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1. Kivonat

Az intelligens anyagok olyan funkciondlis rendszerek, amelyek kiilsé
gerjesztésre (elektromos, magneses, mechanikai vagy hémérsékleti
hatasra) gyorsan és reverzibilisen valtoztatjak meg anyagtulajdonsaga-
ikat. Jelen értekezés az intelligens anyagok egy fontos részhalmazara,
a magneses folyadékokra fokuszal, és ezek linedris és nemlinedris
dinamikus méagneses viselkedését vizsgalja valtakoz6 (AC), illetve
valtakozé és egyen (AC+DC) mégneses térben. A vizsgalatok ko-
zéppontjaban a frekvenciafiiggé komplex szuszceptibilitas és annak
magasabb rendii (harmonikus) dsszetevéi dllnak, amelyek kozvetlen
informéciét adnak a relaxaciés folyamatokrél, a kolesonhatasokrol és

a telitési nemlinearitasrol.

A kisérleti munka soran egy sajat fejlesztésti, kolesonos indukeiés (dif-
ferencidltranszformétoros) AC szuszceptométert valositottunk meg.
A referencia- és mintatekercs differencidlis kapcsoldsa, a precizios
aramgeneratoros gerjesztés, valamint a lock-in detektdlas lehet6vé
teszi, hogy a komplex szuszceptibilitds x*(w) spektruma reprodu-
kalhatéan meghatdrozhaté legyen. A mérérendszert kereskedelmi
mégneses folyadékokkal validaltuk: Ferrotec EMG700 és EMG900
ferrofluidumokkal, valamint Parker MRF-140CG magnetoreolégiai
folyadékkal. A ferrofluidumoknal a spektrumok jellegzetes relaxacids
viselkedést mutatnak, a mérési adatok kvantitativ jellemzésére Cole—
Cole tipust illesztést alkalmaztunk, illetve homérsékletfiiggd mérések
alapjdn aktivalasi energia becslést végeztiink. A magnetoreologiai fo-
lyadék esetén a kisfrekvencids kozel kvazisztatikus tartomany mellett
a nagyfrekvencids veszteségek és a mérorendszer torzulasai kiemelt

értelmezési szempontot jelentenek.

Az elméleti részben a dipolaris keménygémb (DHS) modell Mean



Spherical Approximation (MSA) lefrdsara épitve, a Szalai-Dietrich-
féle implicit magnesezettségi egyenletet térerGsség szerint hetedik
rendig sorfejtettiik, és zart alaku kifejezéseket adtunk a nemlinearis
egylitthatokra. A sorfejtés és egy Debye-tipusi relaxdcios kozelités
segitségével analitikus formuldkat vezettiink le a dinamikus szuszcep-
tibilitds harmonikus komponenseire tisztan valtakozé térben, majd
az elméletet kiterjesztettiik AC4+DC gerjesztésre. A numerikus Ossze-
hasonlitasok alapjan a hetedrendii sorfejtés a mérnoki és kisérleti gya-
korlatban relevans gyenge és kozepes terekben megbizhaté kozelitést
ad (tipikusan H§ < 1.4), mig erds terekben a telitési nemlinearitas
miatt a harmonikusok jellegzetes maximumon &t elnyomddnak. A
dc elémégnesezés szimmetriasértés révén paratlan felharmonikusokat
is létrehoz, nagy dc ardny esetén pedig gyakorlatilag ,kikapcsolja” a
nemlinedris valaszt, ez a jelenség tobbek kozott a méagneses részecske
képalkotds (MPI) és a mégneses hipertermia térbeli szabalyozasaban

kozvetleniil hasznosithaté.

Kulcsszavak: intelligens anyagok; magneses folyadék; ferrofluidum;
magnetoreoldgiai folyadék; komplex szuszceptibilitds; nemlinearis
valasz; felharmonikusok; MSA; lock-in detektalds; AC+DC gerjesztés.



2. Bevezetés, célkitiizések

Az intelligens anyagok fejlesztése és vizsgalata az anyagtudoméany
egyik dinamikusan fejlédé teriilete. Ezek az anyagok és rendszerek
kiils6 gerjesztés hatdsira (példaul elektromos vagy magneses térben,
mechanikai igénybevételre vagy hémérsékletvaltozasra) képesek meg-
valtoztatni szerkezetiiket és ezaltal makroszkopikus tulajdonsagaikat.
A szabalyozhatésag, a gyors valaszidd és az integrialhatdsig miatt
az intelligens anyagok szamos mérnoki alkalmazasban megjelennek

szenzorokként, aktuatorokként, illetve adaptiv szerkezeti elemekként.

