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 Τα έξυπνα ηλεκτρομαγνητορεολογικά ρευστά

    Μια ομάδα ερευνητών στις ΗΠΑ, τη δεκαετία του 1940, προσπαθούσε να κατασκευάσει  έναν ηλεκτρικό διακόπτη υψηλής τάσης χρησιμοποιώντας λάδι και μάρμαρο. Παρατήρησαν ότι όταν λειτουργούσε ο διακόπτης το μάρμαρο διαβρωνόταν σε σκόνη και το μείγμα λαδιού και σκόνης μετατρεπόταν σε πάστα με την επίδραση υψηλής τάσης. Αυτό το μείγμα λαδιού και μαρμαρόσκονης που μετατρέπεται σε στερεό υπό την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου ήταν το πρώτο ηλεκτρομαγνητορεολογικό ρευστό  στην ιστορία της ρευστομηχανικής και  ανακαλύφτηκε τυχαία όπως συμβαίνει συχνά στην επιστήμη. Μετά τον πρώτο ενθουσιασμό η  ανακάλυψη αυτή ξεχάστηκε.  Κανείς δεν φανταζόταν τότε ότι μετά από 50 χρόνια τα ηλεκτρομαγνητορεολογικά ρευστά θα έμπαιναν δυναμικά στην  αγορά με εφαρμογές στην αυτοκινητοβιομηχανία, στην κατασκευή ηλεκτρικών συσκευών, στη ρομποτική και στην αντιμετώπιση των ταλαντώσεων  των κατασκευών   από σεισμούς και ανέμους.       

      Ένα   ηλεκτρομαγνητορεολογικό ρευστό    είναι μείγμα ενός ρευστού  και μικρών σωματιδίων των οποίων οι διαστάσεις είναι  της τάξης του ενός μικρού ( 1 χιλιοστό του χιλιοστού). Το ρευστό είναι συνήθως νερό, λάδι ή γλυκερίνη ενώ για την παραγωγή των σωματιδίων χρησιμοποιείται   βουτύλιο, χάλυβας, αλουμίνιο ή σιλικόνη.  Όταν   το  ηλεκτρομαγνητορεολογικό ρευστό  βρεθεί  μέσα σε ηλεκτρικό ή μαγνητικό πεδίο το ιξώδες του αυξάνει σημαντικά και μετατρέπεται από υγρό σε ημιστερεό. Όταν το πεδίο πάψει να υπάρχει επανέρχεται ταχύτατα στην υγρή φάση. Με απλά λόγια μπορούμε να πούμε ότι ένα ηλεκτρομαγνητορεολογικό ρευστό είναι ένα υγρό που το μετατρέπουμε κατά βούληση από υγρό σε ημιστερεό και πάλι σε υγρό σε πολύ μικρό χρόνο και γι αυτό το λόγο το ηλεκτρομαγνητορεολογικό ρευστό θεωρείται  έξυπνο ρευστό (smart fluid).     Τα ηλεκτρομαγνητορεολογικά ρευστά χωρίζονται σε δυο μεγάλες κατηγορίες, τα  μαγνητορεολογικά και τα ηλεκτρορεολογικά.  Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα των   μαγνητορεολογικών  ρευστών είναι ότι έχουν τη δυνατότητα να μεταφέρουν μεγάλες δυνάμεις και γι αυτό το λόγο χρησιμοποιούνται στην κατασκευή αποσβεστήρων κραδασμών αυτοκινήτων και κτιρίων. Το  πλεονέκτημα των ηλεκτρορεολογικών  ρευστών είναι ότι έχουν μικρές διαστάσεις , είναι ευέλικτα και χρησιμοποιούνται στη ρομποτική και σε βιοιατρικά μηχανήματα.       
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Διάταξη σωματιδίων σε ηλεκτρορεολογικό ρευστό χωρίς ηλεκτρικό πεδίο (επάνω) και με ηλεκτρικό πεδίο (κάτω). 

   Τα μαγνητορεολογικά ρευστά εφαρμόζονται ήδη στην αυτοκινητοβιομηχανία. Το πρώτο αμορτισέρ με μαγνητορεολογικό ρευστό εμφανίστηκε το 2002 και εφαρμόστηκε στην Cadillac Seville STS της General Motors των ΗΠΑ. Αισθητήρες καταγράφουν τις ανωμαλίες του δρόμου και μεταφέρουν τις πληροφορίες στο αμορτισέρ. Ένας επεξεργαστής μεταβάλλει συνεχώς την ένταση του μαγνητικού πεδίου  μετατρέποντας το μαγνητορεολογικό ρευστό συνεχώς σε υγρό και ημιστερεό για την απορρόφηση των κραδασμών. Τα οφέλη είναι σημαντικά. Το αμορτισέρ έχει 50 % λιγότερα μηχανικά μέρη και τη δυνατότητα να προσαρμόζεται στους κραδασμούς 500 φορές το δευτερόλεπτο με αποτέλεσμα ένα πολύ άνετο ταξίδι. Η  Ford  κατασκεύασε έναν μαγνητορεολικό συμπλέκτη ο οποίος είναι απαλλαγμένος από μηχανικά μέρη με αποτέλεσμα να είναι αθόρυβος και να μην χρειάζεται συχνή συντήρηση. Σχεδιάζεται επίσης η χρήση των μαγνητορεολογικών ρευστών  στις ζώνες ασφαλείας και στους αερόσακους, επειδή έχουν τη δυνατότητα να αποσβένουν μεγάλες δυνάμεις γρήγορα  και εύκολα.  Η εταιρεία Karpiel Designs έχει εμφανίσει στην αγορά το πρώτο ποδήλατο βουνού (moutain bike) που διαθέτει  μαγνητορεολογική ανάρτηση.     

