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Ciecze ferromagnetyczne
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Wprowadzenie

Ciecze ferromagnetyczne stanowia wytworzona przez czlowieka grupg materia-
16w o niespotykanych dotychczas w przyrodzie wlasciwosciach. Dzigki pota-
czeniu w jednym materiale wlasciwosci cieklych i ferromagnetycznych znajduja
wiele roznorodnych zastosowan — od prostych uszczelek, poprzez uktady do
bezposredniego przetwarzania energii cieplnej na energi¢ mechaniczna, mogace
pracowaé¢ w elektrowniach termojadrowych, az po nowe sposoby aplikowania
niektorych lekarstw. Dlatego warto pozna¢ metody otrzymywania stabilnych
cieczy ferromagnetycznych i wybrane zastosowania tych niezwyklych materia-
Tow.

Wszystkie znane dotychczas substancje ferromagnetyczne to ciata state. Za
wystgpowanie ich wlasciwosci ferromagnetycznych ,,odpowiedzialna” jest
szczegblna struktura, polegajaca na uporzadkowaniu momentéw magnetycz-
nych atoméw lub czasteczek w mikroobszarach zwanych domenami. Po ogrza-
niu powyzej pewnej temperatury, zwanej temperatura Curie, substancje te
traca swoje wlasciwosci ferromagnetyczne, poniewaz energia chaotycznych
ruchéw cieplnych jest na tyle duza, ze niszczy struktur¢ domenowa. Dla
wszystkich ferromagnetykow temperatura Curie jest znacznie nizsza od tempe-
ratury topnienia, np. dla zelaza temperatura Curie wynosi 767°C, a temperatura
topnienia 1535°C. Nie mozna wigc wytworzy¢ cieczy ferromagnetycznej przez
stopienie ferromagnetyka, wystepujacego poczatkowo w postaci ciata statego.

Sposoby otrzymywania cieczy ferromagnetycznych

W celu wytworzenia cieczy ferromagnetycznej trzeba bylo wybraé¢ inna metode.
Substancj¢ ferromagnetyczna rozdrabnia si¢ na bardzo mate czastki o rozmia-
rach 10=10° m w wyniku trwajacego kilka tygodni mielenia w specjalnych
mtynkach. Otrzymane czastki miesza si¢ nastepnie z ciecza, np. olejem lub naf-
ta. Ciecz, z ktora mieszane sa czastki nazywana jest ciecza dyspersyjna. Po-
niewaz, w czastkach substancji ferromagnetycznej zachowana jest struktura
domenowa, to otrzymana mieszanina w postaci cieklej zawiesiny ma réwniez
wlasciwosci ferromagnetyczne. Inng metoda otrzymywania czastek o bardzo
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matych rozmiarach jest, tzw. polikondensacja chemiczna'. Ta druga metoda
jest znacznie szybsza i tansza, dlatego tez pokazemy ponizej jak przy jej uzyciu
mozna wytworzy¢ ciecz ferromagnetyczna.

Ggestos¢ czastek substancji ferromagnetycznej jest kilka razy wigksza od ge-
stosci cieczy dyspersyjnej i w zasadzie czastki powinny opas¢ na dno naczynia,
czyli ulec sedymentacji. Jednak przy dostatecznie matych rozmiarach czastek
(107 m i mniejszych) ich érednia energia kinetyczna nieuporzadkowanych ru-
chow cieplnych jest porownywalna z ich energia potencjalna cigzkosci. Dzigki
temu, te male czastki wykonuja na tyle intensywne ruchy Browna, ze przeciw-
dziataja one sedymentacji. Pozwala to wytworzy¢ w cieczy dyspersyjnej zawie-
sing czastek ferromagnetycznych stabilng przez wiele miesigcy. Z przedstawio-
nych faktéw wynika, Ze ciecze ferromagnetyczne sa quasi-jednorodnymi zawie-
sinami bardzo malych czastek w cieczach, czyli koloidami o wtasciwosciach
ferromagnetycznych. Okreslenie ciecz ma tutaj w pewnym sensie charakter
umowny.

Aglomeracja i sedymentacja czastek ferromagnetycznych

Bardzo mate czastki substancji ferromagnetycznych przy dostatecznym zblize-
niu, np. w wyniku przyciagania magnetycznego, maja tendencj¢ do laczenia si¢
pod wplywem sil migdzyczasteczkowych w wigksze kompleksy, czyli do
aglomeracji. Kompleksy takie szybciej ulegaja sedymentacji, poniewaz §rednia
energia kinetyczna ich nieuporzadkowanych ruchow cieplnych pozostaje
w danej temperaturze stata, a Srednia energia potencjalna wzrasta wprost pro-
porcjonalnie do masy czastek, czyli w przyblizeniu do trzeciej potegi ich roz-
miaréw. Srednia predko$é¢ ruchéw Browna takich kompleksow jest zbyt mata,
zeby ruchy te mogty skutecznie przeciwdziata¢ sedymentacji.

