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Tiivistelma

Jaakkola, Elli

Ei-newtoninen dilatantti fluidi
Kandidaatintutkielma

Fysiikan laitos, Jyvéskylan yliopisto, 2024, 29 sivua

Tutkielmassa tutustutaan ei-newtoniseen dilatanttiin fluidiin niin sen teorian kuin
sovellustenkin ndkokulmasta. Ei-newtonisen dilatantin fluidin viskositeetti kasvaa,
kun siihen kohdistuva leikkausnopeus ylittaa kriittisen arvon. Télloin fluidi kayttéay-
tyy leikkaispaksunevasti, eli siina tapahtuu dilataatio, joka voi esiintya jatkuvana tai
epajatkuvana. Dilataatioon vaikuttavat monet fluidin ominaisuudet, kuten hiukkas-
ten tilavuusosuus ja lampotila. Yhtenaista teoriaa dilataatiolle ei ole viela 16ytynyt,
mutta tutkielmassa tutustutaan muutamiin dilataation selittdmiseksi kaytettyihin
malleihin. Dilatantilla fluidilla on sovelluskohteita eritysesti tarindn vaimentimissa
seké puettavissa suojavarusteissa, joissa se tarjoaa erityisen hyvaé suojaa erilaisilta
iskuilta. Huolimatta lupaavista tutkimustuloksista erityisesti suojavarusteiden koh-
dalla, liittyy sovelluksiin viela ratkaisemattomia kysymyksia esimerkiksi lampdtilan

vaikutuksen huomioimisesta.

Avainsanat: Ei-newtoninen fluidi, dilatantti fluidi, dilataatio, viskositeetti






Abstract

Jaakkola, Elli

Non-Newtonian dilatant fluid

Bachelor’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéskyla, 2024, 29| pages.

In this thesis a theory and some applications of non-Newtonian dilatant fluid are
discussed. Viscosity of non-Newtonian dilatant fluid increases when applied shear
rate exceeds the critical value. Dilatancy or shear thickening can be continuous
or discontinuous. Many fluid properties, such as particle volume fraction and
temperature, influence shear thickening. A unified theory for dilatation has not yet
been found, but this thesis explores a few models which are used to explain shear
thickening. Dilatant fluid has applications especially in dampers and body armors,
where it offers particularly good protection against stabs. Despite promising research
results, especially in protective equipment, there are still unresolved issues related to

applications, such as considering the effect of temperature.
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1 Johdanto

Tormadmme jokapéiviisessa elaméssa useisiin erilaisiin fluideihin ja hyodynnamme
niiden toisistaan poikkeavia ominaisuuksia tiedostamattomasti. Tyypillisin esimerkki
newtonisesta fludista on vesi, jonka viskositeetti pysyy vakiona riippumatta sekoitus-
nopeudesta. Lisdksi on olemassa kirjava joukko erilaisia ei-newtonisia fluideja, joiden
viskositeetti riippuu niihin kohdistuvasta leikkausjénnityksesta. Esimerkiksi viili ja
kerma reagoivat hyvin eri tavoin jatkuvaan sekoitukseen, viilistd tulee juoksevaa
nestetta ja kermasta saadaan aikaan jaykkaa vaahtoa.

Ei-newtonisia fluideja luokitellaan kolmeen paaryhmaén: ajasta riippuviin, ajasta
riippumattomiin ja viskoelastisiin. Naiden padryhmien sisalla fluidit luokitellaan
vield viskositeetin muutoksen suhteen erilaisiin ryhmiin. Esimerkiksi ajasta riippu-
mattomat ei-newtoniset fluidit voidaan jakaa pseudoplastisiin, dilatantteihin tai
viskoplastisiin fluideihin. Néisté viskoplastiset fluidit muuttuvat nestemaéisiksi, kun
tietty myotojannitys ylittyy. Pseudoplastiset fluidit muuttuvat juoksevimmiksi ja
dilatantit kiinteAmmiksi, kun leikkausnopeus kasvaa. |1} |2

Tamén tutkielman tarkoituksena on tutustuttaa lukija ei-newtonisiin dilatanttei-
hin fluideihin ja samalla lisdtd aiheesta olevan suomenkielisen tiedon saatavuutta.
Tutkielman alussa maaritelladn tarkeimpia kasitteita, jonka jélkeen perehdytaan
tutustutaan myos muutamiin dilatantin fluidin kdyttokohteisiin, kuten puettaviin
suojavarusteisiin. Lopuksi tarkastellaan taménhetkisen tutkimustiedon puutteita ja

pohditaan mahdollisia jatkotutkimuksia.
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2 Fluidit

Téassa luvussa méaritelladn muutamia tarkeimpia kasitteita ja luodaan yleiskuva
ei-newtonilaisista fluideista.

