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Techniczne zastosowania ferrocieczy

TOMASZ BIK*

Analiza opracowan (w wiekszosci po angielsku, np. [1, 5, 10+12,
14, 16, 18]) na temat ferrocieczy (FF) potwierdza zainteresowa-
nie miedzynarodowego $rodowiska naukowcow tymi wyjatko-
wymi substancjami, zmieniajacymi wiasnosci fizyczne na skutek
oddzialywania zewnetrznego pola magnetycznego. W artykule
przedstawiono typowe zastosowania cieczy ferromagnetycznych
we wspotczesnej technice.

SLOWA KLUCZOWE: ciecze ferromagnetyczne (FF), zastosowa-
nie cieczy ferromagnetycznych

A review of studies (most of them in English, e.g. [1, 5, 10 to 12,
14, 16, 18]) on the ferrofluids (FF) suggest close interest of the
overseas scientists in these outstanding materials changing their
physical properties when exposed to an external magnetic field.
The article presents examples of use of the ferrofluids in modern
technology.
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Uszczelnianie

Docelowym, przewidzianym przez NASA zastosowaniem
ferrocieczy (FF) miato by¢ uszczelnianie przestrzeni pomig-
dzy ruchomymi elementami w konstrukcjach wysytanych
w przestrzen kosmiczng. Funkcja uszczelniajgca jest zresztg
do dzi$ jednym z gtdéwnych technicznych zastosowan fer-
rocieczy. Znajdujgce sie pod wptywem pola magnetyczne-
go, uporzadkowane tancuchy czgsteczek cieczy stanowig
idealny sposob ,spojenia” ze sobg czesci pozostajgcych
w spoczynku lub przemieszczajgcych sie wzgledem siebie
(np. uszczelnienia watu i podpory). Istote dziatania tego typu
uszczelnienia obrazuje rys. 1. Odpowiednia konstrukcja
obudowy z magnesem statym oraz przylegtymi do niego bie-
gunami zapewnia powstanie obwodu pola magnetycznego.
Strumien pola przechodzi przez szczeling wypetniong fer-
rocieczg, ktéra precyzyjnie faczy i jednoczesnie uszczelnia
wspoitpracujgce elementy.

Uszczelnienie tego rodzaju jest spdjne i nie ulega destruk-
cji mimo ciggtego scinania warstwy ,$lizgajgcej sie” po po-
wierzchni poruszajgcego sie elementu. Jest to mozliwe dzieki
oddziatywaniu pomiedzy czgsteczkami — pomimo ciggtego
rozrywania wewnetrznych wigzan czgsteczki nieustannie
daza do odtworzenia struktury tancuchowej wywotanej przez
pole magnetyczne. Poziom wykonania tego typu uszczel-
nien jest na tyle wysoki, ze pozwala na budowe obrotowych
przepustow na skale przemystowg — takze w urzgdzeniach
z préznig (rys. 2), np. przy produkcji mikroprocesoréw.

Zakfada sie, ze uszczelnienia FF sg zdolne przenosi¢ cis-
nienia do ok. 3,5 MPa, jednak to, jaki gradient cisnienia wy-
trzymajg, zalezy od szerokosci szczeliny, wartosci pola ma-
gnetycznego i predkosci obrotowej watu. Jednostopniowe
uszczelnienie moze przeniesé cisnienie rzedu 10+25 kPa,
przy czym te wartos¢ mozna fatwo zwigkszy¢ przez two-
rzenie kaskad pojedynczych stopni [11]. Rozmiar szczelin
stosowanych w pofgczeniach uszczelnianych ferrocieczami
waha sie w przedziale 0,1+0,5 mm i decyduje o wartosci
oraz rozktadzie natezenia pola magnetycznego. Ten rozmiar
determinuje zaostrzenie tolerancji wymiarowych wykonania
watéw o wiekszych srednicach nominalnych, co powoduje
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wzrost kosztow i naktadu pracy, ale zapobiega zatarciu lub
zniszczeniu uszczelnienia.

Uszczelnienia FF sg szczegolnie przydatne do zapobiega-
nia wyciekom gazow. Producenci urzgdzen uszczelnianych
w ten sposdb zapewniajg, ze przeciek przez nie jest mniejszy
niz 107'2 m3Pa/s w catym zakresie temperatury pracy [3]. Tak
wysokich i stabilnych parametréw szczelno$ci nie gwaran-
tujg uszczelnienia mechaniczne. Przyktadowo, w przypad-
ku uszczelnienia dtawikowego s$rednicy @20 mm przeciek
jest rzedu 1078 m3Pa/s w temperaturze 20°C i wzrasta do
5-107% méPa/s w temperaturze 80°C [3].

