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ER &s MR fluidumok

» Az elekiroreoldgiai (ER) €s magnetoreoldgiai (MR) fluidumok
» Osszetett folyadékok

» szerkezetUk atrendezddik kulsd elekiromos- illetve magneses terek jelenlétében
(szildrd testekben elekiro- illetve magnetostrikcio, pl: piezoelektromos jelenseg)

» Az ER és MR fluidumokban e szerkezeti valtozasok hatasara akar tébb
nagysagrenddel is megndhet a folyadeék viszkozitasa.

» Innen ered az elnevezésuk, hiszen a reoldgia tudomdanydga az anyagok
alakvaltozasaival, illetve az alakvaltozasok és az azokat kivaltd hatdsok
kdzbti torvényszerUségek vizsgalataval foglakozik.



Reoldogia*

» XVI. szazad - Pascal, Hooke, Newfon

» XVII-XIX.szdzad - Hagen, Stokes, Hagenbach, Poiseuille

» 1916. Eugene C. Bingham: “Rheology is the study of deformation and flow of matter.”
» Makroreoldgia - Fenomenologikus szemléletd, matematikai modelleket dllit fel

» Mikroreoldgia - Molekuldris szinten vizsgdlja a szerkezetet

*,rheo” - a gordg ,,rheos” szobadl: folyam, folyds, aramldas



Deformadciok - nyujtas
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FelUletre merdleges (normdalis) nyomao, vagy nyujto feszultseg:
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Relativ deformacio:

Hooke torvenye:
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Deformaciok - nyirds

» FelUlettel pdarhuzamos csusztato, vagy nyird fesziltség:

F
T=——
A
» A nyirasi deformacio:
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» A nyirdsi modulus: A
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Newton-féle viszkozitasi torvény

» A jOlismert Newton-féle viszkozitasi torvény szerint a folyadékrétegek kdzotti
T nyirofeszuliség egyenesen aranyos a y nyirasi sebesseggel (sebességgradiens):
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Viszkozitas
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Nem-Newtoni folyadekok

» Newtoni folyadék » Nyirdsra keményedd - shear thickening
» Pl. viz » Pl keményitd + viz

» Nyirdsra lagyuld - shear thinning » Bingham plasztikus
» Pl. kechup » Pl. keményitd + olqj



Reoldgiai modellek

» Idedlisan rugalmas: rugo

» A feszUltseg ardnyos a deformdcio mértékével

» Viszkdzus: dugattyu

» Osszenyomhatatlan folyadékkal toltot
hengerben mozgd dugafttyu

» Surlddo (plasztikus)




Hooke-test (idedlisan rugalmas)

* Idealisan rugalmas viselkedes




Newtoni test (idedlisan viszkdzus)

Egyszeru tolyadek (viszkozus) modell




Kelvin-Voight modell
(késleltetett rugalmas)




Maxwell modell (rugalmas folyadék)
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Burgers modell (viszkoelasztikus)




BiIngham modell
(keplékeny-rugalmatian)

» Egy minimum nyirdsi stressz szukseges a folyashoz.
Mechanikai analdg csuszas egy lejton, addig nincs mozgds
amig egy értéket (surlddas) meg nem halad.

T =7/

» A folyadékban az alakvdltozdas csak egy bizonyos
hatdarfeszlliség elérése utan indul meg, majd utdna a
newtoni folyadékokhoz hasonloan idedlisan viszkdzus
jelleget mutatva folytatodik.
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Intelligens anyagok

» Nehéz megfeleld definicidt talalni arra, hogy mi
tesz egy anyagot “infelligense€”, ugyanis sok
esetben a felhaszndlds mikéntje teszi dket azzad.

» Olyan komplex anyagok, amelyek a felhasznald
szamara elonyodsen kepesek reagadlni o
kornyezetUkbol szarmazo fizikai €és/vagy kémiai
hatdsokra.



Elektroreologiai folyadékok

> ¢, dielektromos permittivitasu részecskeket ¢; dielekfromos
permittivitasu folyadékban diszpergalunk (e, > ¢; )

» A részecskék elektromos terben igyekeznek olyan poziciot
felvenni, hogy egyik részecske indukalt pozitiv toltése a masik
reszecske indukalt negativ toltese kozeleben helyezkedjék el.

> A részecskék elmozdulnak, és eldszor pdrokba, I[dncokba majd
oszlopokba szervezddnek.
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ER folyadék feltéltdott mianyagrud £
melleft

Szilikonolajban diszpergdlt monodiszperz
szilicium-dioxid golydk eldszor elektromos tér
jelenléte nelkdl, majd 2500 V/mm-es tér
jelentétében
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Bingham modell ER fluidumra

» Az ER folyadékok esetében a 1, fag helyettesithetd egy valtozo
nyirofesziltség-értékkel, amely a folyadékra hatd elektromos tér

fOggvénye.
T =1y +7,(E)
» A nyirofeszUltség-elektromos tér fuggveny felirhatd a kdvetkezd
alakban:

r=ny+akE”



Mdagneses folyadékok

» Hogyan készithetUnk
magneses folyadekokat?




