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Analyza I(t) zavislosti pocas Strukturalizacie magnetickych nanocastic
v magnetickej kvapaline

Marton K. — FEI TU Kosice, Tomc¢o L. — LF TU KoSice, Cimbala R. — FEI TU Kosice, Koneracka M.,
Kopcansky P., Timko M. — UEF SAV Kosice

Anotace

The previous experiments were devoted to observation of structuralization processes in magnetic fluids in
dependence on time at constant value of homogenous magnetic fields. The average value of clusters of magnetite
particles reached stabilized length that depended on volume concentration of magnetite particles in magnetic
fluids. This work is oriented on observation and explanation of anomaly on dependences of current intensity (I)
on time (t) in magnetic fluids with help of observation of structuralization processes results at respecting of space
charge. This anomaly was detected at upper concentration of magnetite particles (>1%) on I(t) dependences in
given time region that characterizes the change of energetic conditions in magnetic fluids.

magnetit) a vytvdraniu tzv. klastrov, ktoré majd
UVOD podobu retiazok (obr.1). Velkosti klastrov zédvisia od
objemovej koncentrdcie magnetitovych nanocastic
v magnetickej kvapaline a po urcitej dobe ( priblizne
80-100 s) dosahuji maximélne hodnoty.

Bolo dokazané [1], Ze po aplikécii magnetického pol'a
dochddza v magnetickej kvapaline (MK)
k zhlukovaniu magnetickych nanocastic (Fe304-
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Obr. 1: Klastre magnetickych nanocastic pozorovazl)’/ch elektréonovym (1a) a optickym mikroskopom (lb)).
V [5] bola sledovana Strukturalizdcia magnetickych roznych koncentricidch magnetitovych nanocastic
Castic pomocou optického mikroskopu. Pozorované (obr.2).
boli zavislosti priemernych dizok klastrov od ¢asu pri
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Obr. 2: Zavislost priemernej dizky klastrov nanoastic od asu pri B = 10 mT.

Average Length [um]

fe
o
1

Cielom tejto prace bolo sledovanie sUvislosti medzi $trukturalizaénymi javmi v magnetickej kvapaline
a jej elektrickou vodivostou pri pdsobeni kombinovaného elektrického a magnetického pola.
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VODIVOST MAGNETICKYCH
KVAPALIN VO VZTAHU

K STRUKTURALIZACII
NANOCASTIC

V experimentoch boli sledované vodivostné
pomery v magnetickej kvapaline pri objemovych
koncentraciach ([J) v intervale od 0,19 % do 3,2 %
pri jednosmernom a striedavom napati [2]. Jav
magnetodielektrickej anizotropie bol merany pri
roznych orientdcidch elektrického a magnetického
pola (B = 0, E||B a ELB) a pri premenlivej hodnote
elektrického pola. Elektrickd vodivost magnetickych
kvapalin po prekroceni 1% objemovej koncentricie

d d
(5] < (&)
stipala miernejsie ( €1 o ), priom

sa  zretelnejSie  prejavila  magnetodielektricka
anizotropia. Meranou veli¢inou bol elektricky prid
teCtici magnetickou kvapalinou, ktory je dmerny jej
vodivosti. Pozorovand bola anomalia na I(t)
zavislosti, ktord pri konStantnom napdti v urcitej
Casovej oblasti suvisela s procesom vzniku, rastu
a stabilizacie retiazok magnetickych Castic
v aplikovanom magnetickom poli (obr. 2). Priebeh
zavislosti  I(t) velmi citlivo reaguje na
elektrofyzikdlne zmeny v MK, ¢o sa prejavuje najmi
pri dynamike formovania klastrov prudkym nédrastom
pridu ajeho ndslednym poklesom na hladinu
vodivostného prudu.
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Obr. 3: Casové zavislost’ jednosmerného elektrického priidu tecticeho magnetickou kvapalinou (@ = 1%, d = 0,1 mm, E||B, E =

106 V/m, B =40 mT) .

Matematicky sa tento jav dd vyjadrit’ sictom
dvoch rovnic vyjadrujicich exponencidlny priebeh
pradu, ktory je dany sumdciou pridov jednotlivych
zloZiek magnetickej kvapaliny [3]

Ri i=1 , (1)

kde ic je celkovy prid ako makroskopicky
prejav na sebe nezdvislych polarizaénych procesov
v izolacnej kvapaline, U je aplikované jednosmerné
napitie, Ri je izola¢ny odpor po nekone¢ne dlhom
Case, Imi je amplitida i-tej zlozky elementdrneho
pridu a i je Casovd relaxacnd konStanta i—tej zlozky
pradu.

