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Vplyv frekvencie elektromagnetického po
magnetodielektrickd anizotropiu v magnetickych kva

Abstrakt. Prispevok je venovany javu magneto - dielektrickeizotropie vyskytujlcej sa v magnetickych kvapéth o r6znej koncentracii pri pdsobeni
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striedavého elektrického pm o intenzite E sinusového priebehu v Sirokom péaseierencii. Na kvapalné médium, ktorého zakladrittansformatorovy olej,
povrchovo aktivna latka a nafestice magnetitu posobicasne elektrické pole E a magnetické pole H.
Vyskum je realizovany v oblasti priemyselnej frekui cez oblasultrazvukovi po radiofrekveénu a poukazuje na priebeh relativnej permitivitiratela

dielektrickych strat v magnetickych kvapalinactidnok je doplneny teoretickou analyzou a experimentktory vyisuje do aplikacie skimanych kvapalin vo

forme nahrady transforméatorového oleja magneti¢k@palinou.
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Uvod
Vyskum  dielektrickych a  magnetodielektrickych
vlastnosti magnetickych kvapalin je Uzko spojeny s

magnetodielektrickym javom ako aj s magnetodielektrickou
anizotropiou [2][3].

Tymito otazkami sa venovali viaceri autori [2] Vv prvej
a CiastoCne v druhej polovici osemdesiatych rokov, avSak
prace mali prevazne teoreticky charakter aboli menej
podporené experimentom. V zavere predchadzajuceho
storo€ia a najma v uplynulych rokoch bola z dielektrickych
vlastnosti skimana elektrickd pevnost magnetickych
kvapalin v kombinovanom elektrickom poli s pofom
magnetickym pri usporiadani: E — variab; H=0; EIIH a E_LH,
pricom aplikované elektrické pole bolo vyvolané
jednosmernym napatim, pripadne striedavym napatim (50
Hz a 800 Hz) sinusového priebehu (pozri tiez [3][4][10][11]).
Vysledky zvyskumu elektrickej pevnosti magnetickych
kvapalin o réznych koncentraciach (0,125% - 4%) pri volbe
vysSSie uvedeného usporiadania taktiez poukazali na
magnetodielektrick(i amizotropiu, prejavujucou sa znac¢nou

zmenou elektrickej pevnosti sledovanej magnetickej
kvapaliny.
Jednou Z pozorovanych makroskopickych

vypovedeschopnych veli¢in je relativna permitivita (g)
magnetickej kvapaliny. Permitivita je funkciou aplikovaného
pola avzajomnej orientacie elektrického pola a intenzity
magnetického pola (resp. magnetickej indukcie B).
Magnetodielektrické spravanie sa magnetickych kvapalin
moZe byt vysvetlené bud orientaciou nesférickych ¢astic [3]
alebo priestorovym rozdelenim magnetickych ¢astic pod
vplyvom vonkajSieho magnetického pola (vytvaranie
retiazkovych a klastrovych Struktdr).

V pripade, Ze sa predpokladd nesféricky tvar
magnetickych Castic, orientacia ¢astic méze menit celkovu
elektrickli susceptibilitu magnetickej kvapaliny, ¢o vyvola
magnetodielektricky jav. Podla [3] je zname, Ze dipdl —
dipolova interakcia medzi magnetickymi &asticami ma za
nasledok vzajomné pritahovanie susednych ¢&astic. Za
pritomnosti magnetického pofla magnetické castice
vytvaraju retiazky a retiazkové klastre, v ramci ktorych su
Castice  spojené magneticky. Teoretické  vysledky
klastrového a retiazkového modelu umozZfuju vysvetlit
vzrast magnetodielektrického javu.

