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Syntéza magnetickych nanocastic a priprava

magnetickych kvapalin

Abstrakt. Nanokvapaliny st v sucasnosti povazované za novi generaciu chladiacich kvapalin s vynikajucimi
moznostami tepelného transportu. Vyznamnu kategériu nanokvapalin na baze transformatorovych olejov tvoria
magnetické kvapaliny (MK) s nano¢asticami oxidov Zeleza. Zvysent elektrickl pevnost oleja vd’aka rozptylenym
magnetickym nanocasticiam potvrdili viaceré experimentalne prace. V oblasti elektrotechniky a elektroenergetiky
predstavuji tieto kompozitné nanomaterialy cestu znizenia dielektrickych a tepelnych strat viacerych zariadeni a
javia sa ako perspektivne chladiace a izola¢né médium. V tomto prispevku st priblizené zékladné postupy syntézy
magnetickych nanocastic a pripravy magnetickych kvapalin na sucasnych transformatorovych olejoch. Uvedené
postupy nanofunkcionalizacie transformatorovych olejov mozu viest' k nahradeniu transformatorovych olejov
v transformatoroch s ciel'om zefektivnit' chladenie a elektrickt izolaciu transformatora.
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Abstract. Nanofluids are currently considered a new cooling fluid generation with excellent heat transport
capabilities. An important category of nanofluids based on transformer oils are magnetic fluids (MK) with
nanoparticles of iron oxides. Several experimental works have confirmed the increased electrical strength of the
oil due to dispersed magnetic nanoparticles. In electrical engineering and power engineering, these composite
nanomaterials represent a way to reduce the dielectric and heat losses of several devices and appear as a prospective
cooling and insulating medium. In this paper, the basic procedures for the synthesis of magnetic nanoparticles and
the preparation of magnetic liquids based on current transformer oils are presented. The procedures of
nanofunctionalization of transformer oils can lead to the replacement of transformer oils in transformers to make
the cooling and electrical insulation of the transformer more efficient. (Synthesis of magnetic nanoparticles and

preparation of magnetic liquids)
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I. UvoD

Kvapaliny, ktoré obsahuju rozdispergované tuhé nanocastice, st
samostatnym typom nanomaterialov, ktory je dnes
Studovany. Tieto heterogénne systémy st tvorené tuhymi Casticami s
rozmermi od 1 nm do 100 nm, rozptylenymi v kvapalnom prostredi a z
pohladu fyzikalnej chémie st zname ako koloidné systémy, dnes

intenzivne

oznacované ako nanokvapaliny [1].

Magnetické kvapaliny predstavuju koloidnt ststavu tuhej fazy-
feromagnetického nanomaterialu rozptylenej v celom objeme
kvapalného prostredia Obr.1la. MK obsahuje na lcm?® priblizne 108
prevazne magneticky monodoménovych ¢astic so strednym priemerom
10 nm. V nepritomnosti magnetického pola su momenty Ccastic
orientované nahodne a vysledna magnetizacia je nulova. Po aplikacii
magnetického pol'a sa MK prejavuji ako magnetizovatelné kvapalné
média, a to v dosledku interakcii v Struktire kvapalného nosica s
magnetickymi nano¢asticami Obr.1b [2-5].
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Obr. 1. Reorganizacia §truktiry MK pod vplyvom magnetického pol'a

Fyzikalne vlastnosti tychto nanokvapalin S vyraznymi mag-
netickymi charakteristikami je mozné kontrolovat’ a menit’ vonkaj$im
impulzom magnetického pol'a. Moznost’ regulovat’ a kontrolovat’ tok

tychto ,inteligentnych nanomaterialov G¢inkom aplikovaného
magnetického pol’a, viedla k vyvoju Sirokej skaly aplikacii v roznych
oblastiach nasho Zivota, vratane zobrazovania pomocou magnetickej
rezonancie (MRI), magneto-optickych senzorov, dynamickych
reproduktorov, prenos /odvod tepla a inych [2-6].

MK pripravené na baze transformétorovych olejov, na ktoré sme sa
zamerali maju potencial oblasti vyuzitia v oblasti elektroenergetiky pri
chladeni a izolacii vykonovych transformatorov. Oproti klasicky
vyuzivanym médiam vykazuju lepsie dielektrické vlastnosti, a to najmé
elektrickt pevnost’, ktora je hlavnou charakteristikou pri hodnoteni ich
kvality z pohl'adu tepelného starnutia [7-9].

. STRUKTURA MAGNETICKEJ KVAPALINY

Vo vSeobecnosti sa MK skladd z troch zakladnych zloziek,
feromagnetické nanocastice, stabiliza¢na zlozka (surfaktant), ktora
vytvori na povrchu castic efektivnu bariéru, ktora zabrafiuje oxidacii
neziadiicemu zhlukovaniu ¢astic v dosledku pritomnych pritazlivych
sil. Tretou zloZkou je nosna kvapalina, ktora v stihre so surfaktantom
zabezpeci tvorbu stabilného koloidného systému (nanokvapaliny).
Z pohladu kvalitativneho zlozenia MK obsahuje 5 - 10% magnetickych
Castic, 10% stabilizaénej zlozky a 80 — 85% nosnej kvapaliny z jej
celkového objemu. Magnetickt fazu Casto predstavuje zmes magnetitu
(Fe3Os; FeO.Fe203) a maghemitu (y-Fe203). Pri syntéze nanodastic je
magnetit  preferovanou  zluceninou zdovodu  vyhodnejsich
magnetickych vlastnosti. Tieto oxidy zeleza patria do skupiny feritov
s0 spinelovou §truktirou, vieobecny vzorec MFe204. Okrem magnetitu
a maghemitu st tiez $tudované feromagnetické zluceniny zloZené zo
zmesi zeleza a kovov v oxida¢nom stupni I1, ako je kobalt, zinok, nikel
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a mangan, vyznacujuce sa inymi vyhodnymi fyzikdlno-chemickymi
vlastnost'ami [4-6].

