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Anotace

Tato prace se zabyva viskéznimi vlastnostmi magnetickych kapalin. V Givodni ¢asti jsou
popsany obecné vlastnosti magnetickych kapalin, jejich sloZeni, vyroba a vyuziti v praxi.
V dalsi ¢asti je vysvétlen pojem viskozita. V posledni ¢asti jsou prakticky ovéieny teoretické

poznatky o viskozité magnetickych kapalin.
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Abstract

This thesis describes the viscous features of the magnetic fluids. General features of the
magnetic fluids, their composition and their practical application are described in the first
part. The viscosity is explained in the next part. In the last part there are practical provings of
the theoretical knowledge about viscosity of the magnetic fluids.
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Uvod

Existuji materidly, u kterych se vyrazné projevuje vzajemné ptisobeni mezi kapalinou a
magnetickym polem. Tyto materidly se nazyvaji magnetické kapaliny (ferofluida, koloidni
ferokapaliny, nanokompozitni magnetika). Uvedené materidly naSly vyuziti v mnoha
oblastech techniky, 1ékafstvi, biochemie a lze ocekavat, ze vyuziti magnetickych kapalin se

dostane do mnoha dal$ich obora.

1 Magnetické kapaliny

Kapaliny, u nichz se vyznamné projevuje interakce mezi kapalinou a magnetickym
polem. Tyto kapaliny se tak staly materialy, které nalézaji vyhodné vyuziti v rtuznych
oblastech techniky, biochemie a Iékafstvi, a lze o¢ekavat, Ze se v budoucnu budou rozsifovat
jejich aplikace. Magnetické kapaliny (také byvaji oznaCovany jako koloidni ferokapaliny,
ferofluida, nanokompozitni magnetika) byly vyvinuty v 60. letech dvacatého stoleti v NASA
pro fizeni toku tekutého paliva kosmickych raket v beztizném stavu magnetickym polem.
Dnes se pro tento Gcel jiz nepouZzivaji, ale nalezly vyuziti v mnoha dal$ich oblastech. [1, 2]

Magnetické kapaliny jsou suspenze velmi jemnych feromagnetickych nebo
ferimagnetickych castic v nosné kapaliné. Tyto ¢astice maji pfiblizné kulovy tvar a primér
fddové v nanometrech (1079 m), zpravidla 3 az 15 nm, a proto se nazyvaji nanocdastice.
Nanocastice lze zobrazit elektronovym mikroskopem. [1]

Nanocastice jsou slozeny z praSkového Zeleza nebo z latky obsahujici ionty Fe?* nebo
Fe* (napt. oxid Zeleza — magnetit Fe3O4 nebo maghemit), niklu, feritu aj. Kazda nanocastice
tvoii Weissovu doménu se spontanni magnetizaci; nanocastice tedy ma magneticky moment -
pfedstavuje miniaturni permanentni magnet. Nanocastice se v nosné kapaliné (napt. vode,
minerdlnim nebo syntetickém oleji, glykolu aj.) pohybuji ndhodnym tepelnym (Brownovym)
pohybem. Neptsobi-li na kapalinu magnetické pole, jsou magnetické momenty nanocastic
nahodné¢ orientovany a kapalina se navenek jevi jako nemagneticka. [2]

Chemické a mechanické vlastnosti magnetické kapaliny urcuje nosna kapalina, ale jeji
magnetické vlastnosti urcuji nanocéstice a jejich koncentrace. Zakladnim problémem pro
prumyslové vyuziti magnetickych kapalin je jejich koloidni stabilita. Magneticka kapalina je
koloidné¢ stabilni, nedochézi-1i vlivem pfitazlivych sil (van der Walsovych a magnetickych sil)
mezi nano-Casticemi ke vzajemné agregaci, tj. shlukovani jejich magnetickych nanocastic.
Toho se dociluje tim, ze jednotlivé nanocastice jsou pokryty ochrannym polymernim

(makromolekularnim) obalem, tzv. detergentem (surfaktantem, povrchové aktivni latkou),
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ktery zabranuje pfimému kontaktu mezi nanocasticemi. Tento polymer je tvofen dlouhymi
fetézci polarnich molekul (napt. kyseliny mastné). Kazdy fetézec je svym jednim koncem
(hydrofilni hlavou) pevné vazan s magnetickou nanocastici a svym druhym koncem
(hydrofobnim ocasem) je volné&ji pfitahovan molekulami nosného média. [2]

Piisobi-li na magnetickou kapalinu magnetické pole, budou se jeji suspendované
nanocastice polarizovat, tj. budou se staet do sméru magnetického pole. Na nanocastice
budou ptisobit magnetické sily. Magnetickd kapalina je vtahovana do magnetického pole ve
sméru jeho intenzity. Typickd magnetickd kapalina objemové obsahuje 5% pevnych
magnetickych latek, 10% detergentu a 85% nosné kapaliny. [1, 2]

S rostouci teplotou magnetické kapaliny klesa hodnota jeji magnetické susceptibility
ym, az pii Curieové teploté (T¢) zcela ztraci své magnetické vlastnosti: ym = 0, tedy jeji
relativni permeabilita je u = 1. Zatimco u feromagnetik nebo ferimagnetik je vzdy jejich
Curieova teplota T, < T;, kde T je teplota taveni, tj. magnetické domény téchto latek vzdy
ztraceji svou spontanni magnetizaci, diive nez piejdou do kapalného stavu (napt. pro zelezo je
Tc=770°C, Tt=1535°C). [2]

