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ABSTRAKT

Magnetické kapaliny jsou unikatni kombinaci kapalin a magnetickych materidll a jsou
dnes pouzZivany v mnoha rlGznych aplikacich. Tato prace popisuje vlastnosti
magnetoreologickych (MR) kapalin a ferrokapalin, jejich rozdily a mozZnosti praktickych
aplikaci. Dale se prace vénuje prikladdm praktickych aplikaci. Jsou uvedeny priklady dnes
vyrabénych magnetickych kapalin a porovnani vybranych parametr(.

ABSTRACT

Magnetic fluids are unique combination of fluids and magnetic materials and they are
today used in many different applications. This thesis describes the characteristics of
magnetorheological (MR) fluids and ferrofluids, their differncies and possibilities of practical
uses. Examples of current magnetic fluids are given and comparison of theirs selected
properties.
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1 UvVOoD

Magnetické kapaliny spadaji do kategorie modernich material(, nékdy oznacovanych
jako Smart materidly, které se vyznaluji jedine¢nymi vlastnostmi a z nich plynoucimi
moznostmi pouZiti.

Jedineény atribut téchto kapalin je moznost ménit fyzikalni vlastnosti plsobenim
vnéjsSiho magnetického pole. Této zmény je dosaieno magnetoreologickym jevem, vlivem
magnetického pole na magnetickou kapalinu se usporadaji pély ¢astic ve sméru magnetickych
siloCar tohoto pole a tim se zméni hydromechanické vlastnosti této kapaliny.

Magnetické kapaliny se skladaji z magnetickych ¢astic rozptylenych v nosné kapaling,
pripadné jesté mohou byt obsazeny dalsi latky zajistujici stabilitu magnetické kapaliny,
nejvyznamnéjsi z nich jsou surfaktanty. Ty maji za Ukol zabranit magnetickym casticim
v shlukovani a sedimentaci.

Magnetické kapaliny se déli na Magnetoreologické kapaliny (MR kapaliny) a
ferrokapaliny, tyto se mezi sebou lisi predevsim velikosti ¢astic. MR kapalin jde o oblast
mikrometra a ¢astice ferrokapaliny jsou v fadu nanometrd. Rozdil velikosti hraje kli¢ovou roli
v jejich odliSném magnetickém chovani.



2 CHARAKTERISTIKA MAGNETICKYCH KAPALIN

Jako magnetické kapaliny jsou oznacovany ferrokapaliny a magnetoreologické kapaliny
(MR kapaliny), které mohou vlivem vnéjsiho magnetického pole ménit své vlastnosti, jako jsou
viskozita a mez kluzu. Rozdil mezi nimi je ve velikosti ¢astic rozptylenych v nosné kapaliné,
které jsou zodpovédné za magnetické chovani. Z toho vyplyvaji i rozdilné moznosti pouziti.
Zmény vlastnosti pisobenim vnéjsiho magnetického pole je moZzno docilit permanentnimi
magnety i pomoci elektromagnetl, tato zména se nazyva magnetoreologickym efektem.

Pro efektivni vyuziti ferrokapalin a MR kapalin je tfeba, aby tento efekt byl vratny a po
odstranéni vnéjSiho magnetického pole dosSlo ke zméné vlastnosti kapaliny do plvodniho
stavu. Diky tomu bude zména vlastnosti pfi pouZiti stejného magnetického pole pfi stejnych
podminkach pokaZzdé stejnd. Aby to bylo moiné, jsou kladeny na castice obstardvajici
magnetickou interakci naroky jako nizkd koercivita a remanence.

Podobnym materidlem jako ferrokapaliny a MR kapaliny jsou elektroreologické kapaliny
(ER kapaliny). Zde je docilen podobny efekt jako u magnetickych kapalin aplikaci elektrického
pole na kapalinu, kterd od sebe izoluje ¢astice, ty se plisobenim elektrického pole polarizuji a
vytvareji fetézovitou strukturu podobné jako MR kapaliny [1]. Témito kapalinami se tato prace
nezabyva.

2.1 Magnetoreologicky efekt

Vlivem magnetického pole se ¢astice v kapaliné zacnou formovat do fetézovitych utvaru
pfipominajici magnetické siloary. To ma za nasledek zvySeni viskozity a pro MR kapaliny
vytvoreni meze kluzu, pod kterou se kapalina chova podobné jako pevna latka.
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Obr. 1 Zformovadni ¢dstic ve sméru magnetického pole [1]

Zmény viskozity a hodnoty meze kluzu jsou zavislé na intenzité magnetického pole, s
jeho vyssi intenzitou se zvysuji hodnoty téchto vlastnosti.

Tento jev Ize nazvat také magnetoviskdznim efektem. Jak nazev napovida, jde o zménu
viskozity vlivem magnetického pole. Toto oznaceni se pouziva u ferrokapalin, protoze se u nich
v aktivovaném stavu méni viskozita [25].

Pfi pasobeni vnéjsSiho magnetického pole hovofime o magnetické kapaliné
v aktivovaném stavu, bez vlivu magnetismu je kapalina ve stavu neaktivovaném.

Tento jev Ize také efektné demonstrovat na volné hladiné magnetické kapaliny. Bez vlivu
magnetického pole je hladina vodorovna, ale pomoci dostate¢né silného magnetického pole,
napfiklad pfiblizenim pdlu permanentniho magnetu, dojde k vytvoreni jehlicovitych utvar(i ve
sméru silocar (obr. 2). Tvar a velikost téchto jehlic je vysledkem plsobeni magnetického sily
na Castice v kapaliné, gravitace a povrchového napéti na rozhrani kapaliny a okolniho
prostredi.
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Obr. 2 Vliv magnetického pole na volnou hladinu magnetické kapaliny [15]

Podobna demonstrace vlivu magnetického pole je odklonéni proudu magnetické
kapaliny, napfiklad pti toku shora dol(i pomoci magnetu [10].