W praktyce uszczelnienia FF sprawdzajg sie jako izola-
cje wszelkich weztdbw maszynowych, tozysk i precyzyjnych
mechanizméw mechatronicznych (stosowanych w budowie
robotdw, maszynach pomiarowych, precyzyjnych obrabiar-
kach, uktadach optycznych, lotniczych systemach stero-
wania i nawigacji, sprzecie medycznym, napedach dyskow
komputerowych oraz urzadzeniach o duzych predkosciach
obrotowych — przekraczajgcych 100000 obr/min), ktére
wymagajg ochrony przed zanieczyszczeniami, wilgocig lub
agresywnym dziataniem srodowiska chemicznego.
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Rys. 1. Schemat magnetycznego uszczelnienia wezta obrotowego z wy-
korzystaniem ferrocieczy [8]

Rys. 2. Przykiady uszczelnienia
ferromagnetycznego: a) element
systemu optyki do zastosowan
lotniczych, b) obrotowa ano-
da rentgenowska, c) szczelne
sprzezenie dwoch watkéw do
uniwersalnych zastosowan me-
chatronicznych [22]
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Gtéwnymi czynnikami wptywajgcymi na popularnos¢
uszczelnien poftaktywnych i decydujgcymi o ich przewadze
nad rozwigzaniami tradycyjnymi sa:

e wysoka szczelnos¢ w warunkach statycznych oraz dyna-
micznych,

e dluga zywotnos¢ — brak zuzycia elementéw i niewielkie
tarcie (okreslane wzorem Pietrowa [13]), a przez to brak
strat mocy, dzieki czemu istnieje mozliwos¢ aplikacji nawet
w matych urzadzeniach elektronicznych,

e brak zanieczyszczen w postaci produktéw tarcia wspotpra-
cujgcych elementow,

e szeroki zakres temperaturowy pracy — od =100 do 200°C
[21] w zalezno$ci od rodzaju cieczy (znane sg tez konstrukcje
z zaimplementowanym systemem wspomagajgcym chtodze-
nie, przeznaczone do pracy w wyzszych temperaturach),

o niezawodnos¢ konstrukgiji.

Smarowanie

Nieco inne jest zastosowanie ferrocieczy w zespofach
tozysk tocznych [11] i $lizgowych [14]. Oprocz funkcji usz-
czelniajgcej ciecze te spetniajg funkcje smarujgcg — wspo-
magajg prace tozysk (rys. 3) [11, 19]. W pracy [14] dowie-
dziono, ze przy poprawnie dobranych parametrach kon-
strukcyjno-geometrycznych tozysk $lizgowych i odpowied-
niej wartosci natezenia pola magnetycznego zastosowanie
cieczy ferromagnetycznych moze zwiekszy¢ obcigzalnos¢
tozysk bez zmniejszenia ich zywotnosci. Do podobnych
wnioskow doszli takze autorzy opracowania [18] — wskazali
na mozliwos¢ redukcji zjawiska tarcia w wezle z kontaktem
punktowym, smarowanym ferrocieczg i poddanym dziataniu
Zmiennego pola magnetycznego.
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Rys. 3. Przyktad konstrukcji tozyska tocznego uszczelnianego cieczg fer-
romagnetyczng [11]

Pasty ferromagnetyczne wykazujg dobrg przyczepnosé do
powierzchni, dlatego znajdujg zastosowanie w smarowaniu
obszaréw trudno dostepnych i stref kontaktu o niewielkich
ruchach wzglednych. Przykladem mogg by¢ szybkoobroto-
we przektadnie walcowe. Jak dowodzg autorzy opracowania
[6], w przypadku zastosowania tych substancji jako smaréw
kluczowg kwestig jest dobor wtasciwego natezenia pola ma-
gnetycznego. Zbyt mata wartos¢ pola nie wptywa korzystnie
na sprawnos¢ przektadni, natomiast gdy pole jest zbyt duze,
sprawnos$¢ przektadni obniza sie wskutek sporego obcig-
zenia w postaci sit wzajemnego oddziatywania elementow
wspotpracujgcych w zazebieniu.

