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A -

B -

F-

WYKAZ SYMBOLI I SKROTOW

pole powierzchni elementow wspolpracujacych ze soba poprzez ciecz MR

poddang dziataniu pola magnetycznego [m?]
indukcja magnetyczna [T]

sita [N]

G (H) - modut sprezystosci postaciowej cieczy magnetoreologicznej (zalezny od

G-

H -
i-
7}_
N -
m -
Nw -

0 -

warto$ci natgzenia pola magnetycznego H) [Pa]

modut sprezystosci postaciowej (modut zachowawczy) [Pa]
modut stratno$ci postaciowej [Pa]

natezenie pola magnetycznego [A/m?]

nat¢zenie pradu [A]

szybko$¢ $cinania (oznaczana réwniez przez dy/dy) [1/s]
biegun magnetyczny pdinocny

masa [g]

nasigkliwos$¢ [%]

kat zwilzania []

Yot (Ys) - swobodna energia powierzchniowa badanego materiatu [mJ/m?]

Ys.d -

YSp -

L -

Yud -

sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej badanego materiatu
[mJ/m?]

skladowa polarna swobodnej energii powierzchniowej badanego materialu
[mJ/m?]

swobodna energia powierzchniowa cieczy pomiarowej [mJ/m?]

sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej cieczy pomiarowej
[mJ/m?]



yip- skladowa polarna swobodnej energii powierzchniowej cieczy pomiarowej

[mJ/m?]
S- biegun magnetyczny poludniowy
T- naprezenie styczne ($cinajace) [Pa]
To-  naprezenie graniczne (granica plyniecia) [Pa]
y - odksztalcenie [%]
n- lepko$¢ dynamiczna [Pa's]
v-  lepko$¢ kinematyczna [mm?-s]

p-  gestosé [g/em?]
De - liczba Debory
A- czas charakterystyczny materiatu [s]

tp-  czas charakterystyczny tworzenia procesu [s]

h - wysokos¢ [m]
t- czas [s]
D -  $rednica ziarna [m]

Pp-  gestos¢ proszku [kg/md]

pm-  gestosé cieczy nosnej [kg/m®]

g- przyspieszenie ziemskie [kg-m/s?]

AG - bezwzgledny efekt magnetoreologiczny

Gmax - warto§¢ modulu  zmierzona przy maksymalnych parametrach pola
magnetycznego

Go- warto$¢ modutu zmierzona przy nieobecnosci pola magnetycznego

AGr - wzgledny efekt magnetoreologiczny

n-  czesto$é obrotowa [min]
a-  kat nachylenia stozka [rad]
Tc-  naprezenie $cinajgce na stozku [Pa]
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Ti -

Ta -

Tr -

Cl -

zewngtrzny promien stozka [m]

mierzony moment obrotowy [N-m]
wspoétczynnik naprezenia Scinajacego
wspotczynnik geometrii

promien ptytki [m]

promien $cigcia [m]

wysokos$¢ szczeliny miedzy plytkami [m]
szybko$¢ $cinania dla promienia wirnika Ri [s]
szybko$¢ $cinania dla wspotrzednej radialnej r [s]
iloraz promieni Ra/Ri

predkos¢ katowa [rad/s]

promien naczynia [m]

promien wirnika [m]

mrozoodpornosc¢ [%]

wspolczynnik szybkosci $cinania (Wspotczynnik geometrii, stala dla danego
uktadu stozek-plytka) [s%/rad-s™].

napre¢zenie Scinajace dla promienia R [Pa]
napre¢zenie Scinajace dla promienia Ra [Pa]
naprezenie $cinajace dla wspotrzednej radialnej r [Pa]
wytrzymato$¢ dorazna [MPa]

wydhuzenie przy rozcigganiu (odksztatcenie) [%]
wysokos¢ wirnika [m]

wspotczynnik ksztattu (stata dla danego uktadu, ktora okresla geometrig
wirnika) [m]

wspolczynnik korygujacy moment obrotowy, uwzgledniajacy efekty brzegowe
powierzchni wirnika
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Wykaz skrotow

MR - skrét od stowa magnetoreologiczne

MREF - skrét z ang. magnetorheological fluids, ciecze magnetoreologiczne
MRE - skrét z ang. magnetorheological elastomers, elastomery magnetoreologiczne
MRG -skrét z ang. magnetorheological gels, zele magnetoreologiczne
CM - ciecz magnetoreologiczna

EM - elastomer magnetoreologiczny

GAP - wysokos$¢ szczeliny

LVE - liniowy zakres odksztatcen lepkosprezystych

DMA -badania oscylacyjne

CSR - badania rotacyjne

SEP - swobodna energia powierzchniowa

S.p.m - state pole magnetyczne
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I. WSTEP I CEL PRACY

Tematem pracy byly: ,Badania wlasciwosci cieczy 1 elastomeréw

magnetoreologicznych w statym polu magnetycznym”.

Szybki oraz dynamiczny rozwoj nauki, techniki, inzynierii oraz przemystu
doprowadzil do poszukiwania nowych innowacyjnych materialow o lepszych
parametrach uzytkowych, ktérych zastosowanie wplynetoby na jako$¢ codziennego
zycia. Do tego typu materialow zaliczane sg takze materialy magnetoreologiczne
(MM), ktorych wiasciwosci reologiczne i mechaniczne (sztywno$¢, tlumienie,
plastycznos$¢, naprezenie, moduly dynamiczne) maja duze znaczenie. Wsrdd nich
znajduja pianki, zele, smary, pasty, ale do najbardziej popularnych zaliczy¢é mozna
ciecze magnetoreologiczne (Magnetorheological Fluids- MRF) oraz elastomery
magnetoreologiczne (Magnetorheological Elastomers -

MRE).

Za tworce cieczy magnetoreologicznej (CM) uwaza si¢ Jacoba Rabinowa z US
National Bureau of Standards, ktory na przetomie lat 40-tych i 50-tych ubieglego wieku
opatentowat jej potencjalne zastosowania. W (CM) czastki magnetyczne sg rozproszone
w pltynnym o$rodku, takim jak olej silikonowy, olej mineralny lub olej na bazie ropy
naftowej. Stosowane sg rowniez roznego typu dodatki przeciwdziatajace sedymentacji i
aglomeracji. Gtéwng zaleta (CM) jest wysoka zdolno$¢ magnetyzacji oraz to, ze pod
wplywem dziatania stalego pola magnetycznego wzrastaja takie cechy (CM) jak
sprezystosc¢, plastyczno$¢ czy lepkosé, ktéra ulega zmianie wielokrotnie. Ze wzgledu na
doskonate wlasciwosci reologiczne (CM) sg szeroko stosowane w roznych
urzadzeniach, takich jak sprzegta, hamulce, amortyzatory, w procesie polerowania. Na
wlasciwosci (CM) moze mie¢ wptyw wiele czynnikow, takich jak temperatura, ksztatt
czastek magnetycznych, srodki powierzchniowo czynne oraz inne stosowane dodatki, a
takze warto$¢ indukcji magnetyczne;.

Elastomery magnetoreologiczne (EM) podobnie jak (CM), sktadajg si¢ z
czastek magnetycznych, rozproszonych nie w cieczy no$nej, a W niemagnetycznej,
statej matrycy, CO W duzym stopniu rozwigzuje problem stabilnosci sedymentacji i nie
wymaga uszczelnienia, dzigki czemu zapewnia duza wygode w wielu zastosowaniach
inzynierskich. Podczas sieciowania w statym polu magnetycznym czastki magnetyczne
orientuja si¢ w kierunku przytozonego pola. Efekt magnetoreologiczny wykazywany
przez te materiaty zalezy gldwnie od wartosci indukcji magnetycznej, wielkosci oraz
ksztattu czastek magnetycznych, ich udziatlu objgtosciowego, a takze od rodzaju

zastosowanej matrycy elastomerowej oraz dodatkow.
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Materialy magnetoreologiczne (MM), do ktorych nalezg ciecze oraz elastomery
magnetoreologiczne, wykazuja ogromny potencjal aplikacyjny i mogg by¢
przeznaczone do réznych zastosowan praktycznych.

Celem rozprawy doktorskiej bylo utworzenie szeregu cieczy
magnetoreologicznych (CM) i elastomeréw magnetoreologicznych (EM), o rdéznych
sktadach w postaci domieszek, roéwniez powstajagcych przy udziale zewnegtrznego
statego pola magnetycznego (s.p.m.), zbadaniu ich parametrow i struktury, pod
wzgledem naukowym 1 ich zastosowania oraz stwierdzeniu wplywu s.p.m. na zmiang

tych parametréw.

Niniejszg rozpraw¢ doktorska podzielono na 11 cze$ci takich jak: wstep 1 cel
pracy, cze$¢ teoretyczng, cz¢s¢ do$wiadczalng, podsumowanie i wnioski, przewidywane
obszary nowych zastosowan badanych cieczy i elastomerow magneto reologicznych,
literature, streszczenie, abstract, spis rysunkow i tabel, sylwetke autora i zatgczniki.
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II. CZESC TEORETYCZNA

1. PODSTAWY REOLOGII

1.1 DEFINICJE, HISTORIA I KIERUNKI BADAN

Reologia i jej zjawiska jest nauka zajmujacg si¢ wszystkimi aspektami
odksztalcenia ciat rzeczywistych pod wplywem dziatania napr¢zen zewngtrznych
(obcigzen mechanicznych), a takze innych oddziatywan (np. pol elektrycznych i
magnetycznych), przebiegajacych w skonczonym czasie. Nazwa pochodzi od greckich
stow "rheo"- plynac¢ i "logos" - nauka 1 mozna ja zdefiniowa¢ jako badanie przeptywu
cieczy 1 migkkich ciat stalych [1]. Jej zasadniczym celem jest okreSlenie zaleznosci
pomigdzy danym ukladem sit a wystepujacym odksztatceniem [2,3]. Obejmuje ona
zardwno zjawisko nieodwracalnego przeptywu (ktore z historycznego punktu widzenia
bylo pierwszym obszarem =zainteresowan reologii), jak roéwniez inne przypadki
deformacji, ktére moga lub nie moga prowadzi¢ do zmiany wzajemnego potozenia
elementow danej substancji. Dlatego mozemy traktowaé reologi¢ jako nauke zajmujaca
si¢ zachowaniem materiatow, ktore w trakcie odksztatcenia wykazuja wigcej niz jedng
wlasno$¢ reologiczna, taka jak lepkos¢ lub sprezystos¢. Sama reologia jest wazng nauka
1 integralng czeScig fizyki, chemii, a takze jej zastosowanie znajduje si¢ rOwniez w
biologii. Fakt ten powoduje duze zréznicowanie w sposobie podejscia do zagadnien
reologicznych i w metodach ich rozwiazywania. Praktycznie wszystkie substancje
posiadaja zlozone cechy reologiczne, na ktorych stan wptywaja takie czynniki jak
ci$nienie, czas, temperatura, a takze st¢zenie. Reolodzy staraja si¢ rowniez wyjasni¢
strukturalne pochodzenie ztozonych zachowan substancji powiazanych z przeplywem
oraz to, w jaki sposob zmieniajg si¢ one pod wplywem okreslonych czynnikow
chemicznych. Dlatego reologia jest cennym narz¢dziem analitycznym dla naukowcow,
zajmujacych si¢ materiatami, inzynier6w o rdéznej specjalnosci, w tym rdéwniez
chemikéw pracujacych nad ich wytwarzaniem. Potrzeba badan reologicznych w
roznych galeziach przemystu staje si¢ coraz bardziej oczywista w miar¢ modernizacji
proceséw technologicznych oraz wzrostu wymagan w stosunku do jakosci produktow
koncowych [4,5,6]. Z punktu widzenia reologii, wtasciwos$ci substancji interesujg nas na
og6l w takim stopniu, w jakim maja one wptyw na przebieg procesu technologicznego.

Czasami jednak wystepuje sytuacja odwrotna i istotne jest, w jaki sposob procesy
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przemystowe wplywajg na wlasciwos$ci reologiczne, decydujac tym samym o walorach
uzytkowych tworzonego produktu [7].

Przyjmuje si¢, ze rozwoj reologii rozpoczyna si¢ pod koniec lat dwudziestych
naszego stulecia, a juz w latach czterdziestych staje si¢ ona znaczacg galezig nauki.
Pojecie reologii zostalo wprowadzone przez amerykanskiego chemika Eugene'a
Binghama, a momentem przetomowym byl dzien 29 kwietna 1929 roku, kiedy to w
Stanach Zjednoczonych w Columbus, Ohio, zostalo utworzone Amerykanskie
Towarzystwo Reologiczne. Na rysunku Il. 1.1.1 przedstawiono znak Amerykanskiego
Towarzystwa Reologicznego ze stynng maksymag Heraklita - ,,panta rhei” (wszystko

ptynie).
TAVTA

\V
/\

Eer

RYS. 11.1.1.1. Symbol Amerykanskiego Towarzystwa Reologicznego [7].

Juz od poczatku tego stulecia szczegdlnie w przemysle wiokienniczym, farb
drukarskich oraz w przemysle olejowym byly prowadzone systematyczne badania
wlasciwosci reologicznych surowcow 1 produktéw przemystowych za pomoca
wiskozymetrow wyplywowych. Bardzo silnym impulsem do rozwoju reologii bylo
powstanie 1 rozw0] w koncu XIX wieku chemii koloidow, a jej tworca Thomas Graham
docenil znaczenie badan reologicznych, kiedy zauwazyl wyrazng zmiang lepkosci w
trakcie koagulacji réznych zoli. W konsekwencji — wedlug stow Binghama -
wiskozymetr stal si¢ rownie wazny dla rozwoju chemii koloidéw, jak galwanometr dla
rozwoju nauki o elektrycznosci. W 1913 r. podczas pierwszego sympozjum
poswieconego lepkosci koloidéw, zorganizowanego przez Faraday Society w Londynie,
niemiecki fizykochemik Wolfgang Ostwald, syn tworcy chemii fizycznej Wilhelma
Ostwalda, w trakcie swojego wykladu przedstawit az dziesig¢ parametrow, ktdre maja
wpltyw na lepko$¢ roztwordw koloidalnych, w przeciwienstwie do tylko dwoch

wczesniej wymienianych, to znaczy stgzenia i temperatury [7].
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Obecnie reologia obejmuje do$¢ obszerny zakres wiedzy 1 w zalezno$ci od
przyjetych kryteriow sktada si¢ z nastepujacych dziatow: reologia fenomenologiczna
(makroreologia), reologia strukturalna (mikroreologia), reometria oraz reologia
stosowana. Mikroreologia zajmuje si¢ zaleznoSciami, jakie wystepuja miedzy
rzeczywistg strukturg ciala (na poziomie czasteczkowym) a wlasciwosciami
reologicznymi tego ciata) W tej dziedzinie, metody badawcze przyniosty znaczne
sukcesy w przypadku stalych elastomeréw, umiarkowane sukcesy w przypadku
rozcienczonych roztworé6w polimerdw i stopionych polimeréw. Makroreologia lub
reologia fenomenologiczna, traktujaca badane ciato jako osrodek ciagly (continuum),
ktory mozna scharakteryzowa¢ za pomocg doswiadczalnie okreslonych parametrow
reologicznych z pominigciem rzeczywistej czasteczkowej struktury ciata. Rownania
opisujace zaobserwowane zjawiska zawierajg wspotczynniki (nazywane parametrami
reologicznymi), ktore muszg by¢ wyznaczone do$wiadczalnie). Makroreologia zajmuje
si¢ np. ogolng matematyczng teorig osrodkow ciagglych, wytrzymatoscia materiatlow i
mechanikg plynéw, w tym réwniez plynéw nienewtonowskich [3,8]. Trzecia galezia
reologii jest reometria. Zajmuje si¢ ona iloSciowym wyznaczaniem wlasnosci
reologicznych na drodze doswiadczalnej. Reologia stosowana zajmuje Si¢ licznymi
zagadnieniami odksztatlcenia 1 przeptywu substancji o zlozonych wlasnosciach
reologicznych w uktadach geometrycznych o znaczeniu praktycznym. Wiele tego typu
probleméw wystepuje w inzynierii chemicznej i procesowej [4]. Wyrozniamy cztery

gtéwne kierunki badan reologicznych:

e opis zjawisk makroskopowych, ktore zachodza podczas odksztalcenia
substancji,

e wyjasnienie tych zjawisk na poziomie molekularnym lub nadmolekularnym,
e wyznaczenie doswiadczalnie statych i funkcji charakteryzujacych te zjawiska,
e zastosowanie w praktyce zaobserwowanych zjawisk 1 uzyskanych zaleznosci

Reologia jest do dzi§ kluczowa technika pozwalajaca scharakteryzowa¢ dany materiat
pod wzgledem okreslonych wtasciwosci fizycznych. W wielu galeziach przemystu stata
si¢ standardem, stuzacym kontroli procesu produkcyjnego, tak aby zapewni¢ produkt
dobrej jakos$ci o jak najlepszych wlasciwosciach uzytkowych.
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1.2. PODSTAWOWE PARAMETRY OPISUJACE WLASCIWOSCI
REOLOGICZNE ORAZ MECHANICZNE MATERIALOW
MAGNETOREOLOGICZNYCH

1.2.1. Lepko$¢ dynamiczna i kinematyczna

Lepkos¢ jest jedng z najwazniejszych cech plyndéw, cieczy oraz gazow,
charakteryzujaca ich tarcie wewnetrzne, ktore wynika z przesuwajacych si¢ wzgledem
siebie warstw ptynu podczas przeplywu. Jest to parametr opisujacy przeptyw w czasie
scinania. W wigkszosci przypadkéw proste ptyny, jak np. woda, posiadajg statg lepkos¢
w catym zakresie szybkos$ci §cinania i opisywane sg przez tzw. reologi¢ newtonowska.
Plyny, ktore wykazuja zmienng lepko$¢ w réznych warunkach $cinania, zaliczane sg do
ptynéw nienewtonowskich. Sg to mieszaniny wielofazowe oraz mieszaniny cieCzy
niemieszajacych si¢ ze soba czyli takie, ktére np. zawieraja drobne ziarna (cialo
state/ciecz, ciato state/gaz), piany (ptyn/gaz), a takze mieszaniny trojfazowe. Pomiar
lepkosci cieczy wymaga przede wszystkim opisu i zdefiniowania wszystkich istotnych
parametrow opisujacych przeptyw. Izaak Newton jako pierwszy sformutowat
podstawowg zasade, ktoéra nazywana jest prawem lepkosci Newtona, opisujacej
zachowanie si¢ cieczy idealnej. Newton pierwszy sformutowal hipoteze o
proporcjonalno$ci naprezenia stycznego wystepujacego w cieczy 1 gradientu jej
predkosci [9,10,11].

T=17 (1.1.2.1.1)

gdzie: 1 - naprezenie cinajace [Pa], 1) - lepko$é [Pa‘s], 7 - szybko$¢ scinania [s7]
Plyny spetniajace to rownanie noszg nazwe plynow newtonowskich.

Rozwigzanie rownania (I1.1.2.1.1) okreslajacego lepkosé dynamiczng n daje

n= (11.1.2.1.2)

r
7
Jednostka lepkos$ci dynamicznej jest [Pa's], czgsto uzywana jest takze jednostka
[mPa's]. Nalezy zauwazy¢, ze stosowana dawniej jednostka lepkosci dynamicznej -

centypauzy [cP] jest rownowazna z [mPa's].

Przyjmuje si¢ rowniez, ze wspotczynnik lepkosci dynamicznej jest miarg tarcia
wewnetrznego ptynu. Im wigksza jest jego wartos¢, tym trudniej porusza si¢ ptyn i do
jego ruchu nalezy przytozy¢ wigksze sity. Wspotczynnik lepkosci dynamicznej odgrywa

zasadniczg role przy charakteryzowaniu lepkosci ptynéw newtonowskich i jest on cecha
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danego rodzaju ptynu. Dla ptyndéw jednorodnych chemicznie jest on funkcjg ci$nienia i
temperatury [11].

TABELA 11.1.2.1.1. Przyktadowe wartoéci lepkosci dla réznych substancji w 20°C [mPas] [9].

woda 1
ropa naftowa 0,65
pentan/aceton 0,23/ 0,32
gliceryna 1480
rteé 15
krew (w 37,5 °C) 4-15
sok winogronowy 2-5
mleko 5-10
midd ~10*
stopione polimery ~10%- 108
oleje silnikowe 50 - 1000
masa bitumiczna ~ 108
szklto ~ 105

Lepkos$¢ dynamiczna i1 lepkos¢ kinematyczna sg zwigzane ze sobg. Lepkosé
kinematyczna jest stosunkiem lepkosci dynamicznej i gesto$ci cieczy (roOwnanie
11.1.2.1.3).

(11.1.2.1.3)

_n
V= p

Jednostka lepkosci kinematycznej jest [mm?-s']. W praktyce powszechnie
stosowane sa jednostki lepkosci kinematycznej, takie jak Stokes [St] lub centystokes
[cSt], przy czym

1St =100 ¢St =1 cm?/s = 10*m?/s
1cSt = 1 mm?/s
Lepko$¢ kinematyczna jest powszechnie stosowana gltownie w przemysle

petrochemicznym do charakteryzowania lepkosci olejow, smarow i paliw pltynnych.
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1.2.2. Lepkosprezystosé

Lepko$¢ i sprezystos¢ to dwa parametry, ktore charakteryzuja reakcje danej
substancji na przytozone napr¢zenie. Wiedza o tym, czy dana substancja jest bardziej
lepka, czy bardziej sprezysta, mierzenie reakcji lepkosprezystych probek, majg bardzo
duze znaczenie dla zastosowan w kontroli jako$ci. Zwrdcenie uwagi na okreslenie
wlasciwosci lepkich i1 sprezystych substancji daje doskonaty wglad w ich budowe
czasteczkowg 1 pozwala tak modyfikowac¢ jej budowe, aby spetniata wymagania pod
konkretne wymagania [9]. Plyny nienewtonowskie majace cechy zarowno pltynéw
lepkich, jak 1 ciat lepkosprezystych, definiuje si¢ jako plyny lepkosprezyste.
Podstawowym zjawiskiem odrézniajagcym ptyn lepkosprezysty od ptynu lepkiego jest
wystepowanie powrotu sprezystego, czyli czesciowego zanikania odksztalcenia po
odjeciu napre¢zenia. Usunigcie obcigzenia powoduje powr6t do stanu naturalnego,
predkos¢ znika, natomiast przemieszczenie, ktorego materiat doznal podczas dziatania
sity, pozostaje. Powr6t do stanu sprzed dziatania sily w sposob samorzutny jest
niemozliwy. Okreslone zachowanie si¢ materiatu rzeczywistego np. bardziej sprezyste
lub bardziej lepkie zalezy od czasu. Mozna wigc zatem stwierdzi¢, ze im szybsze jest
odksztatcenie, tym materiat zachowuje si¢ bardziej sprezyscie, a im odksztatcenie jest
wolniejsze, tym materiat jest bardziej lepki. Zwigzane jest to z budowa czasteczkowa
materiatu. Czas charakterystyczny poszczegélnych materialow jest bardzo
zroznicowany, wynosi od 1072 do 10% s. Na przyktad czas charakterystyczny wody to
1012 s. Przy tak krotkim czasie wlasnym materiatu praktycznie kazde, wystepujace w
rzeczywistosci odksztatcenie jest wzglednie bardzo powolne 1 dlatego woda zachowuje
si¢ jak czysto lepka ciecz. Materiaty, ktdrych czas charakterystyczny jest tego samego
rzedu co zachodzace w rzeczywisto$ci zjawiska (odksztatcenia), tj. rzedu sekund, minut
czy godzin, wykazuja wlasciwosci lepkosprezyste. do takich materialdéw nalezg
polimery, ktorych czas charakterystyczny wynosi 102 - 102 s. Miarg lepkosprezystego
zachowania si¢ materiatlu w danym procesie jest stosunek czasu charakterystycznego
materiatu do czasu charakterystycznego tego procesu (czasu trwania). Okresla to tzw.
liczba Debory

De=2> (11.1.2.2.1)

gdzie: De - liczba Debory, A - czas charakterystyczny materiatu [s], tp - czas charakterystyczny procesu

[s]

Przy bardzo dtugim czasie charakterystycznym procesu (tp —o ), liczba Debory
bedzie dazyta do 0 (De — 0) i materiat bedzie zachowywat si¢ jak ciecz lepka,
natomiast przy krotkim czasie procesu (tp — 0), liczba Debory bedzie bardzo duza (De

—o0) 1 ten sam materiat bedzie zachowywat si¢ jak sprezyste ciato state [12].
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Lepkosprgzystos¢ liniowa pozwala na opisanie efektow czasowych
wystepujacych w materiatach polimerowych, tj. relaksacji naprezen, odksztatcen,
obcigzania oscylacyjnego. Nie pozwala jednak na opisanie takich zjawisk
charakterystycznych dla lepkosprezystosci jak efekt Weissenberga czy efekt Barusa,
ktore mozna wyjasni¢ na podstawie lepkosprezystosci nieliniowej. Zakres
wystepowania réznych zachowan reologicznych materialow: zachowania lepkiego,
liniowo lepkosprgzystego, nieliniowo lepkosprezystego 1 sprezystego, w funkcji

wielkosci odksztatcenia i liczby Debory, przedstawia rysunek 11.1.2.2.1.

Do zjawisk charakteryzujacych nieliniowa lepkosprezystos¢ mozemy zaliczy¢ :
e wystepowanie roznic naprezen normalnych,
e rozrzedzanie Scinaniem,

e zageszczanie rozcigganiem

Yo

De

RYS.11.1.2.2.1. Zakres wystgpowania réznych zachowan reologicznych materiatu w zaleznosci od
odksztatcenia (yo) i liczby Debory (De) A — lepkie (newtonowskie), B — liniowo lepkosprezyste, C-
nieliniowo lepkosprezyste, D - sprezyste [12].

1.2.3. Naprezenie

Jezeli na dany os$rodek materialny dziatajg sity zewng¢trzne, to wzbudzajag w tym
osrodku sity, oddzialywujace na kazda ptaszczyzne przekroju tego osrodka. Gestosé

powierzchniowa tych sit nazywamy naprezeniem [12].

Naprezenie 7 jest stosunkiem sity F do pola powierzchni S, na ktore dziata ta sita.
Jednostka naprezenia jest 1 Pa = 1 N/ 1 m?2 Jezeli sita dziala prostopadle do
powierzchni, to mamy do czynienia z naprezeniem normalnym, gdy natomiast dziata
stycznie, to jest to naprezenie styczne.
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RYS.11.1.2.3.1. Przeptyw cieczy newtonowskiej migdzy dwiema plytkami rownolegtymi.

Proste $cinanie [13].

Jezeli do ptytki gornej, przesuwajacej sie¢ wzgledem nieruchome;j ptytki dolnej, zostanie
przytozona sita F powodujaca ruch cieczy, to elementy cieczy znajdujace si¢ w
bezposrednim kontakcie z ptyta przylegaja do niej 1 poruszajg si¢ z ta samg predkoscia,
co ptyta (rysunek II.1.2.3.1). Wywotane naprezenie $cinajace cieczy Tt odpowiedzialne
za ruch cieczy opisuje rbwnanie:

F
< (11.1.2.3.1)

" s

Jezeli jest ono proporcjonalne do gradientu predkosci cieczy, to roéwnanie to
przyjmuje postaé¢ rownania Newtona, a ciecze ktore spelniajg to rownanie nazywane
sg cieczami newtonowskimi. Po cofni¢ciu naprezenia, deformacja cofa si¢ i materiat
przyjmuje ksztatt poczatkowy. Jezeli natomiast naprezenie zostanie przylozone do
ptynu, wtedy pojedyncza warstwa ptynu przesuwa si¢ wzgledem drugiej. Po ustaniu
naprezenia, elementy cieczy zatrzymuja si¢ w nowych pozycjach i pltyn otrzymuje nowa
konfiguracje czasteczkowa. Przeplyw plynu trwa tak dtugo, dopoki dzialaja w nim
naprezenia. W przypadku ptyndow majacych granice ptyniecia, przeptyw nastgpi dopiero
po jej przekroczeniu. Rysunek 11.1.2.3.2. przedstawia rozktad naprgzen Scinajacych i
szybko$ci $cinania, czyli parametréw definiujacych lepkosé. Sa to dwie réwnolegle
ptytki, pomigdzy ktéorymi znajduje si¢ plyn. Gdy przyloZzona zostanie sita z prawej
strony na plytk¢ gorng 1 dla rbwnowagi przeciwna sita na dolng plytke, ptyn ulegnie
scinaniu. Sita F wytwarza naprezenie $cinajace, a plytka gorna w kontakcie z ptynem

przenosi te naprezenia na pewng odlegtos¢ h [10].

Jezeli rozwazymy napr¢zenia dziatajace na dowolny prostopadtoscienny
element, to na kazda z ptaszczyzn takiego elementu dziatajg 3 sktadowe naprezenia,
gdzie dwie z nich to naprezenie styczne Tz1 1 T23, a T22 jest naprgzeniem normalnym.
Kazda z tych sktadowych naprezenia posiada dwa indeksy. Pierwszy indeks oznacza
kierunek, do ktérego rozpatrywana plaszczyzna jest prostopadia, drugi to kierunek
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dziatania sity. Napr¢zenia normalne sg dodatnie, gdy s3 skierowane na zewnatrz

rozpatrywanego elementu i powodujg jego rozcigganie (rys.I1.1.2.3.2) [7].

N

RYS.11.1.2.3.3. Sciskanie a), rozcigganie b) oraz dziatanie naprezen $cinajacych c) [10].

Naprezenie powstaje, gdy sity dzialaja wzgledem siebie rownolegle do
powierzchni. Na rysunku 11.1.2.3.3 przedstawione jest Sciskanie oraz rozcigganie w
czasie dziatania sil zewngtrznych na obiekt. Linia przerywana przedstawia przekroj
szescianu po przetozeniu sit zewngtrznych, oraz sposob deformacji, ktory jest

nastepstwem dziatania naprezen [10].
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1.2.4. Odksztalcenie

Jezeli przylozymy sile do okreslonego ciala, to ulega ono odksztalceniu.
Odksztalceniem nazywamy zmian¢ wzajemnego potozenia elementéw danego ciata.

Wyro6zniamy trzy podstawowe rodzaje odksztalcen:
- odksztatcenie sprezyste,
- odksztatcenie lepkosprezyste (zalezne od czasu) lub podlegajace relaksacji,

- odksztatcenie plastyczne,

- przeptyw

Odksztalcenie sprezyste zanika po odjeciu sity, wywolujacej to odksztalcenie,
natomiast odksztalcenie plastyczne jest nieodwracalne i nie zanika po ustaniu sity.

Energia, ktora jest zuzyta na odksztalcenie plastyczne, zamienia si¢ na energi¢ cieplng
(dyssypacja) [8,7].

Przeptyw to nieodwracalne odksztalcenie, wzrastajace w sposob ciagly z
uptywem czasu. Energia zuzyta na przeptyw ulega réwniez rozproszeniu, czyli na

zamianie na energi¢ cieplng [8].

Odksztalcenia mozna réwniez podzieli¢ na objetosciowe lub postaciowe. Jezeli
w wyniku odksztalcenia okreslone cialo zmienia swoja objetos¢ nie zmieniajac ksztattu,
to takie odksztalcenie nazywamy objetosciowym. Odksztalcenie objetosciowe moze
zachodzi¢ pod wplywem dziatania ci$nienia. Odksztalcenie postaciowe powoduje
zmian¢ ksztaltu bez zmiany objetosci danego ciata. Ten typ odksztatcenia jest
szczegolnie wazny z punktu widzenia reologii. Dwa podstawowe rodzaje odksztalcen
postaciowych wykorzystywanych w pomiarach reologicznych, to odksztatcenie
rozciggajace 1 proste $cinanie. Na rysunku. I1.1.2.4.1. przedstawiona jest idea prostego
$cinania prostopadtosciennego elementu [7].

dl dA

dy

S I A,

RYS.I1.1.2.4.1. Scinanie ciata sprezystego w ksztalcie elementarnego prostopadioscianu [7].
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Pod wptywem sity F przylozonej do gornej $cianki prostopadtosciennego elementu
jest ona przemieszczana na odlegto$¢ dl. Dolna $cianka jest nieruchoma.
Odksztalcenie (w tym przypadku nazywane réwniez gradientem przesunigcia) jest
ilorazem

dl
Y= ay (11.1.2.4.1)

W przypadku ciala doskonale sprezystego Hooke’a w warunkach prostego $cinania
wystepuje prosta proporcjonalno$¢ migdzy przytozonym do takiego ciala

naprezeniem stycznym, a odksztalceniem (réwnanie 11.1.2.4.2):
T=G*y (1.1.2.4.2)

gdzie G* jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci zwanym modulem sprezystosci i

definiuje si¢ go jako liczbe zespolong (réwnanie 11.1.2.4.3):
G*=G"+iG" (1.1.2.4.3)
gdzie:

G'- skltadowa rzeczywista - modul sprezystosci postaciowej lub modul zachowawczy, wyrazony
stosunkiem naprezen sprezystych do odksztalcenia jest miarg zdolno$ci materiatu do magazynowania

energii odksztatcenia [Pa],

G" - skladowa urojona - modul stratno$ci postaciowej wyrazony stosunkiem naprezen
lepkosprezystych do odksztalcenia jest miarg zdolnosci materialu do rozpraszania energii

odksztalcenia w cyklu deformacji [Pal].

Substancja jest calkowicie sprezysta, gdy warto$¢ modutu stratnosci rowna si¢
warto$ci modutu zachowawczego G*= G’ co oznacza, ze modul stratnosci G”
wynosi zero. Deformacja jest catkowicie odwracalna, a cata energia podczas cyklu
deformacji jest zachowywana i oddawana. Natomiast substancja wykazuje
wlasciwosci calkowicie lepkie gdy warto$¢ modutu stratnosci jest rowna warto$ci
modutu stratnosci postaciowej G¥*=G”, a modut zachowawczy G’ wynosi zero. W
takim przypadku deformacje nie sg calkowicie odwracalne — ciato takie pochtania
czg$¢ energii podczas procesu deformacji. Wartos¢ modutow G’ oraz G’’ rosnie
wraz ze wzrostem czestotliwosci oscylacji. W wyniku wzrostu temperatury warto$¢
modulu sprezystosci postaciowej G’ spada natomiast wartos¢ modul stratnos$ci

postaciowej G’ roénie.

Miarg zdolno$ci materiatu do rozpraszania energii (thumienia drgan) jest
wspolczynnik stratnosci Tg o, bedacy ilorazem moduldw stratnosci i
zachowawczego. Wyraza on réwnowage pomiedzy energia utracong, a

zmagazynowang podczas procesu odksztalcania (rownanie 11.1.2.4.4):
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GII
tod = — 11.1.2.4.4
8= ( )

Gdy warto$¢ wspoétczynnika Tg o:
Tg & > 1 — substancja wykazuje wtasciwosci catkowicie lepkie (G”>G’),

Tg 0 < 1 — substancja wykazuje przewage witasciwosci sprezystych nad lepkimi
(G’>G7’),

Tg 6 = 0 — substancja wykazuje wlasciwosci ciata idealnie sprezystego.

rror

1.2.5. Szybkos$¢ Scinania

Szybkos$¢ $cinania, nazywana rowniez szybkos$cig odksztatcenia lub szybkos$cia
deformacji definiuje si¢ jako szybko$¢ zmian odksztalcenia w czasie. W literaturze

najczesciej stosowanym symbolem jest 7 [s]. Kropka nad symbolem odksztatcenia

oznacza, ze szybkos$¢ Scinania jest pochodna po czasie odksztalcenia wywotanego przez
naprezenie dzialajace na rozpatrywany element czyli na warstwe cieczy.

j=0u (11.1.2.5.1)

dy
Szybkos¢ S$cinania jest wigc gradientem predkosci w kierunku prostopadtym do

kierunku odksztalcenia.

W pomiarach reometrycznych, ktore sg realizowane w warunkach prostego $cinania,
wystepuje zalezno$¢ miedzy naprgzeniem stycznym i szybko$cig §cinania co mozna

przedstawi¢ w postaci funkcji zapisanej rownaniem I1.1.2.5.2:

1=1(7) (11.1.2.5.2)

Podstawowym prawem reologicznym, ktére zostalo sformutowane po raz pierwszy
przez Newtona, faczacym obie te wielkosci, jest rownanie 11.1.2.5.3:

T=ny (11.1.2.5.3)

w ktérym 7 jest wspdlczynnikiem proporcjonalnosci zwanym wspolczynnikiem
lepkosci dynamicznej lub lepkoscia dynamiczng plynu. Jezeli warto$¢ parametru # jest
stala w danej temperaturze 1 niezalezna od szybkoSci $cinania oraz czasu, to takie ptyny
nazywamy plynami newtonowskimi, za$ rownanie (I1.1.2.5.3) nazywane jest prawem
lepkosci Newtona [7].
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Réwnania (I1.1.2.4.2) oraz (I1.1.2.5.3) wskazuja na zasadniczg roéznice migdzy

cialami stalymi a cieczami. W ciatach stalych naprezenie S$cinajagce powoduje

odksztatcenie, natomiast w cieczach, przeptyw. Parametry G* i n stuzg do tego samego

celu, ktory zwigzany jest ze wspotczynnikiem oporu charakterystycznym dla danego

ciata [9].

1.2.6. Krzywe plyniegcia i krzywe lepkosci

Zwiazek pomiedzy naprezeniem stycznym 1 szybkoscig S$cinania, okreslajacy

zachowanie przeplywu cieczy, mozna przedstawi¢ na wykresie zaleznosci t = f(y),

ktory nosi nazwe krzywej plyniecia. Krzywe ptynigcia plynu newtonowskiego sa

przedstawione na rysunkach 11.1.2.6.1., I1.1.2.6.2. Typowa krzywa plyniecia jest to linia

prosta, ktora przechodzi przez poczatek uktadu wspédirzednych. Rysunek 11.1.2.6.3.

przedstawia krzywe plynigcia dla ptynow nienewtonowskich.

v

RYS. 11.1.2.6.1. Krzywa plynigcia ptynu newtonowskiego [11].

-

M2 >1>15

T
7?|:7|

3

i

RYS.11.1.2.6.2. Krzywe ptynigcia ptynu newtonowskiego [7].
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RYS. 11.1.2.6.3. Krzywe ptynigcia dla ptyndw nienewtonowskich [11].

Rysunki ponizej przedstawiaja rézne rodzaje krzywych plynigecia (rysunek
11.1.2.6.4). Na rysunku 11.1.2.6.5 1 I1.1.2.6.6 przedstawiono idealne krzywe plynigcia,
charakteryzujace statyczne graniczne napr¢zenia $cinajgce ts | dynamiczne graniczne

naprezenia $cinajace tc, dla materialu plastycznego i1 pseudoplastycznego.

RYS. 11.1.2.6.5. Reologiczne krzywe ptynigcia materiatu plastycznego [14].
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RYS. 11.1.2.6.6. Reologiczne krzywe plynigcia materiatu pseudplastycznego [14].

Innym czgsto stosowanym wykresem stosowanym w reometrii jest tak zwana krzywa
lepkosci. Jest to zalezno$¢ lepkosci ptynu od szybkosci $cinania. Krzywe lepkosci

ptynu newtonowskiego przedstawiono na rysunku I1.1.2.6.7.

RYS.11.1.2.6.7. Krzywe lepkos$ci ptynu newtonowskiego [7].

Krzywa lepkos$ci przedstawiona na rysunku I1.1.2.6.7 jest rownowazna z krzywa
plyniecia przedstawiong na rysunku 11.1.2.6.2. W pomiarach reometrycznych wyniki
wartos$ci lepko$ci zawsze najpierw przedstawia si¢ na krzywej plynigcia, ktore nastepnie
moga by¢ przeksztalcone matematycznie w celu wykreslenia odpowiedniej krzywej
lepkosci [7,9].
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2. AKTUALNY STAN WIEDZY O CIECZACH | ELASTOMERACH
MAGNETOREOLOGICZNYCH

Postgp wspotczesnej nauki przemystu, techniki spowodowal, ze badacze i
naukowcy na calym $wiecie poszukuja 1 tworza nowe materiaty, ktore nie tylko
charakteryzowalyby si¢ unikatowymi wiasciwosciami, ale posiadalyby réwniez
praktyczne zastosowanie. Ciecze oraz elastomery magnetoreologiczne nalezg wilasnie
do tej grupy materiatéw, ktore pod wplywem dziatania pola magnetycznego zmieniajg
swoje wilasciwosci [15,16,17,18]. Znajduja one zastosowanie gléwnie w przemysle
motoryzacyjnym, ale rowniez w medycynie, elektronice czy budownictwie [19,20,21,
22,23,63,64].

Istniejg trzy podstawowe tryby pracy cieczy MR w ich zastosowaniach: tryb
$cinania, tryb zaworowy i tryb $ciskania. Powszechnie uwaza sig, ze Scinajaca granica
plastycznosci cieczy MR oraz naprezenie $cinajace naleza do bardzo waznych
parametrow wplywajacych na wlasciwosci przydatnych do konkretnych zastosowan
inzynierskich [24,26]. Wraz ze wzrostem natgzenia pola magnetycznego wzrastaja takie

cechy ptynu jak sprezystos¢, plastycznosé, jak rowniez lepkosé [1].

Niemniej jednak badania wykazaly pewne wady zwigzane z MREF, ktore
ograniczaja ich zastosowanie. Do takich wad nalezy =zaliczy¢ wyciek no$nika
olejowego, zanieczyszczenie, wplyw temperatury czy Sedymentacja czastek
magnetycznych, ktore stanowig pewne przeszkody w rozwoju i komercjalizacji
urzagdzen MR. Stopniowo badacze byli w stanie opracowac rozwigzania, ktére moglyby
promowac efektywne wykorzystanie urzadzen MR. Funkcjonalno$¢ tych urzadzen, a
takze pojawienie si¢ wydajnych systemow sterowania przySpieszyly ich ewolucje i
utatwily wdrazanie w wielu zastosowaniach [25,26,27]. Zaleznosci temperaturowe
wlasciwosci reologicznych 1 lepkosprezystych cieczy magnetoreologicznych byty
badane doswiadczalnie przez [28]. Eksperymenty z przeplywem $cinajacym i
oscylacyjnym odksztalceniem S$cinajgcym przeprowadzono w szerokim zakresie
temperatur (-5 do 50 °C) dla réznych wartosci indukcji magnetycznej, szybkosci
odksztatcenia dla trzech rdznych ptyndow o réznym stezeniu czastek statych. Wyniki
sugerowaly silny wptyw temperatury na wlasciwo$ci mechaniczne ptynéw przy braku
pola magnetycznego, szczegbdlnie w temperaturach ponizej 10°C. Wykazano, ze przy
braku pola magnetycznego napr¢zenie $cinajace wzrasta przy obnizeniu temperatury,
zwlaszcza ponizej 10°C. Wyniki pokazuja rowniez znaczacy wptyw udziatu wagowego
zawartosci czastek stalych na zwigkszenie granicy plastycznosci. W artykule [29],
zastosowano do badan jako ptyny nos$ne, dwa oleje organiczne, a mianowicie olej

baweliany oraz olej stonecznikowy. Natomiast czgstki magnetyczne w postaci zelaza
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karbonylkowego, pokryte zostaly gumg guar, co zapewnito lepsza stabilnos¢
sedymentacyjng. Stwierdzono réwniez, ze ciecz na bazie oleju z nasion bawelny
wykazuje lepsza odporno$¢ na sedymentacje w poréwnaniu z cieczg na bazie oleju

stonecznikowego.

W tabelach ponizej (tabela 11.2.1 i tabela 11.2.2) przedstawione zostaty

zasadnicze wtasciwosci najbardziej popularnych aktualnie na

magnetoreologicznych produkcji firmy Lord oraz Liquids Research Limited. Ze

$wiecie cieczy

wzgledu na tajemnice handlowg, znane sg tylko niektére rodzaje oraz parametry
poszczegblnych komponentow. Gtowny producent cieczy MR, firma Lord Corporation,
oferuje obecnie kilka typoéw tego rodzaju produktéw. Sg to: MRF-122EG, MRF 126LF,
MRF-132DG, MRF-140CG, ktore oparte sg na bazie oleju mineralnego albo
silikonowego [30,31,32].

TABELA.11.2.1. Parametry cieczy magnetoreologicznych firmy Lord Corporation [30,31,32].

Ciecz MR (Lord Corporation) MRF- MRF-126LF MRF-132DG MRF-140CG
122EG

Ciecz nosna olej olej olej olej

Gesto$¢ [g/em®) 2,28-2,48 2,64-2.84 2,95-3,15 3,54 -3,74

Lepkos¢ [Pa*s]; dla szybkosci 0,042 0,070 0,112 0,28

Scinania 10s%/50s

Temperatura pracy [°C] -40 do +130 -40 do +130 -40 do +130 -40 do +130

Temperatura zaptonu [°C] > 150 >150 >150 >150

Maks. naprezenie styczne[kPa] ok. 34 ok. 40 ok. 48 ok. 58

Zawartos$¢ procentowa czastek [%] 72 78 80,98 85,44

TABELA.11.2.2. Parametry cieczy magnetoreologicznych firmy Liquids Research Limited [33].

Ciecz MR (Liquids Research Limited

MRHCCS4-A

MRHCCS4-B

Ciecz noSna

olej

weglowodorowy

olej

weglowodorowy

Gesto$¢ [g/em®] 2,49 3,08
Temperatura pracy [°C] -40 do +140 -40 do +140
Temperatura zaptonu [°C] >190 >190
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Zawarto$¢ procentowa czastek [%] 70 80

Kolor szary szary

Wytwarzaniem cieczy MR, znanych pod handlowa nazwa Basonetic®, zajmuje si¢
takze niemiecka firma BASF, ktora do produkcji cieczy stosuje czastki magnetyczne w
postaci zelaza karbonylkowego. Firma ta jest rowniez pionierem w produkcji tego
rodzaju zelaza. Do innych producentéw cieczy MR nalezg rowniez takie firmy jak:
DEA i Bayer z Niemiec, Bridgestone Inc., czy Sigma Inc. z Japonii [3,18].

Elastomery magnetoreologiczne czesto stosowane sg w technologiach kontroli
wlasciwosci mechanicznych, takich jak sztywnos$¢ i ttumienie [34,35,36,37,38,39]. W
pracy [40] przedstawiono wpltyw mikroczgstek na modul zachowawczy i
charakterystyke trwalosci elastomerow magnetoreologicznych. Badania polegaly na
ustaleniu powigzan pomigdzy procentowym udzialem wagowym mikroczastek,
uktadem struktury, a modutem zachowawczym préobek. Stwierdzono, ze wzrost modutu
zachowawczego i spadek granicy liniowego obszaru lepkosprezystego obserwuje si¢ z
roézng konsystencja w zaleznosci od procentu wagowego i ulozenia czastek Aby
zaprojektowa¢ urzadzenia oparte na MRE, niezwykle wazne jest zidentyfikowanie i
scharakteryzowanie ich dynamicznego zachowania w odpowiedzi na obcigzenia
magnetyczne i mechaniczne w roznych trybach pracy [41,42]. W publikacji [43]
przedstawiono projekt i zasade dziatania hybrydowego sprz¢gta MRE do tlumienia
drgan wzdtuznych. Testy wibracyjne oraz $ciskania przeprowadzono na sprzggle celem
zbadania charakterystyki sztywnosci i tlumienia. Wyniki ujawnily, ze zwickszenie
nat¢zenia pola magnetycznego w probkach MRE powoduje zwigkszenie ich sztywnosci.
W artykule [44] przedstawiono badania eksperymentalne i modelowanie lepkosprezyste
reakcji relaksacji naprezen izotropowego elastomeru magnetoreologicznego (MRE).
Zjawisko relaksacji zwigzane z lepkosprezystym zachowaniem materiatu, to powolny

zanik naprezen materiatowych, wywotlanych statym dtugotrwalym odksztalceniem.