Magnetoreoldgiai folyadékok

» Amennyiben egy uy magneses permeabilitasu fluidumban u, > g
magneses permeabilitasu ferromagneses részecskeket
diszpergdlunk, Ugy magnetoreoldgiai folyadekhoz juthatunk.

» A diszpergdlt részecskek ferromdagnesesek, de méretUknél fogva
tdbb magneses domeént is tartalmaznak, igy kUlsd magneses tér
hidnydban nincs eredo magneses dipolusmomentumuk.



Magnetoreoldgiai folyadéekok

» Magnetoreolodgiai folyadekokat kilsé magneses
térbe helyezve a részecskeknek magneses
dipolusmomentuma indukalodik.

» Kils6é magneses tér hatasara az el6z6ekhez hasonlo
modon értelmezhetd dipolus parok, lancok és
oszlopokba tomorult lancok alakulnak ki a
magnetoreoldgiai fluidumokban is.
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Magnetoreoldgiai folyadéekok
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Mdagneses gelek, elasztomerek




Mdagneses gelek, elasztomerek




A ferrofluidum tortenete

» Steven Papell, a NASA kutatomeéerndke 1963-ban
folyekony rakéta Uzemanyagok mikrogravitacios
kdriimeények kézotti kontrollalasanak
problémdajanak megolddasat kapta feladatul.

» Papell a ferrofluidumok elsd stabil valtozatat,
amely kerozin alapu volt, 1964-ben szintetizalta
(S.S. Papell, 1964), azonban az dtletét sosem
valositottadk meg, mivel a NASA a szilard
Uzemanyagok alkalmazdasa mellett dontott.




Ferrofluidum

- Gravitacios ero
-¢—p Magneses kolcsonhatas
mmm Fel|Uleti feszultség




Magnetic Fluid
Sealing Technology
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FERROFLUID VACUUM SEALING DEVICE

www.ferrofluidseal.com




Felhasznaldsi lehetdsegek

» Lengéscsillapitas
» Autdkban (pl. HMMWY, Cadillac Seville STS, Audi
1T és R8, Camaro ZL1, Ferrari 458 Italia...)

» 20-30%-al nagyobb sebesseg eérhetd el nehéz terepen

» Ulésekben
» Mosdgépekben

components

MR damper
part

Power generator
, (with sensing ability)

4 Mounting & motion
| _ guidance components




Felhaszndaldasi lehetdségek

accelerometer

p : - artificial load
» Rezgéscsillapitas

Foldrengésvédelem
Hidak, épUletek

LéptetOmotor belengesének
redukalasa

RF module E
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accelerometer

microcontroller

RF module

artificial load

tt
memory IC patlary
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Oscillations of stepper motor rotor damped by MR

fluid (one phase on)
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Oscillations of stepper motor rotor damped by MR

fluid (two phase on)
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Oscillations of stepper motor rotor damped by ER
fluid (one phase on)

hissns St et i ennngy,,
o —y—
L= aseesessssst
sesmets 2

asasessasshRsnnOOEEES eessssesess
—
_.-.---.--l
. P

—E =25MV/m
--=-E =5 MV/m

0.4




Oscillations of stepper motor rotor damped by ER
fluid (one phase on)




Oscillations of stepper motor rotor damped by ER

fluid (two phase on)
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Felhasznaldsi lehetdsegek

» Kopdsmentes erodtvitel
» Kuplungok
» Fekek




Felhasznalasi lehetoségek

Whell Valve

e Mikrofuidika

MON MAGNETIC OBJECT
FERROFLUID= MEAWVIER THAN FERROFLUID —»
[ [~MAGNET

 Magneses lebegés
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Mikrofluidika

0,
I RH% control B Microscope camera

Light source »:f‘ @

Cooling/heating

I T, RH% measurement




Ferrofluidum alkalmazasa

erzéekeldkben

- Szenzorok
- DGlésszog
- Gyorsulas
- HOmeérséklet

ISignaI Generator I w— Laser Beam
) [ Electric Wires

‘ Driving Circuit | .

] Solencide /=) DC Powerl
DC Power s X . |

| ! || silicop PV
Semiconductor Laser : l Amplifier

MF Thin Film
' ) I Teslameter Oscilloscope



Ferrofluidum alkalmazasa dolésszog
erzékelokben

» B. Andod és munkatdrsai egy vizzel 10161t csoben elhelyezett egyetlen csGppnyi
ferrofluid mozgdsidejét mérték a csé fix pontjai kdzott a csé kildonbdzd sz6gu
dontdttsegei esetéen. Az dltaluk készitett szenzor szogfelontasat 0,25 fokra becsuUlték.

