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Genéza a rozvoj vyskumu magnetickych kvapalin

Magnetické kvapaliny v sGicasnosti predstavuju atraktivne progresivne materialy. Su predmetom zakladného
a aplikovaného vyskumu na Slovenku aj v zahraniéi. VyuZivaju sa uZ v niektorych technickych zariadeniach,
akymi su reproduktory ¢i tlmice. Tento prispevok strune priblizuje genézu a rozvoj vyskumu magnetickych
kvapalin a poskytuje prehl'ad vybranych vedeckych publikacii s danou problematikou.
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Magnetic fluids are currently attractive progressive materials. They are the subject of fundamental and
applied research in Slovakia and abroad. They are already used in some technical equipment, such as
loudspeakers or dampers. This contribution briefly approaches the genesis and development of magnetic fluid
research and provides an overview of selected scientific publications on the given issue. (The genesis and

development of magnetic fluid research)
Keywords: magnetic fluid, nanoparticles, nanotechnology

I.  GENEZA MAGNETICKYCH KVAPLIN

Nanokvapaliny, ktoré si  jednym zproduktov  sveta
nanotechnoldgii, predstavuju  suspenzie nanocastic v beznych
kvapalinach ako voda, oleje, glykol, organické rozpustadla, ¢i ionové
kvapaliny. Hlavnym motivom ich pripravy je vylepSenie vlastnosti
zdkladnej kvapaliny regulovatelnym rozptylenim nanocastic v jej
celom objeme. Na tento Ucel, podla pozadovanych vlastnosti
nanokvapaliny, sa pouzivaji nanocastice zo skupiny vzacnych kovov,
polovodicov, magnetickych materidlov, oxidov kovov, ale aj
polymérne nanocastice [1]. V sucasnosti, vd’aka bohatej historii
koloidnej vedy a nedavnym pokrokom v oblasti metdd syntézy Castic,
je mozné vyrabat' nanokvapaliny pre rapidne narastajice mnozstvo
aplikacii. V prvom rade ide 0 vyuZitie nanokvapalin ako transportnych
médii, kde sa vyuzivaji ich vyrazne zlepSené termofyzikalne
vlastnosti, akymi si najmd tepelna vodivost, tepelnd kapacita,
konvekény a kondukény prenos tepla ainé [2]. Daliiu kategoriu
aplikacii vo funkcii elektromagneticky
aktivneho média. Réznorodé vyuzitie nanokvapalin v tejto oblasti
prameni z moznosti vyrazne menit' optické, magnetické a elektrické
vlastnosti kvapalin, prostrednictvom pridavania malého mnozstva
nanocastic. Tymto spésobom je mozné vytvorit’ nanokvapaliny, ktoré
vykazuju silnt absorpciu, rozptyl alebo emisiu svetla urcitych
vinovych dizok, o ma potencial pre vyuzitie v optickej filtracii [3] a
ziskavani solarnej energie [4].

tvoria nanokvapaliny

Specialnym druhom nanokvapalin st magnetické kvapaliny, tieZ
nazyvané ferokvapaliny. Boli objavené uz v Styridsiatych rokoch
dvadsiateho storo¢ia [5]. V poéiatkoch v8ak ferokvapaliny obsahovali
feromagnetické Castice mikrometrovych rozmerov, ¢o pri vac¢Som
mnozstve Castic umoziuje dosiahnut’ zna¢né zmeny reologickych
vlastnosti kvapalin [1]. Tieto tradi¢né magnetoreoldgicke kvapaliny
nachadzaju efektivne vyuzitie najma v mechanickych
a elektromechanickych aplikaciach v podobe senzorov, motorov,
tlmicov, tesneni, lozisk a bfzd [6-8]. Vedecké prace zaoberajuce sa
koloidnymi disperziami s nanometrovymi magnetickymi Casticami sa
zacali objavovat’ v Sest'desiatych rokoch dvadsiateho storocia [6, 9,
10]. Odvtedy sa neustile vyvijaju lepSie metddy pripravy
magnetickych nanocastic z roznych magnetickych materialov, ako aj
spdsoby ich rozptylu a stabilizacie v r6znych nosnych kvapalinach.

Il. ROZVOJ VYSKUMU MAGNETICKYCH KVAPALIN

Stabilné magnetické kvapaliny pritahuji Coraz vacsi zaujem
biomedicinskeho vyskumu [11, 12]. Taziskom ich aplikacii v tejto
oblasti moznost’ interakcie magnetickej kvapaliny
s magnetickym polom, ale aj dobré optické a tepelné vlastnosti.
Odtial’ pramenia vyznamné aplikacie magnetickych kvapalin pri
liebe rakoviny ariadeni pohybu kvapalin. K dvom hlavnym
oblastiam vyskumu lie¢by rakoviny vyuzitim magnetickych kvapalin
patri cieleny transport lieciv a hypertermia [13, 14]. KI'a¢ovou ulohou
cieleného transportu je magnetickym polom riadena doprava lie¢iva
naviazan¢ho vo ferokvapaline k rakovinovym bunkdm. Principom
hypertermickej liecby je upevnenie magnetickych nanocastic
Kk postihnutej oblasti, ktora je nasledne vystavena striedavému
magnetickému polu alebo infracervenému ziareniu. Vd’aka vysokej
absorpcii magnetickych nanocastic bude dochadzat’ k ich ohrevu, ¢o
zapri¢ini poskodenie rakovinovych buniek (tepelné odstranovanie)
[15, 16].

