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Abstrakt — V tomto prispevku su v prvej Casti stru¢ne opisa-
né ziakladné a magnetické vlastnosti magnetickych kvapalin.
Predstavuje niektoré aplikacie magnetickych kvapalin v elektro-
technike, ale aj mechaniky a iné oblasti. Dalia &ast’ popisuje
merania s pouZitim magnetickej kvapaliny. Transformator s
jadrom z magnetickej kvapaliny bol navrhnuty a skonsStruovany.
Prvé meranie sa uskutocnilo na transformatore s ferofluidovym
jadrom pre rozne frekvencie napajacieho napiitia. Pre porovna-
nie bol premerany ten isty transformator, ale jadro bolo nahra-
dené feritom.

KPucové slovi — magnetickda kvapalina, vysokofrekvenény
transformadtor, feritové jadro, vysSie harmonické, meranie.

Abstract — In the paper are in the first part briefly describes
the basic and magnetic properties of magnetic fluids. It presents
some applications of magnetic fluids both in electrical engineer-
ing, but also mechanics and other fields.The next part describes
of measurements with using of magnetic fluid. The transformer
with a core of magnetic fluid was designed and constructed. The
first measurement was made at the transformer with the ferro-
fluid core for different frequencies of the supply voltage. For
comparison the same transformer was measured, but the core
was replaced by ferrite.

Keywords — magnetic fluid, high frequency transformer, ferrit
core, higher harmonics, measurement.

I. UVOD

Magnetické kvapaliny st charakteristické mnohymi zauji-
mavymi vlastnostami, ktoré umoziuju rézne technické aplika-
cie a pritahuju tak pozornost’ rozlicnych vedeckych odborov (v
sucasnosti je okolo 3000 patentov a 6000 vedeckych prac tyka-
juce sa magnetickych kvapalin). Magnetické kvapaliny boli
vyvinuté¢ v 60-tych rokoch dvadsiateho storo¢ia v NASA pre
riadenie toku tekutého paliva kozmickych rakiet magnetickym
polom v bezvdhovom stave. Dnes sa pre tento ucel uz nepou-
zivaju, ale nasli vyuzitie v mnohych d’alsich oblastiach.

Magnetické kvapaliny su vyrabané s roznym zlozenim a pre
rozne Ucely pouzitia. PretoZze vel'mi dobre vedu teplo, tak sa
pouzivaju pri strojnom obrabani, podobne ako iné podobné
suspenzie, ¢o sa da pouzit sucasne na chladenie aj mazanie.
Ako mazivo sa vyuzivaju z dovodu, pretoze oproti beznym
mazivam je mozné magneticku kvapalinu udrzat v miestach,
ktoré maju byt mazané, pomocou magnetického pol'a, o sa da
vyuZzit' napr. na mazanie a tesnenie lozisk hriadel'ov. Magnetic-
ka kvapalina sa vyuziva napr. aj na chladenie cievok niekto-

rych reproduktorov pre stredné a vysoké frekvencie. DalSou
zaujimavou aplikaciou je moznost’ nahradenia transformatoro-
vého oleja magnetickou kvapalinou v transformatoroch vyso-
kého napitia [1]. Magnetické kvapaliny sa pouzivaji tiez aj na
tesnenie ultravakuovych (UHV) aparatir. V sticasnosti vel'mi
Siroké uplatnenie ma magneticka kvapalina hlavne v medicine.

II. CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI MAGNETICKYCH
KVAPALIN

Vo vseobecnosti magnetické kvapaliny byvaji oznacované
ako koloidné ferokvapaliny alebo ferrofluida a st to suspenzie
velmi jemnych feromagnetickych alebo ferimagnetickych
nanocCastic v zékladnej, teda nosnej kvapaline. Ferrofluid je
v podstate tekutd suspenzia z magnetickych nanocastic (o roz-
meroch menej ako 10 nm), povrchovo aktivnej latky (tenzidu)
a rozpustadla (napriklad oleja), kde magnetickou zlozkou je
vaésinou hematit alebo magnetit.