Erilaiset aineet voidaan jakaa olomuotonsa perusteella kiinteisiin aineisiin ja
fluideihin [3], s. 4]. Ne voidaan luokitella eri ryhmiksi sen mukaan, miten ne reagoi-
vat niihin kohdistuvaan leikkausjannitykseen. Kiinteéd aine kykenee vastustamaan
leikkausjénnitysta taipumalla, mutta pienikin leikkausjannitys aiheuttaa fluidin ra-
kenneosiin liiketta [3, s. 4], joten esimerkiksi nesteet, kaasut ja plasma luokitellaan
fluideiksi. Téssé tutkielmassa fluideilla tarkoitetaan péddasiassa nesteitd ja nestemaisié

aineita, eikd kaasua tai plasmaa.

2.1 Leikkausjannitys (shear stress)

Fluidien tapauksessa leikkaaminen tarkoittaa sitd jannitystéd, joka aineeseen syn-
tyy, kun nesteen eri kerrokset liikkuvat toisiinsa ndhden nesteeseen kohdistuvan
ulkopuolisen paineen vuoksi [4], katso kuvio 1.

Leikkausjénnitys (tunnus o, yksikké Pa) on jannityksen komponentti, joka on

samansuuntainen kuin materiaalin pinta, johon voima kohdistuu [5, s. 77].
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a) b)

Kuvio 1. a) Havainnekuva fluidin kerroksista, kun siihen ei kohdistu leikkaus-
jannitysta. b) Havainnekuva fluidin kerroksien liikkeestd, kun fluidiin kohdistuu
leikkausjéannitys o.

2.2 Leikkausnopeus (shear rate)

Leikkausnopeus (tunnus 7, yksikkod %) puolestaan kertoo leikkaamisen nopeuden, eli
kuinka nopeasti nesteen eri kerrokset siirtyvat viereisten kerrosten ohi. Leikkausno-

peus riippuu virtauksen geometriasta ja nopeudesta. [4]

2.3 Viskositeetti

Viskositeetti on mitattavissa oleva suure, joka kuvaa fluidin kykyé vastustaa virtaa-
mista. Se maarittda nopeuden, jolla fluidia voidaan leikata, kun siihen kohdistuu
leikkausjannitys. [3| s. 21] Viskositeetti on virtaavuuden kéénteisarvo ja kertoo aineen
virtauksen vastustuskyvysté [4], sekd sen voidaan ajatella olevan fluidin siséisen
kitkan mitta [6] s. 1], siis mitd pienempi viskositeetti, sitd juoksevampaa fluidi on.

Viskositeetti riippuu fluidin lampdétilasta ja paineesta, mutta vaikutukset ovat
erilaisia kaasuille ja nesteille [6, s. 1]. Esimerkiksi lampdtilan kasvu kasvattaa kaasujen
viskositeettia ja pienentéa nesteiden viskositeettia. Yleisesti tarkasteltuna paineen
kasvu kasvattaa fluidien viskositeettia. |3, s. 22] Fluidin viskositeetti voi myds muuttua
leikkausjannityksen funktiona [1].

Viskositeetti voidaan ilmaista kahdessa eri muodossa |6, s. 1]:

« absoluuttinen/dynaaminen viskositeetti

¢ kinemaattinen viskositeetti.
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2.3.1 Dynaaminen viskositeetti
Dynaaminen viskositeetti (tunnus p tai ) maaritelladn leikkausjannityksen ja leik-
kausnopeuden vélisend suhteena [6} s. 2]

(1)

g
==
Y

kg

m-s’

Sen yksikkona voidaan kayttad Sl-yksikoissa Pa - s, % tai

2.3.2 Kinemaattinen viskositeetti

Kinemaattinen viskositeetti (tunnus v) maéaritellddn dynaamisen viskositeetin ja

fluidin tiheyden suhteena tietyssd lampotilassa ja paineessa [6, s. 1].
L
U= (2>
p
ja sen yksikkona on %2