Magnetické pole vyrazn€ méni né€které fyzikalni vlastnosti magnetickych kapalin.
Jednou z dulezitych vlastnosti ferokapalin je vyrazné zvySeni jejich viskozity, s rostouci
intenzitou magnetického pole - tzv. magnetoviskdzni jev. Vlivem detergentovych fetézcl
v§ak zUstava magnetickd kapalina tekutd i v silném magnetickém poli. Odezva viskozity na
zménu vn&jSitho magnetického pole se pohybuje v fadu milisekund. Pro chovani
magnetickych kapalin v magnetickém poli je téz dulezity ¢asovy priabéh magnetického pole:
jinak ptsobi na magnetickou kapalinu stejnosmérné pole, jinak sttidavé pole (plisobeni zavisi
na jeho frekvenci) a jinak pulsni pole. V Casové proménném magnetickém poli dochazi
vlivem ztrat (hystereznich a vifivymi proudy) pii pfemagnetovani nanocastic k jejich ohfevu,
a tim téZ k ohfevu magnetické kapaliny. Viskozita magnetickych kapalin se méni s teplotou
kapaliny tak, ze s rtistem teploty viskozita klesa, a to ptiblizné¢ exponencidln€. Zmény teploty
chemicky znehodnocuji detergentové fetézce na povrchu nanocastic, ¢imz snizuji reverzibilitu
zmén viskozity. Vyssi teplota a teplotni zmény zkracuji Zivotnost magnetickych kapalin.
Zivotnost ferokapalin se po¢ita na roky. [1, 2]

Magnetické pole méni i dalsi vlastnosti ferokapalin, napft. jejich optické vlastnosti.
Ferokapaliny maji magneticky anizotropni charakter. Koloidni ferokapaliny se ptfevazné
ziskavaji synteticky, v pfirodé se voln¢ nevyskytuji. Pro jejich vyrobu bylo vypracovano
nékolik technologickych postupt, které jsou vétSinou chranény patenty. Mezi nejstarsi zplisob

vyroby magnetickych kapalin patii fyzikalné-chemicky postup zaloZzeny na dlouhodobém
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mechanickém drceni feromagnetickych (nejcastéji magnetitovych nebo feritovych) castic.
Tento proces trva az 1 000 hodin a probihé za pfitomnosti vhodného detergentového roztoku;
je oznacovan jako mokré mleti. Nasleduje odstiediva separace hrubsich ¢astic. Rychlejsi jsou
vyrobni technologie, které jsou zalozeny na riiznych fyzikalné-chemickych procesech, napf.
na chemické precipitaci (vylucovani) magnetickych ¢astic z roztokl zelezitych soli nebo na
elektrolyze, odpafovéani, vlockovani apod. Finalni ¢asti chemické vyroby magnetickych
kapalin je opét jejich cisténi (tj. odstranéni vétSich nanocastic odstfed’ovanim nebo
sedimentaci za pusobeni gravitace nebo nehomogenniho magnetického pole) a fedéni, aby
bylo dosazeno vhodné koncentrace nanocastic. [2]

V néekterych aplikacich se pouzivaji magnetické kapaliny, které obsahuji nekoloidni
suspenzi feromagnetickych mikrocastic. Velikost ¢astic je v fadu mikrometrti, jsou tudiz az o
tf1 fady veEtsi nez nanocastice ferokapalin. Mikrocastice jsou multidoménové (tedy nikoliv
jednodoménové, jako je tomu u nanocastic), a pokud nejsou magneticky polarizovany, nemaji
magneticky moment. Jejich suspenze v nosné kapaliné se nazyva magnetoreologicka
kapalina. V porovnani s ferokapalinami obsahuji podstatné vétsi podil pevnych latek - az
70%. Od ferokapalin s nanocasticemi se li§i pfedev§im tim, Ze vnéjS$i magnetické pole
extrémné zvysuje jejich viskozitu, kapaliny ztraceji svou tekutost a ztuhnou, tj. vykazuji silny
magnetoviskozni jev; to mize byt u mnohych aplikaci vitané. Magnetoreologické kapaliny
nejsou stabilni (magnetické ¢astice sedimentuji), coZ jejich pouZzitelnost v praxi siln€ limituje.

Cilem soucasného vyzkumu je vyvinout stabilni magnetoreologické kapaliny. [1]

1.1  Slozeni magnetickych kapalin

Prvni magnetické kapaliny byly vyrdbény v 60. letech minulého stoleti mletim
magnetitu s heptanem nebo polymernich uhlovodikt s mleci ptisadou (napf. kyseliny olejné).
Nejpouzivangj$i magnetické kapaliny jsou sraZeniny Zelezitych a zeleznatych vodnich roztokt
napf. Fe3Oa, y-Feo.03, MnFe;04 a jiné. Pro specidlni pouziti se v§ak mohou pouzit i kapaliny
na bazi jinych latek (napt. na bazi pfechodovych prvki). Rozemleté CasteCky na sobé maji
povlak z kyseliny olejné a jsou rozptyleny v nosné kapaling, kterou miize byt mineralni voda,
olej, rostlinny olej, petrolej nebo parafin a dal$i. Prestoze slozeni ma vliv na vlastnosti
magnetickych kapalin, je zanedbatelny v porovnani s vlivem na magnetické, materialové a
mechanické vlastnosti, velikost a ¢etnost rozemletych castecek. Velikost ¢astecek je i hlavnim
kritériem pro déleni magnetickych kapalin. Podle velikosti ¢astecek se déli na ferokapaliny a
magnetoreologické kapaliny. [4]