Kazdd z nanocastic predstavuje miniatirny permanentny
magnet a spolu vytvaraji Weissove domény tj. spontanne
zmagnetizované oblasti vo feromagnetiku, ich orientdcia je
rozna podl'a magnetického pola. Nanocastice reaguji na mag-
netické pole. Na povrchu nanocastic sa nachadza aj detergent
tj. makromolekularny obal. Detergenty st ovel'a mensie ako
magnetické nanocastice a vyvolavaju medzi nimi odpudivé
sily. St tvorené dlhymi retazcami molekul a jednym koncom
su pevne viazané s magnetickou nanocasticou (Obr. 1). Druhy
koniec je volny a je pritahovany molekulami nosného média.
Dizka jedného detergentu je okolo 1 az 2 nm. Vplyvom deter-
gentov ma magnetickd kvapalina koloidnu stabilitu, ¢ize nedo-
chadza k zhlukovaniu feromagnetickych nanocastic [2, 3].

(@) (b)

Obr. 1. Magneticka nanocastica s detergentnymi ret'azcami nepolarnom
prostredi (a) a v polarnom prostredi (b)
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V typickej magnetickej kvapaline sa nachadza 5-10% mag-
netickych nanocastic, 10% surfaktantu (teda detergentov)
a zvysok tvori nosna kvapalina.

Jednou z troch zékladnych zloziek magnetickej kvapalinu
je teda surfaktant. Hlavnou ulohou surfaktantu je udrzanie
konzistencie koloidnej suspenzie tym, ze obaluje ferokvapali-
novu Casticu tak, aby sa samotné Castice nemohli k sebe pribli-
zit'. Surfaktant méze byt bud’ biokompatibilny (pre biomedi-
cinske aplikacie) alebo olejovy (pre priemyselné aplikacie).
Ako surfaktant sa moze pouzit’ kyselina laurova, oelat sodny,
olejova kyselina alebo PEG.

St mozné dve usporiadania molektl surfaktantu a nosnej
kvapaliny [4]:

e magneticka Castica v nepolarnom prostredi,
¢ magneticka Castica v polarnom prostredi.

V nepolarnom prostredi staci jedna vrstva surfaktantu, za-
tial’ o pri polarnom prostredi je potrebna druha vrstva surfak-
tantu, ktora je orientovana nepolarnou ¢astou k nepolarnej Casti
prvej vrstvy surfaktantu (Obr. 1b).

Chemické a mechanické vlastnosti magnetickej kvapaliny
urCuje nosna kvapalina a jej magnetické vlastnosti uréuji na-
nocastice a ich koncentracia. V tabulke 1 st uvedené zakladné
dostupné fyzikalne parametre jednej z bezne na trhu dostupne;j
magnetickej kvapaliny typu EFH1.

TABULKA I ZAKLADNE FYZIKALNE PARAMETRE
KOMERCNEJ FEROKVAPALINY EFH1

Parameter Hodnota
Saturacia 04T
Pociato¢na magneticka susceptibilita 1,7
Teplota vzplanutia 92°C
Teplota tuhnutia -94° C
Vyparnost’ (1 hod., 50°C) 9%
Hustota 1,21 g/ml
Dynamicka viskozita 0,006 Pa.s (pri 27°C)
Povrchové napitie 29.103 N.m
Nosna kvapalina - l'ahky mineralny olej