2.4 Newtoninen fluidi

Fluideja, joiden dynaaminen viskositeetti pysyy muuttumattomana vakiolampotilassa
ja paineessa, kutsutaan newtonisiksi fluideiksi [1]. Toisin sanoen niiden leikkausjan-
nitys ja leikkausnopeus ovat suoraan verrannollisia toisiinsa, ja niihin kohdistetun
voiman suuruudella ei ole vaikutusta viskositeetin suuruuteen. Esimerkiksi vesi,

etanoli ja 6ljy ovat newtonilaisia fluideja.

2.5 Ei-newtoninen fluidi

On olemassa myo6s fluideja, joiden viskositeetti on riippuvainen fluidiin kohdistuvas-
ta voimasta, vaikka olosuhteet pysyisiviatkin muuttumattomina. Téllaisten fluidien
leikkausjannityksen ja leikkausnopeuden vélinen suhde ei ole lineaarinen, joten visko-
siteetinkin arvo vaihtelee [1]. Ei-newtonilaiset fluidit jaetaan kolmeen padryhmaéaén,
ajasta riippuviin ja riippumattomiin, seké viskoelastisiin [2]. Ndiden ryhmien sisall&

voidaan fluideja jakaa myos erilaisiin alaryhmiin, jotka on koottu taulukkoon 1.
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Taulukko 1. Ei-newtonisia fluidi tyyppeja luokiteltuina ajasta riippuviin, ajasta

riippumattomiin ja viskoelastisiin.

Ajasta riippuvat:

Leikkausjannityksen kaytos ajan suh-
teen

Tiksotrooppinen, thizotropic

Reopektinen, rheopectic

Leikkausnopeuden pysyessé vakiona, viskosi-
teetti pienenee ajan kuluessa, esim. geelit [1].
Leikkausnopeuden pysyessa vakiona, viskosi-
teetti kasvaa ajan kuluessa, esim. voiteluaine
[1).

Ajasta riippumattomat:

Leikkausjannityksen kaytos leikkausno-
peuden suhteen

Pseudoplastinen, pseudoplastic
Dilatanttinen, dilatant

Viskoplastinen, viscoplastic

Leikkausnopeuden kasvaessa viskositeetti pie-
nenee, esim. veri [1}, 2|.

Leikkausnopeuden kasvaessa viskositeetti kas-
vaa, esim. marka hiekka [1}, 2].

Tietyn myotojannityksen ylittyesséd, materi-
aali muuttuu kiinteasta nesteméiseksi, jolla
on vakio viskositeetti |2].

Viskoelastinen, viscoelastic:

Kun leikkausjannitys poistuu, neste osittain
palautuu sen elastisten ominaisuuksien takia.
Tallaisilla materiaaleilla on seké nesteiden et-
té elastisten kiinteiden aineiden ominaisuuk-
sia [1].
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3 Dilatantin fluidin teoria

Tasséd luvussa tutustutaan dilatanttien fluidien teoriaan, seké niiden ominaisuuksiin.

Dilatantti fluidi tarkoittaa fluidia, joka kédyttaytyy leikkauspaksunevasti (shear
thickening), kun siihen kohdistettu leikkausnopeus tai leikkausjannitys ylittaa kriitti-
sen arvon. Pienilld leikkausnopeuksilla aineella on alhainen viskositeetti ja se kéyttay-
tyy voiteluaineen tavoin, mutta leikkausnopeuden kasvaessa fluidi muuttuu kiintean
kaltaiseksi, kun viskositeetti kasvaa ékillisesti. [7] Kyseessd on reversiibeli prosessi,
joten leikkausnopeuden pienentyesséd, myos viskositeetti pienenee, ja fluidi palautuu

takaisin alkutilaansa nesteméiseen muotoon [8].

3.1 Dilataatio (shear thickening)

Leikkauspaksunemista eli dilataatiota (shear thickening) havaitaan tiheissd kol-
loidisissa suspensioissa, jotka muodostuvat kiinteistd hiukkasista (esimerkiksi pii,
kalsiumkarbonaatti) seké reagoimattomasta kantonesteesta (kuten vesi, etyleenigly-
koli). Pelkiltaan tutkittuina kantonesteet ovat newtonisia fluideja, mutta kiinteiden
hiukkasten sekoittuminen joukkoon muuttaa fluidin reagointia leikkausjannitykseen.
[9].

