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Streszczenie

W pracy przestawiono wyniki badan lepkosci wybranych cieczy ferroma-
gnetycznych poddanych dziataniu statego pola magnetycznego przy réz-
nych wartoSciach strumienia indukcji magnetycznej. W badaniach
uwzgledniono wplyw szybkosci scinania na zmiang¢ lepkosci ferrocieczy.
Zakres zmian lepkosci cieczy ferromagnetycznej na skutek oddzialywania
pola magnetycznego jest w duzej mierze zalezny od szybkoSci scinania.
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WPROWADZENIE

Ciecze ferromagnetyczne nalezag do grupy materialow inteligentnych
o wlasciwo$ciach superparamagnetycznych. W literaturze wystepuja
rOwniez pod nazwg cieczy magnetycznych lub ferrocieczy (ang. ferroflu-
ids). Dzialanie pola magnetycznego powoduje zmian¢ ich lepkosci oraz
moze wplywac na kierunek 1 parametry przeptywu. Substancje tego typu
znalazly zastosowanie miedzy innymi w uszczelnieniach, tozyskach sli-
zgowych, akustyce i medycynie. Ferrociecze, w odréznieniu od cieczy
magnetoreologicznych, charakteryzuja si¢ stosunkowo niska wartoscia
magnetyzacji nasycenia oraz wysoka stabilnoscia wlasciwosci, zar6wno
w polu magnetycznym, jak i w polu grawitacyjnym.

Ferrociecze sa syntetycznie wytworzong koloidalng zawiesing czg-
stek magnetycznych w niemagnetycznej cieczy nosnej. Frakcja magne-
tyczna jest najczeSciej wytwarzana przez rozdrabnianie magnetytu
(Fes04) do uzyskania polidyspersyjnego proszku o sredniej wielkosci cza-
stek okoto 10 nm. Czastki te stanowia pojedyncze domeny magnetyczne
[L. 1], ktére moga by¢ traktowane jako bardzo mate magnesy trwale po-
siadajace wlasne momenty magnetyczne (dipole magnetyczne). Przy tej
wielkoS$ci czastek energia termiczna osrodka (cieczy nosnej) jest w stanie
zapobiega¢ sedymentacji w polu grawitacyjnym, jak rowniez uniemozli-
wia aglomeracj¢ czastek spowodowang dipolowym oddziatywaniem ma-
gnetycznym, jednak nie przeciwdziata ich koagulacji wskutek sit przy-
ciggania van der Waalsa. Dla zapobiegania koagulacji czastki pokryte sg
srodkiem powierzchniowo czynnym — surfaktantem. Jest nim najczesciej
substancja skladajaca si¢ z dtugotancuchowych molekut o budowie po-
larnej, np. kwas olefinowy lub powlok polimerowych — Rys. 1. Grubo$¢
powloki powierzchniowo czynnej zwykle nie przekracza 2—5 nm. Surfak-
tant ma istotny wplyw na hydrodynamiczne wilasciwosci cieczy magne-
tycznej.

W zaleznosci od przeznaczenia ferrocieczy stosowane sg rozne typy
cieczy nosnej, jak na przyktad olej mineralny, woda, ciecze syntetyczne
lub inne substancje. Objetosciowy udzial czgstek magnetycznych w ty-
powej ferrocieczy wynosi okoto 7%, natomiast objetosciowy udziat hy-
drodynamiczny (z uwzglednieniem oddziatywania surfaktantu) wynosi
okoto 23% [L. 2].

Na Rys. 2 schematycznie przedstawiono zachowanie czastek ferro-
cieczy. Przy braku oddzialywania pola magnetycznego ciecz wykazuje
zachowanie typowe dla koloidow, ktérych wlasciwosci mozna opisaé za
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pomocg znanych modeli reologicznych [L. 2]. Wektory momentéw ma-
gnetycznych czastek zorientowane sg w dowolnych, przypadkowych kie-
runkach — Rys. 2a.

Rys. 1. Model czastki magnetycznej pokrytej substancja powierzchniowo czynna
o budowie polarnej
Fig. 1. Model of magnetic particle coated with a polar-structure surfactant

Oddziatywanie stalego pola magnetycznego powoduje uporzadko-
wanie struktury cieczy. Momenty magnetyczne m przyjmuja potozenie
zgodne z kierunkiem wektora natezenia pola H — Rys. 2b, czego wyni-
kiem jest makroskopowa magnetyzacja calej objetosci ferrocieczy. Od-
dzialywanie pola o dostatecznie duzym natg¢zeniu doprowadza do dal-
szego porzadkowania struktury cieczy poprzez tworzenie ,tancuchéw”
czastek magnetycznych usytuowanych wzdtuz linii pola magnetycznego
— Rys. 2c.

