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Kivonat

Az intelligens anyagok olyan funkcionalis rendszerek, amelyek kiils§ gerjesztésre
(elektromos, magneses, mechanikai vagy hémérsékleti hatésra) gyorsan és reverzibi-
lisen valtoztatjak meg anyagtulajdonsagaikat. Jelen értekezés az intelligens anyagok
egy fontos részhalmazéra, a magneses folyadékokra fokuszal, és ezek lineéris és nem-
linearis dinamikus mégneses viselkedését vizsgalja valtakozo (AC), illetve valtakozo
és egyen (AC+DC) mégneses térben. A vizsgalatok kozéppontjaban a frekvencia-
fiiggd komplex szuszceptibilitas és annak magasabb rendi (harmonikus) 6sszetevéi
allnak, amelyek kozvetlen informéciot adnak a relaxacios folyamatokrol, a koleson-
hatasokrol és a telitési nemlinearitasrol.

A kisérleti munka soran egy sajat fejlesztési, kolesonos indukeios (differencial-
transzformatoros) AC szuszceptométert valositottunk meg. A referencia- és minta-
tekercs differencialis kapcsolasa, a precizids dramgeneratoros gerjesztés, valamint a
lock-in detektélas lehetvé teszi, hogy a komplex szuszceptibilitas x*(w) spektruma
reprodukélhat6an meghatarozhato legyen. A mérdérendszert kereskedelmi magneses
folyadékokkal validaltuk: Ferrotec EMG700 és EMG900 ferrofluidumokkal, valamint
Parker MRF-140CG magnetoreoldgiai folyadékkal. A ferrofluidumoknal a spektru-
mok jellegzetes relaxécios viselkedést mutatnak, a mérési adatok kvantitativ jellem-
zésére Cole—Cole tipustu illesztést alkalmaztunk, illetve hémérsékletfiiged mérések
alapjan aktivalasi energia becslést végeztiink. A magnetoreoldgiai folyadék esetén a
kisfrekvencias kozel kvazisztatikus tartomany mellett a nagyfrekvencias veszteségek
és a mérdrendszer torzulasai kiemelt értelmezési szempontot jelentenek.

Az elméleti részben a dipolaris keménygomb (DHS) modell Mean Spherical App-
roximation (MSA) leirasara épitve, a Szalai-Dietrich-féle implicit magnesezettségi
egyenletet térerGsség szerint hetedik rendig sorfejtettiik, és zart alaku kifejezéseket
adtunk a nemlinearis egyiitthatokra. A sorfejtés és egy Debye-tipusu relaxacios ko-
zelités segitségével analitikus formulédkat vezettiink le a dinamikus szuszceptibilitas
harmonikus komponenseire tisztan valtakoz6 térben, majd az elméletet kiterjesz-
tettilk AC+DC gerjesztésre. A numerikus Osszehasonlitasok alapjan a hetedrendd
sorfejtés a mérnoki és kisérleti gyakorlatban relevans gyenge és kozepes terekben
megbizhato kozelitést ad (tipikusan H§ < 1.4), mig erGs terekben a telitési nem-
linearitas miatt a harmonikusok jellegzetes maximumon &t elnyomoédnak. A dc
elémégnesezés szimmetriasértés révén paratlan felharmonikusokat is létrehoz, nagy
dc arény esetén pedig gyakorlatilag ,kikapcsolja” a nemlinearis vélaszt, ez a jelenség
tobbek kozott a mégneses részecske képalkotas (MPI) és a mégneses hipertermia
térbeli szabalyozasaban kozvetleniil hasznosithato.

Kulcsszavak: intelligens anyagok; magneses folyadék; ferrofluidum; magnetoreolo-
giai folyadék; komplex szuszceptibilitas; nemlinearis véalasz; felharmonikusok; MSA;
lock-in detektalas; AC+DC gerjesztés.
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Abstract

Smart materials are functional systems whose properties can be tuned rapidly and
reversibly by external stimuli (electric or magnetic fields, mechanical load, tempera-
ture, etc.). This dissertation focuses on a key subgroup of smart materials, namely
magnetic fluids, and investigates their linear and nonlinear dynamic magnetic res-
ponse under alternating (AC) as well as combined alternating and static (AC+DC)
magnetic fields. The central quantity is the frequency-dependent complex magne-
tic susceptibility and its higher-order (harmonic) components, which provide direct
insight into relaxation processes, interactions, and saturation-induced nonlinearities.

On the experimental side, a custom mutual-inductance (differential transfor-
mer) AC susceptometer was developed. Differential wiring of the reference and
sample coils, precision current-source excitation, and lock-in detection enable repro-
ducible determination of the complex susceptibility spectrum x*(w) over the rele-
vant frequency range. The measurement setup was validated using commercially
available magnetic fluids: Ferrotec EMG700 and EMG900 ferrofluids, and Parker
MRF-140CG magnetorheological fluid. The ferrofluid spectra exhibit characteristic
relaxation behavior, quantitative evaluation was carried out using Cole—Cole-type
fits, and temperature-dependent measurements were used to estimate an activation
energy. For the magnetorheological fluid, the quasi-static low-frequency regime and
the rapidly increasing high-frequency losses highlight the importance of carefully
separating intrinsic sample dissipation from instrumental distortions.

On the theoretical side, an MSA-based description of dipolar hard spheres was
employed. Starting from the implicit magnetization equation derived within the
MSA framework, a seventh-order field expansion was obtained and closed-form exp-
ressions were derived for the nonlinear coefficients. By combining this expansion
with a Debye-type relaxation approximation, compact analytical formulas were de-
veloped for the harmonic components of the dynamic susceptibility in a purely AC
field, and the model was extended to AC+DC excitation. Numerical comparisons
indicate that the seventh-order expansion provides accurate results in the practically
relevant weak-to-moderate field regime (typically Hj < 1.4), while in strong fields
the linear and nonlinear components are suppressed due to saturation. Introducing
a DC bias breaks the symmetry and generates odd harmonics, at sufficiently large
DC-to-AC ratio the nonlinear response is effectively switched off. This behavior is
directly relevant to applications such as magnetic particle imaging (MPI) and mag-
netic hyperthermia, where DC bias fields are used for spatial selection and active
control of signal/heating efficiency.

Keywords: smart materials; magnetic fluids; ferrofluids; magnetorheological fluids;
complex susceptibility; nonlinear response; harmonics; mean spherical approximati-
on (MSA); lock-in detection; AC+DC excitation.
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Zusammenfassung

Intelligente (Smart-)Materialien sind funktionale Systeme, deren Eigenschaften sich
durch dufere Anregungen (elektrische oder magnetische Felder, mechanische Be-
lastung, Temperaturédnderung usw.) schnell und reversibel einstellen lassen. Diese
Dissertation konzentriert sich auf eine wichtige Untergruppe intelligenter Materi-
alien, namlich magnetische Fliissigkeiten, und untersucht deren lineares und nicht-
lineares dynamisches Magnetverhalten in wechselnden (AC) sowie in kombinierten
wechselnden und statischen (AC+DC) Magnetfeldern. Im Mittelpunkt stehen die
frequenzabhéngige komplexe Suszeptibilitidt und deren hoherordentliche (harmonis-
che) Komponenten, die direkten Aufschluss iiber Relaxationsprozesse, Wechselwir-
kungen und Sattigungsnichtlinearitdten geben.

Im experimentellen Teil wurde ein eigenentwickeltes AC-Suszeptometer nach dem
Prinzip der gegenseitigen Induktion (Differentialtransformator) realisiert. Die dif-
ferentielle Verschaltung von Referenz- und Probenwicklung, eine préazise stromquel-
lenbasierte Anregung sowie die Lock-in- Detektion ermdglichen eine reproduzierbare
Bestimmung des komplexen Spektrums y*(w). Der Messaufbau wurde an kommer-
ziellen magnetischen Fliissigkeiten validiert: an den Ferrotec- Ferrofluiden EMG700
und EMG900 sowie an der magnetorheologischen Fliissigkeit Parker MRF-140CG.
Die Ferrofluid-Spektren zeigen ein charakteristisches Relaxationsverhalten, zur qu-
antitativen Beschreibung wurden Cole—Cole-Anpassungen verwendet. Zusétzlich er-
lauben temperaturabhédngige Messungen eine Abschétzung der Aktivierungsenergie.
Fiir die magnetorheologische Fliissigkeit sind neben dem quasi-statischen Niederfre-
quenzbereich insbesondere hochfrequente Verluste und instrumentelle Verzerrungen
bei der Interpretation zu berticksichtigen.

Im theoretischen Teil wird auf einer MSA-basierten Beschreibung dipolarer Hart-
kugeln aufgebaut. Ausgehend von der impliziten Magnetisierungsgleichung im Mean-
Spherical-Approximation-Rahmen wurde eine Feldentwicklung bis zur siebten Ord-
nung hergeleitet und geschlossene Ausdriicke fiir die nichtlinearen Koeffizienten be-
stimmt. Durch Kombination dieser Entwicklung mit einer Debye-dhnlichen Relaxa-
tionsndherung wurden kompakte analytische Formeln fiir die harmonischen Kompo-
nenten der dynamischen Suszeptibilitdt in reinem AC-Feld abgeleitet und anschli-
efsend auf AC+DC-Anregung erweitert. Numerische Vergleiche zeigen, dass die Ent-
wicklung bis zur siebten Ordnung im fiir Experimente und Anwendungen relevanten
schwachen bis mittleren Feldbereich eine zuverléssige Naherung liefert (typischerwei-
se H} < 1,4), wihrend in starken Feldern aufgrund der Séttigung sowohl lineare als
auch nichtlineare Beitrdage unterdriickt werden. Eine DC-Vormagnetisierung bricht
die Symmetrie und erzeugt ungerade Harmonische, bei ausreichend grofem DC/AC-
Verhéltnis wird die nichtlineare Antwort praktisch ,abgeschaltet”. Dieses Verhalten
ist u.a. fir Anwendungen wie die Magnetpartikelbildgebung (MPI) und die mag-
netische Hyperthermie unmittelbar nutzbar, in denen DC-Felder zur rdaumlichen
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Selektion und zur aktiven Kontrolle von Signal bzw. Heizleistung eingesetzt wer-
den.

Schliisselworter: intelligente Materialien; magnetische Fliissigkeiten; Ferrofluid;
magnetorheologische Fliissigkeit; komplexe Suszeptibilitdt; nichtlineare Antwort;
Harmonische; Mean Spherical Approximation (MSA); Lock-in-Detektion; AC+DC-
Anregung.



Jelolések

E elektromos térerésség [V /m|

D elektromos eltolas (elektromos indukcio) [C/m?|
B méagneses indukcio [T

H méagneses térerésség [A/m]

M méagnesezettség [A/m]

Lo vakuumpermeabilitas [H/m)|

i relativ permeabilitas [-|

o permeabilitas (p = pop,) [H/m]
X magneses szuszceptibilitas |-|
X" (w) komplex mégneses szuszceptibilitas |-|
X' (w) a szuszceptibilitas valos része [-|
X" (w) a szuszceptibilitas képzetes része [-|
Xo kisfrekvencias (kvazisztatikus) hatarérték |-|
Xoo nagyfrekvencias hatarérték |-|
Ay szuszceptibilitas-lépesé (Ax = xo — Xoo) |-

J dramsiriség [A/m?|

Pel toltessiriség [C/m?]

o elektromos vezetSképesség [S/m]
t id6 [s]

f frekvencia [Hz|

w korfrekvencia (w = 27 f) [rad/s]
j képzetes egység (j2 = —1)

T relaxécios (jellemzd) id6 [s]

B Brown-relaxécios id6 [s]

™ Néel-relaxacios id6 s

Toff effektiv relaxacios id6 |[s]

fo kisérleti (proba)frekvencia a Néel-modellben [Hz]
ace Cole—Cole szélességparaméter (0 < ace < 1) [+
Beo Cole-Davidson kitevs (0 < Sep < 1) |

(amn, fun)  Havriliak-Negami paraméterek |-]
g(InT) relaxéciosidé-eloszlas (DRT), normalt |-

N részecskék szama |-

% térfogat [m?]

p részecske-szamsiiriiség (szamkoncentracio) [m—3]
o térfogattort (részecske térfogataranya) |-|

m egy részecske magneses dipolusmomentuma [A m?|
M telitési magnesezettség [A/m]|

kp Boltzmann-allandoé [J/K]

vi
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H*
H;
Hj,
q(§)

my,ms, ms, My

my,ms,ms, My
an

abszolut hémérséklet [K]|

mégneses anizotropia-allando |J/m?]

a hordozokozeg dinamikai viszkozitésa |[Pas|
Langevin-fiiggvény [-]

Langevin-paraméter (o = mH/(kgT)), dimenzi-
Otlan térerdsség |-|

valtakozo (AC) mégneses tér idsfiiggése [A/m]

az AC mégneses tér amplitudoja [A/m]
referenciatekercs indukalt fesziiltsége (fazor) [V]
differencialis  indukalt  fesziiltség  (minta—
referencia) |V]

gerjesztGaram (fazor) [A]

kolesonos indukeio a tekercsek kozott (a szovegben
gyakran M) [H]

kitoltési tényez6 (geometriai/felvételi tényezd) |-|
lock-in in-phase komponens [V]

lock-in kvadratira komponens [V]

lock-in amplitad6 (A = VX2 +Y?) [V]

redukalt striség (pl. p* = pd®; a szdvegben po®
alakban is) |-]

redukalt dipolusmomentum (a szoveg szerinti defi-
nicioval) |-]

redukalt magneses tér (a szoveg szerinti definicio-
val) [-]

redukalt AC amplitudo |-

redukalt DC el6magnesezd tér |-|

redukalt inverz  kompresszibilitasi fiiggvény
(MSA/PY) [+

statikus sorfejtési egyiitthatok a magnesezettség-
hez

dinamikus (komplex) sorfejtési egyiitthatok

az  n-edik  felharmonikus  szuszceptibilitas-
komponense [-|
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1. fejezet

Bevezetés

Az intelligens anyagok fejlesztése és vizsgalata az anyagtudomany egyik dinami-
kusan fejléds teriilete. Ezek az anyagok és rendszerek kiils§ gerjesztés hatésara
(példaul elektromos vagy magneses térben, mechanikai igénybevételre vagy hémér-
sékletvaltozasra) képesek megvaltoztatni szerkezetiiket és ezéltal makroszkopikus
tulajdonsagaikat. A szabalyozhatdsag, a gyors véalaszids és az integralhatosag miatt
az intelligens anyagok szamos mérnoki alkalmazésban megjelennek szenzorokként,
aktuatorokként, illetve adaptiv szerkezeti elemekként.

Az értekezés témaja az intelligens anyagok koziil a magneses folyadékokhoz kap-
csolodik. A ferrofluidumok és magnetoreologiai (MR) folyadékok olyan diszperz
rendszerek, amelyekben magneses részecskék hordozokozegben vannak eloszlatva, és
kiils6 magneses tér hatasara a rendszer effektiv tulajdonségai jelentGsen megvaltoz-
hatnak. A maéagneses folyadékok esetén a magneses tér nemcsak egyensiilyi magne-
sezettséget hoz létre, hanem a valtakozd gerjesztés miatt dinamikus jelenségeket is
gerjeszt: a részecskék orientacioja és a magneses momentumok relaxécioja frekven-
ciafliges, a vélasz faziskéséssel és disszipacioval jar. Ezt a viselkedést a komplex
magneses szuszceptibilitas y(w) irja le.

A gyakorlati alkalmazésok jelent&s részében azonban nem elegendd a kis terekre
érvényes, linearis kozelités. Kozepes és erds gerjesztés esetén a telitési jelenségek,
a dipolus-dipoélus kélesonhatasok, valamint a mintaszerkezeti hatasok nemlineéris
véalaszt hoznak létre, amelynek egyik legfontosabb koévetkezménye a felharmoniku-
sok megjelenése. A nemlineéris dinamikus vélasz kulcsszerepet jatszik tobb modern
technologidban is: a magneses részecske képalkotasban (MPI) a jel alapja a nem-
linearis magnesezettség, mig a magneses hipertermidban a veszteségek és a flitési
hatéasfok aktiv szabalyozasa gyakran DC elémagnesezéssel valosul meg.

A fentiek miatt a magneses folyadékok dinamikus szuszceptibilitasanak vizsgala-
tahoz olyan kisérleti és elméleti eszkoztar sziikséges, amely reprodukalhatéan méri a
komplex szuszceptibilitas spektrumat, képes kezelni a nemlinearis valasz harmonikus
Osszetevéit, fizikai paraméterekkel (példaul stirtség, dipélusmomentum, hémérsék-
let) kapcsolatba hozhato, ugyanakkor mérnoki szempontbol is hasznalhato, egyszert
modelleket ad.

A dolgozat {6 célkitiizései az alabbiakban foglalhatok Ossze:

1. Egy kolesonos indukeion alapulo, lock-in detektaldsi AC szuszceptométer meg-
épitése és mérési protokoll kidolgozasa a magneses folyadékok komplex szusz-
ceptibilitasanak meghatarozéasara.
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2. A mérérendszer validalasa és magneses folyadékok (ferrofluidumok és MR, fo-
lyadék) spektrumainak értelmezése, kiilonos tekintettel a relaxécios viselke-
désre, a nem-Debye jellegre és a mérési korlatokra.

3. MSA-alapu (Mean Spherical Approximation) elméleti leiras kidolgozasa tisz-
tan valtakoz6 magneses térben: a magnesezettségi egyenlet térerdsség szerinti
sorfejtése, majd a nemlinearis dinamikus szuszceptibilitds harmonikusainak
analitikus meghatéarozasa Debye-tipusu relaxacios kozelitésben.

4. Az elméleti modell kiterjesztése AC+DC gerjesztésre, a szimmetriasértés és a
DC tér okozta harmonikus-szerkezet vizsgélata, valamint a sorfejtés érvényes-
ségi tartomanyanak szamszerd jellemzése.

Fontos megemliteniink, hogy a doktori téma eredeti témakiirasa intelligens anya-
gok tulajdonsagainak lock-in mérési technikaval torténd, nemlinearis jellegli vizsga-
latara iranyult. A kutatas a munka el6rehaladtaval - a mérési modszer fejlesztésé-
nek fokuszabol kovetkezGen - a dinamikus magneses szuszceptibilitas frekvenciafiiggs
vizsgélatara szikiilt. Az értekezésben a nemlinearis hatasokat elméleti megkozelités-
ben vizsgaljuk, a mérési modszer tovabbfejlesztése ilyen célra egy kés6bbi 1épcessfok.

Megjegyezziik, hogy a mérési modszer és az elméleti munka alkalmas elektromos
szuszceptibilitas elektromos térben torténd vizsgalatara is.

A dolgozat felépitése ennek megfelelGen a kovetkezd. A 2. fejezetben irodalmi at-
tekintést adunk az intelligens anyagokrol és a magneses folyadékokrol, bemutatjuk
a komplex szuszceptibilitas fogalmat, a relaxacios képeket, a nem-Debye viselke-
dést, valamint a szuszceptibilitismérés modszereit és a lock-in méréstechnikat. A
3. fejezetben ismertetjiik a sajat fejlesztésti AC szuszceptométer felépitését, a mé-
rési protokollt és a validécios mérések tapasztalatait. A 4. fejezetben a tisztan AC
gerjesztésre vonatkozo MSA-alapi, sorfejtett elméleti modellt vezetjiik le és numeri-
kusan elemezziik. Az 5. fejezetben az AC+DC térben kapott elméleti eredményeket
targyaljuk, kiemelve a DC komponens hatésat, valamint a sorfejtés pontossagat a
gyakorlatban relevans mezétartomanyban. Végiil a 6. fejezetben Osszegezziik az elért
eredményeket és kitekintést adunk a lehetséges tovabbfejlesztési irdnyokra.



2. fejezet

Irodalmi Attekintés

A fejezet célja, hogy a dolgozat téméjat - a magneses folyadékok linearis és nemli-
neéris magneses tulajdonsagainak vizsgalatat - szélesebb anyagtudoméanyi és fizikai
kontextusba helyezze, valamint Osszefoglaljuk azokat az elméleti és kisérleti ered-
ményeket, amelyekre a késébbi fejezetek épiilnek. A fejezetben egyrészt attekintjiik
az intelligens anyagok f6bb csalddjait és alkalmazasi teriileteit, mésrészt részlete-
sen bemutatjuk a ferrofluidumok és magnetoreoldgiai folyadékok mikroszkopikus és
makroszkopikus viselkedését, elGallitasat és stabilizdlasat, kiilonos tekintettel a méag-
neses szuszceptibilitas szempontjabol relevans jelenségekre.

A fejezet els6 részében (2.1-2.3) réviden Osszefoglaljuk az intelligens anyagok
f6bb tipusait, majd a magnesesség alapfogalmait, torvényeit és a magneses anya-
gok klasszikus osztalyozaséat, ezzel megalapozva a mégneses folyadékok targyala-
sat. A 2.4-2.7 alfejezetekben a magneses folyadékokra jellemzé fizikai mennyiségeket
(egyensulyi mégnesezettség, relaxacio, viszkozitéas), a ferrofluidumok és magnetoreo-
logiai folyadékok sajatossagait, valamint a nanorészecskék elGéllitasanak és stabiliza-
lasanak f6bb modszereit tekintjiik at. Ezt kovetSen a 2.8-2.10 fejezetekben a magne-
sezettség és a magneses szuszceptibilitas kiillonb6zé elméleti modelljeit (Langevin-,
Weiss-, MSA-elmélet), a valtakozo térben értelmezett komplex szuszceptibilitast,
valamint a polidiszperzitasbol és kolesonhatésokbol ered6 nem Debye-viselkedést
mutatjuk be.

A fejezet zaro részében (2.11-2.12) a magneses szuszceptibilitas mérésére szolgalo
modszerek {6 csoportjai keriilnek ismertetésre, kiemelve a magneses folyadékok mé-
résének sajatossagait, majd részletes attekintést adunk a lock-in méréstechnikarol,
amely a dolgozatban bemutatott sajat fejlesztésti AC szuszceptométer kulcseleme.
Ezzel az irodalmi attekintés egyrészt nagy vonalakban Gsszefoglalja a téméahoz kap-
csolodo jelenlegi tudésanyagot, mésrészt kijeloli azokat az elméleti és kisérleti kér-
déseket, amelyekre a 3-5. fejezetekben bemutatott mérérendszersel és modellezéssel
valaszt kerestink.

2.1. Intelligens anyagok és alkalmazasi teriileteik

Az intelligens vagy smart anyagok olyan funkcionalis anyagok, amelyek kiils6 hatés-
ra - tipikusan elektromos, méagneses, mechanikai hdmeérsékleti, kémiai vagy optikai
hatasra - gyorsan és reverzibilisen valtoztatjak meg egy vagy tobb anyagtulajdonsa-
gukat. Ez a jelenség kihasznélhato és valamilyen funkcio ellatédsara teszi alkalmassé
az anyagot [, 2]. Ez lehet tobbek kozott elekromechanikai (pl. piezoelektromosség),
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magnetomechanikai (pl. magnetostrikcio, magnetoreolégia), elektro- vagy magne-
totermikus (pl. dielektromos és mégneses veszteségeken alapul6 lokalis hétermelés)
illetve optomechanikai/optikai hatas. Ko6zos jellemzéjiik a szabalyozhatosag, a gyors
(us-ms) valaszidg, valamint az integralhatosag szenzorokba és aktuatorokba.

Az intelligens anyagok széles korébe tartoznak tobbek kozott a piezoelektromos és
elektostriktiv keramiak és polimerek (pl. 6lom-cirkonat-titanat: PZT, polivinilidén-
fluorid: PVDF), alakemlékezs 6tvozetek (SMA-k (Shape Memory Alloy) pl. NiTi)
és polimerek, magnetrostriktiv anyagok (pl. Terfenol-D) és elektroaktiv polime-
rek (EAP-k pl. dielektromos elasztomerek), folyadékalapi térérzékeny rendszerek
(elektroreologiai és magnetoreologiai folyadékok) valamint specidlis kolloidalis na-
nofolyadékok, mas néven ferrofluidumok |1, 3, 4, 5, 6, 7]. Az irodalmi attekintés
anyagokat bemutato részében ezekre az anyagokra fokuszalunk, kiemelten a ferrof-
luidumokra.

2.1.1. Rovid attekintés az anyagcsaladokrol
Piezoelektromos és elektrostriktiv rendszerek

Az elektromos tér mechanikai deformécié konverzidjan alapuld piezoktuatorok és
-szenzorok a nagy pontossigi pozicionalasban, rezgéscsillapitasban és energiagytij-
tésben hasznalatosak |7].

Alakemlékezb O0tvozetek

Martenzites fazisatalakulason alapuld alakvisszanyerd és szuperrugalmas tulajdon-
sdguk miatt a SMA-k hasznosak lehetnek orvosi és mechatronikai alkalmazasokban,
kiilonosen homérséklet és fesziiltségerzékenységiiknek koszonhetSen [3].

Magnetostriktiv anyagok

Ritkafoldfém alapu 6tvozetek (pl. Terfenol-D) magneses térre alakvaltozassal reagal,
igy aktuatorok és szenzorok épithetSk belgliik [4].

Elektroaktiv polimerek (EAP)

Az elektroaktiv polimerek fesziiltség hatasara alakvaltozast szenvednek, a dielektro-
mos elasztomerek elektromos tér hatasara nagy fajlagos nytlast és gyors dinamikéat
kindlnak. Alkalmazasi teriileteik a robotika és az orvosi eszkozok [3, 9, 10, 11].

Térérzékeny folyadékok

Az elektroreologiai (ER) és magnetoreologiai (MR) folyadékok kiils§ tér hatasara
valtoztatjak meg nyirofesziiltségiiket, viszkoelasztikus valtozast mutatnak. Ez al-
kalmazhato félaktiv rezgéscsillapitasban és nyomatékatvitelben [12, 5.

2.1.2. Alkalmazasi teriiletek(valogatas)
Rezgéscsillapitas és dinamikai gépelemek

A ferrofluid alapu csillapitok és dinamikus rezgéselnyelSk térvezérelt viszkozitasa ré-
vén kis tomeg mellett nagy csillapités érhet6 el, hangszérokban a ferrofluid-tomitések
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és toltetek a hdvezetést és mechanikai csillapitast egyarant javitjak [12, 5]. A magne-
toreologiai rendszerek (MR) a viszkozitasnovekedés miatt nagy igénybevételd félak-
tiv csillapitokban (épiiletek foldrengésallosaganak javitasara) terjedtek el, tobbnyire
ferrofluidumok és MR anyagok hibrid megoldasaival, melynek koszénhet&en a csil-
lapito savszélesség és finomhangolhatosag kompromisszuma javithato [13].

Tomitéstechnika és tribolégia

A magneses folyadék tomitések gyors valasza és onjavitod folyadékfilmje statikus,
forgd és alternald tomitésekben egyarant kihasznalhato, széles sebesség és nyomas-
tartomany mellett. A feliileti texturalas a Rosensweig-instabilitason keresziil tovabbi
surlodascsokkentési lehet&ségeket kinal [14, 15].

Hétechnika és energiahasznositas

Magneses folyadékokkal a h6atadas javithato, vagy lokalis héforrasok alakithatok ki
valtozo magneses tér segitségével. Ez mikrohtitésben és energiaelnyel rendszerekben
hasznosithato [10].

Mikrofluidika és lab-on a chip

Ferrofluidumokkal a mikrocsatornas szivattyu, szeparacio, cseppgeneraléas és szelep-
hatas hajthato végre érintésmentesen, magneses mezével vezérelten. Integralt impe-
dancia érzékelGkkel kombinalva nagy szelektivitasi, kis mintamennyiséget igényld,
hordozhato analitikai rendszerek valosithatok meg [17, 6].

Biomedicina

Szuperparamagneses vas-oxid nanorészecskék klinikai képalkotasban (pl. MRI-kontraszt),
célzott gyogyszerbevitelben és magneses hipertermidban alkalmazhato. Ezeken a te-
riileteken a részecskeméret, a feliiletkémia és a relaxaciohangolas a diagnosztikai és

a terapias hatékonysag kulcsa [18, 19, 20, 21].

2.1.3. Magneses folyadékok: ferrofluidumok

A ferrofluidumok néhéany tiz nanométeres, tipikusan magnetit, maghemit részecskék
kolloidalis diszperzidja valamilyen hordozokoézeghen. Magneses térben a részecskék
méagneses dipélusmomentuma részben vagy teljesen rendezédik, mikézben a folyadék
hig marad. A ferrofluidumok id6fiiggs mégneses valasza két jelenség szuperpozicioja:
a részecskék mozgasahoz kotott Brown-féle és a részecske bels6 magnesezettségének
atfordulasdhoz kotott Neél-féle relaxacié. Az, hogy melyik dominéns, a részecskék
meéretétdl és az anizotropiatol fiigg [16].

A relaxécio vizsgalata és a valtakozd mégneses tér frekvenciaja kozotti osszefiig-
gés tanulmanyozasa kulcsfontossagu a veszteségi mechanizmusok és a magnesezhets-
ség szempontjabol. Nagyobb magneses térben a részecskék kélesonhatésa miatt agg-
regatumok jonnek létre és a szemcsék lancokba, majd oszlopokba rendez&dnek. Az
anyag nyirofesziiltséggel szembeni ellenalloképessége novekszik, latszolagos viszkozi-
tasa emelkedik. Ez kihasznélhato6 csillapitokban, rezgésizolédlasban és csapagyakban.
Fiiggsleges, homogén éllandé térerGsség esetén egy megadott kiiszob felett a szabad
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felszin instabilla (Rosensweig-instabilitas) valik, periodikus csicsok és volgyek ala-
kulnak ki. Ez mintaképzd&dési és feliilettopografiai eszkozok alapjaul szolgalhat, igy
az optikdban, tribologiaban lehet kihasznalni a jelenséget |14, 15].

2.2. MAgnesesség alapjai, torvények

A magnesesség elsé alkalmazasa a hajozashoz kothets. Zheng Gongliang 1064-ben
jott ra, hogy a vas magneses maradhat, amennyiben magas hémérsékletrdl hirtelen
hiitjiik le. Amennyiben egy igy készitett tiit lebegtetiink, az kolcsénhatasba lép a
F6ld magneses mezejével. A jelenség legelss alkalmazésa a kinai Sheng Kua nevéhez
kothets az irdnytd 1088-as feltalalasaval. Coey ettsl az idGponttol kezdve hét kor-
szakra osztja a méagnesesség torténetét [22|, melyek nagy hatassal voltak a tudomany
szamos aganak fejlédésére. Gondoljunk csak orvosi alkalmazasban a magnesesrezo-
nancia vizsgalatokra, villamos gépeinkre vagy a merevlemezekre. A 20. szazad taldn
legnagyobb hatéasu fizikusa, Richard Feynmann szerint a térténelem legnagyobb tu-
domaéanyos eredménye James Clerk Maxwell nevéhez kothets, az elektromagneses tér
torvényeinek rendszerbe foglalaséval 1864-ben [22].

fDdA:/pdv
A y
}{BdA:O
A
fHdS:/JdA—i-i/DdA
g A dt J 4
d

fEdS:——/BdA

G dt J 4

ahol D az elektromos eltolas vektora, p a toltésstrtiség, B a magneses indukcio,
H a magneses térerdsség és J az aramstriiség.

