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Aplikacie magnetickych kvapalin v priemysle

Magnetické kvapaliny predstavuju fascinujici progresivny materidl s velkym aplikacnym potencialom.
Vd'aka nevsednej kombinacii tekutosti a magnetizmu v magnetickych kvapalinach je mozné badat’ Zivy zaujem
0 ich vyuzitie v roznych technickych a biomedicinskych sférach. V tomto prispevku stru¢ne opisujeme vybrané
vlastnosti magnetickych kvapalin, ktoré st atraktivnym podkladom pre priemyselné aplikacie.
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Magnetic fluids represent a fascinating progressive material with great application potential. Thanks to the
unusual combination of fluidity and magnetism in magnetic liquids, there is a lively interest in their use in
various technical and biomedical areas. In this contribution, we briefly describe selected properties of magnetic
fluids, which are an attractive basis for industrial applications. (Applications of magnetic fluids in industry)
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I.  MAGNETICKE KVAPALINY

Magnetické kvapaliny patria do Sirokej mnoziny nanokvapalin.
Pojem nanokvapalina prvykrat zaviedol Choi este v roku 1995 a chcel
nim vyjadrit’ novy typ kvapaliny vytvoreny na baze nanotechnologii
[1]. Koncept avyvoj nanokvapalin maju vSak dlh$iu histériu a
odrazaju usilie vedcov o zlepSenie fyzikalnych vlastnosti klasickych
kvapalin, akymi st napriklad oleje a voda. Spdsob, ako dosiahnut’ toto
zlepSenie sa opiera o 150 rokov staru ideu slavneho J. C. Maxwella,
ktory predpokladal, Zze tepelna alebo elektricka vodivost’ kvapalin sa
efektivne zmeni pridanim kovovych <¢astic do kvapaliny [2].
Pociato¢né praktické pokusy o tvorbu suspenzii milimetrovych alebo
mikrometrovych Castic v kvapaline vSak narazili na vazny problém,
ato rychlu sedimenticiu. Neskor, po predstaveni Feynmanovho
konceptu mikrosveta [3] sa moderna veda a technologie zacali uberat’
cestou miniaturizacie, ktora viedla az ku kontrolovanej vyrobe
nanocastic.

Vychadzajic zo vSeobecnych charakteristik nanokvapalin je
mozné definovat’ magneticki  kvapalinu ako stabilni koloidnu
suspenziu  magnetickych v nosnej kvapaline. Ich
vynimo¢nost’ spociva v tom, Ze obsahuju magnetické nanocastice
(Casto na béaze Zeleza), vdaka ¢omu sa v magnetickych kvapalinach
vyskytuje jedinecnd kombinidciu dvoch, na prvy pohlad
nezluditelnych  vlastnosti, ato tekutosti amagnetizmu. Vo
véacsine magnetickych kvapalin pre technologické a biomedicinske
aplikacie je magneticky material (nanocastice) reprezentovany jednym
z roznych feritov. NajbeznejSie pouzivanymi feritmi si magnetit
(FesOs) a maghemit (y-Fe203). Magnetit sa vSak oxidaciou moze
velmi rychlo premiefiat’ na maghemit, a preto Struktirne zlozenie
nanocastic v magnetickych kvapalinach  zvyCajne predstavuje
pritomnost’ obidvoch feritov v neur¢enom pomere [4]. Je zaujimavé,
ze prvé pokusy o pripravu magnetickych kvapalin siahaji az do roku
1938, teda davno pred éru nanotechnoldgii [5]. Intenzivnej§i vyskum
stabilnych magnetickych kvapalin s redlnymi technologickymi
aplikdciami sa objavil v Sest'desiatych rokoch dvadsiateho storocia.
V tom obdobi bola vyraznym milnikom idea Steva Papella vytvorit
magnetickll kvapalinu z raketového paliva [6]. Takéto magnetické
palivo by mohlo byt’ v beztiazovom stave dopravované zo zasobnika

nanocastic

do motora rakety len pomocou magnetu. Odvtedy sa magnetické
kvapaliny vyvijaji a skimaju pre rozne aplikacie.