V soucasné dobé se na kazdou ¢astici chemicky navazuje fetézec povrchové aktivniho
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ochranného polymeru (tzv. detergentu nebo surfaktantu), ten ma za kol zabranit ¢asticim
vzajemnému dotyku a tim zajistit koloidni stabilitu magnetické kapaliny, to znamena, Ze se
Castice neshlukuji ani za pfitomnosti magnetického pole. Detergent je tvofen dlouhymi
polymernimi fetézci, jeden z koncl fetézce je pevné piipojen k Castici a druhy konec je
ptitahovan molekulami nosné kapaliny. Vrstva detergentu je asi 1-2 nm Siroka a vyvolava
odpudivé sily mezi jednotlivymi ¢asteckami. Koloidni stabilita ma zésadni vliv na fyzikalni
vlastnosti magnetickych kapalin. Objemové obsahuje magneticka kapalina ptiblizné 10%

detergentu. [4, 5]

Obr. 2.1 Castice s detergentem (prevzato z [2])

1.2 Rozdéleni magnetickych kapalin

1.2.1 Ferokapaliny

Jak jiz bylo fec¢eno ferokapaliny obsahuji ¢astice o velikosti v fddech nanometra (3-
15nm).[3] Typicka ferokapalina obsahuje 5% pevnych magnetickych latek, 10% detergentu a
85% nosné kapaliny. [8] U ferokapalin se nenachazi magnetoviskozni jev. Z toho vyplyva, ze

jejich viskozita neni zavisla na magnetickém poli.
1.2.2 Magnetoreologické kapaliny

V nékterych aplikacich se pouzivaji ferokapaliny, V jejichz koloidni suspenzi se misto

nanocastic nachéazeji mikrocastice tedy o tii fady vyssi. Pouzité mikrocastice jsou na rozdil od
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nanocastic multidoménové. Nanocastice, jsou pouze jednodoménové. Jestlize se mikrocastice
magneticky nepolarizuji, nemaji zddny magneticky moment. Jejich suspenze v nosné kapaliné
se nazyva magnetoreologicka kapalina. Ta ma oproti norméalni ferokapaliné obsah pevnych
magnetickych latek az 70%. Magnetoreologické kapaliny se od ferokapalin li§i hlavné tim, Ze
po vloZzeni do vné&jsiho magnetického pole se jejich viskozita extrémné zvysi. Ztraci svoji
tekutost a ztuhnou, tzn, Zze vykazuji velky magnetoviskozni jev, toho se také v mnoha
aplikacich vyuziva. Magnetoreologické kapaliny jsou vSak mnohdy nestalé, jejich castice

sedimentuji, tj. usazuji se na dné. To jejich pouZiti znacné omezuje. [8]
1.3  Magnetické vlastnosti magnetickych kapalin

Pokud na magnetickou kapalinu neplsobi vnéjs$i magnetické pole, chova se
magneticka kapalina jako nemagneticka. Castice uvniti kapaliny jsou volné rozptylené. Pokud
se magnetickd kapalina vlozi do magnetického pole, Castice se uspofadaji podle silocar
prilozeného magnetického pole. Nejvice castic se bude vyskytovat v misté nejvétsiho
magnetického toku. Zavislost magnetické indukce na intenzit€ magnetického pole se chova
podobné jako u feromagnetik. S rostoucim H se B blizi stavu nasyceni. Stav nasyceni U
nékterych magnetickych kapalin mize dosahovat hodnoty az 1,3 T. Magnetické kapaliny se
v magnetickém poli chovaji jako paramagnetika. Byvaji také oznacovany jako

superparamagnetika. [3]
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obrdzek 2.3.a: Magneticka kapalina bez piitomnosti magnetického pole. Castice se volné

vznaseji v nosné kapaliné (prevzato z [11])
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obrdzek 2.3.b: Magnetickd kapalina vioZzena do magnetického pole. Cdstice tvoii Fetézec ve

smeru toku magnetického pole. (prevzato z[11])

1.4  Vyroba magnetickych kapalin

1.4.1 Mokré mleti

Jde 0 pivodni zpusob vyroby magnetickych kapalin na zaklad¢ feritt, ktery vymyslel
pan S. Papell. [9] Je to metoda mokrého brouseni feritd v kulovém mlynu za pouZiti
vhodného surfaktantu. Diky odstied’ovani se odd¢lily velké ¢astecky, které by mohly zpusobit
sedimentaci, od téch malych. Tento proces vsak trval dlouhou dobu (kolem 1000 hodin).
Hlavn¢ z toho divodu byl nahrazen rychlej$im a jednodussim zptisobem srazeni kovu soli ve

vodném roztoku. [10]

1.4.2 Srazeci metoda

Srazeci metoda je velmi univerzalni proces pro piipravu nanocéastic magnetitu,
maghemitu a feritt o rizné velikost ¢astic (3-20 nanometrti v pruméru). Tato reakce probiha
za teploty mezi 0-100 °C Velikost ¢astic se da fidit zménou molarniho poméru latek, které
jsou ptitomny Vreakci a zménou teploty. Je dokazano, Ze fizenim molarniho poméru
Fe**/Fe®, jejich koncentrace, prostfedi a koncentrace alkalického média umozni vytvofit