III. APLIKACIE MAGNETICKYCH KVAPALIN

Vyskum magnetickych kvapalin je multidisciplinarny. Bio-
logovia a lekari skimaju biomedicinske moznosti ich vyuzitia
v medicine a pri vyskume v biologickej oblasti. Fyzici Studuju
ich fyzikalne vlastnosti a spracovavaji a navrhuju tedrie, ktoré
ich vysvetl'uju. Inzinieri skimaju ich vyuzitel'nost a pouzivaju
ich v niektorych vyrobkoch. Vécsina aplikacii magnetickych
kvapalin je zaloZena na nasledujucich vlastnostiach:

e presuva sa tam, kde je najsilnejSie magnetické pole a
zostane tam,

e absorbuje elektromagnetickll energiu pri urcitych frek-
venciach a zahrieva sa,

e meni fyzikalne vlastnosti v zavislosti od vel'kosti mag-
netického pola.
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Siroké uplatnenie magnetickych kvapalin je mozny nielen v
elektrotechnike, ale aj napr. v strojarstve, medicine a dokonca
aj v astronomii. Magnetické kvapaliny umoznili zostrojit’ nie
len nové pristroje a zariadenia s vynimo¢nymi vlastnostami ale
boli vyvinuté aj celkom nové technoldgie, ktoré su v mnohych
ohl'adoch vyhodnou alternativou k doterajsim. Niektoré aplika-
cie, ktoré st dnes vo vyvoji a eSte nepredstavujii prelomové
objavy, urcite budu v buducnosti vd’aka pozoruhodnym vlast-
nostiam magnetickych kvapalin sucastou origindlnych projek-
tov.

V nasledujtcich castiach si v kratkosti popiSeme a okomen-
tujeme niektoré z tychto aplikacii.

A. Technologické aplikacie

Z mnohych technologickych aplikacii magnetickych kvapa-
lin vymenujeme $tyri hlavné kategorie:

a) dynamické tesnenie - v mnohych zariadeniach existuji
napr. dva priestory, ktoré musia byt hermeticky izolované od
seba, ale pritom hriadel musi preniest’ energiu (rotaciu) z
jedného prostredia do druhého. Napriklad motor musi byt na
otvorenom mieste,zatial’ ¢o hriadel’ musi ist’ z neho na absolut-
ne Cisté miesto, kde sa musi nieCo otacat. Preto je potrebné
hermeticky uzavriet' otvor, cez ktory prechadza hriadel’. Toto
sa dosiahne vytvorenim otvoru vo vnutri magnetu a hriadel'om
z mikkého magnetického materialu. Drazka, ktora je v hriade-
li, je naplnena ferofluidom, ktory je udrziavany na mieste mag-
netickym polom magnetu. Ferofluid brani prechodu akych-
kol'vek necistdt, ale ponechava hriadel’ vol'ny na otacanie [5].

b) rozptyl'ovanie tepla - jednym zo spdsobov chladenia za-
riadenia, ktoré sa pri praci vel'mi ohrieva je odvod tepla pomo-
cou dobrého vedenia tepla na urcitu Cast’ zariadenia na to urce-
nq, ktora s ur¢itou hmotnostou ma ovel'a vacsiu tepelna kapa-
citu a mozno aj ovela vacSiu otvorenu plochu na rozptylenie
tepla. V niektorych pripadoch dobry vodi¢ tepla nesmie byt
pevny, pretoze by zablokoval prevadzku zariadenia (napr. ak
zariadenie ma vibrovat). Jednym zo sposobov, ako dosiahnut
pozadovany ciel’, je pouzitie ferofluidov ako tepelného vodica.
Dobrym prikladom je reproduktor, ktorého cievka sa ohrieva
funkciou a ferrofluid sa udrziava na mieste magnetickym po-
lom magnetu, ktory je upevneny na zvukovom reproduktore.
V stcasnosti je vicsina vysokovykonnych reproduktorov vy-
bavena ferrofluidom. Magnetické Castice zabezpeCuji udrzanie
kvapaliny na mieste, zatial' ¢o olejova zlozka odvadza teplo.
Pritomnost’ tekutiny okolo cievky zlepsuje kvalitu reprodukto-
ra, pretoZe znizuje neziaduce rezonancie, ¢o by sposobilo vel-
mi neprijemny zvuk [6, 7].

