Magnetické kapaliny a jejich pouziti

(1. ast)

S pouzitim magnetickych kapalin byly
realizovany nové pfistroje a nové tech-
nologie, které jsou v mnohém ohledu
vyhodnou alternativou k dosavadnim.
Mnohé z téchto aplikaci jsou ve vyvoji
a zatim jeSté nepredstavuji prilomové
objevy. Lze vsak ocekavat, Ze diky svym
pozoruhodnym vlastnostem se magne-
tické kapaliny v budoucnu stanou sou-
¢asti originalnich a nenahraditelnych
projektti. Vyzkum magnetickych kapa-
lin ma vyrazné multidisciplinarni cha-
rakter. Proto je Gcelné, aby se technici
rGizného zaméreni, popf. dalsi odborni-
ci (napr. lékari, biologové, farmaceuti
apod.), seznamili s vlastnostmi a dosa-
vadnimi aplikacemi téchto perspektiv-
nich materiald.

1. Uvod

V minulosti se nauka o pohybu kapalin
(hydromechanika, fluidni mechanika) ome-
zovala na problémy, ve kterych se neuplatiiuje
elektrické ani magnetické pole. Pozdéji se uka-
zalo, Ze existuji kapaliny, u nichZ se vyznamné
projevuje interakce mezi kapalinou a elektric-
kym, popt. magnetickym polem. Tyto kapaliny
se tak staly materidly, které nalézaji vyhodné
vyuZziti v riznych oblastech techniky, bioche-
mie a l1ékarstvi, a 1ze oCekavat, ze se v budouc-
nu budou rozsifovat jejich aplikace.
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Podle zptisobu interakci vznikly tyto nové
obory:
O elektrohydrodynamika (EHD) — zkouma
silové interakce mezi elektrickym polem
a elektricky polarizovatelnou kapalinou,

nu je na obr. 1. Nanocéstice jsou z praskové-
ho Zeleza nebo z latky obsahujici ionty Fe?*
nebo Fe** (nap. oxid Zeleza — magnetit Fe;0,
nebo maghemit), niklu, feritu aj. Kazdé nano-
Castice tvori Weissovu doménu se spontanni

magneticka
nanoc¢astice

Obr. 2. Magnetické nano-
Cdstice, jejichZ povrch je
opatren detergentovym
rFetézcem molekul; cdastice
a detergent nejsou

(pro vétsi nazornost)
kresleny v méfitku

O magnetohydrodynamika (MHD) — zkou-
ma silové (Lorentzovské) interakce mezi
magnetickym polem a kapalinou, kterou
prochazi elektricky proud,

O ferohydrodynamika (FHD)—zkoumd inter-
akci mezi magnetickym polem a magnetic-
ky polarizovatelnou, elektricky nevodivou
kapalinou.

Tento piispévek je vénovan jen tfeti skupi-
né. Jeho cilem je upozornit na zékladni fyzi-
kalni vlastnosti magnetickych kapalin a na
jejich vyznamné primyslové aplikace.

2. Co jsou magnetické kapaliny

Magnetické kapaliny (byvaji téZ ozna-
¢ovany jako koloidni ferokapaliny, feroflui-
da, nanokompozitni magnetika) byly vyvi-

nuty v 60. letech dvacatého stoleti

v NASA pro fizeni toku tekutého

paliva kosmickych raket v beztiz-
ném stavu magnetickym polem.

Dnes se pro tento ucel jiz nepouzi-
vaji, ale nalezly vyuziti v mnoha

dalSich oblastech.
Magnetické kapaliny jsou sus-

penze velmi jemnych feromagne-

tickych nebo ferimagnetickych ¢as-
tic v nosné kapaliné. Tyto Castice

maji priblizné kulovy tvar a primér
fadové v nanometrech (10"9 m),
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zpravidla 3 az 15 nm, a proto se
nazyvaji nanocéstice. Nanocastice
lze zobrazit elektronovym mikro-

Obr. 1. Histogram cetnosti velikosti nanocdstic v typické

komercni ferokapaliné

skopem. Histogram jejich velikosti
pro typickou magnetickou kapali-

magnetizaci; nanocdstice tedy ma magnetic-
ky moment, tj. pfedstavuje miniaturni perma-
nentni magnet. Nanocdastice se v nosné kapa-
liné (napf. vodé¢, minerdlnim nebo syntetic-
kém oleji, glykolu aj.) pohybuji ndhodnym
tepelnym (Brownovym) pohybem. Nepuso-
bi-li na kapalinu magnetické pole, jsou mag-
netické momenty nanocéstic nahodné oriento-
véany a kapalina se navenek jevi jako nemag-
netickd. Chemické a mechanické vlastnosti
magnetické kapaliny urcuje nosna kapalina,
kdeZto jeji magnetické vlastnosti uruji nano-
Castice a jejich koncentrace.