Absorbowanie i ttumienie drgan

Ferrociecze mogg by¢ wykorzystywane jako absorbery
i tumiki drgan/wibracji, a w przypadku maszyn z obrotowym
ruchem podzespotéw — jako substancje redukujgce drgania
skretne i niewywazenie watéw. Przyktadem takiego zastoso-
wania sg systemy tlumienia wibracji w napedach CD-ROM
i DVD-ROM (gdzie pierwotnie do tlumienia drgan uzywano
silikonowych wktadek) oraz w matych silnikach krokowych

(rys. 4).
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Rys. 4. Ferromagnetyczny ttumik oscylacji i drgan inercyjnych stosowany
w silnikach krokowych [22]
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Rys. 5. Amortyzator pétaktywny z cieczg magnetoreologiczng (MR) [26]

Ferrociecze, podobnie jak ciecze magnetoreologiczne, sg
uzywane w konstrukcji pétaktywnych ttumikéw drgan, stuza-
cych np. do tlumienia: drgan inercyjnych i aerodynamicznych
w helikopterach, drgan skretnych watow, zaktécen przeka-
zywanych od nieréwnosci podtoza do elementéw zawiesze-
nia samochodowego (rys. 5). Ttumiki z ferrocieczg stanowig
alternatywe dla ttumikéw pasywnych przeciwdziatajgcych
jedynie okreslonemu typowi drgan w Scisle zdefiniowanym
pasmie oraz dla ttumikéw aktywnych wymagajgcych do-
starczenia sporej ilosci energii. W tym miejscu warto jednak
zwrdci¢ uwage, ze prostota konstrukgji ttumikéw bazujgcych
na ferrocieczach z reguty jest okupiona koniecznoscig stoso-
wania zaawansowanych technologii zaréwno w odniesieniu
do konstrukcji elementéw sterowania ttumika, jak i kompozy-
cji cieczy wypetniajgcej thumik.

Efektywnym zastosowaniem cieczy ferromagnetycznych
jest tlumienie pogtoséw w gtosnikach audio. Juz niewiel-
ka ilos¢ cieczy, ktéra jest trwale utrzymywana w szcze-
linie pomigedzy cewkg a magnesem, znaczgco poprawia
robocze parametry gtosnika. Zdaniem producentéw sprzetu
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Rys. 6. Poréwnanie gto$nikéw: tradycyjnego i z ciecza ferromagnetyczng
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audio, aby uzyska¢ optymalne parametry (namagnesowanie,
lepkos$¢, wydajnos¢ akustyczng) ferrocieczy, produkuje sie
jg na bazie dwoch typéw substancji nosnej: syntetycznych
weglowodorow i estrow.

Ferrociecz obecna w gtosniku wspomaga ttumienie po-
gtoséw (zapobiega interferencji fal glosowych odbijanych od
tylnej Sciany obudowy gtosnikowej), utatwia odprowadzanie
ciepta z cewek (przez co pozwala na zwiekszenie ich mocy),
a ponadto pozytywnie wptywa na wydtuzenie okresu beza-
waryjnej pracy gtosnika.

Wspomaganie przewodnictwa i pracy
urzadzen elektroenergetycznych

W poréwnaniu ze standardowymi ptynami izolacyjny-
mi zastosowanie ferrocieczy w urzgdzeniach przemystu
elektroenergetycznego (np. transformatorach prgdowych)
zwieksza ich odporno$¢ na skoki napieciowe oraz szkodli-
we dziatanie wilgoci. Wymuszenie przeptywu ferrocieczy
w uzwojeniach transformatorowych wspomaga dodatko-
wo ich chtodzenie. Dzieki zaletom FF mozliwe jest produ-
kowanie mniejszych i bardziej wydajnych urzadzen badz
zwiekszenie czasu eksploatacji i obcigzalnosci urzgdzen
istniejgcych [22]. Podobne efekty uzyskuje sie w przypadku
zastosowania ferrocieczy w poszczegdlnych rozwigzaniach
mechatronicznych — wypetnienie ferrocieczg elektromagne-
sow, wigcznikdw, przetgcznikéw itp. poprawia ich czutosé
i niezawodnos$¢ oraz zmniejsza poziom generowanego
przez nie hatasu (eliminuje potrzebe stosowania wygtu-
szen), co jest istotne zwtaszcza w urzadzeniach do zasto-
sowan domowych.

Sprzegta i hamulce elektromagnetyczne

W ostatnich latach intensywnie rozwijanym obszarem za-
stosowan ferrocieczy w motoryzacji jest konstrukcja sprze-
giet i hamulcéw elektromagnetycznych. Rozwigzania te wy-
korzystujg zdolno$¢ zestalania sie ferrocieczy (ferrociecze
bez pola magnetycznego zachowujg sie jak ciecz newto-
nowska, a pod wptywem jego oddziatywania nabierajg cech
wiasciwych modelowi cieczy Binghama), brak ograniczen co
do ilosci powtdrzen zmian ich stanu oraz trwajacy krétko — bo
zaledwie kilka milisekund — czas przej$cia z jednego stanu
do drugiego.

