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Abstract

A device was designed and built for measuring frequency dependent complex magnetic suscepti-
bility of magnetic fluids in the range from 1 Hz to 100 kHz. The base of the device is a balanced diffe-
rential transformer, where the induced voltage on the secondary coils are measured with a lock-in amp-
lifier. Magnetic susceptibility of two ferrofluids and one magnetorheological fluid were measured to
verify the correct operation of the device. Debye relaxation in one of the three fluids were observed in
the frequency range of the device.

Kivonat

Megterveztiink és megvalositottunk egy mérdeszkozt, amellyel magneses folyadékok frekvencia-
fliggo komplex szuszceptibilitasat tudjuk mérni az 1 Hz — 100 kHz tartomanyban. Az eszkoz alapja egy
differencialtranszformatoros kapcsolas, amelyen a szekunder tekercsekben indukalt fesziiltséget egy
lock-in erdsitovel mérjiik. Az eszkoz helyes miikddésének ellendrzésére mértiik ket ferrofluidum és egy
magnetoreologiai folyadék magneses szuszceptibilitasat. A vizsgalt folyadékok koziil egy ferrofluidum
Debye relaxacioja figyelhetd meg a rendelkezésre allo méréstartomanyban.

Kulesszavak: ferrofluid, magnetoreoldgiai folyadék, magneses szuszceptibilitas, relaxacio, mé-
réeszkoz

1. Bevezetés

A magneses folyadékok olyan stabil kolloidok, amelyek kis méretli magneses részecskéket tar-
talmaznak egy hordozo folyadékban diszpergalva. A részecskék feliiletaktiv anyaggal vannak bevonva,
amelyek megakadalyozzak a részecskék egymashoz tapadasat, ezzel biztositva a folyadékban az egyen-
letes eloszlast. Ferrofluidumok esetén a részecskék nanométeres, magnetoreologiai folyadékok esetén
mikrométeres nagysagrendbe tartoznak. Ferrofluidumok esetén a részecskék elemi dipolusnak tekinthe-
tok, amelyek magneses tér hatasara orientalddnak. Nagyobb magneses terek esetén a részecskék lan-
cokba rendezddnek, ezzel novelve a folyadék viszkozitasat. Magnetoreologiai folyadékok esetén a na-
gyobb részecskék tobb domént tartalmaznak, ezaltal lassabban mozognak, dipélusmomentumuk na-
gyobb, igy kisebb magneses terek esetén is kdlcsonhatasba keriilnek. Az anyag szuszceptibilitasa ala-
csonyabb a ferrofluidumokénal.

A magneses folyadékok valaszideje 4-10 ms, ezzel olyan alkalmazasok fejleszthetdk ki, amelyek
rendkiviil gyors szabalyozast tesznek lehet6vé [1], [2].

A részecskék dinamikai tulajdonsagainak jellemzésére célszerli mérni a folyadék szuszceptibili-
tasat, amely megadja, hogy az anyag milyen mértékben magnesezddik at magneses térben. A szuszcep-
tibilitas segitségével jellemezhetd az anyag szerkezete, betekintést ad a részecskék kdlcsdnhatasara €s
energiaszintjére [3]. A szuszceptibilitast célszerii alacsony frekvencidn, és alacsony magneses tér mellett
mérni annak érdekében, hogy az agglomeraciot elkertiljiik [4].
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A magneses szuszceptibilitds mérése altalaban koltséges, vagy korlatokkal rendelkezik. Az esz-
kozok gyakran csak egy frekvencian képesek mérni, vagy csak viszonylag nagy frekvenciakon (>10
Hz). Munkank soran megterveztiink és kialakitottunk egy olyan szuszceptibilitismérd eszkoz elso ver-
ziojat, amellyel 1-100 kHz frekvenciatartomanyban képesek vagyunk mérni folyadékok magneses
szuszceptibilitasat.

y

2. Mérocella kialakitasa

A méréeella alapja egy differencialtranszformatoros kapcsolas [4]. Két kiilon allo tekercstestre
0,1 mm atmer6jl szigetelt rézvezetéket tekercseltiink két rétegben. A két tekercs kiils6 rétegeit sorba
kapcsoltuk, ez lesz a transzformator primer oldala. A tekercsek bels6 rétege a szekunder tekercs, ame-
lyek eltérd polaritassal rendelkeznek, igy alakitva ki a differencidltranszformatort. A tekercsek egyik
végiiket foldpotencialra, a masik végiiket az Ametek SR7270 lock-in erdsité bemeneteire kapcsoljuk.
Az erdsitén mérhet6 foldpotencialhoz képest mindkét csatorna fesziiltsége, illetve differencialis modban
a két csatorna kiilonbsége. Amennyiben a két tekercs megegyezik, és nincs mag a tekercsekben, diffe-
rencialis médban csak zaj mérhetd. Amikor az egyik tekercsbe mintat helyeziink, a kiegyensulyozottsag
megszlinik, a bele helyezett anyag szuszceptibilitasaval aranyos fesziiltségkiilonbség mérhetd.