2.2 SloZzeni magnetickych kapalin
Magnetické kapaliny se skladaji ze tfi zakladnich slozek: [1][2]

2.2.1 Magnetické castice

Magnetické Castice jsou zprostfedkovatelem magnetické interakce, jejich velikost se u
ferrokapalin pohybuje v jednotkach az desitkach nanometr(, u MR kapalin jsou castice od
desetin po desitky mikrometr(. Z chemického hlediska jde Casto o slouceninu Zeleza s jinym
prvkem. Napfiklad u ferrokapalin oxidy Zeleza yFe20s a Fe30Oas, u obou druh(i magnetickych
kapalin je také vyuzivano praskového Zeleza, slitin Zeleza s kobaltem, protoze maji vysokou
hodnotu magnetické saturace [1].

Na magnetické ¢astice jsou z hlediska vlastnosti kladeny naroky na co nejvyssi hodnotu
magnetizace, nizkou koercivitu a magnetickou mékkost.
2.2.2 Nosna kapalina

Nosnd kapalina, nékdy oznacovana jako zakladova kapalina apod. je médium, ve kterém
jsou Céstice rozptyleny. Tuto funkci vykonavaji rizné silikonové, syntetické, polosyntetické a
mineralni oleje, voda a jiné latky. Pro specialni ptipady, jako naptiklad seismicky tlumi¢, muze
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byt vhodné médium gel s vysokou viskozitou, aby bylo potladeno usazovani ¢astic vlivem
gravitace.

Nosna kapalina se vyznamné podili na vyslednych vlastnostech magnetické kapaliny a to
jak v aktivovaném tak i neaktivovaném stavu. Urcuje viskozitu magnetické kapaliny
v neaktivovaném stavu, vyznamné se podili na vysledné hustoté a v neposledni fadé volba
nosné kapaliny ovliviiuje také rozsah pracovnich teplot [1].

2.2.3 Surfaktant

Surfaktant (povrchové aktivni latka, tenzid) plasobi proti aglomeraci a usazovani ¢astic.
Toho je dosaZeno tim, Ze surfaktant se navaze jednim koncem na ¢dstici a na druhém konci
ma v zavislosti na pouZité latce bud kladny, nebo zadporny naboj. Céstice se stejnym nabojem
se pak v kapaliné pfirozené odpuzuji a nedochazi k jejich spojovani do vétsich celkd. Latka je
na povrchu Castic a zabranuje shlukovani ¢dastic, coz by mélo za nasledek sniZzeni az uplné
potlaceni magnetoreologického jevu. ProtoZe surfaktant zplsobuje vzidjemné odpuzovani
jednotlivych &astic, ma vliv i na hodnotu magnetické saturace kapaliny. Casto je vyuZivana
napriklad kyselina olejova [1],[4].

Mimo tyto tfi slozky mohou byt vyuzity dalsi aditiva, napfiklad pro zménu pH nosné
kapaliny nebo antioxidacni ¢inidlo, pro zvyseni odolnosti a Zivotnosti ¢astic [1].

Adsorbovana

. molekula
/ disperzantu
A /!
SA%h
\/\/\/ ‘.

#
.
#

L
{\I\J’\ T Molekula
{'\N\ rozpouitédla

Obr 3. Magnetickad Cdstice se surfaktantem na povrchu [1]

2.3 Magnetoreologické kapaliny

Magnetoreologické kapaliny (MR kapaliny) jsou suspenzi multidoménovych a
magneticky mékkych ¢astic o velikosti nékolika mikrometrd v nosné kapaliné. Rozmér ¢astic
ma vliv na hodnotu magnetické saturace, vétsi ¢astice maji tuto hodnotu vyssi, ale zaroven
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se zvétSovanim castic zvétSuje problém s jejich usazovanim. Uréitym feSenim je pouZzit rizné
velké castice. Tim lze také dosdhnout vyuZziti maximalniho moiného objemového poméru
Castic v kapaliné, aniz by doslo k pfilisnému zvySeni viskozity magnetoreologické kapaliny
v neaktivnim stavu. Céstice jsou ferromagnetika nebo ferrimagnetika [1].

V neaktivovaném stavu vykazuji MR kapaliny vykazuji z hlediska reologie podobné
chovani a podobné hodnoty dynamické viskozity jako natérové hmoty. Aplikaci vnéjsiho
magnetického pole se viskozita béhem nékolika milisekund zvy3uje az 10°-10° krat. Pokud je
magnetické pole odstranéno, vraci se viskozita kapaliny na plvodni hodnotu pred aktivaci [1].

Ve srovnani s ferrokapalinami se pfi zformovani ¢astic vliivem magnetického pole zacne
kapalina chovat jako pevnd latka. Budeme-li poté na kapalinu plsobit smykovym napétim,
bude kapalina az do urcité hodnoty tohoto napéti odoldvat pohybu a po dosaZzeni tohoto
napéti se za¢ne znovu chovat jako kapalina a bude proudit. Hodnotu tohoto napéti
oznacujeme jako mez kluzu (mez tekutosti) a je zavisla na parametrech magnetického pole (viz
obr. 4) [1].