Leikkauspaksunevasti kayttaytyvé fluidi voidaan jakaa kahteen luokkaan sen
reologisten ominaisuuksien perusteella. Dilataatio voi olla jatkuvaa (continuous shear
thickening, CST) tai epajatkuvaa (discontinuous shear thickening, DST) [10]. Kiintei-
den hiukkasten tilavuusosuuden ollessa riittavin pieni, fluidin leikkauspaksunevuus
on jatkuvaa, ja hiukkasten tilavuusosuuden ylittaessé kriittisen arvon, ilmenee fluidin
leikkauspaksuuntuvuus epédjatkuvana [8; 11]. Dilataation erot tulevat esiin, kun leik-
kausnopeus ylittaa kriittisen arvon, jonka jélkeen fluidi alkaa paksuuntua. CST:lle on
ominaista nopea, mutta suhteellisen merkitykseton viskositeetin kasvu. Puolestaan
DST:1I4 viskositeetti kasvaa merkittavésti, kun kriittinen leikkausnopeus ylitetaén.

[10] Jatkuvan ja epédjatkuvan dilataation eroja havainnollistetaan kuviossa 2.



r.- - -~ -~ """ ~ ~ ~~""—F7———>7—"7—7— ]

@ Tib)

[ 100 [ 10 |

| | .'°Oo |

80 ® L]

: A l o® Dilataatio :
> f 3 I

| £ 60 }‘ | % DST |

[t o / | € | |
g i

| :E / | g % Kriittinen piste .I.-... |
a 8 8 n

| = 204 7 I % " .... ..I . I

| - / >3 " |

.. / | 5 gt OT \

| 04 TEsmssmund I é 5 I-..- |

| . ; | £ |

| 1 10 100 1000 | 1020‘ 104 1:)' 1:)’ 10° |

) Kriittinen leikk
| Leikkausnopeus (I/S) I fttinen eILeiT(\IJ(ZTJZ:s:Zus(SA‘) I
U S l _ _ _ |

Kuvio 2. a) Viskositeetin muutos leikkausnopeuden funktiona dilataation ai-
kana. b) Viskositeetin muutos jatkuvan ja epajatkuvan dilataation tapauksessa
leikkausjéannityksen funktiona. (ks. [12]). Alkuperiista kuvaa on muokattu
suomentamalla sen tekstit.

3.2 Dilataatioon vaikuttavat tekijat

Fluidin dilataatioon vaikuttavat useat eri tekijat, kuten lampotila, hiukkasten koko
ja hiukkasten tilavuusosuus [9]. Seuraavissa alaluvuissa on esiteltyna erilaisia leik-
kauspaksuuteen vaikuttavia tekijoitd sen mukaan, ovatko ne seurausta yksittaisen

hiukkasen, hiukkasten vai olosuhteiden ominaisuuksista.

3.2.1 Yksittainen hiukkanen

Kun hiukkaskoko kasvaa, kriittinen leikkausjannitys pienenee, miké johtuu Brownin
liikkeen aiheuttaman jénnityksen kéénteisesté riippuvuudesta hiukkaskokoon [9} [13].

Hiukkasen muodolla ja osien kokosuhteella on merkitysta fluidissa esiintyvan
dilataation kannalta, pitkat ja kapeat hiukkaset vuorovaikuttavat helpommin vieressé
olevien hiukkasten kanssa fluidin virratessa, jolloin my6s dilataatiota tapahtuu
herkemmin [9].
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3.2.2 Hiukkaset

Hiukkasten kokojakaumalla on merkitysté fluidin viskositeettiin riippumatta fluidin
tyypistd. Suspensiot, jotka siséltdvat pienempia hiukkasia, omaavat suuremman
viskositeetin, miké on seurausta hiukkasten suuremmasta tilavuusosuudesta. 9]
Kriittinen hiukkasten tilavuusosuus vaihtelee fluidin materiaalien mukaan, mutta
hiukkasten tilavuusosuuden kasvaessa, kriittinen leikkausnopeus pienenee [9].
Hiukkasten véliselld vuorovaikutuksella on iso merkitys fluidin leikkauspaksune-
misen kannalta. Jotta fluidissa voisi esiintya dilataatiota, fluidin hiukkaset eivat voi

olla helposti saostuvia ja hiukkasten vélisen nettovetovoiman tulee olla nolla [7].