Il.  APLIKACIE MAGNETICKYCH KVAPALIN

Aplikacie nanokvapalin vo vSeobecnosti si nachadzaji svoje
miesto vo viacerych technickych odvetviach. Snad’ najvacsi zaujem
o nanokvapaliny je v oblasti tepelného transportu. Nanokvapaliny
majii oproti svojim nosnym kvapalinam vyrazne zvySenu tepelnu
vodivost, apreto mozu slazit ako efektivne chladiace média
vroznych  zariadeniach, napr. v tepelnych vymennikoch,
elektronickych ~ chladiacich ~ systémoch, ale napriklad aj
v reproduktoroch, kde okrem odvodu tepla sa podiel'aji aj na tlmeni
kmitov cievky. V pripade magnetickych kvapalin sa pri ich
aplikaciach vyuziva moznost ovladania ich vlastnosti (tepelnych,
optickych, elektrickych, tokovych atd’.) pomocou magnetického pola.
Vd'aka roznorodosti nanokvapalin existuje aj mnozstvo oblasti pre ich
vyuzitie. Na Slovensku sa vyskumom a vyvojom nanokvapalin
a zvlast magnetickych kvapalin dlhodobo zaoberajii vedci z Ustavu
experimentalnej fyziky SAV, a Fakulty elektrotechniky
a informatiky Technickej univerzity v Kosiciach. Jednou z tém, ktorej
sa intenzivne venuju si magnetické kvapaliny pre potencidlne
aplikécie v elektrotechnike. Tieto magnetické kvapaliny sa vyrabaji
na baze elektro-izola¢nych kvapalin, akymi st transformatorové oleje.
Tie sa vyrabaju zropy, ale pouzivaji sa aj ekologickejsie oleje
z prirodnych a syntetickych esterov. Nanocastice, ktoré
disperznt fazu tychto magnetickych kvapalin, st ¢asto z oxidov Zeleza
(napr. FesOs) ana povrchu st pokryté vrstvou kyseliny olejovej. Jej
ulohou je vytvarat' priestorovu zabranu a nedovolit’ vzniku dotyku
medzi nanocasticami, ¢o by mohlo viest’ k ich zhlukovaniu a naslednej

V.V.i.

tvoria

sedimentacii.

Pri vyskume magnetickych kvapalin pre elektrotechniku je
nutné poznat ich spravanie pod vplyvom elektrického pola.
Pritomnost’ magnetickych nanocastic v transformatorovom oleji moze
pozitivne ovplyvnit’ jeho elektro-izola¢né vlastnosti, najma elektricka
pevnost’, ¢iastoéné vyboje a dielektrick permitivitu. Tieto elektrické
vlastnosti st do zna¢nej miery zavisle aj od pdsobenia magnetického
pola a od smeru intenzity magnetického pola vzhl'adom na intenzitu
elektrického  pola. Tato s mikrostruktarou

zavislost’  suvisi
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magnetickych kvapalin, ktora sa vytvara pri interakcii magnetickych
nanocastic s magnetickym polom. Vysledkom takej interakcie su
napriklad retiazkové Struktiry nanoCastic v objeme magnetickej
kvapaliny, pozdiz ktorych je ulah&eny nielen transport elektrického
naboja, ale aj transport tepla. Strukturalizacia magnetickych kvapalin
v magnetickom poli je celkom intuitivna ana vedeckej wrovni
dokladne prebadana. Na spominanych kosickych pracoviskach sa vsak
zistilo, ze aj elektrické pole méze za urcitych okolnosti vyvolat’
vyrazné makroskopické $truktiry v magnetickych kvapalinach [7].

ll. ATRAKTIVNE DIEI,EKTRICKE V].ASTNOSTi
MAGNETICKYCH KVAPALIN PRE
ELEKTROTECHNICKE APLIKACIE

Jednym zo zaujimavym javov pozorovanych v magnetickych
kvapalinach je magnetodielektricka anizotropia. Tento jav poukazuje
na zavislost' dielektrickych veli¢in magnetickej kvapaliny od
aplikovaného magnetického pola ajeho orientacii vzhladom na
elektrické pole. Pri¢ina tohto javu bola najskor pripisovana orientacii
elipsovitych magnetickych Castic paralelne so smerom magnetického
pola. V sucasnosti je viacej akceptované vysvetlenie, pripustajuce
tvorbu retiazkovych Struktir pod vplyvom magnetického pola.
Kvantitativne sa tento jav zvycajne hodnoti parametrom
magnetodielektrickej anizotropie g(B), ktory je definovany nasledovne
[8] takto

9(B) = -(p(B) — £(0))/ (ex(B) - £(0))

kde &p je permitivita magnetickej kvapaliny merana pri paralelnej
orientacii intenzity elektrického a magnetického pola, ek je permitivita
meranda pri kolmej vzdjomnej orientacii intenzit a £(0) je permitivita
merana v hulovom magnetickom poli.