Przysztos¢ nowo wytwarzanych materiatdw magnetoreologicznych na $wiecie
zapowiada si¢ obiecujgco, jednak takie defekty jak np. sedymentacja czastek w cieczy
MRF czy kontrola mikrostruktury elastomeru MRE, mogg w znacznym stopniu
wykluczy¢ nowo tworzony materiat pod konkretne zastosowanie. W tym celu, z punktu
widzenia przygotowania materialu, z jednej strony mozna dalej ulepszaé
konwencjonalny materiat MR, biorgc pod uwage zaistniale wady, z drugiej strony
nalezatoby opracowa¢ nowatorski system materialdw magnetoczutych, spetniajacy
wymagania zastosowan inzynierskich. Takie czynniki jak opis dokladnego stanu
rozkladu fazy rozproszonej przed i po ekspozycji w polu magnetycznym, opis
rozbiezno$ci wielkosci i ksztaltu dyspergowanych wypelniaczy magnetycznych, model
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interakcji miedzy fazg rozproszonag a faza ciggla oraz konstrukcja modelu
konstytutywnego matrycy polimerowej w elastomerze MR, mogtyby odzwierciedlaé i
wyjasni¢ dany mechanizm magnetoreologiczny, zachodzacy pod wplywem dzialania
pola magnetycznego. Byloby to pomocne a nawet niezbedne przy zastosowaniu nowo

opracowanego materiatu w okre§lonym urzadzeniu.

3. MATERIALY MAGNETOREOLOGICZNE

3.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW
MAGNETOREOLOGICZNYCH

Sterowalne materialty funkcjonalne stanowig szczegdlng klas¢ materiatow,
ktérych parametry oraz witasciwosci mogg ulega¢ zmianie pod wpltywem dzialania
bodzca zewnetrznego. Do najbardziej typowych bodzcéw naleza: temperatura,
wilgotnos¢, pH, zmiana natgzenia 1 dlugosci $wiatta, pole -elektryczne, pole
magnetyczne. Dziatanie czynnikow zewng¢trznych moze wplywaé i spowodowaé
zmian¢ jednej z cech materiatu np. ksztalt, kolor, przewodnictwo, rozmiar, lepkos¢,
strukture, rysunek 11.3.1.1. Wazne jest, aby materiat zachowywal si¢ w okreslony
sposob pod wplywem danego czynnika i robit to przewidywalnie, co umozliwiatoby
zaprojektowanie jego wlasciwosci pod konkretne zastosowanie [45].

TEMPERATURA / \
~ % KSZTALT Q “ SWIATLO

PRZEWODNOSC

STRUKTURA
& KOLOR
CISNIENIE ~ ;: _ WILGOTNOSC

ROZMIAR POLE

POLE MAGNETYCZNE
ELEKTRYCZNE . Q
K SPREZYSTOSC /

RYS.11.3.1.1. Ogoblna zasada dziatania materiatu inteligentnego [45].

Rosngca popularno$¢ materialow inteligentnych zwigzana jest z tym, ze
stanowig one uniwersalne rozwigzania w konstrukcjach wykorzystywanych w

przemysle, technice, inzynierii materialowej, medycynie. Historia inzynierii
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materiatowe] wykazuje wyrazny trend w rozwoju nowych materialéw, od materiatlow
konstrukcyjnych po materialty funkcjonalne lub wielofunkcyjne. Mozna $miato
powiedzie¢, ze ta grupa materiatbw decyduje obecnie w duzym stopniu o rozwoju
glownych galezi gospodarki na $wiecie, a poszukiwania nowych, zaawansowanych
produktow cieszg si¢ wcigz duzym zainteresowaniem naukowcoéw i projektantow w
wielu osrodkach badawczych, w ktorych wyodrebniono t¢ wiasnie dyscypling
tematyczng. Dlatego w ostatnich latach wiele uwagi poswigca si¢ tzw. ,,inteligentnym”
materiatom funkcjonalnym, z ang. "smart materials", ktorych wilasciwosci mozna

kontrolowa¢ w srodowiskach zewnetrznych.

Na przestrzeni lat staly si¢ one obiektami zainteresowania nie tylko pod
wzgledem aplikacyjnym, ale réwniez poznawczym, a urzadzenia korzystajace z
unikalnych wiasciwosci tych materiatow sa cigglym przedmiotem badan 1 prac
rozwojowych na $wiecie [18]. Istotng zaletg materialow funkcjonalnych jest to, ze
zmianami ich wlasno$ci mozna sterowa¢ wedtug z gory zatozonych strategii. Bardzo
duza dynamika rozwoju tego typu materialdéw na przetomie ostatnich kilkudziesigciu lat
przyczynita si¢ do poprawy eksploatacji  wszelkiego rodzaju urzadzen
wykorzystywanych np. w motoryzacji, mechanice, elektronice, budownictwie,
przemysle zbrojeniowym, a nawet medycynie [3,46] Wymaga to jednak okreslenia
parametroOw opisujacych wiasciwosci, ktore bytyby przydatne w procesie projektowania
nowych konstrukcji. W zwigzku z tym materiaty ,,smart”, a w szczegdlnosci ciecze
magnetoreologiczne, powinny charakteryzowac si¢ malg lepkoscia przy braku pola
magnetycznego, wysokim naprezeniem $cinajagcym w warunkach aktywnego pola
magnetycznego, mozliwo$cia pracy w szerokim zakresie temperatury, a takze posiadaé

dobre wlasciwosci smarne [47].

Wsrdd nich sg materialty magnetoreologiczne (MR), ktore staty sie jednymi z
najwazniejszych materiatéw inteligentnych pod wzgledem ich ogromnego potencjalu
przemystowego. Posiadaja one regulowane wilasciwosci reologiczne i lepkosprezyste,
takie jak granica plastycznosci, naprezenie $cinajgce, sztywnos¢, moduly dynamiczne 1
wlasciwo$ci ttumiace, gdy przytozone jest zewnetrzne pole magnetyczne [43,48].
Wilasciwosci materiatow magnetoreologicznych (MR) zmieniajg si¢ w sposob ciagly,
szybki 1 odwracalny podczas dziatania pola magnetycznego. Materialy MR zazwyczaj
sktadaja si¢ z czastki magnetycznej, ktora jest zdyspergowana 1 zawieszona w

niemagnetycznym nosniku.

Za najbardziej powszechng sposrod materiatbow MR uwaza si¢ ciecz
magnetoreologiczng, poniewaz daje ona najwigkszy efekt magnetoreologiczny na
podstawie zmierzonych wtasciwosci reologicznych. Granica plastyczno$ci 1 lepkosé
$cinania ptynow MR zwickszaja si¢ o wiele rzedéw wielkosci, a uktad zmienia si¢ z

cieczy w stan staly po przylozeniu pola magnetycznego. Ich ré6znorodne zastosowania

34



obejmujg urzadzenia sterowane magnetycznie, takie jak hamulce, sprzegta,
amortyzatory i mocowania do potaktywnego lub adaptacyjnego sterowania drganiami.
Jednak pomimo ich dobrych osiggdéw 1 wielu udanych zastosowan komercyjnych, ptyny
MR wykazuja wyrazne wady, takie jak, sedymentacja (rysunek 11.3.1.2),

zanieczyszczenie srodowiska czy problemy z uszczelnieniem.

RYS.11.3.1.2. Proces sedymentacji wystepujacy w cieczy magnetoreologicznej.

W celu rozwigzania tego problemu stosuje si¢ czastki magnetyczne o innym
ksztatcie lub wprowadza specjalne dodatki, minimalizujace ten proces. Te wady w
pewnym stopniu ograniczaja rozwoj zastosowan inzynieryjnych, jednak na $wiecie
prowadzone s3 badania nad zminimalizowaniem tych problemow, a na temat
materiatow magnetoreologicznych w dalszym ciggu trwajg prace rozwojowe dotyczace
budowy, witasciwosci oraz praktycznych zastosowan. Kierunki badan w tej dziedzinie
zapowiadaja si¢ bardzo obiecujaco i z pewnoscia w przysztosci stang si¢ czeScig
oryginalnych projektow oraz przyczynig si¢ do rozwoju wielu galgzi przemyshu,
dostarczajac coraz bardziej oryginalnych materiatow na potrzeby wtasciwie wszystkich
dziedzin technologii i gospodarki [36,49], a jednoczesnie wraz z szybkim rozwojem
technologii 1 inzynierii materiatlowej, odkryte zostang najprawdopodobniej jeszcze
liczne mozliwosci zastosowania tych charakterystycznych materiatow. Badania nad
tymi materialami maja charakter silnie multidyscyplinarny, dlatego istotne jest, aby
naukowcy réznych dyscyplin oraz producenci podchodzili do nich z pasja oraz
zaangazowaniem, podkreslajac przy tym ich wazne znaczenie w naszym Zzyciu
codziennym.
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3.2.  KLASYFIKACJA, PODZIAL I RODZAJE MATERIALOW
MAGNETOREOLOGICZNYCH

Ogolnie szeroka game¢ materialbw MR klasyfikuje si¢ w zaleznosci od
zastosowanych materiatow matrycy fazowej. Zazwyczaj materialy magnetoreologiczne
sktadaja si¢ z czastek magnetycznych, ktore sa zdyspergowane i zawieszone w cieklym
nosniku, lub osnowie polimerowej. Stosowane sg takze réznego typu stabilizatory i
dodatki, majace na celu poprawe wlasciwosci reologicznych danego kompozytu. W
cieczach MR czastki magnetyczne, takie jak czastki zelaza lub Zelaza karbonylkowego,
zawieszone s3 w plynnym, niemagnetycznym nosniku cieczy, takim jak olej
syntetyczny, mineralny, gliceryna, nafta. W piankach MR, czastki magnetyczne
rozproszone s3 w matrycy podobnej do pianki, natomiast w elastomerach w
niemagnetycznej statej matrycy np. kauczuku silikonowym. Podczas sieciowania do
kompozytu polimerowego przyklada si¢ pole magnetyczne, dzigki czemu czastki
ukladaja si¢ réwnomiernie i tworza pogrupowane struktury kolumnowe tworzac
fancuch. Oddziatywania magnetyczne miedzy czastkami w kompozycie zaleza od
orientacji namagnesowania kazdej czastki jak rowniez od naprezen w tych materiatach,
wywolujacych szereg zjawisk magnetomechanicznych [50]. Aktualne badania nad
napr¢zeniami normalnymi materialbw MR sg prowadzone gtownie w warunkach
$cinania statycznego, jak réwniez $cinania dynamicznego. Warto jednak zwrocié
uwage, ze wiele urzadzen inzynierskich pracuje w warunkach quasi-statycznego
$cinania monotonicznego i okresowo cyklicznego S$cinania [51]. Powszechnie
obcigzenia wywierane na urzadzenia MR dzielg si¢ na trzy rodzaje: obcigzenie
statyczne, obcigzenie dynamiczne 1 obcigzenie quasi-statyczne, ktore rdznig si¢

szybkoscig $cinania [52].

Wraz z rozwojem omawianej dziedziny, do grupy tej dochodzity coraz to
kolejne rodzaje materiatow jak np. Zzele magnetoreologiczne. Nalezg one do stosunkowo
nowej gatezi materialdw i sg analogami cieczy i elastomeru MR. Wytwarza si¢ je przez
rozproszenie czastek magnetycznych w Usieciowanej matrycy polimerowej, lub tez w
dostgpnym handlowo smarze [49]. Roéwniez odpowiednia zawarto$¢ stabilizatora np.
SiO2 nadaje materiatowi konsystencj¢ zelu. Rysunek ponizej przedstawia probke zelu,

powstatg po dodaniu odpowiedniej ilo$ci stabilizatora.
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RYS.11.3.2.1. Zel powstaly po dodaniu 7% mas. SiO2 do oleju mineralnego przed dodaniem czastek
magnetycznych.

Ze wzgledu na istnienie lepkosprezystej matrycy polimerowej, zel magnetoreologiczny
moze w pewnym stopniu przezwyci¢zy¢ wiele wad wystepujacych w cieczy MR, takich
jak sedymentacja, czy problem z uszczelnieniem, dlatego obiecujace jest zastosowanie
tego typu materialu w urzadzeniach inzynieryjnych, takich jak ttumiki, izolatory, a takze
sitowniki, dlatego tez wielu badaczy prowadzi obecnie szeroko zakrojone badania nad
jego wilasciwosciami reologicznymi oraz fizykochemicznymi [53,54]. Rysunek 11.3.2.2
przedstawia zdjgcia przykltadowych materiatdw magnetoreologicznych, natomiast w
tabeli 11.3.2.1, wymienione zostaly najcze¢$ciej spotykane sktadniki stosowane do

wytworzenia cieczy, elastomeroéw i zeli magnetoreologicznych.
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RYS.11.3.2.2. Zdjecia wybranych probek: a) cieczy magnetoreologicznych, b) elastomerow
magnetoreologicznych, c) zeli magnetoreologicznych.
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TABELA 11.3.2.1. Najczgsciej spotykane sktadniki stosowane do wytworzenia cieczy, elastomerow i zeli
magnetoreologicznych.

Skladnik cieczy / elastomeru / Zelu MR Rodzaj materialu

czastki magnetyczne zelazo karbonylkowe, ferryty, stop zelazo-kobalt,
magnetyt, hematyt

ciecz no$na / osrodek polimerowy oleje: mineralny, syntetyczny, pOlsyntetyczny,
weglowodorowy, silikonowy, glikol etylenowy,
guma silikonowa (Gumasil B)

stabilizatory krzemionka koloidalna, kwas oleinowy, lecytyna,
kwas cytrynowy

dodatki ttuszcze , emulgatory, kwas stearynowy, tlenek
glinu, dekstryna, wegiel aktywny, grafit,
wodorotlenek magnezu, celuloza

Przeglad literatury w tej dziedzinie, wskazuje na fakt, ze naukowcy nadal opracowuja
nowe materiaty magnetoreologiczne, istnieje bowiem rosngca potrzeba zrozumienia ich
zachowania, a takze ulepszania ich wlasciwos$ci za pomocg optymalnych komponentow
i metod wytwarzania. Perspektyw aplikacyjnych tych interesujacych materiatow jest
wiele, co daje impuls do dalszych badan w tym zakresie i opracowywania nowych,

licznych praktycznych zastosowan.

3.3.  SPECYFIKA, MECHANIZM ORAZ ZNACZENIE WYSTEPOWANIA
EFEKTU MAGNETOREOLOGICZNEGO W MATERIALE

Zasad¢ wystgpowania efektu magnetoreologicznego w materiale np. w cieczy,
thumaczy si¢ powstawianiem kolumnowych struktur czasteczek ferromagnetycznych
pod wplywem dzialania pola magnetycznego. Kierunek roztozenia momentéw
magnetycznych poszczegélnych czastek w stanie niewzbudzonym jest losowy. W
zwigzku z tym wypadkowy wektor magnetyczny rowny jest zeru. Czasteczki sa
przypadkowo rozmieszczone w cieczy nosnej. W stanie wzbudzonym indukujag si¢
dipole, a kiedy oddziatywanie dipol-dipol miedzy czasteczkami wzrasta i pokonuje
energi¢ cieplna, czastki zaczynaja si¢ grupowac, ustawiaja si¢ rownolegle do linii pola
magnetycznego, zaczynaja tworzy¢ si¢ struktury kolumnowe, ograniczajace ruch ptynu
1 zwigkszajgc wilasciwosci lepkosciowe. Jest to uklad korzystny energetycznie,

poniewaz spolaryzowane czastki majg tendencj¢ do zmniejszania zmagazynowanej
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energii. Sztywnos¢ tych struktur zalezy gtownie od sity i1 rozktadu pola magnetycznego,
a na lepko$¢ uktadu ma wptyw temperatura, oddzialywania mig¢dzyczasteczkowe,
stezenia czastek, ksztalt i rozklad wielkosci czastek, a takze lepkos¢ ptynu nosnego
[55].

Energia mechaniczna potrzebna do uzyskania tych struktur przypominajacych tancuchy,
wzrasta wraz ze wzrostem zastosowanego pola magnetycznego. Sposob i1 szybkosé
tworzenia takich struktur, zalezy glownie od tempa wzrostu natgzenia pola
magnetycznego i uporzadkowania czastek [56,57]. Do rozerwania struktury powstatej,
w wyniku dzialania pola magnetycznego, wymagane jest przylozenie pewnego
napre¢zenia, ktorego warto§¢ nazywana jest granica plyniecia lub granicg
plastycznosci [58], ktora jest minimalnym naprezeniem niezbednym do rozpoczecia
przeplywu. Warto$¢ granicy plastycznosci silnie zalezy od poziomu przylozonego pola
magnetycznego. Wzrost granicy plastyczno$ci w pltynie MR znajdujacym sie w
zewnetrznym polu magnetycznym jest podstawowa 1 istotng cecha, brang pod uwage w
technologii tworzenia materialu MR i jest zwykle nazywana efektem
magnetoreologicznym, rysunek 11.3.3.1.
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RYS.11.3.3.1. Efekt magnetoreologiczny [59].

Zdjecia przyktadowych cieczy MR oraz zelu MR przedstawiono na rysunkach 11.3.3.2.,
11.3.3.3., 11.3.3.4,,11.3.3.5. Rysunek 11.3.3.2. przedstawia czastki magnetyczne w postaci
zelaza karbonylkowego o $rednicy 5-10 pm, rozproszone sa w oleju silikonowym. Jako

srodek powierzchniowo czynny zastosowano kwas oleinowy [26].
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RYS.11.3.3.2. Widok czastek magnetycznych bez obecnosci pola magnetycznego a), w polu
magnetycznym b) [26].

RYS.11.3.3.3. Mikrofotografia SEM czastek karbonylku zelaza rozproszonych w oleju naturalnym po

zadzialaniu pola magnetycznego [60].

Efekt magnetoreologiczny, spowodowany wprowadzeniem pola magnetycznego,
powoduje wzrost lepkosci i wystepujacych naprezen. Ma on charakter odwracalny i
moze by¢ kontrolowany przez natezenie pola magnetycznego i zaleze¢ réwniez od

sktadu materiatu oraz oddziatywan miedzyczasteczkowych [61].

Wiasciwosci  cieczy ~ magnetoreologicznej  ponizej  wartosci  granicy
plastycznosci, zblizone s3 do ciata stalego. Powyzej granicy plastycznosci, materiat
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zaczyna ptyna¢. Wymaga to jednak cigglej obecnosci sit wywotujacych naprezenie. Jest
to zwigzane z tym, ze oddziatywania pomig¢dzy czasteczkami ferromagnetyka zanikaja
dopiero po zaniku pola magnetycznego. W zwigzku z tym, ze czas zachodzacych zmian
wynosi zwykle kilka milisekund, ciecze magnetoreologiczne charakteryzuje bardzo
dobra dynamika [1].

a)

RYS.11.3.3.4. Posta¢ cieczy magnetoreologicznej przy braku pola magnetycznego a), ciecz pod wptywem
dziatania pola magnetycznego b), c).

RYS.11.3.3.5. Fotografie zelu magnetoreologicznego a) bez pola magnetycznego, b) w polu
magnetycznym.

Bardzo istotnym czynnikiem, wplywajacym na wlasciwosci tworzonego
materialu, jest tzw. czas reakcji reologicznej, ktory jest zwigzany z czasem
strukturyzowania czgstek 1 wzrostem napr¢zenia $cinajgcego w materiale podczas
deformacji. Jak podaje [62], im wyzsza predkos¢ $cinania, tym krétszy czas odpowiedzi
reologicznej. Lepkos¢ ptynu nosnikowego rowniez wplywa na czas odpowiedzi
reologicznej, im wyzsza lepko$¢ =zastosowanego plynu, tym czas odpowiedzi
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reologicznej wyzszy. Lepko$¢ ptynu nosnikowego rowniez wptywa na czas odpowiedzi
reologicznej.

Podsumowujac na efekt magnetoreologiczny, a tym samym na wilasciwosci
reologiczne danego materialu, wptyw ma wiele czynnikoOw, m. in. stezenie, gestos¢,
ksztalt 1 rozmiar czastek magnetycznych, wiasciwosci plynu nos$nego, rodzaju
zastosowanych dodatkow 1 stabilizatorow, wartosci indukcji pola magnetycznego,
temperatury 1 wielu innych. Wspoétzaleznos¢ wszystkich tych czynnikow jest bardzo
ztozona, ale niezmiernie wazna przy ustalaniu metodologii tworzenia 1 optymalizacji

wydajnosci nowo tworzonego materiatu pod konkretne zastosowania.

4. CIECZE MAGNETOREOLOGICZNE

4.1. STRUKTURA, BUDOWA I WEASCIWOSCI CIECZY
MAGNETOREOLOGICZNYCH

Ciecze magnetoreologiczne sktadajg si¢ z kilku gtownych sktadnikow: czastek
magnetycznych, plynu no$nego, stabilizatorow oraz roéznego typu dodatkow. Sa
materiatami,  ktorych  gtownym  skladnikiem sa  spolaryzowane  czastki
ferromagnetyczne. Najczesciej stosowanymi czastkami ferromagnetycznymi jest zelazo
karbonylkowe o wielkosci czastek 3 - 10 um ($rednio ok. 4 um), ktore charakteryzuje
si¢ bardzo wysokag czystoscig, wysoka przenikalno$ciag magnetyczng 1 indukcja
nasycenia (okoto 2,1 T) oraz wzgledng stabilno$cig utleniania. Rysunek 11.4.1.1
przedstawia mikroskopowy skaningowy obraz czastek zelaza karbonylkowego o
srednicy 10 pm.
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RYS.11.4.1.1. Obraz SEM czastek zelaza karbonylkowego [61].

Zawieszone s3 one w obojetnej magnetycznie i elektrycznie cieczy nos$nej, ktorg moga
by¢ wszelkiego rodzaju oleje, mineralne, silikonowe, glikol, ciecze weglowodorowe,
lub fluorowodorowe, jak réwniez woda. Udzial masowy czastek w ptynie no$nym
wynosi do 80% [65,66]. Czasteczki sg zwykle pokryte cienkg warstwg niemagnetyczna,
np. srodkiem powierzchniowo czynnym, zapobiegajacym aglomeracji i sedymentacji.
Jak podaja w swojej pracy Kumar 1 inni [67], czesto stosowanymi sktadnikami sg srodki
tiksotropowe, glicerol lub tez dodatki kwasowe. Dhlugos¢ tancucha weglowego ma
wplyw na stabilno$¢ i wlasciwosci reologiczne cieczy MR. Wigczenie coraz wigkszej
ilosci dodatkéw kwasowych powoduje wyzszg granice plastycznosci i stabilno$¢ ptynu.
Ptyn magnetoreologiczny sztywnieje, nabierajac cech ptynu lepkosprezystego, a stopien
lepkosprezystosci w duzej mierze zalezy od zastosowanej wartosci indukcji
magnetycznej. Ciecze magnetoreologiczne cechujg si¢ tym, ze po przytozeniu
zewngtrznego pola magnetycznego, wykazuja szybkie, wysokie, ale takze odwracalne
zmiany ich wiasciwosci reologicznych. Czyni to je bardzo interesujacymi materiatami
dla wielu zastosowan technicznych. Zaktada si¢, ze zasadniczy mechanizm tych zmian,
powodowany jest przez sily miedzyczasteczkowe, ktore prowadza do tworzenia
fancuchow w kierunku pola magnetycznego. Jest to uklad korzystny energetycznie,
poniewaz spolaryzowane czastki maja tendencje¢ do zmniejszania zmagazynowanej
energii. Sztywnos$¢ takiej struktury =zalezy gtéwnie od sity i rozkltadu pola
magnetycznego, stezenia, ksztattu, wielkosci czastek, a takze lepkosci ptynu nosnego
[55]. Struktura pojedynczej czastki, ktora wchodzi w sktad cieczy magnetoreologicznej
zaprezentowana jest na rysunku 11.4.1.2.
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RYS.11.4.1.2. Czastka cieczy magnetoreologicznej z warstewka ochronng w cieczy nosnej [65].

W pracy Kciuk 1 inni [68], przedstawiono wyniki badan modelowej cieczy
magnetoreologicznej, skladajacej sie z czgstek zelaza karbonylowego, oleju
silikonowego OKS 1050 oraz stabilizatora w postaci krzemionki koloidalnej Aerosil
200. W celu okreslenia witasciwosci analizowanych ptynéw badano sedymentacje i
lepko$¢ dynamiczng. Na podstawie badan stwierdzono, ze lepko$¢ dynamiczna
badanych ptynéw magnetoreologicznych zmienia si¢ W Sposdb szybki i odwracalny w
odpowiedzi na przylozone zewnetrzne pole magnetyczne. Ponadto dodanie koloidalnej
krzemionki hamowato proces sedymentacji czgstek zelaza karbonylkowego. Zalezno$é
lepkosci dynamicznej ptynow MR od nat¢zenia zewnetrznego pola magnetycznego
przedstawiono na rysunkach 11.4.1.3 oraz 11.4.1.4.
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RYS.11.4.1.3. Zalezno$¢ lepkosci dynamicznej ptynu MR (OKS 1050, 50 mPa-s) od natezenia pola
magnetycznego [68].
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RYS.11.4.1.4. Zaleznos¢ lepkosci dynamicznej ptynu MR (OKS 1050, 500 mPass) od natezenia pola
magnetycznego [68].

Ciecze magnetoreologiczne nalezg do materialow, ktore wykazuja whasciwosci
zardbwno cieczy newtonowskich (gdy nie ma dziatania pola magnetycznego), jak i
cieczy nienewtonowskich (po przytozeniu pola magnetycznego), opisanych modelem
Binghama, ktory jest najczgs$ciej spotykanym i stosowanym modelem opisujagcym
wlasciwosci cieczy MRF. Charakteryzuje on materiaty, ktére ptyna wtedy, kiedy
zostanie przekroczone graniczne naprezenie, tzw. granica plyniecia 1o. W rezultacie
w materiale zaczynaja wystepowaé efekty lepkie i odksztatcenia plastyczne. Rysunek
11.4.1.5 przedstawia zalezno$§¢ migdzy naprezeniem $cinajacym a szybkoscig $cinania
dla ptynu Newtona i Binghama. Model plastyczny Binghama moze utrzymac¢ pewng

warto$¢ granicy plastycznosci bez odpowiedniej szybkosci §cinania [69].

v
Naprezenie A
styczne [Pa] plyn Binghama

To,

To,

plyn Newtona
%o
' —,—
Szybko$é écinania [s'] ¥V

RYS.11.4.1.5. Naprezenie $cinajace w funkcji szybkosci $cinania dla modelu Newtona i Binghama cieczy
magnetoreologicznej [69].
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Z punktu widzenia inzyniera konstruktora, dla ktorego ciecze magnetoreologiczne sg
materiatem bazowym stosowanym w roznego typu konstrukcjach, najwazniejszymi
informacjami, ktore przydatne bytyby podczas projektowania, sg przede wszystkim te,
ktore dotycza lepkosci cieczy MR, wiasciwosci zwigzanych z pochfanianiem i
rozpraszaniem energii, wlasciwosci magnetycznych, a takze granicy plastycznosci.
Parametry, ktore okreslaja wlasciwosci cieczy magnetoreologicznych sg wymienione
wczesniej w rozdziale 11.1.2 tej pracy. Sa to wielkosci takie jak: wspélczynnik lepkosci
dynamicznej cieczy », naprezenie $cinajace r, modul sprezystosci postaciowej G,
modul stratno$ci postaciowej G' oraz kat stratno$ci 0 (bedacy miarg zdolnosci
cieczy do tlumienia drgan). Wymienione parametry wyznacza si¢ w zaleznosci od
warto$ci odksztalcen, predkosci $cinania, nat¢zenia pola magnetycznego, temperatury,
czasu i in. [65].
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RYS.11.4.1.6. Schematyczne przedstawienie zachowania MRF pod wptywem pola magnetycznego [70].

W stanie niewzbudzonym czasteczki sa przypadkowo rozmieszczone W Cieczy i
wypadkowy wektor magnetyczny jest rowny zeru. W stanie wzbudzonym czasteczki
zaczynajg si¢ grupowac, tworzac kolumnowg strukture (rysunek I1.4.1.6). Powstate
kolumny sg odpowiedzialne za takie wlasciwosci jak modul sprezystosci, modut
$cinania, granicg plastycznosci [71]. Na tej podstawie mozna wytlumaczy¢ nieliniowe
zachowanie si¢ cieczy magnetoreologicznej. Po usuni¢ciu zewnetrznego pola
magnetycznego MRF powracaja do swojego pierwotnego stanu w ciggu kilku
milisekund [66,72].

Granica plastycznosci, szybko$¢ $cinania, lepko$¢ cieczy magnetoreologicznej sg
parametrami, stuzacymi do oceny wlasciwosci 1 praktycznego zastosowania
inzynieryjnego cieczy w roznego typu urzadzeniach. W pracy [73] zbadano i
przeanalizowano strukture tancuchowa czastek magnetycznych oraz ustalono model
mechaniczny cieczy z czastkami ferromagnetycznymi o réznej srednicy, na bazie oleju

silikonowego o rdéznych ulamkach objetosciowych czastek. Na podstawie badan
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stwierdzono, ze naprgzenie S$cinajace jest stabilne wraz ze wzrostem szybkosci

odksztatcenia $cinajacego pod wplywem dzialania pola magnetycznego. Natomiast

wzrasta liniowo wraz ze wzrostem ulamka objgtosciowego czastek lub wraz ze
wzrostem warto$ci indukcji magnetycznej. W artykule [74] autorzy badaniu poddali

ciecz zawierajaca krzemionk¢ koloidalng i glikol polietylenowy zmieszane z réznymi

frakcjami masowymi proszku zelaza. Badania wykazaly, ze rosngca zawarto$¢ proszku

karbonylkowego zelaza skutecznie zwigkszata lepkos¢ ptynu w warunkach stabego pola

magnetycznego. Zaleznos¢ miedzy lepkoscia a szybkoscia $cinania w probkach o roznej

zawartoéci proszku zelaza, przy zmianie szybkosci $cinania 1-3000 s pokazano na
rysunkach 11.4.1.7 i 11.4.1.8.
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RYS.11.4.1.7. Wptyw zawarto$ci czgstek magnetycznych na lepko$¢ i naprezenie $cinajace cieczy MR

bez dziatania pola magnetycznego [74].
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RYS.11.4.1.8. Wptyw nat¢zenia pola magnetycznego na lepko$¢ i naprezenie $cinajace cieczy MR [74].
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Bez pola magnetycznego lepkos$¢ plynu nieznacznie wzrosta, wraz ze wzrostem
zawartoS$ci czastek zelaza z 5 do 10%. W polu magnetycznym 98 mT lepkos¢ cieczy

znacznie wzrosta, gdy zawarto$¢ czastek wzrosta z 5 do 15%, jak pokazano na rysunku
11.4.1.9.
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RYS.11.4.1.9. Wplyw zawartosci czastek magnetycznych na lepkosé
i naprezenie $cinajace MR (98mT) [74].

Wyzsza zawarto$¢ proszku zelaza prowadzi do powstania skupisk owijajacych powstate
tancuchy, zwigkszajgc tym samym lepkos$¢. Poréwnujac rysunek 11.4.1.7 z rysunkiem
11.4.1.9, mozna zaobserwowac, ze zwigkszenie zawartosci proszku zelaza skutecznie
poprawito lepko$¢ w polu magnetycznym. Mozna zatem wnioskowaé, ze im wyzsza
zawarto$¢ czastek magnetycznych, tym lepko$¢é moze by¢ skutecznie regulowana przez
pole magnetyczne [74]. W wielu aplikacjach ciecz magnetyczna pracuje przy wysokiej
predkosci przeptywu przez waskie szczeliny. Dlatego istotne jest wyznaczanie
wlasciwosci reologicznych tego typu substancji przy wysokich szybko$ciach $cinania.
Pomiar lepkosci w konwencjonalnych uktadach pomiarowych jest utrudniony z powodu
znaczne] gestosci cieczy magnetycznych oraz wymagan odnos$nie przestrzennego
rozkladu pola magnetycznego. W pracy [75], przedstawiono nowy uktad pomiarowy,
stuzacy do pomiaru lepkos$ci cieczy magnetycznych w wysokich szybkos$ciach $cinania
oraz wyniki badan dotyczacych mozliwosci praktycznego wykorzystania stworzonej
konstrukeji, rysunek 11.4.1.10.
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RYS.11.4.1.10. Schemat stanowiska badawczego, 1 — silnik elektryczny, 2 — przetwornik momentu
obrotowego, 3 — obudowa, 4 — nabiegunnik, 5 — magnes trwatly, 6 — kanaly przeptywu cieczy chlodzacej,
7 — nabiegunnik, 8 — linie pola magnetycznego, 9 — ciecz magnetyczna, 10 — tuleja z wystepami [75].

Badaniu poddane zostaty dwie komercyjne ciecze, produkowane przez firmg FerroTec,
ktore posiadajg zblizong warto$¢ nasycenia magnetycznego oraz gestosé, a jednoczesnie
r6znig si¢ lepkoscig dynamiczng. We wstgpnym etapie badan okreslono wihasciwosci
reologiczne cieczy za pomocg komercyjnego reometru MCR 301. Na rysunku 11.4.1.11
przedstawiono zalezno$¢ napre¢zenia $cinajacego od szybko$ci $cinania badanych
cieczy, co postuzylo jako odniesienie do badan z zastosowaniem nowego uktadu

pomiarowego
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RYS.11.4.1.11. Zalezno$¢ napr¢zenia $cinajacego od szybkosci Scinania

dla r6znych wartosci indukcji magnetycznej [75].

Krzywe ptynigcia otrzymane za pomocg omawianego uktadu pomiarowego oraz wyniki

za pomoca reometru obrotowego widoczne sg na rysunku 11.4.1.12. Przeprowadzone

badania wskazuja, ze warto$ci napr¢zen stycznych wyznaczone na podstawie pomiaru

momentu obrotowego sa wigksze od warto$ci uzyskanych za pomoca reometru, a

zwigkszenie objetosci cieczy dla danej szerokosci szczeliny skutkuje wigkszym

napre¢zeniem $cinajacym.
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RYS.11.4.1.12. Krzywe plynigcia uzyskane dla ré6znych objetosci dwoch cieczy magnetycznych przy

roéznych szeroko$ciach szczeliny [75].

Autorzy stwierdzili, ze proponowana metoda moze stanowi¢ alternatywe w przypadku

badan reologicznych plynéw magnetycznych, zwtaszcza dla duzych szybkosci $cinania,
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jednak podkre$lajg fakt, ze pomiary wiasciwosci reologicznych mozliwe sg tylko w

obecnosci pola magnetycznego [75].

Ciecze magnetoreologiczne pracuja najczesciej wedlug jednego z trzech
trybéw. Ciecz moze by¢ poddawana $cinaniu (rysunek 11.4.1.13.a) i w takim uktadzie
powierzchnie, pomigdzy ktorymi jest ciecz przesuwaja si¢ wzgledem siebie. Rysunek
11.4.1.13.b, przedstawia tryb $ciskania, w ktérym wektory pola magnetycznego, sity
zewngtrzne oraz predkosci, sg rownolegle wzgledem siebie. W trzecim trybie zwanym
,zaworowym”  (rysunek 11.4.1.13.c), ciecz plynie pomiedzy nieruchomymi
powierzchniami, prostopadle do wektora nat¢zenia pola magnetycznego. Taki uktad
pracy wykorzystywany jest najczeSciej w sprzeglach, tlumikach, urzadzeniach
pozycjonujgcych oraz hamulcach [66,76].

T e

i

b) c)

RYS.11.4.1.13. Podstawowe tryby pracy cieczy magnetoreologicznych: (a) — $cinanie, (b) — Sciskanie,
(c) —tryb ,,zaworowy” [76].

W artykule [77] przedstawiono opis konstrukcji zaprojektowanego stanowiska
badawczego do badania cieczy magnetycznych pracujacych w trybie $cinania i
$ciskania (rysunek 11.4.1.14).
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RYS.11.4.1.14. Uniwersalne stanowisko do badania uktadéw z ciecza MR (lozysk oraz amortyzatorow)
wykonane w Katedrze Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Budowa stanowiska testowego zazwyczaj bywa ciekawym wyzwaniem
inzynierskim, jednak autorzy zwracaja uwage na szereg waznych kwestii, ktore nalezy
bra¢ pod uwage, m. in. rbwnomierny rozktad pola magnetycznego (mozna osiaggnac¢
przez modyfikacje wysokosci szczeliny, wykonujac symulacje numeryczng rozktadu
pola magnetycznego), wystgpowanie zaktocen elektrycznych, zmian temperatury (na
ktéra ma wplyw prad w cewce elektromagnesu). Innymi trudno$ciami zwigzanymi z
zaprojektowaniem takiej konstrukcji jest rowniez zapewnienie sztywnosci uktadu oraz
doktadnosci przemieszczen zarowno w warunkach statycznych, jak i dynamicznych
[77].

4.2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ZMIANE WEASCIWOSCI CIECZY

4.2.1. Wplyw rodzaju czastek magnetycznych

Ze wzglgdu na utrzymywanie stabilno$ci wlasciwosci magnetycznych w
cieczach o wysokiej jakosci, doktadnie jest analizowany rodzaj, wielkos¢, ksztatt i
stezenie  czastek  magnetycznych  [3]. W  technologii  tworzenia  cieczy
magnetoreologicznych stosuje si¢ magnesowalne czastki metalu, zwykle jest to zelazo
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karbonylkowe, sproszkowane zelazo, nikiel lub stopy zelaza z kobaltem oraz tlenki

metali (np. tlenek zelaza (III), Fe30a), wielkosci kilku lub kilkunastu mikrometrow [78].
Producenci komercyjni, tacy jak Lord Corporation czy BASF do produkcji swoich

cieczy wykorzystuja zazwyczaj zelazo karbonylkowe, ktore charakteryzuje si¢ niemal

stuprocentowg zawarto$cig zelaza (97-99,5%), duzymi wartosciami indukcji nasycenia,

ktora moze przekroczy¢ 2,1 T, co stanowi niezwykle pozadany parametr przy
dobieraniu tego sktadnika do produkcji cieczy MR [18]. W tabeli

11.4.2.1.1.

wymienione s3 najbardziej popularne rodzaje proszkéw zelaza karbonylkowego,

produkowane przez firm¢ BASF.

TABELA 11.4.2.1.1. Przeglad wybranych proszkéw zelaza karbonylkowego CIP produkcji firmy BASF

[79].
Nazwa | Zastosowanie Typ Fe min. C max. N max. O max. | Wielkosé¢
(%) (%) (%) (%) czgstek
(nm)
CIP EM czesei twardy 97.0 0.65-0.85 0.6-0.8 0.1-0.3 4.5-6
elektroniczne
CIPER absorpcja twardy 97.0 1.0 1.0 0.8 4.5
mikrofalowa
CIP ES absorpcja twardy 97.4 1.1 1.2 0.6 3.4-45
mikrofalowa
CIP OM formowanie twardy 97.8 0.75-0.90 | 0.65-0.90 | 0.15-0.40 | 3.9-5.2
wtryskowe
metali
CIP OS formowanie twardy 97.5 0.7-0.9 0.5-0.9 0.6-0.9 3.4-44
wtryskowe
metali
CIPCC formowanie miekki 99.5 0.05 0.01 0.18-0.35 | 3.8-5.3
wtryskowe
metali,
metalurgia
proszkow
CIP CM metalurgia miekki 99.5 0.03 0.01 0.1-0.25 7.0-9.5
proszkow
CIP CS metalurgia miegkki 99.5 0.03 0.01 0.12-0.30 | 6.0-7.0
proszkow
CIPCN metalurgia miekki 99.5 0.03 0.01 0.10-0.25 | 6.5-8.0
proszkow,
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narzgdzia
diamentowe
CIP SM narzegdzia migkki 99.0 0.1 0.1 0.55 35
diamentowe
CIPEN narzgdzia twardy 97.5 0.9 1.0 0.6 3.9-5.2
diamentowe
CIP OF suplementy twardy 97.0 1.3 0.3 14 5.2
diety
CIP CF suplementy migkki 99.5 0.03 0.01 0.23 9.5
diety
ZVI Rekultywacja twardy 97.5 1.0 1.0 0.5 5.2
MICROS- wod
PHERES gruntowych
200
CIPFM inne twardy 97.5 1.0 1.0 0.5 2.5
CIP HF inne twardy 97.7 0.9 0.9 0.5 2.5
CIP QF inne twardy 97.8 0.6-0.9 0.6-0.9 0.3-0.5 2.0
CIP HS inne twardy 97.5 1.0 1.0 0.5 1.8-2.3

Rysunek 11.4.2.1.1. przedstawia obraz mikrostruktury dwoch roznych proszkoéw zelaza
karbonylkowego firmy BASF [80].

RYS.11.4.2.1.1. Mikrostruktura proszkow zelaza karbonylkowego: a) HQ, b) OM; SEM, elektrony
wtdrne, napigcie 10 kV o $redniej wielkosci 1,6 pm (HQ) oraz 5,7 um (OM) [80].
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Wielko$¢ czastek magnetycznych odgrywa znaczacg role we wiasciwosciach cieczy
MR. Jak wida¢ na rysunkach 11.4.2.1.2. (a) i (b), ciecze o wigkszych czgstkach
charakteryzuja si¢ nizszymi wartosciami lepkos$ci oraz naprezen $cinajacych w funkcji
szybkosci $cinania bez udziatu pola magnetycznego, natomiast w polu magnetycznym,

wartosci tych parametréw utrzymujg si¢ na takim samym poziomie.
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RYS.11.4.2.1.2. Lepko$¢ dynamiczna w funkcji szybkosci §cinania (a) oraz napr¢zenie $cinajace w
funkcji szybkosci $cinania (b) dla roznej wielkosci czastek bez pola i w polu magnetycznym 0,2 T [80].

Powaznym problemem w trakcie uzytkowania cieczy MR jest proces sedymentacji, na
ktory wptywa wielko$¢ czastek. Ciecz o wiekszych czastkach podlega temu procesowi
znacznie szybciej i wyrazniej niz ciecz o mniejszych czastkach. Zastosowanie
mikrowtokien zamiast czastek kulistych, jest przykladem wplywu ksztattu na
wlasciwos$ci cieczy MR. W ten sposob mozna zwigkszy¢ stabilno$¢ cieczy, zachowujgc
badz podwyzszajac granicg plastyczno$ci. Na rysunku 11.4.2.1.3. widzimy, ze dla cieczy
o catkowitym udziale masowym czastek magnetycznych wynoszacym 50%, i
konwencjonalnych, kulistych czastkach oraz dla cieczy, o skladzie 44% masowych
czastek kulistych 1 6% wagowych mikrowtokien, granica plastyczno$ci wraz ze
wzrostem pola magnetycznego przyjmuje zblizone, prawie identyczne wartosci, co
ogranicza w pewnym stopniu proces sedymentacji.
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RYS.11.4.2.1.3. Granica plastycznosci w funkcji pola magnetycznego dla cieczy MR o kulistych
czastkach i dla cieczy MR o czgéciowym udziale czastek w postaci wiokien [81].

W publikacji Upadhyay i inni [82] badano zachowanie przeptywu ptynow MR opartych
na izotropowych i anizotropowych czastkach magnetycznych pod katem roéznych
nat¢zen pola magnetycznego. Przygotowano probki cieczy MR sktadajace z cieczy
parafinowej, srodka stabilizujacego oraz z czastek o ksztalcie kulistym, o $rednicy od
1,5 um do 5 pm oraz w ksztalcie ptatkow o $rednicy 7-8 pum. Rysunek 11.4.2.1.4.
przedstawia obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego odpowiednio dla obu
czastek.

(@) | (b)

RYS.11.4.2.1.4. Obrazy SEM dla czastek magnetycznych o ksztalcie kulistym (a)
i ksztalcie platkow (b). [82].
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Autorzy przeprowadzili eksperyment z oscylacyjnym przeplywem S$cinajgcym przy
matych odksztatceniach, uzyskujagc wartosci statycznej granicy plastycznosci.
Zastosowali rowniez trojparametrowy model stuzacy do wyprowadzenia dynamicznej
granicy plastycznosci. Na podstawie badan wywnioskowali, ze roznica migdzy
statycznymi i dynamicznymi warto$ciami granicy plastycznosci przy wysokim polu
magnetycznym jest wigksza dla cieczy oparte] na czgstkach anizotropowych niz na
izotropowych. Odzwierciedlat to udzial interakcji czastka-czastka i czastka-no$nik w
wartos$ci granicy plastyczno$ci w cieczy opartej na czastkach anizotropowych. Rysunki
11.4.2.1.5 (a) oraz (b) przedstawiajg Krzywe ptyniecia zarejestrowane dla cieczy z
czastkami izotropowymi przy niskim i wysokim natezeniu pola magnetycznego. Przy
braku pola magnetycznego ciecz wykazuje zachowanie nienewtonowskie z bardzo niska
wartoscig granicy plastycznosci (<25 Pa). Przy danej sile pola magnetycznego
naprezenie ro$nie poczatkowo wraz ze $cinaniem, a nast¢pnie zbliza si¢ do wartosci
nasycenia. Ten wzrost wartosci naprezenia przypisuje si¢ formowaniu si¢ struktur
fancuchow 1 kolumn, ze wzgledu na silne oddziatywanie magnetyczne migdzy

czastkami.
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RYS.11.4.2.1.5. Krzywe ptyniecia dla probki izotropowej w skali liniowej dla matych (a) i duzych
natezen pola magnetycznego (b) [82].
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Rysunki 11.4.2.1.6. (a) i (b) przedstawiajg krzywe plyniecia dla czgstek anizotropowych
przy réznych natezeniach pola magnetycznego. Podobnie jak czastki izotropowe, ta
zawiesina rowniez wykazuje rosngcy trend warto$ci napr¢zen ze wzrostem pola
magnetycznego.
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RYS.11.4.2.1.6. Krzywe plynigcia dla czastek anizotropowych rozproszonych w ptynie MR przy (a)
nigszych i (b) wyzszych polach magnetycznych [82].