Az értekezés témaja az intelligens anyagok koziil a magneses folya-
dékokhoz kapcsolédik. A ferrofluidumok és magnetoreolégiai (MR)
folyadékok olyan diszperz rendszerek, amelyekben magneses részecs-
kék hordozékozegben vannak eloszlatva, és kiils6 mégneses tér ha-
tasara a rendszer effektiv tulajdonsdgai jelentGsen megvaltozhatnak.
A maégneses folyadékok esetén a magneses tér nemcsak egyensulyi
magnesezettséget hoz létre, hanem a valtakozd gerjesztés miatt dina-
mikus jelenségeket is gerjeszt: a részecskék orientécidja és a magneses
momentumok relaxicidja frekvenciafiiggs, a valasz faziskéséssel és
disszipacioval jar. Ezt a viselkedést a komplex magneses szuszceptibi-

litds x(w) irja le.

A gyakorlati alkalmazasok jelentds részében azonban nem elegendé
a kis terekre érvényes, linearis kozelités. Kozepes és erds gerjesztés
esetén a telitési jelenségek, a dipélus-dipolus kolesonhatasok, valamint
a mintaszerkezeti hatdsok nemlinedris valaszt hoznak 1étre, amelynek
egyik legfontosabb kiévetkezménye a felharmonikusok megjelenése.
A nemlinearis dinamikus vélasz kulcsszerepet jatszik tobb modern
technologidban is: a magneses részecske képalkotdsban (MPI) a jel

alapja a nemlinearis magnesezettség, mig a magneses hipertermiaban



a veszteségek és a fiitési hatasfok aktiv szabalyozasa gyakran DC

eldmagnesezéssel valésul meg.

A fentiek miatt a magneses folyadékok dinamikus szuszceptibilitaséa-
nak vizsgélatahoz olyan kisérleti és elméleti eszkoztar sziikséges, amely
reprodukalhatéan méri a komplex szuszceptibilitas spektrumat, képes
kezelni a nemlinedris valasz harmonikus Osszetevéit, fizikai paraméte-
rekkel (példdul stirtiség, dipélusmomentum, hémérséklet) kapcsolatba
hozhaté, ugyanakkor mérnoki szempontbdl is hasznalhatd, egyszert
modelleket ad.

A dolgozat 6 célkitlizései az alabbiakban foglalhatok Gssze:

1. Egy kolesénés indukeion alapuld, lock-in detektélasi AC szusz-
ceptométer megépitése és mérési protokoll kidolgozisa a méagne-

ses folyadékok komplex szuszceptibilitdsdnak meghatirozasara.

2. A mérérendszer validdldsa és magneses folyadékok (ferroflui-
dumok és MR folyadék) spektrumainak értelmezése, kiillonos
tekintettel a relaxéaciés viselkedésre, a nem-Debye jellegre és a

mérési korlatokra.

3. MSA-alapi (Mean Spherical Approximation) elméleti leiras
kidolgozasa tisztan valtakoz6 magneses térben: a magnesezett-
ségi egyenlet térerdsség szerinti sorfejtése, majd a nemlinedris
dinamikus szuszceptibilitdas harmonikusainak analitikus megha-

tarozasa Debye-tipusi relaxacios kozelitésben.

4. Az elméleti modell kiterjesztése AC+DC gerjesztésre, a szim-
metriasértés és a dc tér okozta harmonikus-szerkezet vizsgalata,
valamint a sorfejtés érvényességi tartomanyanak szamszerii jel-

lemzése.



3. Tézispontok

1. Mérési médszer fejlesztése Kidolgoztam és validaltam egy
sajat fejlesztésti, kolesonos indukceids (differencidltranszformé-
toros) AC szuszceptométert és mérési protokollt, amelyben a
differencialis tekercselrendezés, a lock-in detektalas és a precizids
aramgeneratoros gerjesztés reprodukalhaté komplex szuszceptibilitas-
spektrum meghatarozasat tesz lehet6vé, a validacié sordan al-
kalmazhaté kiértékelési eljardsokat (pl. Cole—Cole illesztés,
hémérsékletfiiggésbol aktivalasi energia becslés) és a mérési

korlatokbdl ad6do értelmezési szempontokat is rogzitettem.