Magnetodielektrické vlastnosti
anizotropie

V pracach, v ktorych sa diskutuje magnetodielektricky
jav je uvedena definicia parametra anizotropie g(B) [1],[2]
vztahujucej sa na relativnu permitivitu:

g(B) — £(0)
£,(B) —e(0)

kvapalin a parameter

@ g(B) =-

kde g(B) a £1(B) su permitivity pre EIIB a E L B a £(0)
pri B =0. Pri vyskume elektrickej pevnosti magnetickej
kvapaliny o definovanych koncentraciach aj pri aplikovani
striedavého elektrického pola o f=50 Hz bola pozorovana
anizotropia. Uvedme ako ilustraény priklad priebeh E=f(s)
znazorneny na obrazku 1 pri¢om krivky boli namerané pri
konStantnej hodnote magnetickej indukcie B = 40 mT a
variabilnej intenzite elektrického pola E. V priebehu merania
elektrickej pevnosti boli okrem orientacie elektrického pola
E zmenené aj orientacie vektorov B. NajvyznamnejSi prejav
anizotropie bol pozorovany v oblasti silnych poli (nad 10’
Vim).
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Obr.1. Magnetodielektricka anizotropia pri sledovani E=f(d), pri¢om
f=50 Hz [10][11]



Pri vyskume zavislosti anizotropie v SirSom rozsahu
frekvencie (od 50 Hz do 2 MHz) bola merana anizotropia
pre dve skumané veli€iny: relativnu permitivitu a stratovy
Cinitel' tgd, priCom parametrom bol stupefi magnetizacie
oznaceny ako MF1 az MF5.

Relativna permitivita uréuje kapacitu kondenzatora,
ktorého dielektrikum v naSom pripade tvori kvapalné
médium vo forme magnetickej kvapaliny. Jedna sa
o koloidni sUstavu, ktorej zakladom je transformatorovy
olej, nanocastice a povrchovo aktivna zlozka (surfaktant) —
kyseliny olejovej.

Teoretickd Gvaha charakterizujlica zavislos t relativnej
permitivity a stratového  €inite I'a od frekvencie

Pri odvodeni relativnej permitivity je potrebné zohladnit
celkovl polarizaciu kvapalného média, ktora vyjadruje
sucinnost polarizovatelnosti k-¢astic z i-tého poctu Eastic o
koncentracii n;. Velkost dipélového momentu nech je mj,
takze vzhladom na aplikovanu intenzitu elektrického pola E
bude mi=a.E. Hodnota E nie je totozna s geometrickou
hodnotou intenzity pola daného usporiadania.

Vychadzajuc z predloZzenej Gvahy bude celkova
polarizacia P dana vztahom [6],[8]:

k
(2 P = g nym;
i=1

Avyraz vyjadrujuci frekvenénu zavislost
permitivity bude mat nasledujuci tvar [6]:

3) — 14— Z i
h & 1+ w?t?

relativnej

Kde €0 - permitivita vakua,=8,854.10% F/m
n; - koncentracigastic
m - dipélovy moment
T - Casova konstanta
3 - polarizovaténog’

Analogicky podla [6] sa da odvodit vztah pre stratovy
¢Cinitel izolantu (tangens uhla dielektrickych strat):
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V predloZenej praci bude podany dbkaz o realnom
priebehu frekvenénych zavislosti magnetickych kvapalin. V
rovnici (4) vystupuje hodnota mernej vodivosti yo. VySka
frekvencie (w=21f) vystupuje dominantne v menovateli
vyrazu, ¢o znacne ovplyvni priebeh tgd pri vySSich
frekvenciach.

Experiment a vysledky

Vzhladom na to, Ze experimenty boli orientované na
meranie (stanovenie) dielektrickych parametrov kvapaliny v
Sirokom pasme frekvencii od 100 Hz do 2 MHz, bolo nutné
z hladiska elektromagnetickej kompatibility merntd nadobu
vybavenu elektrodovym systémom planparalelnych elektréd
(Cu) s moznostou uloZenia permanentnych magnetov
umiestnit do Faradayovej klietky s kvalitnym uzemnenim.
Pouzity material : Fe. Mera¢ kapacity a stratového Ginitela

tvoril jednotku s generatorom vf napétia, mikropocitatom a
monitorom (obr. 2).
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Obr.2. Blokova schéma meracieho systému