Mez kluzu vs. intenzita magnetického pole
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Obr. 4 Zavislost meze kluzu MR kapaliny na intenzité magnetického pole [12]

Vysledné atributy MR kapaliny ovliviiuji vlastnosti magneticky aktivni faze (magnetické
faze), nosné kapaliny a pfipadnych aditiv. Pro ¢astice to jsou: velikost ¢dstic, tvar Castic,
hustota, distribuce (ve smyslu rozdéleni) velikosti ¢astic, magneticka saturace a koercivita [1].

2.4 Ferrokapaliny

Ferrokapaliny jsou koloidni suspenze c¢astic o rozmérech nékolika nanometr(. Diky jejich
velikosti ma vyznamny vliv na problém usazovdni ¢astic Brown(v pohyb. Pridavné latky se
vyuziva pro zajisténi chemickou stability a proti vzajemnému shlukovani ¢astic.

Ferrokapaliny se od MR kapalin lisi tim, Ze maji nulovou mez kluzu a magnetické pole
méni viskozitu kapaliny [1].
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Odlisné chovani ferrokapalin je zplGsobeno jejich rozdilnym magnetismem. Magnetické
Castice téchto kapalin jsou superparamagnetické a jednodoménové. Tyto vlastnosti maji
spole¢ny dlivod a tim je mald velikost danych ¢astic. Magnetismus se pti zmensSovani rapidné
zméni, dochazi k jeviim spojenym s koneénym rozmérem castic a povrchovymi jevy (pfi
velikostech v fadu nm se zvySuje pomér ¢dstic na povrchu vzhledem k celému objemu). Pro
rdzné materidly existuje rizna velikost ¢astice Dk, pod kterou maji ¢astice jednodoménovy
charakter (Viz Tabulka 1) [11].

Fe Ni FesO4 vFe203

15 nm 55 nm 128 nm 166 nm

Tabulka 1 Pribliznd hodnota Dyt pro cdstice sférického tvaru [11]

Jednodoménovost a superparamagnetismus jsou pro vyuZziti v magnetické kapaliné
vyhodnymi atributy. U jednodoménové c¢astice maji vSechny atomy castice usporadan
magneticky moment v jednom sméru a kooperuji mezi sebou. Navenek se to projevuje
ohromnym magnetickym momentem castice.

SPM Superparamagnetismus

SD Jednodoménoveé éastice

PSID Pseudojednodoménové Eastice

MD Vicedomeénove castice

SD
- > MD
- -
(3] [
T l—» : PSD
_.E SPM | <+
'S |
g |
o |
|
|
|
|
|
Velikost Eastice d —_—
I I | Magnetit
0.03 0.08 20 pm
I I | Hematit
0.03 15 2

Obr 5. Zndzornéni zdvislosti magnetickych viastnosti na velikosti ¢dstice [26]
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3 VLASTNOSTI MAGNETICKYCH KAPALIN

3.1 Zatézovaci mody magnetickych kapalin

Pro popis z hlediska hydromechaniky se pouZzivaji zatéZzovaci mody. Na zakladé proudéni
magnetické kapaliny lze od sebe rozliSit tfi zakladni moédy. Pomoci nich nebo jejich
kombinacemi lze popsat zatéZzovani kapaliny v praxi. Napriklad magnetoreologicky tlumic
muzZe byt zkonstruovan, aby pracoval jako kombinace ventilového a smykového modu. [3]

3.1.1 Ventilovy mod

Pfi ventilovém mddu je kapalina v prostoru mezi pevnymi pély a napfiklad rozdilem tlakl
mezi jednotlivymi konci je vytvoren pohyb kapaliny ve sméru od jednoho k druhému ve sméru
naznaceném v obr. 6. PAly jsou kolmo orientovany vici sméru magnetického pole, aplikaci
magnetického pole se kapalina koncentruje v misté plsobeni tohoto pole a zvySenim viskozity
se zpomali rychlost jejiho proudéni. V tomto modu pracuje napfiklad ferrokapaliny ve ventilu,
nebo v tésnéni [3].

Pevny mag. pol

Smér magnet.
pole
C [ 1

— MR kapalina :|_|L'

N
vvY

Obr. 6 Ventilovy moéd MR kapaliny [3]

Pevny mag. pol

3.1.2 Smykovy madd

Ve smykovém moddu se jeden pdl pohybuje rovnobéziné vici druhému. Magneticka
kapalina v neaktivovaném stavu se mezi nimi pohybuje ve sméru uvedeném na obr. 7. Pfi
pUsobeni magnetického pole se zvysuje viskozita kapaliny, a tedy se zvySuje odpor proti
pohybu pdlu. Tento mdd je vyuZivan napftiklad pro brzdy a spojky, u kterych tak nedochazi
k tfeni a opotrebeni [3].

Smér pohybu (N
S e Il

(N

Frd

Pohyblivy magnet. pol

" MR kapalina Smér magnet.
i— 11 [
e

Pevny magnet. pol
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Obr. 7 Smykovy mdd MR kapaliny [3]

3.1.3 Tlakovy mod

Jinak také tahovy mdd. Popisuje situaci kdy jeden magneticky mdd je pevny a druhy
magneticky pdl se pohybuje smérem kolmo k nému ¢i od néj. Takovymto zplsobem je
zatéZovana kapalina napfiklad v tlumici vibraci [3].

Pohyblivy magnet. pdél

|
¢ Smér pohybu |
|
I

i——
[ Y il | L M .
L] ¥ _L -
EMR kapalina > Smér magnet.
. s pole

NN
XX

Obr. 8 Tlakovy moéd MR kapaliny [3]

Pevny magnet. pol

3.2 Magnetické vlastnosti

Magnetické vlastnosti jsou ureny predevsSim typem magnetickych castic a jejich
koncentraci, rozméry, tvarem a distribuci velikosti ¢astic v rdmci kapaliny.