3.2.3 Olosuhteet

Dilatanteilla fluideilla, joiden muodostamisessa on kaytetty molekyylipainoltaan suu-
rempia nesteitd, on havaittu myos isompia viskositeetteja. Tama johtuu hiukkasten
muodostamista pidemmistd molekyyliketjuista, jotka estavit vierekkaisten neste-
kerrosten liiketta toisiinsa nahden. Lisdksi molekyylipainoltaan suuremman nesteen
kayttdminen laskee kriittisen leikkausnopeuden rajaa, jolloin dilataatiota havaitaan
helpommin. [9]

Lampotilan kasvaessa kolloidisten hiukkasten ja nestemaéisen véliaineen valille
muodostuneiden vetysidosten lujuus heikkenee, sekéd Brownin liike voimistuu, jonka
seurauksena viskositeetti pienenee |9, [14].

Myos ulkoisilla magneetti- ja sihkokentilla voi olla vaikutusta dilataatioon, riip-
puen dilatantin fluidin muodostuksessa kéytetyistd hiukkasten ja kantonesteen omi-

naisuuksista [10].

3.3 Dilataation teoriat

Ei ole olemassa yhtenéisté teoriaa, joka kuvaisi kaikkien dilatanttien fluidien kayt-
taytymista yksiselitteisesti. Erilaisten dilatanttien fluidien ominaisuudet riippuvat
niiden muodostamisessa kéytetyistd materiaaleista, dilataation tyypistd seka ko-
keellisista olosuhteista [8, [10], joten yhtenéisen teoreettisen mallin l6ytdminen voi
olla mahdotonta. Dilatantteja fluideja on kuitenkin tutkittu jo vuosisadan verran,
mutta useimmat ensimmaéisistd tutkimuksista olivat puhtaasti laadullisia ja eivat

ottaneet huomioon mikrorakenteiden mahdollista uudelleenjarjestéytymista |7, (8],
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joka toimii nykyisten teorioiden pohjana. Seuraavissa alaluvuissa on esitelty joitakin

merkittavimpié teorioita dilataation selittdmiseksi.

3.3.1 Jarjestys-epédjarjestys siirtymé (order-disorder transition, ODT)

teoria

Kriittisen leikkausnopeuden alapuolella fluidissa ei esiinny dilataatiota, koska hiukka-
set ovat muodostaneet kerroksia jarjestyksessa. Kun leikkausnopeus ylittda kriittisen
arvon, hiukkasten lamellirakenne hajoaa ja hydrodynaamiset voimat vahvistuvat,
jonka seurauksena jarjestaytynyt rakenne hairiintyy. Téasta seuraa viskositeetin raju
nousu, kun jérjestaytyneet rakenteet siirtyvit epajarjestykseen. |9, |15] Useat kokeet
ovat osoittaneet jarjestdaytyneiden rakenteiden olemassaolon pallomaisille hiukkasille
ennen dilataatiota ja sen jilkeen |15]. Kokeissa on my6s havaittu, ettéd epajatkuvaa
dilataatiota havaitaan fluideilla, joissa ei esiinny teorian vaatimia rakenteita, joten
kerrosten ajautuminen epajarjestykseen on mahdollinen tapa dilataation syntymiselle,

mutta ei kuitenkaan vilttaméton [§.

3.3.2 Hydrorykelmi (hydrocluster) teoria

Leikkausnopeuden ollessa alhainen héiritty hiukkasjarjestelmé kykenee nopeasti pa-
lautumaan alkuperaiseen tilaansa Brownin litkkeen ja molekyylien valisten voimien
ansiosta |15]. Leikkausnopeuden kasvaessa, muodostunut jannitys kasvaa suuremmak-
si kuin hiukkasten véliset voimat, jonka seurauksena hiukkasjarjestelma ei kykene
vastustamaan ulkopuolisen voiman aiheuttamaa rakenteen muutosta, jolloin muo-
dostuu epavakaita hydrorykelmia (hydrocluster) |9, |15]. Rykelmien muodostumisen
seurauksena fluidin virtaus heikkenee ja viskositeetti kasvaa merkittavasti [9]. Koska
kyseessé on kuitenkin epavakaa rakenne, hajoavat rykelmat nopeasti, kun fluidiin
kohdistettu ulkopuolinen voima menee nollaan [15]. Hydrorykelmé teoriaa voidaan

hyodyntaa, kun kyseessé on fluidi, jonka dilataatio on jatkuvaa (CST) [10].
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3.3.3 Hiukkashiirinta (particle jamming) teoria