Kapcsol6dé publikaciok: [K1], [C1]

(a) Lock-in mérés integraldsa: a szekunder tekercsek differen-
cialis csatolasaval a lock-in erdsit6 fazis- és amplittiddér-
zékeny detektalasat kozvetleniil a mintahatasra érzékeny
jelre alkalmaztam, ami stabil, reprodukalhaté komplex
(valés+képzetes) mérési eredményt ad.

(b) Mérési tartomanyok és minta-specifikus korldtok: a mérési
bedllitasokat a méagneses folyadékok fizikai sajatossdga-
ihoz illesztettem (ferrofluidumoknal tipikusan alacsony
frekvenciatartoméany és kis térerdsség a struktiraképzodés

elkeriilésére).

(¢c) Kiértékelési protokoll: rogzitettem a komplex szuszcepti-
bilitds spektrumanak meghatérozasi lépéseit (amplitido-
és fazisinformacié a gerjesztéshez képest), és megadtam
azokat a gyakorlati ellenorzéseket, amelyekkel a mérési

torzulasok (pl. rendszerhatésok) elkiilonitheték.

(d) Validdcio valés mintdkon: a mérérendszert kereskedelmi
magneses folyadékokkal validaltam (Ferrotec EMGT700,



EMG900 ferrofluidumok, valamint Parker MRF-140CG
MR folyadék), és bemutattam a spektrumok értelmezésé-

nek f§ jellegzetességeit.

(e) Relaxdcios paraméterek kinyerése: a ferrofluidum spekt-
rumok kvantitativ jellemzésére Cole—Cole illesztést alkal-
maztam, tovibba hémérsékletfiiggd mérésekbdl aktivalasi
energia becslést végeztem, Gsszekapcsolva azt a relaxacios

mechanizmusokkal és lehetséges szerkezeti hatasokkal.

2. Elméleti modell valtakozdé térben A dipolaris keménygoémb-
modell MSA-alapu (Szalai-Dietrich-féle) magnesezettségi egyen-
letét térerdsség szerint hetedik rendig sorfejtettem és zart alaki
kifejezéseket adtam az egytitthatokra, majd ezekbdl Debye-
tipust relaxédcié beépitésével analitikus formuldkat vezettem le
a nemlinedris dinamikus szuszceptibilitds harmonikus kompo-
nenseire, tovibba numerikusan kijeléltem a kozelités érvényes-
ségi tartoményat (gyenge mezékben a negyedik harmonikusig

jol hasznalhatd, nagyobb mezékben a konvergencia romlik).

Kapcsolédé publikaciok: [K2], [C2]

(a) Fizikai paraméterkapcsolat: rogzitettem a dipoldris keménygomb-
modell MSA-alapt levezetését, és megmutattam, hogy a
sorfejtés egylitthatdi kozvetlen kapcsolatban allnak fizikai
paraméterekkel (pl. stirtiség, dipélusmomentum, hémér-
séklet).

(b) Hetedrendi sorfejtés: az implicit egyenletet hetedik rendig
sorba fejtettem, szimmetria miatt a spontdn mégnese-
zettség és a paros hatvanytagok kiesnek, igy a relevins

nemlinearis egyiitthatok mq, ms, ms, m7 adédnak.



(c) Statikus—dinamikus kapcsolat és harmonikusok: megad-
tam azt a formadlis kapcsolatot, amellyel a térerOsség-
fiiggd (statikus) szuszceptibilitdsbél a dinamikus valasz
Fourier-komponensei (0., 2., 4., 6. harmonikus) analitiku-
san el6allithatok, és bemutattam a harmonikus amplitadok
térerosség-skalazodéasat.

(d) Debye-tipusi relaxdcio beépitése: a statikus MSA-eredményeket
Debye-tipusi relaxéaciéval kiterjesztettem a komplex, frek-
venciafliggd esetre ugy, hogy a statikus egyiitthaték komp-

lex mennyiségekké valnak.