Az els6 egyenlet nem més, mint a Gauss-torvény, a masodik egyenlet a méag-
neses Gauss-torvény, a harmadik egyenlet a Maxwell altal kiegészitett Ampére-féle
gerjesztési torvény, a negyedik egyenlet a Faraday-féle indukcios torvény integral-
alakban [23]. Kisérleti tapasztalatok alapjan a Maxwell-egyenletek mellett még az
un. "anyagegyenletek" sziikségesek a jelenségek leirasahoz:

D =D(E), (2.2)
B =B(H), (2.3)
J=J(E). (2.4)
Ha csak a kis terek tartomanyaban érvényes anyagegyenletekre szoritkozunk, ugy:
D = ¢, E, (2.5)
B = /’I/O/’I’T’H7 (26)
J =0E, (2.7)

ahol €., p, és o izotrop anyagokra skalar mennyiségek, anizotrop anyagokra pedig
tenzorok. Kutatasaink soran izotrép mennyiségekkel foglalkozunk, a tovabbiakban
az anyagi tulajdonsagokat igy kezeljiik.
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A Maxwell altal rendszerbe foglalt egyenletek az elektromos és magneses tér-
hez kapcsolodnak, az elektromos térerésség és mégneses indukcié nagysagat irjak
le a tér tetszGleges pontjaban az elektromos toltés és dramsiiriség segitségével. Az
elektromossag és méagnesesség elemi épitékdvei az elektromos toltések és magneses
dipolusok. Az elektromos (€y) és magneses (1) allandok Osszefiiggenek

1
Vv €oto = o’ (2.8)

ahol ¢ a fény sebessége vakuumban. A dielektrikumok és a magneses anyagok keze-
lésére bevezették a villamos fluxusstirtiség és a magneses térerdsség fogalmat. Kiegé-
szit6 egyenletként szokték kezelni Lorentz torvényét, amely leirja hogy elektromos
és magneses térben mekkora erd (F) hat adott toltési (q) részecskére, mely (o)
sebességgel halad [23].

F=q(E+9xB) (2.9)

2.2.1. Magneses térerdsség, magneses permeabilitas

Az anyagban keletkezd vezetési aramok miatt a B méagneses indukcié B’ anyagban
nagyobb lesz, mint vikuumban. Ez azzal magyarédzhatd, hogy az anyagot alkotd
atomok, molekulak sajat méagneses tere a kiils6 magneses térre szuperponalodik. A
két méagneses indukcio viszonyéaval definialhatjuk az illeté anyagra jellemzé relativ

méagneses permeabilitast:
B’ = 1, B. (2.10)

A definiciébol kovetkezik, hogy vikuumra p, = 1, barmilyen mas anyagra pedig
iy # 1. A relativ magneses permeabilitds dimenziomentes (egység dimenzioji)
fizikai mennyiség.

Az elektromossagtanban B magneses indukcié mellett szokasos definialni a H
méagneses térerdsségvektort:

B
foptr
Megjegyezziik, hogy anizotrép anyagokra a permeabilitds nem skalar, hanem ten-
zormennyiség, de a disszertacioban kiils6 tér hidnyaban csak izotréop anyagokkal
foglalkozunk.

Belathato, hogy a B és H vektorok két kiilonb6z$ anyag hatarfeliiletén torést
szenvednek. Az indukcidvonalak a kisebb relativ permeabilitasi kozegbdl a nagyobb
relativ permeabilitast kozegbe torténd athaladéas soréan a feliileti normaélistol elhaj-
lanak. Ezt a jelenséget magneses arnyékolasra lehet felhasznélni.

H=

(2.11)

2.2.2. Magnesezettség, magneses szuszceptibilitas

Az anyagot alkot6 atomok és molekuldk jo részének magneses dipélusmomentuma
van. Egy V térfogatu (gaz-, folyadék- vagy szilardfazisa) anyag M mégnesezettségén
az egységnyi térfogatra jutdé magneses dipolusmomentumot értjiik:

Zi]il m;

M = T (2.12)
ahol m; az i-edik részecske magneses dipolusmomentuma. Izotrép anyag magne-
sezettsége — kiils§ mégneses tér hidnyaban — zérus. A kiils§ mégneses tér bekap-
csolaséval, a tér az elemi dipdlusokat a sajat iranyaba probalja beforgatni, s igy az
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anyag magnesezettsége mar nullatol kiillonbozé lesz. Géaz- és folyadékfazisban a mo-
lekuldk hémozgasa csokkenti a kiils6 tér orientacios hatésat, aminek egy egyensilyi
magnesezettség kialakulésa az eredménye. Altaldban az anyag méagnesezettsége fiigg
a magneses térerGsségtSl. A kis magneses terek tartomanyaban a mégnesezettség
aranyos a magneses térerésséggel:

M = yH, (2.13)

ahol y a magneses szuszceptibilitds. Mivel a magneses térerGsség és a magnese-
zettség SI mértékegysége egyarant A /m, a magneses szuszceptibilitasnak — a relativ
méagneses permeabilitdshoz hasonléan — egységdimenzidjinak kell lennie. A legtobb
anyag esetén azonban még a magneses szuszceptibilitas is magneses térerdsségfiig-
gést mutat, ezért a gyakorlatban a magneses anyagok jellemzésére az tn. kezdeti
(vagy H = 0-nal vett) magneses szuszceptibilitas terjedt el, ami izotrop anyagra az

alabbiak szerint definiadlhato:
oM
= — ) 2.14
X (aH)H:o 2

Megjegyezziik, hogy anizotrép anyagokra a mégneses szuszceptibilitas a permeabi-
litdshoz hasonléan nem skalar, hanem tenzormennyiség.

Be lehet latni, hogy a magneses térerdsségre a makroszkopikus (vezetési) aramok
is hatassal vannak, s ehhez a mennyiséghez juthatunk, ha a magneses indukciébol
levonjuk a mikroszkopikus aramok magneses momentumainak hatasat, azaz:

1
H=—B-M. (2.15)
Ho

A 2.13. egyenletet a 2.15. egyenletbe helyettesitve azt kapjuk, hogy:
B = po(1+ x)H. (2.16)

A 2.16. és a 2.11. egyenleteket Osszehasonlitva adodik, hogy a mégneses szuszcep-
tibilitas és a relativ permeabilitas nem fiiggetlenek:

e =x+ 1. (2.17)

2.3. Magneses anyagok osztalyozasa

Ot kiilonb6z6 anyagesoport figyelhetd meg a magneses viselkedés szempontjabol [24].
Diamagneses, paramagneses, ferromégneses, antiferromagneses és ferrimagnes anya-
gok. A részecskék momentumét az atomokban megtalalhaté elektronok spinje és
palyamomentuma hatérozza meg. A részecskék méagneses momentuma valtoztatha-
t0 kiilsé magneses térrel, vagy lehet spontan, vagyis kiils6 mégneses tér nélkiil is ki-
alakulhat. Megkiilonboéztetiink olyan eseteket, amikor az anyag magneses allapotat
a részecskék eredd magneses momentuma fogja meghatarozni, vagyis a dipélusok
kooperacioban mikodnek, illetve olyat, ahol nem kooperativ moédon alakul ki az
anyag magnesezettsége [23].
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2.3.1. Diaméagneses anyagok

A diamagneses anyagok magneses szuszceptibilitdsa negativ és fiiggetlen a h&mér-
séklettsl. A diamégneses anyagok jellegzetes tulajdonsaga, hogy benniik a spin-
és a palyamomentum semlegesitik egymaést, ezért normaélis allapotukban nincs ki-
felé iranyul6 magneses momentumuk. Diamagneses anyag a réz, a natrium-klorid,
a szilicilum-dioxid, a higany, a viz és a nitrogén is. Magneses szuszceptibilitdsuk
negativ és |xm| ~ 107% nagysagrendii.

2.3.2. Paramagneses anyagok

A paramagnesesség nem kooperativ tipusu, a részecskék permanens méagneses dipo-
lusmomentummal rendelkeznek. Az orientaciojukat a termikus mozgés (Brown-féle
hémozgas) hatarozza meg, vagyis véletlenszert. Az anyag mégnesezettsége, vagy-
is a dipolusok eredé momentuma kiils6 magneses térrel kialakithato. Magneses
szuszceptibilitasuk pozitiv, és x,, ~ 107° nagysdgrendd. A paramégneses anyagok
szuszceptibilitasanak hémérsékletfiiggését a Curie-torvény irja le:

_ 9.1
X =7 (2.18)

ahol C' az anyagra jellemzé alland6. Ilyen anyagok az oxigén, a platina, a krom
és a palladium is. Mivel az oxigéngéz pozitiv magneses szuszceptibilitasa joval na-
gyobb, mint a nitrogéngaz negativ magneses szuszceptibilitésa, ezért a levegd (mint
gazelegy) paramagneses tulajdonsédgokat mutat. Ehhez a csoporthoz tartoznak az
altalunk vizsgaland6 magneses folyadékok (magneses kolloidok) is.

2.3.3. Ferromagneses anyagok

A ferroméagneses anyagokban hossziatava rendezettség figyelheté meg a dipdlusok
kozott, emiatt az anyagnak spontan mégnesezettsége van. A ferromagneses anya-
got alkoto részecskéknek permanens dipélusmomentuma van. A részecskék diplo-
lusmomentumai egy tér-tartomanyban (doménben, 2.1 dbra) azonos iranyuak, igy a
doméneknek ered6 magneses momentuma lehet. Mivel a szomszédos domének irdnyi-
tottsaga kiilonbozik, igy a ferromégneses anyagdarab eredé magnesezettsége végiil
zérus. A kiils6 magneses tér a doméneket egy irdnyba rendezheti, ami nagy kezdeti
méagneses szuszceptibilitast eredményez. Az anyag magnesezettsége a tér nagysaga-
val aranyos, attol fligg, hogy a dipolusok milyen aranyban és mennyiségben allnak
be a térrel parhuzamosan. A magnesezettség eléri a maximuméat, amennyiben mér
minden dip6lus iranyba allt, ezt nevezik szaturacionak, telitettségnek. Az anyag
hémérsékletének novelésével a hdmozgasbol szarmazo energia meghaladja a méagne-
ses kolcsonhatésbol szarmazo energiat, az anyag elveszti méagnesezettségét, vagyis
paramégnesessé valik. Azt a hémérsékleti értéket, ahol a ferromagneses anyagban
rendezettség méar nem figyelhetd meg, Curie-pontnak (kritikus hdmérsékletnek) ne-
vezziik. Magneses szuszceptibilitasuk pozitiv és y,, ~ 10®> — 10° nagysagrend.

A domének mérete 0,01 mm és 10 mm kozott valtozhat. A ferromagneses anyagok
a hémérséklet novelésével egy T hémérsékleten elvesztik ferromagneses jellegiiket.
Ezt a hémérsékletet az illet§ anyag Curie-h6mérsékletének nevezziik. A magneses
szuszceptibilitas hémérsékletfiiggése a T < T hémérséklettartomanyban a

C/
T—1T¢

(2.19)
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2.1. 4bra. Domének egy ferromégneses anyagban

Curie-Weiss-torvény alapjan irhaté le, ahol C” és T az illeté anyagra jellemz§ al-
landok. (Termodinamikai szempontbol a To hémérsékleten egy méasodrendi tn.
ferromégneses — paraméagneses fazisatalakulés jatszodik le.) Ferromégneses anyagok
a vas, a nikkel és a kobalt is. Specialis ferromégneses 6tvozetek extrém nagy kezde-
ti magneses szuszceptibilitast mutathatnak, pl. "supermalloy" nevii 6tvozet esetén
Xmo =~ 105 A méagneses domének pl. a Barkhausen-féle kisérlettel mutathatok ki

[23].

2.3.4. Antiferromagneses anyagok

Az antiferromagnesesség kooperativ tipusi. A szomszédos atomok momentumanak
irdnya valtakozik, igy gyakorlatilag ered6 magnesezettség nincs. Antiferromagneses
anyagok altalaban az atmeneti fémek vegyiiletei, f6leg oxidjai kozott fordulnak eld.
Az ilyen tipusi rendezettség nagyon alacsony hémérsékleten, illetve az tigynevezett
Néel-hémérséklet alatt jelentkezik. Antiferromagneses anyag a MnO, NiO, CoO.

2.3.5. Ferrimagneses anyagok

A ferrimagnesesség kooperativ tipusi, olyan anyagok magneses tulajdonsaga, ame-
lyekben a kiilonb6z§ szomszédos atomok magneses momentuma eltérd nagysagu
és ellentétes iranyt. A ferrimégnesesség hasonlo a ferromagnességhez, de az ilyen
anyagok ered6 magnesessége joval gyengébb. Ferritekben és néhany més anyagban
figyelhet6 meg. Ilyen példaul a magnetit kristaly, amely a méagneses kolloidok egyik
fontos alkotdeleme lehet.

2.4. Magneses folyadékokra jellemz6 mennyiségek

Magneses folyadékok specifikus fizikai tulajdonségai kozé tartozik az egyensulyi mag-
nesezettség allando térben, a mégnesezettség valtozésa valtozé magneses térben il-
letve a nyirofesziiltség az alakvaltozasi sebesség fiiggvényében [25].

Az aldbb bemutatott fizikai tulajdonsagok &ltaldban a mégneses folyadékokra
jellemzéek, de eltérés figyelhets meg ferrofluidumok és magnetoreoldgiai folyadékok
esetén.
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2.2. abra. Magnesezettségi gorbék kiilonbo6zd részecskeatmérdsk (D) esetén

2.4.1. Egyensulyi magnesezettség: szuperparamagnesesség

A folyadékban taldlhato részecskék véletlenszertien orientéaloédnak kiils6 magneses
tér hianyaban, igy eredé magnesezettséget nem tapasztalunk. A kiilsé mégneses tér
forgatonyomatékot gyakorol a magneses dipolusokra és ez B novelésével a hémoz-
gassal versengve orientélja a dipolusokat. Nagy magneses indukcié esetén minden
részecske orientalodhat, a magnesezettség eléri a szaturdcios értéket. A szaturéicio
értékének nagysagat a folyadékban talédlhato részecskék szamstrtisége és dipolusmo-
mentuma M, = pm hatarozza meg, mivel a részecskék dipoélusmomentuma aranyos
a térfogatukkal. Minél kisebb a részecske, annél nagyobb indukci6é esetén éri el a
magnesezettség a telitési értéket [23].

Amennyiben egy hig méagneses folyadékot tekintiink, feltehetjiik, hogy a mégne-
ses dipolusok nem &llnak egymassal kolesonhatéasban. (Nagy a részecskék atlagos
tavolsaga, igy a dipolus-dipolus kolesonhatéas elhanyagolhato.)

Egy ilyen paramégneses gaz (hig mégneses folyadék) méagnesezettségének tér-
erGsség fiiggésére statisztikus termodinamikai alapon Langevin vezetett le analitikus
Osszefliggést (2.20).

M 1
=cotha—— =1 2.20
7 cotha — ~ (a) (2.20)
ahol M, = ]\(/—m = ¢m a telitési magesezettség a ¢ = N/V térfogattorttel és az

my részecske dipélusmomentummal kifejezve. A 2.20. egyenletben o = ;’;—fé, ahol
H a kiils6 magneses tér, T az abszolut hémérséklet és kg a Boltzmann allandé.

Az sszefiiggés monodiszperz folyadékokra igaz, az egyenletnek szamos kiterjesz-
tése van, amelyek a polidiszperz részecskéket is modellezik. A 2.2. abran lathaté
méagnesezettségi gorbék kezdeti meredeksége a kezdeti magneses szuszceptibilitas.
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2.4.2. Magneses relaxacio

Ferrofluidumok mégnesezettsége esetén kétféle relaxaciés mechanizmus figyelhetd
meg, miutan megvaltoztattuk a méagneses teret [25]. Az els6 mechanizmus a rela-
xéacié a részecske folyadékban torténd forgasabol adodik, a masodik a dipélusmo-
mentumvektor forgasabol adodik a részecskén beliil. Amennyiben a ferrofluidumot
megszilarditjuk (pl. fagyasztassal) csak a mésodik jelenség figyelhets meg. Az elsd
jelenséget Brown-relaxacionak nevezték el, mivel a részecskékre hatd erGtér energi-
aja ekkor meghaladja a h6mozgasbol szarmazo6 energiat. A masodik jelenség neve
Neéel-relaxéacio, oka az, hogy a domén magnesezettségének két egymassal ellentétes
allapota lehetséges. Az allapotvéltozashoz at kell 1épni egy energiakiiszobot, ennek
a kiiszobnek a nagysaga anyagfiiged allandd. A relaxacio valtozo magneses térben fi-
gyelhetd meg, nagysagat a relaxacios idéallandéval jellemezziik, nagysiga fiigg a tér
frekvenciajatol (fo), a homérséklettsl, térfogattol, igy a részecske méretétsl, anyagi
mindségtsl (K) és viszkozitastol (ny) (2.21. és 2.22. egyenletek).

5 = 3Vno/kT (2.21)
1 KV

TN = — exXp —— 2.22

N ; p LT ( )

Attol fiiggden, hogy melyik jelenség meghatarozo, bels (v < 75) vagy kiilss
(TB < Tn) szuperparamagneses tulajdonsagokat mutat az anyag.

2.4.3. Viszkozitas

A ferrofluidum folyadék fazisban marad a mégneses tér szaturacidja esetén is, a
folyadék viszkozitasat meghatarozza a magneses tér jelenléte. A hordozé folyadék
eredeti viszkozitasa emelkedik azéltal, hogy magneses részecskéket diszpergalunk
benne a részecskék energiadisszipacidja miatt, ugyanigy, mint minden szuszpenzid
esetén. A viszkozitdsnovekedést a részecskék mérete, koncentracivja és alakja is
meghatarozza. Kiils§ mégneses tér jelenlétében nyirofesziiltség hatésara a tér ira-
nyultsagatol fliggden viszkozitdsnovekedés figyelheté meg. A viszkozitasnovekedés
nagysagat a Néel és Brown relaxacié is befolyasolja, igy szémos tényez6tsl fiigg.
Fontos a tér irdnyultsaga, hiszen a nyiroszilardsag névekedését a részecskék térrel
parhuzamos lancokba és oszlop strukturaba rendezédése okozza.

A magnetoreologiai folyadékok viszkozitasa jobban novelhetd, kozel szilard alla-
pot érhet el a szaturicio elérésével.

2.5. Mikromagnesesség, domének

A ferromagneses szilard anyagok doméneket tartalmaznak, amelyekben az egyediil-
allo atomok mégneses dipolusai orientalodnak. A doméneket elGszor Pierre Weiss
irta le 1907-ben [25]. A doménstruktirakat a 2.3. dbran lathatjuk.

Az anyagok doménekre bonthatok, amelyek az anyag energiaminimumra valo t6-
rekvése miatt alakulnak ki. A domének hatarainak kialakitasahoz energia sziikséges.
A magneses anyagok altalanos bemutatasandl a magnesesség klasszikus értelmezé-
sét bemutattuk, ugyanakkor a doménelmélet alapjait Heisenberg magyarazta meg
el6szor 1928-ban kvantumelméleti alapon. A kvantummechanika szerint az atomok
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2.3. abra. Magneses domének a ferromagneses szilard anyagokban (abra [25] alapjan)

spin-je és palyamomentuma hatarozza meg, hogy a szomszédos atomok milyen ener-
giaviszonyban allnak egymaéssal.

2.6. Magneses folyadékok

A mégneses folyadékokra jellemzs, hogy kis méreti magneses dipolussal rendelkezd
részecskéket tartalmaznak, igy a hiszterézis jelensége elhanyagolhato, vagy rendki-
viil kismértéki, sem remanencia (marad6 mégnesezettség), sem koercivitas (annak
mértéke, hogy egy anyag mennyire tartja meg a kialakitott belss rendezettséget)
nem figyelhet6 meg benniik.

A magneses folyadékok kozé tartoznak a magnetoreologiai (MR) folyadékok is.
MR folyadékok esetén a részecskék mikron és ef6lotti mérettartomanyban talalhatok,
mégneses térben sokkal nagyobb viszkozitéssal rendelkeznek, akar szilard allapotba
is hozhatok. A ferrofluidumok ehhez képest nagyon nagy mégneses térben is folyé-
kony allapotban maradnak.

2.6.1. Ferrofluidumok

A magneses folyadékok leggyakoribb tipusa a ferrofluidum. A ferrofludium egy kol-
loid, melynek lényege, hogy egy folytonos médiumban egyenletes eloszlasban ta-
lalhatok részecskék. Szuszpenzidnak nevezziik azokat az anyagokat, amelyekben a
részecskék lilepedése minimalis. A ferrofluidumok szuszpenzionak tekintheték, azon-
ban alland6 erétérben koncentracidgradiens figyelheté meg. A ferrofluidumok 2-15
nm atmérdji dipoélusmomentummal rendelkezé ferromagneses vagy antiferromagne-
ses részecskéket tartalmaznak, melyek monodomének. A részecskéket feliiletaktiv
anyaggal vonjak be azért, hogy az aggregacio és az iilepedés minimalis legyen. A
Brown-féle véletlenszert h6mozgas a részecskéket szuszpendalt allapotban tartja. A
ferrofluidumok mesterségesen létrehozott anyagok, a természetben nem talalhatok
meg.

2.6.2. Magnetoreologiai folyadékok

Magnetoreoldgiai folyadékok esetén a ferromagneses részecskék szintén egy hordozo-
kozegben vannak eloszlatva. A szemcsék mar nem diszperz eloszlasban vannak, az
iilepedés sokkal jellemzsbb, alkalmazasuk esetén erre kiemelt figyelmet kell fordita-
ni. A szemcsék mérete mikrométeres nagysagrendbe tartozik, emiatt a szemcse nem
csak egy domént tartalmaz (kiils§ tér hianyaban a részecskék eredd dipélusmomen-
tuma zérus), a ferrofluidumokra jellemzé relaxéacié nem figyelhets meg. A folyadék
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2.4. abra. Magnetoreologiai folyadékok alkalmazésa soran kihasznalt jelenségek [26]

latszolagos viszkozitésa egészen a kozel szilard allapotig névelhetd, sokkal nagyobb
térerGsség mellett keriilnek szaturédcios allapotba. Alkalmazasuk esetén harom kii-
16nb6z6 modon lehet kihasznalni a viszkozitasnovekedést (2.4. &bra). Abban az
esetben, ha két allo fal kozott aramlik a folyadék méagneses térben, a folyasi ellenal-
last hasznéljék ki (a) flow mode). Amennyiben az egyik fal rogzitett, a masikat vele
parhuzamosan toljuk el, a folyadék nyiroszilardsaga miatt ellenerdt fejt ki a falakra
(b) shear mode). Abban az esetben, ha a két falat kozelitjiik egyméashoz, a koztik
lévés MR folyadék kidramolni kényszeriil, igy a két hatas egyszerre jelentkezik (c)
squeeze mode).

A jelenségek kihasznalasaval tengelykapcsolo, fék, csapagy és tomités alakithato
ki [26].

2.7. Magneses folyadékok elSallitasa

A ferrofluidumok tobbnyire vas-oxidokat tartalmaznak. Ezek a természetben meg-
talalhatok, viszonylag egyszertien alakithatok magneses folyadékok elGallitasdhoz.
Nyolcféle vas-oxid ismert, ezek kozott leggyakoribb a hematit (o — FepOs), magne-
tit (Fe3Oy4) és a maghemit (y — FeyO3) [27].

A hematit a legstabilabb vas-oxid és n-tipustu félvezeté normal kornyezeti koriil-
mények kozott. Katalizatorként, pigmentként is alkalmazzak koltséghatékonysaga
és a korrozioval szembeni nagymértéki ellenallasa miatt. A magnetit és maghemit
szintézise soran prekurzor.
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2.7.1. Nanorészecskék elGallitasa

A részecskék el lehet allitani precipitacioval, termikus bontassal, szol-gél szinté-
zissel, mikroemulziéval, ultrahang besugarzéssal és biolégiai szintézissel is. Minden
technologia lehet vizes és vizmentes attol fliggéen, hogy a részecskéket késébb milyen
hordozoékozegbe helyezziik.

Precipitacio

A leghagyomanyosabb modszer magnetit részecskék elGallitasara a precipitacio, amely-
nek sordn Fe?t és Fe?t ionokat vegyitenek 1:2 aranyban bazikus oldészerben szoba-
vagy magasabb hémérsékleten. Az oldaltban végbemend kémiai reakcio:

Fe*™ +2Fe* + SOH™ = Fe(OH)y + 2Fe(OH)3 — FesO4 + 4H,O  (2.23)

A reakci6 soran (2.23. egyenlet) a magnetit magképzédés gyorsabb, ha a vegyii-
let pH-ja alacsonyabb, mint 11, ha ennél magasabb, akkor a szemcsék névekedése
gyorsabb. A pH szabalyozaséaval igy a részecskék mérete korlatozottan ugyan, de be-
folyasolhato. Méas technoldgiakhoz képest a szemcseméret nagyobb szorast mutat. A
feliiletaktiv anyagokat mar a lecsapatési folyamat kdzben hozzéadjék a vegyiilethez,
igy keriilik el az aggregaciot. A reakcié végbemenetele utdn a vegyiilet szarithato,
amely befolyasolja a magnesesség szaturaciéjanak nagysagat. A precipiticié esetén
a reakcidé nagyon gyorsan végbemegy, igy a részecskék mérete, eloszlasa és alakja
korlatozottan befolyasolhato.

Termikus bontas

Vizmentes termikus bontas soran a prekurzorokat nagy hémérséklet keverékbe in-
jektaljak. Igy a magképzddés és a szemcsendvekedés jobban kiilonvalaszthato, a
reakci6 lassitasanak érdekében kiilonbozé stabilizatorokat alkalmaznak. A szemcsék
lehetnek gomb alaktuak, atmérgjiik 30 nm alatti, de a méret szérasa viszonylag nagy.
A reakcié paramétereinek szabalyozasaval a szemcsék alakja beallithato, lehet gémb
és kocka alaki is. A termikus bontassal 1étrehozott szemcséket tébbnyire apolaris
hordozokozegbe helyezik. A termikus bontas soréan leggyakrabban karbonil vegyii-
letekbdl indulnak ki.

Hidro- és szolotermikus szintézis

A termikus bomléshoz képest magasabb nyomason torténik a magas hémérsékletii
kamréaba injektalas, mellyel elényosebb a magnetit részecskék elGallitasa. A modszer-
rel diszlokaci6 mentes egykristaly is elGéallithato, olyan anyagok esetén is alkalmaz-
hato, amelyek a forrasponton mar nem stabilak. J6 minéségii nanokristaly hozhato
létre, mellyel a szemcsék méretének szoérdsa is minimalizalhatd. A reakci6idd sza-
bélyozasaval a szemcsék alakja rendkiviili mértékben valtoztathato, nanokapszulak,
iireges szemcsék is létrehozhatok.

Szol-gél reakci6 és poliol médszer

A modszert szamos fémoxid elgallitasahoz alkalmazték korabban is. Egy kolloid
oldat a prekurzor, amely szemcséket vagy polimereket tartalmaz. A részecskékbgl
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2.5. abra. Feliiletaktiv anyagok strukturajanak tipusai [27]

halozat alakul ki, amelyek a Van der Waals és hidrogénkotésekkel kapcsolodnak. A
kotések a reakeio soran konnyen felbonthatok, igy végeredményben kisméreti (akar
8 nm atmérdjii) szemeséket kapunk. Ezek a szemcsék magnezes szaturacioja magas,
biomedikus alkalmazasban elterjedtek. A modszerrel bonyolult struktirak, példaul
nanoketrecek is kialakithatok.

Szonotermikus, ultrahangos elgallitas

A szonolizis soran nagy amplitudéju, nagyfrekvencias hanghullamokat alkalmazunk,
a kavitacio kémiai hatésat hasznéljak ki. Az el6z6ekhez képest kis nyomason és ala-
csony hémérsékleten tarthato a vegyiilet, akar katalizatorok alkalmazésa is elkeriil-
hetd, igy biokompatibilis anyagok is elgallithatok. A szemcsék hosszu ideig stabilak
maradnak, igy kozel tokéletes szuszpenzié valosithaté meg. A modszer hatranya,
hogy a szemcsék mérete és alakja nehezen befolyésolhato.

Bioszintézis

Biosztintézis soran baktériumokat alkalmaznak, a reakcioé soran redukcié vagy oxi-
décio6 torténik. A modszernek szintén elénye, hogy biokompatibilis nanorészecskéket
hozhatunk létre, de az elG-organizmusok befolyasolasa nem egyszerii feladat.

2.7.2. Részecskék stabilizalasa

A nanorészecskék legnagyobb és elkeriilhetetlen problémaja, hogy énmagukban in-
stabilak. Egyrészt a feliileti energia csokkentése érdekében a szemcsék aggregalod-
nak, mésrészt a szemcsék gyorsan oxidéalodnak nagy kémiai aktivitasuk miatt. Al-
kalmazasuk soran toreksziink ezen jelenségek minimalizasalara, ezért a részecskéken
feliiletaktiv anyagokat alkalmaznak. A feliiletaktiv anyagok a kiiilepedést is lassit-
jak. A feliiletaktiv anyag elhelyezkedése szerint kiilonbo6zé csoportokba soroljuk az
egyes techikdkat. Ezek lehetnek mag-héj, métrix, Janus tipusi, vagy héj-mag-héj
strukturajuak [27] (2.5. &bra).
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Mag-héj struktira

A vas-oxid magot szervetlen, vagy szerves bevonattal latjék el, amely a részecskét
stabilla és biokompatibilissé teheti. A mag nem feltétleniil van a szemcse kozepén,
emiatt tojassargaja (yolk) strukturanak is nevezik. A részecske igy mar kompozit-
ként viselkedik, a végsé fizikai tulajdonsagai eltéréek az 6sszetevék tulajdonsagaitol.
Kisérleteket végeznek forditott (inverz) rendszerekkel is, ahol a mégneses nanoré-
szecske a héj, és a feliiletaktiv anyag a mag, ezek fizikai tulajdonsagai eltéréek, ugy,
hogy megtartjak félvezets és magneses tulajdonsigaikat. Az inverz rendszerek a
szenzortechnikaban és orvosi alkalmazasban hasznalhatok ki.

Matrix struktara

A részecskék egy alapmatrixban helyezkednek el, igy kisebb aggregatumok kelet-
keznek, amelyek nagyobb részecskékké nem tudnak 0sszedllni. Kiilonbo6z§ szemcse-
nagysag érhetd el igy, amellyel a fizikai tulajdonsiagok befolyasolhatok.

Janus struktara

A Janus strukturaban a szemcse fele a magneses nanorészecske, a masik fele egy
funkcionéalis anyag. A struktuarat tobbnyire orvosi alkalmazasban lehet kihasznélni,
igy gyogyszermolekuldk juttathatok el a szervezet jol meghatarozott pontjaiba.

Héj-mag-héj struktara

A héj-mag-héj struktiraban a magneses nanorészecske két funkcionélis anyag kozott
helyezkedik el. Igy olyan struktira alakithato ki, amellyel a kiilsé réteg feliiletaktiv
anyag, igy megakadalyozhato az aggregacio és a kiiilepedés, a részecske stabilla és
biokompatibilissé tehetd, a belsé réteg lehet példaul foszforeszkilo, igy az orvosi
diagnosztikaban alkalmazhato.

Szerves anyagok, egyéb molekulak

A maéagneses részecske szerves bevonataval szintén az orvosi alkalmazasok esetén
kisérleteznek, diagnosztikai, &rnyékolasi, MRI-technikaban.

A nanorészecskéhez specidlis kémiai csoportok kapcsolhatok, amelyek tovabbi
molekulédkhoz kapcsolast tesznek lehetévé. Segitségiikkel megoldhato, hogy a ré-
szecske apolaris és polaris hordozoban is szuszpenziot alkothasson. A szuszpenzio
akar évekig is stabil maradhat, jelent&s aggregécio és kicsapodas nélkiil, igy hogy a
részecske magneses tulajdonsagait megorzi.