4.2.2. Wplyw rodzaju cieczy nosnej

Powszechnie stosowanymi plynami bazowymi, stosowanymi do produkcji
cieczy MR sg oleje mineralne, oleje weglowodorowe, oleje silikonowe, woda lub nafta
[78]. Sharmili i inni [83] przygotowali probki przy uzyciu trzech wariantow ptynoéw
bazowych (oleju do widelcow samochodowych, oleju silnikowego i oleju silikonowego)
zmieszanych z kompatybilnym dodatkiem i czastkami zelaza rozproszonymi w cieczy.
Nastepnie badali wtasciwosci reologiczne zsyntetyzowanego ptynu zaréwno w trybie
statycznym jak i dynamicznym. Autorzy wywnioskowali, ze podstawowa ggstos$¢
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ptynéw oraz dodatki optymalizujg granice plastycznosci. Sidpara i inni [84] badali
ciecze magnetoreologiczne na bazie wody 1 oleju parafinowego. Ustalili, ze MRF na
bazie wody ma wysoka granic¢ plastyczno$ci w pordwnaniu z MRF na bazie oleju
parafinowego. W artykule Jinaga i inni [29], zastosowano do badan jako ptyny nosne,
dwa oleje organiczne. Byl to olej baweklniany oraz olej stonecznikowy. Badania
wykazaty, ze ciecz na bazie oleju z nasion bawelny wykazuje lepsza odpornos¢ na
sedymentacj¢ w poréwnaniu z cieczg na bazie oleju stonecznikowego. Asiaban i inni
[85] uzyli do badan oleju silnikowego jako no$nika i przeanalizowali zachowanie MRF
w réznych temperaturach. Na podstawie badan rowniez stwierdzili poprawe stabilnosci
i wlasciwosci sedymentacyjnych badanych cieczy MR. Wyniki eksperymentalne w
pracy [86] wskazaly, ze =zastosowanie cieczy jonowych jest elementem, ktory
optymalizuje powierzchni¢ czastek za pomocg warstwy jonowej, co skutkuje
zwigkszeniem stabilno$ci ptynu MR. Autorzy wykazali, ze ciecze MR na bazie cieczy
jonowych posiadaty wyzszg granice ptynigcia i bardziej znaczacy efekt MR niz te na
bazie oleju silikonowego przy wickszej wartosci indukcji pola magnetycznego.
Uzyskany rezultat powigzano ze zjawiskiem napigcia powierzchniowego cieczy
jonowych. Poniewaz fragmenty jonow sa mate w stosunku do wielko$ci czastek
magnetycznych, wigc tatwo absorbuja si¢ na ich powierzchni, tworzac warstwe jonowa.
Sita van der Waalsa miedzy nimi wzmocni interakcj¢ pomiedzy czastkami, tworzac w
ten sposob bardziej stabilng strukture. Walikar i inni [87] przygotowali MRF z 65%
sktadem oleju silnikowego 1 na podstawie analizy stwierdzili, ze wspdlczynnik
tlumienia plynu wzrasta o 14% niz w przypadku innych ptynéw nosnych. Harsh i inni
[88] w swoim artykule badali zmiang szybkosci sedymentacji dla réznych cieczy MR,
zawierajacych w swoim sktadzie takie ciecze nosne jak: olej silikonowy, olej smarny
lub smar. Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze kompozycja z olejem silikonowym
jako ptynem bazowym ma najmniejsza szybkos$¢ sedymentacji. R6znice w sedymentacji
miedzy olejem silikonowym a pozostatymi sg bardzo wysokie. Zaobserwowano, ze
proces sedymentacji w probkach z olejem smarowym i smarem rozpoczat si¢ w ciagu
dwoch i czterech godzin, natomiast z olejem silikonowym, jako ptynem bazowym,
sedymentacja nastapita dopiero po 24 godzinach.

4.2.3. Wplyw rodzaju stabilizatora

Stabilizator jest jednym z bardzo waznych sktadnikow, wchodzacych w sktad
tworzonej cieczy MR poniewaz zapobiega on niekorzystnym procesom sedymentacji
czastek, ich aglomeracji, a takze determinuje wlasciwosci cieczy magnetoreologicznych
oraz efekt magnetoreologiczny. Sposrod wielu rodzajow stabilizatorow najczesciej
stosowane sa krzemionki koloidalne, kwas oleinowy, kwas cytrynowy. Prajapati i inni
[89] w swojej publikacji badali wplyw dodatku stabilizatora w postaci Aerosilu na
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sedymentacje, stosujac tzw. "wskaznik sedymentacji".

Zaobserwowano, ze zwigkszenie

stezenia Aerosilu zmniejsza osiadanie ze wzgledu na wysoka lepkos$¢, jednak kosztem

redyspergowalnosci. Zaobserwowano, ze stopniowy wzrost Aerosilu daje strukture

podobng do zelu i powoduje zmniejszenie osiadania ze wzgledu na wzrost lepkosci

nosnika. Na rysunku I1.4.2.3.1. przedstawiony jest proces sedymentacji w probkach o

roznych stgzeniach stabilizatora.
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RYS.11.4.2.3.1. Osadzanie si¢ czastek przy réznych stgzeniach Aerosilu w probcee: a) 0% obj. Aerosilu, b)
5% obj. Aerosilu, c) 15% obj. Aerosilu, d) 30% obj. Aerosilu [89].

Zawartos¢ stabilizatora SiO2 (Aerosil 200) w ilo$ci powyzej 15 % mas. powoduje
powstanie trudnej do rozmieszania pasty, rysunek 11.4.2.3.2.
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RYS.11.4.2.3.2. Probka zelu zawierajaca olej silikonowy i SiO2 bez czastek magnetycznych.

RYS.11.4.2.3.3. Widok probek zeli zawierajacych w swoim sktadzie olej silikonowy, czastki
magnetyczne, rézne dodatki oraz SiO; o zawartosciach mas. od 7% do 10%.

Lopez-Lopez i inni [90] badali agregacj¢, sedymentacje i ponowne dyspergowanie
cieczy MR na bazie zelaza przy uzyciu kwasu oleinowego, stearynianu glinu i
nanoczastek krzemionki. W wyniku przeprowadzonych badan zauwazono, ze dodatek
kwasu oleinowego lub stearynianu glinu nie zmniejsza osiadania czastek, natomiast
powoduje zwiekszenie zdolno$ci do ponownego rozpraszania zawiesin. Autorzy
stwierdzili takze, ze nanoczastki krzemionki zachowuja si¢ jak srodek zelujacy zdolny
do zapobiegania sedymentacji. Zaznaczaja jednak, ze powoduje to tworzenie si¢
zwartych osadow, co sprawia, ze ponowna dyspersja jest niezwykle trudna. Narwade i
inni [91] jako stabilizator rowniez zaproponowali zastosowanie krzemionki koloidalnej
Aerosil 200. Stwierdzili, ze stabilno$¢ sedymentacyjna ulegta zwigkszeniu dzigki
zarowno zastosowaniu krzemionki i oleju bawelnianego jako ptynu nosnego. Lebedev i
Lysenko [92] stabilizowali ciecz MR glikolem polipropylenowym (PPG). PPG jest
stabilizatorem, ktory z latwoscig tworzy emulsje¢ w wodzie. Zauwazyli, ze wlasciwosci
magnetyczne powstalego plynu sg istotnie zalezne od masy czgsteczkowej PPG i jako
stabilizator, determinuje on grubos¢ otoczki wokot czgstek magnetycznych.
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4.2.4. Wplyw stosowanych dodatkow

Stosowanie dodatkéw jest waznym kryterium, poniewaz czastki ze wzgledu na
duza gesto$¢ maja sklonnos¢ do sedymentacji, CO moze wplywac na eksploatacj¢ oraz

skuteczno$¢ urzadzenia, w ktorym stosowane sg ciecze MR.

Wedlug Mangal i inni [93] oraz Xie i inni [94] naprezenie $cinajace jest waznym
wskaznikiem oceny wlasciwosci reologicznych cieczy, na ktory duzy wplyw ma rodzaj
stosowanych dodatkéw. W sktad badanej cieczy MR wchodzity czastki zZelaza
karbonylkowego, dwa oleje metylosilikonowe oraz dodatek w postaci kwasu
stearynowego. Z analizy zalezno$ci miedzy naprezeniem S$cinajgcym a szybkoscig
$cinania, wykazano, ze pod dzialaniem pola magnetycznego napre¢zenie $cinajace na
poczatku nieznacznie maleje, a nastgpnie stopniowo wzrasta z tendencja do stabilizacji,
potwierdzajac tym samym fakt, ze im wicksza warto§¢ pola magnetycznego, tym
silniejsza sita oddzialywania miedzy tancuchami czastek w cieczy MR, powodujaca
wieksze naprezenie §cinajace. Zhang i inni [27] do badan zastosowali ciecz MR, ktora
sktadata si¢ z czastek zelaza karbonylkowego, oleju silikonowego, cieklej parafiny,
czastek grafitu, bentonitu, kwasu stearynowego 1 dodecylosiarczanu sodu (SDS).
Dodatkami byly odpowiednio kwas stearynowy, dodecylosiarczan sodu (SDS) i ich
mieszanina. Wyniki wskazaly, ze gdy udzialy masowe czastek zelaza i dodatku byly
takie same, napr¢zenie $cinajace cieczy z kwasem stearynowym byto wigksze niz z
SDS, a maksymalny przyrost wynosit 73,81%. Natomiast gdy udzial masowy czastek
wynosit 40-50%, naprezenie $cinajgce najpierw wzrosto, a nastepnie ulegto spadkowi
wraz ze wzrostem natgzenia pola magnetycznego. Przy 60-70% udziale masowym
czastek, napre¢zenie $cinajace cieczy MR najpierw wzrosto, a nastgpnie ustabilizowato
si¢ przy wzroscie nat¢zenia pola magnetycznego. Na podstawie badan autorzy wykazali,
ze wlasciwosci sedymentacyjne MRF z mieszaning byly lepsze niz w przypadku MRF z
kwasem stearynowym 1 SDS. Szybkos$¢ osiadania MRF z mieszaning wzrosta o0 91,53 %
w porownaniu do innych dodatkow. Na rysunku [1.4.2.4.1. mozna zauwazy¢, zZe
stabilnos¢ MRF z mieszaning stawata si¢ coraz lepsza wraz ze wzrostem ulamka
masowego czastek zelaza. Jednakze, gdy utamek masowy czastek wynosit 50%,
stabilno$¢ MRF zmniejszyta si¢, gdy dodatkami byt kwas stearynowy 1 SDS.
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RYS.11.4.2.4.1. Zmiana szybkoS$ci sedymentacji z udziatem masowym czastek magnetycznych [27].

Jinaga i inni [29] zastosowali jako dodatek gum¢ guar, ktora pehila rolg powtoki dla
czastek magnetycznych, co zapewnito nie tylko lepsze whasciwosci sedymentacyjne, ale
réwniez dodatkowo ciecz zyskala wlasciwos$ci Scierne. Jak podaja autorzy, struktura
czastek, przypominajaca pret (rysunek 11.4.2.4.2), ich nieregularny ksztalt i rozmiar
pomaga w powierzchownych interakcjach z guma guar i1 czyni ja lepszym
dyspergatorem. Granica plastycznosci czastek jest zwigkszona z powodu

asymetrycznych struktur podobnych do pretow czastki tworzacych oddziatywanie dipol-
dipol z otaczajacymi czastkami.

10.0um

3) - b)

RYS.11.4.2.4.2. Obrazy SEM elektrolitycznego proszku zelaza o strukturze precikowej o nieregularnym
ksztatcie i powierzchni; (a) ksztatt 1 wielko$¢ czastek elektrolitycznych zelaza (EI), (b) czastki pokryte
gumga guar [29].
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43. NEGATYWNE SKUTKI WYSTEPOWANIA ZJAWISKA
AGLOMERACJII | SEDYMENTACJI W CIECZY

Sedymentacja jest waznym aspektem dotyczacym cieczy magnetoreologicznych,
ktéry opiera si¢ na roznicy gestosci ptynu nosnego i czastek magnetycznych oraz jest
zjawiskiem samoistnego wyodr¢bniania si¢ czastek z ich zawiesiny w cieczy pod
wpltywem sil zewnetrznych (najczesciej grawitacji). Jest to jedna z niepozadanych
wlasciwosci MRF, ktora powoduje, ze ciecz jest niestabilna, nastgpuje zmiana jej
charakterystyki, co w rezultacie moze prowadzi¢ do jej bezuzytecznosci. Zmianom tej
wlasciwosci mozna zapobiegaé przez ponowne rozmieszanie, jednak wigze si¢ to z
ponownym rozruchem eksploatacyjnym w danym cyklu pracy urzadzenia. W przypadku
zastosowania technicznego, ktore zwigzane jest z pochlanianiem energii, etap
wstepnego rozruchu jest zazwyczaj niemozliwy. Czasteczki pod wptywem sit
grawitacji, wytwarzaja trudng do rozmieszania warstwe osadu [83,95]. Szybko$¢
sedymentacyjna czastek jest podstawowym zagadnieniem branym pod uwage przy
wdrazaniu danego urzadzenia, wykorzystujacego ciecz MR. Dobra kompatybilnosé
dodatkdbw z no$nikiem 1 czasteczkami magnetycznymi zmniejsza szybko$§¢
sedymentacji i nieodwracalng aglomeracj¢ czasteczek [88,96]. Podczas sedymentacji
osadzanie si¢ czastek prowadzi do powstania dwoch odrgbnych obszarow w MREF:
metnego obszaru na dole (ze wzglgdu na obecno$¢ czastek) i jasnego, klarownego
obszaru na gorze (ze wzgledu na brak czastek). Jest to okreslane ilosciowo za pomocag
»wspotczynnika sedymentacji”, ktory jest definiowany jako stosunek wysokosci lub
objetosci fazy rozproszonej/metnej do catkowitej wysokos$ci lub objetosci MRF 1 czgsto
obliczany jest w czasie. Wiadomo, ze wyzszy wspotczynnik sedymentacji wskazuje na

zmniejszone osiadanie czastek 1 zwiekszong stabilno$¢ ptynu [97].
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CEL KW m

RYS.11.4.3.1. Zachodzacy proces sedymentacji w probkach zawierajacych czastki magnetyczne,
jednakowg ilo$¢ stabilizatora Aerosil 200 (Si0y) oraz takie same ilosci dwoch réznych dodatkow w
postaci chitozanu (a), celulozy (b) oraz samego SiO- (c).

Wielko$¢ czastek stalych w zawiesinie ma istotne znaczenie 1 wptywa na jej stabilnosc.
Rodzaj sedymentacji zalezy w duzym stopniu od wielko$ci ziaren oraz szybkos$ci
przeptywu zawiesiny, duze czastki beda szybciej sedymentowaé, w szczegdlnosci gdy
zawiesina jest w spoczynku. Szybko$¢ sedymentacji czastek (V) mozna obliczy¢,

korzystajac z prawa Stokesa (wzor 11.4.3.1):

h

V:_:Dzw
t

11.4.3.1
18 ( )

gdzie: h - wysokoé¢ [m], t - czas [s], D - érednica ziarna [m], pp - gesto$¢ proszku [kg/m®], pm - gestosé
cieczy nosnej[kg/m?], g - przyspieszenie ziemskie [kg*m/s?], n - lepkos¢ [Pa*s]

Wiasciwosci proszku, a szczegodlnie wlasciwosci powierzchniowe, maja wpltyw na
poszczegdlne wilasciwosci reologiczne zawiesiny. Lepko$¢ zawiesiny w znaczacy
sposob zwigksza sig, jesli powierzchnia ziaren jest chropowata i w czasie plynigcia
dochodzi do tarcia miedzy czgstkami [10]. Przeprowadzono wiele metod poprawy
stabilno$ci sedymentacji, takich jak zmiana ksztaltu czastek magnetycznych, dodawanie
srodkow tiksotropowych lub $rodkow powierzchniowo czynnych takich jak guma
ksantanowa, zel krzemionkowy, stearyniany i kwasy karboksylowe. Kim i inni [98]
stwierdzili, ze jesli zachowanie sedymentacyjne probki MRF jest wysokie, wptywa to
na granice plastycznosci MRF w sposob odwrotnie proporcjonalny. Jak juz
wspomniano wczesniej, czastki zelaza, rodzaj uzytego plynu bazowego oraz
zastosowane dodatki, decydujg o stabilnosci cieczy MR. Skutecznos$¢ urzadzen
magnetoreologicznych bedzie zaleze¢ od czasu odpowiedzi zintegrowanego systemu

wraz ze zmieniajacymi si¢ parametrami cieczy, m.in. namagnesowaniem czy wlasnie
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wystepujacym procesie sedymentacji. Ma to znaczenie do doktadnego przewidywania
zachowania si¢ 1 uzytecznosci urzadzen, ktére dziataja w szybko zmieniajacych sig
srodowiskach, takich jak zawieszenia samochodowe 1 systemy izolacji drgan
przenoszonych droga powietrzng oraz w bardziej przewidywalnym stopniu m. in. w

protetyce konczyn czy zastosowaniach dotykowych [25].

Negatywne skutki zjawiska sedymentacji cieczy magnetoreologicznej obrazujg jak
waznym aspektem jest dazenie do jak najefektywniejszej minimalizacji tego procesu.
Poniewaz stabilno$¢ cieczy MR jest waznym czynnikiem wplywajacym na dane
zastosowanie i wymaga rozwigzania w celu pomyslnej komercjalizacji, obecnie
naukowcy nadal prowadza badania skupiajace si¢ w duzej mierze na kontroli

sedymentacji i ograniczeniu tego zjawiska w jak najwiekszym stopniu.

4.4, PRZYKLADY GLOWNYCH OBSZAROW ZASTOSOWAN CIECZY
MAGNETOREOLOGICZNYCH

4.4.1. Przemysl motoryzacyjny

Pierwsze komercyjne zastosowania cieczy MR miaty miejsce w latach 90-tych
ubieglego wieku, jednak problemem okazata si¢ szybkos$¢ utraty poczatkowych
wlasciwos$ci. Poprawa takich parametrow jak napre¢zenie styczne czy ograniczenie
sedymentacji nie dawato w rezultacie pozadanego efektu [99]. Nad rozwigzaniem
tego problemu prace rozpoczg¢la specjalnie do tego celu powolana przez firme¢ Lord
Corporation grupa badawcza, ktora przez kilka lat prowadzila badania. Na
odpowiednio przygotowanym stanowisku, ciecz poddawana byla S$cinaniu w
liniowym tlumiku firmy Lord Corporation typ RD-1005, w ktorym prad
wytwarzajacy pole magnetyczne mial statg wartos¢ 1 A. Poczatkowo, po 600 000
cykli ciecz stawata si¢ bezuzyteczna. Po dwoch latach badah uzyskano ciecz, ktora
nie wykazywata wyraznych symptomow zuzycia po 2 milionach cykli. Obecnie
tworzone i stosowane ciecze wytrzymuja ponad 10 milionéw cykli bez widocznych
oznak utraty swoich pierwotnych parametrow [18]. Istnieje wiele rdéznorodnych
zastosowan ptynu MR, ktore mozna podzieli¢ na dwa sektory. Do pierwszego
sektora mozna =zaliczy¢ tradycyjne systemy dynamiczne, ktorych celami
projektowymi jest sita i moment obrotowy, koncentrujace si¢ na zaleznej od pola
granicy plastycznosci. Chodzi tutaj o wtasciwos$ci ttumienia i sztywno$ci. Drugim
sektorem s3g systemy elastyczne, koncentrujagce si¢ gltownie na kontroli drgan
konstrukeji elastycznych [100]. Najbardziej znanym, komercyjnym urzadzeniem z

ciecza MR jest thumik liniowy, stosowany do ttumienia drgan foteli samochodow
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cigzarowych, a takze ci¢zkich pojazdow terenowych, np. maszyn rolniczych. System,
ktory zawiera zaledwie kilka elementow umozliwia obnizenie drgan przenoszonych z
drogi na kierowcg nawet o 40 %, co powoduje zwigkszenie komfortu pracy,
zmniejsza ryzyko powiktan zdrowotnych kierowcy wywolanym dhugotrwatym
narazeniem na drgania (rysunek 11.4.4.1.1) [18,101].

poduszka =
powietrznas.

RYS.11.4.4.1.1. Thumik z ciecza MR w systemie redukcji drgan siedziska [101].

Bez watpienia zaletg urzadzen wykorzystujacych ciecze magnetoreologiczne jest
prostota ich konstrukcji, a stosujac odpowiednie parametry technologiczne przy ich
tworzeniu, takze tatwos$¢ oraz niezawodnos¢ dziatania. Szeroki zakres sterowania w
przedziatach rzedu milisekund, umozliwia stosowanie ich takze w konstrukcjach
bardziej skomplikowanych. Waznym zadaniem projektanta danego urzadzenia MR
jest staranne opracowanie procesu technologicznego, w tym rowniez odpowiednio
dopracowana procedura napelniania urzadzenia ciecza MR. Na rysunku 11.4.4.1.2.
przedstawiona jest konstrukcja przyktadowego amortyzatora MR. Gtéwne elementy
konstrukcyjne to: ttok, watek, pier§cien, cylinder, cewka, przewody, ciecz MR i
akumulator. Cewka wbudowana w tlok generuje pole magnetyczne, sterujace
zaworem kontrolujacym przeptyw cieczy. Nalezy zauwazy¢, ze linie pola
magnetycznego skupiajg si¢ w objetosci ptynu MR w szczelinie i biegng prostopadle
do kierunku przeptywu. W przypadku braku pola magnetycznego, na tlok dzialaja
sity zewnetrzne 1 wtedy sita thumika jest zalezna od szybkosci przeptywu cieczy
przez szczeling, ktoéra wynika z rdéznicy cisnien. Przy zastosowaniu pola
magnetycznego naprezenia $cinajace 1 lepkos¢ cieczy powoduja zwigkszenie ruchu
ograniczajacego glowice ttoka, co z kolei ogranicza przeptyw ptynu przez szczeling,
powodujac zwigkszenie oporow hydraulicznych ruchu tloka 1 powstanie
kontrolowanej skladowej sity tlumika w zaleznosci od przylozonego pola
magnetycznego [56].
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RYS.11.4.4.1.2. Schemat ilustrujacy konstrukcj¢ amortyzatora magnetoreologicznego [102].

Przyktadowe zakresy sit thumienia dla wybranego amortyzatora przedstawione s3 na
rysunku 11.4.4.1.3.

sifa tlumienia
amortyzatora [N]
6000 T

04 06 08 1 12
predkosé ruchu ttoczyska [ m/s]

+-4000
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RYS.11.4.4.1.3. Zakres sit ttumienia dla przyktadowego amortyzatora MR [102].

Na rysunkach 11.4.4.1.4. oraz 11.4.4.1.5. przedstawione sa zdjecia amortyzatorow z

cieczg MR oraz stanowisko do badania uszczelnien kasetowych z cieczag MR.
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RYS.11.4.4.1.4. Amortyzatory z ciecza magentoreologiczng wykonane w Katedrze Konstrukcji
i Eksploatacji Maszyn Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

RYS.11.4.4.1.5. Stanowisko do badania uszczelnien kasetowych z ciecza MR wykonane w Katedrze
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Z kolei w opisie patentowym JP2003035345 A [103] przedstawiono amortyzator
(rysunek 11.4.4.1.6), w ktorym uzywa si¢ cieczy MRF (10), wypetniajacej cata komore
cylindra, za§ elementem konstrukcyjnym jest elektromagnes (16) umieszczony na

zewnatrz cylindra, ktoéry wytwarza pole magnetyczne.
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RYS.11.4.4.1.6. Thumik z ciecza magnetoreologiczna [103].

Istniejg réwniez rozwigzania konstrukcyjne oparte na zasadzie dziatania
magnetoreologicznych ttumikéw obrotowych (rysunek 11.4.4.1.7). W urzadzeniu takim,
na umieszczong w utworzonej przez dwie powierzchnie lub tarcze szczelinie ciecz,
dziala pole magnetyczne wytworzone w solenoidzie, ktory jest waznym elementem
konstrukcyjnym, a jego liczba wytwarzajaca pole magnetyczne, w istotny sposob moze
zmienia¢ parametry jego pracy. Jest dos¢ oczywiste, ze wlasciwy dobor charakterystyki

danego tlumika odgrywa istotng rolg w tematyce zwigzanej z konstrukcjami.

Cewka

Korpus

Ciecz

magnetoreologiczna Gumowa

Tiok

RYS.11.4.4.1.7. Schemat konstrukcji magnetoreologicznego thumika obrotowego [47].

W 2002 roku, po raz pierwszy w samochodzie marki Cadillac Seville zastosowano na
masowa skale zawieszenie ze sterowanymi ttumikami MR 1 od tamtej pory nastapit
gwalttowny rozwoj takich rozwigzan konstrukcyjnych, réwniez w samochodach wyzszej
klasy. Wptynelo to nie tylko na popraweg komfortu jazdy, ale przede wszystkim
zwigkszyto bezpieczenstwo kierowcy oraz pasazeréw. Wykorzystanie cieczy MR w
przemysle motoryzacyjnym nie ogranicza si¢ tylko do zawieszen samochodowych, w
2008 roku w Niemczech zaprojektowano i przetestowano, w samochodzie Fiat Panda,
sprzeglo magnetoreologiczne skonstruowane przez firme¢ Powertrain (rysunek
11.4.4.1.8) [65].
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RYS.11.4.4.1.8. Testowane sprzegto MR zamontowane w skrzyni biegow [47].

Utami 1 inni [104] badali wtasciwosci reologiczne komercyjnego plynu MR,
stosowanego w amortyzatorach, po dlugotrwatej eksploatacji. Zaobserwowano szereg
zmian m.in., ze sila tlumienia wzrasta po dlugotrwatej pracy zarowno w stanie
wlaczonym, jak 1 wylagczonym, ponadto rozmiar i ksztalt czastek magnetycznych w
ptynie MR zmienity si¢ po diugotrwatej eksploatacji. Rowniez lepkos¢ ptynu MR
zostata zmniejszona zaré6wno w stanach wiaczonych, jak i wylaczonych, podczas
dlugiej pracy. Uzyty plyn MR miat lepkos¢ 1 Pa s, ktora jest 1000 razy mniejsza niz
odpowiednia poczatkowa lepko$¢ nieuzywanego ptynu MR, ktéra wynosi okoto 1
kPa-'s. Autorzy uwazaja, ze przedstawione wyniki bytyby bardzo przydatne ze wzgledu
na dalsze mozliwos$ci projektowania urzadzen opartych na cieczach MR, zwracajac
uwage na fakt, iz prawie wszystkie warunki pracy urzadzen beda obcigzane cyklicznie.
W pracy [105] przedstawiono analiz¢ porownawcza charakterystyk reologicznych
wybranych cieczy magnetoreologicznych i ferromagnetycznych ze zwrdceniem uwagi
na mozliwe obszary zastosowania tych cieczy w inzynierii tozyskowania. Do badan
wybrano dwie ciecze magnetoreologicznej firmy LORD oraz dwie ciecze
ferromagnetyczne firmy Ferrotech. Autorzy zaobserwowali, ze zakres zmian naprezen
stycznych, widoczny na krzywych ptynigcia cieczy MR jest bardzo szeroki. Widoczny
jest istotny wplyw zaréwno oddziatywujacego na ciecz pola magnetycznego jak i
szybkosci $cinania, co pozwalatoby na wykorzystanie tych wlasciwosci w uktadach
tozyskowych charakteryzujacych si¢ znacznym zakresem zmienno$ci parametrow pracy
urzadzenia. Na zasadno$¢ zastosowania cieczy magnetoreologicznych w okre§lonych
uktadach tozyskowych wskazuje réwniez zdolnos¢ takich cieczy do generowania
wyzszych warto$ci naprezen normalnych przy nizszych szybko$ciach odksztalcen, co
wynikaloby z cyklicznego niszczenia, odbudowy oraz zmiany tych struktur w wyniku
dziatania sity $cinajacej. Jak sugeruja autorzy, zastosowanie tego typu cieczy mogtoby
mie¢ miejsce w uktadach, w ktérych majg miejsce stosunkowo niskie predkosci
odksztatcen cieczy w szczelinie roboczej lozyska. Prostota budowy i sterowania
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hamulcéw magnetoreologicznych sprawia, ze moga one stanowi¢ ekonomiczng
alternatywe¢ wobec innych rozwigzan konstrukcyjnych. Zadaniem hamulca MR jest
zmniejszenie predkosci obrotowej lub catkowite zatrzymanie obrotu w celu
przeniesienia sily obrotowej z jednego watu na drugi. Jest on skonfigurowany w postaci
nieruchomej obudowy i obracajacego si¢ rdzenia, a ciecz MR wypehia przestrzen
pomiedzy rdzeniem a obudowa. Sprzegio MR sktada si¢ z jednej pary obracajgcych si¢
rdzeni, innego pojedynczego obracajacego si¢ rdzenia wraz z obracajacg si¢ obudowa.
Ciecz MR wypelnia przestrzen pomig¢dzy rdzeniem a obudowa. Schematyczne
konfiguracje hamulca i sprz¢gta MR przedstawiono na rysunku 11.4.4.1.9 [100].

Magnetic Magnetic
Flux ~| Flux ~|
//MR Fluid Driving |~ MR Fluid
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|| «q— : Clutch — Shaft
Rgf;y// Housing Du|s(I:<
i
| Magnetic 11| Magnetic
Coil Coil
(a) (b)

RYS.11.4.4.1.9. Schematyczne konfiguracje hamulcow i sprzegiet MR.
(a) hamulec MR, (b) sprzegto MR [100].

4.4.2. Budownictwo

W  sektorze budownictwa powszechnie stosowane sg tlumiki MR, ktére
wykorzystywane sg przede wszystkim w celu zabezpieczenia budynkow przed
wstrzgsami sejsmicznymi, a takze w zabezpieczeniu przemieszczania si¢ konstrukcji
mostowych. Przyktadem takiego skutecznego rozwigzania jest tzw. "tanczacy" most w
Wotgogradzie w Rosji (rysunek 11.4.4.2.1), w ktorym dzigki zastosowaniu w 2010 roku,
sterowanych thumikéw magnetoreologicznych, wyeliminowano duze przemieszczenia

konstrukcji, podnoszac w ten sposob bezpieczenstwo w eksploatacji mostu [65].
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RYS.11.4.4.2.1. Widok "tanczacego” mostu w Wolgogradzie [106].

Innym przykladem zastosowania amortyzatorow, wykorzystujacych ttumiki z ciecza
MR jest linowy Most Dongting w potudniowo-srodkowych Chinach, w ktérym
zastosowano je do pochtaniania wibracji wywotanych deszczem i wiatrem. Wynikiem
jest bardzo znaczna redukcja drgan konstrukcji mostu, rysunek 11.4.4.2.2 [78].

RYS.11.4.4.2.2. Most Dongting z amortyzatorami MR [78].

Thumiki sejsmiczne MR dziatajace na skutek czestotliwo$ci rezonansowej budynku,
pochtaniajg fale uderzeniowe i oscylacje, ktore moga powodowaé szkody wewnatrz
konstrukcji. Dzigki temu amortyzatory sa w stanie zabezpieczy¢ kazdy budynek przed

trzgsieniem ziemi.
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RYS.11.4.4.2.3. Probka konstrukcji stanowiska do testu thumienia drgan sejsmicznych MR [78].

4.4.3. Elektronika

Konstrukcje napedow glowic dyskoéw stosowanych w odtwarzaczach CD-ROM i
DVD roéwniez posiadaja rozwigzania z cieczami MR. Ciecz MR wprowadzona miedzy
cewke a magnes trwaty, ogranicza lub catkowicie likwidujg drgania napedu i powoduje
poprawe jego charakterystyki czgstotliwosciowej. Innym przyktadem zastosowania
cieczy jest ich uzycie w glo$nikach. Niewielka ilo$¢ cieczy wprowadzona pomigdzy
cewke a magnes, znaczaco poprawia parametry oraz dziatanie glosnika poprzez
thumienie pogltosow 1 utatwia odprowadzanie ciepta z cewek, co powoduje zwigkszenie
mocy glo$nikéw. Ruch cewki glosnika jest przez ciecz ttumiony, co powoduje poprawe
liniowosci jego charakterystyki czestotliwosciowej. Ciecz zapobiega takze interferencji
fal, ktore odbijaja si¢ od tylnej obudowy glosnika, a takze wplywa na znaczne
wydtuzenie okresu bezawaryjnej pracy glosnika. Rysunek 11.4.4.3.1 przedstawia
miejsce, do ktérego wprowadzono niewielka ilo$¢ cieczy MR, utrzymywang w
szczelinie dzigki zastosowaniu statego pola magnetycznego, wytworzonego przez

magnes trwaty [3].

75



~__membrana
cewka

ciecz magnetyczna

magnes trwaly

RYS.11.4.4.3.1. Zastosowanie cieczy MR w glosniku [3].

Ciecze magnetoreologiczne znajdujg takze zastosowania w technologii polerowania,
zwlaszcza w przemysle optycznym, gdzie wykorzystywane sa do szlifierskiej obrobki
wykanczajacej, zapewniajac duza precyzje polerowania powierzchni elementow
optycznych. Ciecz magnetoreologiczna jest utrzymywana sitami pola magnetycznego w
szczelinie miedzy biegunami magnesu, a przedmiot ktory jest obrabiany (np. soczewka)
jest zamocowany we wrzecionie, wykonujacym ruchy obrotowe i wahadlowe,
zapewniajagc w ten sposob polerowanie na calej powierzchni przedmiotu. Metoda ta
moze stuzy¢ do polerowania zarowno powierzchni wypuktych lub wklestych, a takze
ptaskich [3]. Schemat takiego procesu przedstawia rysunek 11.4.4.3.2. Przy tworzeniu
precyzyjnych elementow optycznych, szczegdlne znaczenie ma likwidowanie drobnych
nierdwnos$ci 1 zaburzen ksztattu powierzchni, ktore najczesciej sa wielko$ciami rzgdu
mikrometrOw. Zmiana parametréw cieczy pod wplywem pola magnetycznego
pozwolita na wykorzystanie jej jako narzedzia do precyzyjnej obrobki powierzchni.
Techniczny opis tego procesu przedstawia rysunek 11.4.4.3.2.

RYS.11.4.4.3.2. Schemat dziatania mechanizmu polerowania magnetoreologicznego [60].
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Sktad cieczy uzywanej w tego typu technologii jest réznorodny. Jednak do obrobki
szklanych soczewek stosuje si¢ zawiesing zelaza karbonylkowego w wodzie oraz
réznego rodzaju komponenty majace dobre wiasciwosci $cierne, jak np. CeO2, Al.O3
[58].

4.4.4. Przemysl maszynowy

W tej dziedzinie gtowna rola cieczy magnetoreologicznych polega na zapobieganiu
niepozagdanym wibracjom, wystepujacych podczas pracy W rdéznego typu maszynach
przemystowych [107]. Ciagly rozw6j elementow maszyn doprowadzit do powstania
tozysk i prowadnic, ktére charakteryzujg si¢ wysoka sztywnoscig i niskim tarciem. W
rezultacie nowoczesne urzadzenia czg¢sto maja niskie wiasciwosci ttumigce [108].
Szczegolnie takie procesy jak ciecie z duzg predkoscig i wysokiej wydajnos$ci,
wymagaja wysokiej stabilnosci dynamicznej ukladu maszyny. W przemysle
maszynowym tlumiki magnetoreologiczne wykorzystuje si¢ czesto do tlumienia drgan
narzedzi podczas skrawania metali, np. w trakcie wiercenia i wytaczania otworoOw o
duzych S$rednicach, dzigki temu zwigksza si¢ trwalo$¢ narzedzia oraz doktadnosé
obrobki. W obrobce skrawaniem czgsto wystepujg niepozadane drgania. W artykule
[109], przedstawiono koncepcj¢, ktora zmienia thumienie pary lekkich narzedzi i
wrzecion silnikowych, stosujac konstrukcje thumigca z cieczg magnetoreologiczng.
Zauwazono, ze im wyzsza bylta lepkos¢ cieczy w badanym korpusie, tym sztywniejsze i
bardziej obojetne stalo si¢ zachowanie dynamiczne. W rezultacie mozna byto uzyskaé
okreslong zmiang thumienia i sztywnos$ci testowanego urzadzenia. RoOwniez w sprzecie
gospodarstwa domowego np. w pralkach automatycznych, tego rodzaju ttumiki sg takze
wykorzystywane [65,110].

Top Panel
Y

00
/Spnno‘; —

Chassis
panel ~—y

DX side — & SX side

MRS Um\pws/'

RYS.11.4.4.4.1. Zawieszenie begbna automatycznej pralki z wykorzystaniem thumikéw MR [110].
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4.4.5. Przemyst zbrojeniowy

Ciecze magnetoreologiczne s3 przedmiotem badan nad ich praktycznym
zastosowaniem takze w przemysle zbrojeniowym. Przyklady takich rozwigzah m.in. w
pojazdach wojskowych, broni, kamizelkach ochronnych, przedstawiono na rysunkach
114451, 11.4.45.2 oraz 11.4.4.5.3.

RYS.11.4.4.5.1. Wojskowy pojazd kotowy, sluzacy do ostrzatu mozdzierzowego, wykorzystujacy
amortyzatory MR jako podstawowe zawieszenie do sterowania ruchami podwozia [111].

Rifle Action

Recoil Slide

RYS.11.4.45.2. Zastosowanie ttumika MR do tlumienia przemieszczen lufy dziatka [112].

Thumiki liniowe MR moga by¢ z powodzeniem stosowane rdznego typu cigzkich
pojazdach wojskowych, amortyzujac czesto wystepujace obcigzenia uderzeniowe,
kontrolujac drgania podwozia, zapobiegajac unoszeniu si¢ pojazdu podczas ostrzatu
mozdzierza bez rozbijania opon, przyczyniajac si¢ w ten sposob do lepszego
zabezpieczenia zatogi przed urazami [111]. Mozna je réwniez stosowac w dziatach
armatnich, w celu amortyzacji przemieszczen lufy podczas wystrzalu (rysunek
11.4.45.2.). Trwajg réwniez intensywne prace nad zastosowaniem cieczy MR w

ochraniaczach na rami¢ Zolnierza, w celu zmniejszenia i amortyzacji sity odrzutu
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podczas strzelania, co wplywa nie tylko na bezpieczenstwo, ale rowniez na poprawe
celnos$ci broni, rysunek 11.4.4.5.3 (b). Cieckawym rozwigzaniem, chronigcym zotnierza
przed pociskami, sg niewielkie kamizelki wykonane z tkaniny z odpowiednig wkladka
zawierajacg ciecz, zel lub elastomer MR. Wada takiego rozwigzania jest znaczacy
cigzar wyposazenia, co W pewnym stopniu ogranicza mozliwo$¢ swobodnego
poruszania si¢ [65,78].

RYS.11.4.4.5.3. Kamizelka wykorzystujaca wtasciwosci cieczy MR (a) [113], (b) negatywne skutki
odrzutu broni oraz przedstawienie uzycia cieczy MR w celu zmniejszenia tego efektu [78].

4.4.6. Medycyna

Obecnie prowadzone s3 intensywne prace nad zastosowaniem thumikéw MR w
medycynie, a zwlaszcza w ortopedii we wszelkiego rodzaju protezach
[107,114,115,116]. Konstrukcje protezy z systemem ttumienia magnetoreologicznego i
sterowaniem elektronicznym przedstawiono na rysunkach 11.4.4.6.1 oraz 11.4.4.6.2.

(a) Front View (b) Isometric View (c) Side View

RYS.11.4.4.6.1. Konstrukcja protezy z ttumikiem MR [114].
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Park i inni [117] wyprodukowali protez¢ nogi dla 0sob po amputacji powyzej kolana z
amortyzatorem MR i ptaskim silnikiem (rysunek 11.4.4.6.2.). Amortyzator MR generuje
site reakcji, podczas gdy silnik aktywnie kontroluje kat stawu kolanowego podczas
cyklu chodu. Zaprojektowano i wyprodukowano thumik MR o odpowiednim rozmiarze
oraz zmierzono jego wilasciwosci zalezne od pola, takie jak sita thumienia. Wykazano,
ze kat stawu kolanowego doktadnie odpowiada zadanemu katowi przy rdéznych
predkosciach chodzenia i do$¢ doktadnie odpowiada pozadanemu katowi przy niskiej
predkosci chodu. Jednak jak zaznaczajg autorzy, wraz ze wzrostem predkosci chodzenia

doktadnosc¢ kontroli zostata obnizona z powodu wolnego czasu reakcji thumika.

RYS.11.4.4.6.2. Zdjecie dopasowanej protezy [117].

Nordin i inni [115] skonstruowali amortyzator wykorzystujacy thumik MR w
protezie konczyny, ktory powoduje zmniejszenie wptywu sily reakcji podtoza podczas
uderzen pieta. Sita uderzenia, jesli nie jest odpowiednio ostabiona, moze prowadzi¢ do
obrazen. Wyniki pokazaly, ze wyzszy procent czastek magnetycznych w cieczy MR

spowodowat wzrost dziatania amortyzujacego ttumika.

Innym przykladem zastosowania cieczy MR dotyczy stabilizatorow stawu
tokciowego, kolanowego oraz skokowego. Po wykonanym zabiegu operacyjnym,
zamocowanie zewnetrznego stabilizatora zawierajgcego tlumik MR, dzigki ktdéremu
obcigzenie stawu jest odpowiednio kontrolowane i regulowane, umozliwia wczesne
rozpoczecie rehabilitacji i w znacznym stopniu przyczynia si¢ do skrocenia czasu
umozliwiajagcego powrdt chorego do aktywnosci zawodowej [118]. Prototyp
przyktadowego stabilizatora przedstawiono na rysunku 11.4.4.6.3.
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RYS.11.4.4.6.3. Prototyp stabilizatora magnetoreologicznego stawu kolanowego [119].

Sterowane ciecze magnetoreologiczne probuje si¢ stosowa¢ W medycynie réwniez do
zwalczania chorob nowotworowych poprzez miejscowe ukierunkowane podawanie
lekow chemioterapeutycznych [120]. Podawany lek jest umieszczany w czastkach
magnetycznych, ktore dzigki odpowiedniemu ukierunkowaniu pola magnetycznego,
utrzymywane sg przez dany czas w okolicy guza nowotworowego, co w duzym stopniu
ogranicza szkodliwos¢ leku dla reszty organizmu [3]. Jedng z najdoktadniejszych metod
diagnostycznych stosowanych w medycynie jest rezonans magnetyczny. W celu
rozroznienia tkanek wykorzystuje on wystgpowanie roznicy czasow relaksacji
momentow magnetycznych protonéw znajdujacych si¢ w réznym otoczeniu. Jezeli do
tkanek wprowadzi si¢ czgstki magnetyczne, to mozna je skutecznie rozr6zni¢ podczas
badania, poniewaz tkanki przyjmuja rozne liczby czasteczek, a to przeklada si¢ na

zwigkszenie czasow relaksacji, a uzyskane obrazy sg wtedy wyrazniejsze [3].

Reasumujac, szybki postep roznorodnych zastosowan obejmujacych ciecze
magnetoreologiczne, nie tylko dostarcza przydatnych informacji i wiedzy na temat
potencjalnych mozliwosci aplikacyjnych, ale jest przede wszystkim impulsem badaczy i
naukowcOw na $wiecie do opracowywania 1 tworzenia coraz to bardziej wyjatkowych 1
interesujacych rozwigzan konstrukcyjnych w urzadzeniach, czgsto przydatnych w

naszym zyciu codziennym.
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5. ELASTOMERY MAGNETOREOLOGICZNE

51. BUDOWA ORAZ PROCEDURY WYTWARZANIA ELASTOMEROW
MAGNETOREOLOGICZNYCH

Elastomer magnetoreologiczny jest cialem stalym, ktory powstaje z potaczenia
dwoch lub wiecej sktadnikdéw: matrycy, czastek ferromagnetycznych oraz dodatkow.
Pierwszym z nich, podobnie jak w cieczy MR, jest magnetycznie aktywny element w
postaci drobnych czastek, majacych srednice od kilku, kilkudziesigciu, a nawet kilkuset
mikrometrow. Drugim skladnikiem, nazywanym takze matryca, jest osrodek, w ktorym
rozproszone i zawieszone sa czastki magnetyczne. Oba elementy s3 polaczone i
zwigzane ze sobg na state, natomiast czasteczki w takiej strukturze, posiadaja niewielkie
mozliwo$ci przemieszczania si¢, a oddziatywania pomig¢dzy nimi na skutek dzialania
pola magnetycznego moga prowadzi¢ do sprezystego odksztalcenia os$rodka, ktory je
otacza [36,121]. W celu poprawy wlasciwosci mechanicznych m.in. zwigkszajacych
wytrzymato$¢ na rozcigganie, stosuje si¢ roznego typu napetniacze np. sadze, czyli
drobnokrystaliczny grafit, tlenek glinu, a takze krzemionkg¢ koloidalna, ktora wykazuje
najwigksze dzialanie wzmacniajace sposrod napetniaczy. Posiada rowniez wlasciwosci
hydrofilowe, mogac absorbowaé przyspieszacze o charakterze zasadowym, co moze
prowadzi¢ do op6znienia procesu wulkanizacji, a takze wplywac na lepko$¢ mieszanki
elastomerowej [122].

RYS.11.5.1.1. Napetniacz krzemionkowy Aerosil 200 (a), widok napetniacza wykonane mikroskopem
biologicznym - powiekszenie 40x (b).

82



Podziat elastomeréw magnetoreologicznych przedstawiono w tabeli I1.5.1.1.

TABELA 11.5.1.1. Podziat elastomerow [123].

Kryteria Wiasciwosci Struktura Wiasciwosci Przestrzenny
klasyfikacji magnetyczne osnowy elektryczne rozklad

czastek osnowy czastek
Rodzaj magnetycznie osnhowa lita oshowa izotropowe
elastomerow miekkie izolacyjna

(ferroplasty)

magnetycznie osnowa osnowa anizotropowe

twarde porowata przewodzaca

(magnatoelasty)

Elastomery magnetoreologiczne sa czesto okreslanie jako odpowiedniki cieczy
magnetoreologicznych w stanie statym. Jednak pomigdzy tymi dwoma grupami
materiatéw wystepuja pewne réznice. Najwazniejszg z nich jest to, ze w elastomerze,
czasteczki magnetyczne maja ograniczone mozliwosci przemieszczania si¢ w osnowie i
zmiana polozenia czasteczki, jest mozliwa jedynie poprzez elastyczne odksztatcenie
litego materiatu osnowy. Ze wzgledu na rdznice strukturalne, elastomery
magnetoreologiczne pracujag w innym niz ciecze zakresie naprg¢zen, to jest ponizej
granicy plastycznosci [124], a gléwnym stanem odksztatcenia jest dla nich $cinanie,
natomiast zasadniczym parametrem, zaleznym od pola magnetycznego jest sztywnos¢
[58]. To sprawia, ze obydwa typy materiatdéw nie sg dla siebie konkurencyjne, stanowig
raczej swoje uzupetnienie. Schematyczne przedstawienie obszaru pracy MRE i MRF
zamieszczono na rysunku 11.5.1.2. Elastomery magnetoreologiczne posiadaja pewne
zalety wzgledem cieczy magnetoreologicznych. W cieczach MR czastki zazwyczaj
musza by¢ stabilizowane odpowiednimi dodatkami, ale stabilizacja ta jest mozliwa
tylko w ograniczonym zakresie, jesli lepko§¢ MRF nie ma by¢ wyjatkowo wysoka.
Natomiast w elastomerze, w zwigzku z zastosowaniem litego materialu matrycy,
czasteczki ferromagnetyczne nie majag mozliwosci sedymentacji. Takze podczas
projektowania urzadzen z tego typu materialami, nie ma konieczno$ci stosowania
uszczelnien oraz zbiornikéw kompensujacych. Ponadto istnieje mozliwo$¢ nadawania
okreslonej geometrii wytwarzanemu elementowi poprzez np. wyciecie okreslonego
ksztattu z wigkszej probki, lub na drodze odpowiedniego uksztaltowania formy, w
ktorej polimeryzuje osnowa elastomeru [34,66,125]. Jednak ich wada jest wrazliwos¢
na zniszczenie. W cieczach MR, utworzone tancuchy czastek w polu magnetycznym,
ktore ulegna uszkodzeniu, sa odwracalne i mozna je ponownie formowaé. Jednak ten
sam proces w elastomerach MR, prowadzi do nieodwracalnego uszkodzenia
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kompozytu, jesli utworzona sie¢ zostanie zniszczona np. przez nadmierne rozcigganie
[35].

A Cranica
T plastycznosci

RYS.11.5.1.2. Poréwnanie zakreséw pracy cieczy i elastomerow magnetoreologicznych [66].