¢) tlmenie - zotrvaény a viskozny tlmi¢ — vysSie sme spo-
menuli, ze magnetické kvapaliny sa pouzivaju aj ako tlmice v
reproduktoroch. Priame pouzitie na tlmenie nechcenych vibra-
cii je spojené s ich pouzivanim ako zotrvacnych a viskdznych
timi¢ov pre motory, hlavne krokové. Na tento ucel sa pouziva
jedinecna vlastnost’ magnetickych kvapalin, ktora sa vytvara a
je udrziavana magnetom. Hustota hmoty na povrchu je vécsia
ako hustota tekutiny, na ktorej tato hmota plava s ¢ast'ou svoj-
ho objemu je aj nad povrchom tekutiny. Bezny krokovym
motorom mdze vytvarat’ vibracie a aj vibracny akusticky Sum.
Tlmi¢ z magnetickej kvapaliny, ktory sa pripoji k hriadel'u
motora absorbuje neziaduce vibracie a taktiez vytvara krutiaci
moment, ktory je proti oscilacnému pohybu. TImi¢ ma nemag-
neticky kryt a vo vnutri méze byt’ aj zotrva¢na hmotnost’, ktora
levituje nad ferrofluidom a takto sa moze vytvorit’ aj magnetic-
ké lozisko [8].



B. Vysokofrekvencny transformator

Pri tradi¢nych vysokofrekvenénych transformatoroch s s fe-
ritovym jadrom sa vplyvom hysterézie najméd pri vysokych
frekvenciach. Preto bol vyvinuty a testovany je aj vysokofrek-
vencny transformator s jadrom z magnetickej kvapaliny. Vyso-
kofrekvenény transformator bol odsimulovany a zmerany s
frekvenciou napdjacieho napitia od 100kHz do 100 MHz.
Vysledky experimentalnych merani potvrdili, Ze jadro z mag-
netickej kvapaliny zvySuje induk¢nosti cievok a zvySuje sa aj
koeficient vzajomnej indukcnosti. Pritom bolo zistené, zZe tiez
sa zvySuje aj Casové oneskorenie medzi magnetickym pol'om a
magnetizaciou jadra [3].

C. Tlmice s magnetickou kvapalinou

Tlmice s magnetickou kvapalinou (resp. ferohydraulické
tlmi¢e) menia kinetickt energiu neziaducich vychyliek alebo
kmitanie timenych stcasti na tepelna energiu. Klasické hydrau-
lické tlmi¢e vacSinou maju za prevadzky konstantné tlmenie,
alebo sa tlmenie m6ze menit’ regulaciou prietoku oleja Skrtia-
cim ventilom, ktory méze byt riadeny mechanicky alebo elek-
tricky. Pri tlmi€och s magnetickou kvapalinou sa prudovym
signalom privedenym do cievky tlmica indukuje magnetické
pole, ktoré meni viskozitu magnetickej kvapaliny, ¢im sa meni
aj tlmenie. Tieto tlmic¢e boli uz pouzité pri réznych zariade-
niach, od jemnych meracich pristrojov, automatickych pracok,
ako aj pre sedadla nakladnych aut. Klasické tlmice reaguju za
dobu asi 15 ms a vtedy auto pri beznej rychlosti 70 km/hod
prejde drahu priblizne 30 cm, kym tlmi¢ zareaguje. Ale fero-
hydraulicky tlmi¢ reaguje podstatne rychlejSie a to za dobu asi
5ms. V tomto pripade reaguje tlmi¢ uz po prejdeni drahy
10 cm a auto sa prenesie cez nerovnosti terénu bez "kolisani".
Dokonalejsie tlmenie nielenze zabraiuje prenosy vibracii do
kabiny, ale hlavne obmedzuje ,,0dskakovanie* kolies a tym
stratu adhézie medzi pneumatikou a vozovkou ¢o v kone¢nom
dosledku zvySuje stabilitu vozidla [3, 9].

