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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou feromagnetickych kvapalin
a pozorovanim ich chovania sa v ndtenom obehu tekutiny. SnaZzime sa tu ovplyvnit tok
média za pomoci feromagnetickej kvapaliny v magnetickom poli dvoch permanentnych

magnetov.

V prvej Casti prace je priblizena teoreticka Cast tykajuca sa feromagnetickych kvapalin
ich zlozenim, vyrobou adelenim. V druhej casti prace opisujem rbézne aplikacie
feromagnetickych kvapalin v lekdrstve alebo vtechnike. Tretia Cast zapadd uZ do
praktickej ¢asti mojej prace a popisujem tam pracovisko a pristroje, ktoré boli pouzité
pri meraniach. Stvrtd a poslednd ¢ast prace sa zaoberd samotnymi nameranymi

vysledkami a popisom vsetkych mojich pokusov.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with the problems of ferromagnetic fluids and observation
of their behavior in forced circulation of fluid. | tried to influence the flow of media
with the assistance of ferromagnetic fluid in a magnetic field comprising of two

permanent magnets.

In the first part of my work discussed the theory concerning ferromagnetic fluids, their
composition, production, and division. The second part deals with different
applications of ferromagnetic fluids in medicine or the technological industry. In the
third part | introduce the practical part of my work by describing my workplace and
devices used for measurements. In the fourth and final part of my paper | explain in

detail the process and the results of the experiments.
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Uvod

Problematikou feromagnetickych kvapalin sa ludia zaoberaju uz dlhd dobu. Priblizne
od 60. rokov dvadsiateho storocia, zacali mat tieto kvapaliny aj praktické vyuZitie.
V tomto obdobi zacali fudia lietat do vesmiru, s ¢im prisli aj dalSie problémy ohladom
kvapalin. Ich regulacia v beztiazovom stave nebola najjednoduchsia. Preto americka
vesmirna spolocnost NASA zacala vyuzivat technoldgiu zaloZzenu na regulacii kvapaliny
pomocou magnetického pola. Touto technoldgiou riadili tok tekutého paliva do
motorov v beztiaZovom stave. Samozrejme, pocas vyvoja tieto kvapaliny zacali mat
praktické vyuZitie aj vinych oblastiach techniky, lekdrstva a chémie. A prave v tychto

odvetviach sa daju v buducnosti ¢akat velké pokroky.

Obor, ktory sa zaoberd vplyvom magnetického pola na elektricky nevodiva
feromagnetickd kvapalinu sa nazyva ferohydrodynamika (FDH). Ztymto vednym
oborom suvisi aj obsah mojej prace. Kde sa venujem reguldcii tekutin ré6znej viskozity
pomocou magnetického pola. Aby sa dala tato tekutina regulovat, musi obsahovat
malé mnozstvo feromagnetickej kvapaliny. Kde na tuto kvapalinu vplyva magnetické

pole a pomocou jeho intenzity moézeme regulovat prietok.
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Kapitola 1

Zlozenie, delenie a vyroba magnetickych

kvapalin

1.1 Zlozenie magnetickych kvapalin

Magnetické kvapaliny tiez oznacované ako ferrofluida, koloidni ferokvapaliny,
nanokompozitné magnetikd obsahuju vo svojej nosnej kvapaline malé feromagnetické
Eastice. Rozmery tychto astic sa pohybuju rddovo v nanometroch (10° m), priblizne
okolo 3 az 15 nm. Hlavne kvoli tymto rozmerom si zasluZili ndzov nanocastice.
Pozostavaju hlavne z praskového Zeleza ale aj z oxidov Zeleza, feritu a niklu. Kazda
z nanocastic predstavuje miniaturny permanentny magnet a spolu vytvaraju Weissove
domény tj. spontanne zmagnetizované oblasti vo feromagnetiku, ich orientacia je
rozna podla magnetického pola. Castice sa v kvapaline pohybuju pomocou tepelného
Brownowho pohybu a kvapalina sa javi ako nemagneticka. Nanocastice reaguju az na
magnetické pole. Okrem nanocastic sa na povrchu nachddza aj detergent t.j.
makromolekularny obal. Detergenty su ovela mensie ako magnetické nanocastice
a vyvolavaju medzi nimi odpudivé sily. Su tvorené dlhymi retazcami molekul a jednym
koncom su pevne viazané s magnetickou nanocasticou (viz obrdzok 1.1). Druhy koniec
je volnejsi a pritahovany molekulami nosného média. Di?ka jedného detergentu je
okolo 1 az 2 nm. Detergenty zapri¢inuju koloidna stabilitu magnetickych kvapalyn t.j.
nedochadza k zhlukovaniu ich feromagnetickych nanocastic,c ato ani vplyvom

magnetického pola [2].
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Obrazok 1.1: Magneticka
nanocastica, ktorej povrch je
pokryty detergentnymi
retazcami [15]

1.2 Vyroba magnetickych kvapalin

Prvé typy magnetickych kvapalin boli vyrabané mletim magnetitu alebo uhfovodikov
s kyselinou olejnou. Bezne pouZivané kvapaliny su Zelezité vodné roztoky s obsahom
(Fe30., MnFe,0; a dalsie). Ciastocky kvapalin su pokryté kyselinou olejnou a rozptylené
v nosnej kvapaline. Nosnou kvapalinou méze byt voda, rastlinny alebo minerainy olej,
petrolej adalSie. Hlavny vplyv na elektromagnetické a mechanické materidlové

vlastnosti ma velkost Ciastociek a ich pocet obsiahnuty v kvapaline [1].

V typickej ferokvapaline sa nenachadza viacej ako 5% magnetickych castic, Cize tieto
kvapaliny tvoria Specidlnu kategdriu nanomateridlov, ktoré spolu spajaju magnetické
a kvapalné vlastnosti. Zaujimavostou je, Ze neexistuje Ziadna ferokvapalina v podobe
tekutych magnetov. Je to kvoli Currieho teplote, po prekroceni ktorej magnetické latky
stracaju svoje feromagnetické vlastnosti. Cize ked z magnetov chceme vytvorit
magneticku kvapalinu, musime prekrocit Currieho teplotu a tym magnet straca svoje

magnetické vlastnosti [2].
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1.3 Delenie magnetickych kvapalin

Kritérii pre delenie magnetickych kvapalin je vela. Jedno z hlavnych kritérii, je podla
velkosti ich feromagnetickych castic. Tu sa delia tieto kvapaliny na 2 skupiny:
ferokvapaliny a magnetoreologické kvapaliny. Ferokvapaliny maju velkosti castic
radovo okolo (3-15 nm) a magnetoreologické kvapaliny maju velkost ¢astic okolo (1-20
um). Mikrocastice magnetoreologickych kvapalin si multidoménové aak nie su
magneticky spolarizované, tak nemajua ani magneticky moment [5,6]. Pri tychto
kvapalinach s vacsimi Ciastockami sa tiez prejavuje magnetovizkdzny jav (vysvetleny
v stati 1.4). Tym, Ze ferokvapaliny obsahuju ¢iasto¢ky mensich rozmerov a hmotnosti,
je magnetoviskdzny jav zanedbatelny a neustdle sa pohybuju vplyvom Brownovho
pohybu asu jednodoménové, tj. su orientované jednym smerom. Zatial co
u magnetoreologickych kvapalin je Brownov pohyb zanedbatelny, vdaka hmotnosti
CiastoCiek, ktoré kvapalina obsahuje. Zhrnutie tychto fyzikalnych vlastnosti zhriuje

tabulka 1.2 [2,5,8].