    Η γέφυρα Dong Ting Lake Bridge της Κίνας είναι μια καλωδιωτή γέφυρα που ολοκληρώθηκε το 1999. Πρόκειται για μια γέφυρα της ίδιας τεχνολογίας με τη γέφυρα Ρίου-Αντιρρίου (cable-stayed bridge). Τους μήνες Απρίλιο, Ιούλιο και Δεκέμβριο, που υπάρχουν έντονες βροχοπτώσεις και ισχυροί άνεμοι, τα χαλύβδινα καλώδια παρουσίαζαν έντονη ταλάντωση που έφτανε μέχρι και τα 1.2 μέτρα. Η ταλάντωση αυτή δημιουργούσε λειτουργικά προβλήματα και εγκυμονούσε κινδύνους για την ασφάλεια της κατασκευής. Αυτό όμως δεν συνέβαινε σε ένα συγκεκριμένο καλώδιο που παρέμενε σχεδόν ακίνητο. Στο ακίνητο καλώδιο είχε εγκατασταθεί δοκιμαστικά ένας αποσβεστήρας κραδασμών που λειτουργεί με μαγνητορεολογικό ρευστό. Οι Κινέζοι εντυπωσιάστηκαν από τη νέα τεχνολογία και αποφάσισαν να εγκαταστήσουν αποσβεστήρες αυτού του τύπου στα καλώδια της γέφυρας. Τοποθετήθηκαν μαγνητορεολογικοί αποσβεστήρες σε 156 από τα 222 καλώδια και το πρόβλημα των ταλαντώσεων λύθηκε. Αυτή ήταν η πρώτη εφαρμογή των μαγνητορεολογικών ρευστών στην προστασία γέφυρας από ταλαντώσεις που προκαλούνται από τον άνεμο και τους σεισμούς. Η πρώτη χρήση των μαγνητορεολογικών ρευστών για την απόσβεση των ταλαντώσεων κτιρίου που προκαλούνται από τους σεισμούς έγινε από Ιάπωνες μηχανικούς  στο εθνικό μουσείο νέων τεχνολογιών το 2001. Πρόκειται για ένα επταόροφο κτίριο στο οποίο τοποθετήθηκαν δυο μαγνητορεολογικοί αποσβέστες κραδασμών, ένας στον τρίτο όροφο και ο άλλος στον πέμπτο όροφο. Στο μουσείο  φιλοξενούνται οι πλέον πρωτοποριακές ιδέες στον τομέα της τεχνολογίας από όλον τον κόσμο. Το μουσείο φιλοξενεί και την τεχνολογία των ηλεκτρομαγνητορεολογικών ρευστών.  
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Σχηματική αναπαράσταση τοποθέτησης αποσβεστήρων ταλαντώσεων μαγνητορεολογικού ρευστού σε πολυόροφο  κτίριο.
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Το εθνικό μουσείο νέων τεχνολογιών της Ιαπωνίας στο οποίο τοποθετήθηκαν δυο  μαγνητορεολογικοί αποσβεστήρες κραδασμών 
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Η γέφυρα Dong Ting Lake Bridge της Κίνας στης οποίας τα καλώδια  έχουν τοποθετηθεί αποσβεστήρες ταλαντώσεων   μαγνητορεολογικού ρευστού
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Μαγνητορεολογικοί αποσβεστήρες κραδασμών στα καλώδια της γέφυρας  Dong Ting Lake Bridge 

     Υπάρχουν όμως σκέψεις για εφαρμογές σε πολλούς τομείς. Έχει ήδη κατασκευαστεί  τεχνητό γόνατο που λειτουργεί με μαγνητορεολογικό ρευστό και σχεδιάζεται  μαγνητορεολογικό τηλεσκόπιο που αυτορυθμίζεται  και προσαρμόζεται για να συλλαμβάνει καλύτερα στο αστρικό φως. Δοκιμάζεται επίσης μαγνητορεολογικό πλυντήριο ρούχων που είναι τελείως αθόρυβο και έχει μικρή κατανάλωση ρεύματος. Οι ερευνητές ονειρεύονται να κατασκευάσουν συστήματα γραφής και ανάγνωσης για τους τυφλούς  καθώς και ρομπότ που στις φλέβες του θα κυκλοφορεί  ηλεκτρορεολογικό ρευστό.  
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