Zasadnim parametrem pro pouziti magnetické kapaliny je nizkd hodnota magnetické
remanence a vysokd hodnota magnetické saturace. Nizkd hodnota magnetické remanence je
dulezita pro reverzibilitu magnetizace, aby viskozita kapaliny po odstranéni magnetického
pole klesla na Uroven v poc¢ate¢nim stavu. Kapalina tak mlze pfi kazdém pouziti stejné silného
magnetického pole plsobit stejnym vyslednym chovanim. Magnetoreologické kapaliny si na
rozdil od ferrokapalin zachovavaiji urcitou hodnotu magnetické remanence.

Hodnota magnetické saturace je dllezitd z hlediska velikosti magnetoreologického
efektu, s vys$Si hodnotou magnetické saturace Ize docilit vétSich zmén na viskozité kapaliny.
Magnetoreologické kapaliny dosahuji vysSich hodnot saturace nez ferrokapaliny. Hodnotu
magnetické saturace kapaliny je mozné ovlivnit zménou poméru magnetickych castic
v kapaliné, vétsi podil magnetickych ¢astic v kapaliné se projevi vyssi magnetickou saturaci
[4],[11]. Na Obr. 9 je hysterezni kfivka MR kapaliny MRF-122EG od spoleénosti LORD, tato
kapalina je ur€ena pro obecné poufZiti v zafizenich s kontrolovanou disipaci energie, jako jsou
napriklad tlumice a brzdy [12].
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Typické magnetické vlastnosti
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Obr. 9 Hysterezni kfivka MR kapaliny [12]

— B (Tesla)

Magnetické kapaliny maji omezené moznosti operacnich teplot. Zptsobeno je to nejen
vlastnostmi nosné kapaliny, ale i Curieovou teplotou, nad kterou ztraceji latky schopnost
magnetizace. Re$enim je chlazeni magnetické kapaliny, obvykle se chladi sou¢ast, v rdmci

které je magnetickd kapalina instalovana.
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Obr. 10 Prvek pro prenos sily s ferrokapalinovym tésnénim a vstupy/ vystupy pro
chlazeni [23]

3.3 Viskozita

Viskozita v neaktivované kapaliné je zavisla na nosné kapaliné a jeji viskozité. Vyznam
pro pouziti je nasledujici: pfi nizké hodnoté v nekativnim stavu neklade kapalina velky odpor
proti pohybu a po aplikaci magnetického pole se tento odpor zvy3uje. Casto jde o nosnou
kapalinu s parametry newtonské kapaliny. V aktivovaném stavu jde o reologicky model
kapaliny Binghamsky [1].

. Binghamska kapalina
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Obr. 11 Srovndni Binghamské a Newtonské kapaliny
Rovnice popisujici reologické chovani kapaliny [5]:

T=19(B)+1ny’

kde:

T - smykové napéti

B - magneticka indukce

To - mez kluzu (mez tekutosti)
n - dynamicka viskozita

v - rychlost toku

Pro vyjadreni velikosti zmény viskozity v aktivovaném a neaktivovaném stavu lze vyuzit
pomér [25]:

An/no
kde:
An - rozdil viskozity v aktivovaném a neaktivovaném stavu
No - viskozita v nekativovaném stavu
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Tento vztah je zajimavy pro pouZziti magnetickych kapalin v praxi, protoZe je Zadouci, aby
tento pomér byl, co nejvyssi.

3.4 Stabilita a redisperzibilita

Sedimentace a odstfedéni magnetickych ¢astic jsou zasadni problémy z hlediska vyuziti
magnetickych kapalin, protoZe negativné plsobi na schopnost magnetické interakce kapaliny.
Stabilita kapalin je ovlivnéna velikosti Castic, viskozitou nosné kapaliny, rozdilem hustot
pevnych ¢astic a kapaliny, interakcemi magnetickych ¢éastic [1].

4 PRIKLADY POUZITi MAGNETICKYCH KAPALIN

4.1 Tlumice

Magnetoreologické kapaliny se UspéSné pouzivaji pro tlumeni a jejich moZnost toto
tlumeni kontrolovat. Na obrazku 12 je schéma tlumice kmitd s MR kapalinou. Tlumic je vyplnén
MR kapalinou a pokud neprochdzi civkou proud, chova se jako standardni tlumié. Kdyz je
v mezefe mezi sténou valce tlumice a pistem magnetické pole, je tok kapaliny v tomto misté
omezen a méni se charakteristika tlumice. Timto zplsobem je moiné regulovat tlumici
schopnosti tlumice a prakticky okamzité reagovat na aktudlni potteby tlumeni [8].

Takto pracujici tlumice se dostaly do fady aut pod obchodnim ndzvem MagneRide,
napriklad Audi TT, Audi R8, Acura ZDX, Ferrari 599 a dalsi. Spole¢nost LORD dodava tuto
technologii americké armadé pro tzv. HMMWYV (Vysoce mobilni viceucelové kolové vozidlo)
[20],[21],[22].
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Obr. 12 Schématicky ndkres magnetoreologického tlumice [8]

4.2 Loziska

MR kapaliny i ferokapaliny Ize vyuzit v hydrodynamickych loZiscich. Pouziti magnetickych
kapalin poskytuje loZisku vyssi kapacitu a zdroven tlumi vibrace. Dalsi prednosti jsou snizeni
vytoku kapaliny z loZiska a skutecnost, Ze lozisko zaroven funguje jako tésnéni. [9].
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4.3 Brzdy

Principem funkce brzdy s magnetoreologickou kapalinou je disk na hrideli prenasejici
moment, ktery je obklopen MR kapalinou. Ta v neaktivovaném stavu klade pomérné nizky
odpor otacejicimu se disku. V aktivovaném stavu se tento odpor zvySuje v zavislosti na velikosti
magnetického pole vyvolaného proudem protékajicim civkami, které jsou umistény ve vhodné
pozici okolo disku. [7].