Hiukkaskoon kasvaessa suuremmaksi kuin 4 um, hiukkasten vélinen vuorovaikutus
lisidntyy ja Brownin voima heikkenee [15]. Kun téllaiseen suspensioon kohdistuu
leikkausjéannitys, hiukkaset joutuvat kosketuksiin ja kokoontuvat ryhmiksi suljetussa
tilassa, josta seuraa paikallinen tukos, jolloin fluidin virtaus estyy ja viskositeetti kas-
vaa [10]. Fluidin viskositeetti kasvaa nopeasti useita kertaluokkia, joten suspensiossa
esiintyy epéjatkuvaa dilataatiota (DST), jonka kuvaamiseen teoriaa hyodynnetidan
[15].

3.3.4 Kosketus-reologia malli (contact rheology model, CRM)

CRM kytkee siirtymisen jatkuvasta dilataatiosta epdjatkuvaan dilataatioon [16].
Hiukkasten vélisen kosketusvoiman ollessa pieni, fluidin voiteluvoimalla on merkitysta.
Sen sijaan leikkausjannityksen kasvaessa myos hiukkasten vélinen kosketusvoima
kasvaa, jonka seurauksena hiukkasten vélilla oleva nestekalvo tuhoutuu. Témén
vuoksi hiukkasten véliset kontaktit lisdantyvat ja niiden valill& olevan kosketusvoiman
ja kitkan merkitys kasvaa. [10]

Kriittisen leikkausjannityksen alapuolella, fluidilla on alhainen viskositeetti, jossa
ei ilmene kosketusta tai kitkaa hiukkasten valilla. Kun leikkausjénnitys kasvaa ohi
kriittisen arvon, fluidin viskositeetti kasvaa ja syntyy tukos, jonka seurauksena fluidi

jaéhmettyy [10].
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4 Dilatantin fluidin sovellukset

Tassé luvussa esitellidn muutamia dilatantin fluidin kdyttokohteita ja tutustutaan
hieman tarkemmin sen hyodyntamiseen puettavissa suojavarusteissa.

Dilataatio aiheuttaa haasteita esimerkiksi erilaisissa fluidien kuljetusjérjestel-
missé, ja kyseistd ominaisuutta ei ole aina tarkasteltu mahdollisuuksien kannalta
[4]. 1990-luvun puolivélin jilkeen nanoteknologian kehittymisen myota dilataation
tuomat mahdolliset tunnistetaan paremmin ja sitd osataan soveltaa monenlaisiin
kayttotarkoituksiin, ja siitd on tullut merkittava tutkimuskohde erityisesti erilaisiin
turvallisuutta parantaviin materiaaleihin ja laitteisiin |4} |15].

Dilatanttityyppista fluidia hyodyntévia patentteja on rekisterdity useisiin erilaisiin
kayttokohteisiin. Esimerkiksi urheilun saralla on rekisterdity patentit hammassuojille,
hanskoille seké kengille. Dilatantteja fluideja voidaan hyodyntad myos niskatuissa ja

istuimien pehmusteissa parantamassa turvallisuutta onnettomuuksien sattuessa. [7]

4.1 Suojavarusteet (body armor)

Dilatantin fluidin térkein ja tutkituin sovelluskohde on puettavat suojavarusteet, silla
ne mahdollistavat samaan aikaan hyvin liikkkuvuuden ja suojan erilaisilta iskuilta [7].
Jotta dilatanttia fluidia voidaan hyodyntda puettavissa suojavarusteissa, tulee sen
olla myrkyton, kevyt seka stabiili ulkoisen lampoétilan vaihtelun suhteen. Samoin sen
suorituskyvyn tulee olla vakaa. [15]

