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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na zavislost viskozity magnetickych kapalin
na teplu a na magnetickém poli. Prace obsahuje popsani vlastnosti, vyuziti a viskozity a na

zaver je experimentalné ovéren magnetoviskozni jev.

Kli¢ova slova
Magneticka kapalina, ferokapalina, magnetoreologicka kapalina, staticka viskozita,

dynamicka viskozita.
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Abstract

Following work is focused on viscosity of magnetic fluids and its dependence on
temperature and magnetic field. Work contains properties of magnetic fluids, usage, viscosity

explanation, and magnetoviscous effect is experimentally verified.

Key words

Magnetic fluid, ferrofluid, magnetorheological fluid, static viscosity, dynamic viscosity.
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Seznam symboli a zkratek
Pouzity systém znaceni:
a vektor

a skalar

Seznam symbolii:

U permeabilita [H-m™]

Uo permeabilita vakua (uo = 47-10-7 H-m™) [H-m?]

Ur relativni permeabilita [-]

B magneticka indukce [T]

I proud [A]

Jr povrchovy proud [A-mY]

Jext povrchova hustota [A-m?]

k Cinitel plnéni [-]

I délka [m]
pocet zavitl [-]
teplota [°C, K]

Rm magneticka reluktance [H]

S povrch [m?]

v kinematick4 viskozita [m?s7]

p hustota [kg-m™]

n dynamicka viskozita [Pa-s]

@ magneticky tok [Wh]

Seznam zkratek:

NASA National Aeronautics and Space Administration
KTE Katedra teoretické elektrotechniky

zCU Zapadoceska univerzita

MR Magnetoreologicka/y
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Uvod

Magnetické kapaliny se v dnesni dobé pouzivaji v mnohych primyslovych odvétvich, ac je
vyuziti celého jejich potencidlu zatim neredlnou formou. Dlivodem je nejspiSe relativné
nedavné objeveni vhodnych praktickych aplikaci téchto kapalin. Podle [1] se mé&lo vyuzivat
vlastnosti magnetickych kapalin k ovladani tekutin ve stavu beztize pro kosmické raketoplany
NASA. Bylo zamysleno, ze diky svym vlastnostem bude mozné aplikaci magnetického pole
ruznych sil ovladat proudéni paliva. Magnetickymi kapalinami rozumime kapaliny, jejichz
tok a pfipadné¢ nékteré vlastnosti lze ovliviiovat pomoci plsobiciho magnetického pole.
Predstavme si tedy kapalinu, kterd je vzdy a za vSech okolnosti pfitahovéna k permanentnimu
magnetu. Lze tedy predpokladat, ze v tomto piipadé mame co docinéni s feromagnetickou
latkou. Pokud se zaméfime na vnitini strukturu, zjistime, ze se jedna o jakousi koloidni
suspenzi magnetickych castic, kterou lze vazat v ur€itém tekutém nosici. Nanocastice byvaji
vétSinou z magnetitu, hematitu nebo pfipadné jiné slou€eniny, jeZ obsahuje Zelezo. Mame
tedy kapalinu se stejnymi vlastnostmi jako feromagneticky material, a jeji jevy umoznuji, aby
byla uzivana naptiklad jako maziva ¢i t€snéni a podobné [2].

V této praci si tedy blize popiSeme slozeni, vlastnosti a vyuziti magnetickych kapalin,
zamétfime se na viskozitu kapalin a s tim souvisejici magnetoviskdzni efekt, jehoz zavislost
bude experimentdlné zméfena na kapalindch poskytnutymi katedrou teoretické

elektrotechniky.

10
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1. SLOZENI, VLASTNOSTI A APLIKACE MAGNETICKYCH
KAPALIN

1.1. SlozZeni magnetickych kapalin

Magnetické kapaliny jsou koloidni smési, které podle velikosti ¢astic rozdélujeme
na ferokapaliny, u kterych se velikost Castic pohybuje v rozmezi
3 - 15 nm a na magnetoreologické kapaliny, které maji Castice o tii fady véEtsi, a to kolem
1-20 um [3].

Pravé tento rozdil ve velikosti ¢astic je dulezity pro jejich vyuziti, nebot’ vyrazné ovliviuji
jejich vlastnosti. Vyrazné¢ mensi ¢astice ferokapaliny maji pouze jednu magnetickou doménu
a jedna se tedy o miniaturni permanentni magnety. Magnetické vlastnosti, které jsou pro tyto
kapaliny stéZejni, ovlivituje pomér ¢astic, z jakého jsou materialu a jaka je nosna kapalina.
U ferokapalin se pouzivaji lehké oleje s co nejveétsi viskozitou, protoze jejich vyuziti
se nezaklad4 na magnetoviskoznim jevu.

Magnetoreologické kapaliny maji vét§i multidoménové Céstice a jsou také mnohem vice
koncentrované (vyrobci vétSinou uvadi 70-80%). Kdyz jsou pak vystaveny magnetickému
magnetického pole vyrazn€ méni svoji viskozitu.

Hlavni problém kapalin tvofenych z malych c¢astic je shlukovani vlivem van der
Waalsovych a magnetickych sil. Tomuto problému lze ptedchazet aplikaci surfaktantu (t€zZ
detergent). Surfaktant z aktivniho polymeru vytvoii na kazdé castici fetézce polarnich
molekul dlouhé¢ 1-2 nm (Obr. 1.1), kde zéporny pdl fetézce je vazany k Céstici a kladny je
volné v nosné kapalin€. Kladné poly jednotlivych obalid castic se odpuzuji a zamezuji
Casticim priblizit se na kritickou vzdalenost. Dal$i moznosti ochrany je vyuziti elektrostatické
odpudivosti, kdy se na povrchu ¢astice specidlnimi chemickymi roztoky vytvoii nejdiive
zaporny obal a poté kladny. [1]

Jako nosné kapaliny byvaji pouzivany jak minerdlni, tak syntetické oleje, pak také
glykol, parafin a voda [3]. Smés by méla odolavat oxida¢nim a sedimenta¢nim G¢inkim, které
castené omezime vySe zminénymi detergenty. Oxidaci rozumime reakci pifi kontaktu

s kyslikem a sedimentace je vliv gravita¢niho pole na rozloZeni nanocastic, v tomto piipadé

11
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jejich usazovani se na dno nadoby a vytésnovani leh¢iho oleje na povrch. V magnetickych
kapalinach je kviili témto jeviim velmi vyrazna ¢asova degradace, ktera negativné ovlivituje

jejich magnetické vlastnosti.