W celu zapobiezenia aglomeracji stosuje si¢ specjalne substancje po-
wierzchniowo czynne, np. wyzsze kwasy tluszczowe, ktore tworza bardzo
cienkie jedno- lub dwuczasteczkowe warstewki ochronne wokot czastek
substancji ferromagnetycznej. Warstewki te nie dopuszczaja do nadmiernego
zblizenia si¢ czastek i ich aglomeracji. Substancje powierzchniowo czynne,
zapobiegajace aglomeracji, nazywa si¢ stabilizatorami wtasciwosci cieczy
ferromagnetycznych. Dzigki nim ciecze ferromagnetyczne zachowuja swoje
wlasciwos$ci przez wiele lat i nadaja si¢ do zastosowan w technice. W poto-
wie lat sze$¢dziesiatych XX wieku po raz pierwszy udato si¢ wytworzy¢
stabilne ciecze ferromagnetyczne wykorzystujac stabilizatory.

! Polikondensacja chemiczna jest to metoda otrzymywania zawiesiny drobnych czastek sub-
stancji z mieszaniny dwoch roztwordw o réznych warto$ciowosciach w wyniku reakcji chemicz-
nej zachodzacej po zalkalizowaniu tej mieszaniny.
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Wiadciwosci i zastosowania cieczy ferromagnetycznych

Ciecze ferromagnetyczne wykazuja szereg bardzo interesujacych wtasciwosci,
z ktorych najbardziej charakterystyczna i dajaca si¢ najtatwiej zaobserwowac
jest oddziatywanie z polem magnetycznym. Umieszczona w niejednorodnym®
polu ciecz ferromagnetyczna jest wciagana do obszaru najsilniejszego pola.
Wiasciwo$¢ ta umozliwia zastosowanie cieczy ferromagnetycznych do budowy
uszczelek i tozysk (rys. 1). Jedna z ich zalet jest to, Ze nie ulegaja one zuzyciu.

.__? s ey _; - — N —— Rys. 1. Budowa uszczelki z cieczy ferromagne-
tycznej; 1 — magnes pierscieniowy, 2 — nabiegun-
L~—d nik, 3 — uszczelniany element, 4 — ciecz ferroma-
gnetyczna wciagana w pole magnetyczne migdzy
S N nabiegunnikami a uszczelnianym elementem

Gdy do naczynia z ciecza ferromagnetyczna wrzucimy kulke wykonana ze
szkta lub nieferromagnetycznego metalu, np. miedzi lub mosiadzu, to kulka
zatonie, poniewaz jej gestos¢ jest wigksza od gestosci cieczy, fot. la. Jezeli
teraz umiescimy to naczynie w niejednorodnym polu magnetycznym, to kulka
wyplynie, gdyz na ciecz zadziata dodatkowa sita w kierunku dna naczynia,
a kulka praktycznie nie oddziatuje z polem, fot. 1b. W konsekwencji tego ciecz
dziata na kulke wigksza sita wyporu, powodujaca wypychanie kulki ku gorze.

]

Fot. 1. Wypieranie szklanej kulki z cieczy
ferromagnetycznej; a) przed umieszczeniem
w polu magnetycznym kula tonie i jest
niewidoczna, b) po umieszczeniu w niejed-
norodnym polu magnetycznym, wytwarza-
nym przez magnes w ksztalcie litery C
kulka wynurza si¢ z cieczy

2 Przypomnij sobie oddziatywanie dipola z polem. W jednorodnym polu dipole orientuja sie
w kierunku linii pola, za§ w niejednorodnym sa wciagane w obszar pola o wigkszym natgzeniu.
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Woeiaganie cieczy ferromagnetycznej w obszar najsilniejszego pola magne-
tycznego mozna wykaza¢ roéwniez w innym doswiadczeniu. Gdy w szerokim
naczyniu z cieczg ferromagnetyczna umieszczony jest prostoliniowy przewodnik
(przez ktory przeptywa prad), tak zeby przechodzit prostopadle do powierzchni
swobodnej cieczy, to po przepuszczeniu przez niego pradu elektrycznego ciecz
ferromagnetyczna wzniesie si¢ wokot przewodnika tworzac efektowna kolumne
o powierzchni hiperboloidy, fot. 2. Wzniesienie cieczy spowodowane jest jej
wcigganiem w obszar najsilniejszego pola, w poblizu przewodnika.