Dilatantilla fluidilla vahvistettuja suojavarusteita on tutkittu kvasistaattisissa,
matalan ja suuren nopeuden olosuhteissa, seka neulojen, piikkien, ammusten ja
veitsien avulla [9]. Tutkimuksissa on havaittu, etta dilatantin fluidin yhdistdminen
kankaaseen lisdé erityisesti sen iskunkestéavyytta ja jonkin verran leikkauskestavyytta
[17]. Esimerkiksi puukotuksessa vahvistamattoman kankaan kuidut péédsevit helposti
lilkkumaan teran tielta, jolloin tera lavistaa kankaan helposti. Sen sijaan dilatantilla
fluidilla vahvistetussa kankaassa dilataatio estdéd lankojen liikkumista tehokkaasti,
joten kankaan pistokestavyys paranee. Puolestaan leikkaamisen kohdalla kyse on

kuitujen murtumisesta, joten kuidun vahvuudella on enemmén merkitysta kuin



22

kuitujen liikkumattomuudella. [15]

Puettavissa suojavarusteissa dilatantti fluidi yhdistetdadn kankaan kuitumateri-
aaliin. Suosituimpia kankaita ovat esimerkiksi Kevlar ja nylon. [15, 17] Dilatantilla
fluidilla vahvistetun kankaan valmistus on monivaiheinen prosessi. Ensin muodoste-
taan homogeeninen suspensio kiinteistéd hiukkasista ja kantonesteesta sekoittamalla
niitd, hyodyntiaen joko magneettisia, mekaanisia tai ultradanilaitteita. Koska dilatan-
tit fluidit ovat hyvin paksuja nesteita, niita laimennetaan runsaalla alkoholi maéralla,
jotta kankaiden kyllastys olisi helpompaa. Kankaat lisdtaan laimennettuun seokseen,
jolloin fluidi kulkeutuu kuitujen valiin. Fluidissa uittamisen jalkeen ylimaarainen
neste poistetaan mankeloimalla ja lopuksi kankaat kuivataan ilmavasti kuumassa
tilassa, jotta alkoholi saadaan haihdutetuksi kankaista. 9]

Lupaavista tuloksista huolimatta nesteméisten suojavarusteiden kehityksessa
on kohdattu myo6s ongelmia, kuten kantonesteiden vuotaminen ja haihtuminen,
kosteusherkkyys sekéd kankaan heikentynyt hengittavyys. [7]

Dilatanttia fludia hyodynnetdédn myos rakenteiden ja erilaisten laitteiden suojauk-

sessa, niisté lisda seuraavissa alaluvuissa.

4.2 Mukautuva rakenne (adaptive structure)

Dilatantilla fluidilla vahvistetut voileiparakenteet (sandwich) kykenevét reagoimaan
ulkoiseen kuormitukseen, ilman etta ne tarvitsevat ulkoista energiaa, kuten esimerkik-
si sihkoa, toimiakseen. Viskositeetin kasvun seurauksena ne vaimentavat tehokkaasti
tarindd ja imevat hukkaenergiaa. [10] Dilatanttia fluidia hyddynnetdén voileiparaken-
teessa kahdella tavalla, joko tayttamaélld suoraan rakenteen ydin tai sitten kuoret
dilatantilla fluidilla. Voileiparakennetta hyodynnetaén laajasti ilmakehan-, avaruuden-
seké laivanrakennusteollisuudessa, sen keveyden ja vahvuuden vuoksi. [15]

Samoin dilatantin fluidin ominaisuuksia voidaan hyodyntéa komposiittirakenteis-
sa, joilta halutaan mahdollisuutta sdddella niiden jaykkyytta ja vaimennuskykya. [7]
10]
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4.3 Alykiis materiaali (smart structure)

Dilatanttia fluidia voidaan hyodyntdéd alykkdana materiaalina, joka havaitsee ja
reagoi ympériston muutoksiin. Sen avulla voidaan esimerkiksi minimoida laitteiston
vaurioita, kun suoritetaan alaspiin suunnattuja porauksia |7, |18]. Télloin dilatantti
fluidi toimii tiivisteend kontrolloiduissa pulssinmurtamisissa, jolloin fluidin dilataa-
tio hidastaa ja jopa pysayttad laitteiston ylospéin suuntautuvan liikkeen, joka on
seurausta sytytetyn ajoaineen aiheuttamasta voimasta nesteeseen [7] [18].