MINTA

PRIMER 1
SZEXUNDER 1

STEXKUNDER 2

1. abra
Szuszceptibilitas merd cella kialakitasa

A két tekercs ¢és a két réteg azonos mindkét tekercs esetén. A plexi alapanyagu tekercstest kiilsé
atméréje 7 mm, belsé atmérdje 5 mm, hossza 90 mm. A minta egy 4,9 mm kiilsé, 3 mm bels6 atmérdjii
iiveg vagy plexi csébe kertil (attol fiiggden, hogy viz vagy szerves alapu folyadékrol van sz9), amelyet
milanyagragasztoval zarunk le. A tekercstestre 70 mm hosszan tekercseljiik fel a 0,1 mm magatméréji
szigetelt rézhuzalt, igy 640 menet egy réteg menetszama. A tekercsek ellenallasa 32,9(%1) {2, induktivi-
tasuk (1 kHz-en) 0,272 (+0,1) mH.

A primer tekercseket fesziiltségvezérelt aramgeneratorral hajtjuk meg, igy a tekercsek impedan-
cigjanak megvaltozasa nem befolyasolja a primer oldali aramerdsséget.
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2. abra
Aramgenerdtoros kapcsolds a primer tekercsek meghajtdsihoz
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Az aramgeneratorhoz az INA105KP differencidlerdsitét hasznaltuk fel, a kimeneti aram tartoma-
nyanak novelésére a BUF634 puffererdsitot alkalmaztuk. A pontossag érdekében precizios ellenallaso-
kat alkalmaztunk, 4 db 100£2-0s ellenallast kettesével parhuzamosan kotve ugy allitottuk be a kapcsolast,
hogy a lock-in oszcillatoran 5 V(rms) fesziiltséget beallitva 100 mA(rms) aram folyik a primer teker-
cseken. Ezzel a tekercsek impedancidjanak megvaltozasa nem befolyasolja a 1étrehozott magneses tér
erdsségét.

Hokameras felvételekkel ellendriztiik, hogy a primer oldali aramerésség milyen mértékben me-
legiti a mintat, az eredményeket a kovetkezd abran lathatjuk. A mérés soran egyenaramu tapegységet
alkalmaztunk.

100 mA(rms) dramerdsség mellett ImT(rms) magneses fluxusstirliség van a tekercsekben. A mé-
rések soran a melegedés elkeriilése miatt 4mA(rms) aramerdsséggel 0,04 mT(rms) magneses indukciot
hoztunk létre. A kdrnyezeti hémérséklet 25 °C fok volt minden mérés esetén, a kis aramerdsség miatt a
mintdk melegedése elhanyagolhato.

3. dbra
Tekercsek terhelhetéségének vizsgalata. A tekercsekre kapcesolt egyenfesziiltségek és aramerdsségek:
a) OV - OmA (referencia homérséklet); b) 2V - 30 mA; c) 4V - 60 mA;
d) 6V-90mA; e) 8V - 118 mA, f) 10V - 143 mA

A kész méréeellahoz NY AK-ot is készitettiink, ezzel mechanikai stabilitast is biztositva.

3. Szuszceptibilitas szamitasa

A primer tekercsekre u, fesziiltséget kapcsolunk, amely Z; impedancianak megfelel6
i(w) =uy(0)/Z1(w) (1)
aramot hoz létre. A primer tekercsben folyd dram magneses teret hoz létre, amely a szekunder
tekercsben
Uref (w) = —joMi(w) (2)
fesziiltség indukal, ahol M a kolecsonds indukci6. Amennyiben a tekercsbe valamilyen anyagot
helyeziink, M értéke 1 + y(w)F szeresére valtozik, ahol y(w) a tekercsbe helyezett anyag dimenziot-
lan kezdeti parhuzamos magneses szuszceptibilitasa, F a tekercs kitdltési tényezdje. F értéke esetiink-
ben a minta keresztmetszetének és a szekunder tekercs keresztmetszetének hanyadosa, vagyis
dmr _ 37 0,1837 3)
Cdim 72
Az érték ardnyosan valtozik, ha a minta nem teljes hosszaban t6lti ki a tekercset [4]. Esetiinkben
a minta minden mérés esetén alul és feliil is 10 mm-rel nagyobb volt a tekercsnél.