D. Adaptivna optika

Ak d’alekohl'adom zo Zeme pozoruje svetlo z vesmiru, tak
vzhl'adom na jeho prechod atmosférou, je toto svetlo skreslené
kvoli vineniu vzduchu, rozliéné tepelné vrstvy zalamuji sve-
telné luce rozlinymi smermi a obraz hviezdy sa bude javit’ ako
rozmazany. Jednym zrieSeni tohto problému st adaptivne
zrkadlad s magnetickou kvapalinou, ktoré budu sucastou vel-
kych dalekohladov. Na takomto zrkadle je systém cievok
pripevnenych na zadnu ¢ast’ zrkadla, ktoré upravuju tvar mag-
netickej kvapaliny a teda aj zrkadla podla urcit¢ho algoritmu
[10, 11].

Nakolko magneticka kvapalina velmi zle odraza svetlo
(okolo 4 %), je potrebna vrstva inej latky (napriklad striebra),
ktora ma vyssiu reflexivitu. Adaptivna optika d’alekohladu
umoziluje korigovat’ optické vlastnosti dalekohl'adu, ¢im doka-
zeme ziskavat’ ostrejSie obrazy galaxii, hviezd ¢i dokonca aj
exoplanét.

E. Separatory nezeleznych kovov

Na jave hydrostatickej levitacie nezeleznych kovov v mag-
netickych kvapalinach st zalozené separatory nezeleznych
kovov z odpadovych surovin. Odpad tvoreny zmesou nezelez-
nych kovov o réznych Specifickych hmotnostiach (napr. olovo,
med’, zinok a pod.) je vlozeny do separacnej komory naplnene;j
magnetickou kvapalinou. Budiacim pradom elektromagnetu je
mozné regulovat’ intenzitu nehomogénne magnetického pola v
komore. Na jednotlivé nezelezné telesa posobi nie len levitacna
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sila, ale aj gravitdcia a tak pri urcitej intenzite magnetického
pol'a vyplavaji urcité telesa na hladinu.

IV. VYSOKOFREKVENCNY TRANSFORMATOR — NAVRH
A MERANIE

Vysokofrekvencné transformatory pracuju s napdtim o
frekvencii nad 1 kHz.. Rozmery transformatora st zavislé¢ na
vykone a frekvencii. Cim je vysSia frekvencia tym je mensia
velkost’ transformatora. Pracovné frekvencie s zvyc€ajne od 20
do 200 MHz. Ako zékladny material pre jadro transformatora
sa dnes pouziva ferit a to vd’aka vysokej permeabilite. Feritové
jadra sa zvycajne skladaju z oxidu zelezitého s kombinaciou
niklu, zinku a manganu. ZloZenim sa ovplyviiuje permeabilita,
straty, teplotna zavislost permeability a strat. Magnetické
vlastnosti spoluurcuje aj technoldgia vyroby, ktorou sa dosahu-
ju vhodné velkosti kryStalov v polykrystalickom materialy a
zlozeni medzikrystalickych vrstiev. Frekvencny rozsah feritov
je do 200 MHz.

A. Navrh vysokofrekvencného transformatora

Prvy krok je vyber spravneho jadra pre transformator. Ak S;
je prierez jadra a S, je plocha okna pre vinutie, tak pre sucin
tychto dvoch ploch S, plati:

(U, ton )2+ Ipuss
f-AB-J-K

kde U; — je primarne napétie, /;zys — je primarny prud, f— je
frekvencia napétia, 4B — je zmena magnetickej indukcie, J — je
pradova hustota , K- je koeficient plnenia vinutia a toy — je
Cas, ktory je pre harmonické napatia rovny 772, pricom T=1/f.
Vo vysokofrekvenénych transformatoroch sa pouziva ¢o
najmens$ia hodnota zmeny magnetickej indukcie AB, aby sa
znizili hysterézne straty. Hrani¢na hodnota maximalnej magne-
tickej indukcie B, pri frekvenciach do 100 kHz je 0,3 T. VSe-
obecne plati, ¢im niz§ia hodnota AB, tym su mensie straty [12].

