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Ciecze sterowalne i ich aspekt nanotechnologiczny

Magnetically controllable fluids in their nanotechnological aspect

TOMASZ BIK*

Przedstawiono charakterystyke cieczy sterowalnych ze szczegol-
nym uwzglednieniem cieczy ferromagnetycznych, ktore ze wzgle-
du na swéj nanotechnologiczny charakter majg spory potencjat
rozwojowy w ramach inzynierii mechaniczne;j.

SLOWA KLUCZOWE: ciecze sterowalne, ferrociecze, nanotech-
nologia, ciecze magnetoreologiczne

Properties of magnetically controllable fluids are addressed with
particular attention paid to ferrofluids, which seem to promise re-
markable progress in mechanical engineering due to their nano-
technological profile.

KEYWORDS: controllable fluids, ferrofluids, nanotechnology,
magnetorheological fluids

Niniejszy artykut stanowi wprowadzenie do tematu cie-
czy sterowalnych i praktycznych aspektéw nanotechnologii.
W opisie cieczy sterowalnych oraz podgrupy ferrocieczy au-
tor chciat podkreslic mozliwe osobliwosci wynikajgce z nano-
technologicznego podejscia do znanych wczesniej struktur
cieczy sterowalnych. Ze wzgledu na coraz wiekszg skale
wykorzystania ferrocieczy sg one w nowoczesnej inzynierii
substancjami o duzym potencjale, ktéry moze sie przetozy¢
na rozwdj kolejnych konstrukcji lub wieksze zyski. Zamiesz-
czony na koncu opis praktycznych zastosowan ferrocieczy
jest jedynie wstepem do kolejnego artykutu, w ktérym ten te-
mat bedzie kontynuowany.

Nanotechnologia

Nanotechnologia jest jedng z najintensywniej rozwijaja-
cych sie dziedzin nauki na przestrzeni ostatnich kilkudziesie-
ciu lat. Z powodu szerokich mozliwosci zastosowania nano-
obiektéw i ich wptywu na zycie codzienne budzg one spore
zainteresowanie pasjonatéw nowych technologii, a przede
wszystkim naukowcdéw zajmujgcych sie interdyscyplinarnie
chemig, medycyna, szeroko pojetg inzynierig i informatyka.
Na gruncie nanotechnologii materiaty i struktury majg inne
wilasciwosci, gdy sg analizowane w skali ultramatej, a inne
w normalnej skali makro, tj. gdy podlegajg odpowiednio pra-
wom fizyki kwantowej lub klasycznej. Taki dualizm charakte-
ru nanoobiektow jest prawdopodobnie ich najwigkszg zalets.
Jesli dodac¢ do tego osobliwo$¢ wynikajgcg z rozmiaréw na-
noobiektéw, pozwalajgca na ich przenikanie przez wiekszosc
barier (rowniez bioorganicznych), to okazuje sig, ze cztowiek
dysponuje technologig stwarzajgcg szerokie perspektywy
rozwojowe dla catej inzynierii. Za dolng granice wielkosci
nanostruktur zwyklo sie przyjmowac¢ rozmiar pojedynczego
atomu (ok. 0,2 nm), a wymiar maksymalny okreslono na po-
ziomie 100 nm.

Z punktu widzenia nanotechnologii bardzo interesujgcymi
substancjami sg ciecze sterowalne, a zwfaszcza podgrupa
cieczy ferromagnetycznych.

Ciecze sterowalne
W codziennej praktyce inzynierskiej przez pojecie cie-

czy sterowalnych rozumie sie substancje zmieniajgce swo-
je witasnosci na skutek oddziatywania zewnetrznych pol
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fizycznych [1]. Rozwdj cieczy sterowalnych zapoczgtkowali:
W. Winslow [17], ktéry skomponowat ciecze elektroreolo-
giczne (ER) zmieniajgce witasnosci mechaniczne (lepkose,
granice ptyniecia) na skutek oddziatywania pola elektrosta-
tycznego, oraz J. Rabinow [14] — odkrywca cieczy magneto-
reologicznych (MR) zmieniajgcych wtasnosci na skutek zmian
pola magnetycznego [1]. Gdy ciecze ER i MR nie znajduja
sie pod wptywem dziatania pdl, ich wtasciwosci i zachowanie
sie jest (w pewnym uproszczeniu) zblizone do modelu cie-
czy Newtona, w ktdrej naprezenia styczne sg proporcjonalne
do predkosci odksztatcenia (natomiast zachowanie sie tych
cieczy poddanych dziataniu odpowiednich pdl odpowiada
modelowi cieczy Binghama) (rys. 1):
T=H-y E =0, B = 0 (ciecz Newtona)

gdzie: t — naprezenie styczne w cieczy, J — lepkos¢
dynamiczna cieczy, 7 — predko$¢ Scinania, E — natezenie
pola elektrostatycznego, B — natezenie pola magnetycznego.