- Uloieni

MR kapal
- Rotorovy disk v

_~ LoZisko

- Hiidel

!

.~ MR kapalina

- Civka
"

Staciondrni disk

Rotorovy disk

~  Magneticky obvod

Obr. 13 Brzda s magnetoreologickou kapalinou [7]

4.4 Magnetické ucpavky

Tésnéni pomoci magnetickych kapalin poskytuje vyznamné vyhody proti tésnéni pomoci
pevnych material(i. Ve srovnani s klasickym tésnénim napftiklad pomoci pryZovych ¢asti na
hfideli nedochazi u tésnéni pomoci magnetickych kapalin k Zadnému tfeni mezi pevnymi
Castmi, a tedy nevznikaji Zadné c¢astice uvolnéné z tésnéni. Magnetické ucpavky je mozné
pouzivat pro dynamické aplikace, kdy se utésfiuje napfriklad otdcejici hridel, nebo pro statické
aplikace. Pfi statické aplikaci se utésnuji vzajemné nepohyblivé ¢asti i prostory.

Pro tuto aplikaci Ize pouzit ferrokapaliny i MR kapaliny, magnetoreologické kapaliny
umoznuji utésnit vyssi tlakovy rozdil, protoze velikost jejich magnetické saturace je vyssi.
Nevyhodou ovsem je, Ze spolu s tim se vice méni i jejich reologické vlastnosti a tak klade MR
kapalina vyssi odpor proti pohybu. Také je u MR kapaliny nachylnost ke gravitacni sedimentaci
pokud je del$i dobu ponechdna v klidu [5].

Ucpavky jsou obvykle schopné utésnit rozdil tlakd 20-30 kPa. Pro dosazeni vyssiho
rozdilu Ize pouzit nékolik ucpavek za sebou [5],[6]. Timto zplsobem Ize napftiklad utésnit htidel
prenasejici vykon od motoru do vakuového prostifedi nebo do prostredi s jinou specifickou
atmosférou, potfebnou napfiklad pro urcity chemicky proces. Takové provedeni tésnéni je
uzitecné z vice dlivodu, v oblasti motoru je vzduch, ktery chladi jeho soucasti, necistoty
vznikajici v oblasti motoru se nedostanou za htidel a naopak se ¢astice z mista do kterého je
prfenasena sila nedostanou do oblasti motoru. Mimo to ucpavka izoluje obé casti pred
elektrostatickym nabojem.

Rozdil tlak(i, ktery je schopna ucpavka utésnit, zavisi na velikosti mezery, kterou
magnetickd kapalina vyplfiuje. Cim je mezera mensi, tim vy33i je mozna tlakova diference.
Z opacného hlediska ale mezera nem{ze byt pfilis mala, napriklad, aby nedochazelo k treni
mezi magnetickym pdlem a htideli. Mezera se pohybuje obvykle v desetinach milimetru [6].
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Jednou z aplikaci je prenos sily do vakuového prostredi napftiklad pfi vyrobé wafert
monokrystalu kfemiku pro polovodicovy primysl. Podobné se ucpdvky s ferrokapalinou
pouzivaji pro tésnéni vnitfniho prostoru magnetického disku (obr. 13).
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1 - hfidel, 2 - naboj, 3 - stator, 4 - rotor, 5 - jadro statoru, 6 - pouzdro kluzného loZiska, 7 - magneticka kapalina, 8 - pritlaéna deska,
9 - dréZka, 10 - ucpavka s magnetickou kapalinou, 11 - magneticky disk

Obr. 14 Magneticky disk s tésnénim pomoci magnetické kapaliny [16]

Dalsi oblasti uplatnéni ucpavek je tésnéni hridele prenasejici moment na lodni Sroub.
Tento zplsob provedeni brani v Uniku oleje z lodi a naopak proniknuti (mofské) vody do
lodnich prostor [6].

4.5 Vyuziti v reproduktorech

Dalsi oblast pro aplikace ferrokapalin jsou reproduktory. PouZitim permanentnich
magnetl a aplikaci ferrokapaliny do oblasti civky, lze tlumit vibrace a zaroven odvadét
vznikajici teplo. Pomoci tohoto Ize dosdhnout vyssich vykonU a zaroven méné rusivych zvuka
vznikajicich nechténymi vibracemi [17].
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Kmitaci civka Ferrokapalina

Obr. 15 Reproduktor vyuZivajici ferrokapalinu [17]

4.6 Krokové motory

Pouzitim v krokovych motorech lze snizit vibrace a ¢as potrebny k ustaleni pohybu [11].