Fot. 2. Ciecz ferromagnetyczna, umieszczona w naczyniu, przez
ktore przechodzi przewodnik z pradem, wznosi si¢ tworzac wo-
kot przewodnika efektowna kolumng w ksztalcie hiperboloidy
obrotowej

Niejednorodne pole magnetyczne oddzialujace na zawieszone w cieczy
czastki ferromagnetyczne powoduje ich ruch. Poruszajace si¢ czastki, dzigki
sitom lepkosci, wprawiaja w ruch czasteczki cieczy dyspersyjnej, co w konco-
wym efekcie powoduje ruch cieczy ferromagnetycznej jako catosci. Jezeli pole
magnetyczne bedzie zmieniato si¢ w czasie z niezbyt duza czgstotliwoscia, to
rowniez ciecz ferromagnetyczna begdzie poruszala sig z ta sama czgstotliwoscia.
Wiasciwo$¢ ta znalazta zastosowanie w budowie przetwornikéw elektroaku-
stycznych i elektromechanicznych z cieczg ferromagnetyczna.

W silnych polach magnetycznych obserwuje sig efekt nazywany zestaleniem
cieczy ferromagnetycznej. Polega on na tym, ze rozproszone czastki ferroma-
gnetyczne ulegaja namagnesowaniu i przyciagaja si¢ wzajemnie. Rezultatem
tego jest tworzenie si¢ skupisk czastek najpierw w postaci igiel a nastgpnie
wldkien i kolumn zlozonych z tych wiokien. Skupiska te, widoczne sa rowniez
na powierzchni cieczy, fot. 3. Czastki zostaja jakby uwigzione wzdhuz linii pola,
a wraz z nimi, dzigki sitom lepkosci, utrzymywana jest rowniez ciecz dysper-
syjna. Powoduje to znaczny wzrost lepkosci cieczy ferromagnetycznej, ktora
zachowuje si¢ jak ciato state o niezerowym module sztywnosci.
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Fot. 3. Powierzchnia swobodna zestalonej cie-
czy ferromagnetycznej, umieszczonej w silnym,
jednorodnym polu magnetycznym, skierowanym
prostopadle do ptaszczyzny fotografii. Na po-
wierzchni widoczne sa wierzcholki wzniesien
(jasniejsze obszary), tworzace regularng, promie-
niowo-rozmieszczona strukture skupisk czastek
ferromagnetycznych

Typowy czas zestalenia cieczy ferromagnetycznej trwa tysigczne czgsci se-
kundy. W stabilnych cieczach ferromagnetycznych efekt ten jest odwracalny.
Po wylaczeniu pola magnetycznego, w czasie rowniez kilku tysigcznych czgsci
sekundy, zestalenie znika i ciecz ferromagnetyczna odzyskuje swoje poczatko-
we wilasciwo$ci. Zestalenie cieczy ferromagnetycznej znalazto zastosowanie
w budowie niezuzywajacych si¢ sprzegiet elektromagnetycznych, rys. 2.

6 1 4325

Rys. 2. Zasada dziatania sprzggla elektromagne-
tycznego, w ktorym wykorzystano ciecz ferro-
magnetyczna; 1 — tarcza napegdzajaca, 2 — tarcza
napegdzana, 3 — uzwojenie, 4 — oslona, 5 — ciecz
ferromagnetyczna zestalajaca si¢ pod wptywem
pola magnetycznego, 6 — obudowa