Specyficzng cechg cieczy sterowalnych jest fakt, ze po-
nizej okreslonej granicy naprezen stycznych (z;) zachowujg
sie jak ciata state sprezyste, a powyzej tej granicy — jak ptyn
Newtonowski:

T=79(B)=H -y B > O (ciecz MR)

T=1(E) ="} E > O (ciecz ER)

gdzie: 7y — graniczne naprezenie styczne w cieczy.
Pod wptywem pola ciecz przechodzi wiec w stan aktyw-

ny — czastki ptywajgce swobodnie w nosniku ustawiajg sie
zgodnie z liniami sit pola i tworzg struktury przypominajgce

Naprezenie styczne

Predkos$¢ $cinania

Rys. 1. Zalezno$¢ naprezenia stycznego od predkosci scinania dla mo-
deli cieczy Binghama i Newtona
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tancuchy (rys.2). Rozerwanie takiej struktury wymaga uzycia
dodatkowych sit, co objawia sie wzrostem pozornej lepkosci
cieczy. Naprezenie styczne ulega zmianie i pojawia sie po-
zorna granica plastycznosci [15]. Im wieksze natezenie pola
magnetycznego (i tym samym indukcja), tym wieksze napre-
zenie fancuchow utworzonych z czgstek ferromagnetycznych
i wieksza lepkosc¢ cieczy MR. Caly proces jest odwracalny po
ustaniu sit pola.

Wzajemne oddziatywanie pomiedzy czgstkami mozna wy-
razi¢ za pomoca réwnan opisujgcych [8]:
e energie przestrzennego przyciggania,
e energie przestrzennego odpychania,
e energie magnetyczna,
e energie elektryczna.

Rys. 2. Ciecz MR w stanie wylgczonym (a) oraz tancuchy czastek cieczy
MR w polu magnetycznym (b) [1]. Objasnienia: F — obcigzenie zewnetrz-
ne powodujgce wzajemne przemieszczenie si¢ dwdch przeciwnych bie-
gunéw magneséw, H — wektor pola magnetycznego

Rys. 3. Podstawowe tryby pracy cieczy MR w aplikacjach technicznych
[11]. Objasnienia: H — wektor pola magnetycznego (prostopadty do kie-
runku przeptywu cieczy), p — ci$nienie napierajgce na ciecz, Q — nateze-
nie przeptywu cieczy, F — obcigzenie zewnetrzne, v — predko$¢ wzgled-
nego ruchu rozwazanych powierzchni

MECHANIK NR 11/2015

Ze wzgledu na sposéb przemieszczania sie cieczy w sto-
sunku do wektora pola magnetycznego oraz mozliwy sposob
zamiany powstajgcych w cieczy naprezen na site zewnetrzng
wyréznia sie trzy zasadnicze tryby pracy cieczy MR w urza-
dzeniach technicznych (rys.3) [11]:

e tryb zaworowy — ciecz przeptywa przez szczeliny pomie-
dzy réwnolegtymi powierzchniami nieruchomymi. Wektor
pola magnetycznego jest prostopadty do kierunku przeptywu
cieczy i dtawi jej przeptyw. Zastosowanie: ttumiki drgan, po-
chtaniacze energii uderzen;

e tryb $cinania — ciecz wypetnia przestrzen miedzy prze-
mieszczajgcymi sie wzgledem siebie réwnolegtymi ciatami.
Wektor pola magnetycznego jest prostopadty do kierunku
ruchu ciat, przez co ciecz moze wptywac¢ na parametry ich
ruchu. Zastosowanie: hamulce, sprzegta, niektore typy ttu-
mikow drgan;

o tryb sciskania — ciecz wypetnia przestrzen pomiedzy dwo-
ma réwnolegtymi powierzchniami, ktére na skutek obcigzenia
mogg sie do siebie zbliza¢ i powodowac wyciskanie cieczy.
Wektor pola magnetycznego, pokrywajgcy sie z kierunkiem
ruchu wzglednego powierzchni, przeciwdziata ich dalszemu
zblizaniu sie. Zastosowanie: wzgledne pozycjonowanie cze-
Sci, ttumienie uderzen.

W efekcie prac badawczych, ktére spowodowaty dyna-
miczny rozwdj cieczy MR, dokonano ich formalnego podziatu
na [1]:

e ciecze mikromagnetoreologiczne (magnetoreologicz-
ne), w ktérych czastki ferromagnetyczne majg wielkos¢
rzedu kilku mikrometréw,

o ciecze ferromagnetyczne (nanomagnetoreologiczne),
w ktorej czgstki ferromagnetyczne majg wielkos¢ od kilku do
kilkunastu nanometréw.