Polimerek

A polimer bevonatok esetén hosszu lanci molekuldkkal vonjak be a magneses nano-
részecskét. A szuszpenzio stabilitdsa jobb, mint az egyéb bevonatok esetén, szamos
funkciora alkalmassa tehetd (orvosi képalkotés, diagnosztika, terapia). Kornyezeti
tényezdk valtoztatasaval (pH, hdmérséklet, fény) a részecskék fizikai tulajdonsagai
megvaltoztathatok. A polimer bevonatok alkalmazésaval a szemcsék mérete na-
gyobb, magneses tulajdonsagaik romlanak.
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Szervetlen anyagok

Szervetlen bevonattal (szilicium dioxid, szén, fémek, fém-oxidok) nagy elektronst-
riiség és magas fényelnyelés vagy akar foszforeszkalas is elérhets. Noveli a félvezets
hatékonysagot, katalizatorként is miikodhet, azonositasra is alkalmassa teszi a ré-
szecskét. Elgallitasuk soran nehéz megvaldsitani, hogy a bevonat minden részecskét
egységes vastagsagban bevonjon, emellett ne tartalmazzon olyan részecskét amely-
ben nincs ferromagneses mag, mivel ez rontana a hatékonysagot. Fémes bevonatok-
kal (akar tobb rétegben is) érdekes orvosi alkalmazasokban talalkozhatunk, azonban
a bevonatok kialakitasa nehéz.

A mégneses folyadékok méagneses szuszceptibilitdsanak vizsgalatahoz nézziik meg,
hogyan modellezhet§ a viselkedésiik [285].

2.8. A magnesezettség és a szuszceptibilitds model-
lezése

Mint emlitettiik, a méagneses szuszceptibilitds a magnesezettség térerGsség szerinti
differencidlhanyadosa. Pontosabban a kezdeti szuszceptibilitas ezen differencialha-
nyados nulla térerésségnél vett értéke. Kolesonhatas mentes dipolaris fluidumokra
elszor Langevin adott zart formulat a méagnesezettség térerGsség fliggésére.

wH
M = L 2.24
ppL ( kBT> (2.24)

, ahol 1 a magneses dipolusmomentum, p a szamsirtség, L(x) = coth(z) — 1/x
a Langevin-fiiggvény, kg a Boltzmann-allando, T" a hémérséklet.

Az irodalomban [29, 28, 30] tobben hasznéaltak magneses kolloidok jellemzésére a
Langevin egyenletet, de ez csak kis stirtiségek tartomanyaban érvényes. A Langevin
egyenletbdl szarmaztatott kezdeti szuszceptibilitas

p

3kgT
Ez a szuszceptibilitas formula is csak kis strtiségek, illetve nagy hémérsékle-
ten érvényes. Kolecsonhatd rendszerekre elGszor Weiss vezetett le zart formulédt a

méagnesezettségre [22|. Ezt az elméletet atlagtér elméletnek is nevezik (Mean Field
Theory)

Xo = XL = (2.25)

H 4
a il M) (2.26)

Lathato, hogy ez az egyenlet a magnesezettségre (M) egy implicit egyenlet. Re-
kurziv médon konnyen megoldhaté. Ebbdl az egyenletbdl szarmaztatott kezdeti
magneses szuszceptibilitast, amit szintén Weiss szérmaztatott

XL
- %XL
A Weiss elmélet, mint emlitettiik egy atlagtér elmélet, azonban a fenti szuszcep-
tibilitas formula csak korldtozottan alkalmazhato ferrofluidumokra. Lathato, hogy

Xo = (2.27)
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a fenti egyenlet 4% 1, = 1-nal divergéal. Ennek fizikai magyarazata a paramagneses-
ferromagneses fazisdtalakulds. Ilyen jelenség a mégneses folyadékoknal mai tuda-
sunk alapjan nem lehetséges, ezért ez az egyenlet a magneses folyadékok magneses
szuszceptibilitasdnak lefrasara csak korlatozottan alkalmas.

Weiss MFT-t Ivanov és munkatéarsai fejlesztették tovabb, perturbacioelméleti
alapon az alabbi egyenletet vezették le:

47 (47)? dML> ' (2.28)

M =pupl | H+ —M M, ——=
Hp ( +3 L+144 L TH

Ivanov és munkatarsai megmutattak, hogy ez az egyenlet jol hasznalhatdé mag-
neses folyadékok magnesezettségének meghatarozara.

Az egyenletbdl levezették, hogy

47TXL + (47TXL>2) (229>

3 144

Ivanov és munkatarsai tébb publikacioban is 6sszehasonlitottak a fenti egyenlet-
bdl szarmazo kisérleti eredményekkel és jo egyeztést talaltak [30].

A dipolaris (elektrosztatikusan dipolaris) folyadékok szuszceptibilitdsanak sza-
mitasara Wertheim dolgozott ki egy ugynevezett MSA elméletet [31]. Ezen elmélet
keretében a kezdeti magneses szuszceptibilitas is megadhato:

XOZXL(1+

XL

(2.30)

ahol x1, = pu?/(3kgT) a Langevin szuszceptibilités.
Az egyenletekben bemutatott ¢(z) fliggvény a Persus-Yevick kozelitésben

(1 + 2x)?
= "7 2.31
o) = T (2.31)
A £ paraméter pedig az alabbi egyenlet megoldasabol adodik.
dmxr = q(2§) — q(=¢) (2.32)
Szalai és Dietrich stirtiségfunkcional elméleti alapon megmutattak, hogy az MSA
szuszeeptibilitas az alabbi méagnesezettségi egyenlet alapjan szamolhato [32, 33, 34].
pH 1—q(=¢ ))
M = upLl +3M 2.33
1P ( T o (2.33)

ahol 1 a mégneses dipolusmomentum, p a szamstriség, L(x) = coth(zx) — 1/x
a Langevin-fiiggvény, kg a Boltzmann-élland6, 7" a hémérséklet és ¢ a merev gém-
bok redukalt inverz kompresszibilitasi fiiggvénye [35], melyben £ az MSA egyenlet
implicit megoldasa.

Ha ¢(—¢) = 1 a 2.33. egyenlet a Langevin mégnesezettséget adja vissza (2.24),
és a Langevin szuszceptibilitds megegyezik a nulla térerésség mellett vett szuszcep-
tibilitassal, xo-lal.

Ha ¢(—&) = 1 — (47/3)x 1, akkor a magnesezettségi egyenlet a MFA formaban
irhato fel.

M = upl <IcBLT(H + 47TM/3)) (2.34)
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2.6. abra. A Debye-egyenlet szerint megadott komplex szuszceptibilitds spektrum
hérom dimenziés reprezentacidja

2.9. MAgneses szuszceptibilitas id6ben valtozé mag-
neses térben

A kiils6 magneses térbe helyezett anyagban a magnesezettség kialakulasahoz idé
sziikséges, amelyet relaxécionak neveziink. Ez az egyensulyi allapot bekovetkezé-
séhez sziikséges id6t jelenti. Amennyiben megsziintetjiik a magneses teret, a még-
nesezettség megsziinéséhez szintén id6 kell. Tekintsiik a folyadékot rendszernek,
amelynek bemenete a magneses térerdsség (H), kimenete a mégnesezettség (M).
Ekkor

M(t)(w) = xH(t)(w) (2.35)

magnesezettség alakul ki az anyagban. Ha a tér id6ben periodikus, akkor az
anyag magneses szuszceptibilitdsat komplex mennyiségnek tekintjiik. Ezt felbont-
hatjuk y/(w) valos és x”(w) képzetes részre, vagyis

X(w) = x'(w) = jx"(w) (2.36)

ahol j a képzetes egység. A relaxacié modellezésére a Debye-egyenletet vagy
ennek valamelyik valtozatat (pl. Cole-Cole egyenlet) szokas alkalmazni, amely die-
lektrikumokra lett eredetileg felirva, de esetiinkben is alkalmazhato.

Xs = Xoo

AT (2.37)

X(W) = Xoo +

ahol Y. a szuszceptibilitas nagyfrekvencias hatarértéke, ys a szuszceptibilitas kis-
frekvencias hatarértéke, 7 pedig a relaxacios idéallando.

A Debye-egyenlettel [36] megadott komplex szuszceptibilitas fiiggvény abrazola-
sat a 2.6. dbra szemlélteti.

2.10. Polidiszperzitas és relaxacios idéallandék nem
Debye viselkedése

A fejezet célja a 2.9 pontban bemutatott Debye-egyenlet kiterjesztése polidiszperz és
részecskék kolcsonhatasat is figyelembe vevs rendszerekre. Bevezetjiik a relaxacios
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id6 eloszlas formalis leirasat, az empirikus és fizikai modelleket, valamint 6sszekotjiik
a mérési eltérésekkel.

A 2.37 egyenletben bemutatott Debye-egyenlet egyetlen, jol definialt relaxaci-
6s idot feltételez. Valos ferrofluidumokban a részecskeatmérd, a hidrodinamikai
térfogat, az anizotropia, a mag-héj szerkezet és a dipolus-dipolus kolesonhatésok
elkeriilhetetleniil torzulasokat okoznak a rendszer dinamikai viselkedésében, a szusz-
ceptibilitas spektrum szélesedik és aszimmetrikussa valik (nem Debye-viselkedés). A
képzetes szuszceptibilitas csiicsa igy eltér a modellekben bemutatott wr = 1 ponttol
és formatol, amit a 2.6 abran lathatd "koriv" torzulésa jelez a x' — x” sikon. A
ferrofluidumok dinamikéajat leir6 elméleti és szimulacios munkak kimutatjak, hogy a
polidiszperzitéas és az interakciok egyiitt a cstics alacsonyabb frekvencidk felé tolasat
és a gorbe szélesedését okozzak [30].

2.10.1. Folytonos relaxacios idGeloszlas (DRT)

A nem Debye jelenségek altalanos leirasara bevezetjiik a relaxacios idék folytonos
eloszlasat g(In7) (normélt: [ g(In7)dInT = 1). Ekkor az egyensilyi és a nagyfrek-
vencids hatarérték kozotti Ay = xs — Yoo mellett

+o0 1
(W) = Yoo + AX/ ) s (2.38)

oo 1t wT

A DRT alapu kiértékelés elénye, hogy modellmentesen képes az eloszlas széles-
ségét és asszimetridjat megbecsiilni [37].

2.10.2. Empirikus spektrummodellek

Az empirikus spektrummodellek a relaxaciés idGeloszlas nem Debye viselkedését
irjak le [38, 30]:

e Cole-Cole (CC):

Ax
* = hol <1 2.
X (w) Xoo+1+(2,w7_)a,a00<04_ (2.39)
e Cole-Davidson (CD):
X
(W) = Xoo + =7, ahol <1 2.4
X (w) = x +[1+iwr]5a00<6 (2.40)
e Havriliak-Negami (HN):
AXx
* =Xoo + T = 241

A CC a Cole-Cole sikon (x' — x”) valo szimmetrikus kiszélesedést jellemzi, o a
szélesség paramétere. A CD az aszimmetrikus, elnytlo gorbe jellemzésére alkalmas,
a HN pedig egyesiti a CC és CD modellek tulajdonsigait, a gyakorlatban ez adja a
legjobb illesztést polidiszperz és/vagy kolesonhato rendszerekre [29].
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2.10.3. Méreteloszlas és idSallandék Osszefiiggése

A 2.4.2. fejezetben bemutatott két dominans mechanizmus, a Brown- (részecske for-
gasa a folyadékban) és a Neél-relaxacio (a magneses dipolusmomentum &atbillenése
az anizotropia gaton). Polidiszperz rendszer esetén a Brown idéallandé aranyos a
térfogattal (2.21). Ha a hidrodinamikai térfogat (V, &~ D?) log-normélis, akkor In 75
normalis, 75 log-normalis eloszlast. A Neél idéalland6 7y = 1o exp(KV/(kgT)). Ek-
kor InTy = Inmy + (K/kpT)V, vagyis a térfogateloszlas lineéris Gsszefliggésben van
In 7n-nel. Jellemz&en ez nagysgrendekkel szélesebb eloszlast és erés hémérsékletfiig-
gést okoz [39)].

2.10.4. Kolcsonhatasok és aggregacio

Koncentralt ferrofluidumokban a dipélus-dipolus kolesonhatéas, a lanc és klaszter-
képz&dés és a lokalis szerkezetek erdsen torzitjak a szuszceptibilitds spektrumokat.
A képzetes rész cstcsa lejjebb tolodik (a relaxécio lassul), szélesedik és a Cole-Cole
diagram laposabba, ellipszoidda valik. A maéagneses mez6 amplituddja befolyasolja
a spektrumot, nemlinearitasok megjelenésével (2w, 3w komponensek) és a relaxacios
idéallando eltolodéséval jar.

2.10.5. TérerSsség és marado magnesezettség fiiggd relaxacios
id6k
A relaxacios id6k térerdsség fliggése - még gyenge valtakozo térben is - kimutathato,

igy a spektrum cstcsa ampitudé fliggvényében eltolodik. Ez kiilonosen fontos a
nemlinearis mérések esetén, illetve a magneses hipertermia, MPI alkalmazésoknal

[40].

2.11. Magneses szuszceptibilitas mérésére alkalmas
modszerek attekintése

A maégneses szuszceptibilitas mérése az anyagok magneses viselkedésének megér-
tését és jellemzését teszi lehetévé. Mérésével vizsgalhato az anyagok reakcidja a
kiils6 magneses tér hatasara, ezaltal informaciét nyujt az anyagok szerkezetérsl és
Osszetételérsl. Pontos és meghizhato adatok ismeretében az alkalmazés soran fontos
tulajdonsagaikat ismerhetjiikk meg. Az eredmények felhasznalhatok anyagtudomanyi
kutatésokban, mélyebb betekintést adnak az anyagok szerkezetébe és viselkedésébe.
Kutatasi teriiletiink elsGsorban a magneses folyadékokhoz tartozik. Ezen anyagok
tulajdonséigai a kiils6 hatasok altal nagymértékben befolyasolhatok, igy alkalmaza-
sukhoz feltétleniil sziikséges ismerniink, hogy mi milyen mértékben modositja visel-
kedésiiket.

Ipari alkalmazasok esetén az anyagok kivalasztasaban nyujtanak segitséget, szen-
zorokban és aktuatorokban alkalmazva ezeket az anyagokat 1j perspektivikat nyit-
hatunk meg.

Geofizikai kutatasok soran a kézetek és talajok magneses tulajdonsigainak is-
merete segithet megérteni a foldtani jelenségeket és felhasznalhatd archeologiai ku-
tatasokban is.
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A magneses szuszceptibilitas mérése kritikus jelentfségii a mégneses rezonancia
képalkotas (MRI) tertiletén. Az emberi szévetek magneses szuszceptibilitasa befolyéa-
solja a képalkotas mindségét és érzékenységét, igy a mérés elengedhetetlen a pontos
diagnozis és kezelés szempontjabol. A magneses folyadékok alkalmazhatéok mind
diagnosztikai, mint terapias célokra, olykor egyszerre is, ezt hivjak teranosztikédnak.

A fejezetben bemutatunk néhany magneses szuszceptibilitas mérésére alkalmas
modszert a teljesség igénye nélkiil. A mérési modszerek sokfélék lehetnek, de négy
nagy csoportba sorolhatok [11, 12].

e Eréméré modszerek: Guoy és Faraday mérleg, torzids és alternald magneto-
méterek

e Indukcids és valtakozo drami eljarasok: kolesonos indukcios hidak, AC szusz-
ceptométerek

e Kozvetlen magnetométerek: Rezgdmintas (VSM) és SQUID magnetométerek

e Specialis és kiegészité modszerek: Mechanikai magnetometria és optikai mod-
szerek

2.11.1. Eré6mérs modszerek
Guoy-moéodszer

A Guoy-moddszer a méagneses szuszceptibilitas mérésének egyik legrégebbi és a szer-
vetlen kémiai gyakorlatban a leginkabb elterjed megoldas. A moédszert Louis Georges
Guoy mutatta be a 19. szézad végén. A mérési modszer lényege, hogy a mérendd
minta egy hosszi, keskeny csében inhomogén magneses térbe meriil. A cs6ben 1évé
anyagra hato erd fligg a magneses szuszceptibilitastol. A minta a magnes polusai
kozott ugy helyezkedik el, hogy egyik része nagy magneses térben van, a masik
gyakorlatilag anélkiil. Amennyiben V térfogati mintat helyeziink mégneses térbe,
annak energidja megvaltozik. A megfelel§ magnesezettség:

Me=M-V (2.42)
Az energiaviltozas nagysaga
o —%MOMCH (2.43)
A mintéara haté er6 az energiavaltozasbol szarmaztathato
= —Cji—f = %MOV—d(AiiH) = MOXmVHCCZl—Z (2.44)

Az egyenletbdl lathato, hogy a minta szuszceptibilitasasval ardnyos a mintara
hato erd.

Ezt a kis nagysagrendi erét analitikai mérleggel is mérhetjiik, ezért nevezik mér-
leg modszernek.
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2.7. abra. Faraday (a) és Guoy (b) mérleg (Abra forrasa: [11])

Faraday-mérleg

A Faraday-mérleg szintén er6mérd elven miikodik, de a minta térfogatara hatdé még-
neses térgradiens kozel allando, a HdH/dz szorzat alland6. A minta egy erémérd
cellara, vagy nagy pontossagi analitikai mérlegre felfiiggesztve helyezkedik el.

Mivel a Guoy-moédszerhez képest a mintara inhomogén magneses mezd hat, az
eredmény kevésbé érzékeny a minta homogenitasara (pl. ferrofluiduok esetén az
tilepedés), kisebb mintamennyiség is elegendd és az egykristaly anyagokon is jo re-
produkalhatosidggal rendelkezik.

A Faraday mérleg esetén a magneses térerésség nem allandé a kitéréssel, a Guoy
mérleg esetén igen, ez lathaté a 2.7 abran.

Az er6mérd modszerek alkalmazhatok valtakozd mégneses tér esetén is, a min-
tara hato er§ ezaltal alternalova valik, a rezgs mintatartd elmozdulésat érzékeny
detektorral mérik. A rezgés lehet alternalo és forgd is. Ezzel extrém kismérett, pl.
nanostrukttrdk méagneses valaszat is mérni lehet [13].

2.11.2. Indukci6s és valtakoz6 Aramit modszerek

A valtakoz6 aramu szuszceptometria esetén a mérendd mintat egy gerjesztG tekercs
altal 1étrehozott, harmonikusan valtakozo magneses térbe helyezik. A minta mégne-
sezettségének valtozasa egy felvevé tekercsben indukal fesziiltséget. Igy a rendszer
hasonléan miikodik, mint egy transzformator. A szekunder tekercsben indukalt fe-
sziiltség nagysiga aranyos a minta magneses szuszceptibilitasaval. A gerjesztés és a
ra adott valasz id6beli késleltetésének meghatarozasaval a komplex magneses szusz-
ceptibilitas is mérhetévé valik.

A gyakorlati megvalositéas soran a két tekercs kdlesonos indukeios hidba kapcesolo-
dik, az indukalt fesziiltséget impedancia analizatorral vagy lock-in méréstechnikéval
hatéarozzak meg. A frekvenciafiiggésbdl részletes informécié nyerhetd a relaxacios
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jelenségekrdl és fazisatmenetekrsl [14].

A modszer alkalmazésanak elénye, hogy kis magneses szuszceptibilitds esetén
is alkalmazhato, lehetévé valik a komplex szuszceptibilitds mérésének lehetdsége,
viszonylag egyszeri a megvalositdsa és a térerGsség jol definidlhaté. A mérdrend-
szer tervezésekor és az eredmények kiértékelésekor figyelembe kell venni a mintaraté
anyagat és geometriai tulajdonsagait, az érvényaramokat, hiszterézist és a nemline-
aris valasz okozta jeleneségeket.

2.11.3. Kozvetlen magnetométerek
Rezgbmintas magnetométer (VSM)

A rezg&mintas magnetométer (Vibrating Sample Magnetometer (VSM)) Simon Foner
talalmanya az 1950-es évekbdl [15], ma egy elterjedt megoldas szilard mintak mag-
neses szuszceptibilitdsanak mérésére. A VSM mitikddési elve Faraday indukcios tor-
vényén alapul: a homogén magneses térben elhelyezett mintat tipikusan 10-100 Hz
frekvenciaval rezgetik. A minta kornyezetében 1év6 felvevs tekercsben a minta még-
nesezettségébdl szarmazé fluxus idébeli valtozasa elektromotoros erdét indukal. A
meérhetd fesziiltség amplitidoja ardnyos a minta méagnesezettségével, a M(H) hisz-
terézisgorbe is felvehetd.

A modszer elénye, hogy széles magneses térergsség intervallumban, (tipikusan
néhany teslaig), nagy frekvenciatartoményban alkalmazhato és széles hmérsékleti
tartoményban termosztalhato. A magnesezettségi gorbe kezdeti meredekségébdl
szamraztathato a kezdeti magneses szuszceptibilitas is.

SQUID magnetométer

A SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) a maig ismert legérzéke-
nyebb fluxus-érzékelSk kozé tartozik. Egy szupravezets gytriibe integralt Josephson-
atmenetek révén a méagneses fluxus kvantalodik; a SQUID kimengjele rendkiviil kis
fluxusvaltozasokra is érzékeny [11].

A magnetométerben a minta magneses dipélusmomentuma altal 1étrehozott flu-
xust egy tekercsrendszer csatolja a mérérendszerbe. Allandé és valtakozo méagneses
térben is hasznalhato. Mivel a szenzort szupravezets allapotban kell tartani, nagyon
alacsony (4.2 K) hémérseklet fenntartasara van sziikség, rendszeres kalibralas és a
minta elhelyezésének szigori protokollja miatt koltséges méréi eljarasnak tekinthe-
t6, de gyengén magnesezhets félvezetdk esetén is alkalmazhato, komplex magneses
fazisdiagramok felvételére (spiniiveg, tobbfazisu rendszerek, stb.) is lehetGséget biz-
tosit.

2.11.4. Szuszceptibilitas mérés specialis moédszerei
Evans médszer

Az Evans modszert NMR-alapu oldat szuszceptometrianak is hivjak, melynek lénye-
ge, hogy a Guoy-modszert alkalmazva egy paramagneses oldat magneses szuszcepti-
bilitasa kis eltolast okoz a gerjesztés és a valaszjel frekvenciajaban. A frekvenciakii-
16nbséghdl és a minta fizikai paramétereobdl szamithatd a magneses szuszceptibilitas

[10].
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2.8. abra. SQUID magnetométer miikodési elve [11]

Elénye, hogy kis mintamennyiséggel, egyszert mérési modszerrel viszonylag gyor-
san és jO pontossaggal ad informéciét a paramagneses komplexek spinallapotarol.
Hatranya, hogy nagy relaxéacios sebességnél és anizotréop magneses viselkedés esetén
a kiértékelés bonyolult lehet.

Mechanikai és optikai modszerek

A nanomechanikai elrendezések rendkiviil kis mintak (nanoméagnesek, 2D anyagok)
statikus és dinamikus szuzceptibilitasat képesek mérni széles frekvenciatartomény-
ban a mechanikai rezonancidk kihasznélasaval.

Az optikai modszerek (Faraday- és Kerr-effektus) a fény polarizasiojanak mag-
neses tér hatasara bekovetkezd valtozasat hasznaljak ki a méagneses tulajdonsagok
detektalasara. Kiilonosen vékony filmek és feliileti rétegek esetén elényosek, ahol a
hagyoméanyos térfogati magnetometria nem alkalmazhato [16].

2.11.5. Magneses folyadékok szuszceptibilitasanak mérésének
sajatossagai

Magneses folyadékok szuszceptibilitasanak mérése esetén a statikus esetet vizsgal-
ni nem elégséges, a mechanikai dinamikus mérési modszerek pedig olyan frekven-
ciatartomanyban miikodéképesek, amelyek a méagneses folyadékok esetén mar nem
alkalmasak a végbemend relaxécios jelenségek vizsgalatara. A méagneses folyadékok
méagneses szuszceptibilitasanak méréséhez tobbféle frekvencian kiilonbozs térerdsség
mellett kell vizsgalni a szuszceptibilitast, tekintettel arra, hogy az anyag nem homo-
gén, viselkedését nagy mértékben meghatarozza az, hogy kolloid allapotd anyagrol
van sz6. A mérést neheziti, hogy a kornyezeti tényezdk (pl. hémérséklet) nagymeér-
tékben befolyésoljak az anyagok viselkedését.

Az erre a célra kifejlesztett mérérendszerek tobbnyire valamilyen szolenoidot tar-
talmaznak, amelynek magjaban talalhaté a magneses folyadék. A méréeszkozok egy
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része induktivitast, kapacitast és ellenallast mér, ezaltal meghatarozhato a tekercs-
be helyezett anyag magneses szuszceptibilitasa [17]. A mérdeszkozok kialakitasahoz,
behangolaséhoz jo alapul szolgalnak ebben a disszertacioban is targyalt matematikai
modellek.

Az induktivitas alapi mérérendszerek kHz-es méréstartoméanyig alkalmasak az
AC szuszceptibilitds mérésére. Mas rezonancian alapulé mérSeszkézok alkalmaza-
sahoz hosszi mérési id6 sziikséges. A toroid tekerccsel rendelkezé mérérendszerek a
GHz-es méréstartoméanyban is miikodSképesek, de rosszabb az érzékenységiik, vala-
mint a mérendd minta kezelése nehézkes [11].

2.11.6. A sajat fejlesztésti mérSrendszer sziikségessége

A dolgozat célkitiizései alapjan a vizsgalatok kozéppontjaban a méagneses folyadé-
kok frekvenciafiige$ komplex szuszceptibilitasa all, tovabbéa a nemlinearis valasz fel-
harmonikus komponensei is relevans informéciot hordoznak. E kovetelmények mar
onmagukban indokoljak, hogy a bemutatott modszerek koziil olyan elrendezést va-
lasszunk, amely (i) kozvetleniil komplex mennyiséget szolgaltat (amplitudo és fazis),
(i) alkalmas kis jelek nagy zajban torténs detektalasara, és (iii) a harmonikus de-
tektalas lehetGségét is biztositja lock-in technikaval.

A klasszikus, illetve kozvetlen magnetométeres eljarasok (erémérd modszerek,
VSM, SQUID stb.) sok esetben elsésorban statikus vagy kvazistatikus informéciot
adnak, illetve a dinamikus spektrum felvétele és a mintakezelés (kiilonosen folyadék
minték esetén) nem illeszthetd rugalmasan a vizsgalni kivant protokollhoz. A jelen
értekezésben viszont a cél a spektrumok 6sszehasonlithato, visszakovethetd felvétele
és a mérési korlatok szamszerid kezelése, amihez a mérési geometria, a mintatarto, a
gerjesztés és a kiértékelési lanc kontrollja sziikséges.

Magneses folyadékoknél a mérési tartomany megvalasztasa kiilonosen kritikus:
ferrofluidumok esetén a részecskedinamika miatt a kisfrekvencias tartomany kiemelt,
és a térerGsséget alacsonyan kell tartani, hogy elkeriiljiik az aggregaciot és a strukti-
raképzddést; magnetoreologiai folyadékoknél pedig eltéré mikroszerkezeti okok miatt
maés jellegd korlatok jelennek meg. Ez a gyakorlatban olyan testreszabott gerjesztést,
tekercsgeometriat és méréeellat igényel, amely a vizsgalt anyagcsalddhoz illeszkedik.

Az indukcits és AC alapti modszerek allnak legkozelebb a fenti célokhoz, ugyan-
akkor a kisérleti megvalositasnal és a kiértékelésnél kezelni kell a mintatarto és geo-
metriai tényezGk hatasat, az orvényaramokat, a hiszterézist, valamint a késGbbiekben
a nemlinearis valasz okozta torzitasokat.

Végiil a gyartoi adatlapok tipikusan csak korlatozott sszehasonlitési alapot ad-
nak (példaul kezdeti szuszceptibilitas megadasa mérési koriilmények részletezése nél-
kiil), ezért a dolgozat céljai szempontjabol kiilonosen fontos egy egységes, doku-
mentalt mérési protokoll és egy reprodukalhaté mérérendszer kialakitasa, valamint
indokolt egy sajat méréberendezés kialakitasa, amelynél a gerjesztés stabilitasa, a
savszélesség, a fazisviszonyok és a kalibracio egy kézben tarthatd, amelynek eredmé-
nyei kés6ébb elméleti modellekhez is konzisztensen illeszthetdk.

2.12. Lock-in méréstechnika

A mérGeszkoz amelyet kifejlesztettiink a lock-in méréstechnikan alapul, ezért tekint-
siik 4t ennek lényegét.
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A korszerti kisérleti fizika és méréstechnika egyik visszatérd problémaja a nagyon
kis jelek meghatarozasa jelent6s zaj jelenlétében. Sok alkalmazasban a hasznos jel
amplitudoja nagysagrendekkel kisebb lehet a kornyezeti zajnal. Ilyen esetekben a
hagyomanyos egyen- vagy valtofesziiltség-mérés, illetve spektrumanalizis nmaguk-
ban nem elegendd.

A lock-in méréstechnika - vagy lock-in detektalas - olyan modszer, amely is-
mert frekvenciaju és fazisu referenciajel segitségével szelektiven ,kisztiri” a hasznos
jelet a zajbol. A technika kulcsa a fazisérzékeny detektéalas (phase-sensitive detecti-
on, PSD), amely nagyfoku szelektivitast biztosit a referenciafrekvencian, mikézben
a méas frekvenciakra es§ zajkomponenseket hatékonyan elnyomja. Lock-in erésité
alatt ma méar teljes méréstechnikai alrendszert értiink, amely tartalmazza a jel el6-
erdsitését, a referenciajel-kezelést, a keverést (szorzast), szlirést, valamint a kimeneti
jel amplitado- és fazisinformaciojanak elGallitésat.

Az alabbiakban attekintjiik a lock-in méréstechnika elvi alapjat, gyakorlati ana-
log és digitalis megvalositasat, a jel/zaj arany (SNR) javitasanak eszkozeit, a mod-
szer gyakorlati korlatait és alkalmazasi teriileteit [13, 49, 50].

2.12.1. Elvi alapok: fazisérzékeny detektalas
A mérendé jel modellje

Tegyiik fel, hogy a mérendd detektorjel a kovetkezd forméaban irhato:

Uin(t) = Acos(wot + ¢s) + n(t) (2.45)
ahol

e A a hasznos jel amplitudoéja,

wo = 27 fo a jel (és a referencia) korfrekvenciaja,

s a jel fazisa,

n(t) pedig a zaj, amely lehet fehérzaj, 1/f zaj, halozati zavar (50/60 Hz, illetve
felharmonikusai), valamint mas, nem kivant 6sszetevék kombinécioja.

A lock-in technika egyik alapvetd 1épése, hogy a mért jel frekvenciajat ismert,
jol definiélt értékre  kényszeritjiik”, tipikusan modulécio segitségével. Ez torténhet
példaul mechanikus (chopper), elektromechanikus vagy elektronikus modulacioval.
A modulaci6 frekvenciaja lesz a lock-in referenciafrekvenciaja fj.