Dilatanttia fluidia voidaan hytdyntdd myos rajahdyksenestoaineena (anti-explosion),
jolloin fluidi absorboi ulkoisen iskuenergian ja mahdollistaa samalla elektrolyytin
sailymisen vakaana akun sisélla [15].

Myo6s vaimentimissa voidaan soveltaa dilatantin fluidin tuomia mahdollisuuksia
tarinan vihentamisessa. Téllaisen vaimentimen toiminta pohjautuu ménnan liikku-
miseen kammion siséllé, jolloin dilatanttia fluidia tyonnetaén ménnén ja sylinterin
vélisen aukon lapi. Téman seurauksena fludissa tapahtuu dilataatio, ja viskositeetin

kasvu absorboi energiaa, joten téarini vaimenee. [10]
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5 Paatanto

Ei-newtonisen dilatantin fluidin erottaa muista ei-newtonisista fluideista sen ajasta
riippumaton kaytos leikkausjannityksen kasvun suhteen. Dilatantti fluidi kokee dila-
taation, eli leikkauspaksuuntuu, kun leikkausnopeus ylittaa kriittisen arvon. Koska
dilataatioon vaikuttavat monet tekijat, kuten hiukkaskoko, hiukkasten tilavuusosuus
ja lampdtila, on luultavasti mahdotonta kehittaéd yhté yhtenaista teoriaa dilataation
taustalle. Myos dilataation mahdollisuus olla jatkuvaa tai epédjatkuvaa aiheuttaa omat
haasteensa teorioiden kehittamiselle. Jatkuvan dilataation selittdmiseksi voidaan hyo-
dyntda esimerkiksi hydrorykelmé teoriaa ja epajatkuvan dilataation tapauksessa ODT
tai hiukkashairintd teoriaa. CRM malli puolestaan pyrkii selittdmaan molemmat
dilataation muodot samassa teoriassa.

Nanoteknologian kehittymisen myotéa dilatanttien fluidien hyodyntédminen eri-
laisissa sovelluksissa on yleistynyt. Dilataation aiheuttamaa viskositeetin kasvua
hyodynnetaén esimerkiksi vahentaméan tarinaé, jolla pyritdan suojautumaan laite-
vaurioilta. Kuitenkin tarkein ja tutkituin dilatantin fluidin sovelluskohde ovat erilaiset
puettavat suojavarusteet, niin urheiluun, vapaa-aikaan kuin armeijan kayttoon. Dila-
tantin fluidin yhdistdminen kankaan kuituihin mahdollistaa hyvin suojan erityisesti
erilaisia kovia iskuja vastaan, mutta mahdollistaa samalla paremman liikkuvuuden
kuin vastaavan suojan antava vahvistamaton kangas.

Vaikka dilatanttien fluidien tutkimus on edistynyt huimasti viimeisten vuosi-
kymmenten aikana, on alalla vield runsaasti tarvetta uusille tutkimuksille. Tall&
hetkella tutkimus tapahtuu paaosin tietynlaisissa olosuhteissa laboratoriossa, joten
esimerkiksi erilaisten suojavarusteiden reagointia muuttuviin ympéaristoolosuhteisiin
ei viela tunneta. Kuitenkin tiedetadn, ettda lampotilan nousu nostaa myos kriittista
leikkausjannitysté, joten suojauksen varmistamiseksi lampotilan vaikutusta pitéisi
pystya vihentamaédn. Samoin yksittaisten iskujen aiheuttamat vahingot ovat hyvin
erilaisia kuin kéytossé varusteeseen kohdistuvat kaikki vaannot ja puristukset. Myos
dilatantin fluidin valmistuksen teollistumiseen ja varastointiin liittyy haasteita. [10),
15]

Dilatantille fluidille on kehitelty erilaisia numeerisia malleja [19-21], mutta yhdeksi
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tulevaisuuden tutkimuskohteista sopisi tekniseen laskentaan sopivan numeerisen
mallin kehittdminen [15].

Koska kyseessé olevan tutkielman tarkoitus oli tutustuttaa lukija dilatantteihin
fluideihin kokonaisuudessaan, voisi tutkielmaa laajentaa perehtymaélld syvéllisemmin

esimerkiksi johonkin yksittaiseen teoriaan tai kayttokohteeseen.
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