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Anotace

There are described characteristic dielectric and magnetodielectric properties of magnetic fluids in a
contribution. The behaviour of magnetic fluids in AC electric field with frequency f = 50 Hz is de-
fined. Measurements were carried out in combined electric and magnetic field, when fields were par-
allel (E || H ), perpendicular ( E LH ) and without presence of magnetic field (H = 0). Analysis of
these properties were done for magnetic fluids based on inhibited transformer oil ITO 100 with vol-
ume concentrations of magnetit particles ( FeO.Fe,0;) in range from 0,185 % up to 3,214% .

Uvod

Vyskum dielektrickych a magnetodielektrickych vlastnosti magnetickych kvapalin je
uzko spojeny s magnetodielektrickym javom, ktory sa prejavuje magnetodielektrickou
anizotropiou [3]. Vysledky vyskumu elektrickej pevnosti magnetickych kvapalin s réznymi
koncentraciami magnetitovych Castic (0,125%-4%) pri volbe vyssie uvedeného usporiadania
taktiez poukazali na magnetodielektricku anizotropiu, ktoré sa prejavuje zna¢nou odliSnostou
elektrickej pevnosti sledovanej magnetickej kvapaliny v zavislosti od orientacie elektrického
a magnetického pol'a. Jednou z pozorovanych makroskopickych vypovedeschopnych velic¢in
je relativna permitivita (g;) magnetickej kvapaliny. Permitivita je funkciou aplikovaného pol'a
[1] a vzajomnej orientacie intenzity elektrického a magnetického pola.

Magnetické kvapaliny v striedavom elektrickom poli pri sucasnom posobeni
magnetického pol'a
Sledované boli procesy odohravajice sa v makroskopickom prostredi elektrodového
systému a mikroskopickom prostredi medzi Casticami samotnymi a vytvorenymi zhlukmi —
klastrami ¢astic ihlickovitého tvaru z komplexného hl'adiska. Jednou z ciest je rieSenie, ktoré
poskytuje rovnica vyjadrujtca silové ucinky elektrického a magnetického pol'a v prostredi.
Sila, sposobujiica mobilitu castic v elektrickom poli je funkciou ich hmotnosti, ktora je
zavisla od koncentracie ¢ jej zloziek m(c), dalej od lokalnej mernej hmotnosti, ktoru
sposobuju zhluky castic. Pri aplikovani striedavého elektrického pola frekvencie S0Hz nie je
zanedbatel'na Stokesova sila, vyjadrujtica u¢inky dynamickej viskozity média.
Z hladiska spoluucinkovania magnetického pol'a o indukcii B hrd délezitu ulohu rychlost’
Castic v a orientécia jej zloziek (vj, resp. v1) vzhl'adom na vektor E, pripadne B.

Naznacime rieSenie tychto pripadov:

a) E - variabilné¢; B=0mT, potom v striedavom elektrickom poli E sila vyvola vo
vnutri kvapaliny aj mechanické namahanie (tlakové a tahové).
Ak prijmeme hypotézu o lokalnych diferencidlnych zmenach permitivity a mernej hmotnosti
Yo v MK posobenim silného elektrického pola, potom existuje objemové sila vyvolana
nehomogenitou pol’a a anizotropiou izolaéného média.
Z vyskumu vzniku a existencie priestorového naboja v medzielektrodovom systéme v magne-
tickej kvapaline vyplyva [5], ze pdsobenim elektrického pol'a dochadza k polarizacii zloziek
MK v nanometrickych rozmeroch. Potom na polarizované Castice pdsobi gradientova sila.



b) Sucasny vplyv elektrického a magnetického pol'a na magnetodielektrické vlastnosti
magnetickych kvapalin

Budu analyzované pripady, ktoré poukdzu na to, aké usporiadanie aplikovaného
elektrického pripadne magnetického pol'a bude dominujuce pri ur€eni permitivity a stratového
Cinitela magnetickej kvapaliny pri reSpektovani anizotropie v skimanom médiu. Kedze
skimame E||B a ELB, rozlozme vektory rychlosti v Castic a intenzity pola E na zlozky
paralelné a kolmé k vektoru magnetickej indukcie B: v = vy + v, a E = E; + E,. Dalsou
analyzou sa dé4 ukazat’, Ze pohyb nabitych castic v pripade ELB je charakterizovany dvoma
typmi pohybu: driftom s konstantnou rychlostou vg a pohybom po kruznici s rychlostou v, ”
vyvolanou iba magnetickym pol'om. V kombinovanych poliach pri existencii vg , Castice sa
posuvaju v smere kolmom k vektorom E a B, ¢o sposobuje ich pohyb po Spirale.