Referenciajel és szorzas

A lock-in ergsité referencia bemenetére olyan jel érkezik, amely pontosan ismeri
(vagy vezérli) a modulacio frekvenciajat és fazisat. A referenciajel idealis esetben:

Ures(t) = cos(wot + ¢r) (2.46)
A lock-in detektéléas lényege a szorzas (keverés) a bemeneti jellel:

Uiz (1) = Wi (T) Upe(t) (2.47)
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A fenti jelalakot szétbontva:
Uiz (t) = [A cos(wot + ps) + n(t)] cos(wot + ¢;) (2.48)

A hasznos jelre esé rész:

A
A cos(wot + ) cos(wot + @) = 3 [cos(ps — @r) + cos(2wot + ps + @) (2.49)
Lathato, hogy a szorzas eredménye egy DC komponensbdl cos(ps — @) és egy
kétszeres frekvenciajiu komponensbdl cos(2wpt+. . .) all. Amennyiben a kimeneti jelet
alulateresztjiik olyan sztirGvel, amely elnyomja a 2wy és magasabb frekvencidkat, a
jel atlaga a kdvetkez6hoz konvergal:

A
(Uniz (1)) ~ ) cos(ps — ©r) (2.50)
A zajjal kapcsolatos szorzas:
n(t) cos(wot + ¢r) (2.51)

tipikusan olyan spektrumi marad, amelynek atlaga - megfelel6en hosszi integra-
lasi id6 és kellGen széles spektrumu zaj esetén - kozel zérus. Ezzel szemben a hasznos
jelhez tartozo DC komponens nem tiinik el, igy a jel/zaj arany jelentsen javul.

Komplex komponensek

A lock-in erdsitsk tulnyomoé tobbsége kétdimenzios (vektoros) detektalast valosit
meg: a bemend jelet egyszerre szorozza meg egy koszinusz és egy szinusz referencia-
jellel:

ux (t) = i (t) cos(wot)
wy () = wip(t) sin(wot)

A megfelels sziirés utan a kimeneti (atlagolt) értékek:

(2.52)

A
X ~ 5 cos(yps)

A
Y ~ 5 sin(eps)

(2.53)

Ebbél az amplitudé és fazis:
R=vVX?+Y?x
v (2.54)
s — t ~
ps = arctan <X>

Az X és Y komponensek tehat a jel fazisban 1évé és 90°-kal eltolt fazist Osszete-
v6i. Ez a reprezentécid kiilonosen hasznos, ha a mérendd rendszer valaszénak fazisa
is informaciot hordoz (pl. komplex impedancia, atviteli fiiggvény mérése).

2|
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2.12.2. Analég lock-in erésitsk felépitése
Jelfeldolgozas: elGerdsits és savkorlatozas

A lock-in erdsité bemenetére altalaban nagyon kis amplitudoju jel érkezik (mikrovolt-
millivolt tartomény), ennek megfelelgen a jelfeldolgozasnak az alabbi feladatot kell
ellatnia:

1. Bemeneti elGerGsité: nagy bemeneti impedancia, alacsony zaj, valaszthato
erdsitési tartoményok (pl. 1x-10°x).

2. Savszlrsk: gyakran alkalmaznak el6zetes savszirést a tulfutés és a telitédés
csOkkentésére, valamint bizonyos zavarok (pl. héalozati zavar) részleges elnyo-
masara.

3. Anti-aliasing sztir6 (digitalis lock-in esetén): a mintavételezés el6tti savkorla-
tozas.

A bemeneti fokozat tervezésénél kiemelt szempont a dinamikus tartalék (dynamic
reserve): az a képesség, hogy a hasznos jel amplitudojanal lényegesen nagyobb zaj
vagy zavarjelek jelenlétében is linearis tartomanyban maradjon az erésité.

Referenciajel-kezelés és fazisallitas

A referenciajel tobb forrasbol is szarmazhat:
e kiilsg referencia bemenet (TTL, analog jel),
e belss oszcillator (pl. fliggvénygenerator),
e optikai vagy mechanikus chopper kimenete.

A lock-in erdsits belsé elektronikija a referenciajelbdl elGallitja a sziikséges ko-
szinusz és szinusz jelalakokat. Analdég megvalositasban ezt példaul fazistolé haloza-
tokkal vagy faziszart hurkokkal (PLL) lehet elérni.

Fontos paraméter az un. fazisbeéllitas (phase shift): a felhasznalo altal beal-
lithato fazis, amellyel a referenciajelet az optimalis irdnyba &llitja. Ezzel elérhetd,
hogy a teljes hasznos jel az X csatornara essen, mig az Y kozel zérus legyen.

Fazisérzékeny detektor (multiplikator)

Az anal6g lock-in eszkézokben a szorzést - régebbi miiszerekben - kapcsolo-multiplikatorokkal
(switching demodulator), tjabbakban analég multiplikator IC-kkel valositjak meg.

A kapcsolo-multiplikator ideélis esetben +1 és -1 kozotti valtakozd szorzofaktort
alkalmaz a jelre a referencia fazisanak megfelelGen, ami négyszogjel-szert demodu-

laciot eredményez. Ez széles savi, de tovabbi harmonikusokat is 1étrehoz, amelyeket

az alulatereszt6 sziirG tavolit el.



2. FEJEZET. IRODALMI ATTEKINTES 31

Alulatereszts sziirs és iddallando

A szorzas utan a jel alulateresztd integrald sziirére keriil, amelynek feladata a ma-
gasabb frekvenciaju komponensek (f6ként a 2wy-nél jelentkezs Gsszetevs) elnyomésa
és az atlagolas. A sziirG karakterisztikaja tobbnyire elsé- vagy tobbedrendii:

e elsérendii RC sziirs: atviteli fliggvénye

1

Hw)=——
() 1+ jwr’
ahol 7 az idéallando;

e magasabb rendd (pl. 2-4. rendi) sztir6k: meredekebb amplituddcsokkenéssel
a levagasi frekvencia felett.

A sziir§ effektiv savszélessége (noise bandwidth) kozelitdleg

1

els6rendd sziirg esetén. Ez meghatéarozza, hogy a lock-in erésité zajterhelése milyen
frekvenciasavbol szarmazik : minél nagyobb az idGalland6 7, annal kisebb Af, és
annal jobb a jel/zaj arany, ugyanakkor névekszik a mérési rendszer valaszideje: a
lock-in kimenete lassabban kéveti a jel valodi valtozasait.

2.12.3. Digitalis lock-in technikak

Blokkvazlat és miikodési elv

A modern lock-in er@sitSk jelentds része digitélis jelfeldolgozést alkalmaz. A jelfel-
dolgozo egység f6 feladatai:

1. A bemeneti jel analog elGerGsitése és savsziirése.

2. A jel analog-digitalis atalakitasa (ADC) megfelel6 mintavételi frekvenciaval f;.
3. Numerikus szorzas digitalisan generalt referenciajelekkel (cos(wot), sin(wpt)).
4. Digitalis alulatereszt6 sztirck (pl. FIR, IIR).

5. Az X, Y, illetve R és ¢ szamitasa.

Digitélis megvalosités esetén a referenciajel altalaban egy numerikusan vezérelt
oszcillator kimenete. A frekvencia- és fazisbeallitas igy rendkiviil pontos és stabil, a
demodulacios frekvencia konnyen valtoztathato.

2.12.4. Elényok és korlatok
A digitalis lock-in médszer {6 elényei:

e Rugalmas sztirési karakterisztikak: a digitalis sziir6k atviteli fiiggvénye szaba-
don tervezhetd (pl. Butterworth, Chebyshev, elliptikus, linearis fazisu FIR).

e Stabil frekvencia- és fazisvezérlés, alacsony drift.



2. FEJEZET. IRODALMI ATTEKINTES 32

e T6bb parhuzamos csatorna és tobb frekvencian térténd lock-in detektélas egy-
azon hardveren (multi-sine vagy tobbfrekvencias lock-in).

e Konnyebb adattarolas, adatkiértékelés, numerikus feldolgozas.
Korlatot jelenthet:

e a mintavételi frekvencia és ADC-felbontas (kvantalasi zaj’) korlatozza a di-
namikus tartomanyt,

e a nagy iddallandok digitalis megvaldsitasa nagy pufferelési igényt tamaszt,

e a realtime miikodés kovetelménye (pl. bedgyazott rendszerekben) a szamitasi
kapacitas fliggvénye.

2.12.5. Jel/zaj arany és integralasi idé
Zajcsokkentés elve

Ha a zaj fehérzaj jellegii, azaz a spektralis stirtisége a vizsgalt savban kozel allando,
akkor az alulateresztG sziirG altal meghatarozott savszélesség Af csokkentésével a
kimeneti zaj RMS értéke aranyos /A f-vel.

Mivel Af ~ 1/(47), a zaj ~ 7~'/2 modon csékken, azaz a jel/zaj arany javulasa
kozel aranyos az idGallando négyzetgyokével. Ez analog modon atlagolasként jelenik
meg: ha a lock-in kimenetét Tj, ideig integraljuk, a zaj RMS értéke ~ Ti;tl/ *_tel
csokken.

1/f zaj és alacsony frekvencias zavarok

Sok detektortipus és elektronika esetén a zajspektrum nem fehér, hanem jelentds
1/1f jellegti komponenssel bir: a kis frekvencidkon (kiilénésen DC koriil) a zaj erésen
megnd. Ezért a lock-in méréstechnikaban gyakori stratégia a modulacios frekvencia
felfelé tolasa a 1/f tartomany folé, egy olyan sévba, ahol a zaj kozel fehér. Igy
a lock-in modszer kiilonosen alkalmas nagyon lassa jelenségek (pl. lassan valtozo
paraméterek) mérésére gy, hogy a jelet mesterségesen gyorsabb idgskalara toljuk.

A modulacios frekvencia megvélasztasanal kompromisszumot kell kotni: tul ala-
csony frekvencia esetén dominal az 1/f zaj és a kornyezeti zavarok (pl. hémérsékleti
drift, mechanikai rezgések), tul magas frekvencia esetén romolhat a mérendd rend-
szer atviteli fiiggvénye (nem koéveti a moduléciot), illetve a detektor savszélessége
korlatoz.

2.12.6. Gyakorlati szempontok a lock-in méréstechnikAban
Modulacios stratégia

A lock-in méréstechnika alkalmazasakor gyakran modulaljak a bemeneti jelet. A
modulécié tipusa lehet:

e amplittdomodulacio (AM): a mérendd mennyiséget periodikusan be- és kikap-
csoljuk, vagy két érték kozott valtogatjuk;

e frekvenciamodulacio (FM) vagy fazismodulacio: kevésbé gyakori, de egyes
spektroszkopiai technikdkban elGfordul;
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e mechanikai modulécié: pl. optikai chopper, rezgé tiikor, rezgé minta.

A modulécié mélységének és frekvencidjanak megvalasztiasa a mérendd rend-
szer fizikai tulajdonsagaitol fiigg: biztositani kell, hogy a rendszer valasza linearis
tartoményban maradjon és a modulacié ne vezessen nem kivant hiszterézishez, me-
legedéshez vagy egyéb nemlinearis hatasokhoz.

Fazisdrift és szinkronizacio

A lock-in technika miikddésének alapfeltétele a referenciajel és a moduléacié pontos
szinkronizacidja. Ha a referenciajel fazisa lassan elcsiszik a modulacidhoz képest
(fazisdrift), akkor az X és Y komponensek eltolodnak, és a mérés pontatlan lesz.
Ennek elkeriilésére: célszerti a modulacio forrasat kozvetleniil a lock-in referencia
bemenetérdl vezérelni (belsd referencia mod), vagy a modulator kimenetét visszacsa-
tolni a lock-in referencia bemenetére (kiils§ referencia mod), sziikség szerint PLIL-el
stabilizalva.

Nemlinearis hatasok, felharmonikus detektalas

Valés mérérendszerekben gyakran jelentkeznek nemlineéris viselkedések, amelyek a
mérési frekvencia felharmonikusain jeleket generalnak. A lock-in erdsiték tobbsége
nemcsak az alapfrekvencian, hanem annak felharmonikusain (pl. 2fy, 3fo) is képes
detektalni. Ez kiilonosen hasznos példaul: nemlinearis spektroszkopia, nemlinearis
vezetés, dielektromos valasz mérése, magasabb rendd effektusok kimutatésa soran.
Ekkor a referenciajel frekvenciajat a kivant felharmonikusra allitjuk, illetve a
lock-in szoftver /hardver ennek megfelelGen generélja a demodulacios jeleket.

Dinamikus tartomany, talvezérlés

A lock-in er@sit6é gyakorlati hasznalata sorén figyelni kell arra, hogy a bemeneti jel
- beleértve a zajt és zavarokat is - ne vezérelje tul a bemeneti erésit6t vagy a mul-
tiplikator fokozatot. A tulvezérlés jelalak-torzulashoz, harmonikus generédlashoz, s6t
a lock-in kimenetének téves értelmezéséhez vezet. A megfelel§ erdsitési tartomany
kivilasztasa, savszirés, illetve - sziikség esetén - kiils§ csillapitas hasznalata ezért
alapvetd fontossagu.

2.12.7. Alkalmazasi példak
Optikai mérések

Optikai kisérletekben gyakori, hogy a detektor (pl. fotodioda, fotomultiplikator)
altal szolgaltatott jel rendkiviil kicsi, mikdzben jelentds hattérfény és elektronikus
zaj van jelen. Ilyen esetekben gyakran bevett szokés, hogy a fényforrast mechanikus
chopperrel modulaljak (pl. néhany széz Hz-kHz frekvencian megszaggatjak), és a
lock-in referenciajelét a chopper jelébdl nyerik. A lock-in igy kizardlag a modulélt
komponensre érzékeny, elnyomva a nem modulélt hattérfényt.

Elektromos és magneses mérések

Komplex impedancia, dielektromos alland6, magneses szuszceptibilités és egyéb frek-
venciafiiggd fizikai mennyiségek mérésében a lock-in erésit6 kulcsszerepet jatszik. A
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vizsgéalt mintat meghajto AC jel frekvencidja egyben lock-in referencia is. A lock-in
kimeneti X és Y komponensei kézvetleniil kapcsolhatok a minta valos és képzetes
impedancia-Osszeteviihez, illetve a magneses vélasz fazisban 1évé (valos) és késlelte-
tett (képzetes) részeihez.

Hoémérsékleti és termoelektromos mérések

Termoelektromos szenzorok (pl. termoelemek) esetén a hasznos jel gyakran a h6mér-
séklet lassu valtozasaval aranyos, igy kiilonosen erés az 1/f zaj és a drift. Ilyenkor
elterjedt megoldés, hogy a hémérsékletet - vagy a héaramot - periodikusan modulal-
jak (pl. fitsellenallas periodikus ki-/bekapcsolasaval) és a lock-in a termoelektromos
fesziiltség modulalt komponensét méri.

2.12.8. Meérési bizonytalansag, kalibracié és hibaforrasok
Amplitado- és faziskalibracio

A lock-in mérések értelmezéséhez sziikség van a rendszer amplitado- és fazisvalasza-
nak ismeretére. A kalibracié soréan ismert amplitadoja és fazisu tesztjelet visziink
a bemenetre, a lock-in altal mért R és ¢ értékeket Osszevetjiik az elvarttal, majd
meghatérozzuk a rendszer skalazasi tényezGit és esetleges konstans faziseltolasat.

A faziskalibréacio kiilonosen fontos, ha a mérés célja a rendszer diszperzios tulaj-
donségainak vagy relaxacios idejének pontos meghatarozasa.

Id6alland6 és mintavételi idS szerepe a bizonytalansagban

A lock-in kimenetének szorasa - és igy a mérési bizonytalansag - az idéallando és az
effektiv integrélasi id§ fliggvénye. Ha a kimenetet tovabbi atlagolasnak vetjiik alé
(pl. N darab, lock-in altal mér sztirt mintat atlagolunk), akkor a statisztikus bi-
zonytalansag ~ 1/ v/N modon csokken, ugyanakkor figyelembe kell venni a mérendd
mennyiség idGbeli stabilitdsat: ha a jel valodi valtozasai dsszevethetSk az integralési
id6vel, a tal hosszu atlagolas a dinamikus informécié elvesztésével jar.

Rendszeres hibak és drift

A lock-in er6sit6 - bar a zaj jelentds részét képes elnyomni - nem mentes a rendszeres
hibaktol:

o fazisdrift a referenciajelben vagy a mintaban,

e amplitudodrift a bemeneti erdsitében (pl. hémérsékletfiiggés),
e mechanikai stabilitas hidnya (rezgés, elmozdulas),

e hémérsékleti valtozasok okozta paramétervaltozasok.

Ezek hatasanak minimalizalasdhoz stabil laboratoriumi kornyezet, rendszeres ka-
libracio, valamint - amennyiben lehetséges - differencialis mérési elrendezés haszna-
lata ajanlott (referencia- és mintadg egyideji mérésével).
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3. fejezet

Kisérleti1 modszer

3.1. Sajat fejlesztésti mérdeszkoz bemutatasa

A maéagneses folyadékokra jellemzG jelenségeket a frekvenciafiiggd méagnesezettség,
méagneses szuszceptibilitds mérésével lehet meghatarozni. A mégneses folyadékok
esetén kulcsfontossagi, hogy kis frekvencian és kis magneses térerGsség tartomanyok-
ban érdemes a vizsgalatokat végezni. Ferrofluidumok esetén a részecskék dinamikéja
megkoveteli a 100 Hz alatti mérést. Viszonylag nagy méagneses szuszceptibilitasuk
miatt a térerGsséget 1000 A /m alatt kell tartani annak érdekében, hogy ne kivetkez-
zen be a részecskék aggregacioja, kiilonbozd struktirak kialakulasa. Magnetoreolo-
giai folyadékok esetén més a helyzet, a nagyobb részecskeméret miatt multidomén
rendszerek alakulnak ki, ered§ dipélusmomentumuk kisebb, praktikusan zéro.

3.1.1. Mérdiceella kialakitasa

A méréeella alapja egy differencidltranszformatoros kapcsolas. Két kiilonélld te-
kercstesre 0,1 mm atmérsjd szigetelt rézvezetéket tekercseliink két rétegben. A két
tekercs kiils6 régeteit sorba kapcsoltuk, ez lesz a transzforméator primer oldala. A
tekercsek belsd rétege a szekunder tekercs, amelyeket eltéré polaritassal rendelkez-
nek, igy differencidltranszforméatort kialakitva. A szekunder tekercsek kimeneteit
egy Ametek SR7270 lock-in erésits differencialis bemeneteire kapcsoljuk. Ezzel az
elrendezéssel, amennyiben a két tekercs azonos, csak zaj mérhet6. Amennyiben az
egyik tekercsbe anyagot helyeziink, a kiegyensulyozottsag megsziinik, a bele helye-
zett anyag szuszceptibilitdsaval aranyos fesziiltségkiilonbség mérhetd.

Ezt a fesziiltséget mérjiik a lock-in analizatorral. Az analizatoron mérhetjiik a
szekunder tekercsekben az indukalt fesziiltségeket egyesével a foldponthoz képest
is, de mérhetjiik differencidlis moédban is, ezaltal meghatarozhato, hogy a tekercsek
mennyire egyeznek meg, milyen mértékben okozza a gerjesztéshez képest a szekunder
tekercsekben indukalt apmlitidovaltozést és fazistolast a tekercsek induktivitasa és
kapacitasa [K1], [C1].

3.1.2. MAgneses szuszceptibilitas szamitasa

A primer tekercseket eleinte a lock-in analizator belsé oszcillatoraval hajtottuk meg,
amely adatlapja szerint képes 0,001 Hz és 250 kHz-es 4+ 50 ppm pontossaggal 1 mHz-
es felbontéssal. Amplitudoja 1 pV és 5 V kozott allithato és amplitudotartomanytol
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3.1. dbra. Magneses szuszceptibilitdsmérs cellajanak sematikus felépitése

fiiggden 1 ;V-1,25 mV felbontassal, +0,3%-o0s pontossaggal. Harmonikus torzitasa
-80 dB 1 kHz-es frekvencia és 100 mV amplitid6 mellett.
A primer tekercsekre kapcsolt fesziiltség hatasara

(W) = wm(w)/2Zi(w) (3.1)

aram folyik. Lathato, hogy a tekercs impedanciajéval forditottan aranyosan a
rajta folyd aram meghatarozott. Az aramerdsség meghatarozza a primer tekercs
belsejében létrejové magneses térerGsséget. A tekercs impedanciajat befolyasolja
ellenéllasa és induktivitasa, amelyek hémérséklet és frekvenciafiiged mennyiségek.
Tekintettel arra, hogy a méagneses folyadék frekvencia- és hémérsékletfiiggs karakte-
risztikajat kivanjuk vizsgalni fesziiltségvezérelt precizios aramgeneratoros kapcsolas-
sal hajtjuk meg a primer tekercseket, igy minimalizalhat6 az ebbdl szarmazé hiba.

A primer tekercsben foly6 aram mégneses teret hoz létre, amely fesziiltséget
indukal a szekunder tekercsekben.

Upep(w) = —jwMi(w) (3.2)

A tekercsek kozott fennallo M kolesonos indukceid valtozik a tekercsbe helyzett
anyag szuszceptibilitasaval aranyosan.

M=1+x(w)F (3.3)

ahol F a minta és a tekercs atmérGjének hanyadosa, vagyis a tekercs kitoltési
tényezdje.

A szekunder tekercsekben indukalt fesziiltség mérésével vizsgalhatd a minta mag-
neses szuszceptibilitasa. Az indukalt fesziiltséget azonban nem csak a minta, de a
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3.2. abra. Precizios aramgeneratoros kapcsolas sematikus abrajalo!]

mintatarté szuszceptibilitasa, valamint a tekercs karakterisztikaja is meghatarozza,
amelyet egy kiilonbségképzéssel kezeliink.

~ Aug(w)
X(w) - uref(w)

ahol u,.f(w) a lock-in erdsitére kapcsolt egyik szekunder tekercsben indukalt
fesziiltség foldponthoz képest, Aus(w) pedig a differenciélis csatornan mért indukalt
fesziiltség killonbsége a mintaval és anélkill. Igy a szamitéssal minimalizalhato a
tekercs induktivitasa, a mintatarto szerepe és a tekercsek kiegyenstulyozatlansagabol
adodo eltérés.

/F (3.4)

3.2. Tekercsmeghajtoé aAramkor

Annak érdekében, hogy a tekercsek frekvenciafiiggé impedanciajat kikiiszoboljiik
egy precizios aramgeneratoros kapcsolast hoztunk létre (3.2. abra). Ennek alapja az
INA105 precizios differencidlerdsits, amelyet kiegészitettiink egy BUF634A puffer-
ergsitGvel annak érdekében, hogy a maximaélis dramerdsséget megnoveljiik [K1]. A
visszacsatold ellenallasok a 694-3 ellenallas halobol lettek felépitve, amelyek egyen-
ként 100Q2-osak, < 40,05%-os tiréssel és < +5ppm/°C hémérsékleti egyiitthato-
val rendelkeznek. A visszacsatolasba két-két ellenallds van parhuzamosan kotve,
igy 5082 eredd ellenéllassal szamolva a kimeneten az aramerdsség nagysaga i,(t) =
(u1(t) — us(t))(1/25000 + 1/50).

A fesziiltségvezérelt dramgeneratort a tekercsek mellett egy egyedi fejlesztési
nyomtatott dramkori panelen valésitottuk meg. A jelek a panel és a lock-in analiza-
tor kozott BNC csatlakozos arnyékolt kabelen vannak tovabbitva.

3.3. Mérdrendszer architektara

A kolesonos indukeios szuszeeptométerek lényege, hogy a gerjesztd tekercs Hyo(t) =
Hycoswt valtakozo mégneses teret hoz létre, amely a mintaban M (t) méagnesezett-
séget kelt. A minta mégneses fluxusdnak valtozasat a két, elleniranyban tekercselt
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tekercs differencialisan érzékeli. A fazisérzékeny detektalas (lock-in) egyszerre adja
a X'(w) fazisban 1évs és x"(w) fazistolasban 16v6 komponenseket, valamint nemline-
aritas esetén a felharmonikusokat is (2w,3w,...).A kolesénos indukeios szuszeeptomé-
terek elénye, hogy kis mintamennyiség mellett is nagy érzékenységet biztositanak,
széles frekvenciatartomanyban alkalmasak a disszipacids és nemlinearis jelenségek
feltarasara és integralhaté a hémérséklet, nyomaés és egyentér mérés is a rendszerbe
[K1], [C1].

A megvalositott elrendezéssel (3.1. abra) dsszhangban a referencia és mintate-
kercs differencialis kivezetése a lock-in A és B csatornaira keriil, a gerjesztGaramot
pedig a fesziiltségvezérelt precizios dramgenerator biztositja (3.3. abra), melyet a
lock-in analizator oszcillatora hajt meg. A differencidltranszformatoros felépités a
koézos modusi zavarokat természetes moédon elnyomja.

3.4. Geometriai és tekercstervezési szempontok

A mintara hat6 H,. térerGsség meghatarozd a mégnesezettség szempontjabol.

Amennyiben a szolenoid kell6en hosszi, H,. ~ Ni, rovid tekercsnél szamottevs
a végeknél és a tekercs belsejében talalhaté inhomogenitas.

Az elleniranyban tekercselt, azonos paraméterekkel rendelkezé tekercsparral meg-
valositott differencialkapcsolat minimalizélja a differencéalis médban mért fesziiltsé-
get. A menetszam, a hengeres testre felcsévélt huzal rétegek és a tekercstest anyaga
is kozrejatszanak a mérésben, figyelembe véve a sajatfrekvenciat és a mérési frek-
venciatartomanyt.

A kiértékelésben szerepld F' kitoltési tényez6 a minta és a tekercs axialis atfedését
jellemzi. Az F szamithatd a tekercs és a minta pontos geometridjabol. A cél a
kitoltési tényez6 maximalizalasa, vagyis a minta kersztmetszetének maximalizalasa
a tekercsekben. Ezt nagyrészt a felhasznalt tekercset tartd szerkezet kersztmetszeti
méretei korlatozzak.

A mar bevezetett Gsszefliggés szerint a mintaval és minta nélkiil mért differenci-
alis fesziiltségaranybol (3.4. egyenlet) szamithato a szuszceptibilitas. Ez modszer a
tekercs sajat karakterisztikajat és a mintatarté hatasat a kiilonbségképzéssel kioltja.

A mérések szempontjabol fontos, hogy a mérends minta hémérséklete allando,
termosztalhato legyen. A tekercseken folyé aram, valamint a magneses folyadék
melegedésének kovetkeztében a hémérséklet eltolodik. Ennek vizsgalatéra kisérle-
tet végeztiink, melynek keretén beliil az dramgenerator maximalis teljesitményével
meghajtva (szinuszos gerjesztés 100 mA aramerdGsséggel), egy viz alapu ferrofluidu-
mot (Ferrotec EMG700) a tekercsbe helyezve, a szuszceptibilitas képzetes részének
maximuman gerjesztve (120 Hz) egy o6ran at tlizemeltettiik a tekercseket. A 3.5.
abran egy hékameras felvételen lathato, hogy a tekercs, a kornyezeti h6mérséklethez
képest 4 K-nel melegedett fel.

3.5. A mérs6tekercsek termosztalasa

A maégneses folyadékok viselkedését a hémérséklet rendkiviili mértékben befolya-
solja. Ennek vizsgalatara megvalositottuk a tekercsek és a minta termosztalasat.
Tekintettel arra, hogy a hémérséklet mérése a tekercsek belsejében nem megva-
losithato, létermosztalast valositottunk meg. Ehhez egy folyadékos laboratériumi
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3.5. dbra. A tekercsek melegedésének ellenérzése, h6kameréas felvétel

termosztatot alkalmaztunk, a termosztat altal keringetett folyadékot réz csében ke-
ringettiik és azt spirdl alakban feltekerve a mérdtekercsek koré helyeztiik. Ezt az
osszedllitast helyeztiik bele egy jol szigetelt tartalyba. A mérések soran a beallitott
hémeérsékletet a tekercsek és a minta hosszu id6 elteltével érte el, ezért a hémérsék-
letfiiggs mérések megvalositasa hosszi id6t (hémérsékleti értékenként kb. 30 percet)
vesz igénybe.

3.6. Az adatgytjtés és kiértékelés menete

Az adatgytjtésre egy LabView alapt programot fejlesztettiink, amely a mérési pro-
tokoll fejezetben bemutatott automatizmus szerint teljesen automatikusan gytjti
és tarolja az adatokat egy CSV fajlba. A CSV fajlok alapjan a szuszceptibilitas
szamitasa fejezetben bemutatott szamitas szerint egy MATLAB script szdmolja a
dinamikus szuszceptibilitast és exportalja a grafikonokat egy menetben.

3.7. A mérérendszer korlatai

Vizes, olajos vagy jo szigeteld hordozokozeget tartalmazd mintak mérésekor az or-
vényaram hatas magasabb frekvencian lép fel. Ekkor a mintatarté magnesezhetdsége
és a tekercsek kapacitiv jellege, vagy a skin effektus is torzithatja a mérést. Ez a
X" cstcsat eltolja. Emiatt a gerjesztés maximumaét és a mérési tartomanyt korlatoz-
ni kell, a magasabb frekvenciatartomanyban a mérési eredményeket fenntartéasokkal
kell kezelni.

A meérérendszer tovabbfejlesztésénél olyan kalibracios modszert kell valasztani,
amelynél ezek a sajatossagok szdmszertsitheték. Ilyen lehet példaul az, hogy a
mintatartoba kis menetszami, ismert geometriaja kalibracios tekercset helyeziink,
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amelyre szinuszos aramot adva ismert magnesezettségi referencia jelet keltiink [52].

A kornyezeti zajokat a lock-in méréstechnika nagyrészt kisztiri, azonban keril-
ni kell azokon a frekvencidkon valé mérést, amelyek jel-zaj aranya nem megfeleld
(pl. 50 Hz). A meérés nagyrészt automatizalhato, de idénként sziikség van ismételt
végrehajtasra az idGallando, savszélesség és a sziirési paraméterek manualis valtoz-
tatasaval.

A mérérendszer folyamatos fejlesztésével az arnyékolassal, csillagpontos foldelés-
sel, foldhurkok kertilésével a hibakat csokkentettiik. A preciziés aramgeneratoros
kapcsolas 10 kHz felett mar amplitudocsokkenést és fazistolast okoz, amelyet a mé-
rési modszer és a szamitasi metodika sem kiiszobol ki.

A magneses folyadékok viselkedése hémérsékletfiiggs, a relaxacios idéallandok
valtoznak, igy a tekercseken foly6 aramot korlatozni kell, a tovabbfejlesztés soran a
termosztalas megvalositasa elengedhetetlen.

A maégneses folyadékok mintartoba vald betdltése nehézkes, a levegébuborékokat
el kell keriilni. Ezen feliil biztositani kell a mintaban talalhato részecskék homoge-
nitasat, a kiiilepedés elkeriilését, igy a minta nem tarthaté hosszi ideig a tartoban.

gy tehat a mérGeszkoz bizonytalansaganak és a reprodukalhatésag meghatéro-
zaséhoz az alabbi szempontokat kell figyelembe venniink.

e A gerjesztd tér amplitudoja (dramerdsség pontossag, tekercsfaktor)

e A tekercsek, mintatartok geometriai bizonytalansaga F' kitoltési tényezs és N
menetszam aranyok értéke

Homeérséklet hatasa a mintara

e Orvényaramok

A tekercsek kiegyensiulyozatlansaga és faziseltérése
e Kiils6 zajok és zavarok

A mérérendszerrdl késziilt fotd a 3.6. abran lathato.

3.7.1. Becslés a hdmérsékletmérésbdol szarmazo mérési hibarol

A kornyezeti tényezdk koziil a folyadék viselkedését legnagyobb mértékben a hémér-
séklet hatarozza meg. Az aldbbiakban bemutatunk egy szamitast, amely az elméleti
modellek alapjan szamszertsithetévé teszi a hémérsékleti eltérésbél szarmazo hiba
nagysagat a szuszceptibilitdsra vonatkozoan.

Feltételezziik, hogy xo hibajat a termosztalas, hémérsékletmérés hibaja hataroz-
za meg.