Ciecz newtonowska — ciecz doskonale lepka, wykazu-
jaca liniowag zalezno$¢ naprezenia $cinajacego od pred-
kosci scinania. Dla ptynéw newtonowskich lepkosé nie
zalezy od predkosci scinania, natomiast zalezy od wtasno-
$ci substancji tworzacej ptyn i jego parametréow termody-
namicznych (temperatury, ci$nienia).

Ciecz Binghama — gesta ciecz o liniowej zaleznosci po-
miedzy naprezeniem a odksztatceniem, charakteryzujgca
sie wystepowaniem naprezenia progowego, tj. naprezenia
o takiej wartosci, po ktérej przekroczeniu ciecz zaczyna
sie odksztatcac.

W konstrukcji sprzegta elektromagnetycznego (rys. 7)
mozna wyrozni¢ kilka zasadniczych elementéw: wirnik we-
wnetrzny (koto zamachowe), zasilang prgdem i nawinietg na
wirnik wewnetrzny cewke, wirnik zewnetrzny. Z reguty wirnik
zewnetrzny jest osadzany na wielowypuscie watka sprzegto-
wego i petni role tarczy sprzegtowej. Oba wirniki sg sprze-
gane stwardniatg pastg ferromagnetyczng, ktorej zestalenie
nastepuje pod wptywem dziatania pola magnetycznego.
Charakterystyczny dla ferrocieczy parametr naprezenia pro-
gowego definiuje zaleznos¢ scisle okreslajgcg maksymal-
ng wartos§¢ momentu, jaki dane sprzegto moze przeniesc.
W przypadku hamulcéw elektromagnetycznych napreze-
nie progowe decyduje natomiast o wielkosci mozliwego do

MECHANIK NR 12/2015

Wirnik wewnetrzny

Cewka

Proszek ferromagnetyczny/
/pasta ferromagnetyczna

irik zewnetrzny

Rys. 7. Sprzegto elektromagnetyczne [24]

wytworzenia momentu hamowania. Co wazne, tego typu ha-
mulce umozliwiajg ptynne sterowanie sitg hamowania, ktéra
zalezy wprost od wartosci pradu na cewce. Najwiekszym
problemem okazuje sie z kolei ciepto wydzielajgce sie pod-
czas pracy, poniewaz powoduje utrate osobliwych wtasnosci
ferrocieczy i tym samym obniza sprawno$¢ omawianych me-
chanizméw [9].

Badania i diagnostyka

Pod wptywem pola magnetycznego ciecz ferromagnetycz-
na moze przybiera¢ skomplikowane, przestrzenne ksztatty,
ktore dla artystow i grafikow staty sie inspiracjg do tworze-
nia rozmaitych wizualizacji. Zdolnosc¢ przestrzennej adaptacji
ferrocieczy wykorzystuje sie jednak gtéwnie w diagnostyce,
jako metode okreslania struktury domen magnetycznych.
Takie badania sg realizowane przez natozenie cienkiej war-
stwy ferrocieczy na powierzchnige analizowanego elementu
— czastki ferromagnetyka sg przyciggane do miejsc o duzej
wartosci gradientu pola magnetycznego. Odparowana frak-
cja nosna pozostawia na badanej powierzchni mozliwe do
zaobserwowania pod mikroskopem ferroczgsteczki, ktore
uktadajg sie precyzyjnie na granicach domen.

Komercyjne zastosowania tej metody obejmujg gtow-
nie kontrole jakosci nosnikéw magnetycznych (tasm ma-
gnetofonowych, dyskéw komputerowych) oraz identyfi-
kacje mikrodefektow stali, stopow krystalicznych, a takze
skat [9, 22].

Z literatury [4] znane sg przyktady wykorzystania cieczy
ferromagnetycznych w uktadach ciggtego pomiaru grubosci
produkowanego materiatu. W takich zastosowaniach fer-
rociecz stanowi element obwodu magnetycznego, ktérego
dtugos¢ zmienia sie wraz ze zmierzong gruboscig materia-
tu. Zmiana dtugosci wywotuje zmiane przekroju obwodu,
a w konsekwencji — zmiane opornosci i natezenia pradu pty-
ngcego przez cewke, co bezposrednio przektada sie na war-
tos¢ mierzonej grubosci materiatu.

