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Instrukcja do ¢wiczen laboratoryjnych
Wspolczesne Materialy Inzynierskie

1. Temat: Badanie wtasciwosci reologicznych cieczy
magnetycznych

2. Cel ¢éwiczenia:

-zapoznanie si¢ z rodzajem, budowa 1 wlasciwosciami cieczy

magnetycznych,

-wyznaczenie zalezno$ci lepkosci dynamicznej od wartosci pola
magnetycznego w przypadku ferrocieczy 1 cieczy magnetoreologiczne;.

3. Opis stanowiska:

Reometr rotacyjny MCR 301 to urzadzenie do pomiaréw reologicznych, ktéry mierzy
moment oporu na obracajacej si¢ ptytce.

Stopki aparatuy
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3.1. Metodyka pomiarowa to uklad plytka-plytka:
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Schemat uktadu pomiarowego plytka- ptytka

3.2. Pomiar lepkosci w warunkach odzialywania pola magnetycznego:

Pomiar lepkosci cieczy magnetycznych przeprowadza si¢ z wykorzystaniem przystawki
do badan magneto-reologicznych MRD 180/1T pokazanej na rysunku ponizej.
L . -

Przystawka do badan magneto-reologicznych MRD 180/1T [2]
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Schemat glowicy pomiarowej z tg przystawka przedstawiono na rysunku ponize;j.
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Schemat glowicy pomiarowej: 1 — plytka pomiarowa, 2 — ciecz magnetyczna, 3a - gérna
obudowa komory, 3b - dolna obudowa komory 4 — rdzen elektromagnesu, 5 — cewka

4. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie obejmuje wykonanie pomiaréw lepkosci n w zaleznos$ci od szybkos$ci §cinania

ydla dwoch rodzajow cieczy: ferrocieczy (nanocieczy magnetycznej) oraz cieczy

magnetoreologicznej (mikrocieczy magnetycznej). Dla kazdego rodzaju cieczy wykonane sg
dwa badania: przy zerowym polu magnetycznym oraz dla jednej wybranej wartosci indukcji
magnetycznej, roznej dla kazdej grupy ¢wiczeniowe;.

Przyktadowy wykres zaleznosci lepkosci m od szybkosci $cinania y dla ferrocieczy
FLS040.040 przedstawiono na rysunku ponize;j.
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Krzywe ptynigcia (zalezno$¢ lepkosci n od szybkosci $cinania y) ferrocieczy dla wybranych
wartosci pola magnetycznego (indukcji magnetycznej).
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4.1. Dane pomiarowe:

Rodzaj pomiaru: ptytka-ptytka
Promien plytki R: 10 mm

Wysoko$¢ szczeliny h: 0,2 mm

[lo$¢ cieczy na jeden pomiar: 0,1 ml
Rodzaj badanych cieczy:

-ferrociecz BM-30 Batch 257
-magnetoreologiczna MFR-122EG
Zakres szybkosci $cinania: 5-1000 1/s
Zakres indukcji magnetycznej: 0=~1 T

5. Opracowanie wynikow badan

W sprawozdaniu:

a) przedstawi¢ schemat glowicy pomiarowej reometru MCR 301,

b) opisac¢ przebieg ¢wiczenia,

¢) na podstawie zbiorczych wykresow krzywych ptynigcia wyznaczonych dla r6znych wartosci
pola magnetycznego opracowaé wykresy:

Lepkos¢ — Indukcja magnetyczna dla ferrocieczy i cieczy magnetoreologicznej dla danej
szybkosci §cinania y.

Sposéb wykonania wykresu przedstawiony jest na rysunku ponize;j.
d) wnioski.

Na rysunku ponizej pokazano sposob wyznaczania lepkosci dynamicznej dla statej
szybkosci $cinania z krzywych ptynigcia cieczy magnetycznej dla réznych wartosci pola
magnetycznego. Na kolejnym rysunku pokazano zalezno$¢ lepko$¢ — indukcja magnetyczna.
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Wyznaczanie zmiany lepkosci dla statej szybkos$ci §cinania (y = 500 1/s) od warto$ci indukcji
magnetycznej
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Indukcja magnetyczna [T]

Zaleznosci lepkosci n od indukcji magnetycznej dla szybkosci $cinania y =500 1/s

Literatura:

[1] Thomas G. Mezger, The Rheology Handbook: For Users Of Rotational And Oscillatory
Rheometers,

[2] Katalog firmy Anton Paar
6. Pytania kontrolne
- Budowa i rodzaje cieczy magnetycznych.

- Wyjasni¢ zagadnienie sterowania lepkoscig w cieczach magnetycznych.

- Omowi¢ i narysowac sposob pomiaru lepkosci dynamicznej cieczy magnetycznych w polu i
bez pola magnetycznego.

-Omowié roznice miedzy cieczq newtonowskq, a nienewtonowskq.

- Pomiar lepkosci cieczy magnetycznych.

7. Wytyczne BHP

Nalezy postepowac wedtug szkolenia udzielonego przez opiekuna przedmiotu, prowadzacego
laboratorium oraz stosowaé sic do OGOLNEJ INSTRUKCJI BHP UZYTKOWANIA.