(e) Konvergencia és érvényességi tartomdny: numerikusan
elemeztem a sorfejtés konvergenciajat, igazoltam, hogy
gyenge mezokben a kozelités kivald, kozepes mezokben a
magasabb harmonikusok érzékenyebbek, és a harmonikus-

szam novekedésével a konvergencia romlik.

3. Sorfejtett modell AC+DC térben A hetedrendii MSA-
sorfejtésen nyugvé leirdast AC+DC gerjesztésre altalanositot-
tam, és az n < 4 harmonikusokra a gyakorlatban kozvetleniil
hasznalhat6 analitikus spektrum-formuldkat adtam, numerikus
Osszevetéssel igazoltam, hogy a kozelités kozepes térerdsségig
megbizhaté (H§ < 1,4, tipikusan 0-25 kA m~!), valamint meg-
mutattam, hogy a DC bias szimmetriasértés révén paratlan
felharmonikusokat is 1étrehoz, nagy DC aranynal pedig a nem-

linearis valasz célzottan ,letilthatd”.

Kapcsolédé publikacio: [C3]

(a) Gerjesztési alak és szimmetriasértés: az AC+DC tér esetén
a magneses tér alakja H(t) = Hgc + Hpcos(wt). A DC



komponens szimmetriasértést okoz, ami j harmonikus-

szerkezethez vezet.

(b) Harmonikus komplex szuszceptibilitisok: a sorfejtett el-
méletbdl a linedris és az n = 1...4 harmonikus komplex
szuszceptibilitasai (X0, Xws X2w» X3w»

X4w) kozvetleniil szdmithaték analitikus formuldk segitsé-

gével.

(¢) Pontossdg egzakt referenciahoz képest: kvantitativ ssze-
vetéssel kimutattam, hogy tipikus bias ardny mellett (pl.
H;./Hi = 0,2) Hj = 1 esetén a sorfejtés és az egzakt
megoldds spektrumai gyakorlatilag fedésben vannak (a

vizsgalt komponenseknél 1% alatti eltéréssel).

(d) Ervényességi tartomdny: megadtam azt a tartoményt,
ahol a sorfejtés még megbizhaté (0 < Hy < 1,4), és ezt
kisérleti paraméterekre atszamitva a tipikus 0-25 kA m™!

mezotartoméannyal is 0sszekapcsoltam.

(e) A sorfejtés korldtainak azonositdsa: ramutattam, hogy na-
gyobb térerésségek esetén a sorfejtés miitermékeket (lokalis
maximumok, oszcillaciok) mutathat, amelyek az egzakt
megoldasban nem jelennek meg, ezért erds terekben a

kozelités nem alkalmazhatd korrekcié nélkiil.

4. Egzakt modell ACH+DC térben Meghataroztam a mag-
nesezettség egzakt idéfliggvényét az implicit MSA-egyenlet
H(t) = Hpc + Hac cos(wt) gerjesztés melletti iterativ nume-
rikus megolddsaval, majd az igy kapott idéfiiggvényt (valds
jelként kezelve) Fourier-analizissel spektrummaé alakitottam,
és ebbdl szamitottam a harmonikus szuszceptibilitdsokat. Az

egzakt megoldast referenciaalapként hasznaltam a sorfejtett



leirds pontossadganak kvantitativ ellenorzésére és az erds-térbeli

telitési jellegzetességek értelmezésére.

Kapcsoldédé publikacio: [C3]

(a) Egzakt iddfigguény eldallitdisa: az MSA-id6figgvényt nu-
merikusan hataroztam meg az AC+DC gerjesztés mellett,
és bemutattam a H(t) és M (t) idébeli alakulasat kiilon-

b6z6 paramétereknél.

(b) Spektrumképzés és harmonikusok: a méagnesezettségi id6jel-
bol gyors Fourier-transzformaciéval spektrumot képeztem,
ennek amplitidéibdl szamitottam az alaposszetevd és fel-
harmonikusok hozzdjaruldsait, majd ezekbdl a harmonikus

szuszceptibilitdsokat.

(¢) Referenciaként torténd felhaszndlds: az egzakt spektrumot
a sorfejtett formuldk pontossaganak ellenérzésére hasznal-
tam, és ezzel szamszerlien is alatamasztottam a sorfejtés
alkalmazhatésagat gyenge—kozepes mezdkben, illetve a

telitési nemlinearitas megjelenését erésebb mezokben.
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