Tabulka 1.2: Zdkladné rozdiely medzi ferokvapalinou a magnetoreologickou

kvapalinou
Velkost , Magnetovizk6zny | Brownov
N Domény .
Castic jav pohyb
Ferokvapalina 3-15nm |[JEDNODOMENOVA NIE ANO
Magnetoreologickd | | | \jAcDOMENOVA ANO NIE
kvapalina
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1.4 Magnetoviskdzny jav

Tento jav sa prejavuje u magnetoreologickych kvapalin, kde ich viskozita je zavisld na
posobeni vonkajSieho magnetického pola. Vznika vtedy, ked nosna kvapalina obsahuje
velké mnoizstvo Zelezitych Ciastociek o velkych rozmeroch radovo um. Ferokvapaliny sa
vyznacuju tym, Ze tento jav sa u nich nevyskytuje, lebo ich nosna kvapalina obsahuje
malé ciastocky, ktoré sa v nej vyskytuju menej CastejSie ako u magnetoreologickych
kvapalin [9].

Bez pobsobenia magnetického pola sa ciasto¢ky v nosnej kvapaline len chaoticky
pohybuju. Pri posobeni magnetického pola, dochddzka k zoskupeniu ¢iastociek v smere
magnetického pola. Zoskupenie, ktoré Ciastocky vytvaraju v smere magnetického pola,
zabranuje pohybu kolmému na smer silo¢iar. Ked nosna kvapalina obsahuje velké
mnozstvo CiastoCiek, tak posobenim magnetického pola sa jej skupenstvo moéze zmenit

na pevné. Tato fyzikalna vlastnost je znazornena na obrazku 1.2.

B
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Obrdazok 1.2: Vlavo sa nachddzaju Ciastocky rozptylené v magnetickej kvapaline.

Vpravo sa nachddzaju Ciastocky zoskupené za pésobenia magnetického pola [5] .
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Kapitola 2

Aplikacie magnetickych kvapalin

2.1 Aplikovanie magnetickych kvapalin v medicine

Vyuzitie ferokvapalin v lie€ivach je zaloZzené na poutZiti vonkajSieho magnetického pola
a feromagnetické castice sa pouzivaju ako prenasace lieCiva do miesta kde to
potrebujeme. Tieto magnetické Castice sa spolu s farmaceutikom vpichnd priamo do
krvného obehu pacienta, kde sa cirkuldciou krvi rozptylia do celého ludského tela.
Postihnuta oblast sa lieci tak, Ze sa na fu priloZi permanentny magnet. Tento magnet
postupne odchytava cCiastocky ferokvapaliny aj s lieCivom priamo v postihnutej oblasti
a udrziava ich tam. Liec¢ivo sa uvolfiuje pomocou zahriatia ¢astice, ktoré sa vyvolava

posobenim vonkajSieho vysokofrekvenéného magnetického pola.

2.1.1 Metddy liecenia s ferokvaplinami

Daldou metddou lie¢enia za pomoci ferokvapalin je priame vstreknutie ferokvapaliny
do postihnutej oblasti, alebo do nadoru ¢i tumoru. V tejto oblasti sa udrziava za
pomoci permanentného magnetu. LieCenie pri tejto metdde spociva v rozkmitani
a zahriati feromagnetickych ¢astic. Rozkmitanie a ich zahriate sa vyvolava vonkajsim
vysokofrekvenénym striedavym magnetickym polom. Tieto castice sa v dosledku
Néelovho-Brownovho relaxacného procesu rozkmitaju a tym sa zahreju. Rozkmitané
Castice odovzdavaju svoje teplo nadoru pomocou trenia, alebo vedenim tepla a takto

ho priamo nicia [4,9].

V stcasnej dobe su tieto praktiky v Ceskej aj Slovenskej republike zakazané. Hlavne
kvoli nedostatku odbornych poznani ohladom nano- a mikro-castic aich vplyvu na

ludsky organizmu [4]. Va¢Sina metdd je zaloZzena na vstreknuti magnetickych kvapalin
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do krvného obehu cloveka, ale bez znalosti vSetkych moznych dopadov, ktoré mozu
mat tieto nanocastice na organizmus je to vlastne hazardovanie s fudskym Zivotom.
Niektoré odborné knihy a pramene tvrdia, Ze pevné nanociastocky, ktoré obsahuju
magnetické kvapaliny sa ukladaju v mozgu, peceni, a oblickach. Zatial tato Studia na

dopad magnetickych kvapalin na ludsky organizmus v sucasnosti chyba [9].

2.1.2 Magneticka rezonancia (MR)

Tento druh lieCenia sa pouZiva na trojrozmerné zobrazenie [udského tela,
pricom dokaze odhalit r6zne nadory, tumory a iné zdvainé ochorenia fudského tela,
ktoré sa volnym okom nedaju pozorovat. Tato technoldgia vyuZiva vlastnosti atémov
vodiku, ktory sa nachddza v tkanindch [udského tela. Pre lepSie a podrobnejsie
zobrazenie postihnutej Casti ludského tela sa pouzivaju kontrastné latky. Tieto su
zalozené na principe magnetickej tekutiny, ktora slizi ako nosna kvapalina pre rézne

druhy enzymov, ktoré zvysuju citlivost rezonancie.[9]

Rezonancia sa to vola hlavne kvoli skuto€nosti, Ze pri tomto vySetreni sa vyvolava
rezonancia jadra pomocou urcitej frekvencie. V pripade ludského tela sa rezonancna
frekvencia pohybuje okolo 42,58 MHz pri 1T(Tesla). Tato frekvencia je dana
rezonan¢nou frekvenciou vodiku, lebo je najpocetnejsi zo vSetkych prvkov v [ludskom

tele [10].

2.2 Aplikacia magnetickych kvapalin v technickych
odvetviach

V technickych odvetviach sa magnetické kvapaliny pouzivaju uz dihsiu dobu a osvedcili
sa pri roznych druhoch pouziti. Hlavne ako tesnenia a v timicoch. Zvlastnou kategdriou
su brzdy zaloZené na tomto principe. Hlavnou otdzkou pri tejto problematike je ich
spolahlivost. Preto sa zatial tato technika pouZiva hlavne pri brzdeni robotickych

ramien.
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2.2.1 TImice s ferokvapalinou (ferohydraulické timice)

Pri timicoch ma feromagnetickd kvapalina za ulohu zvysit timenie a tym zniZit otrasy
sposobené nerovnostami na vozovke, alebo trati vlaku. Tieto timice su pouZivané ako
tImenie automatickych praciek, sedadiel nakladnych aut a dalSich . Pracuju na principe
prudového signalu, ktory je privedeny do cievky, kde indukuje magnetické pole. Cim sa

zvysi viskozita ferokvapaliny a tym sa zvysi aj timenie [3].