Matematicko-fyzikdlnou analyzou bolo
dokdzané, Ze funkcia superponovand na sumdciu

exponencidlnych zavislosti sa da vyjadrit' vztahom

(4]

t t

i(t)=1,]e " +e ™

, 2

kde I0 je amplitida ,.dlhej* impulznej viny
atl, 12 sd casové konstanty. Tato rovnica vyjadruje
pridovi impulznd vlnu s aperiodickym priebehom
abola zostavend na zdklade RLC modelu
sledovaného obvodu. Uvedend tvaha plati pre oblast’
na rozhrani slabych (106 V/m) a silnych (107 V/m)
elektrickych poli.

Ak proces sledujeme v slabom
(neionizujicom) elektrickom poli, tak anomdlia na
I(t) zavislosti je mdlo vyraznd (obr. 4). Analyza tieZ
ukdzala prispevok pridovej impulznej viny.
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sa magnetickych castic. Amplitida I0 oproti svojej

Obr.4:  Anomadlia na I(t) zavislosti pri E = 105 V/m (® = 1%, B = 40 mT, E|B).
Pred zaciatkom vzniku klastrov  bolo
pozorované zvlnenie na I(t) zdvislosti, Co je

sposobené pociatku ,,nepokoja* pocas usporadivania
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predchddzajicej hodnote bola zniZend pribliZzne na
polovicu(obr. 5).
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Dal§ia etapa vyskumu bola venovani
sledovaniu energie vynaloZenej na

proces  Strukturalizdcie.  Skiimand  bola
magnetickd  kvapalina s koncentraciou 1 %

v homogénnom magnetickom poli ( B = 40 mT) pri
dvoch hodnotich elektrického pola E1 = 106 V/m a
El =105 V/m. Priebehy Wes = f(t) si zndzornené
na obr. 6. Je zrejmé, Ze na zaciatku Strukturaliza¢ného
procesu pri ElIB bol zaznamenany prudky ndrast

Cas [s]

Prispevok I(t) zavislosti ku vzniku anomadlie pri rdznych polohdch vektorov E a B, vzdialenostid =1 mm a E = 105

energie Wes, ktory je spojeny so spontdnnym
formovanim sa nanocatic do klastrov v ¢asovom
intervale 1-6 s. Po tomto ase sa dizka klastrov
postupne stabilizuje a dochddza ku saturcii energie,
¢o zodpovedd pozorovanej Casovej zdvislosti rastu
klastrov (obr. 2).
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Obr. 6: Casovi zévislost’ energie v priebehu Strukturalizacie (& =1 %, d1 = 0,Imm, d2 = 1 mm, E1 = 105 V/m, E2 = 106 V/m, B

=40 mT).
ZAVER

Bola vyslovena hypotéza, podla ktorej
Strukturalizacia magnetickych nanocastic

v magnetickej kvapaline umiestnenej v homogénnom
magnetickom poli je v silade s transportnymi javmi
prebiehajicimi v nej pri prechddzani elektrického
pridu. Doba pozorovanych anomdlii na I(t)
zévislostiach v magnetickych kvapalinich je v stilade
sdobou tvorby klastrov vnich. Tieto javy su
pozorované aj v nepritomnosti magnetického pola.
Ich analogické dcinky stvisia s mobilitou elektricky
nabitych castic, ktoré pri svojom pohybe sa stdvaji
zdrojmi elementarnych magnetickych poli. Pri vyssej
objemovej koncentrdcii magnetitovych Castic sa
pozorovany jav zosiliiuje. Pri niz§ich koncentraciach
(P< 1 %) sa vmagnetickej kvapaline neuplatiiuji
vazby medzi Casticami, ¢o md podstatny vplyv na ich
vlastnosti. Popisand anomdlia na I(t) zdvislostiach
v tychto kvapalindch nebola pozorovand.
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