4.7 Obrabéni

Magneto-abrazivni obrabnéni vyuzivd magnetoreologické kapaliny k obrabéni.
Pohybem magnetického pole nebo obrobku dochdzi k tfeni ¢astic o obrabény material. Ve
srovnani s jinymi aplikacemi je zde opacny problém a to, aby ¢astice zplsobovali co nejvétsi
abrazi (obrusovani) materialu. Proto jsou pouzivany vétsi ¢astice o vysoké tvrdosti, vhodné
jsou kompozitni Castice slozené z mensSich magnetickych ¢éastic a vétSich z abrazivniho
materidlu. Tento abarazivni material mize byt napriklad oxid hlinity Al,Os, karbidy wolframu,
titanu a chromu. Tento zpUsob obrdbéni je vhodny na dokoncovaci prace. Priklad mize byt
dokoncovani loziskovych kulicek nebo stykovych ploch pfevodovych kol. [27]

Obr. 16 Schéma principu obrdbeéni.
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5 SROVNANI MAGNETICKYCH KAPALIN

MR-Fluid Basonetic ® 2040

MR kapalina je suspenzi prasku karbonylu Zeleza. Magnetoreologicka kapalina pro
pouziti v tlumicich. Ventilovy zatéZovaci méd je uréeny zpUsob vyuZiti dle vyrobce [14].

Hustota (t=20 °C) 2,47 g-cm
Teplota vzplanuti 160°C
Sedimentacni stabilita po 28 dnech pfi 25°C (% supernatantu) 1.1
Redisperzibilita po 28 dnech pfi 25°C (m)J) 0.53
(vyborna)
Magneticka saturace Ms (kAm™?) 420
Magneticka remanence M, (kAm) 1.7
Relativni permeabilita pr 3.98

Mez kluzu pti B=0.7 T, skluzové rychlosti 100 s a teploté T=40°C | 50 + 4 kPa

Mez kluzu pfi B =0.7 T, skluzové rychlosti 100 s a teploté T=40°C | 20 + 2 kPa
(kPa) [Mosaz]

Mez kluzu pfi B = 0.7 T, skluzové rychlosti 100 s a teploté T =40 °C | 38 + 2 kPa
[Ocel]

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny Basonetic ® 2040

MR-Fluid Basonetic ® 5030

MR kapalina je suspenzi prasku karbonylu Zeleza. Pro poutZiti v zafizenich uréenych k
prenos momentu. Vyrobce doporucuje pro pouZziti ve smykovém zatéZovacim modu [13].

Hustota (t=20 °C) 4,12 g-cm3
Teplota vzplanuti 143,5°C
Sedimentacni stabilita po 28 dnech pfi 25°C (% supernatantu) 19,2
Redisperzibilita po 28 dnech pfi 25°C (mlJ) 2,1
(vyborna)
Magneticka saturace (kAm?) 760
Magneticka remanence Mr (kAm) 12,5
Relativni permeabilita 8,0
Mez kluzu p¥i B = 0.7 T, skluzové rychlosti 100 s a teploté T=40 °C | 41 + 3 kPa
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Mez kluzu pfi B = 0.7 T, skluzové rychlosti 100 s a teploté T=40°C | 70 + 5 kPa
(kPa) [Mosaz]

Mez kluzu pfi B =0.7 T, skluzové rychlosti 100 s a teploté T=40°C | 49 + 5 kPa
[Ocel]

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny Basonetic ® 5030

MRF-122EG Magneto-Rheological Fluid

Tato a dvé nasledujici MR kapaliny s uhlovodikovym zdkladem, jsou dle vyrobce urceny
k aplikacim vyznacujici se disipaci energie, tj. tlumice vibraci, tlumice a brzdy. ZatéZzovaci mody
pro tyto kapaliny jsou ventilovy a smykovy mod. PouZiti je moiné v oteviené i uzaviené
soustavé. Dle vyrobce jsou tyto magnetoreologické kapaliny kompatibilni s nitrilovou pryzi,
fluoroelastomery, neoprenem, Zelezem, nerezovou oceli, hlinikem a polyuretanem. Méné
kompatibilni jsou se silikonem a Spatna je kompatibilita s butylem, etylenpropylenovou pryzi
a pfirodni gumou. [12]

Viskozita 0,061 + 0,07 Pa's
Hustota 2,28 g-cm’3
Pomér vahy pevnych ¢astic 72 %

Bod vzplanuti >150 °C

Rozmezi operacnich teplot -40az 130 °C

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny MRF-122EG [12]
MRF-132DG Magneto-Rheological Fluid

Viskozita 0,092 + 0,02 Pa's
Hustota 2,95-3,15g-cm?3
Pomér vahy pevnych ¢astic 80,98 %

Bod vzplanuti >150 °C

Rozmezi operacnich teplot -40az 130 °C

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny MRF-132DG [12]

MRF-140CG Magneto-Rheological Fluid

Viskozita 0,280+ 0,07 Pa's
Hustota 3,54-3,74 g:cm?
Pomér vahy pevnych ¢astic 85,44 %

Bod vzplanuti >150 °C

Rozmezi operacnich teplot -40az 130 °C

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny MRF-140CG [12]

FLS 040.600
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Magnetoreologicka kapalina uréend pro poutZiti v brzdach, tlumicich, spojovaci aplikace,
nosna kapalina je na bazi silikonu [18].

Viskozita AZ 10 Pa's
Magneticka saturace 600 - 700 kA-m?
Kriticka teplota 200 °C

Bod tuhnuti -100 °C

Rozmezi operacnich teplot -50-150°C

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny FLS 040.600 [18]

FLW 001.300

Magnetoreologicka kapalina ur¢ena k magneto-abrazivnimu obrabéni, nosna kapalina je
voda [18].