Zakladnim problémem pro primyslové
vyuziti ferokapalin je jejich koloidni stabili-
ta. Magnetickd kapalina je koloidné stabilni,
nedochdzi-li vlivem pfitaZlivych sil (van der
Walsovych a magnetickych sil) mezi nano-
Casticemi ke vzajemné agregaci, tj. shluko-
véni jejich magnetickych nanocéstic. Docilu-
je se toho tim, Ze jednotlivé nanocdstice jsou
pokryty ochrannym polymernim (makromo-
lekularnim) obalem, tzv. detergentem (sur-
faktantem, povrchové aktivni latkou), ktery
zabrafiuje pfimému kontaktu mezi nanocés-
ticemi. Tento polymer je tvofen dlouhymi
fetézci polarnich molekul (napf. kyseliny
mastné). Kazdy fetézec je svym jednim kon-
cem (hydrofilni hlavou) pevné vazan s mag-
netickou nanocdstici a svym druhym koncem
(hydrofobnim ocasem) je volnéji pritahovan
molekulami nosného média. Délka fetézce
je asi 1 azZ 2 nm. Vrstva detergentu vyvola
odpuzovaci sily mezi nanocasticemi. Typic-
ka struktura ferokapaliny je patrnd z obr. 2.
Jedna nanocastice s polymernimi fetézci je
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vyznacena na obr. 3. Na obr. 4 je schematic-
ky vyznacena struktura magnetické kapali-
ny podle [1].

Plsobi-li na magnetickou kapalinu mag-
netické pole, budou se jeji suspendované
nanocdastice polarizovat, tj. budou se stacet
do sméru magnetického pole. Na nanocastice
—a s nimi na celou magnetickou kapalinu —
budou piisobit magnetické sily. Magnetickd
kapalina je vtahovana do magnetického pole
ve sméru jeho intenzity.

Typicka ferokapalina objemové obsahuje
5 % pevnych magnetickych latek, 10 % deter-
gentu a 85 % nosné kapaliny. Jeji saturacni
magnetizace je asi 1,3 T a pracovni teplota se
muZe pohybovat od —125 do 200 °C.

U ferokapalin mé zavislost magnetické
indukce (B) na intenzité magnetického pole
(H) obdobny prubéh jako u feromagnetik:
s rostoucim H se B asymptoticky bliZi hodno-
t& ve stavu nasyceni (saturace). Ferokapaliny
maji pomérné vysokou magnetickou suscepti-
bilitu. Z fyzikalniho hlediska se chovaji ptib-
lizn€ jako paramagnetika — byvaji oznacova-
ny jako superparamagnetika.

S rostouci teplotou ferokapaliny klesa
hodnota jeji magnetické susceptibility xm, aZ
pfi Curieové teploté (7.) zcela ztraci své mag-
netické vlastnosti: x,, = 0, tedy jeji relativni
permeabilita je u, = 1. Zatimco u feromagne-
tik nebo ferimagnetik je vZdy jejich Curieo-
va teplota 7. < Ty, kde T je teplota taveni, ;.
magnetické domény téchto latek vzdy ztra-
ceji svou spontdnni magnetizaci, diive nez
prejdou do kapalného stavu (napt. pro Zele-
zoje T. =770 °C, Ty = 1 535 °C), ferokapa-
liny jsou stile v kapalném stavu.

Magnetické pole vyrazné méni nékte-
ré fyzikalni vlastnosti ferokapalin. Jednou
z dileZitych vlastnosti ferokapalin je vyraz-
né zvySeni jejich viskozity, s rostouci inten-
zitou magnetického pole — tzv. magnetovis-
kozni jev [16]. Vlivem detergentovych fetéz-
cl vSak zlstava magneticka kapalina tekutd
1 v silném magnetickém poli.

Pro mnohé aplikace je dtlezita dynamika
tohoto pusobeni. Odezva viskozity na zmé-
nu vnéjstho magnetického pole se pohybu-
je v fadu milisekund. Pro chovdni magne-
tickych kapalin v magnetickém poli je téZ
dilezity ¢asovy prubéh magnetického pole:
jinak plisobi na magnetickou kapalinu stej-
nosmérné pole, jinak stfidavé pole (puso-
beni zavisi na jeho frekvenci) a jinak puls-
ni pole. V Casové proménném magnetickém
poli dochazi vlivem ztrat (hystereznich a vifi-
vymi proudy) pfi pfemagnetovani nanoc¢éstic
k jejich ohfevu, a tim tézZ k ohfevu magnetic-
ké kapaliny. Nékteré ferokapaliny vykazuji
ve stiidavém magnetickém poli urcité frek-
vence, tzv. negativni viskozitu, tj. s rostou-
ci intenzitou magnetického pole jejich vis-
kozita klesa.