Castice o pozadované velikosti. [10]

1.4.3 Chemicka substituce

Pro vyrobu magnetické kapaliny lze pouzit metodu chemické substituce, tedy
nahrazeni nebo CasteCné nahrazeni iontu pevné Castice za jiny, nebo za kombinaci
dvoumocnych kovovych iontd (napf. Co® *, Mn? *Ni® *, Zn® ¥, atd.). Pro tento proces se
pouzivaji latky, které se nechaji snadno pfipravit sraZzeci metodou. Touto metodou lze

pfipravit magnetickou kapalinu s pevnymi Casticemi z jakéhokoliv materidlu, ktery se neda
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snadno pripravit srazeci metodou. [10]

1.4.4 Mikroemulzni technika

Kromé¢ jednoduché srazeci metody je mozné vyrobit Castice pomoci mikroemulzni
techniky, na pfipravu feri nebo feromagnetickych nanoc¢astic za pomoci tzv. reverznich micel.
Reverzni micela je mikroemulze vody v oleji obsahujici dvé nemisitelné latky, které jsou
stabilizované pomoci povrchové aktivni latkou (surfaktantem). Zplsob piipravy ¢astic
spociva v piipravé dvou mikroemulzi, z nichz jedna obsahuje vodny roztok soli kovu nebo
smési soli kovit a druhy vodny roztok a smichani obou v daném poméru. Pouziti Cisté
povrchové latky mé velmi tzké vyuziti a tim je omezena i velikost ¢astic. Nevyhodou této
metody je, ze pouzitd povrchové aktivni latka nemusi byt kompatibilni pro pfislusnou
aplikaci. Jedinou moznosti jak vyfesit tento problém je pouZit jinou povrchové aktivni latku

nebo pouzit dvé. [10]

2 Viskozita

Jednim z nejjednodussich kinematickych prototypti kone¢né deformace je prosta
smykova deformace. Odpovidajici tokova deformace poslouzila Newtonovi ke zformulovani
pfedstavy o vnitinim tfeni tzv. viskozité kapalin. Existuje viskozita newtonskych kapalin a
viskozita nenewtonskych kapalin. Magnetické kapaliny jsou nenewtonovské kapaliny.[7]

Viskozita se d€li na statickou, znacici se v a dynamickou znaCici se 7. Vypocet
viskozity se udava vztahem:

z'=77d—u, kde d—Uoznaéuje gradient rustu rychlosti kolmém na smér rychlosti. T je te¢né
d d

Yy
napéti a # je soulinitel vnitiniho tfeni nebo dynamické viskozita. Statickd viskozita ma

jednotky m-s*(Pa-s) a dynamicka m%s™(St - Stokes) [7],[18].

2.1  Viskozita nenewtonskych kapalin
Meéfeni viskozity béznymi viskozimetry se v zavislosti na zplisobu méteni muze lisit 1

o dekadické tady. Systematickd méfeni vedla jiz ve dvacatych letech k zavéru, Zze zdanlivé
odchylky lze vysvétlit nelinearni zavislosti smykového napéti na smykové rychlosti.[7]
Chovani nenewtonovskych kapalin se neda popsat linearnim Newtonovym zakonem. U téchto
kapalin se mluvi o tak zvané zdanlivé (nenewtonov¢) viskozité. Hodnota zdanlivé viskozity
zavisi na né€kolika parametrech, at’ uz na rychlosti smyku v kapalin€, pfedchozi deformacni

historii kapaliny a dalsich. Zjisténi jeji hodnoty neni tedy tak jednoduché jako u
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newtonovskych kapalin, kde je viskozita zavisla pouze na teplot¢ a tlaku.[5]

Z hlediska Casové stalosti se daji nenewtonovské kapaliny rozdélit do nékolika
kategorii: 1) Casové nezavislé, to znamend, Ze rychlost vnitiniho smyku je zavisla pouze
na smykovém napéti.[5]

2) Casové zavislé, to znamena, e zavislost smykového napéti a rychlost
vnitiniho smyku je ve vztahu s dobou zatézovani kapaliny danym smykovym zatizenim. Tyto
kapaliny se dale daji d€lit na tixotropni a reopektické. U tixotropnich kapalin jejich smykové
napéti casem klesa. U reopektickych kapalin smykové napéti naopak roste.[5]

3) Viskoelastické kapaliny, u tohoto druhu nenewtonovskych kapalin mizeme

pozorovat, jak elastomechanické vlastnosti pevnych latek, tak i viskoézni vlastnosti kapalin.

[5]

2.2  Viskozita magnetickych kapalin

Jak jiZ bylo feceno, magnetické kapaliny se rozd€luji na magnetoreologické kapaliny a
ferokapaliny. Magnetoreologické kapaliny se vyznacuji tzv. magnetoviskdznim jevem (jejich
viskozita je zavisl4 na magnetickém poli). Cim siln&j$i magnetické pole piisobi, tim ma
kapalina vyssi viskozitu. Magnetoviskozni jev je zavisly na velikosti a koncentraci ¢astecek
obsazenych v nosné kapaling. Ferokapaliny magnetoviskozni jev viibec nemaji nebo maji, ale
velmi maly. Je to zpusobeno tim ze ferokapaliny maji malou koncentraci Castecek. U

ferokapalin miizeme fici, Ze jejich viskozita neni zavisla na magnetickém poli.