Magnetodielektricky efekt v magnetickych kvapalinach bol
pozorovany vo viacerych pracach [9-11]. Frekven¢na zavislost
magnetodielektrickej —anizotropie magnetickych kvapalin  bola
experimentalne $tudovana v praci [12]. Autori prace $tudovali zmenu
permitivity pri aplikovanom homogénnom magnetickom poli
o hodnote 0,5 T orientovanom v paralelnom akolmom smere
vzhladom na elektrické pole. Z vysledkov vyplynulo, ze jav
magnetodielektrickej anizotropie je vyrazne zavisly od frekvencie
elektrického pola. Pri nizkych frekvenciach a teplote pod bodom
tuhnutia nosnej kvapaliny sa okrem medzifazovej polarizacie
uplatituje aj tzv. ,hopping™ proces, reprezentovany preskakujicim
polaréonom medzi Casticami susednych agregatov. Toto preskakovanie
je zosilnené v pripade paralelnej konfiguracie intenzity elektrického
a magnetického pol'a a zoslabené pri kolmej konfiguracii. Pri vyssich
frekvenciach tento proces zanikd, ¢o je aj pri¢inou vyraznejsej
nizkofrekvenénej anizotropie. Autori prace [13] sa venovali §tudiu
magnetodielektrickych  vlastnosti magnetickych  kvapalin ~ so
zameranim na ich potencidlne vyuzitie v senzoroch elektrickych
aneelektrickych velicin. Na zdklade jedného z realizovanych
experimentov mohli autori odhalit’ linearny narast realnej permitivity
S narastajucim magnetickym pol'om pri paralelnej konfiguracii intenzit
elektrického a magnetického pola alinearny pokles pri kolmej
konfiguracii.

Pre aplikacie magnetickych kvapalin vo vysokonapitovej
technike je nutné poznat’ ich elektro-izola¢né vlastnosti. Podl'a fyziky

dielektrik si izolanty v elektrickom poli zachovavaju izola¢né
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vlastnosti len do ur¢itej hodnoty intenzity tohto pola. Po dosiahnuti
hraniénej intenzity ich odpor klesa na hodnoty odporu vodicov, a to aj
vtedy, ak sa intenzita elektrického pola d’alej nezvySuje. Prad tecuci
dielektrikom potom narastd na hodnoty obmedzené len impedanciou
zdroja napdtia aprivodmi k elektrodam, medzi ktorymi sa
dielektrikum nachadza. V désledku toho sa v dielektriku bude
generovat’ teplo, ktoré spdsobi chemické a fyzikalne zmeny izolantu
anasledne dochadza k strate izola¢nych vlastnosti. Strata izola¢nych
vlastnosti a S tym spojené javy prizna¢né pre Gplny vyboj v dielektriku
sa nazyvaju elektrickym prierazom (v tuhom dielektriku), resp.
preskokom (u plynov akvapalin), anapitie, pri ktorom nastiva
prieraz (preskok) je prieraznym (preskokovym) napdtim. Toto napdtie
prepocitané na jednotkova hribku dielektrika udava hodnotu, ktora sa
nazyva elektrickd pevnost’ [14].

Pred uvazovanim elektrickej pevnosti magnetickych kvapalin je
dolezité poznamenat, ze mechanizmus preskoku v kvapalnych
dielektrikach nie je v sucasnosti eSte dostatoéne preskiimany.
Doposial’ bolo navrhnutych niekol’ko modelov preskoku v kvapaline,
ktorych spoloénymi znakmi st najmé pritomnost’ elektrénovej laviny
atvorba plynovych bublin [15]. Experimentilna prax dalej
potvrdzuje, Ze na hodnotu elektrickej pevnosti kvapaliny vyrazne
vplyva charakter a mnozstvo primesi — necistot, ktoré sa nachadzaju
v kvapalnom dielektriku [16]. Pridanie Castic do transformatorového
oleja by teda malo mat’ nepriaznivé u¢inky na jeho elektricka pevnost.
Napriek tomuto konstatovaniu, stadie
dielektrickych vlastnosti magnetickych kvapalin, poukazujice na

existuju experimentalne

vyrazne opacny efekt.