/

Sensing coils — Ferrofluid mass

s 4 M




Ferrofluidum alkalmazasa dolésszog
erzékelokben

» Késobb R. Olaru egy masik munkatarsaval egy
ferrofluidumban lebegd permanens magnes
helyzetét mérte kUlsO tekercsek segitseégevel,
amely helyzet a ddlésszdg fuggvenyeben
valtozott.

] i I | 5
I||‘|:|I|I_'|||_'I % :'::I_Il_'||'H1|1:i|II|'_l r'u".|:|;_ll'l._"l!-. :'l-[.'.'lj:lldt

Fig 1. Schenafic diazram of the ot inductive sensor



Ferrofluidum alkalmazasa dolésszog
erzékelokben

» R. Olaru és munkatarsa ferrofluidumban helyeztek
el egy ingdat, amit egy kolso, tekercsek altal
létrehozott magneses tér segitsegével tartoftak
egyensulyban, majd a tekercsaram meéeresebdl
kdvetkeztettek a szenzor dolésszégere. Az daltaluk
készitett szenzor szdgfelontdsat szazadfok
nagysagrenddre becsUltek.
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LVDT

Linear Variable Differential Transformer

» A primer tekercset 1 és 20 kHz kdzotti
frekvencidju, 1-24 V-os effektiv
feszUltségu szinusz jellel gerjesztik.

» A vasmag poziciojatol fuggden
kUIEnb&z6 feszUltseégek indukdalodnak a
szekunder tekercsekben, amely
feszUltségek kildnbsége adja a szenzor
kimeneti jelét.

Stainless Steel Housing and End Caps

High Permeability High Density Glass Filled
Magnetic Shell Polymer Coil Form

Coil Assembly

Threaded Hole
(both ends)

High Permeability Nickel-Iron Core



FCDT
Ferrofluid Core Differential Transformer

» Az dltalunk kifejlesztett megolddasban a vasmagot egy ferrofluiddal
félig megtoltdtt celladval helyettesitettuk.

» Az igy kapoftt eszkdz egy ferrofluidum maggal ellatott differencidl
transzformator.
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FCDIT

» A hdrom tekercs belsejeben elhelyezkedd
cellat pontosan feélig téltjuk ferrofluiddal,
ekkor a celléban V,,; + Vgec = 3LR*m/2

folyadék taldlhato.

» Beldthatd, hogy a szenzor bdarmely mértekd
megdodntése esetén a kdzepsd tekercsben
mindig V,,; = LR*m/2 térfogatnyi ferrofluidum
talalhato.

» A kétszélsd szekunder tekercs a ddlésszogtol
fOggden osztozik a maradek Vipe = Veper +
Veecz = LR?*m térfogatnyi ferrofluidumon.



Eredmeények

2R o ’ . , ,
> a < arctan—- szogek eseten az egyik szekunder tekercsben taldlhato
ferrofluidum mennyisege:

L R? L+2x)tga L+2x)tga
Vsect =f B3 2 - arccos <( )t )—sin (Z-arccos (( )t ))] dx
0

2R 2R

2R 5 ’
> a = arctan—- sz0gek eseten:

L
R cte & i (L+2x)tga ] (L+2x)tga

Veect = J — |2 - arccos —sin| 2 - arccos dx
0

2 2R 2R

» A kimenetijel a két szekunder tekercsben indukdalddott
valtofesziltségek kildonbsége (M a celladllandod):

Upur = M(Vsecl - Vsecz) = M(ZVsecl - LRZT[)



V.ﬁ'ed - VSE(.‘I [LR*m
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Toroidalis elrendezés

» A szenzor egy masik elrendezesében egy gyuru alakban hajlitott csé
koré toroiddlisan tekercseltUk fel a harom tekercset. A primer
tekercs, amely a térusz alak teljes hosszan taldlhatd, 1600 menetes
volt. A szekunderek a torusz ket felét boritottak €s 800-800 menettel
rendelkeztek

@ Frimer
@ Szekunder
@ S:zekunder
@ Fcrrofluid
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Felhasznaldsi lehetoségek

» Orvosi felhaszndalds
» Viz bdzisu, stabilizalt biokompatibilis folyadékok
» Mdagneses hipertermids kezelések
» Festékek, hatdéanyagok magneses térrel vald célbajuttatdsa
» MR Elasztomerek — mesterséges izom

» Kontrasztanyagkent




Felhasznaldsi lehetoségek

Tapinthato kijelzok (3D kijelzd)

Valtoztathatd alaku opftikai lencse

CD-DVD lézerfejeben

>
>
» Hangszordo membrdn felfUggesztése
>
» Merevlemez tengelytomitése

Conventlonal Speaker Magnetlc fluld speaker



Felhasznalasi lehetoségek

A haund Dispizay Dased on Ferrofiud




Felhasznalasi lehetoségek