F-2h o) ]
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wehylka (cm
=
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15
Irekvence vibraci (Hz)

..... slabé nefizend tumani
s Sl NETizeNs fumeani
fizond tlumani ferokapalinou

Obrazok 2.1: Porovnanie neriadeného

(konvencného) timica a timica z ferokvapalinou [3].

Za kratku dobu po vyndjdeni, boli tieto tlmi¢e pouZité aj na tlmenie nerovnosti
u automobilov a nakladnej dopravy, ktoré sa pohybuju po cestnych komunikaciach.
Ferohydraulické timi¢e sa vyznacuju rychlou reakciou na nerovnosti na vozovke a to
v dobe len 5 ms. Zatial ¢o normalne konvencné timice dokazu zareagovat az za 15 ms.
Ztohto sa da usudit, Ze bezpecénejsie a pohodlnejsie su tlmice z ferokvapalinou.
Zabezpecuju bezpecnejSiu jazdu vzakrutdch ana mokrej vozovke hlavne pri
nadskakovani kolesa po nerovnostiach zabranuju javu tzv. aquaplaningu [3]. Vyskytuje
sa hlavne u konvenénych timi¢och a starsSich automobiloch vo vyssich rychlostiach , kde

koleso poriadne nedolieha na vozovku pri malej vrstve vody atym sa automobil
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dostava do Smyku a ¢asto to konci neprijemnou nehodou, pricom su ohrozené ludské

Zivoty.
2.2.2 Reproduktory s ferokvapalinou

Uz dlhSiu dobu sa pouzivaju reproduktory s magnetickou kvapalinou. U normalnych
reproduktorov sa v obvode s magnetom nachddza vzduchova medzera v ktorej kmita
cievka podla akustického signdlu. Pri reproduktoroch s magnetickou kvapalinou sa
namiesto vzduchovej medzery nachddza magnetickd kvapalina. Tym, Ze na fiu posobi
silné magnetické pole z permanentného magnetu na zadnej strane reproduktoru, je
tato kvapalina drzana v medzere [3]. Tato magneticka kvapalina ma velkd vyhodu, lebo
pomaha chladit pradom zataZovanu cievku az osem krat intenzivnejsie ako vzduch.
Avdaka tomuto chladeniu moéZe byt cievka namdhand vaésim pridom atym su
reproduktory vykonnejSie [3,9]. Princip takéhoto reproduktoru z ferokvapalinou je

znazorneni na obrazku 2.2.

mambrana

civka ferokapalina

5
J

permanantni magrat

Obrdzok 2.2: Reproduktor s ferokvaplinou [3]

2.2.3 Vyuzitie ferokvapaliny v zrkadlach

Zrkadla tohto typu sa vyuZivaju hlavne pri korekcidch a opravadch svetla pomocou
odrazu svetla z povrchu ferokvapaliny. Povrch kvapaliny sa deformuje pomocou
magnetického pola, kde sa na spodnej strane pripravku nachadzaju malé cievky. Prud,
ktory vytvara vcievkach elektromagnetické pole, moze deformovat povrch

ferokvapaliny (viz. obrdzok 2.3) [9,12,14].
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Obrdzok 2.3: podlozka zrkadla s cievkami,

ktoré spbsobuju zakrivenie povrchu

ferokvapaliny [12]
Povrch ferokvapaliny, ale nie je idedlna plocha na odraz svetla, odrazivost jej povrchu
sa pohybuje okolo 4%. To sa nedda pouzit pre dalSie spracovanie odrazeného svetla.
Preto sa na povrch ferokvapaliny pridava malinkd vrstva striebra, ktord ma za ulohu
zvysit odrazivost povrchu az na 80% t.j. material s vysokou reflexivitou. LenZe tato
vrstva striebra sa nedd pouZit unormalne dostupnych feromagnetickych kvapalin.
Preto bol vyvinuty novy typ feromagnetickej kvapaliny s vy$Sou reflexicitou. Povrch

takej kvapaliny je znazorneny na obrazku 2.4 [12,14].

Obrdzok 2.4: Povrch ferokvapaliny s vyssou

reflexivitou [14]
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2.2.4 Ferokvapalina ako tesnenie

NajstarSim pouzitim ferokvapalin je prave ich pouzitie ako tesnenie pre zachytavanie
prachu a udrzZiavanie silnejSieho magnetického pola vo vzduchovej medzere, namiesto
ktorej sa nachddza ferokvapalina. Pre pouZitie ferokvapaliny pri tocivych strojoch musi
byt hriadel magnetovany v smere osy a magnetické pole medzi hriadelom a pélovymi
nadstavcami musi byt okolo 1T(Tesla). Pri takejto sile magnetického pola
ferokvapalina, ktord sa nachadza vo vzduchovej medzere udrZi rozdiel tlakov az
0,2-1Bar [3]. Rovnako sa toto tesnenie pouziva aj pri rovnakych tlakoch p; a p,. Ako je

znazornené na obrazku 2.5.

parmananini magnet
pdlovy ndstavec

ferokapalina

hifidal
(magneticky
vodiva)

U
r

Obrdzok 2.5: Ferokvapalina vo vzduchovej medzere

medzi hriadelom a pélovym nadstavcom [3]

Ked porovndme klasické tesnenie atesnenie zferokvapalinou, tak vychadza zo
vietkého lepsie tesnenie z ferokvapalinou. Tesnenia stouto kvapalinou maju vela
vyhod. Jednou z tychto vyhod je cena, ktord je v pomere z normdalnym tesnenim nizsia
a ma nizsi treci moment. Vyznacuje sa tiez vac¢sou spolahlivostou a tesnostou. Taktiez

ma velku odolnost voci trecim silam a tym je aj Zivotnost tesnenia z ferokvapalinou
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vyssia. Rovnako dokaze vydrzat aj velké rozmedzie tepl6t aZz od -100 do 200°C. Vdaka
tymto teplotdm sa tato technoldgia tesnenia osvedcila pri poufZiti v letectve alebo pri

vesmirnych letoch a misiach [3].