Mechanizm magnetyzacji ferrocieczy nazywany jest superparama-
gnetycznym. W odréznieniu od zwyklych paramagnetykow, w ktérych
wystepuja jednostkowe molekularne momenty magnetyczne, czasteczki
cieczy magnetycznej moga zawiera¢ nawet okoto 10* magnetonéw Bohra.
Dzigki temu poczatkowa podatno$¢ magnetyczna jest wysoka (¥ = 1) w po-
rOwnaniu z cieczami paramagnetycznymi (} = 10”), co umozliwia sku-
teczne pozycjonowanie i sterowanie przeptywem [L. 3], nawet przy sto-
sunkowo niewielkiej gestosci strumienia indukcji magnetycznej wyno-
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szacej okoto 50 mT (40 kA/m) [L. 4, 5]. Zmiany zachodzace w mikro-
strukturze ferrocieczy przejawiaja si¢ w skali makroskopowej migdzy
innymi, poprzez zmiang¢ charakterystyk reologicznych koloidu.

Rys. 2. Model zachowania si¢ czastek magnetycznych w cieczy ferromagnetycz-
nej: a) bez dzialania pola magnetycznego, b) dziatajace pole magnetyczne
H powoduje ukierunkowanie wektoréw magnetyzacji m, c¢) tancuchowe
struktury czgstek.

Fig. 2. Model of behavior magnetic particles in ferrofluid: a)without magnetic field,

b)applied magnetic field H causes orientation magnetization vectors i ,
¢) chain-like structures of magnetic particles

CEL I SPOSOB BADAN

Specyficzne wiasciwosci ferrocieczy pozwolily na wykorzystanie ich
w wielu nowych rozwigzaniach konstrukcyjnych, stwarzajac mozliwos¢
uzyskania wczesniej nieosiagalnych wlasciwosci oraz parametrow pracy.
Ferrociecze stosowane sg m.in. w uszczelnieniach, gtosnikach, thumikach
drgan, slizgowych wezlach tozyskowych [L. 7]. Zakres ich stosowania
jest nadal otwarty, cho¢ uwarunkowany wiedza o ich wilasciwosciach
w réznorodnych warunkach pracy. W wigkszosci przypadkéw producenci
nie ujawniaja szczegétowych informacji o wiasciwosciach ferrocieczy
lub sa one ograniczone.

Zamiarem autorOw niniejszej pracy jest wyznaczenie charakterystyk
lepkosciowych dwoéch komercyjnie dostgpnych cieczy magnetycznych.
Wyznaczono charakterystyki nie tylko w funkcji oddziatujagcego na ciecz
pola magnetycznego, ale uwzgledniono rowniez szybkos$¢ scinania jako
parametr opisujacy kinematyczny stan odksztalcenia cieczy. Dla rozwa-
zanej geometrii pomiarowej szybkos¢ scinania w ujeciu skalarnym moz-
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na wyrazi¢ jako pochodng wektora predkosci ptynu na kierunku szeroko-
$ci szczeliny pomiarowe;j.

Badania zostaly przeprowadzone w Katedrze Konstrukcji i Eksplo-
atacji Maszyn Akademii Goérniczo-Hutniczej na reometrze rotacyjnym
typ MCR301 firmy Anthon Paar — Rys. 3. Przeznaczony jest on do wy-
konywania réznorodnych badan reologicznych w szerokim zakresie
predkosci $cinania i temperatury.

Rys. 3. Widok og6lny reometru MCR 301 [L. 8]
Fig. 3. Rheometer MCR301 [L. 8]

Giéwnym zespotem reometru jest glowica wyposazona w tozysko
aerostatyczne, dzieki czemu jest mozliwe uzyskanie wysokiej doktadno-
$ci pomiaru momentu +0,05 uNm. Maksymalna predkos¢ obrotowa
uktadu pomiarowego to 3000 obr./min. Dodatkowo jest mozliwy pomiar
sity osiowej w zakresie do 50 N. Wszystkie badania moga by¢ prowa-
dzone w warunkach stabilizacji termiczne;j.