Wiasciwosci elastomeréw magnetoreologicznych, w duzym stopniu sg zalezne od
struktury wewnetrznej. Stosujac okreslone metody wytwarzania, elastomery MR moga
by¢ izotropowe lub anizotropowe. Podczas produkcji anizotropowego elastomeru MR,
przez okres$lony czas materiat jest wystawiony na dzialanie pola magnetycznego, W
wyniku czego, cze$ci aktywne magnetycznie uktadaja si¢ fancuchowo wzdhuz linii pola
magnetycznego, co wplywa na wiasciwosci produktu koncowego. Natomiast w
izotropowym elastomerze MR, czgstki magnetyczne sg utozone losowo [38,126]. Warto
zauwazy¢, ze magnetyczne tancuchy czastek w matrycy elastomeru majg funkcjonowac
W obszarze tzw. przed-plastycznym, podczas gdy ciecze MR aktywuja sie¢ zwykle w
warunkach ciagtego $cinania lub przeptywu. Dlatego wydajnos¢ cieczy MR ttumaczy
si¢ zaleznym od pola magnetycznego, naprezeniem plastycznym, podczas gdy
wytrzymato$¢ elastomerow MR jest generalnie analizowana przez ich zalezny od pola

modut dynamiczny [36].
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Uproszczong ilustracje procesu przygotowania MRE przedstawiono na rysunku 11.5.1.3.
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RYS.11.5.1.3. Schemat ideowy procesu wytwarzania izotropowych i anizotropowych elastomeréw
magnetoreologicznych (MRE) [36,125].

Proces produkcji elastomeréw MR jest podobny do procesu produkcji konwencjonalnej
gumy. Skladnikami materialu sg czgsteczki magnetyczne, matryca elastomerowa i
dodatki. Proces wytwarzania elastomerow MR sklada si¢ z trzech etapéw: mieszania,

utwardzania i magnetycznej orientacji czastek, jak pokazano na rysunku I1.5.1.3.

Matryca elastomerowa odgrywa wazng rolg w wiasciwosciach mechanicznych
elastomerow MR, a wyboér odpowiedniego materialu matrycowego jest uwazany za
szczegolnie istotny, gdy musimy rozwazy¢ mozliwe zastosowania i dlugoterminowa
stabilno$¢ tworzonego kompozytu. W przypadku matryc elastycznych istnieje wiele
kauczukow polimerowych, ktore sg najczesSciej stosowane, na przyktad kauczuk
silikonowy, kauczuk naturalny, kauczuk butadienowy, kauczuk butylowy, poliuretan,
polidimetylosiloksan, epoksyd [125,127]. Kauczuk silikonowy i kauczuk naturalny to
dwa rodzaje najcze$ciej wystepujacych matryc wykorzystywanych do wyrobu
elastomerow MR. W przypadku stosowania kauczuku silikonowego jest wiele zalet,
takich jak prosta obrobka spowodowana cieklymi prekursorami o niskiej lepkosci
$cinania 1 wyzszym wzglednym efektem MR. Ponadto stwierdzono, ze guma silikonowa
jest bardziej odporna na ciepto, chemikalia, grzyby, promieniowanie UV 1 Oz niz
kauczuk naturalny [36].

Jako czastki magnetyczne, podobnie jak to miato miejsce w cieczach MR, do
wytwarzania elastomerow najczesciej stosuje si¢ zelazo karbonylkowe, przewaznie
wielko$ci kilku mikrometréw. Oprocz czastek magnetycznych i matrycy, dodatki sg
réwniez kluczowymi komponentami do przygotowania MRE, s3 to przewaznie $rodki
sieciujgce, przeciwutleniacze i $rodki ulatwiajace mieszanie [128]. Zwykle stosowany
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jest olej silikonowy, ktory zwigksza plastyczno$¢ oraz ptynno$¢ osnowy i usrednia
rozktad naprezen wewngtrznych w materiale [125]. Jak podajg Lokander i inni [121]
oraz Shen i inni [129], tlenek cynku (ZnO) i siarka sa rOwniez najczesciej stosowanymi
dodatkami w sktadzie MRE. ZnO jest $rodkiem wulkanizujacym do kauczukow
polichlorofenowych, natomiast w przypadku innych kauczukéw, ZnO peini funkcje
aktywatora.

Rysunki II1.5.1.4 1 II1.5.1.5 przedstawiajg zdjgcia probek elastomeréw MRE o réznych
ksztaltach.

RYS.11.5.1.4. Elastomery MR w ksztalcie pierscienia [35].

RYS.11.5.1.5. Probki elastomerow o réznych ksztattach (a), probki zawierajace w skladzie takze rdzne
dodatki: (1)-Gumosil B -matryca elastomerowa, bez czastek magnetycznych, (2,4)- Gumosil B +
chitozan, (3)- Gumosil B + celuloza, (5)- Gumosil B + Fe304, (6)- Gumosil B + Fe3O4 + TiO2 (b).

Rysunek I1.5.1.6 (a) przedstawia obrazy probki MRE utwardzone; bez pola
magnetycznego. Pokazuje, ze czastki zelaza karbonylowego losowo i rownomiernie
rozpraszaja si¢ w matrycy, tworzac strukture izotropowg. Obrazy (b — f), pokazuja
mikrostruktury anizotropowych MRE utwardzanych polem magnetycznym. Jak

pokazano, czastki magnetyczne beda si¢ agregowal, tworzac mikrostruktury
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przypominajace tancuchy. Im silniejsze jest natgzenie pola magnetycznego podczas
utwardzania, tym dluzsze 1 grubsze tancuchy tworza czastki magnetyczne i
oddziatywanie sgsiednich czastek jest silniejsze. Gdy pole magnetyczne nie jest
wystarczajaco silne, na przyktad 200 mT, czastki magnetyczne w matrycy moga
porusza¢ si¢ tylko w niewielkim zakresie, co powoduje, ze tworza si¢ tylko niektdre
mikrostruktury podobne do krétkich tancuchow, tworza si¢ mate przestrzenie migdzy
tancuchami. Jednak wraz ze wzmocnieniem pola magnetycznego, podczas utwardzania,

przestrzenie bedg ulegaty poszerzeniu [130].

RYS.11.5.1.6. Obrazy SEM z 200-krotnym (lewa seria zdje¢) i 1600-krotnym (prawa seria zdj¢é)
powigkszeniem MRE przygotowanych przy natezeniu strumienia magnetycznego B wynoszacym (a) 0
mT, (b) 200 mT, (c) 400 mT, (d) 600 mT, (e) 800 mT i (f) 2000 mT [130].

Rysunek I1.5.1.7 réwniez ilustruje ulozenie czastek w strukturze izotropowej (a) i

anizotropowej (b) wewnatrz matrycy elastomerowej [131].

20 pm

(a) (b)

RYS.11.5.1.7. Struktura mikroskopowa MRE: (a) izotropowy MRE, (b) anizotropowy MRE [131].
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Ze wzgledu na mozliwe zastosowania elastomery MR wykazujg dwa wazne efekty, w
ktorych wiasciwosci mechaniczne lub geometryczne kompozytu sg kontrolowane przez
pole magnetyczne. Pierwszy efekt dotyczy wptywu pola magnetycznego na sztywnosé
korpusu MRE, co odpowiada podobnemu efektowi w cieczach MR. Jednak w
przypadku MRE nie bierze si¢ pod uwage wzrostu napr¢zenia S$cinajgcego, jak w
przypadku MRF, ale wptyw pola magnetycznego na modut Younga lub modut $cinania.
Doktadniej, modut sprezysto$ci poprzecznej jest wielkoscig ztozong z czg$ciami
rzeczywistymi 1 urojonymi, opisujagcg wlasciwosci lepkosprezyste materialu w
kategoriach modutlu zachowawczego G' i modutu stratnosci G", okreslajac zachowanie
sprezyste i lepkie [132].

Ogoélnie rzecz biorgc, stabilno$¢ oksydacyjna i chemiczna kompozytu MRE oraz
trwato$¢ zaleza $cisle od rdéznych czynnikow, w tym agregacja czastek odgrywa
kluczowa role 1 jest czynnikiem decydujacym o trwatosci kompozytu. Dlatego przy
projektowaniu kompozytow MRE gléwnym celem jest uzyskanie jak najwyzszego
efektu MR, poprzez indukowanie namagnesowania czastek uzytych jako wypehiacz.
Tak otrzymany kompozyt wykazuje wysoka plastycznos$¢ i duza, zalezng od szybkosci

$cinania lepkos$¢ pozorna, ze wzgledu na przytozone pole magnetyczne [133].

5.2.  CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WELASCIWOSCI ELASTOMEROW
MAGNETOREOLOGICZNYCH

Wiasciwosci elastomeréw magnetoreologicznych w znacznym stopniu zalezne
sa od sktadu i metod wytwarzania danego kompozytu. Jedna z istotnych i czgsto
omawianych cech, jest efekt magnetoreologiczny, opisujagcy odwracalng zmiang
wlasciwosci w polu magnetycznym, w poréwnaniu z wilasciwosciami materialu bez
oddziatywania pola. Wyr6ézni¢ mozna bezwzgledny oraz wzgledny efekt
magnetoreologiczny. Bezwzgledny efekt MR jest rdznica modutow zmierzonych w
warunkach nieobecnos$ci 1 wystepowania maksymalnego nat¢zenia pola magnetycznego,
wzgledny efekt magnetoreologiczny, jest wyrazong w procentach rdéznica pomigdzy
maksymalng warto$cia modutu $cinania, osiagnigtego w polu magnetycznym, a
warto$cig modutu otrzymang bez pola magnetycznego (modutu zerowego) odniesiona

do modutu zerowego. Oba efekty mozna przedstawi¢ za pomoca wzorow 11.5.2.1,
11.5.2.2: [66,134].
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AG = G max - Go (115.2.1)

AG = ‘C';—G-100% (115.2.2)

0

gdzie: 4G - bezwzgledny efekt magnetoreologiczny, Gmax— warto§¢ modulu zmierzona przy
maksymalnych parametrach pola magnetycznego, Go— warto$¢ modutu zmierzona przy nieobecnosci pola
magnetycznego, 4G, — wzgledny efekt magnetoreologiczny.

Efekt magnetoreologiczny jest zalezny od wielu czynnikow m. in. rodzaju, wielko$ci
czastek ferromagnetycznych, ich rozmieszczenia oraz udziatu w kompozycie. Na jego
warto$¢ ma réwniez wpltyw amplituda i czgstotliwos$¢ przytozonego naprezenia, a takze
temperatura [36,134,135].

W pracy Bose i inni [35] przedstawiono wyniki badan wtasciwosci lepkosprezystych i
magnetycznych elastomerow magnetoreologicznych (MRE) w polach magnetycznych o
zmiennej sile, zawierajacych w swoim sktadzie od 0 do 50 % obj. czastek zelaza.
Ponadto uwzglgdniono mozliwosci uruchamiania MRE przy réznych rodzajach
odksztatcen w polu magnetycznym. Na podstawie badan autorzy wywnioskowali, Ze
stopien odksztatcenia zalezy od natezenia pola magnetycznego oraz jego gradientu i

moze siegac¢ okoto 10%.

Rysunek 11.5.2.1 przedstawia zalezno$¢ modutu zachowawczego G’ i modutu stratnosci
G” kompozytow MRE o réznych stezeniach czastek zelaza od wartosci indukcji
magnetycznej B. Zgodnie z oczekiwaniami poczatkowy modul zachowawczy w
probkach bez przytozonego pola magnetycznego wzrasta w sposob ciagly wraz ze
stezeniem czastek zelaza od 0 do 50% obj. Po przylozeniu pola magnetycznego
nastgpuje silne wzmocnienie modutu zachowawczego kompozytow MRE wraz z
indukcja magnetyczng. Na przykitad modut zachowawczy kompozytu MRE z 40% ob;.
czastek zelaza wzrasta z 280 kPa do 2,5 MPa, co stanowi okolo dziewigciokrotny i
wigkszy wzgledny wzrost niz w przypadku innych probek o nizszych i1 wyzszych
stezeniach czastek. Podobne wyniki uzyskuje si¢ dla modutu stratnosci. Jednak wartosci
modutu zachowawczego s3 znacznie wyzsze niz wartosci odpowiadajagcego modutu
stratnosci, co wskazuje, ze kompozyty MRE wykazuja przewage wlasciwosci
elastycznych nad lepkimi.
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RYS.11.5.2.1. Zalezno$§¢ modutu zachowawczego G’ (po lewej) i modulu stratnosci G”(po prawej)

kompozytéw MRE o réznych stezeniach czastek zelaza od indukcji magnetycznej B. [35].

Rysunek 11.5.2.2 pokazuje poréwnanie modutu zachowawczego G' izotropowych i
anizotropowych kompozytéw MRE. Ogoélnie rzecz bioragc, modul zachowawczy
wszystkich kompozytow anizotropowych MRE jest wyzszy niz dla materiatlow
izotropowych. Najbardziej znaczaca rdéznica wystepuje przy niskim st¢zeniu czastek
zelaza wynoszacym 20% obj. i 30% obj. Mozliwym wyjasnieniem tej cechy jest
preferowane tworzenie tancuchow czastek w polu magnetycznym podczas wytwarzania

anizotropowych kompozytéw MRE o tych stezeniach.
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RYS.11.5.2.2. Zalezno§¢ modutu zachowawczego G’ izotropowych (po lewej) i anizotropowych
kompozytéw MRE (po prawej) o réznych stezeniach czastek zelaza od indukcji magnetycznej B. [35].

Te specyficzne wlasciwosci izotropowych 1 anizotropowych kompozytow MRE zostaty
potwierdzone w przedstawieniu wynikéw eksperymentalnych na rysunku I1.5.2.3, na
ktoérym przedstawiono wspotczynnik wzrostu modutu zachowawczego w zaleznosci od
warto$ci indukcji magnetycznej. Autorzy zwracaja uwage na wyrazne roznice mi¢dzy

izotropowym 1 anizotropowym MRE, ktére wedlug nich, nalezaloby uwzgledni¢ w
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mozliwych potencjalnych zastosowaniach elastomerow. W serii materialow
izotropowych kompozyt z 40% obj. czastkami zelaza wykazuje najbardziej wyrazne
wzmocnienie modutu zachowawczego w polu magnetycznym. Natomiast w serii
anizotropowych MRE najwigkszy wzrost modutu zachowawczego wystepuje w
przypadku kompozytu o zawartos$ci jedynie 20% obj. czastek [35].
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RYS.11.5.2.3. Zaleznos$¢ wspotczynnika wzrostu modutu zachowawczego G’ izotropowych (po lewej) i
anizotropowych kompozytow MRE (po prawej) o réznych stezeniach czastek zelaza od indukcji
magnetycznej B [35].

Efekt MR mozna takze oceni¢, mierzac krzywa naprezenia $cinajacego probki z
przytozonym polem magnetycznym i bez niego. Rysunek 11.5.2.4 przedstawia krzywa
odksztalcenia- naprezenia probki MRE przy 7 réznych natezeniach pola magnetycznego
w zakresie od 0 mT do 750 mT. Nachylenie krzywej odksztalcenie-napr¢zenie jest
modutem $cinania materialu. Jak pokazuje rysunek I1.5.2.4, wzrost modulu $cinania
wraz z wigksza wartoscig pola magnetycznego, wskazuje na wystepowanie wyraznego
efektu magnetoreologicznego [50].
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RYS.11.5.2.4. Krzywe odksztalcenia-napr¢zenia $cinajacego probki MRE
od indukcji magnetycznej B [50].

W pracy [134], wzgledny efekt magnetoreologiczny oznaczono na podstawie analizy
wplywu zawarto$ci 1 rozmiaru czastek, a takze ukierunkowania tancuchow czastek na
ze MRE o

si¢ znacznie wickszym efektem

ksztaltowana mikrostruktur¢ wybranego kompozytu. Stwierdzono,
anizotropowe] mikrostrukturze, charakteryzuja
magnetoreologicznym niz MRE o izotropowym rozmieszczeniu czastek, dodanych do
elastomerowej osnowy w takiej samej ilo$ci. Zauwazono rowniez nieliniowa zmiane
wlasciwosci reologicznych w funkcji udzialu czastek, bedaca wynikiem anizotropii
strukturalnej 1 magnetycznej, majacej najistotniejszy wplyw na zmiang wilasciwosci
MRE

magnetoreologicznym mozna w pewnym stopniu sterowaé, zmieniajac kierunek

w  polu magnetycznym. Zaobserwowano ponadto, ze efektem
utozenia tancuchow czastek wzgledem kierunku dziatania pola, co oznaczatoby, ze w
celu uzyskania odpowiednio duzego efektu MR, nie jest konieczne wprowadzenie do
osnowy polimerowej duzej ilosci czastek magnetycznych, natomiast, wystarczy
wytworzy¢ odpowiednig ich mikrostrukture, co przekladatoby si¢ na zmniejszenie masy
konstrukcji urzadzenia w ktorym wykorzystano materiat na bazie MRE [134]. Réwniez
Jaafar i inni [136] odkryli, Zze efekt magnetoreologiczny niekoniecznie wzrasta liniowo
wraz ze stezeniem wypetniacza. Na przyklad w MRE o stezeniu objetosciowym czastek
80% spowodowal spadek efektu magnetoreologicznego w poroéwnaniu z MRE o 70%
objetosciowych wypelniacza. Autorzy stwierdzili réwniez, ze ksztalt czastki
ferromagnetycznej miat rowniez wplyw na wlasciwosci lepkosprezyste probki MRE.
MRE zmieszany z czastkami ferromagnetycznymi o nieregularnym ksztalcie ma
tendencje do wytwarzania wyzszego modutu spr¢zystosci i wartosci modutu stratnosci
w porownaniu z MRE zmieszanym z dostgpnymi w handlu kulistymi czastkami

ferromagnetycznymi [136].
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Wiadomo rowniez, ze znajomo$¢ rozktadu wielkosci czastek jest jednym z gldéwnych
czynnikow wplywajacym na wilasciwosci mechaniczne tworzonych materiatow
elastomerowych. Winger i inni [137] poréwnali elastomery magnetoreologiczne z
czastkami zelaza o czterech roznych frakcjach wielkosci. Wyniki pokazuja wyrazng
zalezno$¢ efektu magnetoreologicznego od wielkosci czastek 1 wskazujg na interakcje
miedzy zmienng powierzchnig czgstki i ogolng wielkoscig oraz materiatem matrycy
[137]. Anacleto-Lupianez i inni [138] wytworzyli szesnascie roznych MRE przy uzyciu
czterech réznych proszkow zelaza o réznych wielkos$ciach, ksztalcie i1 teksturze.
Badania przeprowadzone przez autorow, pokazaty, ze wielko$¢ czastek 1 ich
oddziatywania wywoluja efekt ograniczajacy osnowe gumows, podczas gdy ksztatt i
tekstura czastek maja duzy wplyw na mechaniczng przyczepnos¢ wypetiacza
elastomeru. Na podstawie badan, autorzy stwierdzili réwniez, ze nie tylko morfologia i
wlasciwosci poszczegdlnych faz, ale takze uklad czastek i oddzialywania migdzy
roznymi sktadnikami odgrywaja wazng role w mechanizmach zachodzacych w
materiale [138]. Zelazo 2 skladato si¢ z gladkich kulistych czastek mniejszych niz 10
um. Stwierdzono, ze czastki zelaza 3 majg ,,gabczasty” ksztalt, bardzo szorstka teksture
1 obfitg porowatos¢ wewnetrzng. Czastki proszkow zelaza 4 1 5 charakteryzowaly si¢
»plytkowym” ksztaltem i znacznie gladsza teksturg powierzchniowg niz zelazo 3, ale
wcigz grubsza niz zelazo 2 (rysunek 11.5.2.5) [138].

RYS.11.5.2.5. Obrazy SEM czastek wypeliacza zelaza:
a) Zelazo 2; b) Zelazo 3: ¢) Zelazo 4: d) Zelazo 5 [138].

Stepanov i inni [139], wykorzystali do swoich badan dwa rodzaje czgstek zelaza o
réznej wielkosci. Przygotowali trzy probki polidyspersyjne przez zmieszanie czgsci

czastek zelaza o mniejszym rozmiarze z czescig czastek zelaza o wickszym rozmiarze i
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poddali je badaniom statycznego rozciggania, statycznego $cinania i dynamicznego
testu za pomocg reometru. Probka, ktora zawierata 50% czastek zelaza o mniejszym
rozmiarze 1 50% czastek zelaza o wigkszym rozmiarze i stanowita 35% obje¢tosci MRE,
wykazata najwyzszy modul przechowywania prawie 500 kPa i najwyzszy modut
stratnosci okoto 240 kPa pod wplywem pola magnetycznego. Autorzy stwierdzili, ze
mozliwym powodem jest wyzszy stopien upakowania czastek zelaza w agregatach
fancuchopodobnych dla probek polidyspersyjnych w poréwnaniu z probka
monodyspersyjna i wytlumaczyli to faktem, ze mniejsza czastka ma tendencj¢ do
szybkiego wypelniania dostepnych przestrzeni w czastce o wigkszym rozmiarze,
tworzac przez to sztywniejsza strukture [139]. Mastowski i Zaborski [140] zbadali
wplyw procesoOw starzenia termo- i fotooksydacyjnego na gesto$¢ usieciowania oraz
wlasciwosci mechaniczne kompozytow magnetoreologicznych kauczukow: etylenowo-
propylenowego (EPM), butadienowo-akrylonitrylowego (NBR) oraz silikonowego
(MVQ), ktore byly napetnione ré6znymi ilosciami mikrometrycznych czastek magnetytu,
zawierajacymi dodatki w postaci cieczy jonowych z grupy soli alkiloamoniowych. W
pracy tej wykazano, ze obecno$¢ napeilniacza wplywa na zwigkszenie gestosci
usieciowania kompozytéw oraz ich wytrzymatosci na rozcigganie. Na podstawie
gestosci usieciowania i wlasciwosci mechanicznych stwierdzono takze, ze zastosowany
napetlniacz nie powoduje pogorszenia ich odporno$ci na starzenie termo- i
fotooksydacyjne, a dodatek do mieszanki kauczukowej cieczy jonowych z grupy soli
alkiloamoniowych, zwigksza wzmacniajace dziatanie tlenku zelaza, wplywajac na
zwickszenie jego gestosci usieciowania, a tym samym na poprawe wiasciwosci
wytrzymatosciowych oraz odpornosci na starzenie [140]. Jak podaja w swojej pracy
Jaafar i inni [136], wlasciwosci lepkosprezyste MRE zalezg takze od twardosci po
procesie utwardzenia probek MRE. Im lepsze usieciowanie migdzy tancuchami
jednostek monomeru w elastomerze, tym lepsze moduly dynamiczne. Bardziej migkki
elastomer ma zwykle nizszg sztywnos$¢, co moze przekltada¢ si¢ na niski poczatkowy
modut przechowywania w zerowym polu. Ale po wystawieniu na zewngtrzne pole
magnetyczne, wykaze si¢ juz znaczaca zmiang wartosci. Chen i inni [141] oraz Nayak i
inni [142] podkreslaja, ze bardzo waznym czynnikiem, wptywajacym na wiasciwosci
elastomerow magnetoreologicznych jest rowniez rodzaj stosowanych dodatkow,
podczas przygotowania elastomeru MR. Rodzaje dodatkow obejmujg $rodki
wzmacniajace, plastyfikatory, materiaty przewodzace, a takze Srodki sieciujgce. Wsrod
najczesciej stosowanych dodatkow w elastomerach MR wyr6zni¢ mozna sadze, weglik
krzemu, grafit, grafen, jak rowniez nanorurki weglowe, ktore wykorzystywane sg do
poprawy wlasciwosci mechanicznych kompozytu. Autorzy w swojej publikacji zbadali
izotropowe elastomery MR wytwarzane z dodatkiem i bez dodatku sadzy do materiatu
matrycy 1 stwierdzili, ze dodatek sadzy znacznie poprawit wiasciwosci mechaniczne

elastomerdow.
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53. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE ELASTOMEROW
MAGNETOROLOGICZNYCH

Elastomery magnetoreologiczne, ciesza si¢ w ostatnich latach duzym
zainteresowaniem, poniewaz z naukowego punktu widzenia, majg nie tylko ciekawe
wlasciwosci, ale wykazuja rowniez duzy potencjat do roznorodnych praktycznych
zastosowan. Odpowiedni dobdr komponentéw i1 warunkow wytwarzania ma bardzo
duzy wptyw na cechy produktu koncowego. Niezwykle wazne jest rowniez zrozumienie
powigzania struktury chemicznej z wlasciwo$ciami otrzymanego materiatu [125,127].
Elastomery magnetoreologiczne, dzigki swoim unikatowym wlasciwosciom
aplikacyjnym, zaliczane s3 do grupy najbardziej funkcjonalnych materialow

inzynierskich.

Obecnie realizowanych jest wiele prac naukowo-badawczych ukierunkowanych na
zastosowanie elastomerow magnetoreologicznych, przede wszystkim w urzadzeniach
thumiacych drgania, hatas, w tym wtasnie w thumikach magnetoreologicznych, takze w
tulejach samochodowych, mocowaniach silnika [34]. Ich sterowanie odbywa si¢ przez
cewki elektromagnetyczne, zasilane zewng¢trznym zrodiem pradowym, badz za pomoca
magnesow statych. W polskim zgloszeniu patentowym P-412907 [143], dotyczacym
wieloelastomerowych kompozytow magnetoreologicznych opisano nowy materiat z
inteligentnym napelniaczem, ktory charakteryzuje si¢ lepszymi wlasciwosciami
mechanicznymi i fizycznymi w stosunku do znanych dotychczas elastomerow
magnetoreologicznych oraz znacznym efektem magnetoreologicznym, co czyni go
materiatem  dogodnym do  zastosowan inzynierskich. Nowy  kompozyt
magnetoreologiczny sktada si¢ z wielu faz elastomerowych, w tym przynajmniej jednej
niewrazliwej oraz jednej wrazliwej na pole magnetyczne. Faza wrazliwa na pole
magnetyczne  (magnetoreologiczna) pelni  role inteligentnego  napetniacza,
zmieniajacego swoja sztywno$¢ w wyniku przylozenia pola magnetycznego, co
skutkuje zmiang sztywnos$ci utworzonego kompozytu 1 wystgpowaniem efektu
magnetoreologicznego. Faza niewrazliwa na pole magnetyczne pelni rol¢ matrycy, czyli

spoiwa dla fazy wrazliwej na pole magnetyczne [110].

Od wielu lat patentuje si¢ wcigz nowe rozwigzania majace na celu zastosowania typowo
motoryzacyjne MRE [144,145,146,147,148]. Wiele prac realizowanych jest w firmach
FORD oraz General Motors. W firmie General Motors opracowano uktad absorbujacy
energi¢ uderzenia podczas wypadku [149]. Moze on by¢ zainstalowany w zagtowkach,
w fotelach, w desce rozdzielczej, w drzwiach czy nad glowami kierowcy i pasazerow.
To opatentowane rozwigzanie sktada si¢ ze sztywnej podstawy (14) i elastycznej ostony
(12). Pomigdzy nimi znajdujg si¢ cylindryczne elementy wykonane z elastomeru MR
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(12), na ktory nawinigta jest cewka (22). Material magnetoreologiczny jest
przystosowany do zapewniania zmiany naprezenia $cinajgcego i lepkosci (w przypadku
cieczy) lub modutu sprezystosci przy zginaniu (W przypadku elastomeru) w odpowiedzi
na przylozone pole magnetyczne wytwarzane przez zasilanie cewki. Caty uktad
wyposazony jest W czujniki i system sterowania (rysunek 11.5.3.1) [150].

32?

34 |
? 2

lalniainiyininiainly

26 -
¢ L

RYS.11.5.3.1. Schemat ilustrujacy zespot pochtaniajacy energi¢ uderzenia podczas wypadku [149].

Elastomery MR sg stale i moga by¢ stosowane w urzadzeniach o regulowanej
sztywnosci, w przeciwienstwie do ptynéw MR uzywanych w urzadzeniach z regulacja
lepkosci [36]. W artykutach [151,152,153,154] opisane s3 urzadzenia w ktorych
elastomery MR gtownie sg wykorzystywane do celow thumienia drgan. W publikacji
[155] zaprezentowano mikrositowniki MRE do pomp 1 mieszadet, ktore umozliwiaja
realizacje nowych uktadow mikroprzeptywowych. Qi i inni [156] opisali przygotowanie
réznych struktur magnetoaktywnych materiatow migkkich o programowalnym
ksztalcie, ktore mogg odwracalnie odksztalca¢ si¢ w polu magnetycznym, w procesie
drukowania 3D. Innym przykladem rozwigzania zawierajgcego elastomer MR, jest
patent [157] nalezacy do firmy Ford Motor Company, dotyczacy regulacji sztywnosci
elementow zawieszenia. W tym rozwigzaniu elastomer magnetoreologiczny
umieszczony jest pomiedzy dwiema tulejami: wewnetrzng, potaczong z ruchomymi
czgsciami zawieszenia 1 zewngtrzng, polaczong z karoserig. Dodatkowa czescig uktadu
jest wezownica umieszczona migdzy kompozytem a wewngtrznym cylindrem.
Sztywnos$¢ kompozytu magnetoreologicznego regulowana jest za pomocg cewki, w
ktorej indukowane jest pole magnetyczne. Takie o rozwigzanie moze zmniejszy¢ hatas

generowany przez drgania karoserii (rysunek 11.5.3.2) [150].
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RYS.11.5.3.2. Widok perspektywiczny przedniego zawieszenia pojazdu silnikowego: (8)-przednie koto
pojazdu, (10)- poprzeczny element zawieszenia, (12)-podtuzny element zawieszenia, (14)-element
podtrzymujacy kolo, (16)-element podwozia w postaci ramy pomocniczej, (18)-zmienna tuleja
zawieszenia [157].

Badania przeprowadzone przez Jonsdottir i inni [63] mialy na celu wprowadzenie
elastomeru MR jako adaptacyjnego elementu sprezynowego, ktory zastapi
konwencjonalne spr¢zyny stalowe lub tytanowe w protezie stopy. Jak podkreslaja
autorzy, zaleta aktywnej konstrukcji jest umozliwienie dynamicznej adaptacji protezy
konczyny do aktywnos$ci uzytkownika. Jednym z bardziej ktopotliwych aspektow jest
obwod magnetyczny, co ma kluczowe znaczenie dla funkcjonalno$ci elementu MRE.
Obwdd magnetyczny musi by¢ wystarczajagco mocny, aby wywota¢ niezbg¢dng zmiang
sztywnosci, a jednocze$nie wystarczajaco lekki i kompaktowy, aby zmie$ci¢ si¢ w
konstrukcje protezy (rysunek 11.5.3.3) [63].

RYS.11.5.3.3. Prototyp stopy protetycznej z elementem spr¢zynowym MRE [63].
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Dezaki i inni [158], stworzyli kompozyt drukowany w technologii 4D na bazie
elastomeru  magnetoreologicznego. Jest to nowa koncepcja projektu dla
elektroaktywnych kompozytowych sitownikow opartych na MRE o wysokiej
wydajnoséci. Pomyst polegal na polgczeniu kompozytow MRE i druku 4D (4DP -
przewodzacych polimeréw z pamig¢cig ksztattu). Sitowniki stworzone z 4DP i MRE
majg ogromny potencjal w zastosowaniach mechanicznych i biomedycznych, np. w
urzadzeniach takich jak podnosniki, chwytaki itp. Badania przeprowadzone przez
autoréw, prawdopodobnie przyczynig si¢ do rozwoju najnowoczesniejszych technologii
4DP i odblokujg potencjal w projektowaniu najnowoczesniejszych inteligentnych
sitownikow kompozytowych, ze zdalnie sterowanymi funkcjami pamigci ksztattu [158].

Elastomery magnetoreologiczne maja znacznie krotsza histori¢ niz ciecze MR,
przez co takze ustgpuja im w ilosci aplikacji przemystowych, jednak ze wzgledu na
swoje wyjatkowe cechy, MRE przyciagaja coraz wicksza uwage i majg w ostatnim
czasie szerokie perspektywy zastosowan. Zwigksza si¢ liczba publikacji jak i patentow,
w ktérych opisywane sg zastosowania elastomeréw MR. Naukowcy nadal opracowuja
nowe MRE, ktore wykorzystujg kontrolowang sztywno$¢, wytrzymatosé i wiele innych
szczegolnych cech, podkreslajac jednoczes$nie, ze prawidlowy dobdr wihasciwosci

materialu MR do okreslonego zadania moze w pelni ujawni¢ jego potencjat uzytkowy.
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6. PODSTAWY REOMETRII

6.1. REOMETRY | METODY POMIAROWE

Obszar nauki dotyczacy iloSciowego wyznaczania wiasciwosci reologicznych
materiatdw, czyli okreslaniem ich parametrow reologicznych, nosi nazwe reometrii, a
przyrzadem, shuzacym do pomiarow tych wlasciwosci jest reometr. Do
najwazniejszych witasciwosci, ktore moga by¢ mierzone za pomoca reometru zaliczy¢
mozna: lepkos¢, sprezystosé, granice plastycznosci, lepkos$¢ rozeiggania, podatno$¢ na
petzanie, relaksacje naprgzen, jak roOwniez parametry istotne dla procesu
technologicznego takie jak: pecznienie matrycy, peknigcie stopu [159]. Do powszechnie
uzywanych nalezg reometry kapilarne oraz obrotowe (rotacyjne). Reometry obrotowe
posiadaja dwa tryby pomiarowe: rotacyjny oraz oscylacyjny (rysunek 11.6.1.1).
Akcesoria takie jak ptytki, cylindry, stozki, komory grzewcze oraz chtodzace,
przystawki do badan w polu magnetycznym, umozliwiaja badanie probek w obszernym
zakresie warunkow pomiarowych. Reometry stanowig doskonate narzedzie dla celow

badawczych, jak rowniez mogg postuzy¢ do kontroli jakos$ci szeregu produktow [160].

A

a) b)

RYS.11.6.1.1. Metoda pomiarowa: rotacyjna (a), oscylacyjna (b), w uktadzie typu stozek - ptytka [160].

6.1.1. Reometry kapilarne

Zasada dziatania reometru kapilarnego polega na przettaczaniu badanego ptynu

przez diugie, cylindryczne rurki o gladkiej powierzchni wewnetrznej, zwykle nazywane
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kapilarami. Warunki pracy przyrzadu powinny by¢ tak dobrane, aby przeptyw byt
ustalony, izotermiczny oraz Iminarny. Przeplyw ptynu wymuszony jest przez sprezony
gaz doprowadzony do zbiornika z plynem lub przez napedzany mechanicznie ttok
poruszajacy si¢ w tym zbiorniku (rysunek 11.6.1.1.1). Mierzac spadek ci$nienia w rurce
mozna obliczy¢ naprezenie styczne w plynie przy $ciance rurki, natomiast na podstawie
pomiaru objetosci probki wyptywajacej z kapilary w okreslonym czasie, mozna
obliczy¢ szybko$¢ $cinania. Nastepnie mozna wyznaczy¢ punkt na krzywej ptynigcia.

Dokonujac zmiany ci$nienia w zbiorniku, wyznacza si¢ dalsze punkty na krzywej [7].

ttok
badany ptyn badany ptyn
zbiornik

<—  kapilara —»

a) b)

RYS.11.6.1.1.1. Schemat budowy reometrow kapilarnych: (a) reometr gazowy, (b) reometr ttokowy [7].

Reometry te sa powszechnie wykorzystywane w badaniach technologicznych
wlasciwosci cieczy jednorodnych m.in. polimerdéw, stopionych termoplastow, farb,
lakierow czy produktéw spozywczych. Poniewaz w takich reometrach do wytworzenia
przeptywu wykorzystuje si¢ grawitacje¢, kazdy pomiar okresla efekty, ktore sa zwiazane
ze zmienng szybkoS$cig $cinania [161]. Reometry kapilarne posiadaja wiele cennych
zalet. Przede wszystkim, stosujac kapilary o roznych Srednicach oraz zmienne wartosci
ci$nienia, mozna uzyska¢ szeroki zakres pracy przyrzadu. Roéwniez podczas
uzytkowania tego typu reometru nie ma trudno$ci zwigzanych z koniecznoscia
zachowania izotermicznych warunkéw pomiaru, poniewaz pltyn przebywa w kapilarze
przez krotki okres czasu 1 nie dochodzi do procesu akumulacji ciepta powstajacego z
lepkiego rozpraszania energii. Istotne jest rOwniez to, ze reometry kapilarne cechujg si¢
prosta konstrukcja w przeciwienstwie do skomplikowanych przyrzadéw rotacyjnych. W
ostatnich latach w zwiagzku z szybkim rozwojem technik komputerowego sterowania

przyrzadami, reometry kapilarne sg wypierane przez przyrzady rotacyjne, ktére maja
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mozliwo$¢ zaprogramowania catego procesu pomiarowego oraz komputerowej obrdobki
danych. Jednak reometry kapilarne sg nadal trudne do zastgpienia, zwlaszcza przy
badaniu wlasciwosci reologicznych plynow silnie sprezystolepkich, jak rowniez
zawiesin gruboziarnistych [7].

6.1.2. Reometry obrotowe (rotacyjne)

Reometry rotacyjne stanowig jedng z podstawowych grup urzadzen obechie
produkowanych i stosowanych do badania wtasciwosci reologicznych materiatow. W
reometrze rotacyjnym nast¢puje $cinanie badanej probki w szczelinie migdzy dwoma
powierzchniami, z ktorych jedna wykonuje ruch obrotowy a druga jest nieruchoma.
Zasada pomiaru polega na okresleniu predkosci katowej elementu wirujacego oraz
momentu skrecajacego, ktory zwigzany jest z tym obrotem. Podstawowa zaleta tego
typu urzadzen jest mozliwo§¢ wykonywania w sposob ciggly pomiardw, przy danej
szybko$ci $cinania lub naprezeniu stycznym, dla tej samej probki 1 w odpowiednio
dhugim czasie. Do innych waznych zalet reometrow obrotowych nalezy zaliczy¢ mala,
wymagang objetos¢ probek badanego ptynu. Mozliwe jest takze przeprowadzenie badan
w taki sposob, aby dla tej samej probki szybkos$¢ $cinania ulegata zmianie w sposéb
ciagly lub skokowo w okreslonych odstepach czasu [162]. Urzadzenia tego typu,
Wyposazone sg czg¢sto rowniez w przystawki pozwalajace na wykonywanie pomiaréw w
wysokich temperaturach rzedu kilkuset stopni Celsjusza. Pozwala to wykorzystywac je
do pomiaru wtasciwosci reologicznych stopionych polimerdéw, a nawet metali. Istniejg
rowniez uktady, ktore wyposazone sa w kamery wizyjne, rejestrujace oObrazy
zachowania si¢ plynu w szczelinach pomiarowych. Klasyczny reometr jest
skonstruowany w taki sposob, ze silnik o ustalonej szybkosci obrotowej zapewnia
okreslong szybkos$¢ obrotowa danego elementu pomiarowego (np. cylindra lub stozka),
wyznaczajac szybkos$¢ $cinania. Obroty, a wigc 1 szybko$¢ $cinania w takim uktadzie sa
niezalezne od wystepujacego efektu spowalniajacego, czyli praktycznie od lepkosci
probki. W miar¢ rozwoju uktadow sterowanych za pomoca komputera, pojawit si¢ typ
reometru rotacyjnego, w ktorym wielko$cig zadang jest naprezenie styczne czyli
moment obrotowy. Szybkos¢ Scinania, natomiast, czyli szybko$¢ obrotowa elementu
pomiarowego zalezy od lepkosci plynu i jest wielkoscia mierzong [7]. Najczgsciej
spotykane uktady pomiarowe wystepujace w tego typu przyrzadach maja posta¢ stozka
- ptytki, plytki-ptytki lub cylindréw wspotosiowych.
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6.1.2.1. Uklad pomiarowy stozek- plytka

Uktad stozek - ptytka skiada si¢ z wirujacego stozka o promieniu Rs, oraz
nieruchomej ptytki. Stozek wiruje ze stala czestoscig obrotowa natomiast $cinanie
lepkiego ptynu w szczelinie wywoluje moment skrecajacy, obcigzajacy o$ stozka [7].
Stosowane sg takze stozki z ,,obcigtym” wierzchotkiem w celu uniknigcia efektu
Scierania si¢ wierzchotka stozka i ptytki w razie nieprawidtowego ustawienia. Wtedy
odlegtos¢ pomigdzy stozkiem a ptytka jest skrocona o dtugosé ,,a” (rysunek 11.6.1.2.1.1)
[9,163].

,B o — kat nachylenia stozka
T R, — zewnetrzny promien stozka

Rs : R — promien §ciecia
|
; Badana prébka
i / l
o e 1 (1
' )

RYS.11.6.1.2.1.1. Uktad pomiarowy stozek — ptytka [9,163].

Szybkosci Scinania, napr¢zenia S$cinajagce oraz lepko$¢ mozna zdefiniowaé

matematycznie stosujac rownania: 11.6.1.2.1.2, 11.6.1.2.1.5, 11.6.1.2.1.6.

y’:ti-gz M- [s] (1.6.1.2.1.2)
Jo
gdzie:
M :tizl (116.1.2.1.3)
ga «
Q- 2’26” (11.6.1.2.1.4)

gdzie: ¥ - szybkoé¢ scinania [ s1], Q — predko$é katowa [ rad/s], n — czesto$¢ obrotowa wirnika [min],

o — kat stozka [rad], M — wspotczynnik szybkosci $cinania (stata dla danego uktadu stozek-ptytka).
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Naprezenie $cinajagce na powierzchni stozka moze by¢ wyznaczone z rdwnania
11.6.1.2.1.5.

3
T, = ‘M, =A-M 11.6.1.2.1.5
[27[ RS3J d d ( )

gdzie: 1c — haprezenie $cinajgce na stozku [Pa], Rs — zewnetrzny promien stozka, Mg — mierzony moment
obrotowy [N'm], A — wspdtczynnik napr¢zenia $cinajacego (stata dla danego uktadu stozek-ptytka).

Lepko$¢ mozna wyznaczy¢ za pomocg réwnania 11.6.1.2.1.6, stosowanego dla uktadu

pomiarowego o cylindrach wspétosiowych:

M, A
=—-— |[Pa-s 11.6.1.2.1.6
n="g- LPas] ( )

W danym systemie pomiarowym wspotczynniki A i M lgczy si¢ ze sobg za pomoca

wspotczynnika geometrii G:
G=— (1.6.1.2.1.7)

Tego typu uklad posiada pewne zalety, m.in. nie wymaga duzej iloSci probki, a
zawiesiny mierzone sg przy staltym gradiencie szybko$ci $cinania [10]. Natomiast
zjawiskiem niekorzystnym przy stosowaniu uktadu stozkowo — plytkowego jest
wystepowanie efektu Weissenberga (rysunek 11.6.1.2.1.2 a). Efekt ten polega na
przemieszczaniu si¢ cieczy lepkosprezystej (wbrew sile odsrodkowej i sile grawitacji)
do gory po mieszadle, wykonujacym ruch obrotowy. Obrot wirnika powoduje nie tylko
Scinanie wzdhuz koncentrycznych warstw, ale réwniez powstawanie dodatkowych
naprezen normalnych, prostopadtych do naprezen $cinajacych. W wyniku tego powstaje
sita, probujaca oddzieli¢ stozek od ptytki lub dwie rownolegte ptytki. Natomiast ciecz
newtonowska wskutek sit odsrodkowych jest odrzucana i gromadzi si¢ na $ciankach
naczynia (rysunek 11.6.1.2.1.2 b) [9].
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b)

RYS.11.6.1.2.1.2. Efekt Weissenberga (a) ciecz lepkosprezysta, b) ciecz newtonowska.

Uklady typu stozek — plytka najczesSciej stuzg do badania cieczy o
umiarkowanych i dos¢ wysokich lepkosciach. W cieczach o matych wartos$ciach
lepkosci lepsze wyniki pomiarowe uzyskuje si¢ stosujac reometry o uktadzie cylindrow

wspotosiowych [9,163].

6.1.2.2. Uklad pomiarowy plytka- ptytka

Uktad pomiarowy ptytka — ptytka stosowany jest zamiennie z ukladem stozek —
ptytka jesli mierzone probki zawieraja wigksze czasteczki wypetiacza. W uktadzie tym
ruchoma ptytka o promieniu Rp znajduje si¢ w odlegtosci h od drugiej, ktora jest
nieruchoma (rysunek 11.6.1.2.2.1). Wysokos$¢ szczeliny h powinna by¢ co najmniej 3
razy wigksza niz najwigkszy rozmiar czgsteczki, jednak nie powinna by¢ ona mniejsza
od 0,3 mm, ani wigksza niz 3 mm. Inne odlegtosci moga powodowaé btedy pomiarow,

ktore sa zwigzane z naturg probki [9,163].
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Rp — promien ptytki

Rp : h — odlegtosé miedzy ptytkami
2 Badana prébka
v
! ./
h ».

RYS.11.6.1.2.2.1. Uktad pomiarowy ptytka — ptytka [9,163].

Szybkos¢ Scinania dla tego uktadu wyrazona jest wzorem 11.6.1.2.2.1.

y=M-Q [s7] (116.1.2.2.1)
gdzie:
R
M =" (11.6.1.2.2.2)
Q- 27;(’)” (1.6.1.2.2.3)

gdzie: M — wspotczynnik geometryczny, Rp- promien ptytki [m], h — wysoko$¢ szczeliny migdzy
ptytkami [m], n — predko$¢ obrotéw wirnika [min=]

Naprezenie $cinajace T jest wyrazone iloczynem momentu skrecajagcego Mg oraz
wspotczynnika geometrii A:

r=A-M, [Pa] (11.6.1.2.2.4)
gdzie:
27
A= = (11.6.1.2.2.5)

Uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z dwdch rownolegtych ptytek posiada szereg
zalet, m.in. tatwe napelnianie przestrzeni migedzy plytkami, nawet w przypadku bardzo
lepkich cieczy. Szybko$§¢ $cinania mozna zmienia¢ nie tylko przez zmiang czgstosci
obrotow, ale zmieniajac odleglosci miedzy plytkami, co wigze si¢ z mozliwoscig

uzyskiwania szerokiego zakresu szybkos$ci $cinania dla jednej serii pomiarowej. Mozna
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takze w prosty sposob okresli¢ poslizg na $ciance ukladu pomiarowego przez
wykonanie pomiaréw dla dwoéch wysokosci szczeliny miedzy plytkami. Tego typu
geometria pomiarowa stosowana jest najczesciej W przypadku badania wiasciwosci
ptynow wysokolepkich i stopionych polimerow [7].

6.1.2.3. Reometry o wspolosiowych cylindrach

Schemat uktadu pomiarowego o wspotosiowych cylindrach przedstawiono na
rysunku 11.6.1.2.3.1. Uktad ten sktada si¢ cylindra wewngtrznego o promieniu Rj i
cylindra zewngtrznego o promieniu Ra. Cylinder wewngtrzny wiruje z predkoscia
katowa Q 1 z takg samg predkoscig porusza si¢ warstwa ptynu przylegajaca do jego
powierzchni. Natomiast ciecz przylegajaca do powierzchni nieruchomego cylindra
zewngtrznego pozostaje takze nieruchoma. Mozliwy jest tez uklad odwrotny:
nieruchomy cylinder wewnetrzny i wirujacy cylinder zewnetrzny. Przy predkosci
katowej cylindra zewngtrznego nie przekraczajacej pewnej wartosci krytycznej, ptyn w
szczelinie, znajdujacy si¢ migdzy cylindrami poddawany jest $cinaniu obrotowemu.
Wystepujace tu zjawisko laminarnego ruchu warstewek plynu wzgledem wspdlnej osi

obrotow nosi nazwg przeptywu Couette'a [7,162].