3 Vyuziti magnetickych kapalin v praxi

3.1 Magnetoreologicky tlumic¢

Tlumi¢ slouzi k tlumeni nezadoucich kmit. VSechny tlumice at’ obycejné, olejové
nebo ty magnetoroelogické nemohou pracovat s linearni charakteristikou tlumici sily, ale
pracuji s nelinearni charakteristikou v zavislosti na zdvihu. [12]

Magnetoreologicky tlumi¢ se sklada ze Sasi, pistu, budici civku a magnetickou
kapalinu. V pistu jsou vytvoreny kanaly, kudy proudi magneticka kapalina a je kolem nich
navinuta budici civka, ktera ma za ukol vytvofit magnetické pole. Diky zméné magnetického
pole se méni 1 viskozita magnetické kapaliny a tim padem i tlumici sila celého tlumice.
Vyhodou tohoto principu je velmi rychla zména tlumici sily, kterd se pohybuje okolo 5 ms.

Klasicky tlumi¢ mé tuto odezvu kolem 15 ms.[13]
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Obrdzek 4.1: magnetoreologicky tlumic (prevzato z [14])

Magnetoreologické tlumice zatim nejsou moc rozsitené. Hlavnim divodem je vysoka

cena a nutnost umisténi fidici jednotky, ktera bude ovladat magnetické pole.

3.2  Magnetoreologicka brzda

Magnetoreologicka brzda pouziva principu zmény viskozity magnetické kapaliny.
Brzda se sklada z budici civky, hiidele, loziska, rotoru, magnetické kapaliny a statoru. Za
nepiitomnosti magnetického pole mé kapalina viskozitu téméft jako voda a ¢asteCky se volné
pohybuji v nosné kapaliné. KdyZ na brzdu pfivedeme magnetické pole, ¢astecky se za¢nou
formovat do fetézcu a viskozita prudce stoupne. Tato zména trva jen asi 0,02 s. [15]

Magnetoreologickd brzda mé oproti jinym brzdicim systémim znacnou spoustu
vyhod. Jeji konstrukce je velice jednoduchd a mald. Brzda nepotiebuje zaddné brzdové
desticky, takze nedochazi k zadnému vzajemnému dotyku a tim padem ani k opotiebeni a jeji

ovladatelnost je jednoducha, protoze jiz nepotiebujeme Zadny pievodnik.[4]
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4
Obrazek 5.2: Magnetoreologicka brzda 1 — hiidel, 2 — brzdovy kotouc, 3 —
Magnetoreologicka kapalina, 4 — budici civka (prevzato z [4] )

3.3  Reproduktory s magnetickou kapalinou

Uz v 70. letech minulého stoleti se zacina experimentovat s touto konstrukéni metodou
reproduktorid. Jejich konstrukéni provedeni je vlastné uplné stejné. Jedinym rozdilem je, Ze
civka napajena akustickym signalem nekmita volné ve vzduchu, ale kmita pravé v magnetické
kapalingé. Magneticka kapalina je v této mezefe drzena silnym magnetickym polem. Tento
zpusob feSeni ma za nasledek lepsi chlazeni civky a tim zmenSeni tepelnych ztrat. Timto se
mohl zvysit akusticky vykon pfi zachovani velikosti reproduktoru. Zaroven se snizi akustické

vibrace, to mé za nésledek vyrazné zlepSeni akustické reprodukce.[5]

Obrazek 4.3: vievo se nachazi reproduktor s ferokapalinou vpravo je obycejny

reproduktor (prevzato z[17])
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3.4 Vyuziti ferokapalin v ochrané zivotniho prostredi

Vazny problém zivotniho prostfedi je, Ze odpadni vody obsahuji velké mnozstvi
ropnych latek, tézkych kovi a jinych skodlivin. Pro odstranéni ropnych latek z vody je
potieba zvysit jejich magnetickou susceptibilitu, to dosahneme pouzitim vhodné ferokapaliny.
Princip tohoto postupu spociva v tom, Ze do vody pfiddme vhodnou ferokapalinu misitelnou
s ropou. Kdyz se ob¢ latky promisi, tak u ptivodné¢ nemagnetické ropy dochazi ke zvySeni
magnetické susceptibility na dostatecné vysokou uroven, aby bylo mozné pouzit metodu

magnetické separace.[16]

3.5  Vyuziti magnetickych kapalin v lékaFstvi

Magnetické kapaliny se také daji pouzivat v Iékafstvi, konkrétné k dopraveni
medikamentu na misto postizeni uvnitt téla. Na povrch ¢astecek magnetické kapaliny se
nanese vrstva medikamentu a pak se pomoci vnéjsiho magnetického pole dopravi na misto.
Diky magnetickému poli se daji medikamenty udrzet na jednom misté, jak dlouho je potieba.

Je mozné také vyuzit magnetickych kapalin jako kontrastni latku pfi magnetické rezonanci.

Magneticka kapalina miize také pacientovi zachranit zrak. Nejcastéj$i poruchou zraku
je poskozena sitnice, at’ uz nasledkem nemoci nebo zranénim. Aplikovanim magnetické

kapaliny pod sitnici miiZzeme pomoci magnetického pole dostat sitnici do pozadované polohy.