Reometr wyposazony jest w dodatkowy modut umozliwiajacy prze-
prowadzanie pomiaréw w polu magnetycznym. Budowg stosownej przy-
stawki przedstawiono schematycznie na Rys. 4a. State, jednorodne pole
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magnetyczne generowane jest przez cewke elektromagnetyczng, ktéra
umozliwia wytworzenie strumienia indukcji magnetycznej o wartosci do
1 T. Rozktad wartosci strumienia indukcji magnetycznej na $rednicy
szczeliny pomiarowej przedstawiono na Rys. 4b.

a) b)
Elementy obwodu
Ptytka obrotowa magnetycznego
Ptytka stata Badana probka
Linie pola Cewka o
magnefycznego| | |<=>| |[elektromagnetyczna ::
2 0 0 0 20
r f mm

Rys. 4. a) Schemat geometrii pomiarowej b) rozklad strumienia indukcji magne-
tycznej na Srednicy plytki pomiarowej [L. 8]

Fig. 4. a) Schematic view of measuring cell, b) the distribution of magnetic flux density
on measuring plate [L. 8]

Ciecze magnetyczne uzyte w badaniach

Badania przeprowadzono na dwoéch rodzajach cieczy ferromagnetycz-
nych, produkowanych przez firme¢ Ferrolabs [L. 9]. Wybrane wlasciwosci
wykorzystanych ferrocieczy zestawiono w Tabeli 1. Badane ferrociecze
znaczaco réznig si¢ warto$cig magnetyzacji nasycenia.

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci cieczy magnetycznych uzytych w badaniach [L. 9]
Table 1. The basic properties of magnetic fluids used in research [L. 9]

. Magnety- Zakres
. Materiat . .
L Oznaczenie czastek Typ cieczy zacja temperatur
p- ferrocieczy ma ne? cznveh bazowej nasycenia pracy
gnelyczny [kA/m] [°C]
1 FLA 002.25 Fe;0, Siloksan 25 -70+150
2 FLA 003.45 Fe;0, Siloksan 45 -70+150




2-2011 TRIBOLOGIA 149

Badane ciecze, wedtug zalecen producenta, dedykowane sg do zasto-
sowan w urzadzen akustycznych. Wyniki badan przeprowadzonych przez
autorOw wykazaty jednak, ze obydwie ciecze wykazujg dobre wtasciwo-
$ci podczas pracy w uszczelnieniach.

Procedura badawcza

Pomiary wykonano z wykorzystaniem geometrii typu plytka—ptytka
o Srednicy pomiarowe] plytki 20 mm 1 szeroko$ci szczeliny 0,5 mm.
Kazdy pomiar, w celu réwnomiernego rozprowadzenia probki, poprze-
dzony byl jednominutowym okresem S$cinania ze stata predkoscig obro-
towa (ang. Pre-shear), a nastepnie nastgpowal jednominutowy okres sta-
bilizacji prébki (ang. Hold).

Przeprowadzono dwa rodzaje testow. Pierwszy polegal na wyzna-
czeniu lepkosci cieczy w funkcji zmiany strumienia indukcji magnetycz-
nej w zakresie od 0 T do 0,8 T przy stalych szybkosciach scinania
¥=100s" oraz y = 500 s, Nastepnie przy ustalonej wartosci strumienia
indukcji magnetycznej, wyznaczono charakterystyki lepkosciowe ferro-
cieczy w funkcji szybkosci $cinania w zakresie Y = 10+1000 s™'. Pomiary
wykonano w warunkach stabilizacji termicznej, w temperaturze 25°C.

WYNIKI BADAN
Zmiana lepkosci cieczy pod wptywem pola magnetycznego

Na Rys. 5§ przedstawiono charakterystyki lepko$ciowe cieczy wyznaczo-
ne przy dwéch wartosciach szybkosci $cinania Y =100 s oraz ¥ = 500 s
pod wptywem dziatania pola magnetycznego w zakresie B = 0+0,8 T.
Linig przerywang wyrézniono wartos¢ indukcji magnetycznej, dla kto-
rych wyznaczono charakterystyki lepkosciowe (Rys. 7).

Zwigkszanie warto$ci strumienia indukcji magnetycznej powoduje
wzrost lepkosci cieczy do poziomu nasycenia, powyzej ktérej dalsze
zwigkszanie intensywnos$ci pola w niewielkim stopniu wptywa na zmiane
lepkosci.