Magneticka
_nanogastice

detergent

Obr. 1.1 Struktura nanocastic Ferokapaliny [pfevzato z 4].

1.2. Vyroba

Ve vétSiné pripadech, se v technickych i 1ékarskych oborech pouziva jako zakladni material
pro vyrobu magnetickych kapalin magnetit (FesOas) a limonit (Fe20z3), ¢asto ale obsahuji oba
tyto prvky, protoze se ziskavaji stejny zptisobem. V praxi se pouziva n¢kolik zpisobi jak

koloidni smés ziskat:

1.2.1. Mokré mleti

Mechanicky zpuisob ziskavani nanog¢astic feritu v kulovém mlyné. Do komory uzavieny koule
z tvrd$iho materidlu nez je ferit a ptipravek, ktery je potfeba namlit, vV procesu se pak otaci
s celou komorou a tvrdsi koule ptipravek rozemelou. Tato metoda je vSak velmi Casové
naroc¢na (1000 h), proto se dnes pouZivaji predev§im chemické vyrobni postupy, které rychleji

a snadnéji nanocastice vyrobi. [5]

12
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1.2.2. Srazeci metoda

Univerzalni metoda pro piipravu ¢astic o velikostech 3-20 nm. Pfi procesu srazeni se jejich
magnetické vlastnosti daji lehce ovladat okolnimi podminkami. Bylo objeveno, ze velikost
a vlastnosti ¢astic mize ovladat moldrni pomér Fe®":Fe** a jejich koncentrace, spole¢né

s vlastnostmi a koncentraci alkalického média pii teplotach od 0 do 100°C.[5]

1.2.3. Chemicka substituce

Tato metoda umoznuje vytvorit koloidni smés i1 z latek, které se nedaji jednoduse pfipravit
srazeci metodou. V procesu je ion z Fe?* nahrazen & do¢asné nahrazen dvoumocnymi ionty

jinych kovi (napt. kobaltu, manganu, niklu, zinku nebo lithia). [5]

1.2.4. Mikroemulzni techniky

Technika vyuzivajici reverzni micely — mikroemulze vody a oleje ktera nelze sloucit a tento
roztok je stabilizovan surfaktantem. Tento téi slozkovy systém dokaze vyrobit Sirokou $kalu
struktur a to ne jen mikroemulzi. Samotna vyroba ¢astic probiha michanim dvou mikroemulzi
v urcitém poméru. Jedna obsahuje vodny roztok s kovovou soli a druhda obsahuje vodny

roztok s alkalickym médiem.[5]

1.3.  Magnetické vlastnosti

Neni-li kapalina vystavena elektromagnetickému poli, je orientace magnetickych momentt
jednotlivych ¢astic zcela ndhodna, kapalina se jevi jako nemagnetickd a jeji mechanické
a chemické vlastnosti jsou urCeny ptedevsim vlastnostmi nosné kapaliny, pak materidlu,

ze kterého jsou nanocastice vyrobeny a na jejich koncentraci [6].

1.4. Pouziti

Diky svym unikatnim vlastnostem se stale objevuji nové moznosti pouziti v Siroké Skale
odvétvi. Pocet patentli tykajicich se ferokapalin mezirocné stoupa o desitky az stovky.
Vyskytuji se projekty napiiklad na vyuziti ferokapalin do robotickych kloubli imitujicich
pohyb kloubu Zzivého [7], kapaliny které by mohly pomoci magnetického pole pirenést 1ék

ptimo do zranéni [1], jejich pouziti pro fizeni pfenaseni tepla tepelnymi trubicemi [8] nebo

13
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magneticka kapalina jako kontrastni latka pfi magnetické rezonanci [9]. Ferokapaliny také
dokézou zlepSit chlazeni transformatorti, snizit hlu¢nost dialyzy pfi onemocnéni ledvin,
detekovat magnetické domény na nosi¢ich jako diskety nebo harddisky a také na kamenech,
granatech a ocelich [10]. Nenov¢jsi studie se zabyva vyvojem umeélého srdce, jehoz
membrana funguje pravé na bazi ferokapalin [11]. Momentalné nejvice v praxi vyuzivané

aplikace jsou v nasledujicich tfrech podkapitolach.

1.4.1. Dynamické tésnéni

V mnohych zafizenich je potifeba hermeticky odd¢lit dva prostory a mezi nimi pienaset
rotacni pohyb. Naptiklad motor, ktery je chlazeny vzduchem mé hiidel vyvedenou
do naprosto ¢istého prostfedi ve kterém s nééim otaci (Obr. 1.2). Nebo v harddisku, kde
zrnicko prachu mize naru$it proces Cteni/zapisovani. V téchto piipadech je hermeticky
utésnénd hiidel nezbytnosti. Pro maximdalni ucinnost dame hiidel vyrobenou
z feromagnetického materialu do magnetu s dirou a do mezery umistime ferokapalinu. Zadna
necistota se dovniti nedostane a hiidel se mize diky vlastnostem témét newtonovské kapaliny

volng tocit. [12]

MEE”E’E\/ Ferokapalina
o/
A

HFidel Magnetické pdly

Obr. 1.2 Hfidel s uloZzenim ve ferokapaliné [prevzato z 12].

1.4.2. Chlazeni

V reproduktoru obecné byva magneticky obvod, kde kmitajici civka vydava akusticky signal.

Pravé mezi magnetem a civkou je obycejné vzduch. Pokud ale vyplnime tuto mezeru

14
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feromagnetickou kapalinou, ziskdme hned nékolik vyhod. Magneticka kapalina ma
asi osmkrat vétsi tepelnou vodivost nez vzduch, magneticka civka tedy timto ziska nékolika
nasobné lepsi chlazeni a ziska vétsi UcCinnost [13]. Kapalina také vice tlumi a tim zmirni

kmitani, sama také vystied'uje civku a zvuk diky tomu ziska na kvalité [14].

membrana
civka ferokapalina
i /
——
S S
J J

T
4
Y
\
!