Przenikalnosci magnetyczne wzgledne cieczy ferromagnetycznych, charak-
teryzujace sile¢ ich oddziatywania z polem magnetycznym, maja wartosci po-
srednie miedzy wartosciami przenikalnosci statych ferromagnetykoéw i parama-
gnetykow. Ciecze ferromagnetyczne osiagaja zwykle poczatkowe wartosci
przenikalnos$ci od kilkudziesigciu do 100. Dla technicznie czystego zelaza war-
to$¢ ta wynosi 250, a dla najsilniejszych paramagnetykéw — chlorkow zelaza
lub kobaltu 1,01.
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Ze wzrostem temperatury cieczy ferromagnetycznej warto$¢ jej przenikal-
no$ci magnetycznej maleje, podobnie jak dla statych ferromagnetykow. Po
przekroczeniu temperatury Curie materialu czastek, ciecz ferromagnetyczna
staje si¢ paramagnetykiem i praktycznie przestaje oddziatywaé z polem magne-
tycznym. Wlasciwo$¢ ta zostata wykorzystana w uktadach do bezposredniej
przemiany energii cieplnej na energi¢ mechaniczna, rys. 3. Ciecz ferromagne-
tyczna, utrzymywana poczatkowo w polu magnetycznym, zostaje ogrzana po-
wyzej temperatury Curie za pomoca wymiennika ciepta. W wyniku tego, staje
si¢ ona paramagnetykiem i przestaje by¢ utrzymywana w obszarze pola magne-
tycznego a na jej miejsce naptywa chlodniejsza ciecz wciagana przez to pole.
Powoduje to ruch cieczy ferromagnetycznej, ktora moze, np. napedzaé turbing.
Przewiduje sig, ze takie uktady moga mie¢ zastosowanie w elektrowniach ter-
mojadrowych. Ich zaleta jest niezawodnos$¢ i prostota konstrukcji, natomiast
wadge stanowi niska sprawnosc.
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1 - Rys. 3. Zasada dziatania uktadu do bezposrednie;j
—{[ - —  przemiany energii cieplnej na energi¢ mechanicz-
- na z obiegiem cieczy ferromagnetycznej; 1 — nie-
1 - —* ferromagnetyczna rura, 2 — uzwojenie zasilane
y g pradem statym, 3 — wezownica wymiennika ciepta,
L 1 4 — ciecz ferromagnetyczna poczatkowo wciaga-
I ; { na w obszar uzwojenia po ogrzaniu powyzej tem-

f T peratury Curie traci swoje wlasciwo$ci magne-
tyczne i wyptywa z prawej strony rury

Indukcja magnetyczna, powodujaca namagnesowanie do stanu nasycenia ty-
powych cieczy ferromagnetycznych wynosi 0,03—0,1 T (tesli). Dla poréwnania,
indukcja potrzebna do namagnesowania do stanu nasycenia czystego zelaza lub
stali krzemowej, uzywanej do budowy rdzeni w transformatorach i maszynach
elektrycznych — silnikach i pradnicach, wynosi ok. 2 T. Ciecze ferromagnetycz-
ne zawierajace bardzo male, jednodomenowe czastki, nie wykazuja histerezy
magnetycznej. W cieczach o czastkach wielodomenowych pojawia sig nato-
miast histereza. Wazna zaleta cieczy ferromagnetycznych jest to, ze jej whasci-
wosci mozna latwo zmienia¢ w pewnych granicach przez zmiang zawartosci
czastek.

Dzigki swoim niezwyklym wilasciwosciom ciecze ferromagnetyczne znalazty
zastosowanie w réznych dziedzinach techniki. Mozna ich uzywac¢ w uktadach do
ciagltego pomiaru grubosci produkowanego materialu. W takim uktadzie ciecz
ferromagnetyczna stanowi element obwodu magnetycznego o dtugosci zmienia-
jacej si¢ wraz z mierzona gruboscia. Powoduje to zmiang opornosci i nat¢zenia
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pradu ptynacego przez cewkeg. Z pozytywnym skutkiem zostaly rowniez prze-
prowadzone proby zastosowania cieczy ferromagnetycznych do wypetniania
szczelin w obwodach magnetycznych maszyn elektrycznych. Uzyskano w ten
sposob wigksza moc i lepsze chtodzenie tych urzadzen.

Interesujacymi przyktadami zastosowan cieczy ferromagnetycznych sa pro-
by zbierania za ich pomoca zanieczyszczen z powierzchni zbiornikow wodnych
— szczegblnie plam ropy naftowej z powierzchni morza oraz kontrola dawko-
wania pewnych lekéw o silnym dzialaniu ubocznym, stosowanych w leczeniu
nowotworow. W obu przypadkach ciecz ferromagnetyczng miesza si¢ z usuwa-
nymi zanieczyszczeniami lub dawkowanym lekiem. Po przylozeniu pola ma-
gnetycznego mieszanina cieczy i zanieczyszczen wciagana jest w obszar najsil-
niejszego pola i moze by¢ zebrana z powierzchni wody. W przypadku lekow,
pole magnetyczne przyktada si¢ do obszaru zaatakowanego przez nowotwor,
w ktoérym nalezy utrzymaé wysoka koncentracj¢ leku. Dzigki temu, zmniejsza
si¢ potrzebna dawka leku i jego toksyczne dziatanie na caty organizm.