R; — promien cylindra
; wewnetrznego
? R, — promien cylindra
zewnetrznego (naczynia)
L — wysokos¢ wirnika
(cylindra wewngtrznego)

RYS.11.6.1.2.3.1. Uktad pomiarowy z cylindrami wspotosiowymi [9].
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Szybko$¢ Scinania na cylindrze wewngtrznym wyrazona jest rtoOwnaniem 11.6.1.2.3.1:

R 2
Vi = ZQRaZ—iRiZ (1.6.1.2.3.1)
gdzie:

Q- 27&')” (1.6.1.2.3.2)

Wprowadzajac iloraz promieni &
0= % (1.6.1.2.3.3)

mozna okresli¢ szybko$¢ S$cinania dla wspotrzednej radialnej r (y,), réwnanie

11.6.1.2.3.4.

2
7 =E;§J-Q= M -OQ (11.6.1.2.3.4)

gdzie: y; - szybkos§¢ §cinania dla promienia wirnika R; [s], ]'/r - szybkos$¢ $cinania dla wspotrzedne;j

radialnej r [s], 8 — iloraz promieni, Q — predko$¢ katowa [ rad/s], Ra — promief naczynia [m], Ri —
promien wirnika [m], n — czesto$¢ obrotéw wirnika [min?], M — wspolczynnik szybkoéci $cinania

(wspolczynnik geometrii) [s™Y/rad- sY].

Naprezenie $cinajace T wyrazone jest rownaniem 11.6.1.2.3.5.

T= M, - :( L - j M, (11.6.1.2.3.5)
27-L-R*-Cl \2z-L-R%-Cl
T, =AM, (11.6.1.2.3.6)
M
T, = . (11.6.1.2.3.7)
27-L-R’-Cl
M
= (11.6.1.2.3.8)
27-L-r*-Cl

gdzie: 1i — naprezenie $cinajace dla promienia R [Pa], Ta — naprezenie $cinajace dla promienia R, [Pa], tr —
naprezenie $cinajace dla wspohrzednej radialnej r [Pa], Mg — mierzony moment obrotowy [N-m], L —
wysoko$¢ wirnika [m], A — wspotczynnik ksztattu [m] (stata dla danego ukladu, ktora okreéla geometrie
wirnika), Cl — wspodtczynnik korygujacy moment obrotowy, uwzgledniajacy efekty brzegowe
powierzchni wirnika.
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Lepkos$¢ 1 wyrazona jest rownaniem 11.6.1.2.3.9.
M, A
=—=.-— |[Pa-s 11.6.1.2.3.9
n="5r1 [Pas] ( )

Tego typu uktady pomiarowe znajduja zastosowanie do pomiarow pltyndw o niskiej
lepkosci (< 10 Pa-s), zasadniczo od lepkich po lepkosprezyste (majacych konsystencje
wody do potstatych, takich jak np. kremy lub pasty). Przy bardzo wysokich warto$ciach
lepkos$ci powstajg problemy przy aplikowaniu probki, a takze trudno jest wyeliminowac

problem z wystepujacymi pecherzykami powietrza w cieczy.

6.2. WYTYCZNE I WSKAZOWKI DOTYCZACE WEASCIWEGO WYBORU
REOMETRU DO BADANIA OKRESLONYCH WLASCIWOSCI
REOLOGICZNYCH DLA DANEGO MATERIALU

Wybor reometru w celu wykonania okreslonego zadania jest sprawa o waznym
znaczeniu, poniewaz oprocz samego pomiaru lepkosci, przyrzad ten dostarcza danych
ilosciowych dotyczacych reologii ptynu. Oznacza to, ze przy jego pomocy mozna
wykonywa¢ pomiary w pewnym zakresie szybko$ci $cinania. Kazdy typ reometru ma
okreslone wymogi, ktére nalezy wzia¢ pod uwage podczas prowadzenia pomiarow, jak i
poOzniejszej interpretacji wynikéw. Reometry wykorzystuja r6zna konfiguracje uktadu
wywotujacego przeptyw, dlatego tez umozliwiaja pomiar roéznych parametrow
reologicznych [10]. Przy nabywaniu okreslonego sprzgtu nalezy przede wszystkim bra¢
pod uwage to, jaki typ pomiaréw bedzie wykonywany (czy interesujg nas mate, czy tez
duze szybkoS$ci $cinania, czy w badanych probkach bedzie wystepowalo graniczne
naprezenie styczne, czy uklady beda reostabilne itp.). Istnieja jednak pewne ryzyka,
zwigzane z wyborem wlasciwego przyrzadu. Moze si¢ okaza¢, Ze po nabyciu
okreslonego modelu, stwierdzimy, ze jest on nieprzydatny do wykonania zatozonego
przez nas zadania 1 nie bedzie spetiat naszych oczekiwan lub tez dokonuje si¢ zakupu
reometru, ktory bedzie posiadat wiele mozliwosci pomiarowych, ale ktore nie beda w
petni wykorzystywane. Wskazane jest jednak, aby reometr mial mozliwie szeroki zakres
pomiarowy, poniewaz wykonujgc pomiary w waskim zakresie szybko$ci $§cinania

istnieje ryzyko przeoczenia bardzo istotnych wtasciwosci reologicznych badanej probki.

Jak juz wczes$niej wspomniano, obrazem wilasciwosci reologicznych materiatu
np. cieczy jest krzywa ptyniecia, w zwigzku z tym konstrukcja reometru powinna
pozwala¢ na okres§lenie warto$ci napr¢zenia stycznego dla mozliwie wielu wartosci

szybkosci $cinania. Pomiar naprezenia tylko przy jednej warto$ci szybkosci $cinania
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wystarcza w najlepszym przypadku tylko dla scharakteryzowania cieczy
newtonowskiej.  Oprocz  tego  niemozliwe  jest  porownywanie  plyndw
nienewtonowskich, opierajac si¢ tylko na pomiarze jednopunktowym, poniewaz t¢ sama
lepko$¢ przy danej szybko$ci $cinania mogg mie¢ uklady o réznych wilasciwosciach
reologicznych jezeli ich krzywe plynigcia przypadkowo przecinajg si¢ w tym samym
punkcie. Innym problemem, na jaki napotyka si¢ przy pomiarach reometrycznych jest
dobor odpowiedniego zakresu szybkos$ci §cinania. Wiele ptynéw zachowuje si¢ jak
ptyny newtonowskie przy bardzo matych i bardzo duzych szybkosciach §cinania, maja
one natomiast lepko$¢ zmienng w zakresie warto$ci posrednich. Nalezy wigc dazy¢ do
uzyskania krzywej ptyniecia badanego ptynu w takim zakresie wartos$ci szybkosci

$cinania jaki wystepuje w praktycznie badanym przypadku przeptywu [162].

Przyrzady, ktére sg dostepne na rynku $wiatowym, r6znig si¢ zar6wno ceng, ale
takze doktadno$cia pomiaru. Przy zakupie sprzetu, nabywca moze obnizy¢ swoje
wymagania dotyczace np. zakresu szybkos$ci §cinania, czulo$ci, wyposazenia w sprzet
komputerowy czy dodatkowe przystawki. Warto jest skupi¢ si¢ na wyborze modelu,
ktéory po pewnym czasie bedzie mozna rozbudowal, przystosowujac go do

indywidualnych potrzeb.
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1. CZESC DOSWIADCZALNA

1. ZAKRES PROWADZONYCH BADAN

Podstawowy zakres badan obejmowat:

a) tworzenie cieczy magnetoreologicznych w zalezno$ci od:

rodzaju i lepkosci cieczy nos$nej (oleju),

rodzaju czastek magnetycznych (ich wiasciwos$ci),
rozmiaru czgstek magnetycznych,

rodzaju stabilizatora,

rodzaju stosowanych dodatkow,

warto$ci indukcji magnetycznej B,

kierunku dziatania wektora indukcji magnetyczne;.

b) obserwacje mikroskopowe czastek magnetycznych i cieczy magnetoreologicznych,

c¢) badania wtasciwosci reologicznych cieczy bazowych (bez czastek magnetycznych),

d) pomiar wlasciwosci reologicznych cieczy magnetoreologicznych:

badania rotacyjne (napr¢zenia statyczne, kontrolowane szybkoscig §cinania),

badania oscylacyjne (wyznaczanie modutu sprezystosci postaciowej G', modutu
stratno$ci postaciowej G", lepkos$ci dynamicznej 1, wspotczynnika thumienia
(damping factor: tan 6 = G"/G"),

ocena wplywu wybranych sktadnikow cieczy na granice ptynigcia,

badania wplywu wartosci indukcji pola magnetycznego na wilasciwosci
reologiczne cieczy,

wyznaczanie charakterystyk lepkosciowych,

e) wytworzenie elastomeréw magnetoreologicznych w zaleznosci od sktadu,

f) badanie wtasciwosci mechanicznych elastomerow,
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g) okreslenie wplywu skladu badanych elastomeréw na zmian¢ ich wlasciwosci

mechanicznych, wywotanych dziataniem stalego pola magnetycznego.

2. APARATURA POMIAROWA | STANOWISKO BADAWCZE

Do pomiarow W stalym polu magnetycznym, wykorzystany zostat
elektromagnes Lake Shore Cryotronics LS-EM-7 (rysunek 111.2.1 a) znajdujacy si¢ w
Pracowni Badan Magnetostatycznych w Katedrze Chemii Nieorganicznej i
Analitycznej UL, wyposazony w zasilacz magnetyczny Lake Shore (MPS) Model 648
(rysunek 111.2.1 b) oraz teslomierz Lake Shore Cryotronics F41 stuzacy do pomiaru

warto$ci indukcji magnetycznej (rysunek I11.2.1 ¢).

4.6081mT | =
et 0000007 | == ‘

RYS.111.2.1. Elektromagnes Lake Shore Cryotronics LS-EM-7 (a), zasilacz magnetyczny Lake Shore
(MPS) Model 648 (b), teslomierz Lake Shore Cryotronics F4lwykorzystywany do pomiaru indukcji
magnetycznej (c).

Zdjecia mikroskopowe wykonywano za pomocg mikroskopu biologicznego
OLYMPUS CX 41. Mikroskop ten stuzy do obserwacji probek w polu jasnym w swietle
przechodzacym. Wyposazony jest W nowoczesne obiektywy UIS2, zapewniajgce
szerokie pole widzenia (FN20), wysoki kontrast i ostro$¢ obrazu (rysunek 111.2.2).
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RYS.111.2.2. Mikroskop OLYMPUS CX 41.

Badania reologiczne przeprowadzono dzigki wspotpracy badawczej z Katedra
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Do
badan wykorzystano reometr rotacyjny Physica MCR 301 firmy Anton Paar, ktory
wyposazony byl dodatkowo w komor¢ badawcza MRD 180, umozliwiajaca

prowadzenie pomiardw w polu magnetycznym (rysunek I11.2.3).

RYS. 111.2.3. Reometr rotacyjny MCR 301 (a), komora badawcza MRD 180 (b) [164].

Urzadzenie to pozwala na przeprowadzenie szczegoétowych badan wlasciwosci
reologicznych od cieczy o niskich lepkosciach do ciat statych. Jego najwazniejszym
elementem jest glowica napedowo — pomiarowa, wraz z silnikiem synchronicznym z
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magnesami trwalymi, umozliwiajacymi uzyskanie predkosci obrotowej w zakresie 107
do 3000 [obr/min]. Glowica pomiarowa zaopatrzona jest w uktad pomiaru sity osiowe;j
o zakresie pomiarowym £ 50 [N] i rozdzielczo$ci 0,002 [N]. Pomiar sity odbywa si¢
przy pomocy sondy pojemno$ciowej, ktora zainstalowana jest wewnatrz lozyska
powietrznego (patent US 6,167,752). Reometr wyposazony jest dodatkowo w komore
badawczg (MRD-180), umozliwiajagcg przeprowadzenie pomiaréw w  polu
magnetycznym z wykorzystaniem uktadu typu ptytka — plytka o $rednicy gornej ptytki
obrotowej 20 [mm]. Wysoko$¢ szczeliny pomiarowej pomi¢dzy ptytkami regulowana
jest z doktadnoscia = 1 [um]. Dolng cz¢$¢ uktadu stanowi sterowany pradowo
elektromagnes, stluzacy do wytworzenia strumienia indukcji magnetycznej do okoto 1
[T]. Gorng cz¢s¢ uktadu, stanowi domknigcie obwodu magnetycznego, natomiast catosé
uktadu stabilizowana jest termicznie za pomocg plaszcza wodnego, ktorego temperatura
ustalana jest poprzez zewngtrzny uklad termostatyczny z wymuszonym obiegiem
cieczy, dzigki ktéremu mozliwe jest przeprowadzenie pomiarow w zakresie od -40 do
200 [°C] z doktadnoscig do + 0,5 [°C]. Analize danych pomiarowych wykonuje sie w
specjalistycznym programie Rheoplus, wspotpracujagcym z reometrem.

Czg$¢ badan cieczy oraz elastomeréw magnetoreologicznych prowadzono
rowniez w Instytucie Technologii Polimerow i Barwnikéw, Politechniki Lédzkiej.
Do badan reolgicznych wykorzystany zostat reometr rotacyjny Ares G2 firmy TA
Instruments (rysunek II1.2.4 a), wyposazony w wiodaca w branzy technologie
oddzielnego silnika i przetwornika (SMT), zapewniajaca wysoka doktadnosc
pomiarowg w szerokim zakresie warunkoéw testowych. Urzadzenie, poddajac badang
probke deformacjom dynamicznym (sinusoidalnym), deformacjom ze stata predkoscia
$cinania lub kombinacjg tych dwoch, mierzy moment obrotowy generowany przez
probke w odpowiedzi na $cinanie. Amplituda deformacji 1 czestotliwosci zadawane sg
przez operatora, podczas gdy rzeczywista deformacja probki jest wyznaczana przez
mierzone przesuni¢cia katowe przetwornika momentu i motoru. Ares G2 pracuje w
potaczeniu z modutem =zasilania, kontrolerem i oprogramowaniem TA Instrument
TRIOS.
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RYS. 111.2.4. Reometr Ares G2 firmy TA Instruments (a): 1- wyswietlacz dotykowy, 2- stolik, 3-
przetwornik, 4- piec z wymuszonym obiegiem powietrza, 5- motor, 6 - panel sterujagcy; modul zasilania
(b): 7- zasilanie pieca, 8 - zasilanie stacji Ares G2.

Badanie twardosci Shore’a w skali A zostalo wykonane przy uzyciu

twardosciomierza marki Zwick-Roell (rysunek 111.2.5).

RYS. 111.2.5. Twardo$ciomierz marki Zwick-Roell [186].
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Do badan starzeniowych elastomeréw magnetoreologicznych uzyto suszarke
firmy Binder (rysunek 111.2.6).

RYS.111.2.6. Suszarka firmy Binder.

Badania zmiany barwy po procesie starzenia termooksydacyjnego
przeprowadzono za pomocg spektrofotometru firmy Konica Minolta CM-3600d
(rysunek 1I11.2.7), stuzacego do pomiaru wspotczynnika odbicia i transmitancji koloréw.
Wyposazony jest w sfer¢ integrujaca o geometrii d/8° (o$wietlenie/widok) - oswietla
ona t¢ samg sfer¢ w celu zapewnienia jednolitego katowo pola o$wietlenia.
Spektrofotometr ten wykonuje pomiary w pelnym zakresie dtugosci fal od 360-740 nm
z podziatka co 10 nm przy uzyciu technologii podwojnej wigzki i1 czujnika
dwukanatowego. Urzadzenie wspotpracuje z oprogramowaniem SpectraMagic NX.

RYS.111.2.7. Spektrofotometr firmy Konica Minolta Spectrophotometr CM-3600d [187].
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Badania mikroskopowe wybranych elastomeréw magnetoreologicznych
przeprowadzono w Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN w
Krakowie. Za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego FEI Quanta 3D
FEGSEM z dodatkowa kolumng jonowa FIB, zintegrowanego z systemem EDAX
Trident, okreslono morfologi¢ powierzchni (SEM) oraz analiz¢ sktadu chemicznego w
mikroobszarach (EDS) (rysunek 111.2.8).

RYS.111.2.8. Mikroskopu elektronowego FEI Quanta 3D FEGSEM [188].

Badania  wytrzymaloSci na  rozcigganie =~ wybranych  elastomerdéw
magnetoreologicznych zostaly wykonane w Katedrze Technologii i Przetworstwa
Tworzyw Polimerowych Politechniki Lubelskiej. Rysunek 111.2.9 przedstawia
maszyn¢ do badania wytrzymato$ci na rozcigganie Zwick/Roell Z050, KL 0,05 z
glowicg pomiarowg 50 kN, predkos¢ modulu rozciggania: 1 mm/min, predkos¢ badania:
50 mm/min.
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RYS.111.2.9. Maszyna do badania wytrzymatos$ci na rozcigganie Zwick/Roell Z050 [189].

Rysunek 111.2.10 przedstawia optyczny tensjometr Biolin Scientific Attension
Theta Flex, znajdujacy si¢ w Zakladzie Elektroanalizy i Elektrochemii w Katedrze
Chemii Nieorganicznej i Analitycznej UL, za pomoca ktorego wykonano pomiary

kata zwilzania oraz swobodnej energii powierzchniowej (SEP).

KEEP THIS
AREA CLEAN
Yous worwen 5w i
SO CLEAN UP
AFTER YOURSELF!

RYS.111.2.10. Tensjometr Biolin Scientific Attension Theta Flex.
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3. WARUNKI PROWADZENIA BADAN

3.1. WYKAZ STOSOWANYCH ODCZYNNIKOW CHEMICZNYCH

W tabeli III.3.1.1 przedstawiony jest wykaz odczynnikow chemicznych
stosowanych w badaniach oraz ich producenci:

TABELA 111.3.1.1. Odczynniki chemiczne stosowane w badaniach.

Odczynnik chemiczny

Producent

Gliceryna

Chempur, Piekary Slaskie, Polska

OKS 352

OKS  Spezialschmierstoffe =~ GmbH,

Maisach - Gernlinden, Niemcy

Fes304 (Magnetyt)

Alfa Aesar GmbH, Kandel, Niemcy

Fe karbonylkowe

Libra, Trzebinia, Polska

Kwas oleinowy

Chempur, Piekary Slaskie, Polska

SiO; (Aerosil 200)

Evonik Resource Efficiency GmbH,
Hanau, Niemcy

Al;0O3

Wolem GmbH, Eschwege, Niemcy

Grafit ekspandowany EG 290

3D Nano, Krakéw, Polska

Mg(OH): Acros Organics, New Jersey, USA
Wegiel aktywny Chempur, Piekary Slaskie, Polska
Dekstryna z6tta Biomus, Lublin, Polska

Celuloza mikrokrystaliczna (Avicel
PH-101)

Sigma-Aldrich
Niemcy

GmbH, Steiheim,

Gumosil B + katalizator OL-1

Silikony Polskie, Nowa Sarzyna, Polska

Kwas siarkowy

Chempur, Piekary Slaskie, Polska

Wodorotlenek sodu

Chempur, Piekary Slaskie, Polska

Aceton

Chempur, Piekary Slaskie, Polska

Dijodometan

Sigma — Aldrich, Gillingham, UK
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3.2. SKLAD ORAZ SPOSOB PRZYGOTOWANIA PROBEK

Tabela 1II1.3.2.1 przedstawia sktad chemiczny oraz rozmiar czastek
magnetycznych, stosowanych do wytworzenia cieczy oraz elastomeréw. Tabele
I11.3.2.2 oraz III.3.2.3, zawieraja informacje o podstawowych wlasciwosciach cieczy

no$nych.

TABELA 111.3.2.1. Sktad chemiczny oraz rozmiar czastek proszku zelaza karbonylkowego oraz
magnetytu [165].

Rodzaj Rozmiar | Fe [%] C [%] S [%0] 02 [%0] Gestosé Gestos¢
czastki nasypowa | wzgledna
[9/ cm?] [9/ cm?]

Fe 5-6.5 pm 99,5 0,03 0,0045 0,25 3,96 -
karbonylkowe

Fes04 <5 pm 98 - - - - 48-51

TABELA 111.3.2.2. Podstawowe wiasciwosci oleju zastosowanego do wytworzenia probek cieczy [166].

Wiasciwosci OKS 352
Lepko$¢ kinematyczna 260
w temp. 40°C [mm?/s]

Gestos¢ w temp. 20°C 0,89
[ofem]

Temperatura krzepnigcia ok. -20
[°C]

Temperatura  zaptonu 264
]

Temperatura  wrzenia 245
[°C]

Zakres temperatury -10+250
uzytkowania [°C]
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TABELA 111.3.2.3. Podstawowe wtasciwosci gliceryny [167].

Wiasciwosci Wartos¢

Temperatura krzepnigcia [°C] 20
Temperatura wrzenia [°C] 182
Temperatura zaptonu [°C] 160
Gestosé w temp. 20°C [g/cm?] 1,26
Temperatura samozaptonu [°C] 370
Temperatura rozktadu [°C] > 290
pH 55-8

W tabelach 1I1.3.2.4 oraz I1.3.2.5 przedstawione s3a wlasciwosci stosowanych
stabilizatorow, natomiast w tabelach I111.3.2.6, 111.3.2.7, II1.3.2.8, I11.3.2.9, I11.3.2.10

znajduja si¢ informacje o sktadzie chemicznym i wtasciwo$ciach uzywanych dodatkow.

TABELA 111.3.2.4. Podstawowe wlasciwosci stabilizatora Aerosil 200 [168].

Wiasciwosci Wartos¢
Zawarto$¢ SiO2 w przeliczeniu na suchg mase [ %] >99,8
Wielko$¢ czastek ($rednia) [nm] 12
Powierzchnia wiasciwa [m?%/g] 200 + 25
Ggesto$¢ nasypowa w oparciu o DIN EN ISO ok. 50
787/11 [g/1]
Strata po suszeniu (2 h w 105°C) [%)] <15
Strata po prazeniu 2 h przy 1000°C w przeliczeniu <10
na sucha masg (2 h przy 105°C) [%]
pH (4 % -owa dyspersja wodna) 3,7-45
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TABELA 111.3.2.5. Wiasciwosci kwasu oleinowego [169].

Wiasciwosci Wartos¢
Temperatura 16
krzepnigcia/topnienia [°C]

Temperatura wrzenia [°C] 360
Temperatura zaptonu [°C] 180

Gestos¢  wzgledna  (20°C) 0,89

[9/cm?]

Lepkosé (20°C) [mPa-s] 39
Rozpuszczalnos¢ w wodzie prawie nierozpuszczalha
Temperatura samozaptonu [°C] 350

TABELA 111.3.2.6. Podstawowe wtasciwosci dekstryny zottej [170,171].

Wilasciwosci Wartos¢
Wilgoé [mg/g] 80-120
Barwa wg Lovibonda max 16
Lepkos¢ (Ostwald) [mPa-s] 51 - 65
pH 2-3
Lepkos¢ (Brookfield) po 7 dniach [mPa-s] max 9000
Gesto$¢ wzgledna [ g/cm?®] 1,45
Temperatura zaptonu [°C] 187 - 190
Temperatura samozaptonu [°C] 693
Cigzar nasypowy [kg/m?] 780
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TABELA 111.3.2.7. Podstawowe wlasciwosci grafitu ekspondowanego EG 290 [172].

Wiasciwosci Wartos¢
Zawarto$¢ wegla [%] 94
Zawartos$¢ popiotu [%] 6
Wilgoé¢ [%] 0-1
pH 4-7
Granulacja [mm] 0,2-0,6
Ekspansja [ml/g] 200 - 300

TABELA 111.3.2.8. Sktad chemiczny oraz wlasciwosci wegla aktywnego NORIT ® SX 2 [173].

WiasciwoSci Wartos¢
Substancje rozpuszczalne w HCI 0,6
[%]

Straty po suszeniu (110°C) [%] 5,0
Liczba melsowa 330
Temperatura samozaptonu [°C] > 210
Temperatura rozktadu [°C] > 1000
Ca [%] 0,015
Cu [%] 0,0007
Fe [%] 0,015
TABELA 111.3.2.9. Podstawowe wlasciwosci tlenku glinu [174].

Wiasciwosci Wartos¢
Temperatura 2050
krzepnigcia/topnienia [°C]

Temperatura wrzenia [°C] 2980
pH 8,5-10,5
Gestos¢ [glemd] 3,97
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Gesto$¢ nasypowa [kg/m?] ~900

Wielko$¢ czastek [mm] 0,063 -0,2

TABELA 111.3.2.10. Podstawowe wlasciwosci wodorotlenku magnezu [175].

Wiasciwosci Wartosé

Temperatura >320 (powolny rozpad)

krzepnigcia/topnienia [°C]

Rozpuszczalno$¢ w wodzie w 20 8,75
°C [mg/dm?3]

pH 10,5
Gesto$é [glemd] 2,41
Gesto$¢ nasypowa [kg/m?] 350 - 600

Probki do badan byly przygotowywane jako ciecze tzw. bazowe, bez czastek
magnetycznych oraz probki cieczy magnetoreologicznych o ré6znym sktadzie, rdznigce
si¢ rodzajem czastek magnetycznych, rodzajem cieczy nos$nych, stosowanych
stabilizatorow oraz dodatkow modyfikujacych ich wtasciwosci. Procedura wytworzenia
cieczy polegala na: odmierzeniu odpowiednich ilo$ci sktadnikoéw, wprowadzeniu
czastek magnetycznych do cieczy nosnej i1 doktadne wymieszanie wszystkich
komponentow. Do otrzymanej w ten sposob substancji dodawano matymi porcjami
stabilizator oraz tzw. dodatki. Probki mieszano przez okoto 30 minut do momentu
uzyskania rownomiernej konsystencji. Sktad probek cieczy bazowych (bez czastek
magnetycznych), opisany jest w tabeli II1.3.2.11. Szczegélowy sktad wszystkich
pozostatych probek cieczy opisany jest w tabeli I11.3.2.12. Zdjecia badanych cieczy
przedstawiaja rysunki: 111.3.2.1, 111.3.2.2.
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TABELA 111.3.2.11. Sktfad probek tzw. bazowych, bez zawartosci czastek magnetycznych.

Sklad prébki cieczy magnetoreologicznej

Numer =
. . i Stabilizator (0.5% Dodatek Dodatek
probki Ciecz nosna
mas.) (0.5% mas.) (5% mas.)
liceryna
CM 01 ghcery kwas oleinowy Al>Os
(99% mas.)
CM 03 OKS 352 kwas oleino Al,O
(99% mas.) i s
CM 05 OKS 352 SiO; ALO
(99% mas.) (Aerosil 200) 2
CM 07 OKS 352 SiO; ALO grafit EG 290
(94% mas.) (Aerosil 200) 2 Mg(OH).
OKS 352 SiO, wegiel aktywny
CM 08 Al,O
(94% mas.) (Aerosil 200) s dekstryna z6lta

TABELA 111.3.2.12. Sktad badanych cieczy magnetoreologicznych.

Numer Sklad probki cieczy magnetoreologicznej
probki
Ciecz Czastki Stabilizator Dodatek Inne Dodatki
nosna magnetyczne (0.5 % mas.) (0.5% (5 % mas.)
(40 % mas.) mas.)
CM1 gliceryna | FesO. (magnetyt) | kwas oleinowy Al>O3 -
(59 % mas.)
CM2 gliceryna | Fe karbonylkowe | kwas oleinowy Al,Os
(59 % mas.)
CM 3 OKS 352 | Fe karbonylkowe | kwas oleinowy Al>O3 -
(59 % mas.)
CM4 OKS 352 | FesO. (magnetyt) | kwas oleinowy Al>O3 -
(59 % mas.)
CM5 OKS 352 | Fe karbonylkowe SiO; Al>O3 -
(59 % mas.) (Aerosil 200)
CM 6 OKS 352 | Fes04 (magnetyt) SiO; Al>03 -
(59 % mas) (Aerosil 200)
CM7 OKS 352 | Fe karbonylkowe SiO; Al,Os grafit EG 290
_ Mg(OH).
(54 % mas.) (Aerosil 200)
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CM 8

OKS 352

(54 % mas.)

Fe karbonylkowe

SiOz

(Aerosil 200)

Al;Os

wegiel aktywny

dekstryna z6lta

RYS. 111.3.2.2. Widok probek cieczy magnetoreologicznych bez czastek magnetycznych.
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Na rysunkach od I11.3.2.3 do II1.3.2.6 przedstawione sa zdjecia wybranych
sktadnikow i cieczy magnetoreologicznych wykonane mikroskopem biologicznym przy
r6znych powigkszeniach.

a) b)

RYS. 111.3.2.3. Zdjecia mikroskopowe czastek Fez0O4: a) pow.10 - krotne, b) pow. 40 - krotne.

RYS. 111.3.2.4. Zdjecia mikroskopowe czastek zelaza karbonylkowego: a) pow. 40 - krotne, b) Czastki
Al>O3, pow. 40 - krotne.

RYS. 111.3.2.5. Zdjecia mikroskopowe czastek zelaza karbonylkowego w oleju OKS 352 (cieczy nosnej):
a) pow. 10 - krotne, b) pow. 40 - krotne.
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RYS. 111.3.2.6. Zdje¢cia mikroskopowe czastek magnetytu (FesOs) w oleju OKS 352 (cieczy no$nej): a)
pow. 10 - krotne, b) pow. 40 - krotne.

Do przygotowania probek elastomeréw magnetoreologicznych, jako materiat
osnowy zastosowano dwusktadnikowy kauczuk silikonowy — Gumosil B, dostarczony
przez firme Silikony Polskie, ktory utwardza si¢ pod wptywem katalizatora OL-1 w
temperaturze pokojowej 1 przy wilgotnosci wzglednej powietrza min. 35%.
Utwardzenie nastgpuje w czasie 24 godz. przy zastosowaniu 3 cz. wag. katalizatora na
100 cz. wag. Gumosilu B [176]. Podstawowe wlasciwosci Gumosilu B oraz katalizatora
OL-1 zawiera tabela 111.3.2.13.

TABELA 111.3.2.13. Wiasciwosci kauczuku silikonowego (Gumosil B) oraz katalizatora OL-1 [176].

Parametry Gumosil B Katalizator OL-1
Wyglad lepka ciecz ciecz
Barwa biaty bezbarwny
Gestoéé w 20°C 1,10 g/cm?® 0,94 g/cm?®
Lepkos¢ w 25°C 20000 cP -

Jako czasteczki magnetyczne zastosowano: proszek zelaza karbonylkowego oraz
magnetytu Fe3Os. Niektore probki zawieraly dodatki w postaci krzemionki koloidalnej
Aerosil 200, celulozy Avicel PH-101, wegla aktywnego, wodorotlenku magnezu,
grafitu EG 290 lub dekstryny zottej. Szczegétowy sktad probek zawierajg tabele
111.3.2.14  oraz  1I1.3.2.15. Zdjecia  wybranych  probek  elastomerow
magnetoreologicznych przedstawiajg rysunki I11.3.2.7 1 111.3.2.8.

W celu przygotowania probek, odwazono odpowiednie ilosci kauczuku silikonowego,

czastek magnetycznych oraz stosowanych dodatkow. Catos¢ wymieszano za pomoca
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mieszadla mechanicznego, a nastgpnie przystgpiono do profilowania ksztattu w

przygotowanych formach. Czg$¢ probek pozostawiono do spolimeryzowania W

temperaturze pokojowej bez wplywu pola magnetycznego, natomiast druga czesé

probek poddano procesowi polimeryzacji w statym polu magnetycznym, o indukcji 0,5
T, przez 30 minut.

TABELA 111.3.2.14. Sktad badanych elastomeréw magnetoreologicznych.

Numer
probki

Sklad proébki elastomeru magnetoreologicznego

Substancja
bazowa

Utwardzacz
(3% mas.)

Czastki

magnetyczne

(%
mas.)

Dodatek

(% mas.)

Indukcja
magnetyczna
B[T]

EM1

Gumosil B
(kauczuk
silikonowy)

OL-1

Fe;04 (magnetyt)

10

EM2

Gumosil B
(kauczuk
silikonowy)

OL-1

Fes0,4 (magnetyt)

20

EM3

Gumosil B
(kauczuk
silikonowy)

OL-1

Fe3;04 (magnetyt)

30

EM4

Gumosil B
(kauczuk
silikonowy)

OL-1

Fe3;04 (magnetyt)

30

05

EMS

Gumosil B
(kauczuk
silikonowy)

OL-1

Fe karbonylkowe

20

SiO,
(Aerosil
200)

EM 6

Gumosil B
(kauczuk
silikonowy)

OL-1

Fe;04 (magnetyt)

10

Celuloza
(Avicel
PH-101)

10

EM7

Gumosil B
(kauczuk
silikonowy)

OL-1

Fe;0,4 (magnetyt)

10

Celuloza
(Avicel
PH-101)

10

05

ot [EM2)(EM3T pg

RYS. 111.3.2.7. Badane probki elastomerow magnetoreologicznych.
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TABELA 111.3.2.15. Sktad badanych elastomerow magnetoreologicznych.

L.p Numer | Substancja | Utwardzacz Czastki (% Dodatek (% Indukcja
prébki bazowa (3% mas) | magnetyczne | mas) mas.) magne[ty]czna
B[T
1 EM 2 - 0
Gumosil B OL-1 Fe
1 EM 2" (kauczuk karbonylkowe 20 05
silikonowy) '
2 EM5 0
Gumosil B OL-1 Fe SiO,
L EM S5 (kauczuk karbonylkowe 10 (Aerosil 200) 10 05
silikonowy) '
3 EM 6 0
Gumosil B OL-1 Fe Celuloza (Avicel PH-
3 EM 6’ (kauczuk karbonylkowe 10 101) 10 05
silikonowy) '
4 EM 8 0
Gumosil B OL-1 Fe
a EM &' _(I_(auczuk karbonylkowe 10 grafit Mg(OH), | 5 | 5 05
silikonowy)
EG 290
5 EM9 0
Gumosil B OL-1 Fe
5 | EMY (kauczuk karbonylkowe | 1 | \eoiel | dekstryna | 5 | 5 05
silikonowy)
aktywny z6lta

Il

(A159

IR0

(AL

0.

RYS. 111.3.2.8. Widok wybranych probek elastomeréw magnetoreologicznych.
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3.3. METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono w Katedrze Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie oraz w Instytucie Technologii Polimerow i
Barwnikéw Politechniki Lodzkiej. Wlasciwosci reologiczne cieczy badano z
wykorzystaniem reometrow rotacyjnych Physica MCR 301 firmy Anton Paar oraz Ares
G2 firmy TA Instruments. Reometr MCR 301 wyposazony zostal w komore badawczg
MRD 180, pozwalajacag na prowadzenie pomiardw w polu magnetycznym. Schemat
komory przedstawia rysunek 111.3.3.1.

RYS. 111.3.3.1 Schemat komory MRD 180. 1 - ruchoma ptytka, 2 - badana ciecz, 3a - gorna czgs$¢
obudowy, 3b - dolna cze$¢ obudowy, 4 - rdzen elektromagnesu, 5 - uzwojenie elektromagnesu, 6 - ptytka
nieruchoma, 7 - obwdd magnetyczny [105].

Badana probka cieczy (poz. 2) umieszczona byta miedzy ptytka ruchoma (poz.
1), a ptytka nieruchomg (poz. 6), wykonanych z materialow o wtasciwosciach
paramagnetycznych. Pole magnetyczne o sterowanym natg¢zeniu wWytwarzane byto w
uzwojeniu elektromagnesu (poz. 5). Zastosowany zasilacz pozwalat na uzyskanie
natezenia pradu w uzwojeniu elektromagnesu w zakresie 0+5 A umozliwiajac uzyskanie
indukcji pola magnetycznego w zakresie od 0+0.8 T. Obwod magnetyczny (poz.7)
utworzony jest przez gorng (poz.3a) oraz dolng (poz. 3b) czes¢ obudowy komory, a
takze rdzen elektromagnesu. Uktad pomiarowy tworzy zamknigta przestrzen
stabilizowang termicznie. Ciecz chtodzaca, przeptywajaca przez elementy uktadu,
umozliwia przeprowadzenie pomiaréw W zadanej temperaturze, w zakresie od 0 do
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90°C z doktadnoscig = 1°C. W kazdym z przeprowadzonych badan wykorzystano
geometri¢ pomiarowg typu plytka-ptytka (rysunek I11.3.3.4) o $rednicy 20 mm.
Wysokos$¢ szczeliny pomiarowej wynosita 0,5 mm. Badang ciecz aplikowano o
objetosci 175 ul z wykorzystaniem dyspensera laboratoryjnego MiniLab 201.
Doktadno$¢ odmierzania zadanej objetosci wynosita = 0,9 %. Pomiary przeprowadzono

dla temperatury w komorze badawczej 20°C.

RYS.111.3.3.3. Montaz komory MRD 180.
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Uktad
ptytka - ptytka

<«—— Element ruchomy
Badana probka

AN

Element statyczny

GAP (h)
wysokos$é szczeliny

RYS. 111.3.3.4. Schemat uktadu ptytka — ptytka [177, 178].

Przed kazdym pomiarem komora badawcza byla poddawana dwukrotnej
demagnetyzacji, w celu usuni¢cia szczatkowego namagnesowania elementéw uktadu
pomiarowego. Badania podzielono na kilka czg¢sci. Pierwsza cze$¢ badan dotyczyla
badan wtasnosci reologicznych probek bazowych (CMOx). Byty to probki zerowe, do
ktoérych odniesiono wszelkie dalsze zmiany wilasnos$ci. Probki niezawierajace czastek
magnetycznych (tzw. bazowe) badano wylacznie w warunkach braku pola
magnetycznego. Dla kazdej z badanych probek wykonano co najmniej dwa powtorzenia
tego samego badania. Druga cze$¢, to badania wlasnos$ci reologicznych probek cieczy
magnetoreologicznych, zawierajacych czastki magnetyczne (CMx) bez dzialania pola
magnetycznego. Trzecia cze$¢ badan to badania wlasciwosci reologicznych tych
samych cieczy magnetoreologicznych w statym polu magnetycznym, o réznej warto$ci
indukcji magnetycznej.

W ramach prowadzonych badan reologicznych przeprowadzono nastgpujace rodzaje

testow:
1. Wyznaczenie krzywej ptynigcia w zakresie szybkosci $cinania 0-100 1/s.

2. Badania wptywu indukcji pola magnetycznego w zakresie 0-770 mT
(I1=0-5 A) na lepkos$¢ dynamiczng i naprgzenie styczne przy stalej szybko$ci Scinania
100 1/s.

Pierwszy typ badan mial na celu zbadanie charakteru odpowiedzi reologicznej badanych
cieczy na wymuszenie S$cinaniem. Badania przeprowadzono bez udziatu pola
magnetycznego. Drugi typ badan (tzw. ,Magneto Sweep”), pozwalatl na okreslenie

wplywu wartosci indukcji pola magnetycznego na wlasciwosci reologiczne cieczy.
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3. Badania oscylacyjne (dynamiczne DMA), ktoérych celem bylo
wyznaczenie tzw. napr¢zen granicznych (yield stress oraz flow stress) - parametry testu:

e odksztalcenie: 0.001 do 1000 %,

predkosc¢ katowa: 10 1/s,

e warto$¢ pradu zasilajagcego elektromagnes: 1 =0, 0.3, 0.6, 1.2, 2.4, 3.6
A,

e wartosci pragdu odpowiadaja indukcji pola magnetycznego: B = 0, 50,
100, 200, 400 lub 500 mT.

4. Badania rotacyjne z kontrolowang szybko$cig §cinania (CSR) - parametry
testu:

e szybkos$¢ $cinania 0.01 do 800 1/s,
e wartos$¢ pradu zasilajacego elektromagnes: 1=0, 0.3, 0.6, 1.2, 2.4, 3.6 A.

e wartos¢ indukcji pola magnetycznego: B = 0, 50, 100, 200, 400 lub 500
mT.

Badania dynamiczne pozwolity na okreslenie wtasciwosci probek w warunkach
niskich i bardzo niskich odksztalcen i szybkosci odksztatcen. Dodatkowo badania DMA
wykorzystano do okreslenia sprezystosci probek. Badania rotacyjne przeprowadzono
uzyskujac tym samym rozszerzenie warunkow pomiarow do wyzszych wartoSci
szybkos$ci $cinania. Probki nie zawierajace czastek magnetycznych (CMOx) badano
wylacznie w warunkach braku pola magnetycznego (tzw. warunki zerowe). Zestawienie

parametréw pomiarowych przedstawione jest w tabeli I11.3.3.1.

TABELA 111.3.3.1. Dane pomiarowe.

Rodzaj pomiaru ptytka - ptytka
Promien plytki 20 mm
Wysokos¢ szczeliny pomiarowej 0,5 mm
Objetos¢ badanej probki 175 pl
Zakres szybkosci $cinania 0,01 -800 1/s
Zakres indukcji magnetycznej 0-500 mT
Temperatura w komorze badawczej 20°C
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Na rysunku 111.3.3.5 przedstawiono krzywa B=f(I) komory badawczej, uzyskang w
przypadku braku badanej cieczy, w zakresie zadawanego pola magnetycznego 0-5A.
Dla maksymalnej warto$ci pradu, uzyskuje si¢ indukcje pola magnetycznego o wartosci
770 mT.

0.8

1 ——B=f
0.7 1

0.6

0.0 . T &K b F I~ . .t . % 1 = 1% 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0
I(A)

RYS. 111.3.3.5. Krzywa magnesowania obwodu magnetycznego w gtowicy badawczej dla maksymalnego
pradu SA.

Wykonane zostaly rowniez pomiary twardos$ci elastomerow.

Pomiar twardosci przeprowadzono metoda Shore’a, stosujac twardo$ciomierz
typu A, zgodnie z normg PN — ISO 868, wglebnikiem wg normy PN — 93/C04206.
Oznaczanie twardo$ci wedlug metody Shore’a polegata na pomiarze oporu jaki stawia
badana prébka podczas zaglgbiania w niej iglicy o okreslonym ksztatcie 1 wymiarach.
Opor ten mierzy si¢ za pomocg spr¢zyny o znanej charakterystyce i wyraza si¢ w
umownych jednostkach twardosci Shore’a A, C lub D. Twardo$¢ jest odwrotnie
proporcjonalna do wielkosci zaglebienia iglicy. Badanie twardosci Shore’a w skali A
zostato wykonane na twardo$ciomierzu marki Zwick-Roell. Badanie zostalo wykonane
na nienormowanych probkach o grubosci 10 mm oraz $rednicy 20 mm. Dla kazdej

probki zostaty wykonane 3 pomiary twardosci.

Probki elastomerdéw zostaty réwniez poddane starzeniu termooksydacyjnemu w
suszarce Binder przez okres 5 dni w temperaturze 80°C. Dokonano rowniez pomiaru
zmiany twardosci badanych probek przed i po procesie starzenia termooksydacyjnego i

barwy.
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Wyznaczenie zmiany barwy w uktadzie CIE-Lab (przestrzen barw, ktora zostata
znormalizowana przez przez Migdzynarodowa Komisje O$wietleniowg) zostato
wykonane na spektrofotometrze firmy Konica Minolta Spectrophotometr cm-3600d
zgodnie z normg PN-EN ISO 105 - JO1. Badanie zmiany barwy zostalo
przeprowadzone wobec tta biatego. Probg wzorcowg dla badania byty probki, ktore nie
zostaly poddane zadnemu rodzajowi starzenia. Prostokatny uktad wspotrzednych CIE-
Lab przedstawia informacje na osiach informujacych o nastepujacych parametrach

probki:

L* - parametr jasno$ci — warto$ci mieszczg si¢ w przedziale od 0 do (czern ) do 100

(biel ), pomigdzy tymi warto$ciami zawierajg si¢ wszystkie odcienie szaro$ci
a* — o$ czerwieni —zieleni
b* — 0§ zolcieni — biekitow

Rysunek 111.3.3.6 przedstawia bryte dla modelu L*a*b*.

4

y |f"
1€ T-'y : " Czerwonj/
\ war

Niebieski

Czarny

RYS.111.3.3.6. Uproszczona ilustracja bryty barw dla przestrzeni barw L*a*b* [179].
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Pomiary kata zwilzania wykonano na stanowisku badawczym sktadajgcym si¢ z
optycznego tensjometru Biolin Scientific Theta Flex, wyposazonego w wysokiej jakosci
optyk¢ z aparatem o obiektywie zmiennoogniskowym x6,5 umozliwiajacym
charakteryzacje bardzo matych kropli oraz zintegrowanego systemu komputerowego z
oprogramowaniem One Attension, stuzacym do analizy obrazu kropli. Do badan kata
zwilzania stosowano wod¢ destylowang. Krople cieczy o objetosci 7 ul nanoszono
manualnie na badane powierzchnie elastomerow za pomoca precyzyjnej
mikrostrzykawki C205M. Pomiary wykonywano zachowujac state odstgpy czasu
pomiedzy osadzaniem kropli a zrobieniem zdj¢cia. Pomiar cieczg zostal wykonany 3

razy dla wszystkich badanych probek.

Swobodng energi¢ powierzchniowg wyznaczono na podstawie pomiarow katow
zwilzania wody oraz dijodometanu. Ciecze nanoszono na badany material manualnie za
pomocg precyzyjnej mikrostrzykawki, a katy zwilzania wyznaczano poprzez analize
geometryczng zdjecia kropli. Energi¢ powierzchniowa badanych materialéw obliczono
korzystajac z metody Owens’a-Wendt’a-Rabel’a-Kaelble’a (OWRK).

136



4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

4.1. WYNIKI BADAN REOLOGICZNYCH CIECZY
MAGNETOREOLOGICZNYCH

4.1.1. Badania bez udzialu pola magnetycznego

4.1.1.1. Badania wlasciwosci reologicznych cieczy tzw. bazowych,
niezawierajacych czastek magnetycznych

Wytworzono pig¢ probek cieczy bazowych (tabela 111.3.2.11), dla ktorych
przyjeto oznaczania: CMO1 - baza dla cieczy CM1 i CM2, CMO03- baza dla cieczy CM3
i CM4, CMO05- baza dla cieczy CM5 i CM6 oraz CM07 i CMO08, stanowigce baze¢ dla
cieczy CM7 i CM8 (tabela 111.3.2.12). Probki niezawierajace czastek magnetycznych
(tzw. ptynéw bazowych) zostaly badane w warunkach braku pola magnetycznego. Dla
kazdej z badanych probek przeprowadzono co najmniej dwa powtorzenia tego samego
badania. Na rysunku 111.4.1.1.1.1 przedstawiono krzywe ptyni¢cia badanych cieczy
bazowych.
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RYS.111.4.1.1.1.1. Krzywe ptynigcia probek CMOx, badania rotacyjne.
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W trakcie pomiaru rotacyjnego nastepuje Scinanie badanej probki o okreslonej objetosci
w szczelinie pomigdzy dwoma powierzchniami, z ktérych jedna wykonuje ruch
obrotowy, podczas gdy druga pozostaje nieruchoma. Dla wszystkich cieczy bazowych,
oprocz CMO8 charakter odpowiedzi na wymuszenie S$cinaniem wskazuje na
newtonowskie zachowanie badanych cieczy. Ciecz newtonowska to taka, ktora
wykazuje liniowa zalezno$¢ naprezenia $cinajgcego od szybkosci Scinania. Natomiast
dla probki CMOS, ktora w swoim sktadzie zawierala dekstryne zo6tta i wegiel aktywny,
widoczne s3 znaczne wahania rejestrowanego naprezenia stycznego. Jest to zwigzane

prawdopodobnie z wlasciwosciami dekstryny zolte;j.

