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Аннотация.        -Представлено исследование влияния ксантановой камеди в качестве тик

      сотропной добавки на скорость седиментации  магнитореологической жидкости. 

Метод исследования седиментационной основан устойчивости  на анализе магнитной 

 проницаемости жидкости  с использованием экспериментальной установки, включа-

ющей катушки катушку Гельмгольца  и чувствительную  для измерения индуцированно-

       го напряжения. Результаты показали, что увеличение концентрации ксантановой 

камеди (1, 2, 3 %) значительно снижает скорость седиментации магнитных частиц, 

при при этом наилучшие результаты достигнуты  3%-ной концентрации.  
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Abstract. The paper presents a study of the effect of xanthan gum as a thixotropic additive 

on the sedimentation rate of magnetorheological fluid. The method for studying sedimenta-

tion stability is based on the analysis of magnetic permeability of the fluid using an experi-

mental setup that includes Helmholtz coils and a sensitive coil for measuring induced volt-

age. The results showed that increasing the concentration of xanthan gum (1, 2, 3 %) 

significantly reduces the sedimentation rate of magnetic particles. The best results were 

achieved at a concentration of 3 %. 
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Введение.  Магнитореологические жидкости (МРЖ) относятся  к классу «ин-

       теллектуальных» материалов применяемых,   в таких устройствах как: уста-
новки прецизионной полировки [1], управляемые амортизаторы подвески ав-

    томобилей [2], приводы точных перемещений [3] и Ключевой др.  
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особенностью МРЖ является обратимое изменение реологических свойств и, 
в том числе, эквивалентной вязкости при приложении внешнего магнитного 
поля материала. Гидравлические приводы на  основе такого  могут  быть отне-
сены  к классу «прецизионных» за счет исключения инерционных элементов 
из позволяет контура управления, что  обеспечить недостижимое для гидрав-
лических систем ранее время отклика вплоть до 10 мс  и погрешности -пози
ционирования до 100 нм [4]. 

Основными компонентами МРЖ являются жидкость-носитель, магнитоак-
тивный наполнитель (микрометровые частицы из мягкого магнитного матери-
ала) и В с функциональные добавки.  связи  тем, что плотность магнитоактив-

     ных наполнителей значительно превышает плотности -жидкостей носителей,  
со временем происходит седиментация частиц магнетика, что приводит  к сни-
жению или полной потере эксплуатационных характеристик. Функциональные 

      добавки используются для делятся снижения скорости седиментации [5] и   

на два основных -  типа: поверхностно активные вещества (ПАВ), покрывающие 
поверхность частиц наполнителя  и предотвращающие возникновение агломе-

       раций частиц, и  тиксотропные вещества, способные обратимо формировать 
      структуры, удерживающие частицы магнетика во взвешенном состоянии  

за счет многократного повышения вязкости жидкости-носителя. Осаждение  и
        агломерация магнитных частиц напрямую   влияют на работу МРЖ, поэтому 

очень важно изучить устойчивость   суспензий к осаждению. 

     Классическая модель седиментации описывается уравнением Стокса  
и была заложена       в его работе (1851 г.) [6]. Несмотря на простоту модели, она
имеет ряд серьезных ограничений коллоидный. Так,  раствор должен обладать 
низкой концентрацией частиц (не более 2 % объемной концентрации чтобы),  

можно было считать, что рассматриваемая не осаждающаяся частица  взаимо-
действует  с другими частицами. 

В г с свою очередь, теория седиментации Кинча (1952 .) [7],  пониманием 

неполноты классической модели считать, предлагает , что дис  в любой точки -

    персии концентрации скорость осаждения зависит только локальной от   ча-
    стиц теории. Преимущества : предсказание во   зникновения слоев жидкости  

с и в различной концентрацией  их движение,  том числе верхнего слоя седи-

  ментации, а также вычисление скорости седиментации частиц основываясь 
       на их  концентрации. Недостатками модели является необходимость знать 

 начальную и в  мгновенную концентрацию частиц  исследуемой дисперсной 

системе, а к к и также неприменимость данной  теории  средам низкой  проме-
жуточной концентрации частиц. 

Современные исследования моделей седиментации высококонцентриро-
ванных смесей направлены на уточнение моделей, рассматривая различные 
эффекты, оказывающие свое влияния на скорость движение  частиц дисперс-
ной фазы [8]. 

В настоящее время множество исследований направлено на повышение 
    седиментационной стабильности магнитореологической жидкости. Часть  

       из них сосредоточена на    покрытии частиц полимерными композитами, 
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например полиметилметакрилат (PMMA), [9], полиэтиленгликоль (PEG) [10], 

поли(2-фторстирол) [11], многостенные углеродные нанотрубки [12], а также 
     холестерилхлорформиат Покрытие [13].  частиц магнетика позволяет улуч-

шить  дисперсность системы  и способность  к редиспергированию, в дополне-
ние  к снижению скорости  седиментации. 

Другая часть исследований на сосредотачивается  создании тиксотропных 
дисперсных сред , как за счет использования уникальных жидкостей высокой 

вязкости  в состоянии покоя [14], так  и за счет добавления дисперсной фазы, 

являющейся тиксотропным агентом. Среди таких тиксотропных веществ мо-
гут ксантановая применяться:  камедь [15] и органические глины [16]. 