Magnetické kapaliny by mohli v budoucnu také nahradit chemoterapii. Metoda
nazyvana hypertermie spoc¢iva v zavedeni kapaliny do nadorové tkané. Na kapalinu se ptisobi
magnetickym polem v rozmezi frekvenci SOkH — 1,2 MH. Rychlé pfemagnetovavani zpisobi,
Ze se nanocastice zahfivaji a tim pusobi cilené niceni nadorové tkan¢€. Musi se vSak davat

pozor, aby se Castice nepiehialy. [5]
4 Experimenty

4.1 Zména viskozity v magnetickém poli

V této méfici tloze jsem ovéftil teoretické poznatky o viskozité magnetickych kapalin.
M¢l jsem k dispozici jednu magnetoreologickou kapalinu a jednu ferokapalinu. Jako prvni
jsem meéfil magnetoreologickou kapalinu. Tu jsem nalil do kadinky a vloZzil do ni viskozimetr,
bez pfitomnosti magnetického pole. Potom jsem ptikladal rizné magnety a zmény viskozity
zaznamenaval. Méfeni by probihalo 1épe, kdybych pouzil homogenni magnetické pole. Kvili

nedostatku ¢asu jsem vSak musel pouzit snadnéj$i metodu s magnety. RozloZeni
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magnetického pole je popsano v nasledujicich tabulkach.

Magnetoreologicka kapalina

Tabulka 1. viskozita magnetoreologické kapaliny

Viskozita Rozsah
[mPa-s]
viskozita bez 315 R2
pusobeni mag. pole
1. magnet 5940 R4
2. magnet 1630 R3

Obrazek 6.1a: umisteni prvniho magnetu  Obrazek 6.1b: umisteni druhého magnetu

U kazdého pfiloZzeného magnetu jsem také pomoci teslametru méftil velikost

magnetického pole v zavislosti na vzdalenosti od magnetu.
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Tabulka 2: Velikost magnetické indukce prvnim zpiisobem méreni

B ve vzdalenosti B ve vzdalenosti 6 cm B ve vzdalenosti 9
3cm [mT] [MT] cm [mT]
1. magnet 11,2 6,2 2,2
2. magnet 3,2 0,5 0

Tabulka 3: Velikost magnetické indukce druhym zpiisobem

B ve vzdalenosti B ve vzdalenosti 3 cm B ve vzdalenosti 3

3cm [mT] [mT] cm [mT]
1. magnet 8,9 5,6 2,7
2. magnet 0,3 0,1 0

Sonds

T Smeér posouvdni son ﬂj}’
;ﬂzgnetfcﬁ
hp&fiﬂ&

Obrazek 6.1c: Prvni zpusob méreni magnetické indukce
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Obrazek 6.1d: Druhy zpiisob méreni magnetické indukce

Jak je patrné z tabulek, tak pfi umisténi magnetoreologické kapaliny do magnetického
pole se jeji viskozita rapidn¢ zvysila. Proto jsem také musel ménit rozsahy viskozimetru.
Prvni magnet byl o hodné¢ siln&jsi, proto také viskozita byla vyssi. S tejny postup jsem potom

aplikoval i na ferokapalinu.

Viskozitu ferokapaliny udéaval vyrobce # < 6 mPa-s, pouzity viskozimetr na rozsahu
0 —2000mPa-s mé&l chybu méteni 4,5% a ukazoval hodnotu 0 mPa-s. Po pfiloZeni magnett se
viskozita nezménila, to dokazuje teoreticky ptfedpoklad, Ze ferokapalina ma velice slaby

magnetoviskozni jev.
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4.1.1 Graf zavislosti viskozity na velikosti magnetického pole

Viskozita se méfila ve vzdalenosti 3 cm od magnetu.

Viskozita [mPs]

Viskozita[mPs] 7000
6000 /
5000
4000
3000 /
2000 /
1000 /

0] 2 4 6 8 10 12

B[mT]

Graf 6.2: zavislost viskozity na velikosti magnetického pole

4.1.2 Pouzité pomucky

Ferokapalina: Ferotec EFH1

Magnetoreologicka kapalina: LIQUIDS RESEARCH — MRHCCS4-B
Magnety

Teslametr : MP-1, Vyrobni ¢islo: 33MP106

Hallova sonda: Vyrobni ¢islo: 1D061

Viskozimetr: VP1020 Vyrobni ¢islo: VP-0036

4.2 Magnetoreologicka brzda

Jak jiz bylo fe¢eno magnetoreologicka brzda pracuje na principu zmény viskozity
magnetoreologické kapaliny. Cim je viskozita vétsi tim vice brzda brzdi. Na KTE brzdu maji,

proto jsem magnetoreologicky jev na ni demonstroval.

Frekvencni méni¢ dodava do sestavy elektrické otacky, na néj je pfipojen motor, ktery
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elektrické otacky pfevadi na mechanické. Motor je pomoci femenu spojen s hiideli
magnetoreologické brzdy. Samotna brzda je napajena stejnosmérnym zdrojem, ktery ma vliv
na viskozitu kapaliny, kterd je v brzd¢ nalita. K celé soustavé je jeSté pfipojen otdckomer,
ktery hlida mechanické otacky brzdy a motoru, pokud jsou otacky na brzdé¢ mensi nez na
motoru, znamena to, ze brzda brzdi a femen zacina prokluzovat. Do soustavy je také ptfipojen

analyzator sité, ktery ukazuje odbér motoru.

