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Bevezetés 

Az intelligens, adaptív vagy okos anyag elnevezést először az 1980-as években alkalmazták 

olyan anyagokra, amelyek tulajdonságaik megváltoztatásával alkalmazkodnak a környezeti 

változásokhoz. Az intelligens anyagoknak egyik nagy csoportját a lágy intelligens anyagok 

alkotják. A ferrokolloidok, vagy más néven mágneses folyadékok alatt az intelligens anyagok 

egy speciális fajtáját értjük. A ferrokolloidok részecskéinek mérettartománya nanométer 

nagyságrendű, stabil rendszert képesek alkotni a hordozóközegükkel. A részecskék 

monodoménes szerkezetűek, ezért szuperparamágneses tulajdonságot mutatnak. Ezeket az 

anyagokat többféle módon lehet hasznosítani. Napjainkban az ipari és gyógyászati 

felhasználásban jelentős igény mutatkozik az ilyen típusú anyagok fejlesztésére. A kutatások 

fő irányai a különböző anyagok előállítási lehetőségeinek kutatása, karakterizációja és a 

felhasználási területek feltárása. A kutatómunkámban kifejezetten a mágneses térre érzékeny 

intelligens anyagokkal, a ferrokolloidokkal foglalkoztam. Ezek az anyagok mágneses tér 

hatására képesek a különböző makroszkópikus paramétereiket megváltoztatni. 

Célkitűzés 

Mivel az egyes felhasználási területeken eltérő tulajdonságokat használnak ki, a kutatás célja a 

mágneses folyadékok fontosabb paramétereinek mágneses térerősségtől való függésének 

meghatározása volt. A kísérleti munka során három nagyobb célt tűztem ki. Meghatározom a 

mágneses folyadékcseppekre ható erőt inhomogén mágneses térben. Különböző felületeken 

mérem a mágneses folyadékcseppek kontaktszögének mágneses tér hatására bekövetkező 

változását. További cél volt egy mérőrendszer fejlesztése és tesztelése a mágneses folyadékok 

hipertermiás felhasználásának vizsgálatára. 

Kísérleti munka 

A kísérleti munka a kitűzött célokhoz hasonlóan három nagyobb területre tagolódik. Az első 

témában a mágneses folyadékcseppre ható erő meghatározását végeztem el inhomogén 

mágneses tér alkalmazásával, amely orvosbiológiai felhasználások során lehet fontos. A 

kísérletek során többféle térerősség érték mellett mértem különböző méretű mágneses 

folyadékcseppekre ható erőt, majd a kísérleti adatokat elméleti számolással hasonlítottam 

össze. A cél olyan modell kidolgozása volt, amellyel a folyadékcseppek tulajdonságainak 

ismeretében a csepp és a környezete közötti kölcsönhatások becsülhetők. 

A második téma keretében a mágneses folyadékcseppek mágneses tér hatására bekövetkező 

kontaktszög változását vizsgáltam hidrofil és hidrofób felületeken. A kutatás célja a 

kontaktszög, és így a nedvesítési tulajdonságok térfüggésének meghatározása volt. 

A harmadik témában a mágneses folyadékok terápiás célú hipertermiás vizsgálatához 

használható differenciál cellás és differenciális hőmérsékletmérést alkalmazó mérőrendszer 

fejlesztését mutatom be. A kutatás célja egy váltakozó mágneses térben használható, alacsony 

költségű módszer kifejlesztése volt, amely a jelenleg használt hőmérsékletmérési módokhoz 

hasonló, vagy jobb mérési pontosságot tesz lehetővé. 

  



Új tudományos eredmények, tézisek 

1. Saját fejlesztésű eszközzel, többféle térerősség érték mellett mértem különböző méretű 

biokompatibilis szuperparamágneses magnetit nanorészecskéket tartalmazó 

folyadékcseppekre ható erőt. (Vonatkozó publikációk: [C3], [K5]) 

1.1. Megállapítottam, hogy a ferrokolloid cseppekre ható erő elfogadható pontossággal 

közelíthető a magnetit részecskék megfelelő paraméterekkel számolt Langevin-féle 

mágnesezettség alapján, feltéve, hogy a térerősséget a modified mean field (MMF2) 

modellel számoljuk. 

Kis intenzitású inhomogén mágneses térben (39,9-83,1) kA m-1 térerősség és 

(810-7195) kA m-2 gradiens mellett végzett méréskor az elméleti és kísérleti adatok 

nagysága közel azonos (10%-on belüli). Közepes intenzitású inhomogén mágneses 

térben (79,4-169,3) kA m-1 térerősség és (1734-15027) kA m-2 gradiens mellett végzett 

méréskor a mágnes pólusához közel nagy gradiensnél és 150 kA m-1 felett a számított 

adatoknál nagyobb, kis gradiensnél és 100 kA m-1 alatt pedig kisebb értékeket mértem. 

Nagy intenzitású inhomogén mágneses térben (117,7,9-251,0) kA m-1 térerősség és 

(2440-21929) kA m-2 gradiens mellett végzett méréskor nagy gradiensnél és 

175 kA m-1 felett kiugróan nagyobb értékeket mértem az elméleti számításhoz képest 

az 5,19 m/m%-os magnetit koncentrációjú minta esetében. Kis gradiensnél és 

150 kA m-1 alatt azonban a számolt és mért adatok értékeinek nagysága közel azonos 

(10%-on belüli). 

