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STRESZCZENIE

Przedstawiono metody pomiaréw wlasciwosci magnetoreologicznych cieczy. Stwierdzono porow-
nywalne wlasciwo$ci magnetoreologiczne cieczy krajowej z zagraniczna, zblizone do prezentowa-
nych w literaturze zagranicznej. Obserwowano silng nieliniowos$¢ oraz zrdéznicowanie wlasciwosci
reologicznych w zalezno$ci od wymuszen mechanicznych i cieplnych.

1. WPROWADZENIE

Niniejszy referat jest jedna z cyklu komplementarnych publikacji prezentowanych
w 1999 roku, na sympozjach, konferencjach oraz w czasopismach naukowych, dotyczacych

problematyki urzadzen oraz ,,inteligentnych cieczy magnetoreologicznych” [1 do 5].
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2. WLEASCIWOSCI CIECZY MR

Ciecze magnetyczne MR przedstawiaja soba dwufazowe uktady ciekle najczesciej kolo-
idalne badz typowe dyspersje cial statych w cieczach. Ich lepko$¢ wzrasta ze wzrostem pola
magnetycznego wyktadniczo: = aM®, gdzie; M. Natezenie pola, aib state zalezne od wia-
sciwosci fizykochemicznych dyspersji; wartosci b zawieraja si¢ w granicach 2-3 [1, 2, 3].
Lepko$¢ MR zalezy takze od kierunku linii sit pola, rys. 2. W obecnosci pola magnetycznego
ujawniaja badz silnie poglebiaja si¢ wlasciwosci nienewtonowskie: odwracalne zmiany lep-
ko$ci oraz wzrost moduldw sprezystosci (kilka rzedow wartosci), ze wzrostem predkosci
1 czgstotliwosci $cinania rys. 1, 2, 3. Zaprzestanie dzialania pola powoduje powrdt tych wia-
sciwosci cieczy do stanu wyjsciowego.
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Rys. 2 Wzrost lepkosci n||oraz nL ferrocieczy, dyspersji Co, w zalezno$ci od kierunku jej przeptywu w sto-
sunku do linii sit oraz natezenia pola magnetycznego [R. Rosenberg, Ferrdynamics, New York 1985]

Rys. 3 Ogolne charakterystyki zalezno$ci lepkosci 1 i modutu $cinania
G, od predkosci $cinania y, czgstotliwosci ®, natezenia pola magnetycz-
» ) nego. Cieczy  nienewtonowskich: mn(y, ) I1-tikso-, 2-
antytiksotropowych; G¢(M.) 3-dla obydwu rodzajow i Binghama [1, 2}

Grupe cieczy MR reprezentuja: ciecze magnetyczne koloidalne zawiesiny ferroczastek
Co, Fe, Fe;04 1 innych ferromagnetykow [1, 2, 3] o rozmiarach 0,001 + 0,01 um. (1 do 10
nm) oraz ferrociecze - zawiesiny ferro czastek, o $rednicach 1 + 10 um. Jako osrodek dysper-
syjny stosuje sig: czyste oleje mineralne badz inne, np. estrowe. Wazniejsze wymagania i re-
gulowane parametry cieczy MR, opracowanych przez autorow referatu oraz zagranicznych,
zestawiono w tablicy 1.

W polu magnetycznym ciecze te oprocz nieliniowych zmian lepkosci w zaleznosci od
naprezenia, T, i/lub predkosci $cinania, v, (rys. 1, 3, 4, 5) ulegaja zestaleniu. Nabieraja wia-
sciwos$ci przypisywanych cieczom plastyczno-lepkim. Ich ptynigcie musi by¢ poprzedzone
przekroczeniem progowego napr¢zenia stycznego, Ty, niszczacego pseudostaty strukturg. Cha-
rakter ptynigcia, zalezny od predkosci $cinania, wykazuja liniowy - ciecze plastycznolepkie
Binghama, nieliniowy - ciecze plastycznolepkie nieliniowe.
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Ostatnie charakteryzuja si¢ obnizeniem (tiksotropia) badz wzrostem (antytiksotropia, reopek-
sja) lepkosci (rys. 5). Modele idealnych cieczy plastycznolepkich, (rys. 1), charakteryzuja: Ty -
graniczne napr¢zenie spowodowane przez pole magnetyczne badz inne, 1, - lepkos$¢ pla-
styczna 1 (y ) po przekroczeniu granicy ptynigcia Ty (czgsto niezalezna od dziatania pola).

3. METODY BADAN [5]

Wiasciwosci reologiczne cieczy MR w postaci krzywych ptynigcia n = 1/y, przy nie-
obecnym polu magnetycznym wyznaczano z doktadnoscia £3%, za pomoca typowego fa-
brycznego wiskozymetru rotacyjnego Ferranti - Shirley, na uktadzie stozek - plyta mierzac
momenty obrotowe - naprezenia styczne (t) przy zadawanych predkosciach obrotowych -
Scinania (), rys. 4a. Naprgzenia graniczne Ty, jako silg potrzebna do zniszczenia zestalonej
polem magnetycznym struktury cieczy, jej poptynigcia , okreslano z doktadno$cia nie lepsza
niz £7% za pomoca zmodyfikowanej przez autorow wiskowagi, rys. 4b. Z wartosci F odwaz-
nikéw na szalce wagi, przy ktorych unieruchomiona przez zestalona ciecz kulka pomiarowa
o ramieniu R zaczgta sig poruszaé, tj. Rozpoczynato si¢ plynigcie, wyznaczano - dla zadanych
wartosci natgzenia stalego pola magnetycznego - 1, = F/nR*.
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Rys. 4. Zasady pomiaréw wlasciwosci magneto reologicznych cieczy MR:
a - lepkosci w zaleznosci od predkosci $cinania,
b- napre¢zen granicznych w zalezno$ci od natgzen statego pola magnetycznego.