2.3 Vplyv magnetického pola na ferokvapalinu

Tento vplyv magnetického pola sa da pozorovat aj volnym okom, kde sa menia hlavne
optické vlastnosti magnetickej kvapaliny. Je to sp6sobené magnetickym polom, ktoré
magnetickymi silami posobi na nanocastice v kvapaline. P6sobenim nehomogénneho
magnetického pola na ferokvapalinu vznikaji na jej povrchu bizarné obrazce
pripominajuce ihly. Na obrazku 2.6 je v hornej Casti ferokvapalina a v spodnej Casti
permanentny magnet, ktory svojim magnetickym polom vplyva na kvapalinu. Tato
nadobuda tvar pologule pokrytej kuzelmi [4]. Osa tychto kuzelov je zhodna zo smerom
magnetickych silo¢iar permanentného magnetu. Vytvdranie tychto kuzZelov je
sposobené magnetickymi nanocasticami vo ferokvapaline. Tieto sa ucinkom
magnetického pola budu polarizovat, tj. sa budu natacat do smeru magnetického pola
(viz obrdzok 2.7). Tym modzZeme povedat, Ze Castice si zmegnetizované. Po vypnuti
magnetického pola, alebo po odobrati permanentného magnetu na ferokvapalinu
nevplyvala Ziadne magnetické pole [3,4]. Nanocastice za¢nu relaxovat dvomi rozliénymi

sposobmi:

1. Pomocou Brownovej rotdcie castice vo ferokvapaline

EVrl
Tg="=
kT (1)
Kde: Tg - relaxacny ¢cas, V- objem castice, n - dynamicka viskozita,

k - Boltzmanova konstanta, T - absolutna teplota
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2. Pomocou Neélovej rotdcie magnetického momentu

, Ky
Ty= }TE KT
0 (2)

Kde: Ty - relaxacny cas, fo - precesnd frekvencia, K - anizotropna konStanta,
Vm - objem magnetickej domény, k - Boltzmanova konstanta, T - absolutna teplota

Tieto dve rotdcie sposobuju ohrievanie ferokvapaliny. Ten ktory ztychto dvoch
sposobov je rychlejsi, viacej ovplyviiuje ohrievanie ferokvapaliny [4]. Celkovy vztah,

ktory vychadza zo vztahov (1) a (2) je:

T =_ & N
efr T+ Ty (3)

Po zmeneni intenzity magnetického pola, sa rovnako meni aj stav vo vnutri
ferokvapaliny. Ale stabilny stav sa neda dosiahnut hned, kvoli Brownovmu pohybu

a viskozite. Ktoré zapric¢ifuju oneskorene magnetizacie [4].

Obrdzok 2.6: Viyv magnetickho pola na
ferokvapalinu [13]
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Obrazok 2.7: Vlyv magnetického pola na
Castice magnetickej kvapaliny

Magnetické pole tiez vyrazne meni aj ostatné fyzikalne vlastnosti magnetickych
kvapalin. Jednou ztychto vlastnosti je viskozita ferokvapaliny. Vplyvom intenzity
magnetického pola sa viskozita zvySuje. Magnetickd kvapalina zostava vsak aj nadalej
tekutad vdaka detergentnym retazcom. Viskozita sa meni vplyvom magnetického pola

pomerne rychlo radovo v milisekundach [2,3].

Pozname rbézne druhy magnetickych poli (jednosmerné, striedavé, pulzné), kazdé inak
vplyva na ferokvapalinu. V ¢asovo premennom magnetickom poli sa ferokvapalina
zahrieva. Tento jav je spésobeny vplyvom strat (hysteréznich a virivymi prudmi) pri

premagnetovavani nanocastic [2,3].
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Prakticka ¢ast
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Kapitola 3

Popis pracoviska a pouzité pristroje

V tejto Casti mojej prace sa budem venovat experimentalnym pokusom, ktorymi sme
sa snazili zregulovat prietok transformatorového oleja pomocou ferokvapaliny. Prietok
sme zabezpecovali pomocou cerpadla a zatku z ferokvapaliny sme sa snazili vytvorit
z dvoch permanentnych magnetov, ktoré boli umiestnené nad sebou zo silou
magnetického pola okolo 1T(Tesla), kde sa ferokvapalina drzala v magnetickom poli

a tym zuZovala prierez hadicky.

3.1 Pracovisko

Priestor kde som mohol zostrojit obvod tohto zapojenia sa nachadza na katedre
technolégii, konkrétne v miestnosti G1-123. Priamo pri mojom konzultantovi tejto
prace. Cely tento obvod ¢erpania zaberal pomerne vela miesta preto som to celé robil
v miestnosti vedla. Zostavit tento obvod nebolo moc tazké, tazsie bolo zapojit a naucit
sa ovladat ¢ita€ impulzov. Daldia prekéazka, ktora sa vyskytla bola hned na zaciatku a
zabrala aj najviacej ¢asu bolo najdenie vhodného cerpadla a prietokomeru, kedZe sme
museli hladat priblizne rovnaky prietok, aby ndm ho prietokomer zmeral a nezostal
stale na nule a aby ¢itac, ktory je viom zabudovany dokazal citat tak malé impulzy
kedZe prietok, ktory ¢erpadlo dokazalo vyvinut nebol moc velky. Daldi velky problém
bolo vymysliet, ako by sa dal tento prietok zregulovat, alebo aspor trochu ovplyvnit

feromagnetickou tekutinou v magnetickom poly. Skasali sme r6zne vymysly typu pokus

24



omyl. BohutZial Ziadny z pokusov nami navrhnutych neuspel. AJ ked' sa da preukazat, ze
feromagneticka kvapalina dokazala zatazit cerpadlo viacej, ako ked' sa Cerpal len Cisty
olej. Vsetko podrobnejSie ohladom tejto prace a naSich pokusov sa nachadza nizsie

v statiach. Ukdzku ako asi ako moje pracovisko vyzeralo znazoriiuje obrazok 3.1.

Obrdzok 3.1: Pracovisko
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3.2 Pouzité pristroje a pomocky

Pri tychto pokusoch sme pouZivali rézne druhy pristrojov a pomdcok v tejto stati

priblizim, ktoré pristroje sme pouZivali a stru¢ne popisem ich ¢innost.

3.2.1 Pouzité feromagnetické kvapaliny

Prvou pouZitou kvapalinou bol Resovist, ktory ma katedra z nemocnice kedZe ho uz
tam nemohli pouzivat a bol po odpise. AvSak pre nase ucely Uplne staci. Tato kvapalina
sa pouziva ako kontrastna latka v nemocniciach pre magnetickd rezonanciu, ktord je
priblizend v stati 2.1.2. Roztok tejto kvapaliny obsahuje v1 ml az 28 mg ciastociek
oxidu Zeleza, ktory je superparamagneticky atym vhodny ako kontrastnd Ilatka.
Resovist sa v nemocniciach pouziva hlavne pri potrebe magnetickej rezonancie pecene.
Aj vdaka tomuto u pacientov vyvolava neziaduce ucCinky ako je zvracanie, zdvrate
a bolesti hlavy. Viacej o tejto latke sa da docitat v ¢lanku [17] ktory je k dispozicii aj

online.