Me¢fteni probihalo pfi rlznych elektrickych otackach nastavenych na frekvencnim
ménici pii rizném buzeni brzdy. Méfeny byly mechanické ota€ky na motoru a brzdé (jejich
pomér je dan pfevodem femenice, a pokud neni konstantni, 1ze konstatovat, ze dochazi k
prokluzu, ten zkresli méfeni, ale diky tomu se celd brzda nezni¢i) a ¢inny vykon odebirany
motorem ze sité, z n&j lze poukazovat na zatizeni motoru a brzdéni brzdy. Tabulky

naméfenych veli¢in viz piiloha.

Obrazek 6.2: Sestava pro méreni magnetoreologické brzdy

Z grafu 6.1a je patrné, jaky mél magnetoviskozni jev vliv na otacky zafizeni. Ve

vetsing pripadl zvySeni proudu protékajiciho brzdou, mélo za nasledek uplné zastaveni brzdy.
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Vliv MR jevu na otacky zafrizeni
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Graf 6.2a. Vliv Magnetoviskozniho jevu na otacky

Na grafu 6.2b je znazornéno, jaky vliv ma zvyzovani buzeni brzdy a tedy zvySovani
viskozity kapaliny na odbér motoru. Cim je viskozita vy3si, tim vice musi motor odebirat ze

sité, aby udrzel brzdu ve stejnych otackach.
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Vliv MR jevu na odbér zarizeni
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Graf 6.2b: VIiv magnetoviskozniho jevu na odbér motoru

Ve dvojici grafii 6.2¢ a 6.2d je popsano jaky maji vitivé proudy vliv na otacky a na
odbér motoru. I kdyz je brzda nebuzena, tak brzdny kotou¢ je vyroben z kovu, tim padem jsou
zde piitomny i vifivé prody. Jak je patrné tak zadny vyznamny vliv at’ uz na otacky nebo na

odbér motoru nemaji.

Vliv virivych proudil na otacky zarizeni
30
25
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5
0 T T T T T 1
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w elektricky [1/s]

Graf 6.2c: Vliv virivych proudii na otacky
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U experimentu jsme pouzivali magnetoreologickou kapalinu, kterd mé velmi vysoky
magnetoviskozni efekt, diky nému $lo dobfe pozorovat brzdéni samotné brzdy. Kdybychom

pouzili ferokapalinu, ktera nema zadny nebo velmi maly magnetviskozni jev, experiment by

se nezdaril.

4.2.1 Pouzité pomucky

Graf 6.2d: vliv viFivych proudii na odbér motoru

Otackomér: APROBEE TACH 20 evidenéni ¢islo — 202585

Analyzator sité: C.A. 8332B, CHAVIN ARNOUX, eviden¢ni ¢islo: 501173

Stejnosmérny zdroj: STATRON 2225, Motor atlas Nachod FT4C52S

Frekven¢ni méni¢: SKA 1200075 — 0,75 kW, EMERSON INDUSTRIAL AUTOMATION

Magnetoreologicka kapalina: LIQUIDS RESEARCH — MRHCCS4-B

29




5 Zaver

Reserse vlastnosti kapalin poukazala na MR jev u MR kapalin ale ne (nebo velmi slaby) u
ferokapalin. Tento poznatek byl experimentalné ovéfen. MR kapaliny je vhodné vyuzit v
takovych zatizenich, kde vyzadujeme MR efekt (brzda, tlumic, ...), coz bylo ovéfeno na MR

brzdé. MR jev u ferokapalin nebyl zméfen pii rozsahu 0-2000mPas, ferokapalinu Ize tedy

povazovat za material s viskozitou neménnou v zavislosti na magnetickém poli.
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7 Prilohy:

Tabulka 8.1: Vliv vifivych proudit na otacky a odber motoru:

elektrické veliiny

mechanické veli¢iny

buzeni
meénic motor brzdy otacky
f[Hz] o[l/s] | P(W) | Q(VAR) | S(VA) I[A] motor [rpm] | brzda[rpm] | @ motor[1/s] | ® brzda[1/s] | pfevod om/mb [-]
5,00 5,00 | 18,00 | 192,00 625,00 0,00 215,40 121,00 3,59 2,02 1,78
9,00 9,00 | 22,80 | 235,00 765,00 0,00 497,80 270,30 8,30 4,51 1,84
13,00 13,00 | 32,20 | 956,00 958,00 0,00 750,80 412,00 12,51 6,87 1,82
15,00 15,00 | 33,30 | 994,00 996,00 0,00 874,70 479,10 14,58 7,99 1,83
20,00 20,00 | 37,00 | 1121,00 [ 120,00 0,00 1178,00 648,30 19,63 10,81 1,82
25,00 25,00 | 39,00 | 1151,00 | 1151,00 0,00 1480,00 812,00 24,67 13,53 1,82
5,00 5,00 | 18,00 | 211,00 622,00 1,00 159,00 78,00 2,65 1,30 2,04
9,00 9,00 | 23,80 764,00 1,00 470,00 253,00 7,83 4,22 1,86
13,00 13,00 | 31,20 944,00 1,00 733,00 391,00 12,22 6,52 1,87
15,00 15,00 | 32,90 | 986,00 988,00 1,00 855,00 453,00 14,25 7,55 1,89
20,00 20,00 | 38,00 | 1114,00 | 1115,00 1,00 1162,00 617,10 19,37 10,29 1,88
25,00 25,00 | 40,00 | 1150,00 | 1150,00 1,00 1460,00 769,00 24,33 12,82 1,90
5,00 5,00 | 18,50 | 194,00 630,00 1,50 148,00 80,00 2,47 1,33 1,85
9,00 9,00 | 22,90 | 256,00 763,00 1,50 450,00 235,00 7,50 3,92 1,91
13,00 13,00 | 32,00 | 944,00 944,00 1,50 718,00 373,00 11,97 6,22 1,92
15,00 15,00 | 34,00 | 984,00 986,00 1,50 836,00 430,00 13,93 7,17 1,94
20,00 20,00 | 40,00 | 1120,00 | 1120,00 1,50 1142,00 579,00 19,03 9,65 1,97
25,00 25,00 | 50,00 1,50 1415,00 658,00 23,58 10,97 2,15
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Tabulka 8.2: VIiv MR jevu na otacky a odbér motoru:

elektrické veli¢iny

mechanické veliciny

buzeni
ménic motor brzdy otacky

f[Hz] o[l/s] | P(W) | Q(VAR) | S(VA) I[A] motor [rpm] | brzda[rpm] | ® motor[1/s] | ® brzda[1/s] | pfevod em/wb [-]
5,00 500 | 24,70 | 642,00 | 641,00 0,00 239,00 128,80 3,98 2,15 1,86
5,00 5,00 |29,50 | 260,00 [ 711,00 0,20 78,80 20,00 1,31 0,33 3,94
5,00 5,00 |27,40 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0!
5,00 5,00 |29,50| 262,00 | 713,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0!
7,00 7,00 | 26,40 | 700,00 | 736,00 0,00 371,10 201,30 6,19 3,36 1,84
7,00 7,00 | 30,40 | 223,00 | 741,00 0,20 285,20 144,60 4,75 2,41 1,97
7,00 7,00 | 3560 271,00 | 817,00 0,40 214,00 79,61 3,57 1,33 2,69
7,00 7,00 |38,00| 894,00 [ 881,00 0,60 115,10 58,90 1,92 0,98 1,95
7,00 7,00 | 40,70 | 300,00 | 994,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0!
9,00 9,00 |31,20| 778,00 | 778,00 0,00 491,70 266,80 8,20 4,45 1,84
9,00 9,00 |32,60( 777,00 [ 777,00 0,20 449,10 230,70 7,49 3,85 1,95
9,00 9,00 |36,10 | 241,00 | 810,00 0,40 402,10 203,70 6,70 3,40 1,97
9,00 9,00 | 40,90 | 900,00 | 930,00 0,60 315,50 148,00 5,26 2,47 2,13
9,00 9,00 |47,00| 367,00 | 1133,00 0,80 120,00 28,46 2,00 0,47 4,22
9,00 9,00 |52,00 | 1304,00 | 1304,00 10,00 5,00 0,17 0,08 2,00
13,00 13,00 | 39,80 | 951,00 | 952,00 0,00 743,80 402,50 12,40 6,71 1,85
13,00 13,00 | 40,70 | 950,00 | 950,00 0,20 721,60 373,60 12,03 6,23 1,93
13,00 13,00 | 42,50 | 965,00 | 966,00 0,40 685,50 332,30 11,43 5,54 2,06
13,00 13,00 | 44,00 | 1000,00 | 1000,00 0,60 645,80 304,30 10,76 5,07 2,12
13,00 13,00 | 52,00 | 1147,00 | 1147,00 0,80 557,50 233,50 9,29 3,89 2,39
13,00 13,00 | 58,00 | 1283,00 | 1283,00 1,00 493,00 191,30 8,22 3,19 2,58
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15,00 15,00 | 41,00 | 1000,00 | 10001,00 0,00 865,90 466,70 14,43 7,78 1,86
15,00 15,00 [ 42,40 | 994,30 995,00 0,20 844,70 438,10 14,08 7,30 1,93
15,00 15,00 [ 45,00 | 1007,00 | 1007,00 0,40 805,40 386,30 13,42 6,44 2,08
15,00 15,00 | 47,00 | 1032,00 | 1033,00 0,60 748,20 342,90 12,47 5,72 2,18
15,00 15,00 | 57,00 | 1207,00 | 1207,00 0,80 637,00 258,50 10,62 4,31 2,46
15,00 15,00 [ 64,00 | 1365,00 | 1360,00 1,00 608,90 200,00 10,15 3,33 3,04
20,00 20,00 | 45,00 | 1116,00 | 1117,00 0,00 1168,00 628,70 19,47 10,48 1,86
20,00 20,00 | 46,00 | 1114,00 | 1114,00 0,20 1156,00 604,00 19,27 10,07 191
20,00 20,00 | 48,00 | 1118,00 | 1119,00 0,40 1135,00 568,80 18,92 9,48 2,00
20,00 20,00 [ 57,00 | 1194,00 | 1194,00 0,60 1068,00 458,40 17,80 7,64 2,33
20,00 20,00 | 62,00 | 1234,00 | 1234,00 0,80 1013,00 409,60 16,88 6,83 2,47
25,00 25,00 | 46,00 | 1153,00 | 1155,00 0,00 1469,00 790,00 24,48 13,17 1,86
25,00 25,00 | 48,00 | 1155,00 | 1154,00 0,20 1460,00 769,80 24,33 12,83 1,90
25,00 25,00 [ 51,00 | 1158,00 | 1159,00 0,40 1436,00 713,80 23,93 11,90 2,01
25,00 25,00 [ 64,00 | 1257,00 | 1255,00 0,60 1371,00 574,50 22,85 9,58 2,39
25,00 25,00 | 65,00 | 1268,00 | 1274,00 0,80 1355,00 559,50 22,58 9,33 2,42
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