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védett elektroda keresztmetszete
alakvaltozas

relativ elmozdulas

anyagallando

anyagallando

magneses indukcid

kapacitas

kiiszobkoncentracio vagy perkolacios kiiszobérték
atméro

csavart hengeres test atmérdje

magneses szuszceptibilitas
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elektromos térerdsség

csavarodasi szog
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Osszes kiilsé mechanikai fesziiltség

toltdanyag fajlagos vezetésétodl fiiggd konstans
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ellenallés
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gorbe meredeksége
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Kivonat

Az intelligens anyagok kutatdsa az anyagtudomany egyik dinamikusan fejlédo
teriilete, kiilonds tekintettel az elektroreologiai (ER) és magnetoreoldgiai (MR) hatést
mutatd kompozit elasztomerekre, amelyek mechanikai tulajdonsagai kiilsé elektromos
vagy magneses tér hatasdra gyorsan és reverzibilisen valtoztathatok. Jelen doktori
értekezés célja elektroreoldgiai €s magnetoreoldgiai elasztomerek szerkezetének,
reoldgiai és mechanikai tulajdonsdgainak atfogd vizsgélata, valamint a kiilsé tér altal
kivaltott tulajdonsagvaltozasok (mechanikai, reoldgiai ¢és dinamikai) kvantitativ
jellemzése, valamint az anyagok ipari alkalmazhatosdganak értékelése és részletes
elemzése volt.

Kutatdsom sordn magneses ¢€s dielektromos részecskékkel toltott kompozit
elasztomereket allitottam eld poli(dimetil-sziloxdan) (PDMS) polimer matrix
felhasznalasaval, kiilonbozd tipusi ¢és koncentracidji mikro- ¢€s nanoméretii
toltdanyagokkal. A mintdk izotrop €s anizotrop szerkezetben késziiltek, utobbi esetben
kiilsé elektromos vagy magneses tér alkalmazasaval iranyitott részecskelancok
kialakitasaval. A mintdk reologiai viselkedését statikus €és dinamikus mechanikai
vizsgalatokkal elemeztem elektromos-, illetve magneses tér jelenlétében és anélkiil. Ez
mellett a kutatds egyik kozéppontjdban ezeknek az anyagoknak a tér altal indukalt
deformacios valasza allt.

Az eredmények igazoltak, hogy mind az ER-, mind az MR elasztomerek esetében a
kiilsé tér jelentds mértékben ndveli a rugalmassagi modulust és modositja a deformacios
valaszt. Az effektusok mértéke nagy mértékben fiigg a toltdanyag koncentracidjatol,
eloszlasatol, valamint a polimer matrix mechanikai jellemzditdl. Az anizotrop szerkezetii
mintak esetében jelentdsebb térfiiggd viselkedés volt megfigyelhetd, amely a részecskék
kozotti erésebb dipolus-dipolus kdlesonhatasokra vezethetd vissza.

A vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az ER- és MR elasztomerek igéretes
anyagok adaptiv rezgéscsillapito, aktuator- és erdatviteli rendszerek fejlesztéséhez. Az
értekezés eredményei hozzdjarulnak az intelligens kompozit anyagok szerkezet—
tulajdonsag—funkcid Osszefliggéseinek mélyebb megértéséhez, €s megalapozzak ezen

anyagok jovébeni mérnoki alkalmazasait.



Abstract

Research of smart materials is a dynamically developing field of materials science,
with particular emphasis on composite elastomers exhibiting electrorheological (ER) and
magnetorheological (MR) effects. The mechanical properties of these materials can be
rapidly and reversibly altered by the application of an external electric or magnetic field.
The aim of this doctoral thesis was to comprehensively investigate the structure,
rheological and mechanical properties of electrorheological and magnetorheological
elastomers, and to quantitatively characterize the induced changes by external fields.
Another aim was also to evaluate the industrial applicability of these materials.

During my research, I prepared composite elastomers filled with magnetic and
dielectric particles using a polydimethylsiloxane (PDMS) polymer matrix with different
types and concentrations of micro- and nano-sized fillers. The samples were prepared in
isotropic and anisotropic structures, in the latter case by forming particle chains controlled
by applying an external electric or magnetic field during the preparations. I analyzed the
rheological behavior of the samples using static and dynamic mechanical tests in zero
field conditions, and under external fields too. One of the focus of the research was on
the deformation response of these materials.

The results confirmed that, in case of both ER and MR elastomers, the external field
significantly increases the elastic modulus and influences the induced deformation, with
a magnitude which depends on the concentration and distribution of the filler and the
mechanical properties of the polymer matrix. In the case of anisotropic samples, a more
pronounced field-dependent behavior was observed, which can be attributed to the
strengthening of dipole-dipole interactions between particles.

Based on the investigations, it can be concluded that ER and MR elastomers are
promising materials for the development of adaptive vibration damping, actuator, and
force transmission systems. The results of this thesis contribute to a deeper understanding
of the relationship between structure, properties and applicability of smart composite

materials and lay the foundation for future engineering applications of these materials.



Abstrakt

Die Forschung an intelligenten Materialien ist ein dynamisch wachsendes Gebiet der
Materialwissenschaft, insbesondere im Hinblick auf Komposit-Elastomere mit
elektrorheologischen (ER) und magnetorheologischen (MR) Effekten. Die mechanischen
Eigenschaften dieser Materialien lassen sich durch Anlegen eines externen elektrischen
oder magnetischen Feldes schnell und reversibel verdndern. Ziel dieser Dissertation war
die umfassende Untersuchung der Struktur, der rheologischen und mechanischen
Eigenschaften von elektrorheologischen und magnetorheologischen Elastomeren sowie
die quantitative Charakterisierung der durch externe Felder induzierten Veranderungen.
Ein weiteres Ziel war die Bewertung der industriellen Anwendbarkeit dieser Materialien.