Dalsia kvapalina, ktord bola pouZita ale len v malom mnoZstve je EMG 705. Cena tejto
kvapaliny je celkom vysoka, tak aj preto sme ju pouzivali hlavne na konci projektu, ked'
sme aspon priblizne vedeli ako sa kvapalina chova v magnetickom poli. Tato kvapalina
obsahuje priblizne 69-90% vody ako nosnej kvapaliny, magnetickych castic priblizne
1-4% a rozpustny dispersant okolo 7-27%. BlizSie informacie o tejto kvapaline sa daju
vycCitat z pouZitej literatury [18], tu je tento text k dispozicii online ale len v anglickom

jazyku.
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3.2.2 Pouzité cerpadla

Jedno z Cerpadiel pouzitych v tejto praci je peristaltické ¢erpadlo typu BH3-V vyrobené
v Taliansku o vykone 20W. Toto Cerpadlo malo za Ulohu simulovat ako krvny obeh tak
aj obycajny tok kvapaliny. Cerpadlo tohto typu pacuje na principe stld¢ania hadice
a valivym pohybom po hadici Zenie vodu v smere otdcania sa tychto valcov. Vdaka
tomuto sa da tymto Cerpadlom simulovat krvny obeh, kvoli nepravidelnému toku
kvapaliny v obvode. Princip tohto cerpadla je znazorneny na obrazku 3.2. V prvom
bode sa ¢erpadlo nachadza v zakladnej polohe. Vidime spominane valce, ktoré jazdia

po hadici a tym Eerpaju kvapalinu, tlacia ju nepravidelne pred sebou.

%
® @ > ®

[ L T T | T | ¥

Obrdzok 3.2: Princip fungovania pristaltického ¢erpadia [20]

Druhé pouzité cerpadlo ma vykon

5W a prietok okolo 2 litre za minutu

aich Zivotnost sa odhaduje od 70 do

2000 hodin. Na obrazku 3.3 mozeme

vidiet priblizny princip fungovania

takéhoto cerpadla. Tieto cerpadla

vyraba znama japonska firma Oken

SEIKO.

Obrazok 3.3: Princip druhého 5W cerpadla [19]
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Kazdé takéto Eerpadlo obsahuje viacej membran va&inou su dve. Cervené Sipky na
obrazku znazoriuju tok kvapaliny cez ¢erpadlo. Jedna membrdana je stlacena a druhd
nasava tekutinu. Po nasati tekutiny sa zase membrana stlaci dohora a tym zatvori mali
otvor, ktory sa nachadza nad nfiou a prerusi sa privod kvapaliny, tlakom sa otvori
prepazka nachadzajuca sa na bocnej strane komory, do ktorej bola tekutina nasata a je
urcitym tlakom tlacena von z Cerpadla do obvodu. Takto sa tento cyklus opakuje podla
zvoleného napatia. Maximalna hodnota napatia Cerpadla, ktoré som pouzival pri

mojom pokuse je 12V pri ktorom na prazdno odoberalo prid 80 mA.

3.2.4 Ostatné pouzité pomocky

V predchddzajucich statiach som spomenul dve najdélezitejSie Casti projektu. Ostatné
veci ktoré som poutzil boli kipené alebo ostali po predchadzajucich nedokonéenych
bakalarsky pracach. Ako napriklad hadi¢ky o priemeroch 3, 5 a6 mm. PouZival som
viacej rozmerov kvoli roznym velkostiam privodovych hadic na cerpadle a na ¢itaci
impulzov. Iny rozmer mala tiez pripojka tvaru T pomocou ktorej som do obvodu
vstrekoval feromagnetickd kvapalinu. Tato pripojka aj z ihlou na vstrekovanie kvapaliny
je znazornend na obrazku 3.4. Horna cast pripojky je zaliata silikonom pre lepsie

zavadzanie ihly do obvodu a hlavne aby nezostal po vytiahnuti ihly von za fiou Strbina

cez, ktord by nam mohol z obvodu vytekat olej.

Obrazok 3.4: Vstrekovanie kvapaliny pomocou lekdrskej ihly do obvodu

28



Daldou velmi ddleZitou €astou si magnety, tieto sa nachddzaju za vstrekovanim
feromagnetickej kvapaliny aby sa kvapalina udrzala v magnetickom poli magnetov
a tym vytvorila zatku. V tomto obvode sme pouzivali viacej magnetov. Jeden bol hlavny
jeho sila magnetického pola je okolo 1T (Tesla). SU to vlastne dva permanentné
neodimové magnety s pélovymi nastavcami nad sebou, medzi ktorymi vznikd silné
magnetické pole. Druhy kruhovy magnet, ktory mal v strede dieru, sme pouzivali na
zachytenie magnetickej kvapaliny, aby sa zbytocne neplytvalo ztouto kvapalinou
amohli sme ju pouZit aj pri dalSich pokusoch. Tychto kruhovych magnetov sme
pouzivali viacej za sebou pre lepSie magnetické vlastnosti a hlavne preto, lebo vsetky

navzajom odchytili viacej kvapaliny. Takéto magnety su zobrazené na obrazku 3.5.

Obrdzok 3.5: Viacej kruhovych magnetov za sebou

Malé cerpadlo ovykone 5W sa muselo napdjat z nejakého zdroja. Tento zdroj je
regulovatelny ada sa na fnom pekne nadstavit poZadované napatie, ktoré sme
potrebovali. Cerpadlo mda pisané maximalne napitie 12V. Ktoré tento zdroj dokaze
dodat bez problémov. Jednd sa o zdroj HAMEG s tromi regulovatelfnymi vystupmi. Dva
z vystupov sa daju regulovat v rozsahu od 0-32V z maximalnym pridovym odberom
2A. Treti prostredny vystup sa da regulovat v rozsahu od 0-5,5V a maximalny pridovy

odber je 5A.
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Kapitola 4

Experimenty a ich realizacia

V tejto Casti prace priblizim pokusy a experimenty, ktoré sme vytvorili a zrealizovali.
Vacsina pokusov sa javi ako nepodarena aj ked' v teoretickej rovine by mali fungovat
a podla mna aj funguju len boli pouZité zIé pombcky k realizacii tychto pokusov. Ako
napriklad cerpadld, ktoré pracuju z vysokymi tlakmi a malo kvapaliny v magnetickom
poli ich nedokaze zabrzdit ani nijako ovplyvnit prietok tekutiny. KedZe oba typy

Cerpadiel sa snaZia za kazdu cenu pretladit kvapalinu cez obvod.

4.1 Pokus zo spojenymi nadobami

Zakladom tohto pokusu je jav spojenych nadob. Kde vyska hladiny vody vo viacerych
spojenych nadobach je stdle rovnakd a nezdlezi ani na rozmeroch atvare nadob.
Podobnym stylom funguje vela pouzivanych veci napr. plavebna komora na riekach pre
lode. Ako prvy tento jav vyuzil Pascal, ktory sa vo svojom zakone ale zaoberd silami
ktoré pobsobia ne rozne velké plochy spojenych nadob. Na jednej strane sa nachadza
plocha mensia, na ktoru zhora p6sobime silou. Na druhej strane spojenych nadob sa
nachadza vacsia plocha, na ktoru p6sobi rovnaka sila ako na plochu mensiu. Priamo

tento zakon sa pouziva pri hydraulike.