W zalezno$ci od szybkos$ci $cinania, przy ktérej przeprowadzono
pomiar, zaobserwowano rézne wartosci wzrostu lepkosci badanych cie-
czy. Na Rys. 6 zestawiono wartosci bezwzgledne zmian lepkosci bada-
nych ferrocieczy w rozwazanym zakresie strumienia indukcji magnetycz-
nej.
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Rys. 5. Charakterystyki obrazujace przebieg zmiany lepkosci badanych cieczy pod wply-
wem dzialania pola magnetycznego, wyznaczone przy dwéch wartosciach szybkosci
§cinania y100 i 500 s™

Fig. 5. Diagram of viscosity examined ferrofluids as a function of magnetic field density ob-
tained at two different shear rate values y 100 and 500 s~
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Rys. 6. Bezwzgledna zmiana (wzrost) wartosci lepkosci na skutek oddziatywania polem
magnetycznym w badanym zakresie, uzyskana dla dwoch wartosciach szybkosci
Scinania

Fig. 6. Diagram of absolute viscosity change (increase) due to the influence of mag-
netic field in the tested range, obtained for the two values of shear rate
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Przy mniejszej szybkos$ci $cinania wigksza zmiang lepkosci zareje-
strowano dla cieczy o mniejszej magnetyzacji nasycenia, tj. FLA 002.25,
zmiana ta wynosita 0,65 Pa-s, natomiast dla cieczy FLA 003.45 lepkos¢
wzrosta 0 0,57 Pa-s. Dla wickszej szybkosci $cinania (y = 500 s™) ciecz
FLA 002.25 wykazata mniejszg zmiang¢ lepkosci, tj. 0,28 Pa-s, podczas
gdy dla cieczy FLA 003.45 zarejestrowano przyrost lepkosci o 0,35 Pa-s.

W przypadku ogélnym wigkszy wzrost wartosci lepkosci na skutek
oddzialywania pola magnetycznego zachodzi w cieczach o wyzszej war-
tosci magnetyzacji nasycenia. W badanym przypadku podczas pomiaru
przy nizszej wartosci szybkosci $cinania wigkszg zmiang lepkosci uzy-
skano dla cieczy o mniejszej warto$ci magnetyzacji nasycenia (ciecz FLA
00.25). Zwiazane jest to z nienewtonowskim charakterem zachowania si¢
badanych cieczy, dla ktérych wyraznie zauwazalny jest wptyw rozrze-
dzania $cinaniem.

Zmiana lepkosci cieczy w zaleznosci od szybkosci scinania

Na Rys. 7 przedstawiono krzywe lepkosci badanych ferrocieczy wyzna-
czone przy braku pola magnetycznego, B = OT oraz dla trzech wartosci
strumienia indukcji magnetycznej: B = 0,1 T, B=02T 1B =04 T.
Aplikacja pola magnetycznego znaczaco wplywa na charakterystyki re-
ologiczne badanych cieczy powodujac wzrost lepkosci.

We wszystkich pomiarach zanotowano spadek wartosci lepkosci
wraz ze wzrostem szybkosci $cinania. Zjawisko to, okreslane mianem
rozrzedzania $scinaniem, jest typowym zachowaniem zawiesin, koloidow
oraz substancji majacych struktur¢ wewnetrzng [L. 6]. Zwigzane jest ono
ze zmianami zachodzacymi w strukturze cieczy na skutek intensyfikacji
odksztalcenia. W miar¢ wzrostu szybkosSci Scinania zawieszone w cieczy
nosnej czastki ulegaja uporzadkowaniu w kierunku zgodnym z kierun-
kiem przeptywu (kierunek prostopadty do kierunku dziatania pola ma-
gnetycznego).

Najwiekszy spadek lepkosci na skutek wzrostu szybkoSci $cinania
obserwowany jest w poczatkowym zakresie badanego przedziatu. Wraz
ze wzrostem intensywnosci odksztalcania badanych cieczy dalszy spadek
lepkosci ma zdecydowanie bardziej tagodny charakter. Wieksze wartosci
zmian lepkosci zaobserwowano dla cieczy FLA 002.25, ktéra charaktery-
zuje si¢ wiekszg wartoscig lepkosci poczatkowe;.



152 TRIBOLOGIA 2-2011

——FLA002.25 8=0,4[T]
——FLA 002.25 B=0,2[T]
1 ——FLA002.258=0,1[T]
25
\ —4—FLA 002,25 B=0[T]
—+—FLA 003 45 B=0,4[T]
. —e—FLA 003 45 B=0,2[T]
2 "
N ""\h% —=—FLA 003 45 B=0,1[T]
\‘%H —— FLA 003 45 B=0[T]
"‘“—-‘_H\"__*"-ﬂ_h-h-__
T e S
Ls R
[Pa-s] i ! -
1
"%m;%mmw .
i-a-i-a-aaa g el
a5
a
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