Magnetodielektrické vlastnosti kvapalin a parameter anizotropie
V pracach, v ktorych sa diskutuje magnetodielektricky jav je uvedend definicia

parametra anizotropie g(B) [1],[3]:
o(B) = - g (B) - s(O)

e, (B)-2(0)

kde g(B) a €(B) su permitivity pre E[B a ELB a ¢(0) pre B=0. Pri vyskume elektrickej
pevnosti magnetickej kvapaliny pri aplikovani jednosmerného vysokého napétia bola
potvrdend anizotropia. Priebeh E = {{(s) je zndzorneny na obr.1.
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Obr. 2: Zavislost’ g, od priloZzeného napitia pri Obr. 3: Vplyv magnetickej indukcie na

roznych orientaciach B a E. zmenu g,, koncentracie ¢;<c,<cs.



dosahuju nizke hodnoty. Pri vysSich koncentraciach magnetickych cCastic je zavislost &, = f(U)
nelinearna (Obr. 2).
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Obr. 4: a)Modelovanie pomerov v magnetickej Obr. 5: Zavislost stratového Cinitel'a od
kvapaline koncentracie 0,185%, b)Zavislost’ stratového priloZencho napitia pri vysokej koncentracii
&initel'a od prilozeného napitia pri koncentracii 0,185%.  (3,214%) magnetitovych Castic.

Hodnoty &, pri E|[B, ELB a B=0mT vyrazne poukazujl na stupeii anizotropie v magnetickych
kvapalinach. So zvySujucou sa koncentraciou magnetickej kvapaliny sa zvySuje aj hodnota
relativnej permitivity, ¢o je dané z fyzikdlneho hladiska zvySenim polarizovatelnosti
kvapalného média ako aj predizenim ihli¢kovitych klastrov aich vysSou koncentraciou
v jednotke objemu.
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Obr.7: Zavislost parametra

Obr. 6: Zavislost’ relativnej permitivity od
koncentracie MK.

magnetodielektrickej anizotropie g(B) od

Zovseobeciiujuci priebeh relativnej permitivity € v zavislosti od aplikovanej
magnetickej indukcie B ma analogicky charakter, priCom parametrom je koncentracia
magnetickej kvapaliny (Obr.3). Miera narastu relativnej permitivity nezodpoveda linedrnemu
narastu hodnoty koncentracie v skimanom médiu.

Dielektrické straty v magnetickej kvapaline st definované Cinitel'om dielektrickych strat
tgd. Vel'mi vyrazne sa prejavil vplyv nizkej koncentracie Castic na vyvoj dielektrickych strat
v magnetickej kvapaline (Obr.4b). Pozvol'ny zvrat do zmeny mechanizmu dielektrickych strat
pri zvySovani koncentracie magnetickej kvapaliny sposobuje aktivizacia priestorovych
nabojov, predovSetkym pri narastani napitia. Aplikovanim komplexnej permitivity
a vodivosti na rieSenie pomerov v zlozitej izolacnej sustave (komponenty: transformatorovy
olej, kyselina olejova, Fe;O4 nanocastice) da sa vyslovit predpoklad, ze objemovy
(priestorovy) naboj ststavy pri zvySovani napitia narastd a svojou objemovou zotrva¢nostou
ako aj znizenou pohyblivostou v medzielektrédovom priestore nie je schopny sledovat’
zmeny elektrického pola pri frekvencii 50 Hz. V dosledku toho stratovy Cinitel’ tgd klesa
v zavislosti od napitia a kvantitativne jeho hodnota je niekol'kondsobne vysSia nez pri
povodnej nizkej koncentracii (Obr.5). V oblasti slabych poli bola vySetrovand zavislost
relativnej permitivity od koncentracie média. Prejavil sa dominantny vplyv intenzity



elektrického pol'a E pri usporiadani E|B vo¢i ELB (Obr.6), o com sved¢i aj parameter
anizotropie g(B). Stupenn (parameter) anizotropie pri sledovani permitivity €, aplikovanim
magnetického pol’a o indukcii B=40mT je na obr.7.

Zaver

PredloZzena praca je prispevkom k stidiu magentodielektrickych vlastnosti kvapalnych
izola¢nych médii obsahujucich monodoménové magnetické Castice nanometrickej velkosti z
kategoérie feritov na baze oxidov Zeleza. Vyskum bol realizovany v kombinovanom
elektrickom a magnetickom poli, pricom orientacia aplikovanych poli bola E|B, ELB a E
variabilné pri B=0mT poukazala na vyskyt anizotropie v tomto druhu magnetodielektrickych
médii, &o bolo dokazané experimentom. Uelovo bolo zvolené striedavé elektrické pole 50Hz,
pretoze vyskum uvedenych vlastnosti by mal poukazat’ na moznost’ pouzitia magnetickych
kvapalin vo vykonovych transformatoroch.
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