V nasom pripade sme si z tohto pozicali len spojené nadoby a nahradili sme ich jednou
dlhsou hadickou. Jej konce boli priblizne v rovnakej vyske. Naliali sme do hadicky ole;j.
Obe hladiny boli priblizne vrovnakej vyske. Potom sme do oleja priliali kdsok
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feromagnetickej kvapaliny, ktorda klesla na sami spodok, kedZe ma vysSiu hustotu ako
olej. Cez hadicku zolejom aferokvapalinou sme prevliekli kruhové magnety.
Ferokvapalina na spodku hadicky reagovala na magnetické pole a hybanim z jednej

strany na druhu sme overili funkénost feromagnetickej kvapaliny. Tento pokus je

znazorneny na obrazku 4.1.

@nfinzia! $

Obrdzok 4.1: Overenie funkcnosti magnetického pola a ferokvapaliny na

o 3 Br

P
N ‘

transformdtorovy olej, cervenou su oznacené hladiny oleja

Na obrazku je pekne vidno hladiny oleja a ich polohu. Na obrazku cislo 1 je vidiet, Ze
obe hladiny oleja su simerné, magnetom sa nehybalo. Na obrdzku cislo 2 bola pouzita
kvapalina Resovist, ktora v magnetickom poli vytvorila mensiu zdtku a olejom sa dalo
hybat do stran. Lenze hned ako sa z magnetom vyslo kisok vyssie kvapalinu neudrzala
a pomaly ju prepustala naspat. Na spodnych dvoch obrazkoch &islo 3 a 4 je zndzornena
kvapalina EMG 705. Tato sa v magnetickom poli chovala rovnako ako kvapalina

Resovist wvytvorila rovnaki mald zatku. LenZe ked sa zacalo hybat magnetom
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neprepustala za seba skoro Ziadny olej a kebyZe pokracujeme dalej nahor olej by sa
z hadicky vylial. Z tohto poznania sa da ucit, Ze kvapalina EMG 705 je pre nase pokusy

vhodnejsia.

Tento pokus sme robili ako prvy kvoli overeniu, ¢i vbbec sa da regulovat
transformdatorovy olej tymto sp6sobom. Aby sme zbyto¢ne neminali feromagneticku

kvapalinu na nieco ¢o nemoze fungovat.

Daldie tieto pokusy prebehli z vodou. V tejto sa obe kvapaliny ako keby rozpustili
a vytvorili kalni zmes feromagnetickych ciastociek a vody. Je to sp6sobené tym, Ze obe
feromagnetické kvapaliny s na baze vody aich nosnou kvapalinou je taktiez voda.
Z tohto pokusu sa dd usudit, Ze feromagneticka kvapalina ktora ma ako nosnu
kvapalinu vodu, je nevhodnd na pouZivanie vo vode a inych latkach zalozenych na baze

vody.

4.2 Pokus s peristaltickym cerpadlom

Cerpadlo fungovalo ako malo nadstavili sme men$i vykon ¢&erpadla, aby sa
feromagneticka kvapalina dokdzala udrzat v magnetickom poli. Po vstreknuti kvapaliny
do tohto prudu sa cast kvapaliny zastavila v magnetickom poli a ¢ast z nej sa neudrzala
a presla dalej az do nadoby z ktorej sme olej ¢erpali. Z toho plynie dalSie poucenie, Ze
treba mat tesne pred koncom magnet, ktory bude kvapalinu odchytavat aby sme ju
mohli pouZzit pri dalSich pokusoch. Ta kvapalina, ktord sa udrzala v magnetickom poli
bola namdhana nerovnomernym tlakom v hadici, ktory spOsobuje peristaltické
Cerpadlo a bola po malych kudskoch vytrhavana z magnetického pola. Nepomohlo ani
znizenie vykonu na minimum, jednoducho ¢erpadlo bolo moc silné na to aby ten tlak

feromagneticka kvapalina udrzala v magnetickom poli.
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4.3 Pokusy s membranovym cerpadlom

Pokusy z tymto Cerpadlom za javili zo zaciatku nadejne, preto sme ich vykonali viacej
ako pokusov z peristaltickym cerpadlom. KedZe membranové cerpadlo ma mensi
prietok kvapaliny za sekundu, ¢im je mensi aj tlak v obvode a po celd dobu ¢erpania ma
toto cerpadlo rovnomerny prud atlak, feromagnetickd kvapalina sa udrzala
v magnetickom poli vo va¢som mnoiZstve a tym sme mohli dospiet aspon k nejakym
vysledkom. Pokusy sa odliSujd hlavne vzmene magnetického pola, ktord sme
realizovali pomocou Zeleznej sietky okolo a vo vnutri hadi¢ky. Dalsia odli$nost pokusov

je v pouzitej kvapaline. VSetko ohladom pokusov sa nachadza v nasledujucich statiach.

4.3.1 Meranie prietoku bez zmeny magnetického pola

Pri tomto pokuse sa jedna o magnetické pole Cisto vytvorené len magnetmi, do ktoré
nijak inak nemenim. Toto meranie je znazornené na obrazku 4.2. Kde pekne vidno
feromagneticku kvapalinu nachadzajucu sa v magnetickom poli ¢isto vytvoreného len

magnetom.
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Obrdzok 4.2: Pokus bez zmeny magnetického pola

Vysledky som zaznamendval pri napajacom napati cerpadla 6V. Pri ktorom som
sledoval za aky c¢as Cerpadlo precerpa 400ml oleja. Tento ¢as som zaznamenaval pre

vyhodnotenie vysledkov. Namerané hodnoty sa nachddzaju v nasledujucej tabulke 4.1

Tabulka 4.1: Meranie prietoku bez ovplyvnenia magnetického pola

Cas merania [s]
Pocet merani Bez ferokvapaliny S ferokvapalinou
1 170 174
2 168 172
3 169 172
4 168 173
5 169 170
6 169 171
Priemerna hodnota 168,83 172
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Podla vysledkov z tejto tabulky je zrejmé, Ze ferokvapalina aspon troSku ovplyvnila
prietok dodavany cerpadlom. Z priemernej hodnoty merani sa da urcit, Ze to
obmedzila priblizne o 4s. Co pri pouZitom mnoZstve ferokvapaliny a rychlosti prietoku
oleja je skoro zanedbatelna hodnota. TieZ tento rozdiel mohol vzniknit nepresnostami
merania, kedZe odcitavanie precerpanej hodnoty oleja bolo len vizudlne. Tato chybu
som sa snazil odstranit viacnasobnym opakovanim merania. Tiez pri dlhsom beZani
Cerpadla bolo vidno, Ze necerpa tak ako pri prvom spusteni a je prehriate. Preto tieto

merania boli narocné na cas a trpezlivost.