7 [1/s]
Rys. 7. Krzywe lepkosci badanych cieczy, poddanych dzialaniu kilku wartosci
strumienia indukcji magnetycznej
Fig. 7. Diagram of examined ferrofluids viscosity as a function of shear rate obtained
with different values of magnetic flux density
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Rys. 8. Bezwzgledna zmiana (spadek) wartosci lepkosci badanych cieczy na sku-
tek wzrostu szybkosci $cinania uzyskana przy réznych warto$ciach stru-
mienia indukcji magnetycznej

Fig. 8. Diagram of absolute change (decrease) viscosity values due to increased shear
rate obtained for various values of magnetic flux density
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Na Rys. 8 zestawiono bezwzgledne wartosci zmian lepko$ci bada-
nych ferrocieczy na skutek wzrostu szybkosci $cinania w rozwazanym
zakresie (y = 10=1000 s™).

Wptyw szybkos$ci $cinania na warto$¢ lepkosci jest najbardziej inten-
sywny dla wyzszych warto$ci strumienia indukcji magnetycznej. Przy-
ktadowo, dla indukcji magnetycznej o wartosci B = 0,4 T lepko$¢ cieczy
oznaczonej symbolem FLA 002.25 zmniejszyta si¢ o 1,26 Pa-s, nato-
miast dla cieczy o symbolu FLA 003.45 zaobserwowano spadek lepkosci
0 0,52 Pa-s, co w odniesieniu do wartosci lepkosci w poczatkowej fazie
$cinania mozna okresli¢ wzgledng zmiang lepkosci rzedu, odpowiednio
46% 1 44%. Na Rys. 9 zestawiono wzgledne zmiany lepko$ci poszcze-
gblnych cieczy.

30

M FLA 002.25
45
M FLA 003.45
40
35
30
1ol
[%]

B=0[T] B=0,1[T] B=0,2[T] B=0,4[T]

Rys. 9. Wzgledna zmiana (spadek) wartosci lepkosci na skutek wzrostu szybkosci
Scinania uzyskana przy réznych wartosciach strumienia indukcji magne-
tycznej

Fig. 9. Diagram of relative change (decrease) viscosity values due to increased shear
rate obtained for various values of magnetic flux density

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Istniejg przestanki do rozwazenia nowych obszaréw zastosowan cieczy
magnetycznych. Jednak konieczne jest poznanie ich wlasciwosci przy
réznych uwarunkowaniach zewng¢trznych. Zastosowanie nowoczesnego
narzedzia badawczego, jakim jest reometr MCR 301 wyposazony w mo-
dut umozliwiajacy przeprowadzanie pomiar6w w polu magnetycznym,
pozwolito na zrealizowanie badah wilasciwosci ferrocieczy w zakresie
niedost¢pnym dla tradycyjnych narzedzi badawczych.
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Ferrociecze wykonane na bazie tego samego typu cieczy nosnej (si-
loxan), ale o r6znych warto$ciach magnetyzacji nasycenia, wykazaty duze
réznice w zakresie zmian lepkosci, zaréwno pod wptywem oddzialywa-
nia pola magnetycznego, jak i szybkosci $cinania.

Réznice w wartos$ci magnetyzacji nasycenia mogg $swiadczy¢ o r6z-
nicy objetosciowego udziatu czgstek magnetycznych w cieczach lub
o réznicy rozmiaru czastek. Brak szczegétowych informacji odnosnie do
sktadu fizykochemicznego badanych cieczy nie pozwala na precyzyjne
okreslenie bezposredniej przyczyny réznicy zachowania si¢ cieczy.

Badane ferrociecze sa cieczami rozrzedzanymi $cinaniem. Mozliwy do
uzyskania zakres zmian lepkosci ferrocieczy na skutek oddzialywania po-
lem magnetycznym jest w duzym stopniu zalezny od szybkos$ci §cinania.
Dlatego tez, projektujac urzadzenia pracujagce z wykorzystaniem cieczy
magnetycznych, dla dziatania ktérych istotnym parametrem jest lepkos$¢ (na
przyktad rozwigzania uktadéw tozyskowych smarowanych ferrocieczami)
nalezy, oprécz zjawiska zmiany lepkos$ci cieczy na skutek oddziatywania
polem magnetycznym, bra¢ rowniez pod uwage zjawisko zmiany lepkos$ci
na skutek szybkosci $cinania (intensywnos$ci odksztatcenia).
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Summary

This paper presents the results of viscosity measurements for
selected ferromagnetic fluids subjected to a DC magnetic field at
various values of magnetic flux density. The research takes into
consideration the dependency between shear rate and viscosity. The
rate of change in viscosity under magnetic field influence is dependent
on shear rate.