Viskozita ferokapalin se téZ méni s tep-
lotou. Teplota ovliviiuje viskozitu nosné
kapaliny tak, Ze s ristem teploty viskozita
klesa, a to priblizné exponencidlné. Zmény

teploty chemicky znehodnocuji detergen-
tové fetézce na povrchu nanocdstic, ¢imz
snizuji reverzibilitu zmén viskozity. Feroka-
palina se vlivem teplotnich zmén postupné
destabilizuje a dochézi ke koagulaci mag-
netickych ¢astic, jinymi slovy, vyssi teplo-

vanim nebo sedimentaci za piisobeni gravita-
ce nebo nehomogenniho magnetického pole)
a fedéni, aby bylo dosazeno vhodné koncen-
trace nanocastic.

V nékterych aplikacich se pouzivaji mag-
netické kapaliny, které obsahuji nekoloid-

nanocastice

"~ Fetézce molekul
detergentu

Obr. 3. Magnetickd nano-
Cdstice s detergentovym
filmem

ta a teplotni zmény zkracuji Zivotnost mag-
netickych kapalin. Zivotnost ferokapalin se
pocita se na roky.

Magnetické pole méni i dalsi vlastnos-
ti ferokapalin, napf. jejich optické vlastnos-
ti. Ferokapaliny maji magneticky anizotrop-
ni charakter, coZ zna¢né komplikuje mate-
maticky popis jejich fyzikdlné-chemickych
vlastnosti. Presto je chovani magnetickych
kapalin za riznych fyzikalnich podminek jiz
velmi podrobné prozkoumdno (viz napt. [1],
(21, [31, [5], [61, [18], [19D).

Koloidni ferokapaliny se vesmés ziskdva-
ji synteticky, v pfirodé se volné nevyskytuji.
Pro jejich vyrobu bylo vypracovano nékolik
technologickych postupil, které jsou vétsi-

ni suspenzi feromagnetickych mikroc¢éstic,
o rozmérech asi 5 um. Velikost Castic je tedy
v fadu mikrometrd, jsou tudiZ az o tii fady
vétsi neZ nanocastice ferokapalin. Mikrocas-
tice jsou multidoménové (tedy nikoliv jed-
nodoménové, jako je tomu u nanocdstic),
a pokud nejsou magneticky polarizovény,
nemaji magneticky moment. Jejich suspen-
ze v nosné kapaliné se nazyvd magnetore-
ologicka kapalina [9]. V porovnani s fero-
kapalinami obsahuji podstatné vétsi podil
pevnych latek — az 70 % (vahovych). Od fero-
kapalin s nanocdsticemi se li§i pfedevSim tim,
Ze vnéjs$i magnetické pole extrémné zvySuje
jejich viskozitu, kapaliny ztraceji svou teku-
tost a ztuhnou, tj. vykazuji silny magneto-
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Obr. 4. Model feroka-
paliny s jednodoméno-
vymi nanocdsticemi se
spontdnni magnetizaci,

bez piisobeni vnéjsiho
magnetického pole

nou chranény patenty. Mezi nejstarsi zptisob
vyroby ferokapalin patii fyzikdln&-chemic-
ky postup zaloZeny na dlouhodobém mecha-
nickém drceni feromagnetickych (nejcastéji
magnetitovych nebo feritovych) ¢astic. Tento
proces trva az 1 000 hodin a probihd za pii-
tomnosti vhodného detergentového roztoku;
je oznacovan jako mokré mleti. Nasleduje
odstfediva separace hrubsich ¢astic. Rychlejsi
jsou vyrobni technologie, které jsou zaloZeny
na ruznych fyzikalné-chemickych procesech,
napf. na chemické precipitaci (vylu¢ovani)
magnetickych ¢astic z roztoku Zelezitych
soli nebo na elektrolyze, odpafovani, vloc-
kovéni apod. Findlni ¢asti chemické vyroby
magnetickych kapalin je opét jejich ¢isténi
(j. odstranéni vétsich nanocastic odstfedo-

viskozni jev; to miZe byt u mnohych aplika-
ci vitané. Magnetoreologické kapaliny vSak
zpravidla nejsou stabilni (tj. jejich magnetic-
ké Castice agreguji a sedimentuji), coZ jejich
pouZzitelnost v praxi silné limituje. Cilem sou-
¢asného vyzkumu je vyvinout stabilni mag-
netoreologické kapaliny.

Fyzikéalné-chemické vlastnosti komerc-
nich ferokapalin se pohybuji ve velmi Siro-
kém rozsahu. Vyrobci nabizeji Siroky sorti-
ment ferokapalin, popf. magnetoreologickych
kapalin, liSicich se svym sloZenim a fyzikal-
né-chemickymi vlastnostmi, a doporucuji, ke
kterym aplikacim jsou vhodné (viz napft. [1],
[15], [21], [23], [24]).

(pokracovdni)
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