4.3.2 Meranie prietoku pri zmene magnetického pola vonkajSou
sietkou

Hlavnou myslienkou tohto pokusu bolo zvysit casovy rozdiel medzi meraniami bez
ferokvapaliny a s ferokvapalinou. Realizoval som to pomocou Zeleznej sietky okolo
hadicky cez, ktoru pretekal olej. Slo tu hlavne o zmenu magnetického pola v ktorom sa
ferokvapalina udrziava. Z pozorovani som zistil, Ze velké mnoZstvo kvapaliny sa udrzi
na zaCiatku ana konci magnetického pola, Cize v miestach kde dochadza k jeho
najvacsej zmene. A preto som sa snazil vytvorit v magnetickom poli tychto miest ¢o
najviacej, pomocou nepravidelnej Zeleznej sietky atym zvysit Sancu na udrZanie
vacsieho mnoiZstva kvapaliny v magnetickom poli. Pokus zo sietkou je znazorneny na

obrazku 4.3.
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Obrdzok 4.3: Zmena magnetického pola pomocou Zeleznej sietky

Z obrazku 4.3 je zrejmé, Ze kvapalina sa udrziava v najsilnejSom magnetickom poli.

Sietkou sa nam ale podarilo sustredit ferokvapalinu na vacsiu plochu v magnetickom

poli. Napajacie napatie Cerpadla bolo 6V a merali sme cas za ktory Cerpadlo precerpa

400ml oleja. Vysledky z tohto merania sa nachadzaju v tabulke 4.2.

Tabulka 4.2: Namerané hodnoty pri zmene magnetického pola pomocou sietky

Cas merania [s]

Pocet merani

Bez ferokvapaliny

Z ferokvapalinou

1 167 172
2 168 174
3 167 175
4 166 173
Priemerna hodnota 167 173,5

Rovnako ako v predchadzajucej dlohe aj v tejto mohli nastat nepresnosti pri merani

a zaznamendvani hodnoét. Spdsobené su taktiez prehriatim cerpadla, alebo nepresnym
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odcitanim hodnét. Z tabulky je zrejmé, Ze rozdiel v priemernych hodnotach cerpania
bez ferokvapaliny a z ferokvapalinou je 6,5 sekundy, ¢o je o trochu viacej ako v Ulohe
bez zmeny magnetického pola popisanej v stati 4.3.1. Stale to nie je velky rozdiel ¢o sa
tyka ¢asu v zavislosti na precerpanom objeme oleja. V dalSej stati je popisany pokus,

kde sme sa snazili este viacej zosilnit magnetické pole.

4.3.3 Meranie prietoku pri zmene magnetického pola vonkajSou

a vnutornou sietkou

Pri tomto pokuse sme sa zamerali na o najvacsiu zmenu magnetického pola vdaka
ktorej, by sa malo udrzat v magnetickom poli viacej ferokvapaliny ako doteraz.
Realizovali sme to pomocou Zeleznej sietky umiestnenej vo vnutri trubic¢ky. Hlavnou
tlohou sietky bolo aby sa zmagnetizovala a nalepila na seba ¢o najviac feromagnetickej
kvapaliny, tymto sa zabezpeci aj nechcené vytrhavanie magnetickej kvapaliny

z magnetického pola. Realizacia tohto pokusu je zndzornena na obrazku 4.4.

Obrazok 4.4: Realizdcia pokusu o zosilnenie magnetického pola sietkou vo vnutri hadicky

Z obrazku 4.4 vidno ako sa feromagnetickd kvapalina rozmiestnila pekne po celej
ploche magnetického pola. Co ma za nésledok zvy$enie odporu pri pretekani oleja
atym by sa mal zniZit aj celkovy prietok Cerpadla. Tieto hodnoty boli merané za
rovnakych podmienok ako predchadzajuce merania, ¢iZze napajacie napatie Cerpadla je
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6 V a merali sme Cas, za ktory Cerpadlo precerpa 400 ml oleja. Namerané hodnoty sa

nachdadzaju v tabulke 4.3.

Tabulka 4.3: Namerané hodnoty pri zmene magnetického pola so sietkou

umiestnenou vo vnutri trubicky

Cas merania [s]

Pocet merani

Bez ferokvapaliny

Z ferokvapalinou

1 181 185
2 180 186
3 182 184
4 183 187
5 181 185
6 180 184
Priemerna hodnota 181,17 185,17

Na zdklade tychto hodnot sa da usudit, Ze sietka bez feromagnetickej kvapaliny sama

o sebe spdsobuje ¢asové oneskorenie precerpania oleja. Co je vidno hlavne

z predchddzajucich nameranych hodnét. Bez feromagnetickej kvapaliny a sietky vo

vnutri trubi¢ky bol ¢as Cerpania okolo 167 sekind. Po vloZeni sietky do trubicky sa

tento ¢as zvysSil na hodnotu 181 sekund ¢o je rozdiel skoro 14 sekidnd. Ked ale

porovname hodnoty bez feromagnetickej kvapaliny a s iou vidime, Ze rozdiel tychto

dvoch hodnét je len 4 sekundy co je priblizne rovnako ako v predchadzajucich

meraniach. Zase tento rozdiel nie je taky, aky sa oCakaval po vstreknuti kvapaliny do

oleja. Mohol byt spésobeny aj nepresnostami pri merani ¢asu a od¢itavani objemu,

alebo prehriatim cerpadla.
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4.3.4 Meranie prietoku pri zmene magnetického pola vonkajSou

a vnutornou sietkou z feromagnetickou kvapalinou EMG 706

Tento pokus prebiehal Uplne rovnako ako predchadzajlci popisany v stati 4.3.3.
Zjednym rozdielom, Ze ako feromagneticki kvapalinu sme pouzili EMG 706,
podrobnosti k tejto kvapaline sa nachadzaju v stati 3.2.1. DalSou velkou zmenou je
novy transformatorovy olej, ktory ma mensiu hustotu ako olej pred tym a ¢erpadlo je
menej zatazené atym sa zniZi o trochu aj ¢as precerpania oleja do nadoby. Tento

pokus je znazorneny na obrazku 4.5.