A komplex szuszceptibilitas igy szamithato a
Auy(w)
X(w) =———=/F 4
uref ((1)) / ( )

Osszefiiggés segitségével, ahol Au, a két szekunder tekercsben indukalt kimeneti fesziiltség min-
taval és minta nélkiil mért kiilonbsége. Ezt a fesziiltségek kapcsoljuk az 1. abra szerint a Lock-In erdsi-
tore. u,.r mérhetd, ha a fesziiltséget nem differencialis bemeneten, hanem a referenciahoz képest
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(foldpotencidlhoz kepest) mérjik. u,r fazisszoget csak Au, fesziiltségkiilonbseg korrigalasdhoz hasz-
naljuk fel annak érdekében, hogy a szuszceptibilitas valos és képzetes részét kiszamithassuk. Az induk-
tivitas frekvenciafiiggése kikiiszobolhetd, ha a mintaval és a minta nélkiil mért fazisszogébol kivonjuk
az adott frekvenciahoz tartozo u,. fazisszoget.

A szuszceptibilitas komplex mennyiség, valos része y', képzetes része y"'.

x(@) = ¥ (@) = j3" (@) )
A mérések soran elére megadott frekvencidkon (1 Hz-t6l dekddonként 8 pontban) régzitettiik

lock-in erésitével a komplex fesziiltség abszolut értékét (R) és fazisszogét (0). A komplex fesziiltség
valos része R - cos0, képzetes része R - sin0.

4. Eredmények

Ellendriztiik az aramgenerator miikodését (4. abra). Mértlik az aramgenerator altal kiadott komp-
lex fesziiltséget és aramot is. Ehhez az oszcillatoron beallitottunk 0,2 V(rms) fesziiltséget, sorba kap-
csoltunk egy 1 f2-os fémréteg ellenallast a primer tekercsekkel, majd lock-in erdsitével mértiik a rajta
eso fesziiltséget. A szamitasok szerint ekkor 4 mA (rms) aramnak kell a tekercseken folynia.

a =]

2(H) — PPN | PP | i aaaial e el e 35U PP | P | P | PN | PR |
1" 10! 10 10 1o iy 1 10! 10¢ 1 10! 10°
flHz] flH =

4. abra
Aramgenerator mitkodeésének ellendrzése

A fenti moédszerrel mértiik és kiszamitottuk két ferrofluidum és egy magnetoreologiai folyadék
szuszceptibilitasat (5. abra, 6. abra).

a) b)

10" 10 10¢ 10* 10! 107 10" 10 10¢ 107 ! 1°
Frekvencia [Hz)| Frekvencia [Hz

5. abra
Ferrofluidumok komplex magneses szuszceptibilitasa: a) EMG700; b) EMG900
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10f ' 10° 10 ! 10
Frekvencia [H:

6. abra
MRF140CG Magnetoreologiai folyadék magneses szuszceptibilitdisa

5. Kovetkeztetések

Az aramgenerator ellendrzésének eredményeibdl az lathato (4. abra), hogy 1 kHz-ig a tekercsek
ellenallasa hatarozza meg legnagyobb mértékben az impedanciat. 1 és 10 kHz koz6tt mar a frekvencia-
fliggd induktivitas fogja meghatarozni, 10 kHz felett pedig az aramgeneratoros kapcsolas a tekercsek
meghajtasahoz mar nem az elvart modon mikddik. Tapasztalataink szerint 10 és 100 kHz kdzott ameny-
nyiben a két tekercs egyforma, vagyis a differencialis csatornan a tekercsek tulajdonsagai azonos mér-
tékben hatarozzak meg a fesziiltséget, a szamitasok soran alkalmazott dsszefiiggések miatt ebben a tar-
tomanyban is szamithato a szuszceptibilitas, 100 kHz felett viszont a mérés bizonytalanna valik.

A spektrumokon lathato (5. abra, 6. abra), hogy sikeresen mértiik az EMG700 ferrofluidum szusz-
ceptibilitasat, a gorbék lefutasa a Debye-féle relaxacioelmélet szerint alakul. Az EMG900 ferrofluidum
és a MRF140CG magnetoreologiai folyadék relaxacioja a rendelkezésre allo mérési tartomanyban nem
figyelhetd meg.

Az eredmények alapjan azt mondhatjuk, hogy megterveztiink és megvalodsitottunk egy méroesz-
kozt, amellyel ferrofluidumok és magnetoreoldgiai folyadékok komplex magneses szuszceptibilitasat
tudjuk mérni.

Az eszkoz kifejlesztésének a célja a magneses folyadékok nemlinedris tulajdonsagainak mérése,
ezért a késobbi valtozatokban nagyobb térerdsséget is létre kell hoznunk. Vizsgalni fogjuk a folyadékok
tulajdonsagainak hémérsékletfiiggését is, ezért a cellat termosztalhatova kell tenniink. A nemlinearita-
sok mérése soran vizsgaljuk a felharmonikusokat, a fesziiltségek kisebb nagysagrendbe tartozasa miatt
kiemelt figyelmet kell forditani a zaj minimalizalasara.
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