SC=SJ--SV= (1)

Potom, ¢o si vypoc€itame hodnotu stcinu ploch podla rov-
nice (1) si katalégovych udajov vyberieme vhodné jadro.

Nasledujacim krokom je vypocet poctu zavitov primarneho

vinutia pre harmonické napdtie s periodou T z nasledujicej
rovnice:

U,-T/2
N, :1—/ ()
AB-S i
Zmena maximalnej magnetickej indukcie je bezna

+/-0,3 T (¢o znamena 4B = 0,6 T), ale nemdze byt pouzitd pre
vysokofrekvencné transformatory. To by spdsobilo neprijatel-
né straty, t.j. generovanie tepla. Takze pre bezné vysokofrek-
venéné transformatory s frekvenciami 20 kHz az 100 kHz
zmena indukcie 4B by mala byt obmedzena na 4B = 0,2 az
0,3T.

Priemer vodica zavisi od RMS hodnoty pradu cievky. Ak
su straty zanedbatel'né, tak sa pocita efektivna hodnota pradu
z pozadovaného vystupného vykonu transformatora P,
a vstupného napitia Uj, ,;, pre vstupny prad /,.; a vystupného
napitia U,, pre vystupny prud I, Ak je teda magnetizaCny
prad zanedbatel'ny, tak pre zvolenu prudova hustotu vo vodici
(voli sa medzi 2 az 5 A/mm’ v zavislosti od podmienok umies-
tnenia transformatora v zariadeni) sa vypocita prierez a nasled-
ne aj priemer vodica cievky. Pri vysokych frekvenciach a vel-
kom priemere drotu je potrebné uvazovat’ aj nad skin efektom



a preto je pre vinutie potrebné namiesto vodica s velkym prie-
merom pouzit napr. 1 mm medenu foliu [13].

S vyuzitim vysSie popisanych vztahov a skutoc¢nosti bol
navrhnuty a zrealizovany vysokofrekvenény transformator,
ktory mé nasledujuce parametre: pocet zavitov primarneho
vinutia N;=100 , pocet zavitov sekundarneho vinutia N,=300,
priemer vodica primarneho vinutia d;=1 mm. priemer vodica
sekundéarneho vinutia ¢,=0,71 mm a prierezom jadra §=2 cm’.

Tento vysokofrekvenény transformator bol navrhnuty
a zrealizovany tak, aby bolo mozné meranim overit’ a porovnat’
vlastnosti, pre 2 typy jadier:

1. feritové jadro (Obr. 2a),

2. jadro z magnetickej kvapaliny (Obr. 2b).
; s

(b)
Obr. 2. Vysokofrekvenény transformator s feritovym jadrom (a) a s jadrom

z magnetickej kvapaliny (b)

B. Meranie na vysokofirekvencnom transformdatore s feritovym
Jadrom

Navrhnuty transformator s feritovym jadrom (Obr. 2a) ma
namerané parametre, ktoré si uvedené v Tabulke 2, priCom
impedancia bola merana pri frekvencii /=1 kHz.

TABULKA I PARAMETRE TRANSFORMATORA

S FERITOVYM JADROM

Parameter Hodnota

Odpor primarneho vinutia R, 165,3 mQ
Odpor sekundameho vinutia R, 1,296 Q

Indukénost’ primarnej strany L, 27,76 mH
Impedancia primarnej strany Z; 174,6 Q
Indukénost’ sekundarne;j strany L, 0,249 H
Impedancia sekundarnej strany Z, 1,56 kQ

Schéma zapojenia pri merani je uvedena na Obr. 3. Pre na-
pajanie transformatora bol ako zdroj pouzity vysokofrekvencny
generator, na ktorom sa postupne zvySovala frekvencia az do
100kHz. Meranie bolo urobené v stave naprazdno a pri odpo-
rovom zatazeni. Hodnoty a priebehy vstupného a vystupného
napdtia boli snimané a zaznamenané na osciloskope.