Konwersja energii cieplnej na mechaniczna

Jak wiadomo, wraz ze wzrostem temperatury ferrocieczy
maleje jej przenikalno$¢ magnetyczna. Krytycznym stanem
catego procesu jest osiggniecie tzw. temperatury Curie (T,)
materiatu czgsteczek ferromagnetyka — po jej przekroczeniu
zaréwno czasteczki, jak i cata ciecz przestajg oddziatywacé
z polem magnetycznym.
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Temperatura Curie — temperatura powyzej ktorej ferro-
magnetyk gwattownie traci swoje wiasciwosci magne-
tyczne i staje sie paramagnetykiem, co wynika ze zmiany
fazy ciata statego. Ponizej temperatury Curie dipole ma-
gnetyczne atoméw lub czgsteczek ustawiane sg przez
wigzania chemiczne w jednym kierunku, tworzgc domeny
ferromagnetyczne. Powyzej temperatury Curie drgania
cieplne sieci krystalicznej niszczg ustawienia dipoli ma-
gnetycznych, a dipole wykonujg drgania.

Na tej wtasciwosci bazuje koncepcja konwersji energii
cieplnej na mechaniczng (rys. 8) [4]. Ferrociecz znajdujgca
sie w polu magnetycznym jest ogrzewana (z wymiennika cie-
pta) do temperatury powyzej T.. Po przekroczeniu wartosci T,
ferrociecz traci swoje wtasnosci i nie jest wrazliwa na oddzia-
tywanie pola magnetycznego. Dzigki temu mozliwe jest jej
przemieszczenie, natomiast powstatg w ten sposéb wolng
przestrzen wypetnia nowa, chtodniejsza ferrociecz. Tak wy-
wotany ruch cieczy jest procesem prostym i niezawodnym,
dlatego moze zosta¢ wykorzystany do napedu dowolnego
rodzaju zespotéw mechanicznych. Kwestig problematyczng
pozostaje sprawno$¢ opisanej przemiany.

et
~

Rys. 8. Schemat uktadu do przemiany energii cieplnej w mechaniczng
z uzyciem cieczy ferromagnetycznej (1 — nieferromagnetyczna rura, 2 —
uzwojenie zasilane pragdem statym, 3 — wezownica wymiennika ciepta,
4 — ciecz ferromagnetyczna wciggana w obszar uzwojenia i po ogrzaniu
wyptywajgca z prawej strony rury) [4]

Inne zastosowania techniczne

Jak podajg autorzy opracowania [9], ciecze ferromagne-
tyczne stosuje sie w technice druku — miesza sie je z tuszem,
poniewaz obecnos¢ nawet niewielkiej ilosci czastek ferroma-
gnetycznych w tuszu ufatwia odczytanie nadrukéw i tekstu
(nawet gdy majg one niewielkie rozmiary) przez czytniki ma-
gnetyczne.

Przeprowadza sie réwniez proby oczyszczania — z wyko-
rzystaniem ferrocieczy — zbiornikéw wodnych (dzieki zwigza-
niu ferroczgstek z substancjami chemicznymi, ktére moga sie
z kolei fgczy¢ z zanieczyszczeniami lub czgsteczkami dryfu-
jacych przy powierzchni wody plam ropy naftowej — na skutek
oddziatywania silnego pola magnetycznego powstatg zawie-
sine gromadzi sie nastepnie w jednym miejscu, aby utatwi¢
jej zebranie i dalszg utylizacje).

Podsumowanie

Obszar zastosowania ferrocieczy sukcesywnie sie roz-
szerza, co wynika z ich szczegdlnych wiasciwosci, takich
jak zdolno$¢ do szybkiej zmiany pozornej lepkosci czy ta-
twy sposob sterowania oparty na dynamicznie rozwijajgcej
sie elektronice. Analiza literatury dotyczacej wykorzysta-
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nia ferrocieczy wskazuje na liczne problemy natury badan
podstawowych i technologicznych, ktére wcigz nie zosta-
ty rozwigzane i mogg stanowi¢ przedmiot dalszych prac
[1,14,17,20]. Z kolei interesujgcymi zagadnieniami do roz-
wijania w najblizszym czasie sg: kompozycja cieczy ferro-
magnetycznych, modelowanie i opis matematyczny zja-
wisk zwigzanych z obecnoscig ferrocieczy, sterowanie ich
zachowaniem i kolejne zastosowania FF w urzgdzeniach
technicznych.
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