Na rysunku 111.4.1.1.1.2 przestawiono krzywe lepkosci badanych cieczy bazowych
natomiast w tabeli 111.4.1.1.1.1 zestawione zostaly $rednie warto$ci lepkoSci

dynamicznej dla zakresu szybkosci §cinania 10-800 s,
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RYS.111.4.1.1.1.2. Krzywe lepkos$ci probek CMO0x, badania rotacyjne.

TABELA 111.4.1.1.1.1. Srednia lepko$¢ dynamiczna badanych probek CMOX.

Srednia lepko$¢ dynamiczna
L.p. | Oznaczenie probki [mPa-s]
(t=20°C, SR=100-800 s
1 CMO01 986.00
2 CMO03 609.04
3 CMO05 797.18
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4 CMO07 1291.52

5 CMO08 1910.47

Dla cieczy CMO01, CM03, CMO05 zaobserwowano dobra liniowos$¢ charakterystyk
reologicznych, natomiast dla probek CMO07, zawierajacych dodatek grafitu EG 290 i
Mg(OH), widoczny jest trend wskazujagcy na sktonnos¢ probki do rozrzedzania
scinaniem (rysunek 111.4.1.1.1.2). Natomiast probka CMO08 wskazuje na wystepowanie

zaburzen przeplywu.

Najnizsza $rednig lepko$¢ dynamiczng (tabela 111.4.1.1.1.1) zaobserwowano dla prébki
z olejem OKS 352 z dodatkiem kwasu oleinowego (CMO03), kolejno dla oleju OKS 352
stabilizowanego krzemionka (Aerosil 200) tj. probka CMO05. Zgodnie z oczekiwaniem,
probka na bazie gliceryny (CMO1) wykazata lepko$¢ na poziomie nieco ponizej 1 Pa-s.
Dwu- a nawet trzykrotnie wyzsza lepkos¢ w odniesieniu do CMO03 otrzymano dla cieczy
CMO07 i CMO8, ktorej baza byt olej OKS 352, ale zawieraly dodatkowe czastki state.

Wyniki badan oscylacyjnych badanych cieczy bazowych przedstawiono na rysunku
111.4.1.1.1.3. Badania oscylacyjne (dynamiczne DMA) polegaja na pomiarze wielkosci
charakteryzujacych ruch oscylacyjny elementu ruchomego takich jak: predkos¢ katowa,
szybkos¢ $cinania, naprezenie styczne, bedace sinusoidalng funkcjg czasu pozwalajaca
na wyznaczenie tzw. napr¢zen granicznych (yield stress oraz flow stress). Badania
oscylacyjne stuza do okreslenia sprezystosci probek. Korzystajac z zasady Cox-Merz
zestawiono krzywe plynigcia uzyskane z badan oscylacyjnych i rotacyjnych.
Dodatkowo w miniaturce wykresu przedstawiono fragment krzywych w liniowym
uktadzie wspotrzednych. W calym zakresie szybkosci §cinania probki wykazaty dobra
liniowo$¢ (widoczne wahania napr¢zeh w dolnym zakresie szybko$ci S$cinania
prawdopodobnie spowodowane s3g doktadno$cig pomiaru przy bardzo niskich
szybkos$ciach odksztalcen). Otrzymane wyniki potwierdzajag wczesniejsze obserwacje,
wskazujac na fakt, Ze badane ciecze bazowe wykazuja wlasciwosci typowe dla cieczy

newtonowskich.
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RYS.111.4.1.1.1.3. Krzywe plyniecia probek CMOx. Linia ciagta — badania oscylacyjne, linia przerywana-
badania rotacyjne.

Sposrod badanych cieczy bazowych wyrdzniaja si¢ probki CMO07 oraz CMO08, dla
ktorych zastosowanie dwoch réznych metod badania, skutkowato istotnymi réznicami
otrzymanych wynikow, co jest widoczne w zakresie niskich szybkos$ci $cinania (do
okoto 10 st). W tym zakresie, w pomiarach rotacyjnych uzyskano istotnie wyzsze
warto$ci naprezen dla wspomnianych dwoch cieczy bazowych. Roéznice takie nie
wystepuja dla cieczy bez dodatkow. Moze to wskazywac na utatwianie ptynigcia probek
w przypadku, gdy wymuszenie ma charakter ruchow oscylacyjnych o narastajgcej
amplitudzie.

Wyniki pomiaru moduldw sprezystosci (G’), (ktory jest miarg zdolnos$ci materiatu do
magazynowania energii odksztalcenia) i stratno$ci (G’’) (okreslajacego zdolnosé
materiatu do rozpraszania energii odksztatlcenia w cyklu deformacji) badanych cieczy
bazowych przedstawiono na rysunku 111.4.1.1.1.4. Modut stratnosci (G’’) jest w
przyblizeniu staty 1 nie zalezy od odksztalcenia. Jest to spodziewane zachowanie dla
typowych probek lepkich. Dla trzech probek CM07, CM08 1 CMO05 (w ograniczonym
zakresie) udato si¢ zarejestrowaé modut sprezystosci (G’). Najprawdopodobniej jest to
wynikiem dodania krzemionki do cieczy bazowej, co mogto skutkowa¢ wytworzeniem
ustalonej struktury wewnatrz cieczy. Jednak wraz ze wzrostem odksztatcenia warto$¢
tego parametru gwalttownie malata. W analizowanym zakresie wymuszen nie
zaobserwowano wystepowania obszaru LVE, ktory jest liniowym zakresem odksztalcen
lepkosprezystych, co wskazuje na niska stabilno$¢ struktury badanych prébek plynu
bazowego. Nalezy zauwazy¢, ze obserwowane wartosci G' sg do$¢ niskie. W przypadku
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ptynu bazowego CMOS5, przy wartosciach G' rzedu 0,2 Pa, trudno byto uchwyci¢
warto$¢ tego parametru w catym zakresie odksztatcen. Jedynie dla probki CMO8
uzyskano relatywnie wysokie wartosci modutu sprezystosci, zwlaszcza w zakresie

matych odksztatcen, co mozna interpretowac jako efekt dodatku czastek dekstryny.
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RYS.111.4.1.1.1.4. Moduly stratnosci (G*’) i sprezystosci (G’) probek CMOx, badania oscylacyjne.

4.1.1.2. Badania wlasciwosci reologicznych cieczy magnetoreologicznych,
zawierajacych czastki magnetyczne

Druga cz¢s¢ badan dotyczyla cieczy, ktore zawieraty czastki magnetyczne w
postaci magnetytu i zelaza karbonylkowego 1 badania odbywaty si¢ w §rodowisku bez
dziatania pola magnetycznego. Wytworzono 8 probek cieczy MR, dla ktérych przyjeto
oznaczenia od CM1 do CMS. Szczegotowy sktad probek przedstawiono w tabeli
111.3.2.12.

Krzywe plynigcia badanych cieczy MR przedstawiono na rysunkach 111.4.1.1.2.1 oraz
111.4.1.1.2.2. O ile dla cieczy bazowych zaobserwowano zachowanie typowe dla cieczy
newtonowskich, to dla wytworzonych na ich bazie cieczy MR, otrzymane krzywe

ptynigcia wskazuja na wlasciwos$ci typowe dla cieczy rozrzedzanych $cinaniem.
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RYS.111.4.1.1.2.1. Krzywe plynigcia badanych cieczy MR, badania rotacyjne (B = 0 mT).
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RYS.111.4.1.1.2.2. Krzywe ptyni¢cia badanych cieczy MR, badania oscylacyjne (B = 0 mT); a) uktad
wspotrzednych log-log, b) uktad wspotrzednych lin-lin.

Wystepuja bardzo wyraznie rdznice pomiedzy cieczami CM1 i CM2, biorgc pod uwagg,
ze zastosowano do ich wytworzenia takg samg ciecz bazowa, ale probki roznig sig
migdzy sobg zastosowanymi czgstkami magnetycznymi.

Roéznice, wynikajace z wlasciwosci fizykochemicznych czastek magnetycznych moga

stanowi¢ podstawe do wyjasnienia rozbieznosci w wynikach badan reologicznych, a
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takze majg wplyw na samg posta¢ oraz konsystencje probek cieczy CM1 i CM2. W tym
przypadku nalezy wzig¢ pod uwagg szereg czynnikow. Ciecz no$na w postaci gliceryny
jest cieczg bardzo higroskopijng czyli pochlaniajacg wodg. Poprzez tagodne utlenianie
gliceryny, chociazby tlenem z powietrza, tworzy si¢ aldehyd glicerynowy lub kwas
glicerynowy. Gesto$¢ zwieksza sie z 1,26 do 1,45 g/cm®. Tlenki, a wigc réwniez
magnetyt moga by¢ katalizatorami reakcji utleniania gliceryny. Dotyczy to oczywiscie
wszystkich probek z gliceryng, zarowno z magnetytem jak i zelazem karbonylkowym.
Zwigkszenie zawarto$ci pochlanianej wody przez gliceryng bedzie jednak miato
znaczenie dla magnetytu. Magnetyt (FesOs) jest nieorganicznym zwigzkiem
chemicznym z grupy tlenkow, w ktorym zelazo wystepuje na II i III stopniu utlenienia.
Jest zwigzkiem, ktory jest sklonny do pochtaniania wody (w reakcji laboratoryjnego
otrzymywania posiada w swojej strukturze cztery czasteczki wody), nawet tej
pochtonigtej przez gliceryne. Przestanki literaturowe mowia, ze magnetyt w sSrodowisku
gliceryny moze przechodzi¢ w hematyt (mniejsze namagnesowanie) i tlenek zelaza
(nastepuje przejscie fazowe). Oba te zwigzki moga z woda tworzy¢ wodorotlenki zelaza
na II 1 II stopniu utlenienia zelaza. Wodorotlenki sg ciatami statymi o gestosci ok. 3,4
g/cm®, nierozpuszczalnymi w wodzie, mogacymi dodatkowo zwigkszaé gestosé¢ cieczy
magnetoreologicznej. Oba te parametry powodujg bardziej gesta mase probki CMI i
wyczuwalne tarcie miedzy czastkami. Probka CM2 byla mniej lepka a czastki
magnetyczne szybciej sedymentowaly. Uwage zwraca fakt, ze krzywa ptynigcia cieczy
bazowej CMO1 lezy ponizej CMO07 i CMO08 (rysunek 111.4.1.1.1.1), natomiast ciecz
CM1 wytworzona na jej bazie wykazuje zdecydowanie najwyzsze wartosci graniCy
ptyniecia (rysunki 111.4.1.1.2.1, 111.4.1.1.2.2). Probka CM8 podobnie jak ciecz bazowa
CMO8, wykazuje znaczne wahania naprezen stycznych. Zmiany te ujawniajg si¢ jedynie
w przypadku badan rotacyjnych, w szczegdlnosci dla szybkosci $cinania powyzej
200 s™. Zachowanie takie wynika z obecnosci dekstryny z6lej w badanych probkach.
Na rysunku 111.4.1.1.2.2 przedstawiono krzywe ptynigcia uzyskane w wyniku badan
oscylacyjnych. W zakresie do 0.1, a w przypadku cieczy CM1 do 0.01 s, wykres

zalezno$ci naprezen od szybkosci $cinania jest badanych probek jest liniowy.

Wykresy zaleznosci modutu sprezystosci (G’) badanych cieczy MR od odksztalcenia
przedstawiono na rysunku 111.4.1.1.2.3.
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RYS.111.4.1.1.2.3. Wykres zaleznosci modulu sprezystosci badanych cieczy MR
od odksztatcenia dla B = 0.

Dla wszystkich badanych cieczy zaobserwowano wystepowanie tego parametru. Zakres
liniowej sprezystosci (LVE) badanych probek cieczy MR, w stanie zerowym wynosit
okoto 0.1% a nawet 1% dla probek CM5 i CM7. Dla cieczy CM1 uzyskano wysokie
warto$ci G’ (powyzej 3800 Pa), co nie jest wartoscig oczekiwang, tym bardziej, ze
czysta gliceryna w ogole nie wykazuje wystgpowania tego parametru. Podobnie dla
cieczy bazowej CMOI1 nie zaobserwowano sprezystosci probki. Najnizsze wartosci G’
widoczne sg dla cieczy CM3 (max. 7 Pa) i CMS5 (max. 14 Pa), réznica w sktadzie tych
cieczy polegata na zastosowaniu krzemionki w probce CMS5, zamiast kwasu oleinowego
(CM3), co moze mie¢ znaczenie ze wzgledu na formowanie si¢ struktury wewnetrznej
W cieczy bazowej zawierajacej krzemionkg. Dla pozostalych probek wartosci G’
wynosity od 100 do 300 Pa.

Istnieje znaczaca rdéznica miedzy oddziatywaniem czastek magnetytu i1 Zelaza
karbonylkowego a plynem bazowym. Dla wszystkich probek 2z magnetytem
obserwowane sg znacznie nizsze warto$ci G', ktore jest 20 krotnie mniejsze dla probki
CM5 vs. CM6 i CM2 vs. CM1, a nawet 34 razy mniejsze dla CM3 vs. CM4. Roznice te
sa mniejsze, jesli w sktadzie ptynu MR oprocz czastek magnetycznych, beda dodatki w
postaci wegla aktywnego, grafitu ekspandowanego, Mg(OH)2, dekstryny zoéttej, (dla
CM7 i CM8 modut sprezystosci jest tylko 3 razy nizszy niz CM6).

Probki o najbardziej ztozonym skladzie (CM7 1 CMS8) odznaczaja si¢ rowniez
najmniejszg stabilno$cig w zakresie LVE. Nawet przy odksztatceniu 0,01% zauwazalny
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jest monotoniczny spadek G'. Wskazuje to, ze dodatek grafitu i dekstryny zoltej

spowodowat ostabienie struktury wewnetrznej cieczy MR.

Na rysunku 111.4.1.1.2.4 przedstawiono wspotczynniki thumienia badanych cieczy MR
(Damping factor) tj. tand = G”/G’. Wspdlczynnik ten opisuje zdolno$¢ ciata
lepkosprezystego do rozpraszania (tlumienia) energii. Okresla on rownowage pomiedzy

energig utracong, a zmagazynowana W trakcie procesu odksztatcania.
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RYS.111.4.1.1.2.4. Zalezno$¢ wspotczynnika thumienia (tan §) badanych cieczy MR
od odksztatcenia dla B = 0.

Charakter zmian wlasciwos$ci wszystkich probek jest zblizony. Przy niskich
odksztalceniach przewazaja w  zachowaniu badanych probek  wlasciwosci
lepkosprezyste, zmieniajac si¢ wraz ze wzrostem odksztalcenia ku ,,idealnie” lepkim
(tan 8 >1). Podobnie jak w przypadku wynikow pomiaréw modutu sprezystosci, w tych
wynikach pomiaréw wyrdzniaja si¢ ciecze CM1 jako probki o najnizszych wartosciach
wspotczynnika ttumienia, oraz CM3 1 CMS, dla ktorych wartoSci tego parametru byly
najwyzsze. Mozna réwniez zwrdci¢ uwage na probke CMS8, dla ktorej przy wyzszych
odksztalceniach widoczny jest przyspieszony wzrost analizowanego parametru. Co
moze $wiadczy¢ o sktonnosci probki do zwigkszonego rozpraszania energii przy
wyzszych szybko$ciach $cinania. Ta obserwacja jest zgodna =z wynikami

wczesniejszych pomiarow.
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Na rysunku 111.4.1.1.2.5 przedstawiono wyniki badan oscylacyjnych wytworzonych
cieczy MR nie poddanych dziataniu pola magnetycznego (w tzw. warunkach zerowych
(B = 0 mT)). Dla wszystkich badanych cieczy MR obserwowany byl wyrazny zakres
liniowo spre¢zysty (LVE). Nie bylo to oczekiwane zachowanie cieczy w warunkach
zerowych, jednak otrzymane wyniki, wskazywaty, ze wszystkie badane ciecze MR
wykazywaly stabilne wlasciwosci sprezyste jeszcze przed aplikacja pola
magnetycznego. W warunkach zerowych wyrdzniono trzy charakterystyczne grupy:
Ciecz CMlI,

karbonylkowego. Ciecz CM1 wyrdznia si¢ na tle wszystkich badanych cieczy wysokimi

grupe cieczy MR zawierajacych magnetyt oraz proszek zelaza

wartosciami moduldéw sprezystosci (G* = 3800 Pa), przy czym druga w kolejnosci ciecz
(CM6) charakteryzuje ponad 10 krotnie nizszg sprezystoscia (G’ = 310 Pa). Wszystkie
ciecze przypisane do drugiej grupy, zawierajace magnetyt, majg zblizone wlasciwosci
(G’ miesci si¢ w granicach od 80 do 310 Pa). Podobnie jak dla CM1 widoczny jest

wyrazny zakres LVE oraz punkt przecigcia modutow sprezystosci.
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RYS.111.4.1.1.2.5. Moduty sprezystosci G’ i stratno$ci G” dla probek CMx dla B=0

Probki wytworzone na bazie zelaza karbonylkowego, CM3 i CMS, niezaleznie od
dodatkowych sktadnikow, wykazywaty najnizsze wlasciwosci sprezyste (G'=5-12 Pa)
sposréd badanych cieczy MR. Ponadto jedynie dla tych dwdch sposrod wszystkich
badanych cieczy wartos¢ modutu stratnosci przewyzsza wartos¢ modutu sprezystosci
oraz nie obserwuje si¢ punktu przecigcia krzywych G’ i1 G*’. Podstawa do wyjasnienia
takiego zachowania byly wlasciwosci fizykochemiczne czastek magnetycznych, czyli
zelaza karbonylkowego.
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4.1.2. Badania w stalym polu magnetycznym

4.1.2.1. Badania wlasciwosci reologicznych cieczy magnetoreologicznych,
zawierajacych czastki magnetyczne, w stalym polu magnetycznym o roznej

wartosci indukcji magnetycznej

W trzeciej czesci badan sprawdzano wlasnosci reologiczne tych samych cieczy
magnetoreologicznych, z tym, ze w stalym polu magnetycznym, o roéznej wartosci
indukcji magnetycznej. Zastosowane wartosci pradu zasilajagcego elektromagnes | = 0,
0.3, 0.6, 1.2, 2.4, 3.6 A, odpowiadaly wartoSciom indukcji pola magnetycznego B = 0,
50, 100, 200, 400 Iub 500 mT. Wartosci progowe indukcji pola magnetycznego dobrano
na podstawie przeprowadzenia wstgpnych testow Magneto Sweep (liniowy wzrost
indukcji pola magnetycznego w celi pomiarowej). Eksperymenty przeprowadzono na
dwodch probkach, z ktorych jedna zawierala czastki zelaza karbonylkowego, a druga
czastki magnetytu Fe3O4. Badania te pozwolily okresli¢ zakres zmienno$ci parametrow
cieczy w szerokim zakresie zmian indukcji magnetycznej. Na rysunku 111.4.1.2.1.1
przedstawiony zostat wynik tego badania, zielone linie okreslaja progi indukcji pola
magnetycznego wybrane do przeprowadzenia badan szczegétowych. Dla ptynu na
osnowie magnetytu prawie pelne nasycenie ptynu osiggane jest juz przy okoto 200 mT.
Jednak w przypadku cieczy MR na osnowie zelaza karbonylkowego mozna
zaobserwowac¢ ciggly wzrost naprezenia §cinajacego ze wzgledu na wzrost przytozonej
indukcji pola magnetycznego.
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RYS. 111.4.1.2.1.1. Test Magneto Sweep.
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Na rysunkach

111.41.2.1.2

zestawiono  krzywe

ptynigcia badanych cieczy

magnetoreologicznych uzyskane w Srodowisku dziatania statego pola magnetycznego,

przy réznych wartosciach indukcji magnetycznej B.
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RYS.111.4.1.2.1.2. Krzywe plynigcia badanych cieczy MR; a) B=0 mT, b) B=50 mT, ¢) B=100 mT, d)
B=200 mT, e) B=400 mT, f) B=500 mT.
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Widoczna jest istotna réznica w zachowaniu badanych cieczy ze wzgledu na
zastosowany materiat czastek magnetycznych. Probki wytworzone na osnowie
magnetytu (CM1, CM4 i CM6), juz przy indukcji pola magnetycznego B=200 mT,
ulegaja nasyceniu. Widoczna jest rowniez istotna réznica pomiedzy zachowaniem
probki CM1 w stosunku do CM4 i CM6. Probka na osnowie gliceryny (CM1) wykazuje
proporcjonalnie state i wyzsze wartosci naprezenia stycznego. Widoczne na rysunku
111.4.1.2.1.2 réznice w zachowaniu pomigdzy probkami CM1 i CM2 potwierdzaja
wczesniejsze obserwacje oraz sa zgodne z wezesniej zaproponowang hipotezg odnosnie

interakcji gliceryny z czastkami réznego typu proszkow ferromagnetycznych.

Poczawszy od B=400 mT, najwyzsze warto$ci naprezenia stycznego obserwowane sg
dla cieczy CM2, co mogloby swiadczyé o wyzszej wartoSci magnetyzacji nasycenia
zastosowanego proszku zelaza karbonylkowego. Hipotezg taka potwierdzaja wyniki
badan przedstawione na rysunkach 111.4.1.2.1.3, na ktoérych zauwazalne sa wyzsze

warto$ci naprezenia stycznego rowniez przy bardzo niskich szybkos$ciach $cinania.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na zachowanie cieczy CM7, ktora wyrdznia si¢ sposrod
pozostalych probek zawierajacych zelazo karbonylkowe tym, ze obserwuje si¢ dla niej
nizsze warto$ci naprezenia stycznego. Jest to szczegélnie dobrze widoczne przy
wyzszych warto$ciach indukcji pola magnetycznego (rysunek od 111.4.1.2.1.3 d do
111.4.1.2.1.3 f). Takie zachowanie mozna wyjasni¢ poprzez wpltyw zastosowanego
dodatku grafitu na tarcie wewngtrzne w cieczy. Dodatek grafitu spowodowat
zmniejszenie tarcia mi¢dzy czasteczkami zelaza karbonylkowego. Wynika to z jego
wlasciwosci  fizykochemicznych. Grafit uzyty do probki CM7 jest grafitem
ekspandowanym EG 290, o gestosci 1,46 g/cm® (gestos¢ nasypowa tylko 0,64 g/cm?) i
granulacji 200 — 600 pm. Gesto$¢ jest identyczna jak zelaza karbonylkowego (1,46
g/cm?®), przy granulacji 5 — 6,5 um. Grafit ekspandowany (zwany tez peczniejacym) jest
grafitem modyfikowanym na potrzeby przemystu. Jest on wytwarzany z rudy grafitowej
w procesie wzbogacania i rafinacji. Oczyszczony w ten sposob grafit jest nastgpnie
poddawany dziataniu bardzo silnych utleniaczy — przeksztalca si¢ suchy kwas
grafitowy. Ponowne podgrzanie grafitu prowadzi do uwolnienia interkalatu, zerwania
wigzan miedzyptaszczyznowych 1 eksfoliacji krysztalow grafitu. W wyniku tej
przemiany, grafit ulega ekspansji objetosciowe], przechodzac w miegkki, elastyczny 1
izolacyjny material — tzw. ekspand grafitowy. Ekspand grafitowy posiada puszysta
konsystencje (powierzchnia wiasciwa rzedu 100 m?(g) i jest jednym z
najdelikatniejszych mineratow. Jednymi z wielu zalet grafitu ekspandowanego jest jego
odpornos¢ chemiczna 1 samosmarno$¢ (stosowany do wytwarzania smarow). Wytworcy
smarow twierdza, ze im wigksza granulacja grafitu ekspandowanego tym mniejszy
wspotczynnik tarcia i lepsza wydajno$¢ smarowania. Granulacja grafitu goruje nad

granulacja zelaza karbonylkowego a wigc ciecz magnetoreologiczna przejmuje pewne
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cechy grafitu ekspandowanego, migkkiego, puszystego, elastycznego, powodujgcego
mniejsze tarcie w cieczy.

Na rysunku 111.4.1.2.1.3, zestawiono krzywe plyniecia uzyskane z badan dynamicznych.
ktorych celem byto okreslenie wlasciwosci wytworzonych cieczy w zakresie niskich
odksztalcen ze zwroceniem szczegdlnej uwagi na wyznaczenie napr¢zen granicznych
(strukturalnej granicy ptyniecia - yield stress i napr¢zenia ptynigcia - flow stress).
Przyjeta metoda wyznaczania napr¢zen granicznych cieczy MR ma istotny wplyw na
uzyskiwane wartosci, zarowno ze wzgledu na rodzaj badania jak i fizykalny sens kazde;j
z granic plynigcia. Zakres badan obejmowal przeprowadzenie badan typu Amplitude
Sweep (przemiatanie amplitudg) z kontrolowanym odksztalceniem. Wartosci indukcji
pola magnetycznego dobrano na podstawie wcze$niejszych badan, ktére oméwiono w
pracy [180]. Zasadnicza czg¢$¢ badan zostata poprzedzona badaniami typu Frequency
Sweep (przemiatanie czgstotliwoscig), co byto podstawa do przyjecia statej wartosci
predkosci katowej angular velocity (opisujacej ruch obrotowy). Przyjete wartosci
zapewniaja przeprowadzenie badan zar6wno w zakresie sterowalnosci badanych cieczy

MR, jak rowniez w warunkach nasycenia magnetycznego.
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RYS.111.4.1.2.1.3. Krzywe plynigcia badanych cieczy MR- badania oscylacyjne; a) B=0 mT, b) B=50
mT, c) B=100 mT, d) B=200 mT, &) B=400 mT, f) B=500 mT.

Jak wida¢ na rysunku 111.4.1.2.1.3 w =zakresie niskich warto$ci indukcji pola
magnetycznego najwyzsze warto$ci naprezenia zaobserwowano dla CM1 i CM2.

Najprawdopodobniej ze wzgledu na niskie szybkoSci $cinania oraz oscylacyjny
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charakter wymuszenia, obserwowane wcze$niej wahania napr¢zen dla probki CMS oraz
inne istotne réznice w zachowaniu si¢ poszczegdlnych probek, w przypadku badan

dynamicznych nie zostaty zarejestrowane.

Do wyznaczenia granicy plastyczno$ci 1 napr¢zenia plynigcia badanych pltynow
wykorzystano eksperyment przemiatania odksztatcenia (amplitudy). Test przemiatania
amplitudg umozliwia ocen¢ stabilno$ci mikrostruktury z podzialem na obszary liniowej
1 nieliniowe] lepkosprezystosci pod wplywem dzialania sity Scinajacej, przy statej
czestotliwosci 1 zmiennej amplitudzie odksztalcenia. Granice plastycznosci definiuje si¢
jako warto$¢ napre¢zenia $cinajacego na koncu rezimu zakresu LVE (liniowego zakresu
odksztatcen lepkosprezystych). W tym przypadku naprgzenie to definiujemy jako punkt,
w ktorym G ' rdzni si¢ o wigcej niz 5% od jego warto$ci niezaleznej od odksztalcenia w
rezimie LVE [181, 182,183]. Naprezenie ptynigcia definiuje si¢ jako warto$¢ napr¢zenia
$cinajagcego w punkcie przej$cia, w ktorym modul sprezystosci jest rowny modutowi
stratnosci (G'= G") (rysunek 111.4.1.2.1.4).
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RYS.111.4.1.2.1.4. Przykltadowy wynik pomiaru wraz z zaznaczeniem punktoéw charakterystycznych
(koniec granicy liniowej sprezystosci (LVE) oraz punkt przecigcia krzywych G’ i G*” (crossover)). Na tej
podstawie wyznaczono strukturalng granicg ptynigcia (yield stress) oraz granicg ptynigcia (flow stress).

Ze wzgledu na wlasciwosci dynamiczne (rysunek 111.4.1.2.1.5) najbardziej ztozone
zachowanie reologiczne obserwowane jest dla probki CMI1 gdzie nastgpuje wzrost
wartosci G w dolnym zakresie odksztalcen (do okoto 0.1%). Dla wszystkich
pozostatych probek widoczny jest wyraznie zaznaczony zakres LVE wynoszacy okoto
0.1%. Przy wyzszych wartosciach indukcji pola magnetycznego decydujacy wptyw na
badany parametr majg wlasciwosci magnetyczne probek zastosowanego proszku
ferromagnetycznego.
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RYS.111.4.1.2.1.5. Modut sprezystosci CMx; a) B=0 mT, b)B=50 mT, ¢) B=100 mT, d) B=200 mT, e)

B=400 mT, f) B=500 mT.
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Przyktadowe wyniki uzyskiwane w przypadku dziatania pola magnetycznego
przedstawiono na rysunku 111.4.1.2.1.6. Wybrano dwa zakresy, pierwszy dla najnizszej
z analizowanych indukcji pola magnetycznego tj. B = 50 mT, rysunek 111.4.1.2.1.6 a,
oraz dla najwyzszej indukcji: B=500 mT, rysunek 111.4.1.2.1.6 b. W kazdym przypadku
uzyskano bardzo wysokie wartosci modutu sprezystosci, co jest zwigzane z efektem
magnetoreologicznym. Warto$¢ G’ juz przy stosunkowo niskiej indukcji pola
magnetycznego byta rzedu 6.5-29 kPa, osiagajac przy B=500 mT ponad 730 kPa.

Jeszcze w zakresie niskich wartosci indukcji magnetycznej (B=50 mT) ciecz CM1
charakteryzuje najwyzszym modulem sprezystosci sposréd wszystkich badanych
probek, natomiast przy najwyzszym z analizowanych wartosci indukcji magnetyczne;j
B=500 mT) najwyzsze wartosci uzyskano dla cieczy CM2, tj. podobnie jak CMI1
wytworzonej na bazie gliceryny, jednak zawierajacej zelazo karbonylkowe. W
pierwszym przypadku decydujace okazata si¢ wysoka sprezysto$¢ probki w stanie
zerowym, natomiast przy wyzszych wartosciach indukcji magnetycznej przewaza

wplyw wilasciwo$ci magnetycznych czastek ferromagnetycznych
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RYS.111.4.1.2.1.6. Modut sprezystosci G’ i modut stratnosci G”: a) B=50 mT, b) B=500 mT.

W konteks$cie modutu stratnosci (G’’) zauwazy¢ mozna znaczne nasilenie nieliniowosci
zmian tego parametru wraz ze wzrostem warto$ci zadanego pola magnetycznego. Przy
czym wigksze wahania obserwuje si¢ dla probek wytworzonych z wykorzystaniem
zelaza karbonylkowego. Mniejsze wahania modutu stratnosci (G’’) obserwuje si¢ dla
probek wytworzonych z wykorzystaniem wtasnie magnetytu (CM4 i CM6). Ciecz CM7
rozni si¢ sposrod pozostatych probek zawierajacych zelazo karbonylkowe. Zawiera
dodatek grafitu, ktory zmniejszat tarcie miedzy czasteczkami zelaza karbonylkowego.

Wynikalo to z wlasnos$ci fizykochemicznych dodanego grafitu.
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W celu scharakteryzowania wlasciwosci dynamicznych badanych cieczy MR, w
dalszej kolejnosci wyznaczono wartos¢ wspotczynnika thumienia (damping factor) tand
= G"/G', ktory jest miarg zdolno$ci materiatu do rozpraszania energii (ttumienia drgan).
Dla celéow porownawczych odczytano warto$¢ tand w Srodkowym zakresie LVE
(y=0.01%), zbiorcze zestawienie wynikéw przedstawiono na rysunku 111.4.1.2.1.7. W
stanie zerowym, najwyzsze wartosci thumienia obserwuje si¢ dla probek CM3 1 CMS5,
dla ktérych tand wynosi odpowiednio okoto 4 i nieco ponad 2.8. Wskazuje to na
wyrazng przewage wystepowania wiasciwosci lepkich nad sprezystymi. Moze to
wskazywaé, ze skladniki zastosowane do wytworzenia tych cieczy spowodowatly
wytworzenie struktury w cieczy o stosunkowo wysokim tlumieniu wewnetrznym lub o
niskiej sprezystosci. Sa to jedyne probki, ktore zawieraly zelazo karbonylkowe. Dla
pozostatych probek, w warunkach zerowych, warto$ci tego parametru wynosity: 0.3 dla
CM1, natomiast dla probek: CM2, CM4, CM6, CM7, CMS8 byly zblizone i miescily si¢
w zakresie 0.6 — 0.8.
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RYS.111.4.1.2.1.7. Wspoétczynnik thumienia przy LVE (gamma = 0,01%).

W przypadku aplikacji pola magnetycznego, nast¢puje znaczne zmniejszenie wartosci
wspoélczynnika thumienia, co wynika z efektu magnetoreologicznego i zwigzanego z
nim znacznego zwickszenia warto$ci G’. Wartosci tand dla wszystkich badanych probek
mieszczg si¢ w zakresie od 0 do <0.2. Na miniaturce (rysunek 111.4.1.2.1.7) pokazano
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otrzymane wyniki na wykresie o przeskalowanej osi rzednych. Niezaleznie od wartosci
indukcji magnetycznej jakosciowa zmiana wspotczynnika tlumienia dla wszystkich
badanych probek jest zblizona. Probki zawierajagce magnetyt (CM1, CM4, CM6)
wykazuja stosunkowo wysokie tlumienie, natomiast dla pozostatych probek
(zawierajacych zelazo karbonylkowe), widoczny jest trend (zaznaczony strzatkami),
pokazujacy wzrost wspotczynnika tlumienia w poszczegdlnych probkach w zaleznosci
od stosowania poszczeg6lnych dodatkéw. Najnizsze wartosci widoczne sg dla probki na
osnowie gliceryny (CM2), pozniej kolejno: czysty olej OKS 352 (CM3), dodatek
krzemionki (probka CMS5) oraz grafitu i dekstryny, odpowiednio probki CM7 i CMS.
Przy czym dla najwyzszych warto$ci indukcji pola magnetycznego roznice w wynikach

pomigedzy CM7 i CM8 zaczynaja si¢ zacierac.

Na rysunku 111.4.1.2.1.8 przedstawiono zaleznos$¢ strukturalnej granicy plastycznos$ci
(yield stress) w funkcji zadanej warto$ci indukcji pola magnetycznego. WartoSci
wyznaczono jako odpowiadajace 5% zmianie G w zakresie LVE. Dla wyr6znienia
zakresu niskich wartosci pola magnetycznego wykresy przedstawiono w ukladzie
potlogarytmicznym (rysunek 111.4.1.2.1.8 a) oraz liniowym (rysunek 111.4.1.2.1.8 b).

W stanie zerowym (rysunek 111.4.1.2.1.8 a) obserwuje si¢ wyrazny podzial badanych
cieczy na 4 grupy; najnizsze warto$ci naprezenia granicznego (okoto 0.01 Pa) — ciecze
CM5 i CM7 (grupa A), ponad 10 razy wyzsze wartosci (okoto 0.11 Pa) — ciecze CM2 i
CM3 (grupa B), kolejna grupa (C) wykazala nastgpny (blisko 10 krotny) wzrost
naprezenia (do okoto 1.05 Pa) — ciecze CM4 i CM6. Probka o najwyzszym naprezeniu
plynigcia w stanie zerowym byta CM1 (5.7 Pa). Przy czym probki z grupy A i B
wytworzono na osnowie zelaza karbonylkowego, natomiast C i D na osnowie
magnetytu.

Probki z magnetytem wykazuja wyraznie wyzsze wartosci strukturalnej granicy
plastycznosci (structural yield stress) jedynie w stanie zerowym. Natomiast przy
wyzszych wartos$ciach indukcji pola magnetycznego (rysunek 111.4.1.2.1.8 b) dla probek
z zelazem karbonylkowym, ze wzglgdu na wyzsza magnetyzacje nasycenia, obserwuje
si¢ wyraznie wyzsze warto$ci naprezen granicznych. Widoczne jest takze nasycenie
wartosci Strukturalnej granicy plastycznosci (structural yield stres) w przypadku cieczy
wytworzonych na bazie magnetytu (CM1, CM4, CM6), dla ktérych od okoto B = 100

mT nie obserwuje si¢ dalszego zwigkszenie granicy plynigcia.

W przypadku cieczy z zelazem karbonylkowym obserwuje si¢ wzrost naprezenia
stycznego w calym zakresie zadawanej indukcji pola magnetycznego. WyrazZnie
wyrdzniaja si¢ trzy grupy cieczy CM2 i CM3 o najwyzszych warto$ciach naprezen
granicznych oraz CM5, CM7 1 CM8 dla ktdorych uzyskano zblizone warto$ci napr¢zenia
granicznego. Najwyzsze wartosci strukturalnej granicy plastyczno$ci (structural yield
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stress) uzyskano dla probek zawierajacych najmniej dodatkow. Nalezy tutaj pokreslic,
ze réznice wartoSci tego parametru uwidaczniajg si¢ jedynie przy bardzo niskich
odksztalceniach i wskazuja na dziatanie poszczegélnych sktadnikow na poziomie

oddziatywan czasteczek cieczy MR.
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RYS.111.4.1.2.1.8. Wykresy zaleznoSci strukturalnej granicy plastycznos$ci (stuctural yield stress) od

wartosci indukcji magnetycznej dla probek cieczy CMx.
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Na rysunku 111.4.1.2.1.9 przedstawiono wyniki pomiaréw napre¢zenia plynigcia (flow
stress). Warto$¢ parametru wyznaczono jako punkt przecigcia G’=G’’. W odrdznieniu
od structural yield stress, warto$§¢ tego parametru wyznaczona jest w warunkach
wiekszych odksztatcen, stad tez roznice w zachowaniu poszczegolnych probek cieczy

MR sa duzo mniejsze.

W stanie zerowym wyrdzniono trzy grupy: A- (CM2, CM7 i CMS8) o najnizszym
naprezeniu ptyniecia (rzedu 0.05-0.2 Pa). Przy czym wyniki uzyskane dla cieczy CM3,
CMS5 rowniez naktadajg si¢ na krzywe tej grupy, z tg roznicg, ze dla tych dwoch cieczy,
nie zarejestrowano (flow stress) w warunkach zerowych. Wszystkie te ciecze grupy A
wytworzono z wykorzystaniem zelaza karbonylkowego. Pozostate dwie grupy (B i C)
obejmujg ciecze na bazie magnetytu i podobnie jak w przypadku (structural yield stress)
uzyskano dla nich znacznie wyzsze naprezenia plynigcia przy braku pola

magnetycznego.
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RYS.111.4.1.2.1.9. Wykres zalezno$ci napre¢zenia ptyniecia (flow stress) od wartosei indukcji
magnetycznej dla probek CMx.

W zerowym polu magnetycznym wida¢, ze wszystkie sklady magnetoreologiczne
roznily si¢ wartoSciami granicy plastycznos$ci, wykazujac rozng wytrzymatos¢
formowanej struktury. Stwierdzono, ze zawiesina magnetoreologiczna na bazie zelaza
karbonylkowego wykazuje nizsze warto$ci granicy plastycznosci w porownaniu z
zawiesing wytworzong Na 0snowie magnetytu. Przypisuje si¢ to utworzeniem mniej
zorganizowanej struktury o mniejszej sile interakcji. Tutaj rowniez WysStepowanie
skupisk czastek magnetycznych oraz agregatdéw obecnych w zawiesinie moze wptywaé
na warto$ci granicy plastycznosci. Czastki o wysokim stopniu skupienia, ktore nie sa

rOwnomiernie rozmieszczone, tworzyly mniej zorganizowang struktur¢ w ptynie
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nosnym. Ponadto uformowana struktura byla mniej odporna na przytozone naprezenia
wzrostowe, a do zapoczatkowania ptynigcia wymagana byla mniejsza granica

plastycznosci.

Po zastosowaniu pola magnetycznego nastgpita zmiana organizacji czastek w plynie
no$nym. Tutaj wicksze warto$ci granicy plastycznosci zaobserwowano dla ptynow
zawierajacych zelazo karbonylkowe. Prawdopodobnie przylozone pole magnetyczne
spowodowato najpierw deagregacje utworzonych wczesniej wiekszych agregatow
czastek magnetycznych, a nastgpnie czastki pierwotne utworzyly zorganizowang
strukture w ptynie nosnym. Powyzsza obserwacje potwierdzaja wartos$ci naprezen
ptynigcia.
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4.2.  'WYNIKI BADAN ELASTOMEROW MAGNETOREOLOGICZNYCH

4.2.1. Badania twardosci

Badanie twardosci Shore’a w skali A zostalo wykonane na twardo$ciomierzu
marki Zwick-Roell. Badanie zostalo wykonane na nienormowanych probkach o
grubosci 10 mm oraz $rednicy 20 mm. Dla kazdej probki zostato wykonane 3 pomiary
twardoSci.

Sktad poszczegolnych probek przedstawiony jest w tabeli 111.3.2.14. Usrednione wyniKi
twardosci w skali Shoer’a A zawarte sg w tabeli 111.4.2.1.1. Rysunek 111.4.2.1.1

przedstawia zmiany twardo$ci dla wybranych probek elastomerow.

TABELA 111.4.2.1.1. Srednie warto$ci twardo$ci elastomeréw magnetoreologicznych.

Probka EM 1 EM 2 EM 3 EM 4 EM 5 EM 6
Srednia | 37,95+0,35 37,04 +£0,01 35,65+ 0,64 36,2+0,28 | 36,15+0,49 | 44,6+0,28
Zmiany twardosci dla wybranych probek elastomeréw
50 EML - 10 % Fe,0,
EM2 - 20 % Fe;0,
44,6

< 45 EM3 - 30 % Fe;0,

©

§ EM4 — 30 % Fe,0,

L401 3705 BoeT

9 ' 37 9

5 3565 36,2 36,15 EM5 — 20 %

2 ' Fe karbonylkowe + SiO,

©

23HBT
EM6 - 10 % Fe;0, +
celuloza

30 - f f f f f
EM1 EM2 EM3 EM4 EM5 EM6
prébka

RYS.111.4.2.1.1. Wykres zmiany twardosci elastomeréw magnetoreologicznych.

Na wykresie obserwujemy, ze zawartos¢ wypetniacza w postaci magnetytu powoduje
zmniejszenie twardo$ci elastomeréw: EM1, EM2, EMS3. Stale pole magnetyczne
powoduje wzrost twardos$ci przy jednakowej zawartosci magnetytu: EM3, EM4,
natomiast dodatek celulozy zwicksza zdecydowanie twardo$¢ przy takiej samej
zawarto$ci magnetytu EM1, EM6.
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4.2.2. Badania procesu starzenia termooksydacyjnego

Badania polegalty na tym, ze probki zostalty poddane starzeniu
termooksydacyjnemu w suszarce Binder przez okres 5 dni w temperaturze 80°C.
Szczegdtowy sktad badanych prébek przedstawia tabela 111.3.2.15. Zdjecia probek
elastomerow przed i po procesie starzeniowym zawarte sg w tabeli 111.4.2.2.1. Wyniki

badan twardo$ci przed i po procesie starzenia przedstawione sg na rysunku 111.4.2.2.1.
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TABELA 111.4.2.2.1.

Zdjecia probek elastomerow przed oraz po starzeniu.

Nazwa probki

PR1

Przed starzeniem

PR 2

PR3

PR 4

Po starzeniu

Sktad prébki

Gumosil B + Fe
karbonylkowe 20%
B=0T

Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10%
+Si02 10% B=0T

Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10%
+ celuloza 10%
B=0T

Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10%
+ grafit + Mg(OH)2
B=0T

PR 5

PR 1

PR 2

Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10%
+wegiel aktywny +
dekstryna zétta
B=0T

Gumosil B + Fe
karbonylkowe 20%
B=0,5T

Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10%
+Si0210% B=0,5T

PR3’

Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10%
+ celuloza 10%
B=0,5T

PR5’

Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10%
+ wegiel aktywny +
dekstryna z6tta
B=0,5T
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RYS.111.4.2.2.1. Wyniki badan twardosci Shoer’a elastomerow przed i po starzeniu.

Dla probki PRI1’, elastomeru otrzymanego w stalym polu magnetycznym, mozna
zaobserwowacé, ze zawartos¢ wypelniacza w postaci zelaza karbonylkowego powoduje
wzrost twardo$ci po starzeniu. Dla probki PR2’ (rowniez wytworzonej w statym polu
magnetycznym) po procesie starzenia nastgpilo obnizenie twardosci, natomiast w
przypadku probki PR2 przed starzeniem state pole magnetyczne spowodowato wzrost
twardosci. Probka PR3, dla ktorej zastosowano dodatek w postaci celulozy, przed
starzeniem wykazuje wzrost twardo$ci, natomiast spadek twardosci nastapit dla probki

PR3’ otrzymanej w statym polu magnetycznym.

4.2.3. Badania zmiany barwy

Oznaczenie = zmiany  barwy  poszczegélnych  probek  elastomerow
magnetoreologicznych zostatlo wykonane na spektrofotometrze firmy Konica Minolta
Spectrophotometr cm-3600d zgodnie z normg PN-EN ISO 105 — JO1. Wartosci zmiany
zabarwienia przedstawione w uktadzie CIE - Lab (przestrzen barw) zestawiono w tabeli
111.4.2.3.1 oraz zobrazowano na rysunku 111.4.2.3.1.
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TABELA 111.4.2.3.1. Zmiany zabarwienia elastomerow magnetoreologicznych po procesie
starzeniowym.

Nazwa dE*ab(D65) L*(D65) a*(D65) b*(D65) dL*(D65) da*(D65) db*(D65)

probki
PR1 0,275 30,97 -0,13 -0,25 0,09 0,00 -0,28
PR2 | 0,625 30,68 -0,13 -0,45 0,27 0,05 0,03
PR3 0,280 29,92 -0,18 -0,48 -0,31 -0,04 -0,19
PR4 0,700 30,55 -0,21 -0,56 0,7 0,04 -0,04
"PR5 0,250 28,03 -0,18 0,21 0,26 -0,1 -0,02
PR1 | 0,935 31,35 0,1 -0,21 5,68 0,22 1,55
PR2" 0,200 32,16 -0,17 -0,24 -0,07 -0,07 0,18
PR3 | 4,800 22,99 0,27 -0,97 -7,59 0,06 -1,29
PR5 1,205 28,01 -018 -0,51 0,89 -0,32 -0,86

Badanie zmiany barwy zostalo przeprowadzone wobec tta bialego. Proba wzorcows dla
badania byly probki, ktore nie zostaly poddane zadnemu rodzajowi starzenia.
Prostokatny uktad wspotrzednych CIE-Lab przedstawia informacje na osiach
informujacych o nastepujacych parametrach probki:

» L* - parametr jasno$ci — wartosci mieszcza si¢ w przedziale od 0 do (czern ) do 100

(biel ), pomigdzy tymi warto§ciami zawierajg si¢ wszystkie odcienie szaro$ci
* a* — 0§ czerwieni —zieleni
* b* — 0§ zotcieni — biekitow

Warto§¢ dE*ab (wyrazona wzorem I11.4.2.3.1) okresla wielko$¢ rdéznicy kolordéw czyli
jak bardzo kolory si¢ r6znig ale nie informuje na czym polega rdznica oraz nie wskazuje
na kierunek tej roznicy.

dE'ab = +/(AL')? + (Aa")? + (Ab")? (111.4.2.3.1)
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Zmiana zabarwienia probek po starzeniu
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RYS.111.4.2.3.1. Wyniki zmiany zabarwienia dla elastomerow po procesie starzenia termooksydacyjnego.

Na rysunku I11.4.2.3.1 widoczna jest réznica w kolorach dla probek PR3 i PR3',
spowodowana dodatkiem celulozy, a takze zwigkszona roznica koloréw w przypadku
probki PR1' dla elastomerow otrzymanych w statym polu magnetycznym. Rowniez
dodatki w postaci wegla aktywnego oraz dekstryny wplynety na zmiane koloréw po
procesie starzenia termooksydacyjnego.