4
!

permanentni magnet

Obr. 1.3 Schéma reproduktoru s ferokapalinou [prevzato z 6].

1.4.3. Tlumice

Tlumice s magnetickou kapalinou, neboli tlumi¢e ferohydrodynamické, vyuzivaji
magnetoviskozni efekt, kdy pfi vystaveni kapaliny magnetickému poli kapalina zméni svoji
viskozitu a zvysi tim tlumeni. Tyto tlumice je tedy mozZno fidit a jsou kvalitni ndhradou
zaty dosavadni, nefizené. PouZivaji se v prackach, sedadlech a nejvétSi vyhodou jsou
v autech na tlumeni kol [13]. Velka nevyhoda téchto tlumict je v8ak vysoka cena.

Draty
Elektromagnetu MR

\ Kapalina Civka 7 asobnik
@7

Tyc Pist

Obr. 1.4 Tlumic¢ s MR kapalinou [prekresleno na zaklade 15].
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2. VISKOZITA TEKUTIN, MAGNETOVISKOZNI EFEKT

2.1. Staticka a Dynamicka viskozita

Kapaliny a plyny, oznacované téz jako tekutiny, se vyznacuji hlavné velkou pohyblivosti
vlastnich Castic, které kvuli tomu maji velice malou soudrznost. Diky této vlastnosti jsou
tekutiny velmi pohyblivé, postradaji vlastni tvar a jsou velice snadno délitelné. Plyny maji
molekulovou soudrznost téméf nulovou, protoze na rozdil od kapalin jsou vzdalenosti
molekul mnohem vétsi, molekuly maji velmi malou pfitazlivou silu a ptrevlada volny pohyb.
Zmensi-li se prostor, jsou plyny lehce stlaceny a pomérové od kapalin jsou te€na napéti
mnohem mensi. Kapaliny na rozdil od plynii neméni samovolné sviij objem, jsou velmi mélo
stlacitelné a jsou viskdzni, tedy ze kladou odpor proti pohybu. Kviili viskozité vznika te¢né
napéti mezi tekutinou a sténou.[16-17]

Podle Newtona je viskozita ur¢ena formuli:

dv

) 2.1
Tﬂdy (2.1)

Kde n je dynamicka viskozita a % ptedstavuje rychlost smykové deformace.
y

Ve vypoctech se také ¢asto uvadi kinematicka (statickd) viskozita vyjadfena vyrazem

V= (2.2)

n
Yo,
kde v - kinematicka viskozita, # - dynamicka viskozita a p — hustota.

Tyto vzorce jsou ale platné pouze pro newtonovské kapaliny, které nejsou zavislé na rychlosti
deformace. Magnetoreologicky jev kterym se tato prace zabyva je ale vytvofen

nenewtonovskou kapalinou.
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Tyto kapaliny nelze jednoduse popsat, kazdy typ ma svoji zavislosti, dale popsané v kapitole

nize. N¢kolik ptikladi znamych latek a jejich hodnot dynamickych viskozit jsem pro

jednodussi piedstavu uvedl v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Prikladné hodnoty viskozit [18,19].

Latka Viskozita [mPa-s]
Benzin 0,53
Voda 1
Krev 10
Kukufti¢ny olej 50 az 100
Olej olivovy [1] 84
Javorovy syrup 150 az 200
Olej ricinovy 987
Glycerol 1480
Med 2,000 az 3,000
Heinz ke€up nebo francouzska hoicice 50 000 az 70 000
Burakové maslo 1500002250

000

2.2. Viskozita Newtonovskych kapalin

Kapaliny mizeme dle jejich viskozity rozdé€lit na

newtonovské a nenewtonovské.

Newtonovské kapaliny jsou kapaliny s podobnymi vlastnostmi jako voda, témito kapalinami

se zabyval Issac Newton a plati na né¢ zdkony viskozity, jejich viskozita zéalezi pouze

na slozeni tekutiny, tlaku a teplot¢.

Nenewtonovské kapaliny také vykazuji vlastnosti kapalin, ale jenom za urcitych

podminek. Hlavni rozdil je v tom, Ze vykazuji pouze zdanlivou viskozitu, kterd je zavisla

na gradientu rychlosti. Podle toho, jak se viskozita méni s rychlosti, lze uréit typ

nenewtonovskeé kapaliny. Typ zaleZzi na tom, zdali se viskozita od ur€ittho momentu

s rychlosti snizuje nebo zvySuje. Pokud se snizuje, mize se jednat 0 dilatantni kapalinu, ta pii

zvySovani gradientu rychlosti stale vice zvySuje svoji viskozitu, nebo bighamovu — idealn¢

plastickou kapalinu. Bighamova kapalina se od urcité rychlostni deformace za¢ne chovat jako

newtonovska. Pokud se viskozita s deformaci zvysuje, jedna se o pseudoplastickou kapalinu.
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Dilatantni kapaliny jsou rtizné koloidni smési, mezi pseudoplastické kapaliny se tadi
rizné roztoky a taveniny polymert a do bighamovych kapalin zafadime tfeba zubni pastu,
nebo suspenze vapna, kiidy a fadi se sem za urcitych podminek i MR kapaliny. [20]

Pro nenewtonovské kapaliny plati vztah:

r=n-D (2.3)

Kde # neni dynamicka viskozita, ale viskozita zdanliva, a zavisi na rychlosti
deformace nebo na te¢ném napéti, D oznacuje funkci, jejiz prabéh uréi typ kapaliny (Obr.
2.1).

r binghamova kapalina

newtonovska kapalina

pseudoplasticka kapalina

dilatantni kapalina

JZE

Obr 2.1 Tokové krivky kapalin.

2.3. Zavislost viskozity na teploté

Kmitavy pohyb molekul, ktery nejvice ovlivituje viskozitu kapalin a plyni, je omezovan
teplotou a mezimolekularnimi silami. Kapaliny se li§i od plynt pravé vysSimi
mezimolekularnimi silami, nebot’ v plynech jsou téméf zanedbatelné. Pokud u kapaliny
zvySime teplotu, zvysi se kmitavy pohyb, avSak zmensi se mezimolekularni sily. Viskozita u
kapalin tedy steplotou klesa. U plyni je tomu pravé naopak. Plyny nemaji vyrazné
mezimolekuldrni sily a jejich viskozita je tedy ovliviiovdna pouze kmitavym pohybem
molekul, s teplotou pak viskozita plynt stoupa. [17]

U MR kapalin tomu tedy bude obdobné, jen diky tomu, Ze nosné kapalina je olej, bude

smés v niZ8ich teplotach mnohem hutné;si nez u obycejnych newtonovskych kapalin.