lll. PRIPRAVA MAGNETICKEJ KVAPALINY

Priprava MK zacina syntézou feritovych nanocastic. Velkost
a magnetické vlastnosti definuju  kvalitu a stabilitu vyslednej
nanokvapaliny. Dnes st v literatire uvadzané rozne fyzikalno-
chemické metoédy z ktorych je v sicasnej dobe najviac vyuzivana
metoda zrdzania (ko-precipitdcie) a to vdaka casovej nendrocnosti
a velkoobjemovej kapacite. Magnetitové nanocastice su zrazané
v zésaditom prostredi hydroxidov, s malo polarizovatel'nymi i6nmi
(napr. NH4OH), z vodnych roztokov Zeleznatych (Fe®*) a Zelezitych
(Fe**) soli v mélovom pomere 1 : 2 podla uvedenej chemickej reakcie
(1) [2-6].
Fe?*+ 2Fe® + 80H" — Fe304 + 4H20Chyba! Oéakava sa &islica.
(@)

Pri tejto chemickej reakcii dochadza k tvorbe hydroxidovych
komplexov, ktoré maji silnil tendenciu polymerizovat’ za vzniku
magnetitovych nanodastic [2-6]. Vyzrdzany oxid
zelezity (FeO.Fe203) velmi lahko podlicha oxidécii, ¢im dochadza
k tvorbe maghemitu (Fe20s, y-Fe20s), preto Strukturne zloZenie
nanocastic v MK zvyc€ajne predstavuje pritomnost’ obidvoch feritov
V neuréenom pomere [2-6].

zeleznato-

Fes0s4 + 2H* — Fe203 + H2OChyba! O¢akava sa &islica. + Fe?*

@

V zavislosti od reakénych podmienok, akymi st teplota, pH, ¢i
rychlost’ mechanického mieSania, mézu byt pripravené magnetické
Castice so strednym priemerom 3-12 nm. Realne zloZenie je v§ak vzdy
polydisperzné a pohybuje sa v rozsahu od 5-100 nm. Preferovana je
vel'mi uzka rozmerova distribicia, bez pritomnosti va¢sich Castic, ktoré
by mohli prispiet’ kich vzijomnym interakcidm a k naslednej
neziaducej nestabilite vysledného nanosystému [2-6].

Redukcia pritazlivych sil medzi Casticami sa realizuje sférickym
odpudzovanim pomocou povrchovo aktivnych latok s rozne dlhymi
retazcami molekul.

V nepolarnom prostredi Glohu surfaktantu, najéastejSie zastava
kyselina olejovd CH3(CH2)s = (CH2)sCOOH, ktora patri do skupiny
mononenasytenych mastnych kyselin. Pomerne 'ahko sa adsorbuje na
povrch feritov. Stabilizacia magnetitovych nanocastic sa uskutoc¢tiuje
chemisorpciou (aktivna adsorpcia) oleatovych ié6nov na povrchu castic

[4-6].

0
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Obr. 2. Model nanocastice s naadsorbovanou molekulou kyseliny olejovej

Syntéza obalenych nanocastic zvycajne pozostava z niekolkych po
sebe nasledujicich krokov: zrdZanie magnetickych nanocastic v
pritomnosti NH4OH (25%) pri T = 80°C (1) — tvorba magnetitovych
nanocastic — sterické stabilizacia (chemisorpcia kyseliny olejovej; 80-
82 °C) — fazova separacia — magneticka dekantacia a opakované
premyvanie — magnetitové nanocastice obalené s jednou vrstvou
surfaktantu + vol'na kyselina olejova — extrakcia obalenych nanocastic

v pritomnosti acetéonu (flokulacia) — stabilizované
magnetitové nanocastice [4-6].

Nanocastica s jednou vrstvou surfaktantu ma lipofilny charakter a
ucinne sa rozpusta v nepolarnych rozpustadlach (uhl'ovodikoch), ako
st napr. petrolej, cyklohexan,, toluén, transformatorové oleje a iné.

V druhom kroku syntézy MK je pripraveny magneticky
nanomaterial (obaleny a stabilizovany povrchovo aktivnou latkou)
homogénne rozdispergovany v transformatorovom elektroizolacnom
oleji pri zvysenej teplote (110-130°C) a intenzivhom mie$ani.
Vzhladom na S$irokt $kalu transformatorovych olejov je potrebna
individualna modifikacia reakénych podmienok pre produkciu dobre
definovaného nanomaterialu s dlhotrvajicou koloidnou stabilitou,
vhodného pre uplatnenie v praxi.

stericky

IV. ZAVER

Magnetické kvapaliny patria medzi Specidlne nanomateridly s
mnohymi moznostami pouzitia. Jednou z oblasti ich vyuzitia je
energetika, kde naroky na vykon elektrickych zariadeni neustale
stipaju. V dosledku toho je potrebné pouzit moderné izola¢né systémy.
Pridanie nanocastic do konvenénych médii by mohlo byt jednym zo
sposobov, ako ich ziskat'.

Uspesna aplikacia tohto magnetického nanosystému do praxe, si
vyzaduje zabezpeCit: koloidnt stabilitu,  kontrolovany rozmer
a koncentraciu  tuhej fazy magnetického a rovnako
i dlhotrvajhcu stabilitu chemického zloZenia.

materialu
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