Obrdzok 4.5: Feromagnetickd kvapalina EMG706 v magnetickom poli

Novo pouZitd kvapalina sa pekne drzi v magnetickom poli aj pri pradeni oleja
a nevytrhdva sa vtakom mnoiZstve ako kvapalina Resovist. Namerané hodnoty su

znazornené v tabulke 4.4.
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Tabulka 4.4: Namerané hodnoty pri pouZitej kvapaline EMG706

Cas merania [s]
Pocet merani Bez ferokvapaliny | Z ferokvapalinou
1 170 175
2 171 175
3 169 176
4 171 174
5 172 175
Priemerna hodnota 170,6 175

Tieto namerané hodnoty su odliSné od ostatnych merani len v tom, Ze toto meranie
bolo robené zinym transformatorovym olejom, ¢o malo za ndsledok znizenie ¢asu
Cerpania Cerpadla az 0 9 sekund, kedZe v predchddzajucej ulohe ¢as bez ferokvapaliny
bol az 180 sekund a teraz pri tomto pokuse z novym olejom to je len okolo 171 sekund.
Novy olej bol pouZity naschval, aby sa nam nezmiesali obe feromagnetické kvapaliny
dohromady a mohli sme pozorovat kazdu zvlast. Pri tejto kvapaline nebol vysledok
taktiez podla nasich ocakdvani, kedZe rozdiel medzi priemernymi hodnotami je len
nieco viacej ako 4 sekundy. Ako u predchadzajlcich uloh sa tu zase mohlo vyskytnat

mnoho dosledkov vdaka ktorym sa hodnoty lisia.

40



4.3.5 Pozorovanie odberu pradu cerpadla pri roznych

zataZeniach

AZ pri predchadzajucom merani mi napadlo pozorovat odoberany prud cerpadlom,
podla ¢oho sa da zistit, ako sa Cerpadlo namaha. Tieto hodnoty sa dali velmi lahko
pozorovat, kedZe pouZity zdroj ukazoval aj odoberany prud. Hodnoty prudu som meral

pri viacerych zataZeniach, cerpadlo bolo stale napajané napajacim napatim 6V.

e Odber pradu, ked ¢erpadlo bezalo naprazdno, ni¢ necerpalo: 0,08A
e Odber pruadu, ked ¢erpadlo cerpalo len samotny olej: 0,178A
e QOdber prudu, ked' v obvode bola streknutd feromagnetickd tekutina: 0,185A

e Odber prudu, ked sa vystupna Cerpacia hadi¢ka upchala uplne: 0,225A

Z tychto hodnot sa da taktiez preukazat, Ze po vstreknuti feromagnetickej kvapaliny do
obvodu sa ¢erpadlo namaha viacej a tym odobera vacsi prud. KedZe sa snazi pretlacit
stdle rovnaky objem oleja cez obvod. Rozdiel prudu medzi hodnotami, ked cerpadlo
Cerpalo len samotny olej a ked bola v obvode aj feromagneticka kvapalina je len
0,010A. Tato hodnota nie je velkd ale taktiez poukazuje na to, Ze beh obvodu je

ovplyvneny po vstreknuti feromagnetickej kvapaliny.
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4.4 Zhodnotenie vysledkov mojej prace

Pri mojej ulohe boli pouZité len 2 feromagnetické kvapaliny a 2 druhy cerpadiel, ktoré
sme sa snazili regulovat. Oba cerpadla su ale pre tento typ merania nevhodné, kedZe
tlagia olej cez obvod za kazdu cenu. Co sa prejavuje hlavne pri koncovych vyslednych
Casoch, ktoré sa moc od seba nelisia. Ale aj to ako sa Cerpadlo namaha sa da dokazat
pomocou odoberaného prudu cerpadla ¢o predstavuje, Ze Cerpadlo musi vynalozZit
vacsi vykon na pretlacenie oleja cez obvod. Aj ked som na meranie odoberaného prudu
prad aj pri ostatnych meraniach, ¢o som pozoroval uz len podla zvuku, ktory
membranové Cerpadlo vydavalo. KedZe pri va¢Som vykone sa motorcek, namaha viacej

a vydava tensi zvuk.

Prvy pokus, ktorym sme si overili ¢i vobec ma nejaky vplyv feromagnetickd kvapalina
na transformatorovy olej bol pokus zo spojenymi nddobami. Tento experiment vysiel
podla oc¢akavani a olejom sme mohli hybat z jednej strany na druhii pomocou magnetu
a feromagnetickej kvapaliny. Ani po dlh§om hybani a mieSani sa feromagneticka
kvapalina nerozpustila v oleji. Inak to vSak bolo z vodou kde ferokvapalina, ktord ma
ako nosnu kvapalinu vodu, sa uz pri prvom pohnuti permanentného magnetu zmiesala
z okolitou vodou a feromagnetické ¢iasto€ky sa v nej rozplynuli a vObec nereagovali na
magnetické pole. Preto sme vodu nezvolili ako ¢erpané médium, lebo by na fu
magnetické pole vébec nevplyvalo a rozdiel ¢asov by bol nulovy, len by sme zbytoéne

minuli viacej feromagnetickej kvapaliny.

Vsetky merania prebiehali z olejom, ako z ¢erpanym médiom. Rozdiel medzi ¢asmi vo
vSetkych meraniach nie je aZ taky velky ako sme ocakavali. Najvacsi rozdiel je pri
druhom merani zo Zeleznou sietkou okolo trubi¢ky. Tento rozdiel vsak mohol byt
sposobeny viacerymi chybami pri merani ale aj samotnym ¢erpadlom, ktoré pri dlhsom
behu uZ nevladalo precerpat také mnoZstvo oleja. Rovnako mohli byt ovplyvnené aj

ostatné namerané vysledky.

Po vsetkych tychto meraniach sa da urcit, Ze feromagneticka kvapalina ma vplyv na
reguldciu toku a ovplyviiuje ¢innost Cerpadla. Pri pouZziti vhodnejsich Cerpadiel by sa
rozdiel hodn6t zvacsil a vplyv feromagnetickej kvapaliny by bol zrejmejsi.
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Zaver

Problematika feromagnetickych kvapalin s ktorou suvisi aj moja praca je uz dlho
rozoberana v réznych odvetviach vedy, techniky ci lekarstve. Za ulohu bolo pri mojej
praci zregulovat tok oleja alebo vody za pomoci feromagnetickej kvapaliny a udrzat ju
v magnetickom poli permanentnych magnetov tak, aby vytvorila zatku a priamo
ovplyvnila tok ¢erpaného média. Toto sa podarilo realizovat len pri oleji aj ked v poufZiti
by bola vhodnejSia voda napriklad v lekdrstve. K dispozicii sme mali len dve
feromagnetické kvapaliny a obe mali ako nosnu kvapalinu vodu. Kebyze sa pouzije
ferokvapalina z inou nosnou kvapalinou napriklad nejaky druh oleja, tak by sa dala
mozno regulovat pomocou nej aj voda. Sregulaciu vody tieZ suvisi aj perspektivny

vyskum novych feromagnetickych kvapalin do rozli¢nych prostredi.

Myslim, Ze vysledky a poznania o ktorych je tato praca sa daju pouzit aj do buducna pri
dalsich vyskumoch a meraniach ohladom tejto problematiky. V dalSich rokoch sa da
Cakat velky narast novych technoldgii, zaloZenych prave na feromagnetickych
kvapalinach. Je to velmi perspektivna ¢ast technoldgii v ktorej sa da hodne pokrodit sa
kratky ¢as. Ohladom tejto problematiky nds ¢akaju este velké pokroky, ktoré umoznia

prave to Co v tejto dobe nie je mozné.
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