18
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2.4. Magnetoviskozni jev

Magnetoviskozni jev je vysadou magnetoreologickych kapalin. Ferokapaliny tento jev maji
také, hlavné diky casticim od praméru 10 nm, kterych je v téchto kapalinach velmi malo[21].
U feromagnetickych kapalin je tento jev ale tak slaby, Ze pro aplikace pro které se kapalina
ajeiokem viditelny. Pokud je magnetoreologicka kapalina, ktera disponuje velkou
koncentraci mikroc¢astic, vystavena magnetickému poli, méni svoji viskozitu. Tento jev
vznikd pomoci pevnych castic, které jsou jindy neuspofadané v prostoru, a pii aplikaci
magnetického pole se seskupuji ve sméru silocar (Obr. 2.2) a poté nejvice pusobi proti sile
kolmé na tyto silo¢ary. Pokud je magnetické pole dostate¢né intenzivni, meni kapalina svoje
skupenstvi na pevné.

Na trhu existuje nékolik spolecnosti zabyvajici se vyrobou MR kapalin. Kazdy
vyrobce uvadi nékolik druhl kapalin, které se vétSinou od sebe méni pomérem pevnych
¢astic, coz ma za nasledek rozdilnou viskozitu, ta se podle udaji vyrobce pohybuje od 20
do 3000 mPas. Cim vé&tsi pomér &astic, tim vétsi viskozity je mozné dosahnout, zvétsenim
tohoto poméru se ale zvétSuje i viskozita kapaliny, kdyZ na ni nepisobi Zadné externi

magnetické pole, coz je pro nékteré vyuziti nezadouci, protoze kapalina tlumi i bez buzeni.

Obr. 2.2 Seskupeni castic bez piisobeni a pri piisobeni magnetického pole.
VSichni vyrobei se shoduji v tom, Ze MR kapaliny maji velmi rychlou dobu odezvy a uvadi

Ji mensi nez 1 ms. Piiklad vy¢tu vlastnosti MR kapaliny MRF-122EG od jednoho z nejvétsich
vyrobci[22]:

19
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Vzhled: Tmave Sedé kapalina

Viskozita, Pa's @ 40°C (104°F) 0,042 + 0,020

hustota

g/cm3 2,28-2,48

Pomeér pevnych ¢astic dle vahy % 72

Teplota vzplanuti °C (°F) >150 (>302)

Provozni teplota °C (°F) -40 to +130 (-40 to +266)

Zavislost B na H (Obr. 2.3), neboli magnetiza¢ni kfivku maji MR podobnou jako vétSina
feromagnetickych materiald, nasyceni pouzit¢é MR kapalin se pohybuje okolo 1,3 T, tato
hodnota se ale mize riznit dle pouzité kapaliny. Pro vS§echny MR kapaliny také plati, ze po
dosazeni urcité magnetické indukce jiz svoji viskozitu neméni, tento stav nasyceni se miize

dle druhti kapalin pohybovat od desitek mT do jednotek T [23].

"

=

L&)

B[T]

]-‘[ Echm]

Obr. 2.3 Magnetizacni krivka MR kapaliny [prevzato z 22].
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3. EXPERIMENTALNI OVERENI MAGNETO-VISKOZNICH A
TEPLOTNE-VISKOZNICH VLASTNOSTI MAGNETICKYCH
KAPALIN

3.1. Navrh magnetického obvodu pro méreni

Pro zméteni zavislosti viskozity na magnetickém toku bylo nutné sestavit magneticky obvod.
Stejnosmérné buzeni civky umozZiiuje jednodu$si stavbu magnetického jadra. Oproti
stiidavému buzeni jej neni potieba stavit z jednotlivych elektricky oddélenych plechu kvili
ztratam vifivymi proudy.

Pro stav, kdy dostupna kapalina jiz nebude se zvySujicim polem ménit svoji viskozitu,
je dle [24] potieba dosahnout alespont hodnoty 50 mT. Navrh magnetického obvodu bude
vychazet z nasledujici rovnice:

®.R =N, (3.1)

Magneticky obvod obsahuje civku buzenou stejnosmérnym napétim, feritové jadro

a vzduchovou mezeru.

O

Rm2

Obr. 3.1 Nahradni magneticky obvod.

Navrh feritového jadra zohlednuje potiebu velké vzduchové mezery, ktera vzhledem

k nadobé ve které se kapaliny méfi, musi byt alespoit 65 mm. Na vytvofeni magnetické
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indukce 50 mT v takové mezefe bude potieba civka, a magneticky obvod. Navrh tohoto
systému popisuji ndsledujici rovnice a obrazek 3.1.

Magneticky obvod je vytvoren z elektricky oddélenych platt konstrukéni oceli 11373.
Pro pracovni bod B = 50 mT je podle tabulkovych hodnot Agrosu2D relativni permeabilita

tohoto materialu 4, = 461 (Obr. 3.2).

8(T)

Obr. 3.2 Zavislost permeability na indukci u oceli CSN 11373 [pievzato z 25].

Magneticka reluktance vzduchové mezery je snizena o relativni permeabilitu magnetické
kapaliny, jedna z pouzitych ferokapalin je EFHI1 a ta ma podle [26] relativni permeabilitu
ur=2,7, kapalina v8ak nezaléva celou mezeru, pro vypoéty je tedy tato hodnota pomérové
sniZzena na ur = 2. Pomoci nasledujiciho postupu bylo spocitano, kolik bylo potieba zavita pii
navrzené geometrii. Rmioznauje magnetickou reluktanci vzduchové mezery,
Rm2 magnetickou reluktanci feromagnetického materialu, S je prifez ocelovym jadrem, |1

je délka stiedni indukéni ¢ary bez vzduchové mezery a I je délka vzduchové mezery.