4. CHARAKTERYSTYKI MAGNETOREOLOGICZNE CIECZY MR
Krzywe ptynigcia cieczy: krajowej FP 1 zagraniczne] MRF 266, zawierajacych 20,40

160% dyspersji ferromagnetykéw (Mn-Zn-Fe) w oleju, przy nieobecnym polu magnetycz-
nym, przedstawiono na rys.5 [6, 7].
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Rys. 5 Zalezno$¢ lepkosci od temperatury cieczy MR, 0 20 40 60 80
y =1000s™" Temperatura [grad C]
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Najwigksze lepkosci mialy ciecze zawierajace 40% dyspersji. W temperaturach
umiarkowanych i blizszych zera, 40+10°C, ich krzywe ptynigcia cieczy charakteryzowaly si¢
duzymi, do 60%, antytiksotropowymi wzrostami lepkosci przy 7 = 4000 <6000 s, rys. 6,7,
w przypadku cieczy zagranicznej MRF266 zawierajacej ok. 60% ferromagnetyku, siggaly

250%. W temperaturach > 40°C ciecze te ujawnialy tiksotropowe obnizenie lepkosci, siegaja-
ce 60%, rys.7.

500 ——> MRF266M0
450 —i— < MRF266/10
400 it ><MRF 26660

350
300
250
200
150
100
50
o FISIOT U N TV E W T U S ST DU W S B
0 5000 10000 15000 20000

Predkosé sclnania [1/s]

NapreZenie [Pa]

Rys. 6. Krzywe plyniecia cieczy MR w temperaturach 10 i 60°C
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L]

30“
T . FPAOF
$251 |—aMRFOOF
2 | —.—
gzo- ~u—FPSOF
g,15 ! .
P
-§'1o..
g 61
]
-4
0 ey ' ; '
) 8 10 16 2
indukcja magnetyczna [mT]

Rys. 8 Zalezno$¢ naprezenia granicznego cieczy MR od nat¢zenia pola magnetycznego

34



Podwyzszenie temperatur do 80°C i y do 18000s™' powodowalo tendencje zmian przebiegow
nieliniowych, w tym pgtli histerezy, w liniowe (rys.7). Charakterystyki naprgzen granicznych
badanych cieczy MR, krajowej 1 zagranicznej, w zaleznos$ci od natgzenia pola magnetyczne-
go, przedstawione na rys. 8 zmienialy si¢ nieliniowo 1 nie r6znily si¢ znaczaco od danych lite-
raturowych, tablica 1. Zwigkszenie koncentracji ferromagnetyku o 50% powodowato 4+5-
krotny wzrost ty.

5. PODSUMOWANIE

Potwierdzono mozliwosci bezposredniego ksztaltowania za pomoca stalego pola ma-
gnetycznego wlasciwosci lepko-plastyczno-sprezyste cieczy magnetoreologicznych MR. Jest
realnym otrzymywanie cieczy MR o bardzo zréznicowanych wlasciwosciach uzytkowych,
dostosowanych do wymagan i specyfiki eksploatacji urzadzen. Dobierajac i/lub modyfikujac
wiasciwosci fizykochemiczne oraz morfologi¢ i koncentracj¢ ich sktadnikow mozna ksztat-
towaé, pod nieobecnos¢ i w obecnosci pola oraz w zaleznosci od wymuszen mechanicznych i
cieplnych warto$ci: lepkos$ci, plastycznosci, modutow sprezystosci, §cinania cieczy MR. Po-
srednio moze to dotyczy¢ szeregu innych wiasciwosci, trbologicznych i/lub uzytkowych.
Czgsto nalezy liczy¢ si¢ z nieaddytywnos$cia wlasciwosci sktadnikow 1 wynikajaca stad nieli-
niowoscia parametréw produktéw finalnych, wbrew informacjom w niektérych publikacjach.
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Tablica 1 Zestawienie niektérych wlasciwosci cieczy magnetoreologicznych
Lp. Parametry Krajowa Zagraniczna W/g. literatury
1 Maksymalne naprg¢zenie
Graniczne 1, [kPa] - - -
Dla 50 Wat 6,8 4,5 50-100
100 Wat 13,0 9,1 -
2 Lepkos¢ plastyczna
1, [cP, mPas] 151,2/40°C 78,3/40°C 200-1000
3 Wskaznik binghamowski
Nyt [s/Pa] 8,910 4,310 10"do 10"
4 Gesto$é p™ & “[g/cm’] 1,705 2,943 3do4
5 Srednica ferroczastek [um.] ok.1 ok. 1 1do 10
6 Koncentracja [w/w] 0,4 0,4 0,2do 0,4
7 . Ciecz dyspergujaca olej mineralny - -
8 Natezenie pola [kA/m.] 17 do 30 - 25 do 250
9 Indukcja magnetyczna [ml] 10do 16 - -
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THE MAGNETORHEOLOGICAL POWER FLUIDS: THE
POSSIBILITY OF MODELLING OF SOME USEFUL PROPERTIES
ABSTRACT

The paper presents the measurement methods of magnetorheological properties. It has
been found that the magnetorheological properties of domestic liquids and foreign ones were
comparable. Strong nonlinearity and heterogenity of rheological properties depends on me-
chanical and thermal influences.

Recenzent: Jan Burcan
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