Opracowanie: dr hab. inz. Marcin Szcz¢ch
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Sprawozdanie
z ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotu:

Wspotczesne Materialy Inzynierskie

Temat ¢wiczenia

Badanie wlasciwosci reologicznych cieczy magnetycznych

Prowadzacy:
dr hab. inz. Marcin Szczech

Wykonawcy

Krakow, 20.....
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Teoria ciecze magnetyczne

Podstawowy reologii

) 1
#
V a" J V #’ J
A ﬂ% f”f” A /""’
s o
s i."f
>

L

]

7'\\"
-

™

| )

v=0

v=0

Rys. 1. Model ptynigcia cieczy migdzy dwoma rownolegtymi ptytkami, geometria i rozktad
predkosci

Napiecie Scinajace (Shear stress)

F
T = 1 [Pa]
Szybkos$¢ scinania (Shear rate)
v 1
v=17 [l

Dla idealnych przeptywo6éw laminarnych, roznica predkosci migdzy dwoma warstwami
ma tg samg warto$¢ (dv=const ), poniewaz predkos¢ v(h) maleje liniowo w szczelinie h
(grubos¢ kazdej warstwy cieczy jest stata (dh=const)). Wynika z tego, ze predkos¢ §cinania ma
stata warto$¢ migdzy dwoma warstwami cieczy.
dv  const

Y :% - const

= const

dh

dv

Warstwy $cinanej cieczy o grubosci (dh) i predkosci (dv) w przeptywie laminarnym
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Definicja wspolczynnika lepkosci (Viscosity)

Dla wszystkich cieczy w ruchu, czastki pozostajg migdzy sobg w ruchu wzglednym,
procesowi temu towarzyszy wewngtrzne tarcie. Dla cieczy opor ten mozna okresli¢ poprzez
parametr lepkosci dynamicznej 1.

% [Pa-s = N - s/m?] lepko$¢ dynamiczna
n m? s .
V= 5 [T]_ lepko$¢ kinematyczna, p — gestosé cieczy

n=:

Ciecze magnetyczne

Ciecz magnetyczna jest zawiesing czastek o wlasciwosciach ferromagnetycznych. Ze
wzgledu na rozmiary czastek mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje cieczy magnetycznych. Ferrociecz
(ang. Ferrofluids, skr. FF) wytwarzane sg z czastek o $rednicy rzgdu kilku nanometréw. Z kolei
ciecze magnetoreologiczne (ang. Magnetorheological Fluids, skr. MRF) zawieraja czastki o
rozmiarach rzedu kilku mikrometréw. Dodatkowo czgstki w kazdym z typow cieczy pokrywane
sg czynnikiem powierzchniowo aktywnym (surfaktantem) w celu zapobiegania agregacji i
sedymentacji.

Ciecze magnetyczne naleza do klasy materialow o sterowalnych wlasciwos$ciach
reologicznych. Oddzialywanie pola magnetycznego wptywa na ich wiasciwosci reologiczne
(lepkos¢ dynamiczng, granice ptynigcia). Zakres zmian wtasciwosci cieczy jest funkcjg wielu
parametrow, a w szczegdlnosci: objetosciowego udziatu czastek magnetycznych w cieczy,
wlasciwo$ci magnetycznych materialu czastek, rozmiaru oraz ksztattu czastek i parametrow
pola magnetycznego. Zakres zmiennosci wtasciwosci jest znacznie wigkszy w cieczach MRF

niz w cieczach FF.

Ciecze ferromagnetyczne - ciecze magnetyczne wytworzone na bazie czastek o rozmiarach
rzedu nanometrow. Nieznacznie zmieniajg swoje wtasciwosci reologiczne na skutek dziatania
pola magnetycznego, nie ulegajg sedymentacji.

Ciecze magnetoreologiczne - ciecze magnetyczne zawierajace czastki o rozmiarach rzedu
mikrometrow. Znaczenie zmieniaja swoje wlasciwosci reologiczne na skutek dziatania pola

magnetycznego. Ulegaja sedymentacji.
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2-5nm |

Model czastki cieczy ferromagnetycznej pokrytej substancja powierzchniowo czynng

(surfaktant) o budowie polarnej

Surfaktant

Poréwnanie cieczy magnetycznych

czastek, [%]

Ciecz Ciecz
magnetoreologiczna | ferromagnetyczna
Wielko$¢ czastek [ 1+ 10 pm 5+15nm
Udziat
objetosciowy 20+ 50 do 10

Zachowanie si¢ czgstek w cieczy ferromagnetycznej w wyniku oddziatywania nat¢zenia
pola magnetycznego przedstawione jest na rysunku ponizej. Na rys. a wektory momentow
magnetycznych m czastek w cieczy nos$nej przy braku oddziatywania przyjmujg przypadkowe
kierunki. Pod wptywem natezenia pola magnetycznego nastgpuje uporzadkowanie momentoéw

M zgodnie z kierunkiem natezenia pola H jak na rys. b. Ciecz ferromagnetyczna magnetyzuje

sie.

Model zachowania si¢ czastek magnetycznych w cieczy ferromagnetycznej: a) bez obecnosci

pola magnetycznego, b) pod dziataniem pola magnetycznego o natezeniu H, m— wektor

momentu magnetycznego w czastce magnetycznej
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Ferrociecz- reakcja cieczy na dziatanie nat¢zenia pola magnetycznego

a) b) d)

Ciecz magnetoreologiczna (MR):
a) bez pola magnetycznego, b),c) reakcja cieczy na dziatanie nat¢zenia pola magnetycznego o
roznej wartosci, d) wylaczenie zrodta pola magnetycznego

Zmiana lepkosci dynamicznej jest wynikiem zmiany struktury wewnatrz cieczy

) magnetyczne;j:
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Zachowanie si¢ czastek magnetycznych w cieczy nosnej: a) bez pola magnetycznego, b) w
polu magnetycznym - ferrociecz, ¢) w polu magnetycznym - ciecz magnetoreologiczna, H -
wektor natezenia pola magnetycznego