Viskozita AZ 10 Pa's
Magneticka saturace 300 - 600 kA-m?
Kriticka teplota 150 °C

Bod tuhnuti 0°C

Rozmezi operacnich teplot do 100 °C

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny FLS 001.300 [18]
FLU 040.040

Ferrokapalina uréend pro vyzkumné, demonstracni, vyukové a umélecké pouziti. Nosna
kapalina je na bazi silikonu [18].

Viskozita 0.2-0.8 Pa's
Magneticka saturace 20-60 kA-m?
Kriticka teplota 150 °C
Rozmezi operacnich teplot -90-90 °C

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny FLU 040.040 [18]
FLS 300.020

Nosnd kapalina je na bazi silikonu, urcena je pro magnetické ucpavky na hridele, kde
jedna ¢ast je ve vysokém vakuu (101 — 10 Pa). Pfiklad vyuziti ferrokapaliny mGze byt tésnéni
v ramci zafizeni na vakuové nanaseni povrchu plazmou, zafizeni k taveni kovu pro vyrobu velmi
Cistych prasku, pri produkci polovodi¢ovych krystal nebo pfi ziskavani vzacnych zemin [18].

Viskozita 0.5-0.8 Pas
Magneticka saturace 20-60 kA-m™*
Kriticka teplota 200 °C
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Bod tuhnuti

-90 °C

Rozmezi operacnich teplot

-50-90°C

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny FLS 300.020 [18]

FLS 040.040

Nosnou kapalinou je silikon. Tuto ferrokapalinu pouziva firma FerroLabs v magnetickych
ucpavkdach, které nabizi pro pouZiti v bioreaktorech ¢i fermentorech. Uvadi se i aplikace
v CD/DVD, kde funguje jako tlumic vibraci ¢teciho zafizeni [18],[19].

Viskozita 0.3-0.8 Pa's
Magneticka saturace 40 - 50 kA-m™
Kriticka teplota 200 °C

Bod tuhnuti -100 °C
Rozmezi operacnich teplot -70-150°C

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny FLS 040.040 [18]

FLF 750.030

Nosnou kapalinou je perflourpolyether (PFPE), pouziti ferrokapaliny je zamysleno pro
ucpavky pro korozivni kapaliny a plyny napfiklad v chemickych reaktorech nebo zatizenich pro

Upravu ropy [18].

Viskozita AZ 15 Pa's
Magneticka saturace 30-40 kA-m?
Kriticka teplota 200 °C

Bod tuhnuti -35°C
Rozmezi operacnich teplot -30-130°C

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny FLF 750.030 [18]

FLS 450.040

Ferrokapalina ma zaklad na bazi silikonu, uréena je pro vysoké vakuum pro statické
aplikace. Uvedeno je pouziti pro zafizeni ke svareni velkych konstrukci elektronovym
paprskem s lokalnim vakuem pomoci ferrokapalinového tésnéni [18].

Magneticka saturace 20-50 kA-m?
Kriticka teplota 200 °C

Bod tuhnuti -35°C
Rozmezi operacnich teplot -30-130°C

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny FLS 450.040 [18]

FLS 250.020

Ferrokapalina ma zaklad na bazi silikonu, urena je pro prachotésné a plynotésné
aplikace pro presné zatizeni a vyrobu néstrojli [18].
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Viskozita AZ1Pas
Magneticka saturace 20-30 kA-m?
Kriticka teplota 200 °C

Bod tuhnuti -90 °C
Rozmezi operacnich teplot -60 - 100 °C

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny FLS 250.020 [18]
FLW 001.040

Nosnd kapalina je voda, ferrokapalina je uréena pro biotechnologické a lékarské
pouziti.[18].

Viskozita AZ 0.02 Pa-s
Magneticka saturace 5-30 kA-m?
Kriticka teplota 100 °C

Bod tuhnuti 0°C
Rozmezi operacnich teplot do 100 °C

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny FLW 001.040 [18]
FLC 002.050
Nosnou kapalinou je kerosin. Zamyslend oblast pouziti jsou senzory, velmi presné

ferrokapalinové senzory pro méreni zmény uhlu, zrychleni a malych zmén tlaku pro
automatizacni a méfici systémy [18].

Viskozita 0.002 - 0.02 Pa-s
Magneticka saturace 30-70 kA-m?
Kriticka teplota 150 °C

Bod tuhnuti -60 °C

Rozmezi operacnich teplot -50-50°C

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny FLC 002.050 [18]
FLC 020.040

Ferrokapalina se syntetickym olejem jako nosnou kapalinou je uréena pro tlumeni
v Ctecich zarizenich pro optickd média [18].

Viskozita 0.1-0.25 Pa-s
Magneticka saturace 40 - 60 kA-m
Kriticka teplota 200 °C

Bod tuhnuti -55°C
Rozmezi operacnich teplot -30-130°C

Tabulka Vlastnosti MR kapaliny FLC 020.040 [18]
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FLC 050.025

Zakladovou kapalinou této ferrokapaliny je synteticky olej, uréena je pro tésnici a mazaci
Ucely v loziscich. Pro pouziti v naroénych operacnich podminkach, vihkost, vypary, Siroky
rozsah teplot. [18].

Viskozita AZ 0.3 Pa's
Magneticka saturace 25-50 kA-m?
Kriticka teplota 200 °C

Bod tuhnuti -60 °C
Rozmezi operacnich teplot -50-150°C

Tabulka Viastnosti MR kapaliny FLC 050.025 [18]

6 POROVNANi VYBRANYCH VLASTNOSTI

Hodnoty magnetické saturace pro vybrané kapaliny
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Graf 1 Porovndni hodnot magnetické saturace

V grafu 1 jsou zobrazeny hodnoty magnetické saturace uvedené vyrobci pro vybrané
magnetoreologické kapaliny a ferrokapaliny. Na prvni pohled je zfejmé Ze prvni ¢tyfi (MR-Fluid
Basonetic 2040, MR-Fluid Basonetic 5030, FLS 040.600 a FLW 001.300) jsou
magnetoreologické kapaliny, protoie hodnoty jsou nékolikrdt vysSi nez pro zbylé
ferrokapaliny.