4.2.4. Badania nasiagkliwosci

Nasigkliwo$¢ opisuje zdolnos¢ pochtaniania wody przez okreslony materiat i
wyraza maksymalne nasycenie woda dla tego materiatu. Nasigkliwo$¢ oznaczana jest
zazwycza] W sposOb wagowy, jako stosunek masy wody pochtonigtej przez badany
materiat, do masy w stanie suchym. Zalezno$¢ ta przedstawia wzor 111.4.2.4.1:

n, = =M 1000 (111.4.2.4.1)

gdzie: mp— masa probki nasyconej wodg destylowang [g],
m — masa suchej probki [g].
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Probki elastomeréw magnetoreologicznych zostaty pociete na mniejsze czesci, a
nastepnie zwazone na wadze analitycznej. Po zwazeniu zanurzono je w catosci w
szklanym krystalizatorze, wypelionym woda destylowang i zostawiono na czas 24
godzin. Po tym czasie, probki suszono w temperaturze pokojowej przez 30 minut. W
dalszej kolejnosci zwazono kazda z probek na wadze analitycznej i1 obliczono
maksymalne nasycenie wodg stosujac wzor 111.4.2.4.1. Tabele 111.4.2.4.1 oraz 111.4.2.4.2
przedstawiaja wyniki nasigkliwo$ci poszczeg6lnych elastomerow.

TABELA 111.4.2.4.1. Nasigkliwo$¢ elastomerow na osnowie kauczuku silikonowego (Gumosil B), przy
B=0T.

Nr probki o Masa
Masa probki . o,
Elastomer probki po Nasiakliwos¢ [%]
przed [g]
o]
EMO (1) Gumosil B 6,4239 6,4471 0,3621+0,0027
EM 1 (1) Gumosil B + Fe304
6,9805 7,0136 0,4741 +0,0033
10%
EM 2 (1) Gumosil B + Fe304
5,9788 6,0078 0,4850+0,0044
20%
EM3(I) Gumosil B + Fe304
2,2663 2,2879 0,9530+0,0222
30%
EM 6 (1) Gumosil B + Fe304
7,3551 7,4267 0,9734 +0,0346
10% + celuloza 10%
EMO06 (1) | Gumosil B+ celuloza
22,2650 22,4084 0,6443+0,0014
10%
EM 2 (1) Gumosil B + Fe
10,9656 10,9959 0,2766+0,0021
karbonylkowe 20%
EM 6 (1) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10% + 7,6845 7,7193 0,4528+0,0767
celuloza 10%
EM 8 (1) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10% + 7,5446 7,5713 0,3547+0,0031
grafit + Mg(OH);
EM 9 (1) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10% +
. 13,1737 13,2356 0,4701+0,0009
wegiel aktywny +
dekstryna z6lta
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RYS.111.4.2.4.1. Wyniki nasigkliwo$ci wodg elastomerow przy B=0T.

TABELA 111.4.2.4.2. Nasiagkliwo$¢ elastomeréw na osnowie kauczuku silikonowego (Gumosil B), przy
B=0,5T.

Nr Masa

N Masa probki L Nasiakliwos¢
proébki Elastomer probki po
przed [g] [%0]
[g]
EM 1 .
0 Gumosil B + Fes04 10% 4,6113 4,6333 0,4770+0,0058
EM 2' .
0 Gumosil B + Fe3s04 20% 5,9910 6,0181 0,4523+0,0017
EM 4 .
0 Gumosil B + Fes04 30% 3,5725 3,5936 0,5906+0,0099
EM 7 [ Gumosil B + Fe304 (10%)
4,1406 4,1924 1,2510+0,0065
m + celuloza (10%)
EM 06' Gumosil B+ celuloza
7,9478 8,0057 0,7289+0,0017
) (10%)
EM 2 Gumosil B + Fe
9,1104 9,1266 0,1778+0,0019
(m karbonylkowe 20%
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RYS.111.4.2.4.2. Wyniki nasigkliwo$ci wodg elastomerdéw przy B=0,5T.

4.2.5. Badania odpornosci chemicznej

Do przeprowadzenia badan odpornosci chemicznej przygotowano nastepujace
odczynniki chemiczne:

e kwas siarkowy (VI) o stezeniu 0,01 mol/dm?,
e wodorotlenek sodu o stezeniu 0,05 mol/dm?,
e aceton.
Odpornos¢ chemiczng wyznacza si¢ z ponizszego wzoru (111.4.2.5.1):

Am="1"" 10004 (111.4.2.5.1)
ml

gdzie:
m; — masa probki nasyconej woda destylowana [g],
M2 — masa probki po zanurzeniu w roztworze [g],

Am — oznacza ubytek masy spowodowany dziataniem odczynnika chemicznego [%].

Przygotowane probki elastomeréw magnetoreologicznych umieszczono w

krystalizatorze wypelionym woda destylowang, na czas 24 godzin tak, aby byly w
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catosci zanurzone. Po tym czasie probki wyjeto z wody, suszono na bibule przez 15
minut, a nastepnie probki zwazono otrzymujagc mas¢ mi. Dalszy etap polegal na
umieszczeniu probek w krystalizatorze wypelionym okreslonym odczynnikiem
chemicznym na czas 1 godziny. Nastepnie po optukaniu woda destylowang i
wysuszeniu tworzyw przez 15 minut, zwazono probki, otrzymujgc mas¢ mo. W tabelach

od [11.4251 do

poszczegblnych elastomerow na kwas, zasade oraz aceton.

I11.4.2.5.6 przedstawiono wyniki odpornosci chemicznej,

TABELA 111.4.2.5.1. Odpornos¢ chemiczna elastomerow na osnowie kauczuku silikonowego (Gumosil
B) na kwas siarkowy (VI), dla B=0 T.

Nr probki ... | Masa prébki Srednia z
Masa probki .
] po zanurzeniu wzglednego
Elastomer nasyconej
W roztworze ubytku masy
woda [g] o
]| [%]
EMO (1) Gumosil B 8,2244 8,1956 0,3502 +0,0085
EM 1 (1) | Gumosil B + Fe3O4 10% 8,1981 8,1572 0,4989+0,0212
EM 2 (I) | Gumosil B + FesO, 20% 6,8518 6,8283 0,3430+0,0096
EM 3 (I) | Gumosil B + Fes04 30% 7,0945 7,0977 -0,0451+0,0200
EM6 (1) | Gumosil B + Fes04 10%
+ celuloza 10% 7,3439 7,3150 0,3935+0,0056
EM 06 (1) Gumosil B+ celuloza
10% 6,3472 6,2732 1,1659+0,5448
EM 2 (1) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 20% 6,6779 6,6773 0,0090+0,0088
EM 6 (1) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10% +
celuloza 10% 8,5935 8,6668 -0,8530+0,0007
EM 8 (1) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10% +
grafit + Mg(OH). 9,8518 9,8452 0,0670+0,0027
EM 9 (II) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10% +
wegiel aktywny +
dekstryna zotta 8,1949 8,1912 0,045140,0021
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TABELA 111.4.2.5.2. Odpornoé¢ chemiczna elastomeréw na osnowie kauczuku silikonowego (Gumosil
B) na kwas siarkowy (VI), przy B=0,5T.

Nr Masa .
. Masa X Srednia z
probki L probki po
probki : wzglednego
Elastomer .| zanurzeniu
nasyconej ubytku masy
W roztworze
woda [g] [%6]
[9]
EM1' .
Gumosil B + Fe3s04 10%
) 1,2965 1,2905 0,4628+0,0346
EM 2' .
Gumosil B + Fez04 20%
) 2,9225 2,9152 0,2498+0,0137
EM 4 .
Gumosil B + Fe3O4 30%
) 1,9798 1,9702 0,4849+0,0029
EM7 Gumosil B + Fe304 (10%) +
U] celuloza (10%) 2,1263 2,2244 -4,6136+0,0084
EM 06* .
Gumosil B+ celuloza (10%)
U] 5,8719 5,8511 0,3542+0,0049
EM 2' Gumosil B + Fe
(1n karbonylkowe 20% 1,2411 1,2403 0,0645+0,0279

TABELA 111.4.2.5.3. Odpornos¢ chemiczna elastomeréw na osnowie kauczuku silikonowego (Gumosil

B) na wodorotlenek sodu, przy B=0T.

Nr probki ... | Masa prébki Srednia z
Masa probki .
) po zanurzeniu wzglednego
Elastomer nasyconej
W roztworze ubytku masy
woda [g] 0
[a] [%0]
EMO (1) Gumosil B 5,7647 5,7676 -0,0503+0,2475
EM1(l) [ Gumosil B + Fes04 10% 8,6786 8,6762 0,0277+0,0106
EM 2 (I) [ Gumosil B + Fes04 20% 6,2504 6,2355 0,2384+0,0042
EM 3 (1) | Gumosil B + Fe304 30% 7,9658 7,9653 0,0063+0,0026
EM 6 (I) | Gumosil B + Fez04 10%
+ celuloza 10% 6,5712 6,5639 0,1111+0,0023
EM 06 (1) Gumosil B+ celuloza
10% 2,7207 2,7281 -0,2720+0,0194
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EM 2 (1) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 20% 7,5900 7,5885 0,0198+0,0023

EM 6 (1) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10% +

celuloza 10% 7,2519 7,2442 0,1062+0,0036

EM 8 (II) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10% +

grafit + Mg(OH): 7,1904 7,1849 0,0765+0,0027

EM 9 (1) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10% +
wegiel aktywny +

dekstryna zolta 8,5476 8,5438 0,0445+0,0021

TABELA 111.4.2.5.4. Odpornos¢ chemiczna elastomeréw na osnowie kauczuku silikonowego (Gumosil
B) na wodorotlenek sodu, przy B=0,5T.

Nr Masa . .
Srednia z
probki Masa probki probki po
. . wzglednego
Elastomer nasyconej zanurzeniu
ubytku masy
woda [g] W roztworze %]
(0)
[g]
EM 1' ]
Gumosil B + Fes04 10%
M 3,5211 3,5137 0,2102+0,0118
EM 2' )
Gumosil B + Fes04 20%
Q) 3,5992 3,5953 0,1084+0,0158
EM 4 )
Gumosil B + Fez04 30%
Q) 3,9144 3,9097 0,120140,0039
EM7 | Gumosil B + FesO4 (10%)
Q) + celuloza (10%) 4,9836 4,9661 0,3512+0,0103
EM 06’ Gumosil B+ celuloza
U] (10%) 2,9974 2,9931 0,1435+0,0038
EM 2' Gumosil B + Fe
(1 karbonylkowe 20% 0,8294 0,8300 -0,0723+0,0423
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TABELA 111.4.2.5.5. Odpornos¢ chemiczna elastomerow na osnowie kauczuku silikonowego (Gumosil
B) na aceton, przy B=0T.

Nr probki ... | Masa prébki Srednia z
Masa probki .
. po zanurzeniu wzglednego
Elastomer nasyconej
W roztworze ubytku masy
wod3 [g] 0
[a] [%0]

EMO(I) Gumosil B 8,6957 8,7620 -0,7624+0,0041
EM1(l) [ Gumosil B + Fe304 10% 10,3193 10,4578 -1,3421+0,0031
EM 2 (1) [ Gumosil B + Fe304 20% 9,0864 9,2024 -1,2766+0,0146
EM 3 (1) | Gumosil B + Fes04 30% 9,5821 9,6751 -0,9706+0,0047

EM6 (1) | Gumosil B + Fes04 10%
+ celuloza 10% 6,7228 6,8384 -1,7195+0,0050

EM 06 (I) Gumosil B+ celuloza
10% 20,751 21,0509 -1,4452+0,0049

EM 2 (1) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 20% 7,5193 7,5819 -0,8325+0,0063

EM 6 (1) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10% +

celuloza 10% 7,8595 7,9446 -1,0828+0,0060

EM 8 (1) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10% +

grafit + Mg(OH). 3,397 3,4297 -0,9626+0,1819

EM 9 (1) Gumosil B + Fe
karbonylkowe 10% +
. 4,3644 4,3874 -0,5270+0,0057
wegiel aktywny +

dekstryna zotta
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TABELA 111.4.2.5.6. Odpornos¢ chemiczna elastomerow na osnowie kauczuku silikonowego (Gumosil
B) na aceton, przy B=0,5T.

Nr Masa ,
Srednia z
probki Masa probki probki po
. . wzglednego
Elastomer nasyconej zanurzeniu
ubytku masy
woda [g] W roztworze %]
0
[a]
EM 1' )
Gumosil B + Fes04 10%
Q) 6,1223 6,1966 -1,2136+0,0034
EM 2' ]
Gumosil B + Fes04 20%
Q) 5,9718 6,0650 -1,5607+0,0016
EM 4 )
Gumosil B + Fes04 30%
Q) 3,0853 3,1099 -0,7973+0,0160
EM 7 | Gumosil B + Fe304(10%)
M + celuloza (10%) 5,4792 55773 -1,7904+0,0036
EM 06' Gumosil B+ celuloza
M (10%) 4,1656 4,2048 -0,9410+0,0104
EM 2’ Gumosil B + Fe
() karbonylkowe 20% 0,8386 0,8435 -0,5843+0,0301

4.2.6. Badania mrozoodpornosci

Pod wplywem dziatania ujemnej temperatury woda podczas zamarzania
zwigksza swoja objetos¢ wywotujac wzrost naprezen, ktére moga powodowac
uszkodzenia danego materiatu. Ubytek masy badanego materialu jest miarg
mrozoodpornos$ci, ktorg mozna obliczy¢ ze wzoru 111.4.2.6.1:

s="1"M 1500 (111.4.2.6.1)
ml

gdzie:
m: — masa wysuszonej probki, przygotowanej do badania [g],
m>— masa probki wysuszonej, po zakonczeniu badania [g].

W pierwszym etapie badania zwazono probki na wadze analitycznej, nastepnie
umieszczono je w krystalizatorze 1 zanurzono w wodzie destylowanej na czas 24
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godzin. Po tym czasie probki umieszczono na bibule, pozostawiajagc do wyschnigcia na
czas 30 minut. W nast¢pnym etapie umieszczono je w zamrazalniku, w temperaturze -
20 °C na kolejne 24 godziny. Po wyjeciu probek z zamrazalnika, umieszczono je w
krystalizatorze wypetnionym woda i zostawiono na dalsze 24 godziny. Po tym czasie
probki suszono w temperaturze pokojowej przez 48 godzin. Ostatni etap polegal na
zwazeniu wysuszonych probek i obliczeniu ubytku masy stosujagc wzor 111.4.2.6.1.
Wyniki mrozoodpornosci przedstawiono w tabelach 111.4.2.6.1 oraz 111.4.2.6.2.

TABELA 111.4.2.6.1. Mrozoodporno$¢ dla elastomeréw na osnowie kauczuku silikonowego (Gumosil
B), przyB=0T.

Nr probki Elastomer Masa probki | Masa probki | Mrozoodpornosé
przed [g] po [g] [%0]
EMO (1) Gumosil B 6,4384 6,4275 0,16930+0,0006
EM1(I) Gumosil B + Fe304 10% 7,0015 6,9857 0,22567+0,0066
EM2(1) Gumosil B + Fe304 20% 5,9962 5,9920 0,07004+0,0017
EM3(I) Gumosil B + Fe304 30% 2,2791 2,2712 0,34663+0,0110
EMG6 (1) Gumosil B + Fe304 10% 7,4062 7,3795 0,36051+0,0034

+ celuloza 10%

EM 06 (1) Gumosil B+ celuloza 10% 22,3762 22,3217 0,24356+0,0009

EM 2 (1) Gumosil B + Fe 10,9822 10,9720 0,09288+0,0011
karbonylkowe 20%

EM 6 (1) Gumosil B + Fe 7,7106 7,6969 0,17768+0,0020
karbonylkowe 10% +
celuloza 10%

EM 8 (II) Gumosil B + Fe 7,5446 7,5573 0,09650+0,0031
karbonylkowe 10% +
grafit + Mg(OH):

EM 9 (1) Gumosil B + Fe 13,2145 13,1894 0,18994+0,0002
karbonylkowe 10% +
wegiel aktywny +
dekstryna z6lta
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0,23

0,17

Mrozoodpornosé [%]
(=)
N
o

0,09

Prébka

EMO () EML() EM2() EM3 () EM6 () EM2 () EMO6 (I) EM6 (I) EMS(I) EMI()

EMO (I) — Gumosil B

EML1 (I) - Gumosil B

+ Fe 0, 10%

EM2 (1) - Gumosil B

+ Fey0, 20%

EM3 (I)- Gumosil B

+ Fe,0,30%

EM2 (I1)- Gumosil B

+ Fe karbonylkowe 20%

EM6 (1) -Gumosil B

+ Fe;0, 10%+ celuloza 10%

EMO6 (1) — Gumosil B+celuloza 10%
EM2 (Il) - Gumosil B

+ Fe karbonylkowe 20%

EM6 (I1) - Gumosil B

+ Fe karbonylkowe 10%+ celuloza 10%
EM8 (I1) - Gumosil B

+ Fe karbonylkowe 10%-+grafit+Mg(OH),
EMO (1) - Gumosil B

+ Fe karbonylkowe+ wegiel aktywny+
dekstryna zétta

RYS.111.4.2.6.1. Wykres przedstawiajacy mrozoodpornos¢ elastomerow przy B=0T.

TABELA 111.4.2.6.2. Mrozoodpornos¢ dla elastomeréw na osnowie kauczuku silikonowego (Gumosil

B),przyB=05T.

Nr probki Elastomer Masa probki Masa probki po | Mrozoodpornosé
przed [g] [a] [%0]
EM 1" (1) Gumosil B + Fe3z04 4,6269 4,6134 0,29177+0,0054
10%
EM 2" (1) Gumosil B + Fe3z04 6,0107 5,9825 0,46916+0,0051
20%
EM4 (1) Gumosil B + Fez0. 3,5849 3,5745 0,29567+0,0161
30%
EM7(I) Gumosil B + Fe3z04 4,1769 4,1543 0,53869+0,0060
(10%) + celuloza
(10%)
EM 06" (1) Gumosil B+ celuloza 7,9900 7,9681 0,27409+0,0019
(10%)
EM 2' (1) Gumosil B + Fe 9,1221 9,1144 0,08441+0,0017
karbonylkowe 20%
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060 054
0,50 0,47
EMYZ’ (1) - Gumosil B
_ + Fe;0, 10%
£ 0,40 EM2’ (1) - Gumosil B
:§ 0.30 + Fe;0, 20%
E 430 0,29 0.27 EM4 (1) - Gumosil B
g_ + Fe,0, 30%
o
8 EM?7 (I) - Gumosil B+Fe,0,
N 020 T — 10%+ celuloza 10%
S
= 0,08 EMO6’ (1) — Gumosil
0,10 +— — B+celuloza 10%
EM2’ (I1) - Gumosil
B+Fe,0, 20%
0,00 T T T T T
EM1' (I) EM2' (1) EM2" (Il) EM4 (1) EM7 (1) EMO6' (1)
Prébka

RYS.111.4.2.6.2. Wykres przedstawiajacy mrozoodpornos¢ elastomeréw przy B=0,5T.

4.2.7. Badania wytrzymalo$ci mechanicznej

Badania wytrzymatosci na rozcigganie przeprowadzono w Katedrze
Technologii i Przetwérstwa Tworzyw Polimerowych Politechniki Lubelskiej za
pomocg maszyny niemieckiej firmy Zwick/Roell Z050, KL 0,05, stosujac glowice
pomiarowa 50 kN wedtug normy badawczej ISO PN-EN 527-2. Sita wstepna wynosita
0,03 MPa, predkos¢ modutu rozciggania wynosita Imm/min., predko$¢ badania
wynosita 50 mm/min. Badania polegaty na tym, ze probki o wymiarach 8 x 5 x 0,5 cm
rozciggano sita F prostopadla do wektora indukcji magnetycznej B, ktory dziatal na
probke podczas polimeryzacji (1), oraz rownolegle (2).

Wyniki badan wytrzymato$ci mechanicznej na rozcigganie dla wybranych elastomerow
przedstawia tabela 111.4.2.7.1.

TABELA 111.4.2.7.1. Wyniki badan wytrzymalosciowych dla wybranych elastomerow.

Nr Skiad 6ml |6m2 [&€m1 |[&m2
probki

MPa] | (mpa) | [%0] | [%]
EM 2 Gumosil B + Fe 0353 | 0355 | 35 25

(B=0T) karbonylkowe 20%

EM 2’ Gumosil B + Fe 0,476 | 0,313 27 20
(B=0,5T) | karbonylkowe 20%
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om [MPa] — wytrzymato$¢ dorazna
€m [%] — wydtuzenie przy rozciaganiu (odksztatcenie)

F [N] — sita rozciagajaca

RYS.111.4.2.7.1. Rysunek przedstawiajacy rozktad wektora sily rozciggajacej prostopadtej do wektora
indukcji magnetycznej B (1), rownolegtej do wektora indukcji magnetycznej B (2).

State pole magnetyczne powodowalo, Ze materiat stawat si¢ anizotropowy.

4.2.8. Badania mikroskopowe

Badania mikroskopowe wybranych probek elastomeréw zostaly wykonane w
Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materialowej (PAN Krakow).

Okreslono morfologi¢ powierzchni (SEM) oraz wykonano analizg¢ sktadu
chemicznego w mikroobszarach (EDS). Do badan tych zastosowano skaningowy
mikroskop elektronowy FEI Quanta 3D FEGSEM z dodatkowa kolumng jonowa FIB,
zintegrowany z systemem EDAX Trident. Mikrofotografie zostaly zarejestrowane
wykorzystujac obrazy elektronow wstecznie rozproszonych (BSE) oraz wtornych (SE)
w trybie niskiej prozni.

Analizg sktadu chemicznego w mikroobszarach wykonano metoda spektroskopii
dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDXS — Apollo 40 firma EDAX)
stosujac procedure korekcyjna ZAF.
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HV curr WD |mag O| det HFW | — 50 ym ——
10.00 kV|[11.3nA|9.5mm| 1000 x |[LVSED| 298 pm | 2 - GUM (b) OL-1(Fe)(-)

RYS.111.4.2.8.1. Zdjgcie elektronéw wtdrnych SE dla elastomeru EM2 otrzymanego bez dziatania statego
pola magnetycznego (B=0).

. » . ! L4 : ..o - .
HV curr WD m:ag 0| det | HFW  — N V101
15.00kV[16.0nA |94 mm | 1000x | BSED 298 ym| 2-GUM (b) OL-1(Fe)(-)

RYS.111.4.2.8.2. Zdjecie elektronéw wstecznie rozproszonych BSE dla elastomeru EM2 otrzymanego
bez dziatania statego pola magnetycznego (B=0).
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TABELA 111.4.2.8.1. Niektore sktadniki oznaczone w elastomerze EM2 otrzymanym bez dziatania
statlego pola magnetycznego (B=0).

EDS [% wt]
10 11 12
0 31,6+0,6 38,5+0,7 12,0+6,2
Na 0,9+0,9 0,3+0,3 0,3+0,3
Al 1,9+0,2 0,8+0,8 0,3+0,3
Si 53,9+1,1 57,6£12 14,2+0,6
Fe 11,8+6,2 2,840,3 73,2+1,5

HV curr WD |mag O| det HFW — 50 ym —
15.00 kV[16.0 nA [10.4 mm| 1 000 x [LVSED| 298 ym | 2-Il - GUM (B) OL-1(Fe)(-)

RYS.111.4.2.8.3. Zdjecie elektronéw wtornych SE dla elastomeru EM2' otrzymanego w statym polu
magnetycznym (B=0,5T).
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curr ) m'ag 0| det HFW
15.00 kV|[16.0nA | 9.7 mm | 1 000 x | BSED | 298 ym

1
1l

100 pm
2-Il - GUM (B) OL-1(Fe)(-)

RYS.111.4.2.8.4. Zdjecie elektronéw wstecznie rozproszonych BSE dla elastomeru EM2' otrzymanego w

statym polu magnetycznym (B=0,5 T).

TABELA 111.4.2.8.2. Niektore sktadniki oznaczone w elastomerze EM2' otrzymanym w stalym polu
magnetyznym (B=0,5 T).

EDS [% wi]
1 2 3 4
0 32,4+0,6 18,0+0,7 40,7+0,8 38,7+0,7
Na 1,00,1 0,4+0,4 0,7+0,7 1,1+0,1
Al 1,8+0,2 0,3+0,3 1,7+0,2 3,8+0,4
Si 55,4+1,1 16,9+0,7 53,3+1,0 52,9+1,0
Fe 9,4+0,4 64,4+1,3 3,6+0,4 3,5+0,4
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4.2.9. Badania kata zwilzania powierzchni

Zwilzalno$¢ jest bardzo istotng cecha fizyczng, ktéra charakteryzuje
powierzchni¢ danego materialu okreslajac jej oddzialywanie z cieczami, najczesciej z
wodg. Wielkoscia, jaka charakteryzuje zwilzanie powierzchni przez ciecz jest tzw. kat
zwilzania 0 ( z ang. CA-,contact angle”), ktory zawarty jest pomigdzy ptaszczyznami
ciecz — cialo state i ciecz — gaz. Im mniejszy jest kat zwilzania, tym ciecz bardziej
rozplywa si¢ po powierzchni ciata statego. Wysoka zwilzalno$¢, czyli hydrofilowos¢,
wystepuje przy niskim kacie zwilzania — mniej niz 90°, natomiast niska zwilzalno$¢ —
hydrofobowos¢ wystepuje przy kacie zwilzania wynoszacym ponad 90°. Kropla ma
wtedy najczesciej ksztalt kulisty. Kat rowny 0 oznacza catkowite zwilzanie. Pomiary
kata zwilzania stuzg takze do wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej podtoza
(SEP).

Kat zwilzania mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru:

0="2" (11.4.2.9.1)
r

gdzie: h = Rsin® — wysokos¢ kropli cieczy, r = Rcos® — promien powierzchni kontaktu z kropla, R -

promien zwilzania (promien krzywizny powierzchni cieczy)

Pomiary kata zwilzania wykonano na stanowisku badawczym skladajacym si¢ z
optycznego tensjometru Biolin Scientific Theta Flex, wyposazonego w wysokiej jakosci
optyke z aparatem o obiektywie zmiennoogniskowym x6,5 umozliwiajagcym
charakteryzacj¢ bardzo matych kropli oraz zintegrowanego systemu komputerowego z
oprogramowaniem One Attension, sluzagcym do analizy obrazu kropli. Do badan kata
zwilzania stosowano wodg¢ destylowang. Krople cieczy o objetosci 7 ul nanoszono
manualnie na badane powierzchnie elastomeréw za pomocg precyzyjnej
mikrostrzykawki C205M. Pomiary wykonywano zachowujac state odstepy czasu
pomiedzy osadzaniem kropli a zrobieniem zdjecia. Pomiar ciecza zostal wykonany 3
razy dla wszystkich badanych probek.

Wyniki usrednionych wartos$ci kata zwilzania dla poszczegdlnych probek elastomerow
zebrano w tabelach 111.4.2.9.1 oraz 111.4.2.9.2.
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TABELA 111.4.2.9.1. Wyniki badan kata zwilzania dla wybranych elastomerow.

Probka Elastomer Srednie wartosci kata

(seria l) zwilzania CA mean [°]

EM1 (1) Gumosil B + Fes04 10% [B=0T] 86,48+ 2,79

EM1' (1) Gumosil B + Fe304 10% [B=0,5T] 106,00+8,10

EM2 (1) Gumosil B + Fe304 20% [B=0T] 97,63+3,66

EM2' (1) Gumosil B + Fe304 20% [B=0,5T] 95,91+4,36

EM3 (1) Gumosil B + Fe304 30% [B=0T] 88,59+7,55

EM4 (1) Gumosil B + Fes04 30% [B=0,5T] 113,59+4,41
Gumosil B + Fes04 10% + celuloza

EM6 (1) 10% [B=0T] 78,90+5,27
Gumosil B + Fes04 10% + celuloza

EM7 (1) 10% [B=0,5T] 128,78+9,55

EMO (1) Gumosil B 81,08+1,47

EMO6 (1) Gumosil B + celuloza 10% [B=0T] 72,41+12,22

EMO6' (1) Gumosil B + celuloza 10% [B=0,5T] 82,42+11,25

TABELA 111.4.2.9.2. Wyniki badan kata zwilzania dla wybranych elastomerow.

10% + celuloza 10% [B=0T]

L.p | Probka Elastomer Srednie wartosci kata
(seria Il) zwilzania CA mean
[l
1 EM2 (1) Gumosil B + Fe karbonylkowe 97,01+9,96
20% [B=0T]
1 EM2' (I1) Gumosil B + Fe karbonylkowe
20% [B=0,5T] 103,36+5,56
3 EMBG (I1) Gumosil B + Fe karbonylkowe 95,51+5,87
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4 EMBS (1) Gumosil B + Fe karbonylkowe
10% + grafit EG 290 + 86,03+8,85
Mg(OH), [B=0T]
5 EMO (1) Gumosil B + Fe karbonylkowe
10% + wegiel aktywny + 95,48+10,81
dekstryna z6tta [B=0T]
140,00 2878
113,59 EM1 - Gumosil B+Fe;0, 10% 0T
120,00
106,00 9763 EM1’ - Gumosil B+Fe;0, 10% 0,5T
86,48 "7 95091  ggs59
100,00 EM2 - Gumosil B+Fe;0, 20% 0T
= EM2' - Gumosil B+Fe,0, 20% 0,5T
©
2 80,00
K EM3 - Gumosil B+Fe;0, 30% 0T
E 60,00 A EM4 - Gumosil B+Fe,0, 30% 0,5T
&
X EM6 - Gumosil B+Fe,0, 10%+ celuloza
40,00 10% 0T
EM?7 - Gumosil B+Fe,0, 10%+ celuloza
20,00 A 10% 0,5T
EMO - Gumosil B
0,00 -
EMI EMI' EM2 EM2? EM3 EM4 EM6 EM7 EMO EMO6 EMog EMO6 - Gumosi B+celuloza 10% OT
Prébka (seria I) EMO06’ — Gumosil B+celuloza 10% 0,5T
RYS. 111.4.2.9.1. Zalezno$¢ kata zwilzania od rodzaju elastomeru.
120,00
97,01 10336 95,48
! 95,51 '
100,00 86.03 EM2 - Gumosil B+Fe karbonylkowe
' 20% 0T
& 80,00 1 EM2' - Gumosil B+Fe karbonylkowe
s 20% 0,5T
&
S 60,00 A EMB6 - Gumosil B+Fe karbonylkowe
E 10%+ celuloza 10% 0T
< 40,00 EMB8 - Gumosil B+Fe karbonylkowe
10%-+grafit+Mg(OH), 0T
EM9 - Gumosil B+Fe karbonylkowe
20,00 A 10%+ wegiel aktywny+
dekstryna zotta 0T
0,00 T T T T
EM2 EM2' EM6 EM8 EM9
Probka (seria Il)

RYS. 111.4.2.9.2. Zalezno$¢ kata zwilzania od rodzaju elastomeru.

185



140,00

128,78

120,00

106,00

113,59

EM1/EM1’ (Gumosil B

97,63 95091

88,59

97,01 103,36

100,00

[e]

o

o

o
|

Kat zwilzania [ °]
o)
o
o
S
!

EM1() EMI'() EM2() EM2 () EM3() EM4() EMS ()

Prébka

+Fe 0, 10%)

EM2/EM2’ (Gumosil B
+Fe,0, 20%)

EM3/EM4 (Gumosil B
+Fe;0, 30%)

EM6/EM7 (Gumosil B
+Fe;0, 10%+
celuloza 10%)

EM2/EM2’ Il (Gumosil B
+Fe karbonylkowe 20%)

EM7 () EM2 (I) EM2' (I
B=0T B=05T B=0T B=05T B=0T B=05T B=0T B=05T B=0T B=05T

RYS. 111.4.2.9.3. Wplyw dziatania pola magnetycznego na zmiany kata zwilzania dla wybranych

elastomerow.
120,00
EM2 - Gumosil B
97,63 97,01 95,51 9548 + Fe,0, 20%
100,00 86,03 EM6 - Gumosil B
+ Fe 0, 10%+ celuloza
78,90 0% ’
5~ 80,00 A
" EM2 Il - Gumosil B
'g + Fe karbonylkowe 20%
N 60,00 1 '
H EMB6 Il - Gumosil B
ﬁ + Fe karbonylkowe 10%-+
Gl 0
¥ 40,00 celuloza 10%
EM8 Il - Gumosil B
+ Fe karbonylkowe
20,00 + 10%+grafit+Mg(OH),
EM9 Il - Gumosil B
+ Fe karbonylkowe+ wegiel
0,00 - aktywny+ dekstryna zotta
EM2 (I -OT EM6 () B= OT EM2 (Il) B= 0T EM6 (Il) B= OT EMB8 (1) B= 0T EM9 (Il) B=0T

Probka

RYS. 111.4.2.9.4. Wykres zmian kata zwilzania dla wybranych elastomeréw zawierajacych rozne

domieszki.
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120,00
97,63 95,51 95,48
100,00 9701
86,03
81,08 78.90
5 80,00 -
8
2 60,00 1
N
Z s000 ]
20,00
0,00
EMO()  EM2()  EM2()  EM6()  EMe()  EM8()  EM9()
—OT B= OT B=0T B= OT B=0T B=0T B=0T
Probka

EMO - Gumosil B

EM2 - Gumosil B
+ Fey0, 20%

EM2 Il - Gumosil B
+ Fe karbonylkowe 20%

EM6 -Gumosil B
+ Fe,0, 10%+ celuloza
10%

EMS Il - Gumosil B
+ Fe karbonylkowe 10%+
celuloza 10%

EMS8 Il - Gumosil B
+ Fe karbonylkowe
10%+grafit+Mg(OH),

EM9 II - Gumosil B
+ Fe karbonylkowe+ wegiel
aktywny+ dekstryna zétta

RYS. 111.4.2.9.5. Wykres zmian kata zwilzania dla wybranych elastomeréw zawierajacych rozne

domieszki w odniesieniu do probki bazowej (zerowej) EMO.

113,59
12000 106,00
97,63 88,59 95,91
100,00
86,48
80,00
£ 60,00 -
s
X 40,00 1
<
20,00
0,00 - :
EML()  EM2() EM3() EML'() EM2() EMA4()
B=0T B=0T B=0T B=0,5T  B=0,5T  B=0,5T
Prébka

EM1 - Gumosil B
+ Fe;0, 10%

EM2 - Gumosil B
+ Fe;0, 20%
EM3 - Gumosil B
+ Fe;0, 30%

EM1’ - Gumosil B
+ Fe;0, 10%

EM2’ - Gumosil B
+ Fe;0, 20%

EM4 - Gumosil B
+ Fe;0, 30%

RYS. 111.4.2.9.6. Wykres zmian kata zwilzania dla wybranych elastomeréw zawierajacych rozne

zawartos$ci czastek magnetycznych w polu magnetycznym oraz bez dzialania pola magnetycznego.
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104,00 103,36
102,00
EM2 - Gumosil B
+ Fe,0, 20%
=— 100,00
‘s EM2’ - Gumosil B
£ 97,63 97,01 + Fe,0, 20%
N 98,00
H EM2 Il - Gumosil B
N
= 95,91 + Fe karbonylkowe 20%
X 96,00
EM2’ || -Gumosil B
+ Fe karbonylkowe 20%
94,00
92,00 T T T
EM2 (I) B=OT EM2' (I) B=0,5T EM2 (I) B=0T EM2' (ll) B=0,5T
Prébka

RYS. 111.4.2.9.7. Wykres zmian kata zwilzania dla wybranych elastomeréw zawierajacych rozne czastki

magnetyczne w polu magnetycznym oraz bez dziatania pola magnetycznego.

Pomiary kata zwilzania miaty na celu dostarczenie informacji na temat zwilzalno$ci
powierzchni danego elastomeru magnetoreologicznego w zaleznosci od rodzaju oraz
ilosci zastosowywanych czastek magnetycznych, rodzaju zastosowanych dodatkoéw jak

réwniez dziatania statego pola magnetycznego.

4.2.10. Badania swobodnej energii powierzchniowej (SEP)

Swobodna energia powierzchniowa (SEP) jest wielko$cia termodynamiczna,
charakteryzujaca stan rOwnowagi atomoéw w warstwie powierzchniowej okreslonego
materiatu. SEP réwna jest pracy, ktora potrzebna jest do wytworzenia jednostki
powierzchni w czasie rozdziatu znajdujacych si¢ w rownowadze dwoch faz w
odwracalnym procesie izotermicznym. Wielko$é ta wyrazona jest W jednostkach mJ/m?
[185].

Swobodng energi¢ powierzchniowa wyznaczono na podstawie pomiardw katow
zwilzania wody oraz dijodometanu. Ciecze nanoszono na badany material manualnie za
pomoca precyzyjnej mikrostrzykawki, a katy zwilzania wyznaczano poprzez analize

geometryczng zdjecia kropli. Energi¢ powierzchniowa badanych materialéw obliczono
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korzystajac z metody Owens’a-Wendt’a-Rabel’a-Kaelble’a (OWRK) (1V.2.10.1). W
metodzie tej napigecie powierzchniowe w obszarze styku ciato stale — ciecz ma

nastepujaca postac:

Vst =Vs TV _2(75,d '7/L,d)0’5 - 2(7s,p 'j/L,p)O’S (111.4.2.10.1)

gdzie:

vs — SEP badanego materiatu, y. — SEP cieczy pomiarowej, ysq — sktadowa dyspersyjna SEP badanego
materiatu, ysp — sktadowa polarna SEP badanego materiatu, y ¢ sktadowa dyspersyjna SEP cieczy
pomiarowej, y.p — sktadowa polarna SEP cieczy pomiarowe;.

Upraszczajac rownanie Younga (111.4.2.10.2) wyprowadzone z warunku rownowagi sit,
reprezentujacych napigcie powierzchniowe w punkcie styku trzech faz — ciata stalego,
cieczy i pary:

Ys =7Vs.+ 7L C0S0 (111.4.2.10.2)

gdzie: 0 — kat zwilzania mierzony na badanej powierzchni rzeczywistej,
otrzymujemy

7, (L+cos @)

5 = (s 700)" + s 700)"" (111.4.2.10.3)

W celu wyznaczenia ys nalezy wykona¢ pomiary katéw zwilzania 0 dla przyjetych
cieczy pomiarowych oraz rozwigza¢ uklad réwnan. Po wyznaczeniu ysg oraz ysp,

warto$¢ ys badanego materialu wyznacza si¢ z zaleznosci (1V.2.10.4) [184].

Vs =Vsa T7Vsp (111.4.2.10.4)

Informacje na temat wartos$ci yLd 1 yLp dla stosowanych cieczy pomiarowych zawarte sa
w bazie danych oprogramowania One Attension stanowigcego wyposazenie
goniometru.

TABELA 111.4.2.10.1. Wartoéci swobodnej energii powierzchniowej (SEP) oraz poszczegdlnych ich
sktadowych dla cieczy pomiarowych stosowanych w metodzie OWRK.

Ciecz pomiarowa YL [my m?d YL.d [my/ m] YLp [my m?]
woda destylowana 72,8 21,8 51,0
dijodometan 50,8 50,8 0
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Wyniki badan swobodnej energii powierzchniowej dla poszczegdlnych elastomerdéw
przedstawiono w tabelach 111.4.2.10.2 oraz 111.4.2.10.3. Natomiast rysunki od
111.4.2.10.1 do 111.4.2.10.7 przedstawiaja zalezno§¢ SEP od rodzaju elastomeru,
dzialania stalego pola magnetycznego, rodzaju zastosowanych dodatkéw, zawartosci

oraz rodzaju czgstek magnetycznych.

TABELA 111.4.2.10.2. Usrednione warto$ci SEP analizowanych elastomeréw (seria I).

Badany elastomer Swobodna energia Sktadowa dyspersyjna Sktadowa polarna
powierzchniowa v sd [mJ/m?] v sp [MI/m?]
y tot [mJ/m?]
EM1 22,18+1,04 22,14+1,05 0,04+0,01
EMT' 31,66+1,76 29,66+4,85 2,00+0,02
EM2 28,254+4,78 26,574+6,17 1,68+0,35
EM2' 40,15+45,57 39,35+5,98 0,80+0,08
EM3 45,56+1,67 38,88+5,81 6,68+0,40
EM4 21,89+2,21 21,69+1,90 0,20+0,03
EM6 27,85+3,83 24,34+1,91 3,52+0,95
EM7 42,56+4,55 41,15+3,71 1,41+0,07
EMO 36,96+2,54 32,68+3,43 4,28+0,51
EMO06 26,13+4,46 25,77+4,33 0,36+0,06
EMO06' 28,33+3,85 23,94+0,33 4,39+1,66

TABELA 111.4.2.10.3. Usrednione warto$ci SEP analizowanych elastomerow (seria I1).

Badany elastomer Swobodna energia Sktadowa dyspersyjna Sktadowa polarna
powierzchniowa ¥ s.d [mI/m?] v sp [MIm?]
y tot [mJ/m?]

EM2 27,57+3,85 27,33+4,10 0,24+0,04
EM2' 39,37+1,88 38,05+9,59 1,32+0,44
EM6 35,11+46,04 32,05+5,30 3,05+1,32
EM8 32,84+5,28 31,2245,24 1,61+0,22
EM9 38,94+0,23 34,57+0,09 4,37+0,23
50,00 45,56 EM1 - Gumosil B+Fe;0, 10% 0T
42,56

& 45,00 2015 ] o EM1’ - Gumosil B+Fe,0, 10% 0,5T

£ 4000 — : .

g ! 3166 - EM2 - Gumosil B+Fe;0, 20% 0T

= 35,00 . — — ) )

g 28,25 27,85 26,13 2833 EM2’ - Gumosil B+Fe,0, 20% 0,5T

o 30,00 — —

E 2218 ] 2189 [ - ] EM3 - Gumosil B+Fe;0, 30% 0T

S 25,00 — —1 — — — — 1

5 EM4 - Gumosil B+Fe,0, 30% 0,5T

s 20,00 — —1 — — — — 1

o EM6 - Gumosil B+Fe;0, 10%+ celuloza

; 15,00 — 1 [ | — 1 L | [ | [ %ot i

o

ECS 10,00 EM7 - Gumosil B+Fe;0, 10%+ celuloza

Y 500 - | M B B L B 10% 0,5T

0,00 T T T T T T T T T T EMO — Gumosil B

EM1 EmM1' EM2 EM2' EM3 Ev EM6 BEm7 EMO EMO6 EMO6' .
EMO06 — Gumosil B+celuloza 10% 0T

Probka (seria )

EMO6’ — Gumosil B+celuloza 10% 0,5T

RYS. 111.4.2.10.1. Zalezno$¢ warto$ci swobodnej energii powierzchniowej (SEP) od rodzaju elastomeru.
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Energia powierzchniowa [mJ/m 2]

45,00

40,00

39,37

38,94

35,00

3511 32,84

27,57

30,00

25,00 T—
20,00 T—
15,00 +—
10,00 +—

5,00 +—

0,00

EM2 B2’

EM6 EM8
Prébka (seriall)

EM2 - Gumosil B+Fe karbonylkowe
20% 0T

EM2’ - Gumosil B+Fe karbonylkowe
20% 0,5T

EM6 - Gumosil B+Fe karbonylkowe
10%#+ celuloza 10% 0T

EMB8 - Gumosil B+Fe karbonylkowe
10%-+grafit+Mg(OH), OT

EM9 - Gumosil B+Fe karbonylkowe
10%+ wegiel aktywny+
dekstryna z6ita 0T

RYS. 111.4.2.10.2. Zalezno$¢ warto$ci swobodnej energii powierzchniowej (SEP)
od rodzaju elastomeru (seria I1).

Energia powierzchniowa [mJ/m 2]

50
45
40
35
30
25
20
15
10

0

45,56 42,56

40,15

39,37/ EMI/EMI’ (Gumosil B

31,66

——  +Fe,0, 10%)

28,25

27,85

27,57

EM2/EM2’ (Gumosil B
+Fe,0, 20%)

22,18

21,89 7]

1

H EMS3/EM4 (Gumosil B
+Fe,0, 30%)

EM6/EM7 (Gumosil B
+Fe;0, 10%+
H  celuloza 10%)

| EM2/EM2’ Il (Gumosil B

+Fe karbonylkowe 20%)

EML() EML'() EM2() EM2'() EM3() EMA4 ()

EM6 () BM7 () EM2(I) BEM2' (I

B=0T B=0,5T B=0T B=0,5T B=0T B=0,5T B=0T B=0,5T B=0T B=0,5T

Probka

RYS. 111.4.2.10.3. Wplyw dziatania statego pola magnetycznego na zmiany SEP

dla wybranych elastomerow.
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45

40

35

30

25

20

15

10

Energia powierzchniowa [mJ/m 2]

38,94

3511 32,84

28,25 27,85 27,57 | |
B=0T EM6 (l) B=0T EM2 (Il) B=0T EMS6 (Il) B=0T EMS (Il) B=0T EM9 (I) B=0T

Prébka

EM2 - Gumosil B
+ Fe,0,20%

EM6 - Gumosil B
+ Fe;0, 10%+ celuloza 10%

EM2 Il - Gumosil B
+ Fe karbonylkowe 20%

EMS6 Il - Gumosil B
+ Fe karbonylkowe 10%+
celuloza 10%

EM8 Il - Gumosil B
+ Fe karbonylkowe
10%-+grafit+Mg(OH),

EM9 Il - Gumosil B
+ Fe karbonylkowe+ wegiel
aktywny+ dekstryna zotta

RYS. 111.4.2.10.4. Wykres SEP dla wybranych elastomeréw zawierajacych rézne domieszki.

50

— 45

E 40

g

§ 35

o 30

c

S 25

N

(]

s 20

(o]

a 15

©

2 10

(]

o

g 5
0

45,56

40,15

31,66

28,25
22,18 I

EML () B=OT EM2 (I B=0T EM3 (| B=0T

EML' (1)
B=0,5T

Prébka

I 21,89

EM2' (1)
B=0,5T

B4 ()
B=0,5T

EM1 - Gumosil B
+ Fe,0, 10%

EM2 - Gumosil B
+ Fe 0, 20%

EM3 - Gumosil B
+ Fe,0, 30%

EM1’ - Gumosil B
+ Fe;0, 10%

EM2’ - Gumosil B
+ Fe,0, 20%

EM4 - Gumosil B
+ Fe;0, 30%

RYS. 111.4.2.10.5. Wykres zmian SEP dla wybranych elastomeréw zawierajacych roézne zawartosci

czastek magnetycznych w polu magnetycznym oraz bez dziatania pola magnetycznego.
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45

EMO — Gumosil B

36,96 38,94

- 40 EM2 - Gumosil B

£ 32,84 + Fe,0, 20%

S5 35

E 28,25 27,57 27,85 EM2 Il - Gumosil B

s 30 + Fe karbonylkowe 20%

2

'g 25 EM6 -Gumosil B

5 + Fe;0, 10%+ celuloza

N 10%

& 20 0

E 15 EM6 Il - Gumosil B

o + Fe karbonylkowe 10%+

'g 10 celuloza 10%

)

g s EMS8 Il - Gumosil B
+ Fe karbonylkowe

0 10%+grafit+Mg(OH),
EMO (I) B=OT EM2 ()) B=0T EM2 ()  EM6 (I) B=0T  EM6 () EMS (1) EmMo ()  EM9II-GumosiB
B=0T B=0T B=0T B=0T + Fe karbonylkowe+ wegiel
aktywny+ dekstryna z6tta
Prébka
RYS. 111.4.2.10.6. Wykres zmian SEP dla wybranych elastomeréw zawierajacych rézne domieszki w

odniesieniu do probki bazowej (zerowej) EMO.