A hibaszamitashoz a hibaterjedési formulat hasznaljuk fel:

Ix
Ax = —=AT 3.5
X= 37 (3.5)
Hogy egyszeri legyen a szdmolas, a Debye-egyenletet hasznaljuk, amit az érte-
kezés 2.37. egyenlete alapjan kapunk meg o = 0 esetén.
A szuszceptibilitas valos részére felirva:

X0 — Xoo
14 w?7?

X = Xoo T (3.6)
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Folyadék- Lock-in Termosztalt Multiméter, Oszcilloszkop,
termosztat analizator meérdécella termoelemmel  a monitoron a
spektrumok

3.6. abra. A mérérendszerrsl késziilt fénykép

Itt xo a kezdeti, DC szuszceptibilitas (w = 0) ami fiigg a hdmérséklettsl.
A legtobb modell, igy az MSA is egy sorfejtést ad yo-ra amelynek az els6 tagjat
vessziik figyelembe.

47

Xo = XL+ 3 XL (3.7)
ahol L om?
pm
e il 3.8
XL 3 kT (3.8)
a Langevin szuszceptibilitas. A hibaterjedési formulaban szerepls derivalt:
o Oxey X0 Oxeo
X=X oo (3.9)
or  or 1+ w?r?
J6 kozelitéssel 2= = 0, 7 kevéshé fiigg T-t6l igy
0 0 1
gx _ (3.10)

T — 9T 1+ wr?
A Langevin szuszceptibilitast visszahelyettesitve és az atlakitédsokat elvégezve
megkapjuk, hogy:

B 2
ox _ 1 00utFxi) (3.11)
oT 1+ w?r? oT
ox 1 oxr 4m oxrL
TR <aT +?2XL'a—T) (3.12)

ox 1 8m oxL
OT — 1+ wr? (1 3 XL) ar (3.13)
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A szamitas egyszertsitéséhez vegyiik a Langevin-szuszceptibilitas hémérséklet
szerinti derivaltjat:

Oxp 0 lpm* 1 pm*>  xg
or — oTr3ksT 3 kgT? T
A Langevin szuszceptibilitast visszahelyettesitve a szuszceptibilitas hibaja:

B 1 8 XL
AX— (1+w27_2 <1+ 3 XL) T) (315)

Esetiinkben yog = 6, 7, igy a Langevin szuszceptibilitas a fenti 0sszefiiggés alapjan
xr = 1,2. Legyen a T' = 300K, a hdmérsékletmérés pontossaga AT = 1 K, akkor

1 8 1,2
Ax=—(—u (1+Z12) 2= 1
X <1+w27'2 (+ 3 ) 300) (3.16)

Ha w = 0 és AT = 1 K, akkor Ay = 0,044. Szazalékos értékben kifejezve
0,044
=7 =0, 66%

Ha vizsgéljuk a frekvenciafiiggést, azt lathatjuk, hogy a hiba a frekvencia nove-
kedésével csokken. wr = 1 esetén a hiba ennek a fele, 0,33%, ha wr = 2, akkor
0,17%. Ez korrelacioban van kés6bbiekben részletezett Cole-Cole illesztés josagi

fokaval (99,85%)

(3.14)

3.8. A rendszer miikodésének ellendrzése

Annak érdekében, hogy a mérési eredményeket meghizhatéan tudjuk értelmezni és
az el6z6 alfejezetben bemutatott bizonytalansidgokat ellendrizni tudjuk, elvégeztiink
néhény olyan mérést, amellyel a mérérendszer meghizhatésaga vizsgalhato.

A mérérendszer egyes pontjaira oszcilloszkop szondakat helyeztiink. Ellendriz-
tiik a lock-in erdsité oszcillatorat, a tekercsekre kapcsolt fesziiltséget, a tekercsekre
kapcsolt aramerésséget és a lock-in erdsits differenciélis csatornara kapcsolat fesziilt-
séget.

A 3.7 abran lathato, hogy amennyiben a lock-in erésité oszcillatoran 1 kHz-es
fesziiltséget allitunk be és a mérGtekercsben csak iires mintatartdé van, milyen fe-
sziiltségspektrumot mérhetiink a tekercsekre kapcsolva, azokon milyen dram folyik.
Az abra alsé részén lathato spektrum a lock-in analizator jelmonitora, amely az
AD konverter bemenetére kapcsolt fesziiltség. A spektrumokbél az lathato, hogy
alacsonyabb frekvenciatartomanyokban a mérérendszer —70dB koriili zajpadléval
terhelt kiemelkedd cstucsokkal. 1 kHz felett fehér zajt figyelhetiink meg, amely
—90 dB alatt marad. Az 1 kHz felharmonikusain kiemelkedd csticsok figyelheték
meg, de még —80dB alatt maradnak. A rendszer harmonikus torzitasa 0,0033%
vagy -89,6 dB, amelyet figyelembe kell majd venniink akkor, ha a szuszceptibilitas
mérést a magasabb rendd harmonikusain folytatjuk.

A mérérendszerben a preciziés dramgenerator a sziik keresztmetszet a kihasz-
nalhato savszélességnél, jelenlegi konstrukcidjaban a BUF634 puffererdsité karak-
terisztikdja korlatozza azt. Annak érdekében, hogy ismert legyen a viselkedése,
elvégeztiik a spektrumanak vizsgalatat is. Ehhez az aramgeneratorra a tekercsekkel
sorba 1 Ohm-os fémréteg ellenallast kotottiink, és azt a lock-in erdsits differenciélis
bemenetére kapcsoltuk. A szamitasok szerint ekkor 4 mA aramnak kell folynia ezen.
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3.7. abra. A mérérendszer egyes pontjain mért fesziiltség és aram spektrumok
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3.8. abra. Az aramgenerator frekvenciaspektruma 4 mA aramerdsség esetén

A 3.8. abran lathato, hogy 10 kHz-ig a spektrum szép, felette viszont amplita-
dovaltozas és egyre jobban novekvé fazistolas jelentkezik.

3.9. Meérési protokoll

A mérési protokoll leirasaval célunk, hogy bemutatott méréberendezéssel végzett
mérések ismételhetd, 6sszehasonlithato és visszakovethets végrehajtasi rendjét rog-
zitsiik. A protokoll kiilon kitér a mintakezelésre, a lock-in beéallitasokra, a héattér-
mérésre, a frekvenciasoprés menetére, a kiértékeléshez sziikséges adatok rogzitésére.

Cél és mérési mennyiségek

A mérés elsédleges célja a komplex szuszceptibilitas x(w) meghatéarozasa, kiilonos
tekintettel a x'(w) (fazisban 1éve) és x”(w) (faziseltolasban 1évs) komponensekre.
Nemlinearis vizsgalatok esetén a valasz felharmonikus komponensei (2w, 3w, ... ) is
rogzithetsk.

MintaelSkészités és mintabetoltés

Mintahomogenizalas A mintat mérés el6tt homogenizalni kell 6vatos keveréssel,
forgatassal vagy ultrahangos kezeléssel, hogy a részecske-koncentracio kozel allando
legyen. Ulepedésre hajlamos mintak esetén a mintabetoltés és a mérés kozotti idét
minimalizalni kell.
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LevegSbuborékok elkeriilése A mintatarto betdltése soran keriilni kell a bubo-
rékképzddést. Buborék jelenléte a kitoltési tényez6t és a hatasos térfogatot véltoz-
tatja, igy a x(w) értékelését torzitja. A betoltéshez javasolt fecskendd, lassu toltés
és ha lehetséges révid varakozési id6 a buborékok feltiszésaig.

Geometriai konzisztencia A mintatartot teljes mértékben ki kell tolteni a mé-
rendd anyaggal. Az lires és mintés allapot csak a mérendd minta jelenlététsl térhet
el, a mintatart6 sem anyagaban, sem geometridjaban nem valtoztathato, hiszen a
tartd szuszceptibilitasa is kozrejatszik.

Miiszer elGkészitése és inicializalas

Bemelegités és stabilizacié A lock-in és a gerjesztGaramkor bemelegedési ideje
utan (tipikusan 15-30 perc) indokolt a zajszint ellendrzése.

Kabelezés, arnyékolas, foldelés A mérés el6tt ellendrizni kell az arnyékolt ka-
belek épségét, a csillagpontos foldelést, valamint a féldhurkok hianyat. A kornyezeti
zavarokra érzékeny frekvenciakon a mérés keriilendd.

Hattérmeérés (iires mintatarto) és kiegyenlités

Ures mérés Az iires mintatartot a mintatekercsbe helyezve fel kell venni a refe-
rencia jelet és a differencialis csatorna jelét a teljes vizsgalt frekvenciatartoményban.
Ez a mérés szolgal a késGbbi kiilonbségképzés alapjaul.

Kiegyenlitettség ellenérzése Ures allapotban a differencialis jelnek minimalis-
nak kell lennie. Ha a differencialis jel nagy vagy erdsen frekvenciafiiggs, akkor
ellendrizni kell: (i) a tekercsek szimmetridjat, (ii) a csatlakozasok polaritéasat, (iii) a

c sz

Gerjesztési paraméterek beallitasa

Gerjesztés amplitiiddja A gerjesztGaramot gy kell megvélasztani, hogy a vizs-
galt anyag a linearis tartomanyban maradjon (ha linearis y(w) a cél), illetve ne
idézziink el6 nem kivant aggregaciot vagy struktiraképzddést. A valasztott ampli-
tudot minden mérésnél rogziteni kell.

Frekvenciatartomany A frekvenciatartomanyt a (i) vizsgalt relaxacios iddk, (ii)
a jel/zaj arany és (iii) a mérglanc savszélessége alapjan kell meghatarozni. Zajos
kornyezetben az 50 Hz és kozvetlen kornyezete keriilends, magasabb frekvencian az
aramgenerator karakterisztikaja torzithat.

Lock-in beallitasok és mérési idozités

Detektalasi mod A mérést célszertd X/Y (in-phase/quadrature) formaban rogzi-
teni, tovabba a referencia csatornat (amellyel a normalizalas torténik) kiilon menteni.
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IdGallando és sziirés A lock-in idgallandojat 7 és a meredekséget (filter slope)
ugy kell valasztani, hogy egy pont stabilizacidjara elegendé id6 alljon rendelkezésre,
de a teljes mérés ne nyuljon el tulzottan (drift, iilepedés). A gyakorlatban altalaban
minden frekvenciaponton legalabb 57 ideig kell varakozni a kiolvasas el6tt.

Meérési sorozat menete

1) Ures mérés felvétele A teljes soprés az iires mintatartoval (hattér) torténjen

meg elGszor.

2) Minta mérés felvétele A mintat tartalmazo mintatartot azonos pozicibban
a mintatekercsbe helyezve ismételjiik meg a soprést. Minden ponton régzitends:

e gerjesztés: frekvencia, oszcillator amplitudo, aram (ha mérhetd),
e lock-in: X, Y (vagy R, 0), id6allando, savszélesség, sziirés,
e referencia jel (pl. a szekunder tekercs foldponthoz képest mért fesziiltsége),

e differencialis jel (minta-referencia kiilonbség).

Kiértékeléshez sziikséges mentések

A nyers adatokat olyan forméatumban kell menteni, hogy a teljes kiértékelési lanc
késébb reprodukalhato legyen. A tarolt adatok:

e minta azonosito,

mintatérfogat, mérés idépontja,

hémérséklet, labor koriilmények,

tekercs- és mintatartd geometria, kitoltési tényezs szamitasahoz sziikséges ada-
tok,

lock-in és meghajto beallitasok.

Szamitasi 1épések
A komplex szuszceptibilitias szamitésa a hattérméréssel képzett kiilonbségbdl torté-
nik. A feldolgozés lépései:

1. differenciélis jel meghatéarozasa: Aug(w) = Uz minta(W) — U yres(w),

2. referencia jel meghatarozasa: u,.s(w),

_ Aus(w) 1
- uref(w) F>

3. normalizalas és kitoltési tényezd korrekcio: y(w)

4. xX'(w) és x”"(w) komponensek elgallitasa (X/Y vagy amplitudo-fazis alapjan).
A mérési sorozat csak akkor tekinthets érvényesnek, ha:

e a meért jel stabil (idében és frekvencia mentén),

e a jel/zaj arany a teljes vizsgalt tartomanyban megfeleld,

e nem lathaté a mintara utalé drift (pl. iilepedés, hdmérsékletvaltozas miatt) a
mérés iddskalajan.
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3.10. A mérbeszkoz validacidja, mérési eredmények

A mérdeszkozon elvégeztiink néhany méagneses folyadék szuszceptibilitasdnak méré-
sét. Ehhez kivalasztottuk a Ferrotec EMG700 [C1], EMGI00 ferrofluidumait ¢s a
Parker MRF140 magnetoreologiai folyadékot. A valasztas azért esett erre a 3 ter-
mékre, mert ezek a leggyakrabban alkalmazott mégneses folyadékok. A termékek
gyartéi adatlapjai megtalédlhatok az értekezés fiiggelékében.

Magneses folyadékok szintézisével tobb laboratériumban is foglalkoznak, de meg-
bizhato, stabil vagy ismert szuszceptibilitast mintat nem tudtunk beszerezni.

Ferrotec EMG-700 SP ferrofluidum: Az EMG700 a Ferrotec vizbéazisu
EMG-sorozataba tartozé ferrofluidum, amelyet tipikusan olyan alkalmazasokhoz
ajanlanak, ahol gyors parolgas elényos, illetve ahol a ferrofluidumnak vizbazisi rend-
szerrel keverednie kell; a gyartoi leirds szerint az EMGT700 fekete-barnas megjelené-
st, és anionos feliiletaktiv anyaggal stabilizalt diszperzi6.

Ferrotec EMG900 ferrofluidum: Az EMG900 az olajbazisi EMG-sorozat
tagja; a Ferrotec ezt a csoportot olyan esetekre pozicionalja, amikor nem kivanatos
a parolgas, illetve amikor nem szeretnénk, hogy a ferrofluidum maéas komponensekkel
keveredjen. A sorozat hordozokozege jellemzéen konnytd szénhidrogén alapi olaj,
amely az APG-tipust (hangszoros) fluidumokhoz képest nagyobb volatilitasa, mi-
kézben a viszkozitasa inkabb a vizéhez kozelit; a termék leirdsdban az EMG900
szintén fekete—barnas folyadékként szerepel.

Parker LORD MRF-140CG magnetoreolégiai folyadék: Az MRF-140CG
a Parker LORD (LORD) miiszaki adatlapja szerint szénhidrogén-alapt magnetoreo-
logiai (MR) folyadék, amely mikronméretdi magnesezhets részecskéket tartalmaz.
Magneses tér hatasara szabadon foly6 folyadékbol szabalyozhato folyashatara, fél-
szilard allapotba hozhato. Altalanos, szabalyozhaté energiaelnyel alkalmazéasokhoz
(pl. lengéscsillapitok, csillapitok, fékek) ajanljak; a viszkozitas a mégneses térrel aré-
nyosan hangolhato, és a fluidum szelepiizemben (fojtason ataramlas) illetve nyirasi
tizemben (két feliilet kozti nyiras) is hasznalhato.

3.10.1. EMGT700 ferrofluidumra kapott mérési eredmények

A 3.9 dbra az EMG700 ferrofluidum komplex szuszceptibilitas-spektruméat mutatja.
A valés komponens (x’) alacsony frekvencian kozel allando (xo), majd a relaxécios
tartoméanyba érve csokken, mikozben a képzetes komponens (y”) egy jol definialt
maximumot mutat. Ez a viselkedés tipikusan relaxacios folyamatra utal: a rendszer
a gerjesztéshez képest faziskéséssel valaszol és a disszipacié akkor maximalis, amikor
a gerjesztés és a jellemzd relaxacios id6 Osszemérhets (wr ~ 1).

A spektrum kvantitativ jellemzésére Cole-Cole (&ltalanositott Debye) illesztés

alkalmazhato:
X0 — Xoo

W, O<Oé§ 1. (317)

X' (W) = Xoo +

Az o paraméter a relaxécios idsk szorodasat (polidiszperzitas, kolesonhatéasok, agg-

regacio) reprezentalja: o = 0 tiszta Debye-esetet, a > 0 kiszélesedd spektrumot

jelez.

A 3.9 abran lathat6é x” maximum helyébdl els6 kozelitésben a jellemzd relaxacios

idé:
1
27 fnax

~
~

(3.18)
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3.9. abra. EMGT700 ferrofluidum mérési eredményei

ahol fioax a X" csucsfrekvencidja. A Cole—Cole illesztés ennél pontosabb, mert egy-
szerre veszi figyelembe x’ és x” teljes frekvenciafiiggését.
A Cole-Cole illesztés eredményei az alabbi tablazatban lathatok.

a | 0,70191
7[s] | 0,00265
Yo | 6,70575
Yoo | 0,06301
R? | 0,99856

3.10.2. EMG700 ferrofluidum hémérsékletfiiggésének abrazo-
lasa

A 3.10 abra a ' és x” komponensek hémérsékletfliggését mutatja rogzitett ger-
jesztési frekvencidn. A fiiggvény abrazolasdhoz a 79 Hz-es gerjesztési frekvenciat
valasztottuk, mert ez a frekvencia a szuszceptibilitas képzetes részének maximuma
kornyékén helyezkedik el és jol szemlélteti a spektrum hémérsékletfiiggését.
Ferrofluidumok esetén a relaxaciés id6 hémérsékletfiiggése tobb mechanizmus-
bol allhat: a Brown-relaxacio (a részecske fizikai forgasa a hordozofolyadékban) és a
Néel-relaxacio (a magneses momentum atbillenése az anizotropia-gaton) parhuzamo-
san jarulhat hozza az effektiv relaxéciohoz. Ennek megfelelGen az effektiv relaxacios

1d§ kozelithetd:
1 1 1
S (3.19)

Teff TN 7B
A hémeérséklet novelésével a viszkozitas csokkenése és a termikus energia névekedése
altalaban roviditi a relaxécios id6t, igy a veszteségi cstcs (y” maximum) frekvenciaja
magasabb értékek felé tolodik. Rogzitett mérési frekvencian ez azt eredményezheti,
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3.10. dbra. EMG700 ferrofluidum hémérsékletfiiggésének abrazolésa

hogy a x”(T") gérbe maximumot mutat azon a hémérsékleten, ahol a rendszer sajat
idgskalaja éppen illeszkedik a gerjesztés iddskalajahoz (wrer ~ 1).

3.10.3. Aktivalasi energia szamitasa a hémérsékletfiiggésbdl

A hémérsékletfiiges dinamikus szuszceptibilitds-mérésekbdl a relaxécio jellemzé id6-
allandoja, 7(T) meghatarozhato. A 7(T') értékek szarmaztathatok (i) a veszteségi
komponens (x”) cstcsfrekvenciajabol (wr ~ 1), vagy (ii) a teljes spektrumra illesz-
tett (pl. Cole—Cole) modell 7 paraméterébdl. Az abréazolt idéallandok a kilénbozs
hémérsékletek esetén mért dinamikus szuszceptibilitasra illesztett Cole-Cole modell-
b6l lettek meghatarozva.

Az Arrhenius-modell szerint a relaxacios idé:

#(T) = 7 exp (/{i—T> , (3.20)

ahol FE, az effektiv aktivélasi energia, kg a Boltzmann-allando, 7y pedig a preexpo-
nenciélis tényez6. Természetes alapt logaritmust véve:
E, 1
InT =Inm + ——. 3.21
T kgT (3:21)
A fenti 6sszefliggés alapjan In(7) linearisan fiigg 1/T-t61, ezért az aktivalasi ener-
gia meghatarozasahoz Arrhenius-dbrazolast készitettiink, ahol a vizszintes tengelyen
1/T (1/K), a fliggsleges tengelyen pedig In(7) szerepel (3.11). Megjegyezziik, hogy
a 3.11. abran 7 ezredmasodperc (ms) egységben szerepel; ez a meredekséget (és igy
E,-t) nem befolyésolja, csak a In 7y tengelymetszetet tolja el konstans értékkel.
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3.11. dbra. EMG700 Arrhenius-abrazolasa az aktivalas energia meghatarozésahoz

A 3.11. abran lathato linearis illesztés alakja y = a + bx, ahol y = InT és
x =1/T. Az illesztés paraméterei:

a= —18,08 £ 2,55, b= 6280,12 £ 770,75 K, (3.22)

a determinécios egyiitthato pedig R? = 0.89.
Az Arrhenius-egyenlet (3.21) és az illesztés alapjan:

E, = bkg. (3.23)

Molaris forméaban (kJ/mol egységben) az aktivalasi energia:

E,=bR~ (6280 & 771) - 8,314

m(;] K= (52,2 +6,4) kJ/mol, (3.24)
ahol R az egyetemes gazallando.

Az R? érték alapjan az Arrhenius-kozelités a vizsgalt hémérséklet-tartomanyban
elfogadhato. A hémérsékleti értékek megbizhatdsagat rontja a termosztalas sajatos-
saga. Ezen feliil a pontok szorasa arra utalhat, hogy a relaxaciot tobb mechanizmus
(Brown- és/vagy Néel-relaxacio), illetve mintaszerkezeti hatasok (kolcsonhatas, agg-
regacio) is befolyasolhatjak.

Az illesztésbdl kapott paramétereket az alabbi szempontok szerint ellendrizziik:
(i) az In7—1/T &bran a pontok kozel linearis trendet adnak a vizsgalt tartoméany-
ban; (ii) az illesztés bizonytalansagai (meredekség, tengelymetszet) reélisak és a
pontszorassal Osszhangban allnak; (III) a kapott E, nagysagrendje Osszevethetd a
varhatoé mechanizmussal (Néel esetén anizotropia-energia, Brown esetén viszkozi-
tas/hidrodinamikai forgas dominanciaja).
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3.12. abra. EMG900 dinamikus méagneses szuszceptibilitasa

Kovetkeztetés az aktivalasi energiara. Az 7(7T') adatok Arrhenius-abrazolasa
alapjan a relaxécié a vizsgalt hémérséklettartomanyban kozel termikusan aktivalt
jellegd. A kapott E, vizsgalata arra utal, hogy a mérési tartomanyban a relaxaciot
Brown-Néel kevert mechanizmus hatérozza meg. JelentSs eltérések vagy gorbiilés
esetén a méreteloszlas, kolecsonhatésok vagy aggregaciod szerepe sem zarhaté ki, ami
a mérés érvényességi tartoméanyat kijeloli. Tekintettel a méréberendezés termosz-
talasanak pontatlansagaira, ezen folyadék mérési eredményeibél nem vonhatunk le
messzemend kovetkeztetéseket, a E, = 52, 2k.J/mol szamszerisitve is mindkét rela-
xéciés mechanizmusra utalhat, mert 6sszhangban vagy egy egy-doménes szuperpara-
magneses vasoxid részecske Neél-gatjaval, valamint utalhat a hordozokozeg reoldgiai
sajatossagaira is (Brown-relaxacio).

3.10.4. EMG900 ferrofluidumra kapott mérési eredmények

A 3.12. abréan egy olaj alapu ferrofluidum a Ferrotec EMG900 dinamikus mégneses
szuszceptibilitdasat lathatjuk. A spektrumban az alabbi jellegzetességek figyelhetSk
meg:

(i) Kisfrekvencias platé a Y’ komponensben. Alacsony frekvencian a x’ kozel
allando, ami a kvézi-statikus hatarértékhez (x;) kozeli viselkedésre utal. Ez Ossz-
hangban van a Debye-relaxéicié alacsony frekvencias tartomanyéval, ahol wr < 1
esetén Y/ (w) & xs.

(ii) x’ lasst csokkenése nagyobb frekvencidk felé. A mért tartomany fels§
részében a Y’ enyhe csokkenést mutat, ami arra utal, hogy a rendszer mar meg-
kozeliti a relaxécids atmeneti tartomanyt, vagy a spektrum tobb relaxacios idét
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(eloszlast) tartalmaz, és a gyorsabb komponensek mar részben  kifutnak” a vizs-
galt tartomanybol (nem Debye jelleg). Polidiszperzitas és kolesonhatasok esetén a
spektrum cstcsa és szélessége modosul, a veszteségi csics alacsonyabb frekvenciara
tolodhat és szélesedhet.

(iii) A x” komponens noévekedése és a csics hidnya a mért tartomany-
ban. A veszteségi komponens alacsony frekvencian kozel zérus, majd a frekvencia
novelésével monoton névekszik a mért tartoméanyon beliil. A Debye- (és altalaban a
Cole—Cole) tipust relaxacioban x”(w) tipikusan egy maximumot mutat w7 ~ 1 kor-
nyezetében. Mivel a maximum a jelenlegi mérési tartomanyban nem jelenik meg, a
karakterisztikus relaxécios frekvencia valoszintsithetGen a vizsgalt felsd hatéar felett
helyezkedik el.

Meérési korlatok és a spektrum megbizhatosaga

A kiértékelésnél két, a dolgozatban korabban is targyalt gyakorlati szempont kiilo-
nosen fontos:

Alacsony frekvencias zaj és drift. Lock-in méréstechnikdban a kis frekvenci-
akon gyakran dominal az 1/f jelleg zaj és a kornyezeti drift; a zaj csokkentése
hosszabb integralassal érhetd el, de ez a mérés idGtartamat noveli. Ez a x” nagyon
kis értékeinél lathato kis szorast/eltérést eredményezhet.

Magas frekvencias mérdlanc-hatas. A mérdrendszer ellenérzése soran kimu-
tathato, hogy 10 kHz felett a meghajtas amplitudoja és fazisa torzulhat (amplita-
dovéltozas és novekvs fazistolas). Mivel az EMG900 spektrumban a x” éppen a
magasabb frekvencidkon kezd jelent&sebben novekedni, kiilondsen indokolt a 10 kHz
feletti pontok kalibracidval korrigalt, vagy évatosan kezelt értelmezése.

3.10.5. Parker MRF-140CG magnetoreol6giai folyadékra ka-
pott mérési eredmények

Elvégeztik a Parker MRF-140CG magnetoreologiai folyadék dinamikus maéagneses
szuszeptibilitdsanak mérését, melynek eredményét a 3.13. abréan lathatjuk. A spekt-
rum értelmezése soran az alabbi megéllapitasokat tehetjiik:

(i) Kisfrekvencias tartomany: kozel allandé y’, nagyon kicsi x”. Az 1-
103 Hz tartomanyban a x' kozel allando, kb. 3.45-3.50 koriil alakul, mikozben a
X" értéke a nulldhoz kozeli (nagysagrendileg < 0.05). Ez arra utal, hogy ebben
a tartomanyban a rendszer kozel kvazisztatikus moédon képes kovetni a gerjesztést
(wr < 1 jellegii viselkedés), a disszipacio pedig viszonylag kicsi.

(ii) Nagyfrekvencias tartomany: \’ és kiilondsen y” gyors névekedése. A
spektrum felss részében (kb. 10* Hz f516tt) mind a x’, mind a x” meredeken emelke-
dik. A x” kiilénosen markans novekedése azt jelzi, hogy a veszteségi mechanizmusok
a nagyobb frekvencidkon dominénsabbé valnak. MR folyadékoknal ez tobb okbdl is
felléphet:
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3.13. abra. Parker MRF-140CG dinamikus mégneses szuszceptibilitasa

e (a) vezetd részecskékhez kotéds orvénydramos veszteségek: a tipikus MR fo-
lyadékok mikronos, jo vezetSképességi vasalapi részecskéket tartalmaznak,
amelyeknél az AC magneses tér orvényaramokat indukélhat;

e (b) mérdrendszer dtviteli karakterisztikdja: a magas frekvencian felléps amplitado—
és fazistorzulasok a x'—x” szétvalasztasiba is ,atirodhatnak”, ezért ebben a
tartomanyban kiilonosen fontos a kalibracié vagy a pontok 6vatos kezelése a
korabban emlitett méréberendezés korlatok miatt;

e (c) relaxdcios csics (ha a valodi maximum a mért tartomdnyon til van): ha a
X" maximuma a vizsgélt fels6 hatar felett helyezkedik el, akkor a mért goérbe
csak a csics felé | felfutd” oldalt mutatja, maximum nélkil.

(iii) A veszteségi maximum hidnya a mért tartomanyban. A x"(f) gor-
bén a vizsgalt frekvenciasavban nem jelenik meg egyértelmt maximum. Ennek két
praktikus kévetkezménye van:

1. a karakterisztikus relaxacios frekvencia (ha relaxéacios modell irja le) varha-
toan a mért tartomanyon kiviil esik, ezért a 7 kozvetlen meghatarozasa nem
megvalosithato;

2. a nagyfrekvencias x” novekedés egy része lehet mérslanc hatas vagy vezeté-
si (6rvényaramos) veszteség, ami nem klasszikus Debye/Cole—Cole relaxécios
jelleg.

A MRF140 spektrum alapjan a mérés megbizhatoan igazolja a kisfrekvencias, ko-
zel kvazistatikus viselkedést, ugyanakkor a nagyfrekvencias tartomanyban tapasztalt
meredek y” novekedés miatt célszertd a kovetkezs kiegészits lépések elvégzése:
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e Kiterjesztett frekvenciasav, hogy a y” maximum megjelenjen és a 7 stabi-
lan becsiilhetd legyen;

e Kalibracié nagy frekvencian, hogy elvilaszthato legyen a minta-fizikai
veszteség és a méréberendezés torzitasa;

e DC elémagnesezéses méréssor: szuperponalt DC térerdsséggel vizsgalni,
hogyan véltozik a spektrum a részecskék lancképzddése /struktiraja miatt (kii-
16nosen x” és a jelalak).

3.10.6. Mérési eredmények O0sszehasonlitasa szakirodalmi ada-
tokkal

Az altalunk kivéalasztott anyagokra kozvetleniil mérési eredményeket nem taléltunk,
azonban a kutatocsoport, melyben rész vettem, RLC impedanciamérésen alapulo
méréberendezést (Horvath B.) is fejlesztett. A két méréberendezés savszélessége
eltérs, de van koztiik atfedés, igy az eredmények Osszehasonlithatdéak. A méréseket
azonos koriilmények kozott, ugyanazon mintan, kis idéeltolodéassal végeztiik, igy a
kornyezeti tényezdk befolyasat minimalizaltuk.

Az RLC korés méréberendezés miikodési elve azon alapul, hogy egy LC oszcil-
lator rezonanciafrekvenciajat egy mintéaval toltott légmagos szolenoid (L) és egy fix
kapacitas (C) hatarozza meg, igy a szolenoidban 16v6 anyag mégneses szuszcepti-
bilitasanak valtozésa megvaltoztatja az induktivitast, és ezzel eltolja a rezonancia-
frekvenciat. A szuszceptibilitast tehat a kis amplitadéja, valtakozo ,probatér” frek-
venciavaltozasabol hatarozhatoé meg, mikdzben a mintat egy kiils§ gerjeszté térnek
tessziik ki. A rezonanciafrekvenciat nagy idéfelbontassal egy frekvenciaanalizator
koveti, és a frekvencia-szuszceptibilitas kapcsolatot ismert szuszceptibilitasu anya-
gokkal végzett kalibracio adja meg. A kiilsé magneses gerjesztést a detektald tekercs
koré helyezett Helmholtz-tekercspar hozza létre, jellemzGen nagyarami meghajtas-
sal és mérésvezérléssel, igy a rendszer a frekvenciaeltolodas idébeli kovetésébdl adja
a szuszceptibilitas (kiiléndsen a valés komponens) idéfiiggését [C1].