Ry = —— (32)
Moy S
— I2 (3 3)
" ﬂoﬂrs
R =R +R_, = 0.065 0.775 =16247786H " (3.4)

= +
Ax rx107 x2x0.0016 4710 x461x0.0016

BSR_ = N_I =0.05x0.0016x16247786=1300Az (3.5)

Po dosazeni hodnot vychazi potfeba ampér zavitt na 1300, civka byla tedy navrzena
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na 1000 zavitd s primérem 1 mm, tento prumér vydrzi dlouhodobé | = 2 A a chvilkové
zatizeni | =4 A. Chvilkové¢ je tedy mozné ziskat az 4000 ampérzavitt. Na obrazku 3.3 je

zobrazeny vyrobeny magneticky obvod s civkou.

Obr. 3.3. Navrzeny a vyrobeny magneticky obvod.

3.2.  Ovéreni navrhu simulaci v Agros2D

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu poslouzi simulace v Agros2D. Pro simulaci je pouzito
magnetické pole ve 2D v kartézském soufadnicovém systému. Defini¢ni oblast ma kruhovy
tvar a je ohrani¢ena Dirichletovou okrajovou podminkou Ar= 0 Wb-m? vyjadiujici, ze je
na okraji zndma hodnota magnetického potencidlu (tato kruznice piredstavuje silo¢aru
magnetického pole v dostate¢né vzdalenosti od magnetického obvodu). Jak je vidét na
obrazku 3.4, obsah defini¢ni oblasti je vyplnén vzduchem s magnetickou reluktanci uo,

ocelové jadro ma magneticka reluktance uréenou tabulkou pfimo ze softwaru, ktera pro dany
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pracovni bod P = 50 mT uvadi hodnotu 461 a pro m&déné vinuti je relativni permitivita ur= 1.

QVzduch

2 Mag. obvod

Obr. 3.4 Navrzend definicni oblast pro preprocesor.

Software simuluje pomoci metody kone¢nych prvkl, misto zavitd je tedy v simulaci
pouzity prufez civky a proudova hustota. Pro podoblasti vinuti plati prvni Maxwellova
rovnice, ktera po dosazeni vektorového magnetického potencidlu vypada v diferencialnim
tvaru po uprave nasledovné:

rot (l rotAJ =Jo (3.6)
U

V ostatnich podoblastech je proudova hustota rovna nule, tedy:

rot (i rotAJ =0 (3.7)
U

Proudova hustota oznaduje hodnotu ampéri na m2. Civka je zkonstruovani z dratu
s primérem d = 1 mm, a pro tento prifez je maximalni proud | = 2 A. Vypoctenim ziskame
hodnotu Jext = 200 000 A-m |, je zde v$ak nutné brat v tvahu kvili kulatém prifezu dratu
Vv civce Cinitel plnéni, ktery se ziské nésledovné:

S, =d? (3.8)
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Sdzdz-ﬁ-% (3.9)
:—°=%=o.79 (3.10)

d
Kde S¢ je celkovy obsah kolem jednoho vodice, Sq je obsah vodice, d je prufez dratu a g—cje
d
pomér dratu a prazdného mista.

V civce jsou pouzité médéné lakované draty, Cinitel plnéni tedy je redln€ o néco nizsi
kvali malé vrstvé laku. Pokud by civka byla namotana ru¢né a ne specializovanou firmou,
mohla by se tato hodnota pohybovat kolem k = 0.5, v ruce neni mozné vyvinout takovou silu
jako strojem, ten naopak diky své sile a tvarnosti médi mize zpusobit nepatrnou zménu tvaru
kulatiny. Pro simulaci byla tedy zvolena hodnota k = 0.7, vysledna proudova hustota civky
pro simulaci je tedy Jexx = 140 000 A-m™. Tato hodnota byla nastavena pro jednu stranu
budiciho vinuti a pro druhou stranu vinuti byla nastavena zaporna hodnota o stejné velikosti
pocitajici s opacnym smérem buzeni. Vystup simulace zobrazuje sit’ (Obr. 3.5) 0 9413 uzlech

a 17792 elementech. Jako dostacujici a rychly byl zvolen stupeni polynomu 2.

Obr. 3.5 Definic¢ni oblast a sit.
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V disledku velké vzduchové mezery se cely magneticky tok dle ptfedpokladii neuzavira piimo

pres vzduchovou mezeru, ale jak je na obr. 3.6 patrné, tak zde hraji velkou roli rozptylové

L

toky.

T
!

f
>
"

an
\

Obr 3.6 Simulace magnetickych silocar.

Br (T)

.0000e-01
.80017e-01
.6001e-01
.4002e-01
.2002e-01
.0003e-01
.0036e-02
.0042e-02
.0048e-02
.0054e-02
.9453e-05
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Obr. 3.7 Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezere pomoci Agros2D.
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Problém byl simulovan ve 2D a tieti rozmér je v softwaru uvazovan z = 1 m, pro vizualizaci
potiebného rozlozeni magnetické indukce (Obr 3.7) vSak bude tato chyba zanedbatelna, nebot’
magneticka indukce neni na obsahu magnetického obvodu zavisla. Z obrazku je ziejmé,
ze v kapalin¢ nebude viskozita vSude stejna kvuli nerovnomérnému rozlozeni magnetické
indukce.

Pro porovnani simulace a redlnych hodnot jsou v ptiloze C uvedeny grafy ze simulace
a realn¢ naméciené hodnoty. Po srovnani vychazi nékteré hodnoty pifesné a nckteré
s odchylkou 20%, na viné mize byt Spatna pozice sondy teslametru nebo odchylka

mezi realnymi hodnotami magnetického obvodu ¢i buzeni od vypocéitanych.

3.3. Ovéreni spravnosti teoretickych navrhi

Pro ovéteni hodnot byla ve vzduchové mezefe zkonstruovaného magnetického obvodu
zméfena hodnota magnetické indukce na 15 pozicich. Zméfené hodnoty jsou uvedené
v priloze C (tab. 4.1). Pro co nejlepsi vyhlazeni grafii byl stupeni polynomu v Agros2D zvysen
na 3. Tabulka je brana jako pohled shora na vzduchovou mezeru a zvyraznéné okraje tabulky
symbolizuji konce magnetického obvodu. Po porovnani je vidét, ze se hodnoty uprostied
shoduji a hodnoty na okrajich maji zhruba 20% odchylku, coz miZze byt zpisobeno chybou
méfici sondy, nebo nepfesné urcenymi redlnymi hodnotami buzeni ¢i magnetického odporu.
Zm¢etena byla 1 magneticka indukce v kapalin€ pii buzeni civky | = 2 A, pfi této

hodnot€ se uprostied kapaliny vyskytovalo B =100 mT.