Energia powierzchniowa[mJ/m 2]

45

40

35

30

25

20

15

10

40,15 39,37
28,25 I 27,57
2 (1) B=0T EM2' () B=0,5T EM2 (I) B=0T EM2' (I) B=0,5T
Probka

EM2 - Gumosil B
+ Fe;0, 20%

EM2’ - Gumosil B
+ Fe,0, 20%

EM2 Il - Gumosil B
+ Fe karbonylkowe 20%

EM2’ Il -Gumosil B
+ Fe karbonylkowe 20%

RYS. 111.4.2.10.7. Wykres zmian SEP dla wybranych elastomerow zawierajacych rozne czastki

magnetyczne w polu magnetycznym oraz bez dziatania pola magnetycznego.
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V. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wykonana praca i badania przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej oraz wyciagniete wnioski odpowiadaja na pytania, ktore nasuwaty si¢ zaraz
po ustaleniu celu pracy.

Najwazniejszymi  wnioskami jakie mozna wyciggna¢ na podstawie

przeprowadzonych badan s3:
dla cieczy magnetoreologicznych:

badania tzw. statyczne

1. Wystepuja roznice we wlasciwosciach cieczy magnetoreologicznych (CM),
wytworzonych na bazie gliceryny, ze wzgledu na zastosowanie jako materiatu
aktywnego magnetycznie magnetytu i zelaza karbonylkowego. Probka
zawierajaca magnetyt wykazywata wyzsze naprezenia w stanie zerowym,
natomiast (CM) wytworzona z wykorzystaniem zelaza karbonylkowego pozwala
na uzyskanie wysokich warto$ci napr¢zen w przypadku zastosowania statego

pola magnetycznego, przy zachowaniu niskiej lepkosci w stanie zerowym.

2. Wykazano, ze dodatek grafitu do (CM) moze skutkowaé obnizeniem wartosci
naprezen stycznych (zjawisko obserwuje si¢ przy wysokich warto$ciach indukcji
pola magnetycznego).

3.Dodatek wegla aktywnego oraz dekstryny zoltej do probki bazowej wywoluje
nienewtonowski charakter zachowania si¢ cieczy (zarejestrowano znaczne

odstepstwa od liniowosci krzywych plynigcia wyznaczonych w  stanie
zerowym).

4.Dla  wszystkich probek bazowych (CM) zawierajacych  krzemionke

zarejestrowano wystepowanie modutu sprezystosci.

5. W warunkach oddzialywania stalego pola magnetycznego, rodzaj proszku
ferromagnetycznego ma decydujacy wptyw na odpowiedz magnetoreologiczng
cieczy (zmiang¢ wlasciwosci reologicznych na skutek oddzialywania polem
magnetycznym na ciecz). Probki na bazie magnetytu wykazywatly naprezenie
styczne na poziome 1000 Pa, natomiast zastosowanie zelaza karbonylkowego

pozwolito uzyskiwa¢ okoto 8000 Pa.
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badania tzw. dynamiczne

1.Bez dziatania stalego pola magnetycznego, zachowanie reologiczne (CM)
determinujg wtasciwosci cieczy nos$nej oraz wilasciwosci czastek (ilos¢ 1
rozmiary).

2. Badane (CM) wykazywaly stabilne wlasciwosci sprezyste jeszcze przed
dziataniem pola magnetycznego. Wszystkie probki (CM) z magnetytem,
charakteryzowaly si¢ wyzszymi warto$ciami napr¢zen w warunkach zerowych.

3.Podczas dziatania stalego pola magnetycznego probki z zelazem karbonylkowym,
ze wzgledu na wyzsza magnetyzacj¢ nasycenia, wykazywaly zdecydowanie
wyzsze warto$ci naprezen.

4, Wptyw poszczegbdlnych dodatkéw na witasciwosci reologiczne (CM) widoczny
jest przede wszystkim na poziomie niskich odksztatcen (moduty spre¢zystosci

oraz naprezenia).

dla elastomeréw magnetoreologicznych:

1. Zastosowane domieszki do elastomerow magnetoreologicznych (EM)
powodowaly zmiany ich twardo$ci, nasigkliwo$ci, mrozoodpornosci czy
odpornosci chemicznej, w zalezno$ci od ich ilosci dodawanej czy charakteru

domieszki (bez stosowania statego pola magnetycznego).

2. Wykazano, ze (EM) uzyskuja w stalym polu magnetycznym wtasciwosci
materiatlow anizotropowych. Badajac warto$ci wytrzymatosci doraznej om
stwierdzono, ze sg one duzo wigksze, gdy kierunek wektora sity rozciaggajacej F
jest prostopadly do kierunku wektora indukcji magnetycznej B jaki wystepowat
podczas polimeryzacji (EM).

3. Zewnetrzne state pole magnetyczne wptywalo na wytrzymato§¢ mechaniczng

badanych (EM), zwigkszajac ja, a takze odksztalcenie, zmniejszajac je.

4. State pole magnetyczne powodowalo zwigkszenie kata zwilzania powierzchni
(EM), przez co ich powierzchnia stawata si¢ coraz bardziej hydrofobowa.

Powodowalo to jednoczes$nie zmniejszenie swobodnej energii powierzchniowe;j
(EM).

5. (EM) otrzymane w stalym polu magnetycznym posiadaty widoczne, wigksze
skupiska czastek magnetycznych, porzadkujacych si¢ w tancuchy, ktore
stanowity dodatkowe ,,zbrojenie”, poprawiajace ich wtasciwosci.

Oryginalno$¢ pracy doktorskiej polega na tym, ze do utworzenia probek

cieczy 1 elastomeréw magnetoreologicznych zastosowano wypetniacze o celowo
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wybranych wlasciwos$ciach, nie stosowane w takich polimerach jak zywica epoksydowa
1 kauczuk silikonowy 1 w takich mieszankach oraz zastosowano state pole magnetyczne
podczas przebiegu polimeryzacji materiatow. Stosowanie roznego typu domieszek oraz
wplywanie na sam proces polimeryzacji stalym polem magnetycznym poszerza
znacznie spektrum mozliwosci projektowania materiatdw o nowych, zmodyfikowanych

oraz ulepszonych wtasciwo$ciach fizykochemicznych.

Poniewaz otrzymano nowe ciecze 1 elastomery magnetoreologiczne, o nowych
parametrach, moga one stanowi¢ warto$¢ poznawcza niniejszej pracy doktorskiej.
Materiaty te moga by¢ zastosowane w przemysle, gdyz niektore parametry sg lepsze od
dotychczas wystepujacych. Dodatkowym elementem w pracy jest dzialanie
zewngtrznego  stalego  pola magnetycznego, poprawiajacego  niejednokrotnie

wlasciwosci otrzymanych materialow.

Wklad niniejszej rozprawy doktorskiej w dyscypline ,,chemia” polega na
tym, ze metodami badawczymi, uznanymi na $§wiecie, udowodniono zmiang
parametrow 1 wlasciwosci cieczy i elastomeréw magnetoreologicznych, w zaleznosci od
ich $cisle dobranych sktadow. Okreslono rowniez, jaki jest wplyw zewnetrznego statego
pola magnetycznego na te parametry 1 wlasciwosci. Chemia polimeréw i ich
kompozytéw oraz magneto reologia otrzymaly nowe materialy, ktére mozna dalej

modyfikowac¢ ale takze zastosowac.
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V. PRZEWIDYWANE OBSZARY NOWYCH
ZASTOSOWAN BADANYCH CIECZY

I ELASTOMEROW
MAGNETOREOLOGICZNYCH

Na przetomie ostatnich lat ciecze oraz elastomery magnetoreologiczne ciesza si¢
duza popularnoscig 1 zainteresowaniem, poniewaz z naukowego punktu widzenia,
posiadajg nie tylko ciekawe i1 specyficzne wiasciwosci, ale wykazujg takze duzy
potencjal w réznorodnych praktycznych zastosowaniach. Aktualnie na $wiecie
realizowanych jest szereg prac badawczych, ktore ukierunkowane sg na zastosowanie
materiatdw magnetoreologicznych. Stosuje si¢ je przede wszystkim w urzadzeniach
thumigcych drgania, halas, a takze w sprzegtach, mechanizmach hamulcowych,
mocowaniach silnika itd. W literaturze po$wieconej tematowi pojawia si¢ bardzo duza
liczba rozwigzan zaréwno praktycznych jak i teoretycznych z zastosowaniem tego typu
materiatow. W szczegolno$ci w branzy motoryzacyjnej oraz medycznej zglaszanych
jest wiele patentow wykorzystujacych kompozyty magnetoreologiczne. Odpowiednie
dopasowanie rodzaju oraz ilo$ci poszczego6lnych skladnikow, sposdb oraz warunki
wytwarzania majg kluczowy wpltyw na cechy materialu koncowego. Dobor danego
produktu do okreslonego zastosowania technicznego jest uzalezniony od wielu
czynnikow. Z punktu widzenia potencjalnych zastosowan inzynieryjnych cieczy MR w
réznego typu urzadzeniach, najwazniejszymi parametrami stuzgcymi do oceny ich
wlasciwosci sg: granica plastycznosci, szybko$¢ S$cinania, lepkos¢, wspotczynniki
stratnosci 1 sprezystosci, a takze wspotczynnik tlumienia. Przed zaprojektowaniem
okreslonego urzadzenia nalezy wzig¢ pod uwage wilasciwosci reologiczne,
magnetyczne, a takze tryb pracy cieczy MR. Jak juz wspomniano w rozdziale 11.4.1.
niniejszej pracy, urzadzenia z cieczami MR wykorzystujg jeden z trzech podstawowych
trybow pracy tj. tryb zaworowy, tryb $cinania i $ciskania lub dowolng ich kombinacje w
zaleznosci od funkcji danego uktadu.

W pracy badaniom poddane zostaly tzw. probki bazowe (bez czastek
magnetycznych) oraz zawierajace czastki magnetyczne. Analiza wytworzonych
materialdow odbywata si¢ zar6wno w stalym polu magnetycznym jak 1 bez udzialu
statego pola magnetycznego. Réznice, wynikajagce z wilasciwosci fizykochemicznych
czastek magnetycznych, lepkos$ci cieczy nosnej, rodzaju stosowanego stabilizatora oraz
dodatkow modyfikujacych byty podstawa do wyjasnienia rozbiezno$ci w wynikach
badan, a takze mialy wplyw na posta¢ oraz konsystencje probek. Na podstawie
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przeprowadzonych badan zauwazono bardzo wyrazne réznice pomigdzy probkami CM1
1 CM2, biorgc pod uwage, ze zastosowano do ich wytworzenia takg samg ciecz bazowa,
ale rozne czastki magnetyczne. W cieczy CM1 wyczuwalne byto tarcie migdzy
czastkami. Charakteryzowata si¢ ona réwniez najwyzszymi wartosciami granicy
ptyniecia, modutu spr¢zystosci oraz najnizszg warto$cig wspotczynnika tlumienia.
Probka CM2 byta mniej lepka a czastki magnetyczne szybciej sedymentowaty.
Charakter zmian wartosci modutu sprezystosci G' wszystkich probek byt zblizony.
Najnizsze wartosci G widoczne byly dla probek CM3 i CMS5, roéznica w sktadzie tych
cieczy polegata na zastosowaniu krzemionki w prébce CMS5, zamiast kwasu oleinowego
(CM3), co moze mie¢ znaczenie ze wzgledu na formowanie si¢ struktury wewnetrznej
w cieczy bazowej zawierajacej krzemionke. Probki CM3 oraz CMS5 charakteryzowatly
si¢ rowniez najwyzsza wartos$ciag wspolczynnika tlumienia. Nalezy rowniez zwrocié
uwage na zachowanie cieczy CM7, ktéra wyrdznita si¢ sposrod pozostatych probek
zawierajacych zelazo karbonylkowe tym, ze zaobserwowano dla niej nizsze wartosci
naprezenia stycznego, szczegdlnie zauwazalne przy wyzszych wartosciach indukcji pola
magnetycznego. Takie zachowanie mozna wyjasni¢ przez wptyw dodatku grafitu na
tarcie wewnetrzne w cieczy, ktory spowodowal zmniejszenie tarcia migdzy
czasteczkami zelaza karbonylkowego. Wykazano takze, ze dodatek grafitu do cieczy
MR skutkowal obnizeniem warto$ci naprezen stycznych. Wytworcy smardéw twierdza,
ze im wigksza granulacja grafitu ekspandowanego tym mniejszy wspotczynnik tarcia i
lepsza wydajnos¢ smarowania. Probka CM8 zawierajgca dekstryng i wegiel aktywny
wykazywata si¢ znacznymi wahaniami naprezen stycznych. Zachowanie takie wynika z
obecnosci dekstryny zottej w badanych probkach. Dla probki tej przy wyzszych
odksztalceniach zauwazalny byt rowniez wzrost wspdlczynnika thumienia co mogloby
swiadczy¢ o sktonnos$ci probki do zwigkszonego rozpraszania energii przy wyzszych
szybkosciach $cinania. Probki zawierajace magnetyt (CM1, CM4, CM6) wykazaty
stosunkowo wysokie ttumienie, natomiast dla pozostalych probek (zawierajacych zelazo
karbonylkowe), zauwazalny byl wzrost wspotczynnika tlumienia w poszczegodlnych

probkach w zalezno$ci od rodzaju zastosowanych dodatkow.

Rowniez w przypadku elastomeréw magnetoreologicznych wyznaczenie szeregu
zmian wiasciwos$ci materiatowych, takich jak twardo$¢, proces starzenia, wytrzymatosc,
elastyczno$¢, nasiagkliwo$é, zwilzalno§¢ czy odporno$¢ chemiczna, wywotanych na
skutek dziatania statego pola magnetycznego, warunkuje skuteczne 1 diugotrwate
wykorzystanie ich w réznego typu urzadzeniach technicznych. To wlasnie te parametry

sprawiaja, ze elastomery sg wykorzystywane w przemysle na coraz szersza skalg.
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Do najwazniejszych zalet elastomeréw mozna zaliczy¢: podwyzszong zdolno$¢ do
thumienia drgan, wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz trwatosc¢, a takze odpornos¢
na niekorzystne dziatanie czynnikoéw atmosferycznych oraz zewnegtrznych. Wzrost
sztywnos$ci MRE w statym polu magnetycznym wykorzystywany jest przede wszystkim
w celu tlumienia drgan np. w amortyzatorach, zawieszeniach, oprawach silnikow. Sg

one czescig wielu specjalistycznych maszyn, narzedzi i urzadzen.

Podsumowujac na podstawie analizy literatury dotyczacej zastosowania tych
materiatow oraz badan wlasnych utworzone ciecze oraz elastomery magnetoreologiczne
moglyby by¢ potencjalnie wykorzystane wiasnie w urzadzeniach thumigcych drgania,
amortyzatorach, thumikach itp. Wszelkie dodatki zastosowano w celu polepszenia ich
wlasciwosci uzytkowych, majacych potencjalne znaczenie na przyszte mozliwosci
aplikacyjne. Otrzymane wyniki mogg stanowi¢ podtoze do dalszych prac majacych na
celu odpowiedni dobor sktadu tworzonego materiatu, tak aby posiadal on pozadane
cechy fizykochemiczne 1 uzytkowe, wykorzystywane w przysztosci w wielu
praktycznych zastosowaniach.
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VIl. STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan wiasciwosci cieczy oraz elastomerow
magnetoreologicznych o zréznicowanym sktadzie fizykochemicznym otrzymywanych
w statym polu magnetycznym. W poczatkowym etapie pracy ustalono kryteria wyboru
poszczegblnych sktadnikéw cieczy i1 elastomerow magnetoreologicznych (MR), a
nastepnie  przygotowano probki, ktore w swoim skladzie oprocz czgstek
magnetycznych, nosnika w postaci oleju, stabilizatora, zawieraly takze rozne dodatki.
Badania dotyczyly zarowno kompletnych kompozycji danego materialu MR, jak
rowniez probek bazowych (nie zawierajacych czastek o  wlasciwosciach
ferromagnetycznych). Przeprowadzone zostaly badania pod katem okre$lenia zmian
reologicznych, ktéore zachodza w materiale, w zalezno$ci od ilosci i rodzaju
poszczegolnych sktadnikow, w obecnosci oraz bez dziatania stalego pola
magnetycznego. Pierwszy typ badan miatl na celu zbadanie charakteru odpowiedzi
reologicznej badanych cieczy na wymuszenie $cinaniem. Drugi typ badan, pozwolit na
okreslenie wplywu wartosci indukcji pola magnetycznego na wlasciwosci reologiczne
cieczy. Wytworzone probki cieczy magnetoreologicznych badano w warunkach
$cinania dla r6znych warto$ci amplitudy oraz czestotliwosci przy réznych wartosciach
nat¢zenia zewnetrznego pola magnetycznego. Wykonano seri¢ badan dotyczacych
wyznaczenia takich parametrow jak lepkos¢ dynamiczna, napre¢zenie Scinajace czy
wspotczynnik thumienia. Okre$lono rowniez wptyw modulu sprezystosci oraz modutu
stratno$ci na wlasciwosci cieczy w funkcji odksztalcenia oscylacyjnego, a takze
lepkosci cieczy w funkcji szybkosci $cinania. Ten etap badan pozwolil na okreslenie
wlasciwosci strukturalnych badanych materiatow, a takze dostarczyl informacji o
plastycznosci 1 sprezystosci probek. Na podstawie obserwacji oraz w wyniku
przeprowadzonych badan, stwierdzono, ze rodznice wynikajace z wlasciwosci
fizykochemicznych czastek magnetycznych, moga by¢ podstawa do wyjasnienia
rozbieznosci w wynikach badan reologicznych, a takze majg wptyw na posta¢ oraz
konsystencje probek. Dalsza czgs¢ badan wykazata wpltyw doboru poszczegdlnych
sktadnikéw cieczy magnetoreologicznych na ich wlasciwosci reologiczne, jak rowniez
wazng role stabilizatora, ktory przyczynia si¢ do wytworzenia ustalonej struktury
wewnatrz cieczy. Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze rodzaj,
wielko$¢ 1 stezenie poszczegdlnych komponentéw cieczy, powoduja zmiany granicy

ptynigcia oraz warunkuja wartos$ci lepkos$ci badanych probek.

W  kolejnym etapie pracy, badaniom poddane zostaly elastomery
magnetoreologiczne. Wykonano badania procesu starzenia termooksydacyjnego,

twardosci Shore'a w skali A przed oraz po procesie starzenia. Okreslono takze zmiany
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zabarwienia probek po procesie starzeniowym. Probki elastomeréw poddano rowniez
dodatkowej ocenie wykonujac pomiary nasigkliwosci, mrozoodpornosci, odpornosci
chemicznej. Dodatkowo dla wybranych probek wykonano badania wytrzymato$ciowe
oraz mikroskopowe. Ostatni etap prac dotyczyt pomiaréw kata zwilzania oraz
swobodnej energii powierzchniowej (SEP).

Whioski wynikajace z przeprowadzonych badan, pozwalaja wyjasni¢ charakter
wystepowania wielu zjawisk reologicznych, ktore zachodza w materiale pod wpltywem
dziatania stalego pola magnetycznego. Potwierdzajg takze fakt o waznym znaczeniu
rodzaju oraz ilosci stosowanych komponentdw, w szczegdlnosci dodatkow, jak rowniez
stabilizatorow, potrzebnych do przygotowania okreslonej probki cieczy lub elastomeru
magnetoreologicznego.
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VIII. ABSTRACT

The paper presents the results of tests on the properties of fluids and
magnetorheological elastomers of various physicochemical compositions obtained in a
constant magnetic field. In the initial stage of the work, criteria for the selection of
individual components of the fluids and magnetorheological (MR) elastomers were
established, and then samples were prepared, which in their composition, apart from
magnetic particles, carrier in the form of oil, stabilizer, also contained various additives.
The tests concerned both complete compositions of a given MR material, as well as
base samples (not containing particles with ferromagnetic properties). Research was
carried out to determine the rheological changes that occur in the material, depending on
the amount and type of individual components, in the presence and without the action of
a permanent magnetic field. The first type of research was aimed at examining the
nature of the rheological response of the tested liquids to shear excitation. The second
type of research allowed us to determine the influence of the magnetic field induction
value on the rheological properties of the liquid. The produced samples of
magnetorheological fluids were tested under shear conditions for different amplitude
and frequency values at different values of the external magnetic field strength. A series
of tests were carried out to determine such parameters as dynamic viscosity, shear stress
or damping coefficient. The influence of the modulus of elasticity and the loss modulus
on the properties of the liquid as a function of the oscillatory deformation, as well as the
viscosity of the liquid as a function of the shear rate, was also determined. This stage of
research allowed us to determine the structural properties of the tested materials, and
also provided information about the plasticity and elasticity of the samples. Based on
the observations and as a result of the tests carried out, it was found that the differences
resulting from the physicochemical properties of the magnetic particles may be the basis
for explaining the discrepancies in the results of rheological tests, and also affect the
form and consistency of the samples. The further part of the research showed the
influence of the selection of individual components of magnetorheological fluids on
their rheological properties, as well as the important role of the stabilizer, which
contributes to the formation of a fixed structure inside the fluid. On the basis of the tests
carried out, it was observed that the type, size and concentration of individual
components of the liquid cause changes in the yield point and determine the viscosity
values of the tested samples.

In the next stage of the work, magnetorheological elastomers were tested. The
thermo-oxidative aging process and Shore A hardness before and after the aging process
were tested. Changes in the color of the samples after the aging process were also
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determined. Elastomer samples were also subjected to additional evaluation by
performing measurements of water absorption, frost resistance and chemical resistance.
In addition, strength and microscopic tests were performed for selected samples. The
last stage of work concerned the measurements of the contact angle and surface free
energy (SEP).

Conclusions resulting from the conducted research allow us to explain the nature of
the occurrence of many rheological phenomena that occur in the material under the
influence of a constant magnetic field. They also confirm the importance of the type and
amount of components used, in particular additives, as well as stabilizers needed to
prepare a specific sample of fluid or magnetorheological elastomer.
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e Ewa Migko$, Tomasz Klepka, Marek Zielinski, Dariusz Sroczynski, Lukasz Garbacz, Anna
Fenyk, Anna Lukawska (2022) ,, Effect of batched water exposed to a constant magnetic field on
the properties of concrete filled with waste fly ash, phosphogypsum and starch”. Polimery 67(2):
53-60, DOI: https://doi.org/10.14314/polimery.2022.2.1 (1F2021= 1.528; MNiSW =70)
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o Ewa Migko$, Michatl Cichomski, Marek Zielinski, Tomasz Klepka, Dariusz Sroczynski, Anna
Fenyk (2022) ,,Tests of Physicochemical and Mechanical Strength Properties of Polymer
Composites on an Epoxy Resin Matrix, Modified by a Constant Magnetic Field”. Materials 15,
6730, 1-22, https://doi.org/10.3390/mal15196730 (I1F2021 = 3.748; MNiSW = 140)

e Ewa Migko$, Marek Zielinski, Dariusz Sroczynski, Anna Fenyk (2022) ,,Influence of various
forms of cellulose on the mechanical properties of polymer composites modified in a constant
magnetic field”. Polimery 67(10) , 1-6, DOI: https://doi.org/10.14314/polimery.2022.10.4
(IF2021= 1.528; MNiSW =70)

e Ewa Migko$, Marek Zielinski, Dariusz Sroczynski, Anna Fenyk (2023) ,,Separation
Technology of Components of Waste Pharmaceutical Blisters”. Ecological Chemistry and
Engineering S: 2023(30), 1-14, DOI: 10.2478/eces-2023-0034 4 (1F2022= 1,9; MNiSW =200)

Inne publikacje

e Radostaw Datkowski, Anna Fenyk, Pawet Urbaniak (2005) ,,Badanie obecnosci metali cigezkich

w wodzie i osadach dennych ciekow Parku Krajobrazowego Wzniesien Lodzkich”. Przeglad
Geologiczny 53(11)1065 (MNiSW = 40)

e  Marek Walisch, Radostaw Datkowski, Anna Fenyk, Pawet Urbaniak (2007) ,,Chemizm wod
rzeki Mrozycy na tle zmian przeptywu w zlewni”. Obieg wody w naturalnym i przeksztatconym
srodowisku. Badania hydrograficzne w poznawaniu $rodowiska” pod redakcja Z. Michalczyka
tom VIII. wyd. UMCS, 565-573 - monografia

e Radostaw Datkowski, Anna Fenyk, Pawet Urbaniak (2007) ,,Badanie obecnosci metali cigezkich
w wodzie i osadach dennych ciekow Parku Krajobrazowego Wzniesien £odzkich”. Stan i
antropogeniczne zmiany jakosci wod w Polsce pod redakcja J. Burcharda, tom V, wyd. UL 131
— 138 - monografia

e Anna Fenyk, Marek Zielinski, Ewa Mieko$ (2020) "Badanie wlasciwosci cieczy i elastomeréw
magnetoreologicznych w statym polu magnetycznym”. Nauka, Badania i Doniesienia Naukowe,
Cze$¢ 1, Nauki Techniczne i Sciste, Wydawca: Idea Knowledge Future Swiebodzice, s.17-28.
ISBN: 978-83-953882-7-9 (MNiSW =5) — monografia

e Anna Fenyk, Marek Zielinski, Ewa Migko$, Agnieszka taska-Jesionowska, Agnieszka
Skotowska (2020) "Ferrofluidy jako przyktady materiatow funkcjonalnych. Budowa, rozwdj oraz
praktyczne wykorzystanie". Poszerzamy Horyzonty, tom XXI cz. 111, Stupsk, s. 274- 282. ISBN:
978-83-63216-39-9 (MNIiSW = 5) — monografia

e  Agnieszka Laska-Jesionowska, Paulina Muskata, Agnieszka Skotowska, Anna Fenyk (2020)
., Analiza wybranych substancji czynnych, czyli co powinny zawiera¢ preparaty
przeciwtrgdzikowe”. Poszerzamy Horyzonty, tom XXI cz. 111, Stupsk, s. 294 - 301. ISBN: 978-
83-63216-39-9 (MNiSW = 5) — monografia

e Anna Fenyk, Marek Zielinski, Ewa Micko$, Wojciech Horak (2021) "Przeglgd oraz
porownanie wiasciwosci wybranych materiatow magnetoreologicznych". Poszerzamy
Horyzonty, tom XXIV, Stupsk, s. 156 - 163. ISBN: 978-83-63216-48-1 (MNiSW =5) —
monografia
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Patenty

2021 - zgloszenie patentowe (w Urzedzie Patentowym RP) wynalazku pt. ,,Sposdéb
otrzymywania magnetycznego, hybrydowego kompozytu polimerowego”. Tworcy:
Marek Zielinski, Dariusz Sroczynski, Stawomira Skrzypek, Dominik Szczukocki,
Anna Fenyk, Anna Lukawska. Nr. Zgloszenia P.439879 [WIPO ST 10/C
PL439879].

2022 - zgloszenie patentowe (w Urzedzie Patentowym RP) wynalazku pt. ,,Sposob
rozdzielania komponentow blisteréw farmaceutycznych”. Tworcy: Marek Zielinski,
Ewa Migko$, Dariusz Sroczynski, Stawomira Skrzypek, Dominik Szczukocki,
Anna Fenyk. Nr. zgloszenia patentowego: P.440916 [WIPO ST 10/C PL440916].

2023 - zgloszenie patentowe (w Urzedzie Patentowym RP) wynalazku pt. ,,Sposob
rozdzielania komponentow odpadowych laminatow foliowych typu PET/PE/PET”.
Tworcy: Marek Zielinski, Ewa Migko$, Dariusz Sroczynski, Stawomira Skrzypek,
Anna Fenyk, Dominik Szczukocki, Karolina Czarny-Krzyminska. Nr. zgloszenia
patentowego: P.444036 [WIPO ST 10/C PL444036].

Granty

2014 - wspotwykonaweca projektu ,, Mtodzi Kreatywni — innowacyjne podejscie do nauki
chemii wérod mlodziezy szkolne;j”.

2015 - wspotwykonawca projektu Santander Universidades ,,Czuje chemi¢”.

2020 - wspotwykonawca projektu ,,Ksztalcenie kompetencji kluczowych poprzez zajecia

eksperymentalne z chemii dla niestandardowych odbiorcow szkolnictwa wyzszego —
Trzecia Misja Uczelni”, dotyczacego opracowania programdw ksztatcenia i realizacji
dziatan dydaktycznych, kursow, szkolen dla niestandardowych odbiorcéw szkolnictwa
wyzszego w ramach O$ III Szkolnictwo wyzsze dla gospodarki i rozwoju, Program
Operacyjny Wiedza Edukacja Rozwdj 2014-2020.

Konferencje (krajowe oraz miedzynarodowe)

30 kwietnia -5 maja 2002 - XVI Ogélnopolska Szkola Chemii w Jodlowie
e Anna Fenvk "Korozja chemiczna i elektrochemiczna. Ochrona antykorozyjna” - poster
27 luty -01 marca 2003 - 5 JCF Spring symposium Euroregionale - Dresden

e Anna Fenyk, Radostaw Datkowski ,,The Determination of the heavy metals in rivers sediments
by differential pulse anodic stripping voltammetry” - poster

14 - 17 kwietnia 2004 - Wiosenny Zjazd Naukowy Sekcji Studenckiej PTChem - Pulawy
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e Pawel Urbaniak, Radostaw Datkowski, Anna Fenyk ,, Badanie obecnosci metali ciezkich w
osadach dennych rzek Parku Krajobrazowego Wzniesien L.odzkich metodg pulsowej roznicowej
chronowoltamperometrii inwersyjnej — poster

e Anna Fenyk ,, Badanie obecnosci metali cigzkich w osadach dennych Parku Krajobrazowego
Wzniesien  Lodzkich  oraz  Lasu  Lagiewnickiego  metodg  pulsowej  roznicowej
chronowoltamperometrii inwersyjnej” - komunikat

16 — 18 listopada 2005 - XIV Ogoélnopolska Konferencja Naukowa nt.: ,,Chemizm opadow
atmosferycznych, wéd powierzchniowych i podziemnych” — £.6dz

e Radostaw Daltkowski, Anna Fenyk, Pawet Urbaniak ,, Badanie obecnosci metali cigzkich w
wodzie i osadach dennych ciekow Parku Krajobrazowego Wzniesien Lodzkich” — komunikat

4 — 6 czerwca 2006 Konferencja ,,Obieg wody w naturalnym i przeksztalconym $rodowisku”,
organizowana przez Zaklad Hydrografii Instytutu Nauk o Ziemi UMCS, Komisj¢ Hydrologiczna
Polskiego Towarzystwa Geograficznego oraz przez Polskie Towarzystwo Geograficzne Oddzial
Lublin

e Marek Walisch, Radostaw Datkowski, Anna Fenyk, Pawel Urbaniak ,, Chemizm wod rzeki
Mrozycy na tle zmian przeptywu w zlewni” - komunikat

27 -28 pazdziernika 2006 - The International Conference on prof. dr hab Marek Kraska’s 70-year
jubilee and the 15-th annivarsary, Collegium Biologicum UAM - Poznan

e Dominik Kope¢, Anna Fenyk, Radostaw Datkowski, Pawet Urbaniak ,, Macrophytes utilization
to indicate physico-chemical state of upland river waters. - poster

14 grudnia 2006 - Jesienne Konwersatorium Chemii - Lédz

e Anna Fenyk, Radostaw Datkowski, Janusz Kupis, Pawel Urbaniak, Grzegorz Andrijewski
., Oznaczanie jonow metali cigzkich w wodach i osadach dennych wéd Parku Krajobrazowego

Wzniesien Lodzkich metodq pulsowej roznicowej chronowoltamperometrii inwersyjnej” - poster
18- 22 kwietnia 2007 - Wiosenny Zjazd Naukowy Sekcji Studenckiej PTChem - Tylmanowa

e Adam Rabeda, Anna Fenyk, Pawet Urbaniak, Grzegorz Andrijewski ,, Zastosowanie elektrod o
samoorganizujgcej sie warstwie w analizie Sladowych ilosci jonow miedzi” - poster

22-24 marca 2007 - 9th JCF-Fruhjahrssymposium - Chemnitz, Germany

e Radostaw Datkowski, Anna Fenyk, Pawet Urbaniak, Grzegorz Andrijewski “The simultaneous
determination of Zinc, Cadmium, Lead and Copper in The Wzniesienia Lodzkie Landscape Park
rivers by Differential Pulse Anodic Stripping Voltammetry. Application to the investigation to
seasonal water chemistry variations” - poster

12-16 wrzesnia 2009 - 52 Zjazd PTChem i SITPChem, L6dz

e Pawel Urbaniak, Anna Fenyk, Grzegorz Andrijewski, Grzegorz Mloston ,, Kompleksowanie
Jjonow miedzi (II) N — tlenkiem 3 — cykloheksylo — 4,5 — dimetyloimidazolu” - poster

10-14 listopada 2010 - XXXIII Ogélnopolska Szkota Chemii, Jastrzebia Géra

e Rafat Kluza, Anna Fenyk, Pawet Urbaniak ,, Wykorzystanie woltamperometrii stripingowej do
badania zawartosci metali cigzkich w rzekach Parku Krajobrazowego Wzniesien Lodzkich" -
poster
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24-29 czerwca 2012 - 25 th International Sympozium on the Organic Chemistry of Sulfur,
Czestochowa,

e Dorota Krasowska, Jozef Drabowicz, Anna Fenyk, Pawet Urbaniak ,, The Chemo — And
Electropolymerization Of Thiophene Derivatives Containing At The 3 Position A Substituent
With Stereogenic Phosphorus Atom” - poster

16 listopada 2012 - XV Miedzynarodowe Sympozjum ,Postepy w Chemii Zwigzkow
Heteroorganicznych” - L.6dz

e Pawel Urbaniak, Anna Fenyk, Dorota Krasowska, Jozef Drabowicz ,, The Investigation on
Preparation and Properties of Self-Assembled Monolayers of Some Thiophene Derivatives on
Polycrystalline Gold” - poster

15 listopada 2013 - XVI Migdzynarodowe Sympozjum ,Postepy w Chemii Zwigzkow
Heteroorganicznych” - L.odz

e Pawel Urbaniak, Anna Fenyk, Dorota Krasowska, Jozef Drabowicz ,, Electropolymerized Thin
Film of Some Thiophene Derivatives ’- poster

e Pawel Urbaniak, Anna Fenyk, Dorota Krasowska, Jozef Drabowicz "Self-assembled
monolayers and electropolymerized thin films of some thiophene derivatives on polycrystalline
gold" - poster

21 listopada 2014 - XVII Miedzynarodowe Sympozjum ,Postepy w Chemii Zwiazkow
Heteroorganicznych” - L.6dz

e Pawel Urbaniak, Anna Fenyk, Dorota Krasowska, Jozef Drabowicz “Electrochemical
polymerization of thiophene sulfinyl derivatives on gold, platinum and glassy carbon™ - poster

20 listopada 2015 - XVIII Miedzynarodowe Sympozjum ,Postepy w Chemii Zwigzkow
Heteroorganicznych” - L.6dz

e Pawel Urbaniak, Anna Fenyk, Dorota Krasowska, Jozef Drabowicz "Electrochemical
polymerization of tert — butylphenyl-phosphinoseleonic acid Se- 2-(3 -thienyl)ethyl ester on gold,
platinum and glassy carbon - poster

25 listopada 2016 - XIX Miedzynarodowe Sympozjum ,Postepy w Chemii Zwigzkow
Heteroorganicznych” - L.6dz

e Anna Fenyk, Pawet Urbaniak, Dorota Krasowska, Jozef Drabowicz "Electrochemical
investigation of some thiophene derivatives on polycrystalline gold" - poster

23 - 24 listopada 2017 - XX International Symposium “Advances in the Chemistry of Heteroorganic
Compounds”, XVII International Symposium on Selected Problems of Chemistry of Acyclic and
Cyclic Heteroorganic Compounds - L.6dz

e Anna Fenyk, Pawet Urbaniak, Dorota Krasowska, Jozef Drabowicz "Electrochemical
investigation of some thiophene derivatives on polycrystalline gold, platinum and glassy carbon™
- poster

23 listopada 2018 - XXI Miedzynarodowe Sympozjum ,Postepy w Chemii Zwiazkow
Heteroorganicznych” - L.6dz

e Anna Fenyk, Pawet Urbaniak, Dorota Krasowska, Jozef Drabowicz "Electrochemical
Polymerization and Analysis of Some Thiophene Derivatives" - poster
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09 - 10 maja 2019 - VII Lédzkie Sympozjum Doktorantéow Chemii - £.6dz

e Anna_ _Fenyk, Marek Zielinski , Badanie wiasciwosci cieczy i elastomeréw
magnetoreologicznych w stalym polu magnetycznym” - poster

09 — 10 stycznia 2020 VI Ogélnopolska Konferencja Interdyscyplinarna ,,Eureka”, Krzyzowa

e Anna Fenyk "Badanie wlasciwosci cieczy i elastomeréw magnetoreologicznych w stalym polu
magnetycznym” — referat

10 — 11 wrzesnia 2020 Ogoélnopolska Konferencja Interdyscyplinarna pt: "OMNIBUS cz. V".
Nauki Interdyscyplinarne, Krakow

e Anna Fenyk, Marek Zielinski, Ewa Migko$, Agnieszka Paska-Jesionowska, Agnieszka
Skotowska. "Ferrofluidy jako przykiady materiatow funkcjonalnych. Budowa, rozwdj oraz
praktyczne wykorzystanie" — referat

e Agnieszka Skotowska, Agnieszka ILaska-Jesionowska, Anna Fenyk "Przekwalifikowanie
nieruchomosci inwestycyjnych i ich wplyw na wynik finansowy przedsiebiorstwa - ujecie
teoretyczne i empiryczne" - referat

e Agnieszka Faska-Jesionowska, Paulina Muskata, Agnieszka Skotowska, Anna Fenyk "Analiza
wybranych substancji czynnych, czyli co powinny zawieraé preparaty przeciwtrgdzikowe" -
referat

19-20 listopada 2020 XVI1I Konferencja Elektroanaliza w Teorii i Praktyce, Krakow

e Ewa Micko$, Anna Lukawska, Marek Zielinski, Dariusz Sroczynski, Anna Fenyk ,, Reakcje
elektrochemiczne kwercetyny w srodowisku statego pola magnetycznego” - poster

e Anna Pukawska, Marek Zielinski, Ewa Migkos, Dariusz Sroczynski, Anna Fenyk ,,Reakcje
elektrochemicznego utleniania sulfonamidow w srodowisku stalego pola magnetycznego” -
poster

23 - 24 listopada 2020 Ogélnopolska Konferencja Interdyscyplinarna pt: "OMNIBUS cz. VI"
Nauki Interdyscyplinarne, Krakow

e Anna Fenyk, Marek Zielinski, Ewa Mieko$ ,, Analiza wiasciwosci cieczy magnetoreologicznych
oraz ich zastosowanie w réznych dziedzinach nauki i techniki” — referat

05 czerwca 2021 V edycja Ogdélnopolskiej Konferencji Naukowej ,,Nauka Okiem Mlodego
Naukowca”

e Anna Fenyk, Marek Zielinski, Ewa Mi¢ko$, Wojciech Horak ,, Functional smart materials and
their current importance and applications" - referat

e Anna tukawska, Marek Zielinski, Ewa Migkos, Anna Fenyk "Wphw stalego pola
magnetycznego na elektroosadzanie warstw blgkitu pruskiego na elektrodach ITO” - poster

14 pazdziernika 2021 Ogo6lnopolska Konferencja Naukowa ,,Innowacje w Praktyce”, Lublin

e Ewa Mieko$, Marek Zielinski, Tomasz Klepka, Dariusz Sroczynski, Anna Fenyk, Anna
Lukawska, Sebastian Biatasz ,, Modyfikacja kompozytow polimerowych w srodowisku statego
pola magnetycznego" - poster

20-21 pazdziernika 2022 IX Ogolnopolska Konferencja Naukowa ,,Innowacje w praktyce”, Lublin
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e Ewa Micko$, Marek Zielinski, Dariusz Sroczynski, Anna Fenyk, Kompozyty polimerowe na
osnowie zywicy epoksydowej - poster

15-16 czerwca 2023 X Ogolnopolska Konferencja Naukowa ,,Innowacje w praktyce”, Lublin

e Ewa Migko$, Marek Zielinski, Dariusz Sroczynski, Anna Fenyk, Pole magnetyczne narzedziem
do modyfikacji wtasciwosci kompozytow polimerowych - poster

Staze naukowe

2022

— realizacja stazu naukowego w Katedrze Projektowania i Eksploatacji
Maszyn na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH w Krakowie,
09-13.05.2022; 04-08.07.2022.

Udzial w certvfikowanych szkoleniach

2019

2019

2020

2020

2020/ 2021

2021

2021

— udziat w akredytowanym szkoleniu Prince 2 Fundation - bezterminowy,
mie¢dzynarodowy certyfikat potwierdzajacy wiedze merytoryczng w zakresie
stosowania techniki Prince 2 w zarzadzaniu projektami, 23-25.09. 2019, Wista.

- udzial w warsztatach Design Thinking , metod tworczego rozwigzywania
probleméw, 26-27.09.2019, Wista.

- udziat w seminarium pt. ,,Nowoczesne Laboratorium Polimerowe”, Centrum
Wyktadowe Politechniki Poznanskiej, Wydzial Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej, 21.02.2020, Poznan.

-udziat w szkoleniu pt. ,,Publikacja Artykulu Naukowego — Roznice w
Punktacji” oraz w szkoleniu pt. ,Publikacja Artykutu w Monografii
Wieloautorskiej”, 28.03.2020, Warszawa, w ramach Ogolnopolskiej
Konferencji Naukowej "Ludzie Nauki Prezentacja Tematyki Badawczej lub
Przegladowej cz.7.

-udziat w webinariach organizowanych przez MS Spectrum w Warszawie pt.
"Elektrochemiczne metody oznaczania pierwiastkbw na analizatorze
laboratoryjnym Eca Flow firmy Istran”, 10.12.2020; "Roézne mozliwos$ci
przygotowania probek do analiz laboratoryjnych”, 29.06.21; "Podstawy
metody ATR", 06.07.21; "Weryfikacja substancji za pomoca metody FTIR",
15.07.21; ,,Szybka i tatwa filtracja probek po mineralizacji (DifiFilter)” ,
20.07.21; " Innowacja w spektrofotometrii UV-Vis. Pomiar cieczy bez uzycia
kuwet", 05.08.21, "MS Spektrum — Twdj partner w spektrometrii III",
Warszawa, 02.12.21.

- udziat w szkoleniu pn. ,,Dobra Praktyka Laboratoryjna — wdrozenie systemu i
zapewnienie najwyzszej jakosci badan zgodnych z zasadami DPL”, Centrum
Edukacji CE2, 25 -30. 11.2021.

- udziat w szkoleniu pn. ,Wymogi higieny i standardy pracy w
pomieszczeniach clean room zgodnie z nowymi normami PN-EN 1SO 14644-
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2021

1: 2016-03 i PN-EN 1SO 14644-2:2016-03 oraz GMP”, Centrum Edukacji
CE2, 14 - 15.12.2021.

— udziat w szkoleniu pn. ”Zarzadzanie Akredytowanym Laboratorium zgodnie
z normg PN-EN ISO 17025, Centrum Edukacji CE2, 09- 10.12.2021.

Nagrody i wyroznienia

2002

2002 / 2003

2003

2003

2004

2021

2022

2022

- uzyskanie I nagrody ,,Za wyjatkowo interesujacy poster , przedstawiony na
XVI Ogodlnopolskiej Szkole Chemii w Jodtowie” 30 kwietnia — 5 maja 2002 r.
pt. "Korozja chemiczna i elektrochemiczna. Ochrona antykorozyjna”.

- uzyskanie stypendium motywacyjnego za osiggni¢cia w nauce.

- uzyskanie stypendium na udziat w 5. JCF — Spring — Symposium
Euregionale 27.02. - 01.03.2003 w Dreznie. Poster: ,,The determination of the
heavy metals in rivers sediments by differential pulse anodic stripping
voltammetry”.

- uzyskanie Il nagrody Oddziatu L.6dzkiego PTChem. na VI Sesji Posterowej
Tematoéw Prac Dyplomowych Srodowiska Chemikow Eodzkich, 17 czerwca
2003 .

-uzyskanie Nagrody Marszatka Wojewodztwa .odzkiego w konkursie na
najlepsze prace doktorskie, magisterskie i dyplomowe, tematycznie zwigzane z
wojewodztwem todzkim.

-uzyskanie zwigkszenia stypendium doktoranckiego z dotacji projakosciowe;j
za osiggniecia w pracy naukowej i dydaktycznej na rok akademicki 2021/2022.

-uzyskanie zwigkszenia stypendium doktoranckiego z dotacji projakosciowe;j
za osiggniecia w pracy naukowej i dydaktycznej na rok akademicki 2022/2023.

-zdobycie srebrnego medalu za poster na IX Ogolnopolskiej Konferencji
Naukowej , Innowacje w praktyce”, Lublin, 20-21.10.2022.
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Dzialalno$¢é organizacyjna

e Zaangazowanie w organizowaniu i przygotowaniu akcji promocyjnych na rzecz Wydziatu
Chemii takich jak: ,Uniwersytet Zawsze Otwarty”, projektu ,,Uniwersytet dla dzieci",
»Akademii Cickawej Chemii", Festiwalu Nauki Techniki i Sztuki w Lodzi.

e Przygotowywanie oraz uczestniczenie w pokazach doswiadczen chemicznych, warsztatach
laboratoryjnych zaréwno na terenie Uniwersytetu, jak i poza nim tj. w kolejnych edycjach
»Akademii Ciekawej Chemii”, "Wieczorach Naukowcow”, Piknikach Naukowych”.

e Zaangazowanie oraz pomoc w pracach Studenckiego Kota Naukowego Chemikéw "Orbital"
Uniwersytetu Lodzkiego m.in. w przygotowaniu pokazéw, doswiadczen, warsztatow, obozow
naukowych.

e Pehnienie funkcji referenta w Komitecie Okrggowym Olimpiady Chemicznej w Lodzi. Wiaze si¢
to w bezposrednie zaangazowanie w przygotowywanie od strony technicznej zawodow
olimpiady na pierwszych dwoch etapach (do okregowego wiacznie).

e Pehienie funkcji Spotecznego Inspektora Pracy na Wydziale Chemii UL w roku akademickim
2018-2019 oraz 2023.

o  Wspotorganizowanie VII (9-10.05.2019) oraz VI (24.09.2021) Lodzkiego Sympozjum
Doktorantow Chemii.

e Fotografowanie wazniejszych wydarzen odbywajacych si¢ na wydziale np. inauguracja roku
akademickiego, gale absolwenta, konferencje, zjazdy itp.
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Xl. ZALACZNIKI

Publikacje stanowigce podstawe rozprawy doktorskiej - lista filadelfijska

e Anna Fenyk, Wojciech Horak, Marek Zielinski, Ewa Migko$, Ewa Chrzescijanska, Dariusz
Sroczynski (2022) ,,Investigation of the properties of selected magnetorheological fluids”.
Journal of Intelligent Material Systems and Structures 33(18): 1-11, DOI:
10.1177/1045389X221077434 (1F2021 = 2.774; MNiSW = 100)

e Anna Fenyk, Wojciech Horak, Marek Zielinski (2023) ,,Investigation the Effect of MR Fluid
Composition on Properties at Low Strain Ranges”. Materials 16(17), 5730, 1-13,
https://doi.org/10.3390/mal6175730 (IF2022=3,4; MNiSW =140)
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