Kontinualne boli snimané hodnoty C a tangens & pri
reSpektovani orientacie vektorov EIIB ako aj E L B.
Zakladné meranie bolo realizované pri B=0. Rovnako boli
stanovené aj krivky pre Cisty transformatorovy olej.
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Obr.3. Priebeh zavislosti relativnej permitivity pre kvapalinu MF5
(¢=2,03%) pre roznu orientaciu E a B

Z Priebehov vyplyva, Ze sa prejavuje zna¢na anizotropia
v magnetickom fluide, pri€¢om na priebehu tgd=f(w) — pozri
obr. 4 sa pri rozdielnej orientacii anizotropia vyrazne
neprejavuje, nakolko su straty prevazne vodivostného

charakteru.
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Obr.4. Frekvenéna zavislost Cinitela dielektrickych strat v kvapaline
MF5 pri indukénosti B=11,4 mT a ¢=2,03%

V dalSej etape experimentov bola skimana zavislost
oboch vyssSie uvedenych veli¢in od frekvencie pri rozdielnej
objemovej koncentracii magnetickych nanocastic (pozri
obrazok 5 a obrazok 6)
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Obr.5. Zavislost relativnej permitivity od frekvencie pri rozdielnej
hodnote magnetizacie Ms nanocastic v kvapaline
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Obr.6. Cinitel dielektrickych strat ako funkcia frekvencie pri
rozdielnych hodnotdch magnetizacie nanocastic v magnetickej
kvapaline.

Sledovanim priebehov na obrazkoch 3 az 6 sa
odzrkadluju elektro-fyzikalne fenomény pri pdsobeni
kombinovaného elektrického a magnetického pola MK v
definovanom pasme frekvencii f. V pripade relativnej
permitivity bez ac¢inkov magnetickej indukcie sa vyrazne
prejavuje pri nizSich frekvenciach zvySena hodnota, ¢o
suvisi s polarizovatelnostou kvapalného média. Pri
paralelnom usporiadani EIIB dochadza k prevladajucemu
translaénému pohybu c&astic v koloidnej sustave, ¢im sa
zhorSia podmienky pre (¢inné spolupdsobenie vektora
polarizacie. Ak skimame pomery v pripade kolmého
usporiadania E 1 Bdochadza k S$piralovittmu pohybu
nanocastic v slUstave ¢o pravdepodobne zvySuje drahu
nanocCastic a znizuje ich U¢inky na ich usporiadanie a
spbsobuje pokles relativnej permitivity.  Analogické
vysvetlenie charakterizuje pomery aj pri skimani priebehu
tgd=h(f).

Zaver
Citatelovi bola predlozena Gvaha o vplyve
harmonického  sinusového napatia na  pohyblivost

nanocastic v magnetickej kvapaline a na ich orientaciu v
Sirokom pasme frekvencii ako aj na magnetodielektricku
anizotropiu. Pri meraniach pod 100 Hz sa vyskytli urcité
nestability v priebehoch relativnej permitivity a tgd, z toho
dévodu bude v dalSej etape kladeny dbraz na testovanie

vypovede schopnych veli¢in pri frekvenciach nizSich ako
100 Hz po uroven 0,01 Hz.

KedZze je magnetickhA kvapalina na  baze
transformatorového oleja uvazovana na pouzitie vo VN
transforméatoroch vo forme izolaéného média, bude
potrebné jeho elektrické viastnosti Studovat aj pri teplotach
vysSich (napr. 80 °C) v navrhovanom frekvenénom rozsahu.
Vyznam aplikacie MK v transformatoroch spociva aj v tom,
Ze pri vy3Sej elektrickej pevnosti sa vyznacuje vy3SSou
tepelnou vodivostou nez bezny transformatorovy olej, ¢o
ma z hladiska chladenia velky vyznam.
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