3.4. Méreni vlastnosti magnetoreologickych kapalin

4

Mg¢tici soustava se sklada z magnetického obvodu (obr. 3.3), proudového zdroje do | = 5 A,
viskozimetru, odporového ohtivace, zmrazovaciho spreje a sklenéné nadoby na meétfeny
ptipravek. Samotné meéteni probihalo od nulovych hodnot na proudovém zdroji vzestupné
apro tepelnou zavislost byl méteny ptipravek nejdiive zmrazen a poté postupné ohiivan
na odporovém ohtivaci. Aby nedoslo ke zkratovani magnetického obvodu, nebylo mozné
odporovy ohtiva¢ umistit pod méfenou oblast, ale kazda teplota byla navozena mimo tuto
z6nu. V pribéhu méteni bylo také vyzkouseno, zdali je viskozita pfi nulovém buzeni stejna,
jako kdyz je ptipravek mimo vzduchovou mezeru, pro zjiSténi magnetické remanence, Zadnou
zménu ale viskozimetr nezaznamenal. Po vlozeni ptipravku a nastaveni viskozimetru byla

postupné zvétSovana velikost budiciho proudu a vzdy po zméné bylo potieba pockat nékolik
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desitek sekund, nez se hodnota na viskozimetru ustalila. Pro méfeni byly k dispozici
4 magnetické kapaliny. Dvé feromagnetické a dvé magnetoreologické, jedna z MR kapalin
byla na prvni pohled dlouho nevyuzita a jeji ¢aste¢ky se usadily ve spodni ¢asti nadoby, pro
experiment byla rozmichéna, jeji koloidni stabilita je ale sporna.

Prvni méfena magnetoreologickd kapalina je starSi a nese oznateni MRHCCS4-B.
5z divodu vyrobniho tajemstvi neni uvedeno, o jaky olej se jedna a uvadi pouze uhlovodik.
Jednotliva méfeni jsou provedena na rozsazich od -5 do 75 °C a na hodnotach | = 0 az 2 A
na buzeni civky. Vyskytujeme se v pfevazné linearni ¢asti magnetiza¢ni kiivky kapaliny, | =
2 A na proudovém zdroji odpovidaji 0,1 mT ve vzduchové mezefe a miizeme tedy povazovat
prepocet 0,1 A = 5 mT. Pozadovana viskozita je méfena rotaénim viskozimetrem s presnosti
4,5 %. V zajmu piesnosti bylo méteni provedeno do hodnot 45 Pa:-s, pfi vysSich hodnotach
kapalina tvofila pfi sebemensim zachvévu sondy vzduchové bubliny a nebyla by tedy
k méfeni vyuzita cela plocha. Zaroven méfeni neprobéhlo pro hodnoty proudu vysSich nez
2 A, kvuli ptiliSnému ohfivani civky.

Nasledujici tabulka (3.1) zobrazuje zavislost viskozity magnetoreologické kapaliny

na teploté a magnetickém toku.

Tab. 3.1 zadvislost viskozity na magnetickém toku a teploté u starsi kapaliny, v [mPa-s].
Teplota [°C]

-5 15 25 35 45 55 65 75
0 3000 2800 2600 2500 2400 2200 2200 2080
10 7800 6270 4300 3830 3700 5300 5260 4300
20 13600 | 11000 9700 8140 7220 8000 7630 6500
30 23400 | 15600 | 14600 | 13900 | 12800 | 11400 | 10500 9000
B 40 27000 | 23400 | 21600 | 19600 | 16900 | 14800 | 13900 | 12800
[mT] 50 36500 | 32300 | 27400 | 25900 | 22000 | 21000 | 17000 | 14800
60 43300 | 40200 | 35000 | 30000 | 28000 | 26000 | 23400 | 19800

70 45900 | 36700 | 34400 | 30000 | 27300 | 25200 | 22000
80 43400 | 41200 | 33100 | 32900 | 31000 | 24000
90 44800 | 45300 | 37400 | 35600 | 32300 | 27000
100 39900 | 38700 | 35400 | 31200

Z barevného formatovani tabulek je dobfe vidét, Ze nosnou kapalinou je olej, nebot’ i pfi
nulovych hodnotach magnetické indukce se s teplotou viskozita méni velice znatelné.

Tabulka (3.2) uvadi hodnoty z méfeni stejného druhu magnetoreologické kapaliny, ale
novéjsi. Kapalina byla na prvni pohled vice homogenni a hustsi. Kvili rychlejSimu MR jevu

bylo potieba zjemnit kroky proudové fady. Z porovnani hodnot magnetické indukce obou
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tabulek je patrné, ze magnetické kapaliny casem vyrazné degraduji, nebot’ pfi podobnych

teplotach je pro stejnou viskozitu potieba u starsi kapaliny zhruba dvakrat vétsi magneticky

tok.
Tab. 3.2 zavislost viskozity na magnetickém toku a teploté u koloidni smési, v [mPa-s].
Teplota [°C]
-20 -10 0 10 20 30 40 50

0 13570 8800 6500 4400 3800 3500 3300 3100

5 16800 13000 9900 6800 6700 6300 6000 5700

10 22900 17800 15500 10000 8600 7600 7300 7100

15 27200 22600 17700 13400 10300 9800 9500 9000

20 35600 26800 20200 15600 12000 11700 11600 11500

25 42000 34900 24300 19600 14700 14800 14800 14600

B 30 39600 28600 24500 19700 19200 18800 18600
[mT]| 35 43400 32400 28500 24000 22600 22400 22300
40 37800 33800 28200 27700 27500 27400

45 44600 38900 34400 31400 31100 32700

50 43600 38700 37600 36500 35100

55 44300 43800 43400 42200

60 48600 46100 43400

Obr. 3.8 Meéreni hodnot pod nulou.
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3.5. Méreni vlastnosti feromagnetickych kapalin

Feromagnetické kapaliny maji velmi malou viskozitu a také velmi slaby magnetoviskdzni jev.
Pro dalsi dvé méfeni byly pouzity Ferokapaliny nesouci oznaéeni fero EFH1 3-200002
a WHJS1-B. Podle vyrobce se viskozita téchto kapalin pohybuje pod 6 mPa-s, jeji saturace
nastava pti 44 mT a pouzitd nosna kapalina této koloidni smési je lehky ole;.