28



Operacni teploty vybranych kapalin
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Graf 2 Porovndni hodnot operacnich teplot

Srovnani teplot, pro které jsou magnetické kapaliny uréeny, ukazuje zavislost na typu
nosné kapaliny. MR kapalina FLW 001.300 a ferrokapaliny 001.040 maji stejnd omezeni a
velikost ¢astic nemad na tuto charakteristiku vliv. FLC 002.500 s kerosinovou nosnou kapalinou
ma vyrazné nizsi horni hranici teplot, coz ma zfejmeé souvislost s pomérné nizkou teplotou
vzplanuti kerosinu. FLF 750.030, jehoZ zakladem je polymer perfluorpolyeter pouzivany jako
mazivo [24], se pfili$ nelisi od dalSich magnetickych kapalin o olejovém zakladu.

7 ZAVER

V praci jsou shrnuty zakladni poznatky o magnetickych kapalinach, rozdilech
v rozmérech magnetickych ¢astic a predevsim v magnetismu obou typl kapalin. Jsou zminény
aplikace magnetickych kapalin pro tlumeni, které jsou pouzivany v soucasnych automobilech.
Dale jsou ferrokapaliny pouZivané pfi tésnéni, kde poskytuji unikdtni reSeni ve srovnani s
konvencnimi gufery a podobnymi soucastmi. Existuje spousta dalSich zplsobl vyuziti,
v |ékarstvi mohou byt prostfedkem pro dopravu lékl v téle nebo jako kontrastni latka, Ize je
uplatnit jako klicovou soucast adaptivnich zrcadel.

Na zavér jsou zminény pfiklady kapalin na trhu a provedeno jejich srovnani na zakladé
dostupnych parametr(. Z tohoto srovnani vyplyvd, Ze magnetické kapaliny maji rozsah
vlastnosti, které Ize do urcité miry volit volbou nosné kapaliny ¢i poméry castic.

Omezenim pro jesté Sirsi praktické vyuziti magnetickych kapalin je dnes jejich relativné
vysoka cena, kterou nelze vidy opodstatnit pfinosem z vyhod pfi jejich aplikaci.
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9 SEZNAM PRILOH

Cislo prilohy nazev prilohy

Priloha 1 Slovnicek pojmu
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PRILOHA 1 SLOVNICEK POJMU

Brown(iv pohyb

Nahodny pohyb castic rozptylenych v kapaliné (plynu).
Dielektrikum

Latka schopna polarizace — vytvoreni elektrickych dipdld v elektrickém poli.
Disperzant

Latka pridana do suspenze zlepsujici rozptyleni ¢astic a zabranujici jejich agregaci.
Ferrimagnetika

Materialy schopné spontanni magnetizace, ve kterych se nékteré castice negativné
podileji na magnetizaci.

Ferromagnetika

Materialy, schopné spontdnni magnetizace — vykazovat magneticky moment bez
vnéjSiho magnetického pole. VSechny jeho ¢astice se pozitivné podileji na magnetizaci.

Hysterezni krivka

Viz obr. 8, grafické znazornéni pribéhu magnetizace.
Koloidni suspenze

Suspenze ¢astic o velikostech zhruba 1 — 1000 nm.
Magnetickad koercivita

Velikost opaéné orientovaného magnetického pole potfebného k odstranéni remanence
v materialu.

Magnetickd remanence (remanentni magnetizace)
Zbytkovad magnetizace v materidlu po odstranéni vnéjsiho magnetického pole.
Magnetickad saturace

Nejvyssi dosazZitelnd hodnota magnetizace pro dany material, zvySeni intenzity
magnetického pole nevyvola dalsi rlist hodnoty magnetizace.

Magnetizace

Minerdlni oleje

Latka ziskdvana z ropy, nékdy nazyvana taky ropny ole;.
Redisperzibilita

Schopnost suspenze znovu rozptylit ¢astice v celém svém objemu.
Reologie

Védni obor zkoumajici deformacni vlastnosti latek, pro kapaliny napriklad zavislost
teCného napéti na smykové rychlosti.

33



Tenzid

Povrchové aktivni latka, kterd sniZuje povrchovou nebo mezifazovou energii. Priklad:
mydlo sniZujici povrchové napéti mezi vodou a necistotami.

Silikonové oleje

Nehotlavé mazivo slozené z siloxanl (fetézce atomu kifemiku a kysliku).
Supernatant

Cird kapalina, ktera plave nad roztokem, pfipadné nad sedimentem.
Surfaktant

viz Tenzid
Suspenze

Heterogenni smés slozena z kapaliny a v ni rozptylenych ¢astic pevné latky.
Syntetické a polosyntetické oleje

Uhlovodikové mazivo vyrobené syntézou (slu¢ovdnim) z jinych latek neZ ropy.
Polosyntetické oleje jsou smési syntetického (do 30 %) a mineralniho oleje.

Viskozita
Vlastnost kapaliny vyjadfujici odpor kapaliny proti pohybu.
Wafer

Disk z polovodi¢ového materialu, polotovar pro vyrobu mikrocipu.
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