Magnetické kvapaliny pripravované na baze dielektrickych
kvapalin, najmé transformatorovych olejov, maji velky aplikacny
potencial pre vyuzitie v elektroenergetike, konkrétne vo vykonovych
transformatoroch. Hlavnou ulohou transformatorového oleja je
poskytovat’ elektricktl izolaciu zivych Casti a sprostredkovat’ odvod
tepla zvinutia ajadra transformatora. Teplo sa prenasa hlavne
termokonvekciou oleja Kk chladi¢om, spdsobenou vertikalnym
teplotnym gradientom. V niektorych pripadoch ide o nttené pradenie
oleja pomocou Cerpadiel. Pravdou vsak je, ze vysoko rafinované
mineralne oleje, bezne pouzivané ako izolacné kvapaliny vo
vykonovych transforméatoroch, maji nizku tepelni vodivost’
a zabezpecuju nizku chladiacu uéinnost’ [17]. Z vyssie spomenutého je
uz jasné, ze tepelnii vodivost’ oleja je mozné vylepsit pridanymi
nanocasticami. NavySe pridanim magnetickych nanocastic je mozné
chladiaci ucinok aj prostrednictvom termomagnetickej

je najmi

Zvysit
konvekcie, ktora prameni z teplotne zavislej magnetizacie nanocastic,
pritomnosti vonkajSiecho magnetického pola a teplotného gradientu
[18].

Magnetické  kvapaliny  prekvapujuco
dielektrické vlastnosti v porovnani s Cistym

vykazuju  lepsie
transformatorovym
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olejom. Pritomnost’ nanocastic v oleji zvySuje najmé elektricka
pevnost, ktora je klacovou wveli¢inou charakterizujicou kvalitu
dielektrika. Toto zistenie prvykrat publikoval Segal [19] v roku 1998
anasledne sa zacali objavovat’ potvrdzujice experimentalne S$tudie
roznych magnetickych kvapalin tak v zahrani¢i [20-23], ako aj na
Slovensku [24-26]. V sucasnosti iba niekol’ko
teoretickych modelov, ktoré vysvetluju povod zvySenej elektrickej
pevnosti magnetickych kvapalin [27-29]. Pri vyskume magnetickych
kvapalin pre aplikdcie v elektroenergetike je nutné okrem elektrickej
pevnosti  Studovat’ aj dalSie dielektrické vlastnosti a javy, ato

vSak existuje

Ciastkové vyboje, pred-prierazné stavy a vyvoj vodivych kandlov,
permitivitu, stratovy Cinitel’ a ich zavislosti na objemovej koncentracii
nanocastic, teplote, magnetickom poli a frekvencii elektrického pola.
Vriamci komplexnej charakterizdcie magnetickych  kvapalin
predstavuje Stadium dielektrickych veli¢in tiez vynikajici néstroj na
odhalovanie S$truktarnych a dynamickych vlastnosti. Ide najmid
o0 frekvencné zavislosti permitivity a stratového Cinitela, ktorych
priebehy dokazu odhalit’ jednotlivé relaxaéné procesy suvisiace
s polarizaciou ur¢itych komponentov magnetickych kvapalin.

ll. ZHRNUTIE A ZAVER

Zuvedeného literdrneho prieskumu je zrejme, Ze vyskum
magnetickych kvapalin mé obrovsky potencial a moze viest' k redlnym
aplikaciam v roznych odvetviach priemyslu 21. storo¢ia. Magnetické
kvapaliny pripravované na baze dielektrickych kvapalin, najmi
transformatorovych olejov, maji velky aplikaény potencial pre
vyuzitie v elektroenergetike,  konkrétne  vo  vykonovych
transformatoroch. O aktualnej poziadavke vyskumu takto nano-
funkcionalizovanych olejov na Slovensku sved¢i aj zaujem vyrobcu
distribuénych transformatorov BEZ Transformatory a.s., ktory sa
v roku 2023 stal odberatelom vysledkov vyskumu APVV projektu:
Nano-funkcionalizacia kvapalin pre olejové transformatory. Testy
distribucnych transformatorov s magnetickymi kvapalinami tak buda
predstavovat’ vyznamny pokrok v rozvoji vyskumu magnetickych
kvapalin na Slovenku.
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