A mérési eredményekbdl (3.14., 3.15. és 3.16. abrak) lathato, hogy a spekt-
rumok jellegre és nagysagrendjiiket tekintve is megegyeznek, eltéréseket a beren-
dezések miikodési elvébdl adodod savszélességkorlatok miatt lathatunk. Az egyetlen
adat, amellyel a mérési eredmény Osszehasonlithato, a gyartoé altal megadott 12,57-
es kezdeti magneses szuszceptibilitas, ugyanakkor nincs megadva, hogy ez milyen
mérési modszerrel, milyen koriilmények kozott mérve igaz. A gyéarté honlapjan is
szerepel, hogy a konkrét folyadék tervezési szempontjai kozott szerepelt a gyors
parolgas, amely a koncentraciot befolyasolja. Az altaluk mért anyagra/mintara vo-
natkozoan nem ismertek a folyadék korara, allapotara és elGéletére vonatkozo tulaj-
donsagok, igy az eredmények kozvetleniil nem Osszehasonlithatok. A fenti abrakon
lathato mérési eredmények Osszehasonlitasaval kovetkeztethetiink arra, hogy a mé-
rési eredményeink realisak. Tovabbi igazolasként a Cole-Cole illesztés pontossagabol
(R? = 99,85%) és az aktivalasi energia illesztésének pontossagabol (R? = 89,24%)
a mérési eredmények jo korrelaciot mutatnak az elméleti modellekkel.
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3.14. abra. EMG700 dinamikus méagneses szuszceptibilitasanak osszehasonlitasa (x
szimbolummal Decsi P. differencialtranszformatoros mérési elven mérve, o szombo-
lummal Horvath B. RLC koérés impedanciamérés elven mérve)
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3.15. abra. EMG900 méagneses szuszceptibilitas spektruma (bal oldalon Decsi P.
differencidltranszformatoros lock-in mérési elven mérve, jobb oldalon Horvath B.
RLC korés impedanciamérés elven mérve)
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3.16. abra. MRF 140 CG maégneses szuszceptibilitds spektruma (bal oldalon Decsi
P. differencialtranszformétoros lock-in mérési elven mérve, jobb oldalon Horvath B.
RLC kérés impedanciamérés elven mérve)

3.11. Osszefoglalas a kisérleti modszerrsl

A fejezetben bemutattuk a dinamikus mégneses szuszceptibilitds méréséhez alkalma-
zott, sajat fejlesztést kolesonos indukeios (differencidltranszformatoros) szuszcepto-
méter felépitését és a hozza tartozé mérési protokollt. A bemutatott elrendezésben
a referencia- és mintatekercs differencialis kapcsolésa, valamint a lock-in detektalas
biztositja, hogy a komplex szuszceptibilitas frekvenciafiiggése a vizsgalt tartomény-
ban reprodukalhatéan meghatérozhato legyen, mikozben a gerjesztés stabilitasat a
preciziés aramgeneratoros meghajtas garantilja. A fejezetben targyaltuk a mérés
szempontjabol lényeges korlatokat is (kiilondsen a magasabb frekvencidkon fellépd
amplitudo- és fazistorzulasokat, illetve a termosztéalasbol adodo bizonytalanséagokat),
amelyek a késébbi kiértékelés soran a pontok stulyozasat és az értelmezés dvatossiagat
indokoljak.

Az el6z6 f6fejezetben Osszefoglalt elméleti hattér (komplex szuszeeptibilités, rela-
xéacios képek és nem-Debye viselkedés, lock-in méréstechnika) e fejezetben a konkrét
mérGeszkoz és a végrehajtasi rend szintjén valik alkalmazhatova. A késébbi feje-
zetekben bemutatott MSA-alapt modellezés a jelen fejezetben definialt mérhetd
mennyiségekhez és a validalt mérési tartoméanyhoz kapcsolhato: a cél a mért spekt-
rumokkal konzisztens paraméterezés, valamint a ferrofluidumok és magnetoreoldgiai
folyadékok dinamikéjanak kvantitativ 6sszehasonlitéasa.



4. fejezet

Elméleti modell valtakoz6é magneses
térben

Ebben a fejezetben olyan elméleti modellt mutatunk be, amely alkalmas a mégne-
ses folyadékok tisztan valtakozo (AC) méagneses térre adott linearis és nemlineéris
méagneses valaszanak - kiilonosen a komplex szuszceptibilitas harmonikus kompo-
nenseinek - lefrasara. Fontos megemliteniink, hogy a mérések soran SI mértékegy-
ségrendszert alkalmaztunk, az elméleti modellek esetén pedig a kapcsolodo szakiro-
dalom inkabb a CGS mértékegységrendszert alkalmazza, igy mi is ezt valasztottuk.
A kiindulépont a dipolaris keménygémb-modell, valamint Wertheim Mean Spherical
Approximation (MSA) elmélete[31], amelyre Szalai és munkatarsai [32, 33, 53, 54,

, O5] stirtségfunkcional-elméleti alapon implicit méagnesezettségi egyenletet vezet-
tek le monodiszperz magneses folyadékokra. Ennek a mégnesezettségi fliggvénynek a
térerGsség szerinti sorfejtésébdl felirhatd a mégnesezettség és a statikus szuszceptibi-
litas gyenge és kozepes terekre érvényes hatvanysora, majd az igy kapott egyiitthatok
segitségével meghatarozhatok a dinamikus szuszceptibilitas harmonikusai valtakozo
térben [C2].

4.1. MSA magnesezettség sorfejtése térerGsség sze-
rint

Annak érdekében, hogy a 2.9. fejezetben bemutatott 2.33. implicit egyenletet meg
tudjuk oldani, fejtsiik sorba térerdsség szerint novekvs hatvanysorrend szerint, azt
feltételezve, hogy gyenge-kozepes térerGsség tartomanyban maradunk. Hetedrendt
sorfejtés utan

M(H) =mo+miH +moH? +msH? + myH* + msH° + mgH +mH + ... (4.1)

A maégneses folyadékok nem mutatnak spontdn magnesezettséget ezért myq értéke
nulla, szimmetria meggondolasok miatt a paros kitevijd tagok is nullak. A tagok
kifejtés utan a kovetkezd alakba irhatok fel:

3ksT q(—¢)

(4.2)

60
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oot 1
"= " BT () )
_ pr®  1lg(=¢) —21
" (kT q(—6) 4
_ pr® 19¢°(=¢) — 88q(=¢) +84
T 0TS (ke T (=€) (45

A formulak felépitésébdl jol lathato, hogy
e az egyiitthatok abszolat értéke a rend novekedésével gyorsan csokken

e az m; tag a linearis valaszért felelgs és H — 0 hatarérték esetén a kezdeti
szuszceptibilitast kapjuk

e az mgz, ms, my stb. egyiitthatok a nemlinearités kiilonb6z6 fokat irjak le: mi-
nél nagyobb rendi egyiitthatéhoz tartozo tag jarul hozza mérhetGen, annéal
erésebben nemlinearis az m(H) jelleggorbe.

4.1.1. Statikus, térerésség-fiiggd szuszceptibilitas

A magneses szuszceptibilitas térfliggésének leirasdhoz vegyiik a magnesezettség mag-
neses térerGsség szerinti parcialis derivaltjat.

oM

X = 9H (4.6)
A miveletet a 4.1. egyenleten végrehajtva megkapjuk a
X = mq + 3mgH? + 5msH* + Tm; H® + . .. (4.7)
Osszefiiggést.
my visszaadja a szuszceptibilitast tér nélkiili kozelitésben
XL
=0 4.8
X0 1 — 47TXL/37 ( )
vagy atrendezve a gyakoribb Langevin szuszceptibilitas forméjaban
XL R (4.9)

- dxo/3+ 1

4.1.2. Szuszceptibilitas idéfiiggvénye tisztan valtakozé térben

Az id6fliggs magneses szuszceptibilitas felirasdhoz tekintsiik a magneses térerdsséget
periodikusan valtoz6é mennyiségnek,

H(t) = Hycos(wt) (4.10)

ahol Hj a térerdsség amplitudoja, w a korfrekvencia, ¢t az id6. Az id6fiiggé magneses
szuszceptibilitds nemlinearitésa kifejezhets a magasabb rendd felharmonikusokkal.
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Az idéfiiggs szuszceptibilitas Fourier-bontasa
Amennyiben behelyettesitjiik a 4.7. egyenletbe az id6fiiggést, alkalmazzuk a megfe-

lels trigonometrikus azonossagokat, a kovetkezd sorfejtett egyenletet kapjuk.

X(t) = Xo + Xaw €0s (2wt) + X4 cos (dwt) + Xew cOs (6wit) + . .. (4.11)

A felirashoz az alabbi trigonometrikus Osszefiiggéseket hasznaltuk.

sin?x = 1_#8(21‘)
sin z = 3 —4cos <2‘? + cos (4x) (4.12)
sin6 5 — 10— 15 cos (22) + 6 cos (4x) — cos (62)

32
A trigonometrikus fliggvények egyiitthatoi a kovetkezs forméban fejthetsk ki.

3 15 35
3 5 105
Xow = 5m3H§ + 5m5Hg1 + 3—2m7Hg’ (4.14)
5 21
Xaw = §m5H§ + 1—6m7Hg (4.15)
g (4.16)
Xbw = 32 711 .

Lathato, hogy az elsérendii tag is tartalmaz Osszetevéket a magasabb rendi egytitt-
hatokbol, a tagok szama viszont csokken a harmonikus szamaéaval.
A magneses valasz komplex leirasa

Amennyiben vizsgalni kivanjuk a szuszceptibilitast valtakozd mégneses térben, te-
kintsiink ra komplex mennyiségként (2.36. egyenlet szerint). A statikus egyenletekbe
helyettesitsiik be a frekvenciafiiggé komplex mennyiségeket

wH  p?H 1

= 4.17
3]{?BT 3k'BT 14wt ( )
A behelyettesitések utdn a komplex MSA tagok az aldbbiak lesznek.
2
. pp- 1 1

= 4.18
m 3kpT q(—¢&) 1 +iwT (4.18)

4 1 1
N (4.19)

45(kpT)? ¢* (=€) (1 4 iwr)?

i pp®  1lg(=§) —-21 1
T T 25(s TS (=€) (1 +iwr)? (4.20)
oo 19¢%(=6) —88g(=§) +84 1
T 70875(kgT)7 79(—¢) (1 + iwr)*

(4.21)
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A Xnw (n1=2, 4, 6) a nemlinearis szuszceptibilitasok és a n-edik harmonikus amp-
litudojat jelentik. Magneses térerdsség hianyaban, ahol a magnesezettség a lineéris
régioban van, a magasabb rendd felharmonikusok eltiinnek és csak xo van jelen,
amely a linearis szuszceptibilitds. Tipikus magneses folyadékokban a magasabb
rendd felharmonikusok annyira alacsonyak, hogy a pontos mérésiik kisérleti mod-
szerekkel jelenleg nem lehetséges, ezért elhanyagoljuk, a magasabb rendt szuszcep-
tibilitasukat csak a negyedik tagig vizsgaljuk [C2].

4.2. Eredmények tisztan valtakoz6 magneses térben

4.2.1. Numerikus szamitasok

A fliggvények és spektrumok abrazolasahoz redukalt mennyiségeket alkalmaztunk
a numerikus szamitasok sordn. Vezessiik be a p* = po? redukalt stiriséget, pu* =
p/\ o3kgT redukalt dipolusmomentumot és H* = H/03/(kgT) redukalt magneses
térerGsséget.

Az abrazolashoz egy tipikus hig magneses folyadék tulajdonsagait legjobban ko-
zelit6 mennyiségeket hataroztunk meg. Vegylik figyelembe, hogy a modell o ~ 10nm
tokéletes gomb részecskéket tartalmaz egy hordozokozeghen. Vegyiik p* = 0, 1-nek,
w* = 1-nek igy a folyadék Langevin szuszceptibilitasa 4my ~ 0,415.

Az altalunk vizsgalt sorfejtett MSA modell kis mégneses tér mellett vizsgalando.
A 2.33. egyenletben szerepls q(—¢) értékét haromféleképpen modellezhetjitk. Lan-
gevin szerint ¢(—&) = 1, Debye-Weiss szerint q(—¢) = 1 — (4mu?p)/9 az MSA szerint
pedig a 2.32. és a 2.31. egyenletek segitségével adhatdé meg. Mivel ez egy impli-
cit fiiggvény numerikus kozelitéssel szamitottuk ki az értékét. A fenti bekezdésben
megadott értékek felhasznalasaval ¢(—¢) ~ 0,877-nek tekintettiik.

4.2.2. Frekvenciafiiggés gyenge terekben

Gyenge mezében (H* = 0,1) a linearis komponens spektruma jol illeszkedik a klasszi-
kus Debye-relaxaciohoz: xp(w) kis frekvencian kozel konstans, majd a relaxacios
frekvencia kornyezetében (w7 = 1) meredeken csokken, mikozben yg(w) egy jol de-
finialt, kozel szimmetrikus csicsot mutat (4.1).

A nemlinearis Yo, és Y4, komponensek frekvenciafiiggése ugyanakkor lassabb re-
laxaciot jelez: a képzetes rész (x5, X4,) csucsa az wr < 1 tartomanyba tolodik, a
spektrum also6 frekvenciés oldala kiszélesedik, és a gérbe aszimmetrikussé valik. Ez
azzal magyarazhato, hogy a nemlinearis komponensek az M (H) magasabb rendi
derivéltjaira érzékenyek, amelyeknél a dipdlus-dipolus kolesonhatasok, valamint a
részleges telitettség miatt a relaxacio lelassul. A szamitésok kvalitativan reprodu-
kaljak a Fokker-Planck-egyenleten alapulé bonyolultabb elméletek eredményeit [56].

4.2.3. TérerSsségfiiggés, a nemlinearitas erdsodése

A térerGsség novelésének hatasat a xo, X2 €S X komponensek spektruméra ugy
vizsgaljuk, hogy H* értékét példaul 0,1-t8] 1-ig valtoztatjuk (4.3. abra). A numeri-
kus eredmények alapjan a kovetkezd altalanos trendek figyelhet6k meg:

e A linedris komponens |yo| csokken a tér novelésével, ami a magnesezettség
telitddése miatt a differencilis szuszceptibilitas csokkenését titkrozi. A yg(w)
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4.1. abra. A linearis Yo (a) és a magasabb rendd nemlinearis Ya, (b) és x5, (c)
szuszceptibilitasok az MSA elmélet és a Langevin, valamint a Debye-Weiss kozelité-
sek Osszehasonlitasara kis méagneses térerdsség mellett (H* = 0,1,p* = 0,1, p* = 1)
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4.2, abra. A hetedrendd M (H )-sorfejtésbdl szarmaztatott harmonikus szuszcepti-
bilitasok konvergencidjanak szemléltetése a térerGsség fliggvényében: a goérbék a
sorfejtés részosszegeit (egymasra épiils kozelitéseit) mutatjak, és Osszevethetk a
numerikusan meghatarozott referenciaértékekkel. A konvergencia gyenge mezékben
jo, mig nagyobb H* értékeknél és magasabb rendii harmonikusoknal (kiilonésen x4,
esetén) romlik, ami tovabbi tagok bevonasat indokolhatja.
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4.3. abra. A Yo, Xow ¢S X4 spektrumainak véltozasa a gerjeszté tér amplitidojéval:
a szamitasokban H* értékét 0,1 és 1 kozott valtoztatjuk. A térerSsség novelésével a
linearis komponens csokkenése, valamint a nemlinearis komponensek spektrumanak
eltolodasa és torzulasa kovethetd.
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relaxacios cstucsa a nagyobb tér esetén magasabb frekvencidk felé tolodik, ami
a relaxacios id6 rovidiilésére utal.

e A nemlineéris komponensek - kiilonosen |ys,| — szignifikinsan névekednek a
tér erGsodésével, nagyjabol hatvanyfiiggés szerint az adott tartoméanyban.

e A Y4, komponens tipikusan egy nagysagrenddel kisebb, mint x.,, de még jol
mérhetd szintet érhet el a gyakorlatban alkalmazott AC térerGsségek mellett.

A nagyon nagy terek (H* < 1,6) tartomanyaban a hetedik rendiire sorfejtett
modell mar nem minden esetben ad fizikailag ésszert spektrumot: a yg(w) és xg(w)
gorbéken lokalis maximumok és oszcillaciok jelenhetnek meg, amelyek az M(H)
sorfejtésének konvergencia-hatarara utalnak. A modell ilyen terekben csak 6vatosan
hasznéalhato, vagy magasabb rendii (H®, H', ...) tagok bevezetésével javithato.

4.2.4. A sorfejtés konvergenciaja

Mivel a lineéris és nemlinearis szuszceptibilitas-komponensek (4.13-4.16. egyenletek)
sorozatok formajaban épiilnek fel az my, mg, ms, my, ... egyiitthatokbol, célszert
megvizsgalni, hogy gyenge és kozepes terekben milyen pontossaggal kozelithetdk a
sor els6 néhany tagjaval.

A numerikus vizsgélat azt mutatja [C2], hogy:

e gyenge terekben (H* < 0,1) ez az egyszer(sités nagyon jo: a teljes és az els§
taggal kozelitett spektrum gyakorlatilag fedésben van mindharom komponens-
nél;

e kozepes terekben (H* & 1) az eltérések mar jelentGsek, kiilonosen a x4, kom-
ponensnél, ahol a sorban rendelkezésre allo tagok szama is kisebb (a hetedik
rendd sorfejtés miatt csak ms és my jarul hozza);

e a konvergencia minGsége a harmonikus szam novekedésével romlik: mig xq
és Ya2. esetén a sor még elfogadhatoan viselkedik, Y4, kozelében mar sokkal
érzékenyebb a magasabb rendd tagokra.

Ez a viselkedés alatamasztja, hogy a hetedik rendi sorfejtés gyenge mezékben ele-
gendé a negyedik harmonikusig, de nagyobb térerdsségek és magasabb harmonikusok
korrektebb leirasdhoz a sorfejtés tovabbi tagjainak bevonésa sziikséges.

4.3. Osszefoglalas a MSA sorfejtett modellre vonat-
kozban

A 4.1. fejezetben a mégneses folyadékok dinamikus szuszceptibilitasanak lefrasara
alkalmas, MSA-alaptu elméleti modellt mutattuk be tisztan valtakozo méagneses tér
esetére [C2]. A legfontosabb eredmények a kévetkezékben foglalhatok Gssze:

1. Analitikus mégnesezettségi sorfejtés. A dipolaris keménygémb modell MSA-
alapil magnesezettségi egyenletét H térerGsség szerint hetedik rendig sorba
fejtve zart alaku kifejezéseket kaptunk az mq, ms, ms, my egyiitthatokra. Ezek



4. FEJEZET. ELMELETI MODELL AC TERBEN 68

0.0

. . . .
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
H* H* H*

4.4. abra. A harmonikus komponensek amplitudéinak térerGsségfiiggése: H* tér-
erGssség fliggvényében, tobb dimenzidtlan frekvencian
(wr =0,1;0,3;1,0;3,2; 11,4).

A

a koefficiensek kozvetlentil kapcsolodnak a folyadék mikroszkopikus paraméte-
reihez (p, p, T) és a q(§) redukalt inverz kompresszibilitasi fliggvényhez, igy
kénnyen alkalmazhatok paraméter-illesztésre.

. Statikus és dinamikus szuszceptibilitas kapcsolata. A magnesezettség sorfejté-

sébdl kovetkezd y (H) térerdsség-fiiggs szuszeeptibilitas a 0., 2., 4. és 6. harmo-
nikus Fourier-komponenseire bontva egyszert, analitikusan kezelhet§ formu-
lakat ad a nemlinearis dinamikus szuszceptibilitasra. A kifejezések vilagosan
mutatjak, hogy az egyes harmonikusok amplitidoéi kiillonb6z6 hatvanyfiiggéssel
skaldzodnak a térerdsség amplitudojaval.

Debye-tipusi id&fiiggés beépitése. A Debye—Weiss modellbsl kiindul6 rela-
xacios formula alkalmazasaval a statikus MSA-eredményeket kiterjesztettiik
a komplex, frekvenciafiiggs szuszceptibilitasokra: az my statikus egytittha-
tok 1y, komplex mennyiségekké valnak, amelyekben a 1/(1 + iwT)? faktorok a
relaxacio rendjét tiikkrozik.

Numerikus vizsgélat és érvényességi tartomany. A redukalt paraméterekkel
szamolt spektrumok gyenge terekben kvantitativan kozelitik a Debye-Weiss-
limit viselkedését, mikozben figyelembe veszik az MSA éltal leirt kolcsonha-
tasi hatasokat is. A lineéris komponens klasszikus Debye-csticsot mutat, mig
a nemlinearis komponensek csiicsa alacsonyabb frekvenciara tolodik, spektru-
muk kiszélesedik. A hetedik rendi sorfejtés gyenge mezékben (H* < 0,1) jol
hasznéalhaté a negyedik harmonikusig, nagyobb mezékben azonban a konver-
gencia romlik, és magasabb rendd tagok bevonasa sziikséges.

kovetkezd f6fejezetben a fenti lefrast kiterjiik olyan esetre, amikor a valtakozo

méagneses térre egy egyenarami (DC) bias tér is szuperponalodik. Ez a szimmet-
riasértés miatt 4j, paratlan harmonikusok megjelenéséhez vezet, és lehetévé teszi a
magneses folyadékok viselkedésének részletesebb modellezését.
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4.5. abra. A komplex szuszceptibilitas haromdimenzids reprezentacidja: a harmoni-
kus komponensek (linearis és nemlineéris tagok) valos és képzetes részének feliilet-

s 2

szerd abrazolasa a frekvenciafiiggés szemléltetésére.



5. fejezet

Elméleti modellek valtakozo6 (AC) és
egyen (DC) magneses térben

5.1. MSA sorfejtett magnesezettségi és szuszceptibi-
litAs egyenlet

Annak érdekében, hogy a valtakozo és ra szuperponalt egyen magneses tér modelljét
is fel tudjuk allitani, szintén induljunk ki a 2.9. fejezetben bemutatott 2.33. Lange-
vin magnesezettségi egyenletbdl és tartsuk meg a 4.1. egyenletet amely a térerésség
szerinti sorfejtést mutatja be. Az egyiitthatok ebben az esetben is megyegyeznek
a korabban bemutatottakkal (4.2 — 4.5. egyenletek). A magneses szuszceptibilitas
felirasahoz a 4.7. egyenletet alkalmazzuk.

5.1.1. A szuszceptibilitas idéfiiggvénye valtakozo és ra szuper-
ponalt valtakozo6 térben

Amennyiben a valtakozé méagneses térre Hy amplitudoju egyen teret (Hpc) szuper-
ponélunk a térerésség helyére a kovetkezs Osszefiiggést helyettesitsiik:

H(t) = Hpc + Hycos(wt) (5.1)

Az AC és DC tér iranyultsaga megegyezik a hengeres minta hosszirdnya tenge-
lyével. Trigonometrikus azonossagok alkalmazasaval a kovetkezé formara alakitjuk
az egyenletet [C3].

X(t) =Xo + X1w c0s (wt) + X, cos (2wt) + X3, cos (3wt)+

5.2
Xdw €08 (4wt) + X5w cOs (Bwt) + Xew cos (6wt) + . .. (5:2)

Az egyen tér hatasara a tisztan valtakozo térrel ellentétben nem tiinnek el pa-
ratlan Osszetevsk a xp szuszceptbilitas komponensekbdl. A szuszceptibilitas kom-
ponensek a kdvetkezG alakot kapjak, ahol a m, OsszetevSk az el6z6 féfejezetben
bemutatottak maradnak.

70
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3
Xo =M + —ms3 (Hg + QH%C) +

2
15 8
g (Hg +8HyHpe + 3 zl‘)c) + (5.3)

35 16
o (Hg + 18H Hp e + EHE)C)

4
X1lw :6m3H0HDC + 15m5 (HgHDC + g OH%C) +

105 8 (54)
Tm7 <H(?HDC —+ 4HSH%C —+ gHOHIE))C)
3 )
You :§m3H§ +5ms (Hy + 6H Hp ) +
105 (5.5)
5 (H§ + 16HyH})16Hg Hp o)
3 105 5 8 3173
X3w = 5m5HOHDC -+ ?’I’fh HOHDC + gHOHDC (56)
_ § 4 % 6 4772
Xaw = gmsHy + Toms (Hg + 10Hy H}) ) (5.7)
21
X0 = §m7H05HDC (5.8)
7 6
X7 = 3—2m7H0 (5.9)

Ahogy lathato, az els6 x( egytitthatoé is tartalmaz magasabb rendt tagokat a sor-
fejtésbdl és a magasabb felharmonikusok egyre kevesebb tagot tartalmaznak, mivel
a sorfejtést a hetedik rendben lezartuk.

Amennyiben Hpe = 0 visszakapjuk a 4.13 — 4.16. egyenleteket, a paratlan szamu
szuszceptibilitas komponensek elttinnek.

5.1.2. Komplex szuszceptibilitas Debye kozelitésben

Amennyiben a magneses térnek valtakozé komponense van, a magneses szusczepti-
biltids a korabbi esethez hasonléan komplex mennyiségként kezelendd.

X = Re(x) —ilm(y) (5.10)

Ferrofluidumok esetén feltételezhets, hogy a relaxaciés mechanizmusok koziil a

Brown-féle relaxacié meghatarozé. Az atlagos magneses dipélusmomentum a valta-

kozd magneses tér iranyaban kozelithetd a Boltzmann eloszlasfiiggvénnyel. Amennyi-
ben az el6z6ekhez hasonldan behelyettesitjiik a

purH . u?H, 1
3]€BT 3]€BT (1 —l—in)
Osszefiliggést a statikus egyenletbe, az komplex, frekvenciafiiggéssel egésziil ki. A

komplex egyiitthatok felirasahoz a korabbi modszert alkalmazzuk, igy megkapjuk a
my(k =1,3,5,7) MSA 6sszefiiggéseket.

(5.11)
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= 3Zl;;q(ig) 1 +1m) (5.12)

= ~ T S T o19)

ity = _47257;;)5 Hq;?_(g—)g; = f +1M)3 (5.14)

rit7 = _7087§7;BT)7 19q2(_§)q;?_82§_5) = 1 +1w7)4 (5.15)

Ezek behelyettesithetSk az 5.3-5.9. egyenletekbe, igy a komplex magneses szusz-
ceptibilitas egytitthatok felirhatok.

5.2. Magnesezettség és szuszceptibilitas egzakt idé6-
fliggvénye (egzakt MSA)

A 5.1. szakaszban alkalmazott térerésség szerinti hetedrendd sorfejtés elénye, hogy
zart alaku képleteket ad a harmonikusokra, ugyanakkor a levagasbol adodé hiba
a térerGsség novekedésével és kiilondsen a magasabb rendd harmonikusok esetén
gyorsan nd. Ezért a nemlinearis szuszceptibilitasok meghatérozasdhoz referencia-
megoldasként az MSA egzakt, implicit magnesezettségi egyenletének id6fiiggs meg-
oldasat is felhasznéaljuk.

5.2.1. Implicit magnesezettség és a statikus (térfiiggs) szusz-
ceptibilitas

Az MSA mégnesezettségi egyenlete (lasd 2.33. egyenlet) implicit alakban adja M-et

H fiiggvényében, ezért az egzakt megoldasnal minden idépillanatban numerikusan

kell meghataroznunk a mégnesezettséget. A tovabbiakban az MSA-bol szarmazo,

térfliggd statikus szuszceptibilitast a definicié szerint x = OM/OH alakban képez-

ziik. Mivel M implicit fiiggvénye H-nak, rovid derivalas utén az aldbbi zart alak
adodik (az MSA-egyenlet szerkezetének megfelelGen):

_ o L5 + 22 (1 = ¢(=¢)))
b 1=3(1—a(-9) L7 + 5 (1 = a(=)

ahol p a szamstriség, 1 a dipolusmomentum, 7" a hémérséklet, L(z) = coth(z)—1/z
a Langevin-fiiggvény, és

X(H) (5.16)

1
L'(z) = 1 — coth?(x) + = (5.17)
a Langevin-fiiggvény derivaltja. A ¢(—¢) mennyiség az MSA (Percus—Yevick) zéarasi
feltételbdl adodik (lasd 2.31-2.32. egyenletek).
A kiils6 magneses térerSsséget a valtakozo (ac) és a ra szuperponalt egyen (dc)

komponenssel irjuk le:
H(t) = Hpc + Hac cos(wt), (5.18)

ahol Hac az ac amplitidoja, Hpc a dc bias, w a korfrekvencia.
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5.2.2. Idétartomanybeli egzakt (komplex) megoldas

A dc+tac gerjesztés miatt a szuszceptibilitas id6fiiggévé valik, az 5.16. egyenletbdl
x(t) (illetve x(t)) adodik. Ehhez minden ¢ idgpillanatban sziikséges a (komplex)
magnesezettség meghatarozasa az implicit MSA-egyenletbdl:

M) = upL<“ﬁ 1), 3V q<—§>)> . (519

kT P

Az 5.19. egyenletet numerikus iteracioval oldjuk meg (komplex mennyiségként),
majd az igy kapott M (t) behelyettesitésével szamitjuk Y (¢)-t az 5.16. egyenlet alap-
jan. A szamitéast egy perioduson végezziik, T' = 27w /w mellett.

5.2.3. Linearis és felharmonikus szuszceptibilitasok kinyerése
Fourier-analizissel

Az idéfliggvénybdl a lineéris és nemlinearis komponenseket Fourier-transzformacioval
nyerjiik ki. A n-edik harmonikus valés és képzetes része:

R(Xnw) = / R(X(t)) cos(nwt) dt, (5.20)
S(Tn) = p 2 / S(R(1)) cos(nuwt) dt. (5.21)
7T 0
ahol
1
5 n= 07
p=< 2 (5.22)
1, n>1.
Az n = 0 tag a fundamentalis (linearis) komplex ac szuszceptibilitasnak felel meg,

mig n > 1 esetén a Y,, mennyiségek a felharmonikusok amplitadéi. A dc bias
(Hpc # 0) szimmetriatorést okoz, ezért a paratlan harmonikusok is megjelennek
az 5.20-5.21. egyenletek szerinti spektrumban. A komponensek abszolit értéke
Xnw| = VR(Vnw)? + S(Xnw)? kézvetleniil Gsszevethetd kiilonboz6 harmonikusrendek
kozott.

5.3. Numerikus eredmények valtakozo6 és egyen mag-
neses térben

Ebben a szakaszban attekintjiik azokat a numerikus eredményeket, amelyek a valta-
koz6 méagneses térre szuperponalt egyen (dc) mégneses tér esetén adodnak a heted-
rendd MSA-sorfejtés felhasznaldsaval. Célunk egyrészt kvantitativ moédon jellemezni
a lineéris és nemlineéris szuszceptibilitas-fliggvények frekvencia- és térerGsségfiiggé-
sét, mésrészt Osszehasonlitani a sorfejtett és az idéfiiggvénybdl egzakt modon sza-
mitott valtozattal [C3].

A szamitasokhoz az el6z6 fejezethez hasonléan dimenziétlanitott mennyisége-
ket haszndlunk: a redukalt stirtség p* = po?, a redukalt dipélusmomentum p* =



5. FEJEZET. ELMELETI MODELLEK AC+DC TERBEN 74

/v o3kgT, valamint a valtakozo és egyen tér redukalt amplitudoi

* / 03 * / 03
HO = H(] kB—T, Hdc — Hdc l{jB_T (523)

A tovabbiakban egy tipikus, hig magnetit-alapt ferrofluidumot reprezental6é para-
métereket alkalmazunk: p* = 0,1, p* = 1, amelyekre 47y, =~ 0,42 adodik. A
frekvencia a Brown-tipusu relaxécios idével dimenziotlanitott alakban jelenik meg:
WwT.

A sorfejtett és az egzakt MSA-id6fiiggvénybdl szamitott spektrumok sszevetése
az 5.1. abran lathato; a térerGsség novelésével jelentkezd eltérések pedig a térerds-
ségfliggs gorbéken (5.2. abra) valnak szemléletessé.