I

VF
o—] Generator

IOsmloskan

Obr. 3. Schéma zapojenia pri merani

Hodnoty vstupného a vystupného vykonu, napitia a pradu
boli merané vykonovym analyzatorom.
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Vstupné a vystupné napétie pri zatazeni a v stave naprazd-
no zaznamenané osciloskopom su pri frekvencii 5 kHz zobra-
zené na Obrazku 4 a pri frekvencii 100 kHz na Obrazku 5.
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Obr. 4. Vstupné a vystupné napétie na vysokofrekvenénom transformatore
s feritovym jadrom pri zat'azeni (a) a naprazdno (b) pri 5 kHz
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Obr. 5. Vstupné a vystupné napétie na vysokofrekvenénom transformatore
s feritovym jadrom pri zatazeni (a) a naprazdno (b) pri 100 kHz

Na Obrazku 6 s zobrazené namerané zavislosti vystupné-
ho napitia na vysokofrekven¢nom transformatore s feritovym
jadrom v stave naprazdno a pri odporovom zat'azeni v zavislos-
ti od frekvencie vstupného napitia.
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Obr. 6. Vystupné napitie na vysokofrekven¢nom transformatore s feritovym
jadrom

C. Meranie na vysokofrekvencnom transformatore s jadrom
z magnetickej kvapaliny
Po vymene feritového jadra transformatora jadrom z mag-
netickej kvapalinu (Obr. 2b) toho istého prierezu, ma tento
transformator namerané parametre, ktoré su uvedené v Tabul-

ke 3, pricom pre porovnanie impedancia bola merana tiez pri
frekvencii /=1 kHz.

TABULKA IIl PARAMETRE TRANSFORMATORA S JADROM
Z MAGNETICKEJ KVAPALINY

Parameter Hodnota
Indukénost’ primarnej strany L, 0,177 mH
Impedancia primarne;j strany Z; 1,127 Q

Indukénost’ sekundarnej strany L, 1,955 mH
Impedancia sekundérnej strany Z, 12,39 Q




Schéma zapojenia pri merani je uvedend na Obr. 3. Vstupné
a vystupné napétie pri zat'azeni a v stave naprazdno zazname-
nané osciloskopom su pri frekvencii 10 kHz zobrazené na
Obrazku 7 a pri frekvencii 100 kHz na Obrazku 8.
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Obr. 7. Vstupné a vystupné napétie na VF transformatore s jadrom
z magnetickej kvapaliny pri zatazeni (a) a naprazdno (b) pri 10 kHz
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Obr. 8. Vstupné a vystupné napétie na VF transformatore s jadrom
z magnetickej kvapaliny pri zatazeni (a) a naprazdno (b) pri 100 kHz

Na Obrazku 9 st zobrazené namerané zavislosti vystupné-
ho napétia na vysokofrekvenénom transformatore s jadrom
z magnetickej kvapaliny v stave naprazdno a pri odporovom
zat'azeni v zavislosti od frekvencie vstupného napétia od 10 do
100 kHz.
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Obr. 9. Vystupné napitie na vysokofrekvenénom transformatore s jadrom
z magnetickej kvapaliny