Olej obecné a dle predchozich experimentd S Klesajici teplotou tuhne, tedy pro
navozeni co nejvétsich hodnot viskozity bylo potieba kapalinu co nejvice ochladit. Pro -20 °C
a magnetickou indukci 200 mT byla i pfesto kapalina pfili§ tekuta na to, aby se dostala do
citlivosti viskozimetru (Obr. 3.9), ktery uvadi minimalni hodnotu dynamické viskozity
meéfené¢ho pripravku 66 mPa-s. Magnetoviskdzni jev nebylo mozné sledovat okem, ani
pfistroji, jeho hodnota je niz§i nez 66 mPa-s, coz odpovida hodnoté uvedené vyrobcem (<6

mPa-s).

Obr. 3.9 Viskozimetr.
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3.6. Odchylky méieni

Na méfteni a jeho pfesnost ma v tomto ptipadné vliv n€kolik faktort:

Rychlé zmény teplot a jeji nepravidelné rozloZeni: Pii velmi nizkych (obr. 3.8) a vysokych
teplotach dochazelo kvili dlouhému casovému intervalu jednotlivych méfeni k velkému
rozpéti teplot pro jednotliva méfeni, nékolikrat bylo nutné kapalinu znovu chladit nebo znovu
ohtivat, kdyz doséhla hodnoty rozdilné o 3 °C, nez byla hodnota pozadovana. Kapalina byla
ohfivana i ochlazovana z jedné strany nadoby, v tomto ptipadé bylo také dilezité, v jaké
vzdélenosti od této strany se nachazel viskozimetr a jak dobfe byla kapalina vzapéti
rozmichana.

Nerovnomérné rozloZeni magnetické indukce: Na simulaci rozlozeni magnetické indukce
ve vzduchové mezete (obr. 3.7) ovétené teslametrem je ziejmé, Ze to bude stejné i u kapaliny.
Meéfeni bylo tedy provedeno vzdy se sondou uprostied nadobky a nadoba byla uprostied
vzduchové mezery, aby byl vliv této chyby co nejmensi (Obr. 3.10).

Anizotropni vliv silotar: Castecky kapaliny se seskupuji dle sméru silocar a brani v pohybu
kolmém na tyto silocary a jakékoliv natoCeni sondy mohlo mit vliv na piesnost vysledku. Pro

minimalizaci této chyby byl pouzit stojan.

Obr. 3.10. Magneticky obvod s kapalinou a viskozimetrem.
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3.7. Pouzité pomiicky
Stejnosmérny zdroj: STATRON 2225.9, inventarni ¢islo 500532.002

Teslametr: ELIMAG MP-1, inventarni ¢islo 500665
Viskozimetr: Hispania S.L. VP1020, inventarni ¢islo 203159
Stojan na viskozimetr, inventarni ¢islo 203202.

Odporovy ohtiva¢: SENCOR SCP 1501

Zmrazovaci sprej: Metaflux 79-08

Digitéalni teplomér: Exatherm 637001054040
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ZAVER

V soucasné dobé¢ je na trhu dostupna celd skala riznych typt magnetickych kapalin pro rizna
vyuziti, od techniky po l€katstvi. Magnetoreologické kapaliny vynikajici magnetoviskdéznim
jevem predstavuji piimy elektromechanicky pifevodnik, coz je Cini idedlni pro pouziti
v fiditelnych brzdach, tlumicich a ucpavkach. Viskozita souc¢asnych MR kapalin se bez pole
pohybuje od 20 mP-as a jeji nasyceni Ize dosahnout pomoci hodnot kolem 0,2 T.
S vyuzitim teorie magnetickych obvodu a Agros2D byl navrZzen piipravek pro proméfeni
magnetoviskoznich vlastnosti. Pak byl na zakladé navrhu zkonstruovan a proveden
experiment.

Vysledkem experimentu jsou komplexni teplotné-viskézné-magnetické vlastnosti
kapalin v rozsahu od 0 do 0.1 T a od -20 do 70 °C, uvedené v piiloze prace.

Ziskané teplotné-viskozné-magnetické hodnoty lze vyuzit pfi simulacich jevii v MR
kapalinach a pro navrh zatizeni vyuzivajicich kapalinu.

Béhem meéfeni dvou stejnych typi kapalin ale jinak starych a udrzovanych se ukézalo
jak u MR projevuje ¢asova degradace a sedimentace

U ferokapalin se viskozita i ptes velmi nizké teploty (-20 °C) a vysoky magneticky tok
(0.2 T) pohybovala pod citlivosti méficiho pfistroje (60 mP-as), ¢emu odpovidd hodnota
uvedena vyrobcem (<6 mP-as) a potvrzuje to tvrzeni, ze u ferokapalin je tento jev pii jejich

pouziti zanedbatelny.

33



Magneto-viskozni a teplotné-viskozni viastnosti feromagnetickych kapalin Jakub Lastovicka 2014

POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Ferrofluid [online]. [cit. 2014-04-03]. Dostupné z:
http://education.mrsec.wisc.edu/background/ferrofluid/index.html

TIMCO, M., ZENTKO, A., ZENTKOV, M., KONRACKA, M., KELLNEROVA, V.
Magnetorheological Properties of some Ferrofluids, March 1994 str. 1117-1119.
ISSN 0018-9464.

VEKAS, L. Ferrofluids and Magnetoreological Fluids. Advances in Science and
Technology. 2008, ¢. 54, s. 127-136. Dostupné z: www.scientific.net

MAYER, D. Magnetické kapaliny a jejich pouziti (1. Cast). Elektro. 2007, roé. 17, &.
3,s. 78-79.