В рамках данного исследования предлагается изучение влияние ксанта-
новой камеди на скорость седиментации концентра МРЖ, в зависимости от -

ции тиксотропной добавки  методом анализа магнитной проницаемости жид-
кости. 

     Методы  и материалы. Метод измерения непрозрачных /и или высоко-
     концентрированных магнитных суспензий основан на ана  лизе магнитной 

проницаемости жидкости. Экспериментальная установка состоит из  пары ка-
       тушек создания маг Гельмгольца, которые используются для  переменного -

нитного низкой поля  неравномерности  в вертикальном направлении, пробир-
       ки, содержащей чувствительной МРЖ, расположенной  в центре катушек,  

катушки, расположенной вокруг пробирки.  

 

 
 

Рис. 1. Схема измерения седиментации магнитореологической жидкости 

 

       МРЖ  в зоне измерительной катушки выполняет сердечника функцию . 

Количество инду частиц области МРЖ  в измеряемой  определяет величину -

      цированного напряжения на чувствительной   катушке. Данная зависимость 
позволяет напряжения коррелировать изменения   с процессом седиментации 
МРЖ. 

     Перед началом  проведения эксперимента осуществляется изготовление 
    МРЖ. Состав жидкости, используемой для исследования, включает  в себя: 
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карбонильное железо марки Р-10, покрытое кислотой олеиновой , и вакуумное 
масло марки ВМ-1С В.  качестве тиксотропной добавки используется ксанта-
новая камедь, в и массовых концентрациях 1, 2  3 %. Размер частиц ксантано-
вой камеди был исследован составляет на аппарате Horiba LA 960 и  50 мкм.  

    Непосредственно перед экспериментом осуществляется тщательное  
      перемешивание состава целью  с  обеспечения равномерного  распределения

магниточувствительных частиц по всему объему жидкости. Затем пробирка  
       с устанавливается в жидкостью   экспериментальный стенд. После этого  
на генераторе напряжения Г3-112 задаются параметры возбуждающего сиг-
нала (120 Гц который, 0,64 А),  подается на  катушки Гельмгольца. Для обра-
ботки сигнала используется АЦП NI USB-6009, для записи — персональный 
компьютер. 

Результаты  и обсуждения.   В результате измерения   -были получены кри

вые зависимости индуцированного напряжения  в катушке  от времени (рис. 2).  

 

 

 
 

Рис. 2. Кривые седиментации зависимости индуцированного напряжения  
на измерительной катушке от времени 

 

 

      Полученные кривые соответствуют   верхней части пробирки на 20 мм 

ниже поверхностного слоя МРЖ. В начальный  момент времени наблюдается 

     постепенное повышение  индуцированного напряжения, что связывается  
с процессом первичной седиментации частиц из верхнего слоя жидкости, что 

соответствует теории Кинча, согласно которой  частицы из верхних слоев  по-
степенно перемещаются вниз, тем самым увеличивая скорость седиментации 
верхней и в точки  замедляя ее  нижних точках. 
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       После окончания исследуемой роста концентрации частиц  в  области 
наблюдается непродолжительное плато концентрации. В этот момент число 
частиц частиц, перемещающихся  в нижние равно таких слои,  числу  же , опус-
кающихся из верхних слоев. Раствор с 1 %-ной концентрацией ксантановой 

        камеди данного плато практически не имеет, растворы  с концентрацией 2  

и 3 % имеют значимое плато равновесного состояния. 
Наибольшу      ю магнитоактивных скорость осаждения  частиц, сравнивае-
      мую по углу наклона кривой раствор седиментации, показывает  с 1 %-ной 

концентрацией тиксотропной добавки, растворы 2 и 3 % в значительной сте-
пени медленнее осаждаются. Предположительно, структура образуемая тик-
сотропной магнетика взвешенном добавкой удерживает частицы  во  состоя-

        нии их, препятствуя  перемещению слои  в нижние  жидкости. Наилучшие 
результаты были получены для раствора концентрацией 3 % ксантановой ка-
меди. 

Различия  в амплитуде сигнала между измерениями может быть связано  
        с неточностью оборудования, применяемого на для  генерации сигнала  ка-
тушки Гельмгольца, отличающейся концентрацией  частиц магнитоактивного 
наполнителя на   в образцах, а также влиянии ксантановой камеди   магнитную 

проницаемость Эти различия МРЖ  в исследуемой области.   являются важным 

аспектом для изучения значимый  в дальнейшем, так как может оказать  эф-

фект на реологические свойства МРЖ. 

       Заключение. В результате работы был испытан метод исследования  
седиментации МРЖ, основанный на анализе магнитной проницаемости жид-
кости применимость. Результаты показывают  данного метода, однако  в даль-

      нейшем необходимо  совершенствование используемого для анализа обору-
    дования в  целях уменьшения при    вносимой погрешности  в результаты 

измерения. Полученные седиментации кривые  показывают наличие значимо-
        го эффекта от применения тиксотропных добавок для стабилизации МРЖ.  

      В проведение всестороннего дальнейшем необходимо   изучения реологиче-
ских а характеристик получаемых жидкостей,  также уточняющие исследова-
ния эффективной концентрации добавки. 
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