Mimo ze te dwie podgrupy ferrocieczy majg cechy wspdine,
to jednak pod pewnymi wzgledami réznig sie¢ miedzy sobg.

Ciecze ferromagnetyczne

Ferrociecze zostaty odkryte w 1968 r. i poczagtkowo miaty
wylgcznie zastosowanie militarne, jednak po udostepnieniu
jednostkom cywilnym przez NASA czesci rezultatow badan
nad ferrocieczami staly sie one obiektem zainteresowania
naukowcow.

W przyrodzie wystepujg trzy naturalne materialy magne-
tyczne: paramagnetyki, diamagnetyki oraz ferromagnetyki.
Wszystkie ferromagnetyki sg ciatami statymi o specyficz-
nych witasnosciach, zdeterminowanych przez ich strukture
z charakterystycznym silnym uporzadkowaniem momentow
magnetycznych atoméw. Dipole magnetyczne atomoéw po-
przez wigzania chemiczne sg ustawione w jednym kierunku

(rys.4).
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Co do kwestii wytwarzania cieczy ferromagnetycznych
nalezy wykluczy¢é metode topienia ferromagnetyka, ponie-
waz w trakcie jego ogrzewania zwieksza sie energie jego
wewnetrznych, cieplnych ruchéw atomoéw i czasteczek (tzw.
ruchéw Browna). W momencie przekroczenia krytycznej dla
danego materiatu temperatury (temperatury Curie) traci on
swoje wiasciwosci ferromagnetyczne, gdyz energia drgan
cieplnych struktury krystalicznej jest na tyle duza, ze powo-
duje destrukcje uporzadkowanej struktury dipoli magnetycz-
nych. W przypadku wszystkich ferromagnetykow temperatu-
ra Curie jest nizsza od ich temperatury topnienia.

Istniejg jednak skuteczne metody wytwarzania ferrocieczy
[1 1 2]. Jedna z nich przewiduje dtugotrwate mechaniczne
rozdrabnianie czgstek ferromagnetyka (najczesciej tlenkow
zelaza, kobaltu lub magnetytéw) w specjalnie zaprojektowa-
nych mtynkach, a nastepnie mieszanie powstatego proszku
z magnetycznie obojetng cieczg dyspersyjng. Ta ciecz sta-
nowi osnowe dla drobin ferromagnetyka i w zaleznosci od
zastosowania moze to by¢: olej (mineralny, syntetyczny lub
na bazie silikonu), gliceryna, nafta, a nawet woda. Poniewaz
z zalozenia drobiny zmielonego ferromagnetyka majg struk-
ture domenowg, cata wytworzona substancja réwniez ma
wiasciwosci ferromagnetyczne.

Inna metoda wytwarzania ferrocieczy jest oparta na pro-
cesach chemicznych, np. na polikondensacji chemicznej,
polegajacej na mieszaniu dwoch roztworéw o réznych warto-
sciowosciach, w wyniku czego powstaje zawiesina drobnych
czgstek substancji ferromagnetycznej. Jest to metoda szyb-
sza i tansza w poréwnaniu z rozdrabnianiem ferromagne-
tyka. Z [12] wynika, ze metoda syntezy chemicznej pozwa-
la na bardzo precyzyjne kontrolowanie ksztattu i rozmiaréw
wytwarzanych nanoczgsteczek, a wiec umozliwia otrzymanie
cieczy o wysokiej jakosci i jednorodnosci.

Szczegdlnie interesujgcym zagadnieniem jest petna od-
wracalnos¢é zachowania ferrocieczy, czyli powrét do stanu
pierwotnego w momencie zaniku sit pola. Czas tego procesu
z reguty nie przekracza kilku lub kilkunastu milisekund i na
0got jest zadowalajgcy z punktu widzenia zastosowan tech-
nicznych. Zmiana lepkosci pod wptywem pola magnetyczne-
go jest cechg wspodlng wszystkich cieczy MR. W odréznieniu
od cieczy MR ferrociecze nie wykazujg granicy plastycznosci.

W praktyce bardzo wazna jest jako$¢ nanoczasteczek —
ich rozmiar, jednorodnosc i ksztatt, a takze stan naprezenia
i struktura powierzchni, ktére bezposrednio przektadajg sie
na przydatnos$¢ wyprodukowanej substancji. Koncowg jakosc
ferrocieczy determinujg takze parametry i warunki procesu
wytwarzania drobin ferromagnetyka (rys.6), poniewaz wpty-
wajg bezposrednio na stabilnos¢ pracy cieczy oraz wspot-
pracujgcych z nig zespotéw [6]. Jest pozadane, aby nano-
czgsteczki ferromagnetyka miaty zblizone rozmiary i ksztatty
oraz charakteryzowaly sie statg wartoscig pola magnetycz-
nego. Bardziej szczegétowe informacje na ten temat mozna
znalez¢ np. w [3+5,12].