CHARLES, S., V. The Preparation of Magnetic Fluids [online]. [cit. 2014-04-20]
Dostupné z: http://pages.csam.montclair.edu/~yecko/ferro/ oldpapers/DIRECTORY _
LNP594/ Charles_Prep.pdf

POLCAR, P., Elektromechanicky systém s magnetickou kapalinou. Plzen, 2012.
Dizerta¢ni prace. ZCU. Vedouci prace Prof. Ing. Daniel Mayer, DrSc.

Amazing Magnetic Fluids [online]. [cit. 2014-04-20]. Dostupné z: http
://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2002/23aug_mrfluids/

Magnetické kapaliny a jejich uplatnéni v tepelnych systémech [online]. [cit. 2014-05-
04]. Dostupné z: http://3pol.cz/1140/print

The Hypnotic Magnetism of Ferrofluids [online]. [cit. 2014-05-04]. Dostupné z:
http://twistedsifter.com/2012/05/hypnotic-magnetism-of-ferrofluids/

Ferrofluid Applications. [online]. [cit. 2014-05-04]. Dostupné z:
http://ferrofluid.ferrotec.com/applications/ferrofluid

Articifial heart uses ferrofluid to pump blood [online]. [cit. 2014-05-04]. Dostupné z:
http://newscientist.com/blogs/nstv/2012/06/articifial-heart-uses-ferrofluid-to-pump-
blood.html

SCHREDER, C., FIGUIREDO, A. M., Ferrofluids: Properties and applications.
Brazilian Journal of Physics, ¢ 35, Zaii 2005, s. 718-727.

MAYER, D. Magnetické kapaliny a jejich pouziti (2. Cast - dokonéeni). Elektro. 2007,
ro¢. 17, ¢. 4, s. 4-8.

RAJ, K., MOSKOWITZ, R., A Rewiew of Damping Applications of Ferrofluids.
IEEE Transactions on Magnetics, ¢. 16, Kvéten 1980, s. 358-363.

34



Magneto-viskozni a teplotné-viskozni viastnosti feromagnetickych kapalin Jakub Lastovicka 2014

[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

SPENCER, B., F., SYKE, S., J., SAIN, M., K., CARLSON, J., D.: Phenomenological
Model of a Magnetorheological Damper. ASCE Journal of Engineering Mechanics ,
123(3), (1997), str. 230-238.

ROBERTSON, J., ELGER, D., WILIAMS, B., CROWE, C., Engineering Fluid
Mechanics. ro¢. 2014, s. 35-45. ISBN 978-1-118-31875-1.

NOSKIEVIC, J. A KOL.: Mechanika tekutin. SNTL/ALFA Praha 1990

Viscosity Chart [online]. [cit. 2014-06-04]. Dostupné z: http://www.research-
equipment.com/viscosity%?20chart.html

Dynamicka viskozita [online]. [cit. 2014-06-04]. Dostupné z:
http://www.converter.cz/tabulky/dynamicka-viskozita.htm

CENGEL, Y., CIMBALA, J.: Fluid Mechanics. ISBN 978-1-259-01122-1.
ODENBACH, S.: Magnetoviscous Effects in Ferrofluids.ISBN 3-540-43068-7.
MRF-122EG Magneto-Rheological Fluid [online]. [cit. 2014-06-03]. Dostupné z:
http://www.lord.com/products-and-solutions/magneto-rheological-
(mr)/product.xml/1644/2

Design and fabricate a high torque magneto-reological fluid clutch [online].

[cit. 2014-06-04]. Dostupné z: http://library.utem.edu.my/index2.php ?option=com_
docman task=doc_view&gid=5430&Itemid=208

Rheological characterization of complex fluids in electro-magnetic fields [online].
[cit. 2014-06-04]. Dostupné z: http://researchgate.net

KARBAN, P., MACH, F., KUS, P., PANEK, D., DOLEZEL, I.,: Numerical solution
of coupled problems using code Agros2D, Computing, 2013, Volume 95, Issue 1
Supplement, pp 381-408, DOI 10.1007/s00607-013-0294-4.

Realizace adaptivni optiky pro ferokapalinova deformovatelna zrcadla [online]. [cit.
2014-05-27]. Dostupné z: http://www.observatory.cz/news/pump.php?pda=1&article=
realizace-adaptivni-optiky-pro-ferokapalinova-deformovatelna-zrcadla

35



Magneto-viskozni a teplotné-viskozni viastnosti feromagnetickych kapalin Jakub Lastovicka 2014

Pfilohy

Priloha A - Graf zavislosti viskozity koloidné nestabilni MR kapaliny
Graf odpovida hodnotam z tabulky 3.2. Oproti nové kapalin¢ je u této potieba pro stejnou

viskozitu zna¢né vétsi hodnota magnetické indukce (Napf. pii 40 stupnich a 20 mT je

viskozita 7500 a u nové kapaliny je pfi stejnych podminkach viskozita 13 000).

B [mT]

40 60 80 100

55 —@—65 —8—75

20

25 —8—35 —8—145

Teplota [C]

——-5 —8—15

=]
=}
=]
e}

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

=
=]
=1
g
=r

[

sedwl] enzodsia

Obr. 4.1 Teplotneé-viskozni a magneto-viskozni zavislost starsi MR kapaliny.
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Piiloha B - Graf zavislosti viskozity koloidné stabilni MR kapaliny
Graf v priloze B odpovida tabulce 3.3, tedy stabilni MR kapaliné. Oproti staré kapaling si pii

vétSich teplotach drzi svoji zavislost na magnetické indukei.
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Obr. 4.2 Teplotné-viskozni a magneto-viskozni zavislost MR kapaliny.
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Priloha C - Ovéreni spravnosti teoretickych navrhi

V nasledujicich grafech jsou pribéhy magnetické indukce ve vzduchové mezete, obrazky u

nich zobrazuji, ze které¢ho intervalu jsou zobrazeny.
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Obr. 4.3 Pritbéhy magnetické indukce ve vybranych cdstech vzduchové mezery, vysledky
simulace v Agros2D.
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Obr. 4.4 Prubehy magnetické indukce ve vybrané casti vzduchové mezery, vysledky simulace v
Agros2D.
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Tab 4.1 Hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezere, v [mT]

52 44 49
94 50 96
70 47 68
86 45 89
53 41 45
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