A tisztan valtakozo gerjesztéshez tartozd, térerdsség mentén felvett komplex
amplitidokat az 5.2. abra mutatja, mig a kiilonb6z6 harmonikusok egymaéashoz vi-
szonyitott nagysagrendje az 5.3. abra alapjan értelmezhetd.

A dc szuperpozicio hatasa a harmonikus szerkezetre (paratlan komponensek meg-
jelenése, valamint a maximumok helyének és értékének modosulasa) a frekvencia- és
térerdsségfiiggs eredményeken (5.1. és 5.2. abrak), illetve a harmonikusok 6sszegzd
abrajan (5.3. abra) kévethetd.

A nemlinearités fizikai eredete (a méagnesezettségi gorbe telitédésbe fordulasa és
az ebbdl kovetkez6 harmonikus-képz&dés) sematikusan az 5.4. abran kovethetd.

5.3.1. Gyenge és kozepes terek: a hetedrendii MSA-sorfejtés
érvényessége

Els6 1épésként megvizsgaljuk, hogy a hetedrendd MSA-sorfejtés (az my, ms, ms, ms
egylitthatokat tartalmazo magnesezettségi hatvanysor) milyen térerdsségig képes az
AC+DC gerjesztés mellett megbizhatoan kozeliteni az egzakt MSA megoldast. A
méagneses tér alakja

H(t) = Hq. + Hy cos(wt), (5.24)

a redukalt mennyiségekkel pedig H*(t) = Hj. + H; cos(wt).

A vizsgalatban a dc komponens és az ac amplitudo6 aranya rogzitett, H}./H; =
0,2, mikézben Hj értékét Hj = 1 és Hj = 2 kozott valtoztatjuk. A lineéris és
nemlinedris komplex szuszceptibilitasokat

~

Xo(@), XeW), Xaw(w):  Xswl(@),  Xaw(w) (5.25)

a fejezet elméleti részében megadott analitikus formulak komplexitett valtozataibol,
illetve az egzakt MSA-id&fiiggvény numerikus Fourier-analizisébdl hatarozzuk meg.
A numerikus sszehasonlitas azt mutatja [C3], hogy

e H} =1 esetén (amire Hjj = 0,2 szuperponalodik) a hetedrendii sorfejtésbal
szarmaz6 spektrumok gyakorlatilag fedésben vannak az egzakt MSA megol-
dassal: a lineéaris komponens és az n = 1...4 harmonikusok esetén a relativ
eltérés a teljes vizsgalt frekvenciatartomanyban 1% alatt marad.

o a térerGsség novelésével az eltérés gyorsan né: Hy = 1, 2 koriil az atlagos hiba
még mindig 1% alatti, mig H} = 1,4 kozelében az alacsonyabb frekvencidkon
mar 1-2%-os eltérés is megjelenhet;
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mis)

0.006

5.1. dbra. A komplex dinamikus szuszceptibilitds harmonikus komponenseinek spekt-
rumai AC+DC gerjesztés esetén. Az ébra a Xnw(w) (az dbran jelolt n = 0,1,2,3,4)
komponensek valos és képzetes részének frekvenciafiiggését szemlélteti, kiemelve,
hogy DC bias mellett a szimmetria sériil, igy a paratlan harmonikusok (n = 1,3) is
megjelennek. A gerjesztés alakja: H(t) = Hge + Hp cos(wt).
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5.2. dbra. A harmonikus szuszceptibilitas-komponensek nagysaga a valtakozd tér
amplitudojanak fuggvényében: |Yn,|(HS) tobb dimenziotlan frekvencidn (az dbran
jelolt wr értékek mellett). A gorbecsaladok bemutatjak a nemlinearitas erésodését
és a DC bias altal modositott harmonikusszerkezetet a térerésség névelésével.
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5.3. abra. A harmonikus komponensek (az dbran n = 0...4) nagysagrendi Osszeve-
tése kiilonbozs térerdsség-kombinaciok mellett, rogzitett H;. amplitudoval. A DC
bias novelésével a harmonikus szerkezet atrendezddik: péaratlan komponensek je-
lennek meg/erésodnek, és a maximumok helye és értéke is modosul. Az éabra a
frekvencia- és térerdsségfiiggs eredmények Osszefoglald, 6sszehasonlité nézete.

M M 2
H H
—0 O—>
H, Hy Hy
Hdc = 0.2'H0 Hdc = Ho Hdc = 5'H0
t t

5.4. abra. Magnesezettség kialakulésa a térerGsség fiiggvényében, sematikus abra
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e a sorfejtés korlatai nagyobb térerdsség esetén valnak nyilvanvalova: Hj >
1,6 felett a xo(w) és egyes nemlineéaris komponensek spektrumaiban lokalis
maximumok és oszcillaciok jelennek meg, amelyek nem lathatok az egzakt
MSA megoldasban, és egyértelmten a sorfejtés korlatainak tudhatok be.

A fenti tapasztalatok alapjan a hetedrendd MSA-sorfejtés AC+DC gerjesztés
esetén is megbizhatoan alkalmazhaté a mérncki szempontbol relevans gyenge és
kozepes terek tartoméanydban, nagyjabol a 0 < Hj < 1,4 kozott, amely kisérle-
ti paraméterekre atszamitva a tipikus, 0-25 kAm™! tartoményt fedi le. Ebben a
mezGtartomanyban az n < 4 harmonikusokra vonatkozo6 analitikus formulak kells-
en pontos kozelitést adnak, mikézben megérzik a sorfejtés modszerének legnagyobb
elényét, az egyszert, zart alakt egyenleteket. A sor tovabbi tagokkal (H®, HY, ...)
valo bévitése ugyan a térerGsség-felsé hatart is kitolna és a magasabb harmonikusok
pontossagat is javitana, de az egyenletek bonyolultsaga jelentésen novekedne.

5.3.2. Szuszceptibilitas erds valtakozo térben DC szuperpozi-
ci6 nélkiil
A hetedrendti sorfejtés térerGsség szerinti korlatai miatt az erds terek tartomanyaban

(H* > 1) célszert az egzakt MSA megoldast hasznalni. El6szor a Hfy, = 0 esetet
tekintjiik, azaz tisztan valtakozo gerjesztést:

H*(t) = Hj cos(wt), (5.26)

ahol H[ értékeét egészen H ~ 30-ig noveljiik, hogy a magnetizacié a teljes periddus
alatt a telit6dés kozeli tartomanyba keriiljon.

Az eredmények alapjan a linearis és nemlinearis komponensek térerGsségfiiggése
a kovetkezd altalanos jellemzsket mutatja:

e kis frekvencidkon (w7 < 1) a linearis komponens |yo| a térerésség névelésével
monoton csokken és nagy térerdsség esetén a telitett magnesezettség miatt gya-
korlatilag nulldhoz tart; nagy frekvencidkon (w7 > 100) |xo| mar a gyengébb
tartoményban is kicsi;

e az n = 2 és n = 4 harmonikusok gyenge méagneses mezGben sokkal kisebbek,
mint a linearis komponens, de H novelésével nagyjabol hatvanyfiiggés szerin-
ti novekedést mutatnak, és mindketts jellegzetes, széles maximumot vesz fel
Hj ~ 5 kornyékén; a maximum helye a frekvencia névelésével nagyobb Hj felé
tolodik, mig a maximum értéke csokken;

e a maximumon tul a nemlinearis komponensek hozzajarulasa hiperbolikusan
csOkken: ekkor a méagneses tér mar olyan nagy, hogy a magnesezettség kozel
végig telitésben van, ezért a szuszceptibilitas kiillonbsége lecsokken;

e a rendszer valaszat gyenge terekben a lineéaris komponens dominélja (Hj < 4),
mig erdsebb terekben a masodik és negyedik harmonikus hozzéajarulasa is je-
lentGssé valik; a mésodik harmonikus azonban a teljes térerdsség- és frekven-
ciatartomanyban nagyobb marad, mint a negyedik.
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A térerdsség-fiiged spektrumok mingségi jellemzéi jol egyeznek a Fokker-Planck-
egyenletre épiils, bonyolultabb elméletek elérejelzéseivel: a nemlineéaris harmoniku-
sok relaxacios cstucsai alacsonyabb frekvenciak felé tolodnak, spektrumuk aszimmet-
rikus és kiszélesedd, mikdzben erds terekben a harmonikusok amplitidoja a telit6ds
méagnesezettség miatt elnyomodik.

5.3.3. Szuszceptibilitas erds valtakozo térben DC szuperpozi-
ci6 mellett

A DC szuperpozicié hatasat erds terekben szintén az egzakt MSA megoldas segit-
ségével vizsgaljuk. Harom jellegzetes esetet kiilonitiink el a DC és AC komponens
aranya alapjan: Hj/Hi = 0,2, Hio/Hf =1, Hio/HS = 5.

A harom esethez tartozo tipikus M (H) hiszterézisgorbék szemléletesen mutatjak,
hogy a DC komponens hogyan moédositja az idében véltozoé méagneses tér altal bejart
tartomanyt: kis DC esetén a gorbe még a H = 0 koriil szimmetrikus, Hjj./Hi =1
esetén az idsfuggeés a [0, 2H] intervallumon zajlik, mig nagy DC esetén (Hpy/Hf =
5) a rendszer a teljes periodus alatt a telit6d6 tartomany kozelében marad.

Kis DC arany: Hj,o/H; =0,2

Ha a DC komponens joval kisebb, mint az ac amplitudo, akkor a térerésség csak
enyhén ,megbillenti” az M (H) gorbe koriili szimmetriat. Ennek megfelelGen:

e a X(o komponens térerésség- és frekvenciafiiggése nagyon hasonlé az Hy)o = 0
esethez: gyenge térben nagy, majd H{ novelésével monoton csokken, kiiléndsen
kis frekvencidkon;

e a paros felharmonikusok (n = 2,4) térerdsségfiiggése szintén a DC nélkili
esetre emlékeztet: gyenge térben hatvanyfiiggés-szerti névekedést mutatnak,
majd széles maximumon &t hiperbolikusan csckkennek;

e a DC komponens megsziinteti a szimmetriat, ezért az addig eltting paratlan
felharmonikusok (n = 1, 3) is megjelennek; gyenge térben ezek nagysaga kicsi,
de Hj novelésével hasonlo viselkedést mutatnak, mint a paros felharmonikusok.

Ebben a tartomanyban a linearis komponens dominélja a vélaszt, ugyanakkor a
méasodik és negyedik harmonikus, valamint a megjelend elsé és harmadik felharmo-
nikus is jol mérhetd tartomanyba keriilhet a gyakorlatban.

Ko6zepes DC arany: Hj/H} =1

Amikor a DC komponens és az ac amplitidé nagysiga megegyezik, a magneses tér
a periddus soran 0 és 2H{ kozott valtozik, igy a rendszer mar a periddus egy része
alatt telitett allapotban van. Ebben az esetben a térerésségfiiggésben 1j, kvalitativ
jellegzetességek jelennek meg:

e a Yo komponens tovibbra is monoton csékken H névelésével, hasonloan a kis
DC komponens esetéhez;
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e azn = 1...4 felharmonikusok mindegyike hatvanyfiiggés-szerti névekedésen és
maximumon megy keresztiil, azonban az n = 3 és n = 4 komponensek térerds-
ségfiiggésében alacsony frekvencidkon (wr < 4) egy tovabbi lokalis minimum
is megjelenik;

e a maximumok és minimumok helye a felharmonikus rendjének novekedésével
(n =1 — 4) egyre nagyobb Hj iranyaba tolodik, ami azt tiikrozi, hogy a ma-
gasabb rendi felharmonikusok kialakulasahoz nagyobb térerésség és erésebb
nemlinearitas sziikséges.

A térerGsség novelésével a lineéaris és nemlineédris komponensek egyarant kozel
nulldhoz tartanak: ha Hj > 10, akkor a mégneses tér a periddus soran végig a
telit6dd tartomanyban mozog, igy a szuszceptibilitds komponensek kiilonbsége a
teljes frekvenciatartoményban kicsi marad.

Nagy DC arany: H}./H; =5

Ha a DC komponens nagysagrenddel nagyobb az ac amplitidonal, akkor a magneses
tér a teljes periodus soran a telitett régioban marad, a magneses dipdlusok kvazi
nbefagynak” a DC tér iranyaba. Ennek megfelelGen:

e a Yo linearis komponens és az 6sszes n > 1 harmonikus magnitudéja a teljes
vizsgélt frekvenciatartomanyban igen kicsi;

e a térerGsség novelése tovabb csokkenti a szuszceptibilitasok abszolut értékét,
a jel kisebb frekvencidkon sem valik mérhetévé;

o fizikailag ez az a térerdsség tartomény, amelyet példaul MPI-ben, illetve méag-
neses hipertermidban a fiitési hatasfok aktiv szabalyozasara hasznalnak: a
nagy DC 0Osszetevs gyakorlatilag letiltja a nemlineéris valaszt az adott térfo-
gatelemben.

5.4. Osszefoglalas a MSA AC-+DC modellekre vonat-
kozban

Az AC+DC maégneses térre vonatkozd MSA-alapt elméleti leiras numerikus vizsga-
lata alapjan az alabbi f6bb kovetkeztetések vonhatok le:

1. A hetedrendii méagnesezettségi sorfejtés kozepes magneses térerdsségig (Hj <
1,4) megbizhatoan kozeliti az egzakt MSA megoldast, és az n < 4 harmoniku-
sokra vonatkoz6 analitikus formulak jol hasznalhatok a gyakorlatban szokésos
térerdsség tartoméanyban.

2. Er6s magneses tér esetén (H* > 1) a linearis komponens térerdsség-novelés
hatasara lecsokken, mig a nemlinearis komponensek jellegzetes maximumon
keresztiil szintén elnyomodnak; a spektrumok mingségi jellemz6i 6sszhangban
vannak a Fokker-Planck-egyenletre épiils elméletek elérejelzéseivel.

3. A DC o6sszetevs megjelenése a szimmetriasértés kovetkeztében paratlan felhar-
monikusokat hoz létre, mikézben modositja a paratlan harmonikusok térerds-
ségfiiggését is. Kis DC esetén az Hjj/HF < 1 esetre jellemz§ viselkedés csak
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enyhén torzul, mig Hj\-/H} ~ 1 esetén a harmadik és negyedik felharmonikus
térerGsségfiiggésében 1j lokalis szélsGértékek jelennek meg.

4. Ha a DC komponens olyan nagy, hogy a rendszer a periddus teljes idStarta-
méaban telités kozelében marad (Hjy/H§ > 1), akkor a lineéris és nemlineéris
szuszceptibilitdsok minden frekvencian gyakorlatilag nullahoz tartanak. Ez az
a tartomany, amelyben a nemlinearis valasz célzottan kikapcsolhato, és ame-
lyet t6bb modern orvosi és mérnoki alkalmazas (MPI, magneses hipertermia)
is kihasznéalhat.

A fenti eredmények Gsszességében azt mutatjak, hogy az MSA-alapt, sorfejtésen
nyugvo elméleti leirds nemcsak tisztdn valtakozo térben, hanem DC komponens
jelenlétében is alkalmas a linearis és nemlineéris dinamikus szuszceptibilitas kisérleti
adatokhoz illeszkedd, paraméterezhetd modelljének megadéséra.



6. fejezet

Osszefoglalas

Az értekezés célja a méagneses folyadékok (ferrofluidumok és magnetoreologiai fo-
lyadékok) lineéris és nemlineéaris dinamikus mégneses tulajdonsagainak vizsgalata
volt, kiilonos tekintettel a komplex magneses szuszceptibilitas frekvenciafiiggésére
¢és a nemlinearis valasz harmonikus sszetevdire valtakozo (AC), illetve valtakozo és
egyen (AC+DC) magneses térben. A dolgozat a kisérleti méréstechnikat és az elmé-
leti modellezést szorosan Osszekapcsolva ad olyan, a gyakorlatban is alkalmazhaté
leirast, amely egyszerre paraméterezhetd mikroszkopikus mennyiségekkel és alkal-
mas a nemlinearis spektralis jellemzdk értelmezésére.

Kisérleti eredmények

A 3. fejezetben bemutatott mérérendszer egy kolesonos indukceios (differencialtransz-
formétoros) AC szuszceptométer, amelyben a referencia- és mintatekercs differenci-
alis kapcsolasa, a lock-in detektalas és a stabil aramgeneratoros gerjesztés biztositja,
hogy a komplex szuszceptibilitas frekvenciafiiggése reprodukalhatéan meghatarozha-
t6 legyen. A meérések soran feltartuk a rendszer korlatait is (kiilonésen a magasabb
frekvencidkon jelentkezé amplitado- és fazistorzulasokat, valamint a termosztalasbol
adodo bizonytalansagokat), amelyek a kiértékelésnél és az értelmezésnél dvatossagot
igényelnek.

A mérérendszert Ferrotec EMG700 és EMG900 ferrofluidumok, valamint Parker
MRF-140CG magnetoreologiai folyadék mérésével validaltuk. A ferrofluidumok
spektrumai relaxacios jellegli viselkedést mutatnak; Cole—Cole illesztéssel a rela-
xéacios id6 és a spektrum szélessége kvantitativan jellemezhets. Homérsékletfiiggs
mérések alapjan aktivalasi energia becslést is végeztiink, amely ramutat a relaxacios
mechanizmusok és a mintaszerkezeti hatasok lehetséges szerepére. A magnetoreo-
logiai folyadék esetén a kisfrekvencias kvazisztatikus tartomany mellett a nagyfrek-
vencias veszteségek meredek névekedése hangsulyozta a tovabbi kalibracié és a DC
el6mégnesezéses mérések jelentdségét.

Elméleti eredmények

A 4. fejezetben a dipolaris keménygdémb modell MSA-alapt leirdsabol kiindulva a
méagnesezettségi egyenletet térerdsség szerint hetedik rendig sorba fejtettiik, és zart
alaku kifejezéseket kaptunk a nemlinearis egyiitthatokra. A sorfejtés révén a statikus
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szuszceptibilitas térerdsségfliggése egyszert hatvanysoros alakban adodik, amely-
bél a dinamikus szuszceptibilitas harmonikus komponensei analitikusan kezelhetd
formaban szarmaztathatok. A statikus MSA-eredményeket Debye-tipusu relaxaci-
0s kozelitéssel kiterjesztettiik a komplex, frekvenciafiiggd esetre, igy a harmonikus
spektrumok numerikus vizsgalata elvégezhetévé valt. Az elemzés ramutatott arra,
hogy a sorfejtés konvergenciaja a harmonikus szam novekedésével romlik, és a ma-
gasabb harmonikusok korrekt leirdsdhoz erésebb terekben a sor tovabbi tagjainak
bevonasa sziikséges.
Az 5. fejezetben a modellt kiterjesztettiik valtakozo és egyen mégneses tér szu-
perpozicidjara. A numerikus vizsgalatok f6bb kévetkeztetései:
1. A hetedrendi sorfejtés gyenge és kozepes terekben meghizhatéan kozeliti az
egzakt MSA megoldast, és a gyakorlatban relevans tartomanyban (tipikusan

Hf < 1.4) az n < 4 harmonikusokra adhaté analitikus formulék jol hasznal-
hatok.

2. Erdés terekben a linearis komponens csokken, a nemlinearis komponensek pedig
jellegzetes maximumon keresztiil szintén elnyomddnak, 6sszhangban a telitési
nemlinearitas fizikai képével.

3. A DC 06sszetevs szimmetriasértést okoz: péaratlan felharmonikusok jelennek
meg, és a harmonikusok térerésségfliggése megvaltozik. Kilonosen Hj/Hf ~
1 kérnyezetében 1j lokalis szélsGértékek is megjelenhetnek egyes komponensek-
nél.

4. Nagy DC arany esetén, amikor a rendszer a periddus teljes ideje alatt telités
kozelében marad, a linearis és nemlinearis szuszceptibilitasok gyakorlatilag nul-
ldhoz tartanak: a nemlinearis vélasz célzottan ,kikapcsolhatd”. Ez a jelenség
tobb alkalmazasban (MPI, magneses hipertermia) kozvetlentil hasznosithato.

A kutatomunka legfontosabb eredményeit részletesebben a kovetkezs fejezetben
taldlhato tézispontokban és kapcsolodd publikaciokban részletezziik, ezutan roviden
osszefoglaljuk terveinket a munka folytatasat illetGen.



Tézispontok

1. Mérési modszer fejlesztése Kidolgoztam és validaltam egy sajat fejleszté-
st, kolesonods indukeios (differencialtranszformatoros) AC szuszceptométert és
mérési protokollt, amelyben a differencialis tekercselrendezés, a lock-in de-
tektalas és a precizidos aramgeneratoros gerjesztés reprodukalhaté komplex
szuszceptibilitas-spektrum meghatéarozasat tesz lehetévé, a validacio soran al-
kalmazhato kiértékelési eljarasokat (pl. Cole—Cole illesztés, hémérsékletfiig-
gésbol aktivalasi energia becslés) és a mérési korlatokbol adodo értelmezési
szempontokat is rogzitettem.

Kapcsolodd publikaciok: [K1], [C1]

(a) Lock-in mérés integrdaldsa: a szekunder tekercsek differencialis csatolasa-
val a lock-in er@sité fazis- és amplitudoérzékeny detektalasat kozvetlentil
a mintahatéasra érzékeny jelre alkalmaztam, ami stabil, reprodukélhaté
komplex (valos+képzetes) mérési eredményt ad.

(b) Mérési tartomdnyok és minta-specifikus korldtok: a mérési beallitasokat a
méagneses folyadékok fizikai sajatossagaihoz illesztettem (ferrofluidumok-
nal tipikusan alacsony frekvenciatartomany és kis térerdsség a struktura-
képzidés elkertilésére).

(c) Kiértékelési protokoll: rogzitettem a komplex szuszceptibilitas spektru-
méanak meghatérozasi lépéseit (amplitido- és fazisinformécio a gerjesztés-
hez képest), és megadtam azokat a gyakorlati ellenérzéseket, amelyekkel
a mérési torzulasok (pl. rendszerhatasok) elkiilonithetsk.

(d) Validdcio valés mintdkon: a mérérendszert kereskedelmi magneses folya-
dékokkal validaltam (Ferrotec EMG700, EMG900 ferrofluidumok, vala-
mint Parker MRF-140CG MR folyadék), és bemutattam a spektrumok
értelmezésének {6 jellegzetességeit.

(e) Relazdcios paraméterek kinyerése: a ferrofluidum spektrumok kvantitativ
jellemzésére Cole—Cole illesztést alkalmaztam, tovabba hémérsékletfiiges
mérésekbdl aktivalasi energia becslést végeztem, osszekapcsolva azt a re-
laxaciés mechanizmusokkal és lehetséges szerkezeti hatasokkal.

2. Elméleti modell valtakozo térben A dipolaris keménygémb-modell MSA-
alapu (Szalai-Dietrich-féle [32]) méagnesezettségi egyenletét térerésség szerint
hetedik rendig sorfejtettem és zéart alaku kifejezéseket adtam az egyiitthatokra,
majd ezekbdl Debye-tipusi relaxécié beépitésével analitikus formulakat vezet-
tem le a nemlineéris dinamikus szuszceptibilitds harmonikus komponenseire,
tovabba numerikusan kijeloltem a kozelités érvényességi tartoméanyat (gyen-
ge mezbkben a negyedik harmonikusig jol hasznélhat6, nagyobb mez6kben a
konvergencia romlik).
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Kapcsolodd publikaciok: [K2], [C2]

(a)

Fizikar paraméterkapcsolat: rogzitettem a dipolaris keménygomb-modell
MSA-alapu levezetését, és megmutattam, hogy a sorfejtés egyiitthatoi
kozvetlen kapcsolatban allnak fizikai paraméterekkel (pl. stirtség, dipo-
lusmomentum, hmérséklet).

Hetedrendi sorfejtés: az implicit egyenletet hetedik rendig sorba fejtet-
tem, szimmetria miatt a spontdn magnesezettség és a paros hatvanytagok
kiesnek, igy a relevans nemlinearis egytitthatok mq, ms, ms, m; adédnak.

Statikus—dinamikus kapcsolat és harmonikusok: megadtam azt a formalis
kapcsolatot, amellyel a térerdsségfiiggs (statikus) szuszceptibilitasbol a
dinamikus valasz Fourier-komponensei (0., 2., 4., 6. harmonikus) analiti-
kusan elgallithatok, és bemutattam a harmonikus amplitudok térerGsség-
skalazodasat.

Debye-tipusi relaxdcio beépitése: a statikus MSA-eredményeket Debye-
tipusi relaxacioval kiterjesztettem a komplex, frekvenciafiiggd esetre gy,
hogy a statikus egyiitthatok komplex mennyiségekké valnak.

Konvergencia és érvényességi tartomdny: numerikusan elemeztem a sor-
fejtés konvergenciajat, igazoltam, hogy gyenge mezSkben a kozelités ki-
valo, kozepes mezdkben a magasabb harmonikusok érzékenyebbek, és a
harmonikusszam noévekedésével a konvergencia romlik.

3. Sorfejtett modell AC+DC térben A hetedrendd MSA-sorfejtésen nyugvo
leirast AC+DC gerjesztésre altalanositottam, és az n < 4 harmonikusokra a
gyakorlatban kozvetleniil hasznalhat6 analitikus spektrum-formulakat adtam,
numerikus Osszevetéssel igazoltam, hogy a kozelités kozepes térerGsségig meg-
bizhato (Hg < 1,4, tipikusan 0-25 kAm™!), valamint megmutattam, hogy a
DC bias szimmetriasértés révén péaratlan felharmonikusokat is 1étrehoz, nagy
DC aranynal pedig a nemlinearis valasz célzottan letilthato”.

Kapcsolodd publikacio: [C3]

(a)

(b)

Gerjesztési alak és szimmetriasértés: az AC+DC tér esetén a magneses
tér alakja H(t) = Hq. + Hpcos(wt). A DC komponens szimmetriasértést
okoz, ami 1j harmonikus-szerkezethez vezet.

Harmonikus komplex szuszceptibilitdsok: a sorfejtett elméletbdl a linearis
és azn = 1...4 harmonikus komplex szuszceptibilitasai (Xo, Xws X2w, X3ws
X4w) kOzvetlentil szamithatok analitikus formulék segitségével.

Pontossag egzakt referencidhoz képest: kvantitativ 0sszevetéssel kimutat-
tam, hogy tipikus bias arany mellett (pl. H}./H; = 0,2) Hj ~ 1 esetén a
sorfejtés és az egzakt megoldas spektrumai gyakorlatilag fedésben vannak
(a vizsgalt komponenseknél 1% alatti eltéréssel).

Ervényességi tartomdny: megadtam azt a tartoményt, ahol a sorfejtés
még megbizhato (0 < Hy < 1,4), és ezt kisérleti paraméterekre atszamit-
va a tipikus 0-25 kA m~! mez6tartoméannyal is 6sszekapcsoltam.

A sorfejtés korldatainak azonositdisa: ramutattam, hogy nagyobb térerds-
ségek esetén a sorfejtés mitermékeket (lokalis maximumok, oszcillaciok)
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mutathat, amelyek az egzakt megoldasban nem jelennek meg, ezért erés
terekben a kozelités nem alkalmazhato korrekcioé nélkiil.

4. Egzakt modell AC+DC térben Meghataroztam a méagnesezettség egzakt
idsfiiggvényét az implicit MSA-egyenlet H(t) = Hpc + Hac cos(wt) gerjesz-
tés melletti iterativ numerikus megoldasaval, majd az igy kapott idéfiiggvényt
(valos jelként kezelve) Fourier-analizissel spektrummé alakitottam, és ebbdl
szamitottam a harmonikus szuszceptibilitasokat. Az egzakt megoldéast refe-
renciaalapként hasznaltam a sorfejtett leiras pontossaganak kvantitativ ellen-
Orzésére és az erGs-térbeli telitési jellegzetességek értelmezésére.

Kapcsolodd publikacio: [C3]

(a) Egzakt iddfigguény elddllitisa: az MSA-idéfiiggvényt numerikusan hata-
roztam meg az AC+DC gerjesztés mellett, és bemutattam a H (t) és M (t)
idébeli alakulasat kiilonb6z6 paramétereknél.

(b) Spektrumképzés és harmonikusok: a magnesezettségi idéjelbsl gyors Fourier-
transzforméacioval spektrumot képeztem, ennek amplitudéibol szamitot-
tam az alaposszetevd és felharmonikusok hozzajarulasait, majd ezekbdl
a harmonikus szuszceptibilitdsokat.

(c) Referenciaként torténd felhaszndlds: az egzakt spektrumot a sorfejtett
formulédk pontossdganak ellenérzésére hasznaltam, és ezzel szamszertien
is alatamasztottam a sorfejtés alkalmazhatosagat gyenge—kozepes mezsk-
ben, illetve a telitési nemlinearitas megjelenését erésebb mezskben.
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Kitekintés

A dolgozat eredményei alapjan tobb tovabbfejlesztési irany is adodik. Kisérleti ol-
dalon indokolt a nagyfrekvencias kalibracioé tovabbfejlesztése, valamint DC el6még-
nesezéses mérési sorok bevezetése, kiillonosen MR folyadékok esetén, ahol a minta-
szerkezet (lancképzidés) és az orvényaramos veszteségek nagy szerepet jatszhatnak.
Elméleti oldalon a sorfejtés magasabb rendi tagokkal valé bévitése kiterjesztheti az
érvényességi tartomanyt és javithatja a magasabb harmonikusok pontossagat, mi-
kdézben a polidiszperzitas és a nem-Debye relaxacio explicit kezelése kozelebb viheti
a modellt a valés rendszerekhez. Osszességében az értekezésben bemutatott mé-
rési modszer és az MSA-alapt, sorfejtésen nyugvo elméleti leiras egyiittesen olyan
keretet ad, amely alkalmas a magneses folyadékok nemlinearis dinamikus szuszcep-
tibilitasanak mérésére, értelmezésére és paraméterezhetd modellezésére.

Hosszutavon megfogalmazott célunk szerint olyan kisérleti-elméleti eszkoztéarat
épitiink, amely a komplex szuszceptibilitas spektrumat reprodukalhatéan méri, a
megjelend nemlinearis harmonikusokat is kezelni tudja, és az eredményeket fizikai
paraméterekhez (pl. stirtség, dipélusmomentum, hémérséklet) koti, mikézben mér-
noki szempontbol hasznalhato, egyszert modelleket ad. A gyartok tipikusan leg-
feljebb 1-2 skalar adatot adnak meg (pl. kezdeti szuszceptibilitas), mikzben a mi
meérésiink a teljes x/(w), x”(w) spektrumot szolgaltatja, és a kés6bbi nemlinearis
vizsgalatokban a valasz felharmonikus komponenseit (2w, 3w, ...) is rogzithetévé te-
szi. Ez azért lényeges, mert a spektrumalak (cstcshely, szélesség, aszimmetria, tobb
folyamat jelenléte) kozvetleniil utalhat részecskeméretre/hidrodinamikai allapotra,
kolesonhatasokra, aggregéaciora stb. - vagyis pontosan arra, amit az adatlapok nem
részleteznek. Az MSA-alapu leirasban a kezdeti szuszceptibilitas nem ,,6nallo” méré-
si szam, hanem a modellben megjelend Langevin-szuszceptibilitason (xr) és a q(—¢)
korrekcids fiiggvényen keresztiil a részecskék stirtiségéhez és dipélusmomentuméahoz
kapcsolodik. Polidiszperz rendszerekre Szalai és mtsai |37 részletesen megadjak a
polidiszperz méagnesezettségi egyenletet és a hozzé tartozd yo- xr kapcsolatot.