1.2. A mérések során három féle magnetit koncentrációt vizsgáltam három különböző 

cseppmérettel. Megállapítottam, hogy a modell a legnagyobb cseppméret (73 l) 

esetén alacsony koncentrációnál (2,58 m/m%) felülbecsüli, nagyobb koncentrációnál 

(5,19 m/m%) pedig alábecsüli a mért értékeket. 

 

2. Saját fejlesztésű eszközökkel mértem a mágneses folyadékcseppek mágneses tér hatására 

bekövetkező kontaktszög változását hidrofil (szilícium lap) és hidrofób (PDMS) felületeken 

különböző hőmérsékleteken. (Vonatkozó publikációk: [C2], [K2], [K3], [K4]) 

2.1. Megállapítottam, hogy a kontaktszögek kis térerősség esetén (10 kA m-1-ig) a magnetit 

koncentrációjával arányosan csökkennek a térerősség növelésével mindkét felülettípus 

esetén. PDMS felületen a szilícium lap felületen mért értékekhez képest eltérés 

tapasztalható a változás jellegében a legnagyobb vizsgált koncentrációnál 

(5,80 V/V%). 10 kA m-1 mágneses térerősség felett a változás tendenciája megfordul 

(lokális minimum alakul ki). 

2.2. Nagy térerősség esetén (10 kA m-1 felett) hidrofób felületen a kontaktszög 

változásának tendenciája megfordul (lokális minimum alakul ki), a legnagyobb vizsgált 

koncentráció (5,80 V/V%) esetén a kezdetinél nagyobb kontaktszögeket is mértem. 

Hidrofil felület esetében ezt a jelenséget a legnagyobb vizsgált koncentráció esetén 

tapasztaltam. Mindkét felület esetében elmondható, hogy a kontaktszög-változások 

tendenciája függ a hőmérséklettől, azonban a lokális minimum a különböző felületeken 

más-más térerősség értékeknél jelenik meg. Szilícium lap felületen ez a minimum 

35  kA m-1 és 40  kA m-1 között, a PDMS felületen alacsonyabb, 10  kA m-1 és 



20  kA m-1 (15 °C), valamint 5  kA m-1 és 10  kA m-1 (24 °C) közötti térerősségeknél 

található. 

3. Szerves oldószer és vízbázisú ferrokolloidok SLP értékeit határoztam meg 

differenciálcellás műszer és saját fejlesztésű differenciális hőmérsékletmérési módszer 

együttes alkalmazásával. A két tekercses elrendezés lehetővé teszi, hogy a kolloiddal egy 

időben a referencia anyag mérése is megtörténjen, így a mérési eredményt befolyásoló 

hőeffektus kiküszöbölhető. (Vonatkozó publikációk: [C1], [K1]) 

3.1. Megállapítottam, hogy a differenciál cellás elrendezés és differenciális 

hőmérsékletmérés hatékonyan alkalmazható hígított kolloidok (5,80 V/V%) és 

alacsony intenzitású (0,320,01 kA m-1) mágneses tér esetén. A méréseket klinikai 

körülményeknek megfelelő frekvencia (4801 kHz) és térerősség értékeken végeztem. 

3.2. Megállapítottam, hogy differenciális üzemmódban olyan hőmérséklet érzékelő 

szenzorokat (T és K típusú termoelem, Pt100 RTD) is lehet váltakozó mágneses térben 

való relatív hőmérsékletmérésre használni, amelyek anyaguk miatt alapesetben 

érzékenyek a nagyfrekvenciás (300 kHz-800 kHz) terekre. A kísérletek során 

megállapítottam, hogy a váltakozó mágneses tér egyedi hőmérséklet érzékelő 

szenzorok alkalmazása esetén jelentősen befolyásolhatja a mérési eredményeket. 

3.3. Megmutattam, hogy a váltakozó mágneses tér okozta önmelegedés a differenciális 

méréssel kompenzálható, így egyéb kiegészítő mérések nélkül alkalmas a relatív 

hőmérsékletváltozás követésére. 

3.4. A különböző hőmérséklet érzékelő szenzorokkal mért hőmérsékletváltozás alapján 

kiszámolt 0,050 W g-1 és 0,093 W g-1 közötti SLP értékek jó egyezést mutattak. 

Megállapítottam, hogy az SLP értékek fordítottan arányosak a kolloidok 

koncentrációjával, a két vizsgált kolloid esetében a hígított mintáknál 77% és 57%-os 

növekedést tapasztaltam, rendre az EMG700 és EMG900 kolloidoknál. Az ILP értékek 

összhangban vannak az irodalmi adatokkal. 

3.5. A differenciális mérési módszer nagyobb térerősségen való alkalmazhatóságát az 

EMG900-100 típusú kolloid mérésével igazoltam (0,530,02) kA m-1 térerősségen, 

480 kHz frekvencia mellett. A kolloid SLP értéke (0,1310,004) W g-1-nak adódott, 

amely alapján megállapítható, hogy négyzetes összefüggés tapasztalható az SLP és a 

mágneses tér erőssége között. 
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