V. POROVNANIE UCINNOSTI TRANSFORMATOROV

Na obidvoch transformatoroch boli pomocou vykonovych
analyzatorov (Obr. 3) merané vstupné a vystupné napitia,
prady a vykony pre rozne frekvence napajacieho napitia pri
postupnom zat'azovani. Pomocou zmeny zatazného odporu pri
kons$tantnom vstupnom napiti (U;= 0,5 V) sa menil zadtazny
prad /,. Pri zmene zatazného pradu sa priebeh ucinnosti trans-
formatora s feritovym jadrom a aj s jadrom z magnetickej kva-
paliny menil tak, ako pri klasickom transformatore s transfor-
matorovymi plechmi. Napr. najvyssSiu ucinnost’ transformatora
s feritovym jadrom (88%) sme pri frekvencii 10 kHz dosiahli
pri z&taznom pruade 16,7 mA. Transformatore s jadrom z mag-
netickej kvapaliny dosahoval najvyssia Gcinnost’ (pri tej istej
frekvencii 10 kHz) pri zataznom prude 14,07 mA a ucinnost’
mala hodnotu 81%.
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Na ObrazkulO je pre nazornost’ zobrazend uc¢innost obi-
dvoch transformatorov v zavislosti od zatazného prudu pri
frekvencii 15 kHz.
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Obr. 10.Uginnost’ transformétorov v zavislosti os yatazného pradu pri
frekvencii 15kHz

Pri frekvencii vstupného napédtia 15 kHz sme namerali naj-
vy$siu téinnost’ (81%) na feritovom jadre a 75% ucinnost’ pri
jadre z magnetickej kvapaliny. Meranim sa potvrdilo tiez, Ze
zvySovanim frekvencie napajacicho napétia sa zniZuje uc¢innost’
pri pouziti obidvoch jadier. Aj ked’ pri feritovom jadre sa do-
siahli vysSie G¢innosti, tak pri jadre z magnetickej kvapaliny st
sice nizsie, ale si menej zavislé od zmeny zatazovacieho pru-
du.

VI. ZAVER

Hlavnym cielom tohto prispevku bolo overenie vlastnosti
magnetickej kvapaliny pri jej pouziti ako jadra vo vysokofrek-
ven¢nom transformatore. Pre porovnanie vlastnosti bol vyro-
beny vysokofrekvencny transformator s feritovym jadrom a
tiez s jadrom z magnetickej kvapaliny.

Z nameranych zavislosti vystupného napitia na obidvoch
vysokofrekvenénych transformatoroch (s feritovym jadrom
a s jadrom z magnetickej kvapaliny) v stave naprazdno a pri
odporovom zatazeni v zavislosti od frekvencie vstupného
napétia od 10 do 100 kHz bolo zistené, ze pri tom istom zat'a-
zeni je ubytok napitia podstatne nizsi pri transformatore s
jadrom z magnetickej kvapaliny. Pri transformatore s feritovym
jadrom je ubytok napétia konstantny v celom meranom rozsahu
frekvencii napajacieho napatia (Obr.6) a ma priemernt hodnou
16,76 %. Ale pri transformatore s jadrom z magnetickej kva-
paliny sa ubytok napdtia meni v zavislosti na frekvencii
(Obr. 9) a dosahuje maximalnu hodnotu 8,56 %, ¢o je teda 2x
menej ako pri transformatore s feritovym jadrom.

Meranim sa taktiez zistilo, ze zvySovanim frekvencie napa-
jacieho napitia sa znizovala uCinnost’ pri pouziti obidvoch
jadier. Aj ked’ pri feritovom jadre sa dosiahli vyssie u€innosti,
tak pri jadre z magnetickej kvapaliny st sice nizSie, ale su
menej zavislé od zmeny zatazovacieho pradu.

Ferohydrodynamika a jej technické aplikacie predstavuji
relativne vel'mi mlady vedny odbor, ktorého vyvoj este zd’aleka
nedosiahol svoj maximum. Predspoklada sa, ze v buducnosti
vzniknl nové stroje , elektrotechnické zariadenia a nové vy-
robné technologie, ktoré budu vyuzivat’ magneticka kvapalinu.
Prave preto sa magnetickymi kvapalinami v zahranici zaobera
mnoho poprednych priemyselnych firiem. O aktudlnosti a
perspektivnosti tejto problematiky svedcia fakty, ze o ferokapa-
lindch pojednava vel’ké mnozstvo literatiry a vysledky vy-



skumu st chranené viacej ako troma tisickami udelenych pa-
tentov.
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