A cikk egyik fontos, gyakorlati {izenete, hogy ferrofluidumok esetén xo és xr
erGsen fiiggnek a szemcsék méretétdl és eloszlasatol, ezért ezek a paraméterek mag-
netogranulometriai analizissel meghatarozhatok. Kovetkezésképpen: ha a mérési
spektrumbol megbizhatéan meghatarozzuk yo-t (és adott esetben kiegészité mé-
résbol M-t), akkor az MSA /DFT keretben visszafejthetd a paraméterkészlet, ami
Osszetételre és allapotra (pl. effektiv koncentracio/szamstirtség, effektiv dipolus-
ergsség, polidiszperzitas) ad informéciot - épp azt, ami gyartoi oldalrdl tipikusan
hidnyzik.

A komplex spektrum illesztésébdl kinyert relaxéacios id6 és azok hémeérsékletfiig-
gése a mintaban zajléo mechanizmusokra utal: az Arrhenius-abrazolasbol példaul ak-
tivalasi energia adhato, mikozben a pontszoras és az illesztés jellegébdl az is latszik,
hogy a relaxaciot tobb mechanizmus (Brown/Néel), illetve mintaszerkezeti hatasok
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(kolcsonhatas, aggregacio) is befolyéasolhatjak.

Ez a spektrumalapu kiértékelés tipikusan tobbet mond a minta allapotarol, pl.
oregedésérdl és kolesonhatasairdl, mint egyetlen adat. Fontos hangsulyozni, hogy az
MSA tipusu leirasnak van érvényességi tartoménya: Szalai és mtsai [34] szerint a
magnesezettségi dllapotegyenlet megbizhatosaga korlatozott tartomanyig megfeleld,
és a nagy térerdsség esetén, valamint erGsebb polidiszperzitasnal a modell nem kel-
16en részletes. Emellett az ilyen tipust mégnesezettségi egyenletek nem kezelik a
klaszter-/lancképzddést, ami valos ferrofluidumokban felléphet, igy ilyen esetekben
a spektrumok értelmezéséhez aggregacios elemekkel bévitett leiras valik sziikségessé.
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Horvath B. RLC korés impedanciamérés elven meérve) . . . . . . . . .
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oldalon Horvath B. RLC kor6s impedanciamérés elven mérve)

90

14
16

20
24
26
35
35
36

38
39
40
40
42
44
46
47
ol
92
23
o4
26

o8

o8

29



ABRAK JEGYZEKE

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

A linearis Yo (a) és a magasabb rendii nemlinearis ya, (b) és x5, (c)
szuszceptibilitasok az MSA elmélet és a Langevin, valamint a Debye-
Weiss kozelitések Osszehasonlitaséra kis magneses térerésség mellett
(H*=0,1,p"=0,1, p"=1) . ... ... ... ... ... ...
A hetedrendi M (H )-sorfejtésbdl szarmaztatott harmonikus szuszcep-
tibilitdsok konvergencidjanak szemléltetése a térerdsség fliggvényé-
ben: a gorbék a sorfejtés részosszegeit (egymaésra épiils kozelitéseit)
mutatjak, és Osszevethet6k a numerikusan meghatarozott referencia-
értékekkel. A konvergencia gyenge mezSkben jo, mig nagyobb H*
értékeknél és magasabb rendi harmonikusoknal (kiilondsen x4, ese-
tén) romlik, ami tovabbi tagok bevonasat indokolhatja. . . . . . . . .
A X0, Xow €és X4 spektrumainak valtozésa a gerjesztG tér ampliti-
dojaval: a szadmitasokban H* értékét 0,1 és 1 kozott valtoztatjuk. A
térerdsség novelésével a linearis komponens csokkenése, valamint a
nemlineéris komponensek spektruménak eltolédasa és torzulasa ko-
vethetG. . . . . . . .
A harmonikus komponensek amplitidéinak térerGsségfiiggése: H*
térerGssség fliggvényében, tobb dimenzidtlan frekvencian

(wr =0,1;0,3;1,0;3,2;11,4). . . . . . ...
A komplex szuszceptibilitds haromdimenzios reprezentacioja: a har-
monikus komponensek (linearis és nemlinearis tagok) valos és képzetes
részének feliiletszerd dbrazolasa a frekvenciafiiggés szemléltetésére. . .

A komplex dinamikus szuszceptibilitas harmonikus komponenseinek
spektrumai AC+DC gerjesztés esetén. Az abra a Y,,(w) (az abran
jelolt n = 0,1,2,3,4) komponensek valos és képzetes részének frek-
venciafiiggését szemlélteti, kiemelve, hogy DC bias mellett a szim-
metria sériil, igy a paratlan harmonikusok (n = 1, 3) is megjelennek.
A gerjesztés alakja: H(t) = Hq. + Hocos(wt). . . . . .. .. ... ..
A harmonikus szuszceptibilitas-komponensek nagysaga a valtakozo
tér amplitudojanak fliggvényében: |Xnw|(H§) tobb dimenzidtlan frek-
vencian (az abran jelolt wr értékek mellett). A gorbecsaladok be-
mutatjik a nemlinearitds er6sodését és a DC bias altal modositott
harmonikusszerkezetet a térerésség novelésével. . . . . . . . . . . . ..
A harmonikus komponensek (az dbrén m = 0...4) nagysagrendi
osszevetése kiilonbozé térerdsség-kombinédciok mellett, rogzitett H.
amplitadoval. A DC bias novelésével a harmonikus szerkezet atren-
dezddik: paratlan komponensek jelennek meg/erésddnek, és a maxi-
mumok helye és értéke is moédosul. Az dbra a frekvencia- és térerds-
ségfiiges eredmények Osszefoglald, 6sszehasonlité nézete. . . . . . . .
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Femrolee

Revision Date and Letter: 2021-07-22, Rev. D
Product Name: EMG 700 — 700, 705, 707,708 Ferrofluid

SAFETY DATA SHEET

[SECTION 1]: PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

Product Trade Name : EMG 700 Series - EMG700, EMG 705, EMG 707, EMG 708 Ferrofluid
Chemical Name : Proprietary Product

Chemical Formula : Mixture

Chemical Family : Colloidal Dispersion

Relevant Identified Use : Domain Detection, Biomedical Research

Uses Advised Against : Continuous contact with human body

Manufacturer’s Name : Ferrotec (USA) Corporation

Importers / Distributor : Ferrotec (USA) Corporation, 33 Constitution Dr., Bedford, NH 03110, USA
Responsible Party : ferrofluid-safety@ferrotec.com

Telephone Number : (603) 472-6800

Emergency Tel. Number : +1(800)424-9300 (CHEMTREC — US only)
+1 (703)527-3887 (CHEMTREC - International)

Other safety information : +81-479-73-6752 (FERROTEC CORP. - Japan)

[SECTION 2]: HAZARD IDENTIFICATION

OSHA Hazards : N/A
Target Organs :N/A
GHS Classification :N/A

GHS Label Elements, including precautionary statements

Pictogram: N/A

Signal word: None

Hazard statement(s): None

Precautionary statement(s): None

Any hazards not otherwise classified or identified during classification process: N/A
% of mixture consisting of ingredient(s) of unknown toxicity: N/A

HMIS Classification
Health hazard: 1 (Mild skin irritation)
Chronic Health Hazard: 0
Flammability: 0
Physical hazards: 0
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NFPA Rating
Health hazard: 1 (mild irritant)
Fire: 0
Reactivity Hazard: 0

Potential Health Effects

Inhalation: May cause slight irritation of airways

Skin: May cause slight irritation of skin

Eyes: May cause slight irritation of eye membranes
Ingestion: May cause slight irritation of mucus membranes

[SECTION 3]: COMPOSITION / INGREDIENT INFORMATION
Synonyms: N/A
The precise composition of this mixture is proprietary information.

A more complete disclosure will be provided to a physician or a nurse in the event of a medical emergency. All
components are registered in Chemical Abstracts Service (CAS).

Composition Proportion % Exposure Limit Toxicity Data
(by volume)

A Magnetite (Fes04) Particles 1.2-6.2 N/A N/A

B Water Soluble Dispersant 7-27 N/A N/A

C Deionized Water 66.8—-91.8 N/A N/A

[SECTION 4]: FIRST AID MEASURES

Necessary measures to be taken according to route(s) of exposure -

Ingestion: Rinse mouth and give moderate amount of water to drink. This product is mildly alkaline (pH 7 - 9).
Do not induce vomiting unless directed by medical professional. If vomiting does occur, the head should be kept
lower than the torso so as to prevent aspiration into the lungs.

Eye contact: Immediately flush eyes with plenty of water for at least 15 minutes, occasionally lifting eyelids.
Check for and remove contact lenses. Get medical attention.

Skin Contact: Flush contaminated skin with water. Remove contaminated clothing and shoes. Get medical
attention if symptoms occur. Wash clothing before reuse. Clean shoes thoroughly before reuse.

Inhalation: Move person to fresh air. If person is not breathing call for emergency assistance (911 or other
emergency number) then give artificial respiration, preferably mouth-to-mouth of possible. Call a poison control
center or doctor for further treatment advice.

Most important symptoms/effects
Acute: N/A
Delayed: N/A

Indication of immediate medical attention and special treatment needed, if necessary: This product should not
cause any significant health issues. Take appropriate action for signs of allergic or sensitivity reaction.
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Notes to physicians: This product is mildly alkaline (pH 7-9). Treatment is symptomatic and supportive.

[SECTION 5]: FIRE FIGHTING MEASURES

Suitable extinguishing media: CO2, foam, dry chemical, water spray
Unsuitable extinguishing media: N/A

Specific hazards arising from chemical combustion products: N/A
Special protective equipment and precautions for fire-fighters: N/A

[SECTION 6]: ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Steps to be taken in case material is released or spilled:

Personal precautions: Remove clothing that may have become contaminated, wash skin thoroughly with soap
and lots of water.

Environmental Precautions: Remove free liquid. Add absorbent (sand, earth, sawdust) to spill area. After
removing absorbent, wash surface with soap and water to reduce possible slipping hazard.

Methods and materials for containment and cleanup: Consult federal state and local regulations applicable to
disposal of wastewater.

[SECTION 7]: HANDLING AND STORAGE

Precautions for safe handling: Ordinary care in handling chemicals. Wash hands after handling.

Conditions for safe storage: Store in a cool, dry area.

Other precautions: Avoid contamination of food or tobacco products. Users should be aware that a very small
percentage of the population may display unexpected allergic skin reactions to otherwise innocuous industrial
chemicals and raw materials.

[SECTION 8]: EXPOSURE CONTROLS / PERSONAL PROTECTION

OSHA permissible exposure limit (PEL): Not established
ACIGH Threshold Limit Value (TLV): Not established
Any other exposure limit used recommended by the chemical manufacturer, importer, or employer preparing
the safety data sheet, where available: N/A
Appropriate engineering controls: N/A
Personal Protective Measures/Equipment:
Respiratory protection: None required unless smoke, mists or vapors are produced.
Ventilation: No special ventilation required.
Hand protection: Quality rubber or plastic gloves to prevent prolonged or repeated contact with skin,
conform to EN 374 (EU)
Eye protection: Safety glasses if splash is possible, conform to EN 166 (EU)
Other protective equipment: Not necessary.
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[SECTION 9]: PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Appearance: Black Fluid Lower /Upper Flammability or Explosion Limits: N/A
(water-based)

Odor: Mild, soaplike Vapor Pressure (mm Hg @ 20°C): 17.5

Odor Threshold: Not established Vapor Density (Air=1): <1

pH:8-9 Density: 1.13 — 1.26 g/cc

Melting/Freezing Point: 0°C Water Solubility: Complete

Boiling Point: 100°C Partition Coefficient: n-octanol/water: not
established

Flash Point: N/A (water-based) Auto-ignition Temperature: N/A (water-based)

Evaporation Rate: Not established Decomposition Temp.: Not established

Flammability (solid/gas): N/A (water-based) Viscosity: <5 cP

Explosive properties: N/A (water-based) Oxidizing properties: Not established

[SECTION 10]: STABILITY AND REACTIVITY

Reactivity: N/A

Chemical stability: Stable at normal temperatures and pressures.

Possibility of hazardous reactions: Will not occur

Conditions to avoid (e.g. static discharge, shock or vibration): N/A

Incompatible materials: Strong oxidizing material, heat and flame.

Hazardous decomposition products: Burning may produce carbon monoxide and nitrogen gases.

[SECTION 11]: TOXICOLOGICAL INFORMATION
Acute Toxicity

Oral LD50
LD50 Oral — Not established

Inhalation LC50
LC50 Inhalation — Not established

Dermal LD50
LD50 Dermal — Not established

Other information on acute toxicity

Skin corrosion/irritation: May cause rash on skin or eye and/or mucus membranes from prolonged contact.
Serious eye damage/eye irritation: Not established

Respiratory or skin sensitization: Not established

Germ cell mutagenicity: Not established

Carciongenicity: This product DOES NOT contain any materials considered to be carcinogenic by any recognized
sources. This product DOES NOT contain any materials listed in the NTP.
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IARC: Not established

NTP: N/A

OSHA: N/A

Reproductive Toxicity: Not established
Teratogenicity: Not established

Specific target organ toxicity — single exposure (Globally Harmonized System): Not established

Specific target organ toxicity — repeated exposure (Globally Harmonized System): Not established

Aspiration hazard: As with any water-based preparation, aspiration is not recommended as may cause asphyxia
and/or irritation.

Potential health effects

Inhalation: Slight irritation of mucus membranes
Ingestion: Slight irritation of mucus membranes
Skin: Slight irritation of skin

Eyes: Slight irritation of eye membranes

Signs and Symptoms of Exposure: N/A
Synergistic effects: Not Established

Additional Information: N/A

[SECTION 12]: ECOLOGICAL INFORMATION

Ecotoxicity (Aquatic and Terrestrial toxicity): No data
Persistence and biodegradability: No data
Bioaccumulation potential: No data

Mobility in soil: No data

Other adverse effects: No data

[SECTION 13]: DISPOSAL CONSIDERATION

Product: Comply with all federal, state and local regulations for disposal of wastewater.
Do not dump this product into sewers, on the ground or into any body of water.

Contaminated packaging: Dispose of as unused product.
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[SECTION 14]: TRANSPORT INFORMATION

DOT (US)

Hazard class: N/A

UN No: N/A

Packing Group: N/A

Proper bulk shipping description: Not Regulated
Proper non-bulk shipping description: Not Regulated

Reportable Quantity: N/A
Marine Pollutant: N/A
Poison Inhalation Hazard: N/A

IMDG Hazard class: Not Regulated

UN No: N/A

Packing Group: N/A

Proper bulk shipping description: Not regulated
Proper non-bulk shipping description: Not regulated

ICAO shipping description: Not regulated
ADR/RID hazard class: Not regulated

IATA

Hazard class: N/A

UN No: N/A

Packing Group: N/A

Proper bulk shipping description: Not regulated
Proper non-bulk shipping description: Not regulated

Page 6 of 7



[SECTION 15]: REGULATORY INFORMATION
OSHA Hazards: N/A

DSL Status: N/A

SARA 302 Components: N/A

SARA 313 Components: N/A

Composition CAS No. TSCA EINECS OSHA
A | Magnetite (Fes04) 1309-38-2 Registered Registered Registered
B | Water Soluble Dispersant(s) | Proprietary Registered Registered Registered
C | Deionized Water 7732-18-5 Registered Registered Registered

These components do not contain any chemical subject to the reporting requirements of Section 313 of Title Ill of
the Superfund Amendment and Reauthorization Act (SARA) of 1986 and 40 CFR part 372.

[SECTION 16]: OTHER INFORMATION

We believe the statements, technical information and recommendations contained herein to be reliable, but they
are given without warranty or guarantee of any kind, express or implied, and we assume no responsibility for any
loss, damage or expense, direct or consequential, arising from their use.

This material is not sold for use in products for which prolonged contact with skin or implantation into the human
body is intended. We do not recommend this material as safe and effective for such uses and assume no liability
for any such use.

RoHS compliance statement: This product meets the requirements of RoHS compliance.

REACH 2 Compliance Statement: This product is believed to meet the requirements of REACH 2 Compliance.

Date of preparation: 2013-08-09 Date of last revision and revision level: 2021-07-22, Rev. D
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Femrolee

Revision Date and Letter: 2021-07-22, Rev. E
Product Name: EMG 900 Series — 900, 901, 905, 907, 909,

911 Ferrofluid

SAFETY DATA SHEET

[SECTION 1]: PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

Product Trade Name : EMG 900 Series — EMG 900, 901, 905, 907, 909, 911 Ferrofluid

Chemical Name : Proprietary Product

Chemical Formula : Mixture

Chemical Family : Colloidal Dispersion

Relevant Identified Use : Domain Detection/Microfluidic Research

Uses Advised Against : Loudspeaker Applications and any app. that requires long fluid life; Continued

contact with skin or mucous membranes; inhalation or ingestion

Manufacturer’s Name : Ferrotec (USA) Corporation
Importers / Distributor : Ferrotec (USA) Corporation, 33 Constitution Dr., Bedford, NH 03110, USA
Telephone Number : (603) 472-6800

Emergency Tel. Number : +1(800)424-9300 (CHEMTREC — US only)
+1 (703)527-3887 (CHEMTREC - International)

Other safety information : +81-479-73-6752 (FERROTEC CORP. - Japan)
+49-7022-9270-0 (FERROTEC GmbH — Germany

[SECTION 2]: HAZARD IDENTIFICATION

Skin Corrosion / Irritation: Category 2
Severe Eye Damage / Irritation: Category 2
Target Organs : Not Established
Aspiration Toxicant: Category 1

GHS Label Elements, including precautionary statements -

&

Signal word: Warning, Danger

Pictogram:

Hazard statement(s):

H315 Cause skin irritation

H319 Cause serious eye irritation

H304 May be fatal if swallowed and enters airways

Precautionary statement(s):
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-Prevention

P264 Wash thoroughly after handling

P273 Avoid release to the environment

P280 Wear protective gloves / protective clothing / eye protection / face protection.
-Response

P301 + P310: IF SWALLOWED: Immediately call a POISON CENTER or doctor/physician
P302+P352 If on skin: Wash with plenty of soap and water

P305+P351+P338 If in eyes: Rinse cautiously with water for several minutes. Remove contact lenses, if possible
and easy to do. Continue rinsing.

P331: Do NOT induce vomiting

P332+P313: IF skin irritation occurs: Get medical advice/attention.

P337+P313: If eye irritation persists: Get medical advice/attention.

P362 Take off contaminated clothing and wash before reuse.

P391 Collect spillage

P501: Dispose of contents and container in accordance with local regulations

Contains: DISTILLATES (PETROLEUM), HYDROTREATED LIGHT
Any hazards not otherwise classified or identified during classification process: GHS Class 4 Combustible
% of mixture consisting of ingredient(s) of unknown toxicity: Not Applicable (to be indicated henceforth as N/A)

HMIS Classification
Health hazard: 1
Chronic Health Hazard: N/A
Flammability: 1
Physical hazards: 0

NFPA Rating
Health hazard: 1
Fire: 1
Reactivity Hazard: 0

Potential Health Effects

Inhalation: Inhalation of oil mist or vapors at elevated temperatures may cause respiratory irritation.

Skin: Potential skin irritant

Eyes: Potential eye irritant

Ingestion: No significant health hazard, however aspiration during ingestion can cause severe respiratory
effects, including death.

[SECTION 3]: COMPOSITION / INGREDIENT INFORMATION
Synonyms: N/A
The precise composition of this mixture is proprietary information.

A more complete disclosure will be provided to a physician or a nurse in the event of a medical emergency. All
components are registered in Chemical Abstracts Service (CAS).
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Composition Proportion % Exposure Limit Toxicity Data
(by volume)
A Iron Oxide (magnetite) 3-15 No Data No Data
B Oleic Acid Dispersant 6-30 No Data No Data
C Distillates (Petroleum) 55-91 No Data No Data
Hydrotreated Light

[SECTION 4]: FIRST AID MEASURES

Necessary measures to be taken according to route(s) of exposure -

Ingestion: This material has minimal toxicity, but fluid aspirated into lungs during ingestion could cause severe
pulmonary injury or death. Do not induce vomiting; seek immediate medical attention.

Eye contact: Check for contact lenses and remove. Flush with water for at least 15 minutes and consult a
physician for treatment.

Skin Contact: Wash with soap and water.

Inhalation of smoke or mist: Move to fresh air and refer to a physician for treatment. If difficulty in breathing is
observed, supply oxygen. If inhaled, there are possibilities of dizziness or asphyxiation without special symptoms.

Most important symptoms/effects
Acute: Not established
Delayed: Not established

Indication of immediate medical attention and special treatment needed, if necessary: This product should not
cause any significant health issues. Take appropriate action for signs of allergic or sensitivity reaction.

Notes to physicians: This product contains a fatty acid dispersant and Distillates (Petroleum), Hydrotreated Light.
If breathing has stopped, try artificial respiration.

[SECTION 5]: FIRE FIGHTING MEASURES

Suitable extinguishing media: CO,, Foam, dry chemical, water spray (water spray may cause frothing)

Unsuitable extinguishing media: N/A

Specific hazards arising from chemical combustion products: Burning may produce carbon monoxide and
nitrogen oxides. Vapor mixed with air at temperatures above flash point may be explosive. Vapor is heavier than
air.

Special protective equipment and precautions for fire-fighters: Respirators, if smoke or vapor is present.

[SECTION 6]: ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Steps to be taken in case material is released or spilled

Personal precautions: Remove clothing that may have become contaminated, wash skin thoroughly with soap
and lots of water.

Environmental Precautions: Remove free liquid. Add absorbent (sand, earth, sawdust) to spill area. After
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removing absorbent, wash surface with soap and water to reduce possible slipping hazard. If contamination of
ground water is a concern, build a dike to contain spilled fluid, then clean as indicated. Prevent spilled fluid from
entering sewers, water courses or low areas.

Methods and materials for containment and cleanup: Consult federal state and local regulations applicable to
disposal of waste oil products.

[SECTION 7]: HANDLING AND STORAGE

Precautions for safe handling: Ordinary care in handling chemicals. Wash hands after handling.

Conditions for safe storage: Keep in a cool, dark area. If large quantities are stored, ground the storage container
to prevent static buildup.

Other precautions: Avoid contamination of food or tobacco products. Users should be aware that a very small
percentage of the population may display unexpected allergic skin reactions to otherwise innocuous industrial
chemicals and raw materials.

[SECTION 8]: EXPOSURE CONTROLS / PERSONAL PROTECTION

OSHA permissible exposure limit (PEL): Not established

ACGIH Threshold Limit Value (TLV): Not established

Any other exposure limit used or recommended by the chemical manufacturer, importer, or employer
preparing the safety data sheet, where available: No data

Appropriate engineering controls: Supply adequate ventilation

Personal Protective Measures/Equipment:

Respiratory protection: Not required unless smoke, mists or vapors are produced.

Ventilation: No special ventilation required.

Hand protection: Rubber or plastic gloves to prevent prolonged or repeated contact with skin, conforms
to EN374 (EU).

Eye protection: Safety glasses recommended if splash is possible, conforms to EN 166 (EU).

Other protective equipment: Apron recommended but not required.

[SECTION 9]: PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Appearance: Black/brown fluid Lower /Upper Explosion Limits: Not established
Odor: Mild, faint Vapor Pressure (kPa @ 20°C): 0.1

Odor Threshold: Not established Vapor Density (Air=1):6.4

pH: N/A Density: 1.21 —1.42 g/cc

Melting/Freezing Point (°C): Not established Water Solubility: Insoluble

Boiling Point (°C): 223 Partition Coefficient: n-octanol/water: No data
Flash Point (°C): 95 Auto-ignition Temperature: 215°C

Evaporation Rate: < 0.01 Decomposition Temp.: No data

Flammability (solid/gas): No data Viscosity: 6 - <12 cP

Explosion properties: No data available Oxidizing properties: No data available

[SECTION 10]: STABILITY AND REACTIVITY
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Reactivity: No data

Chemical stability: Stable under recommended storage conditions

Possibility of hazardous reactions: No data

Conditions to avoid (e.g. static discharge, shock or vibration): Will evaporate if left open to air. Avoid flame,
spark and other ignition sources. Keep away from sewers and bodies of water.

Incompatible materials: Strong oxidizing agents

Hazardous decomposition products: In the event of fire, see section 5.

[SECTION 11]: TOXICOLOGICAL INFORMATION

Acute Toxicity
Oral LD50
LD50 Oral — No data

Inhalation LC50
LC50 Inhalation — No data

Dermal LD50
LD50 Dermal — No data

Other information on acute toxicity

Skin corrosion/irritation: May cause skin irritation

Serious eye damage/eye irritation: May cause irritation to eyes and/or membranes
Respiratory or skin sensitization: May cause respiratory irritation,

Aspiration: May be fatal if swallowed and enters airways. Based on physic-chemical properties of the material
Germ cell mutagenicity: No data

Carciongenicity: No data

IARC: No data

NTP: No data

OSHA: No data

Reproductive Toxicity: No data

Teratogenicity: No data

Specific target organ toxicity — single exposure (Globally Harmonized System): No data

Specific target organ toxicity — repeated exposure (Globally Harmonized System): No data

Potential health effects
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Inhalation: Slight irritation

Ingestion: May cause death if aspirated during swallowing
Skin: Slight irritation

Eyes: Slight irritation

Signs and Symptoms of Exposure: Symptoms, if present, vary with individual. Watch for signs of allergic
reaction, rash or respiratory distress.

Synergistic effects: No data

Additional Information: N/A

[SECTION 12]: ECOLOGICAL INFORMATION

Ecotoxicity (Aquatic and Terrestrial toxicity): Variable data, not expected to be harmful to aquatic organisms
Persistence and biodegradability: Expected to be inherently biodegradable

Bioaccumulative potential: No data

Mobility in soil: No data

Other adverse effects: No data

[SECTION 13]: DISPOSAL CONSIDERATION

Product: Comply with all federal, state and local regulations for disposal of waste oils. High temperature
incineration.
Do not dump this product into sewers, on the ground or into any body of water.

Contaminated packaging: Dispose of as unused product, high temperature incineration.

[SECTION 14]: TRANSPORT INFORMATION

DOT (US)

Hazard class: Not Regulated for Land Transport

UN No: N/A

Packing Group: N/A

Proper bulk shipping description: Hydrocarbons, Liquid, N.O.S.
Proper non-bulk shipping description: Not restricted
Reportable Quantity: None

Marine Pollutant: No Reference

Poison Inhalation Hazard: N/A

IMDG

Hazard class: Not Regulated for Land Transport

UN No: N/A

Packing Group: N/A

Proper bulk shipping description: Not restricted
Proper non-bulk shipping description: Not restricted
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ICAO shipping description: Not restricted
ADR/RID hazard class: Not restricted

IATA

Hazard class: Not Regulated for Air Transport

UN No: N/A

Packing Group: N/A

Proper bulk shipping description: Not restricted
Proper non-bulk shipping description: Not restricted

[SECTION 15]: REGULATORY INFORMATION

OSHA Hazards: N/A

DSL Status: N/A
SARA 302 Components: N/A

SARA 313 Components: N/A

Composition CAS No. TSCA EINECS OSHA

A | Magnetite (Fes0,) 1309-38-2 Registered Registered Registered

B | Oleic Acid Dispersant 112-80-1 Registered Registered Registered

C | Distillates (Petroleum) 64742-47-8 Registered Registered Registered
Hydrotreated Light

These components do not contain any chemical subject to the reporting requirements of Section 313 of Title Ill of
the Superfund Amendment and Reauthorization Act (SARA) of 1986 and 40 CFR part 372.

[SECTION 16]: OTHER INFORMATION

We believe the statements, technical information and recommendations contained herein to be reliable, but they
are given without warranty or guarantee of any kind, express or implied, and we assume no responsibility for any
loss, damage or expense, direct or consequential, arising from their use.

This material is not sold for use in products for which prolonged contact with skin or implantation into the human
body is intended. We do not recommend this material as safe and effective for such uses and assume no liability
for any such use.

RoHS compliance statement: This material is believed to comply with RoHS standards.
REACH 2 Compliance Statement: This material is believed to comply with REACH standards.
This GHS Compliant SDS form was completed by the Ferrotec (USA) Ferrofluids Documentation Group.

Date of preparation: 2014-06-06 Date of last revision and revision level: 2021-07-22, Rev. E
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MRF-140CG Magneto-Rheological Fluid

Technical Data Sheet

MRF-140CG fluid is a hydrocarbon-based magneto-
rheological (MR) fluid formulated for general use in
controllable, energy-dissipating applications such as
shocks, dampers and brakes.

MRF-140CG fluid is a suspension of micron-sized,
magnetizable particles in a carrier fluid. When exposed

to a magnetic field, the rheology of MRF-140CG fluid
reversibly and instantaneously changes from a free-
flowing liquid to a semi-solid with controllable yield
strength. Altering the strength of the applied magnetic field
precisely and proportionally controls the consistency or
yield strength of the fluid.

MRF-140CG fluid can be used in valve mode (fluid flowing
through an orifice) or in shear mode (fluid shearing
between two surfaces). In the absence of a magnetic field,
MRF-140CG fluid flows freely or allows free movement.
Upon application of a magnetic field, the fluid’s particles
align with the direction of the field in chain-like fashion,
thereby restricting the fluid’s movement within the gap in
proportion to the strength of the magnetic field.

Features and Benefits:

Fast Response Time - responds instantly and reversibly
to changes in a magnetic field.

Dynamic Yield Strength — provides high yield strength
in the presence of a magnetic field and very low yield
strength in the absence of a magnetic field; allows for a
wide range of controllability.

Temperature Resistant — performs consistently
throughout a broad temperature range, meeting the
requirements of demanding applications such as
automotive shock absorbers.

Hard Settling Resistant — provides high resistance to
hard settling; easily redispersed.

Non-Abrasive - formulated to not abrade the devices in
which the MR fluid is used.

Application:

Mixing — Under common flow conditions, no separation is
observed between particles and the carrier fluid. However,
a degree of separation may eventually occur under static
conditions. If needed, use a paint shaker to redisperse the
particles into a homogeneous state prior to use.

Storage:

Keep container tightly closed when not in use.

Typical Properties*

Appearance Dark Gray Liquid
Viscosity, Pa-s @ 25°C (77°F) 0.336
Constant shear 500 sec™!
Density
g/cm? 3.71
(Ib/gal) (31.0)
Solids Content by Weight, % 85.44
Flash Point, °C (°F) >150 (>302)

Operating Temperature, °C (°F)
*Data is typical and not to be used for specification purposes.

Lord
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MRF-140CG Magneto-Rheological Fluid — Technical Data Sheet

Cautionary Information. Yield Stress vs. Magnetic Field Strength
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Values stated in this document represent typical values as not all tests are run on each lot of material produced. For formalized product specifications for specific product end uses, contact the Customer Support Center.

Information provided herein is based upon tests believed to be reliable. In as much as Parker Lord has no control over the manner in which others may use this information, it does not guarantee the results to be obtained. In addition, Parker
Lord does not guarantee the performance of the product or the results obtained from the use of the product or this information where the product has been repackaged by any third party, including but not limited to any product end-user.
Nor does the company make any express or implied warranty of merchantability or fitness for a particular purpose concerning the effects or results of such use.

WARNING — USER RESPONSIBILITY. FAILURE OR IMPROPER SELECTION OR IMPROPER USE OF THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN OR RELATED ITEMS CAN CAUSE DEATH, PERSONAL INJURY AND PROPERTY DAMAGE.
This document and other information from Parker-Hannifin Corporation, its subsidiaries and authorized distributors provide product or system options for further investigation by users having technical expertise

The user, through its own analysis and testing, is solely responsible for making the final selection of the system and components and assuring that all performance, endurance, maintenance, safety and warning requirements of the
application are met. The user must analyze all aspects of the application, follow applicable industry standards, and follow the information concerning the product in the current product catalog and in any other materials provided from Parker
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