Podczas projektowania ferrocieczy nalezy zadbac o rowno-
mierno$¢ rozproszenia czgstek w osnowie oraz o ich ochro-
ne przed tgczeniem sie w wieksze skupiska (agregacja).
W spetnieniu pierwszego warunku pomaga zastosowanie
czgstek o dostatecznie matych rozmiarach. Mimo ze ich ge-
stos¢ jest wieksza niz gestos¢ cieczy dyspersyjnej, wykazujg
one odpornosc¢ na dziatanie pola grawitacyjnego i gwarantujg
quasi-jednorodny charakter zawiesiny. Przy dostatecznym
zblizeniu, np. w wyniku przyciggania magnetycznego, na
skutek oddziatywania sit miedzyczasteczkowych (Van der
Waalsa) czgstki ferromagnetyka majg tendencje do tgczenia
sie w wieksze kompleksy i do ulegania procesowi sedymen-
tacji. Aby wyeliminowac ten problem, wykorzystuje sie do-
datki substancji powierzchniowo czynnych, tzw. surfaktanow
(np. wyzszych kwaséw ttuszczowych), wytwarzajacych wokot
czastek cienkie warstwy ochronne, ktére nie dopuszczajg do
nadmiernego zblizania i tgczenia sie czgsteczek (rys.7). Za-
leznie od zadanych wtasnosci i przewidywanych zastosowan
do cieczy mogg by¢ rowniez dodawane substancje antyko-
rozyjne.
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Z danych literaturowych [1,6,10,13] oraz informacji tech-
nicznych udostepnianych przez producentéw wynika, ze za-
wartos¢ ferroczgstek w cieczach ferromagnetycznych (FF)
wynosi $rednio 3+15% obj. W cieczach wykorzystywanych
w praktyce 85% stanowi ciecz nosna, 5% — czastki ferroma-
gnetyczne, a 10% — powtoka ochronna. Analiza oferty rynko-
wej wskazuje rowniez na szeroki zakres zmiennosci lepkosci
ferrocieczy: od 5 do 25000 cP (centypauzéw). Do$é mata gra-
niczna warto$¢ nasycenia magnetycznego ferroczgsteczek,
wynoszgca ok. 0,6 T, powoduje, ze nasycenie magnetyczne
cieczy moze wystgpi¢ juz w przedziale indukcji magnetycznej
0,005+0,13 T. W poréwnaniu z cieczami mikromagnetoreolo-
gicznymi ferrociecze charakteryzujg sie ok. dziesieciokrot-
nie mniejszg wartoscig maksymalnych naprezen stycznych
(z reguty nieprzekraczajgca 5 kPa) i wiekszg odpornoscig na
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Rys. 6. Histogram rozkfadu ilosci czastek proszku SrFe;,0,9 W zalez-
nosci od ich wielkosci: a) przed mieleniem, b) po 120 min mielenia na
sucho bez oddziatywania pola elektromagnetycznego, c) w obecnosci
ptynnej magnetowarstwy [3]. Oznaczenia: d — rozmiar czgstek, n — ogol-
na ilo$¢ czastek poddawanych poszczegdlnym rodzajom mielenia

Rys. 7. Warstwy
substancji powierzch-
niowo czynnej (2) za-
pobiegajgce agregacji
czagstek ferromagnety-

ka (1) (zrodto:
www.ferrolabs.com)
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zjawisko sedymentacji. Ponadto ferrociecze wykazujg duza
stabilno$¢ magnetyczng i mogg pracowac¢ w szerokim zakre-
sie temperatury od ok. =65 do 200°C.

Opisane cechy fizykochemiczne oraz ciekta postac¢ fer-
rocieczy decydujg o wielo$ci ich zastosowan inzynierskich.
Jednym z podstawowych zastosowan jest petnienie roli
uszczelniajgcej w roznorodnych weztach mechanicznych.
Ferrociecze wykorzystuje sie rowniez jako substancje ab-
sorbujgce wibracje i drgania oraz redukujace niewywazenie
(w przypadku maszyn, w ktérych podzespoty wykonujg ruch
obrotowy), a ponadto — w obszarze medycyny — jako ,trans-
portery” lekdw wewnagtrz organizméw zywych (dostarczajgce
antybiotyki do Scisle wyselekcjonowanych obszaréw).

Podsumowanie

Ciecze ferromagnetyczne to wytworzone przez cziowieka
materiaty o wyjgtkowych cechach. W ostatnich latach prowa-
dzone sg bardzo intensywne badania nad zastosowaniem
cieczy sterowalnych [7+9,13,16, 18], zwlaszcza Ze potgcze-
nie tej problematyki z odkryciami w dziedzinie nanotechnolo-
gii stwarza obiecujgce perspektywy.
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