Wytwarzamy ciecz ferromagnetyczng

Wytworzenie stabilnej cieczy ferromagnetycznej metoda polikondensacji che-
micznej nie jest specjalnie trudne i moze by¢ przeprowadzone w szkolnej pra-
cowni chemicznej lub w domowym laboratorium. W tym celu, nalezy przygo-
towa¢ roztwor 11,2 g siarczanu zelazawego (FeSO4 - 7H,0) w 300 ml wody
destylowanej oraz roztwor 22,2 g chlorku zelazowego (FeCl; - 6H,0) rowniez
w 300 ml wody destylowanej. Temperatura roztworow powinna wynosi¢ ok.
20°C.

Oba roztwory zlewa si¢ do szklanego naczynia i mieszajac bagietka szybko
dodaje 60 ml stgzonego roztworu wodorotlenku amonu (NH4,OH). Mieszaning
nalezy pozostawi¢ w spokoju na okres 2 godzin w celu ustania si¢. W wyniku
tego, w gornej czesci naczynia zbierze si¢ prawie przezroczysty roztwor, ktory
trzeba ostroznie usunaé przy pomocy lewara wodnego lub pipety. Pozostata
metna zawiesina powinna mie¢ objegtos¢ ok. 160 ml. Zawiera ona wytracone
czastki magnetytu i bedzie wykorzystana do dalszej obrobki.

Do zawiesiny, przy ciaglym mieszaniu, dodaje si¢ 6 g kwasu oleinowego
(CisH3,COOH) i 90 ml dowolnego oleju roslinnego. Naczynie z ta mieszaning
wstawia si¢ do wigkszego naczynia z wrzaca woda 1 na otrzymanej w ten spo-
sob tazni wodnej ogrzewa przez 30 min. Z mieszaniny wydziela si¢ ciecz fer-
romagnetyczna w postaci warstwy, ktora zlewa sig lub zbiera pipeta. Otrzymana
ciecz ferromagnetyczna stanowi zawiesing czastek magnetytu w oleju roslin-
nym, otoczonych stabilizujaca warstewka czasteczek kwasu oleinowego.

Sktadniki potrzebne do wytworzenia opisanej cieczy ferromagnetycznej bez
wigkszego problemu mozna znalezé w szkolnej pracowni chemicznej. W przy-
padku trudnos$ci ze zdobyciem kwasu oleinowego mozna zastapi¢ go innym
wyzszym kwasem thuszczowym, np. palmitynowym lub stearynowym albo
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3 razy wigksza masa szamponu do wlosow lub ptynu do mycia naczyn. Warto
wigc sprobowac wytworzy¢ ciecz ferromagnetyczna wedtug podanego przepisu.

Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule sposoby otrzymywania, wlasciwosci
i zastosowania cieczy ferromagnetycznych stanowia jedynie niewielki fragment
obszernej problematyki, dotyczacej tych materiatdw. Na temat cieczy ferroma-
gnetycznych odbywaja si¢ migdzynarodowe konferencje i istnieja obszerne
monografie, jak dotychczas tylko w jezyku angielskim. Tym, ktorzy chcieliby
dowiedzie¢ si¢ wigcej na ten temat, a nie maja dostgpu do zagranicznej literatu-
ry, mozna poleci¢ dwa artykuty przegladowe w jezyku polskim [1, 2]. Zostaty
tez opracowane i zastrzezone licznymi patentami ré6zne modyfikacje sposobow
wytwarzania cieczy ferromagnetycznych, poprawiajace ich trwato$¢ i wilasci-
wosci. Ciecze ferromagnetyczne zaczynaja powoli znajdowaé zastosowanie
w urzadzeniach powszechnego uzytku, np. do twardych dyskow i glosnikow,
gdzie wypetniaja szczeling powietrzna, umozliwiajac jej zmniejszenie 1 popra-
we¢ parametrow tych urzadzen. Mitosnikow motoryzacji zainteresuje pewnie
fakt, ze w niektorych typach samochodéw stosuje si¢ sprzegta zawierajace cie-
cze ferromagnetyczne.
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Temperatura Curie, punkt Curie — temperatura przemiany fazowej (II rodzaju)
ferro- 1 antyferromagnetykow w paramagnetyki.

W temperaturach ponizej punktu Curie ferromagnetyki wy-
kazuja spontaniczne namagnesowanie, spowodowane lokal-
nym uporzadkowaniem momentéw magnetycznych tworzac
domeny ferromagnetyczne. Powyzej punktu Curie ferroma-
gnetyk gwaltownie traci swoje wlasciwosci magnetyczne
i staje si¢ paramagnetykiem. Drgania cieplne sieci krystalicz-
nej niszcza ustawienia dipoli magnetycznych.

Nazwa pochodzi od nazwiska francuskiego fizyka Piotra
Curie, m¢za Marii Sktodowskiej-Curie.
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