Na vylepSenu elektricki pevnost’ magnetickej kvapaliny,
vzhladom na Cisty transformatorovy olej, prvykrat poukazala praca
Segala akol. [17]. Autori tejto prace skumali elektrickii pevnost’
magnetickej kvapaliny na baze transformatorového oleja a nanocastic
magnetitu. Tato kvapalina vykazovala v striedavom elektrickom poli
(60Hz) porovnatelnt elektrickt pevnost s ¢istym olejom, zatial’ ¢o jej
odolnost’ vo¢i impulznému napétiu v elektrodovej konfiguracii ihla-
gula bola vyrazne zlepSena. V pripade ihly s kladnym elektrickym
potencialom bol zaznamenany narast impulzného preskokového
napitia az 050% vV porovnani s istym minerdlnym olejom. Pri
zapornom potenciali na ihlovej elektrode boli preskokové hodnoty
v magnetickej kvapaline a v ¢istom oleji priblizne rovnaké. Rozdielne
hodnoty elektrickej pevnosti ferokvapaliny pri zapornej a kladnej
ihlovej elektrode nie s prekvapujuce. Je zname, ze bezny mineralny
olej mé omnoho vyssiu odolnost’ vo¢i impulznému napétiu v pripade,
ked’ ihla je zapornou elektrodou [18]. Pramefiom tohto rozdielu je
roznorodost’ mechanizmov formovania vodivych kandlov, ktorych
pozorovanim bolo potvrdené, ze kladny vodivy kanal sa medzi
elektrodami $iri vy$§ou rychlostou ako zaporny vodivy kanal [19].
Z merani Segala a kol. vyplynulo, Ze pritomnostou nanocastic v oleji
bola rychlost’ Sirenia sa kladného vodivého kanélu zredukovana az
046%. Takto spomaleny vodivy kanal si vyzaduje dlhsi cas na
premostenie elektrod, ktoré by predstavovalo elektricky preskok
v kvapaline a tym aplikované impulzné napitie moze posobit’ dlhsiu
dobu. Nanocastice magnetitu teda potlacaju procesy, ktoré vedi k
elektrickému preskoku.

Interakcie  magnetickych ~ kvapalin s elektrickym  alebo
magnetickym polom maju nezanedbatelny vplyv na d’alsie fyzikalne
procesy Vv magnetickych kvapalinach. Ako priklad mozeme uviest’
fascinujuci jav termomagnetickej konvekcie. Ten nastane vtedy, ked’
je magneticka kvapalina v blizkosti telesa, ktoré¢ je zdrojom
magnetického pol'a a zaroven zdrojom tepla (napr. vodi¢ s pradom,
vinutie transformatora apod.). KedZze magnetickda citlivost’

ISSN 1337-6756, (© 2024 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 17, No. 1, 2024 29

magnetickej kvapaliny klesa s rasticou teplotou, bude teplejsia
magneticka kvapalina vytla¢ana studensou a vdaka vzniknutému
prudeniu sa dosiahne v&csi chladiaci uéinok. Niekolko takych
experimentov vykonali aj vyskumnici zo spominanych kosSickych
pracovisk v spolupraci s Elektrotechnickym vyskumnym
a projektovym ustavom v Novej Dubnici. Zistili, Ze vykonovy
transformator naplneny olejovou magnetickou kvapalinou dosahuje
vyrazne niz§iu pracovni teplotu ako transformator naplneny Cistym
olejom. Vyznamne zlepSenie chladenia transformatora bolo zistené aj
v pripade pouzitia nanokvapaliny na baze transformatorového oleja
a uhlikovych nanocastic (fulerénu) [20].

IV. ZHRNUTIE A ZAVER

Stcasny  stav  experimentalneho  §tidia  magnetickych,
dielektrickych a magneto-dielektrickych vlastnosti magnetickych
kvapalin sved¢i o atraktivnych moznostiach ich aplikécii v priemysle.
Poskytnutym prehl'adom, ktory pozostiva z vybranych vedeckych
publikécii, sme poukazali na dolezity vyznam vyskumu magnetickych
kvapalin vyrobenych na baze transformatorovych olejov, a to najma
z hladiska ich potencidlneho vyuzitia v elektroenergetike.
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