Im Rahmen meiner Forschungsarbeit stellte ich Komposit-Elastomere her, die mit
magnetischen und dielektrischen Partikeln gefiillt waren. Als Polymermatrix diente
Polydimethylsiloxan (PDMS) mit verschiedenen Arten und Konzentrationen von Mikro-
und Nanopartikeln. Die Proben wurden in isotroper und anisotroper Struktur hergestellt,
wobei im letzteren Fall die Bildung von Partikelketten durch Anlegen eines externen
elektrischen oder magnetischen Feldes wihrend der Priparation gesteuert wurde. Ich
analysierte das rheologische Verhalten der Proben mittels statischer und dynamischer
mechanischer Priifungen sowohl im feldfreien Zustand als auch unter Einfluss externer
Felder. Ein Schwerpunkt der Forschung lag auf dem Deformationsverhalten dieser
Materialien.

Die Ergebnisse bestdtigten, dass das externe Feld sowohl bei ER- als auch bei MR-
Elastomeren den Elastizitdtsmodul signifikant erhoht und die induzierte Deformation
beeinflusst. Das Ausmal} dieses Einflusses hdngt von der Konzentration und Verteilung
des Fiillstoffs sowie den mechanischen Figenschaften der Polymermatrix ab. Bei
anisotropen Proben wurde ein ausgeprégteres feldabhingiges Verhalten beobachtet, das
auf die Verstirkung der Dipol-Dipol-Wechselwirkungen zwischen den Partikeln
zuriickgefiihrt werden kann.

Auf Grundlage der Untersuchungen ldsst sich schlussfolgern, dass ER- und MR-
Elastomere vielversprechende  Werkstoffe fiir die Entwicklung adaptiver
Schwingungsddmpfungs-, Aktuator- und Kraftlibertragungssysteme darstellen. Die
Ergebnisse dieser Arbeit tragen zu einem tieferen Verstindnis des Zusammenhangs
zwischen Struktur, Eigenschaften und Anwendbarkeit intelligenter Verbundwerkstoffe

bei und legen den Grundstein fiir zukiinftige technische Anwendungen dieser Werkstoffe.



1. Bevezetés

Az ipari forradalom utdn az informacios forradalom, majd a napjainkban is zajlo
anyagtudomany forradalma kovetkezett be. Emiatt az elmult harminc évben az
anyagtudomany rendkiviil latvanyos fejlédésnek indult.

Az anyagtudomanyi ismeretek szerepe az €let és a nemzetgazdasag minden teriiletén
jelentds, hiszen kifejezetten fiiggenek az eredményeitdl és azok alkalmazhatdsagatol.

Uj anyagok szinte naponta jelennek meg, de jelentds, meglepd fejlédés tapasztalhato
a ,klasszikusnak” mondhat6 anyagok terén is. Ennek oka, hogy egyre nének a
teljesitménnyel szembeni elvardsok a gyartasi koltségek ¢és az energiasziikséglet
parhuzamos csokkentése mellett, figyelembe véve a kornyezetvédelmi eldirasokat. A
kutatasi mddszerek és a muszerezettség fejlodése széleskoriibb lehetéséget adott ahhoz,
hogy 0j anyagokat hozzunk létre. A miiszaki anyagok egyre valtozatosabbak ¢és egyre
ujabb elvardsok jelentkeznek az alkalmazott technoldgia fiiggvényében (pl. 3D-s
nyomtatas). A vas-, aluminium- ¢€s titdndtvozetek még mindig a legfontosabb miszaki
anyagoknak tekintheték, de a kompozitok iranti érdekldédés egyre novekszik, és
tulajdonsagaikban latvanyos valtozasok varhatok [1].

A kutatasokban mar egyre nagyobb szerepet kap az olyan tipusu anyagok kifejlesztése,
amelyek a szamitogéptol kapott informaciot ,,megértik” és tulajdonsagaik valtoztatasaval
reagalni tudnak rd. A szamitogépes vezérlés ¢€és az anyag kozotti interakciod
szabalyozastechnikai értelemben kontrollalt elektromos vagy magneses tér 1étrehozasaval
biztosithat6. Ezeket a tereket ugyanis szamitégéppel vezérelt elektronikéaval
pillanatszertien lehet 1étrehozni, véltoztatni €s megsziintetni. Ilyen tipusu intelligens
anyagok az elektroreoldgai (ER), és magnetoreologiai (MR) folyadékok, valamint az
elekroreologiai és magnetoreologiai elasztomerek (ERE és MRE).

Az elektromos vagy magneses térerdsség valtozasara ezek az anyagok rendkiviil
gyorsan reagalnak. Ennek kdszonhetéen az ER- és MR-folyadékok, valamint az anizotrop
elasztomerek rugalmassagi modulusa és kiilonb6zé mechanikai, elektromos, magneses,
termikus ¢és optikai tulajdonsadgai kiils6 tér hatdsara pillanatszeriien, néhany
milliszekundumos idéalland6val megvaltoztathatok [2].

Kutatdsaim soran az elektromos és magneses térre érzékeny elasztomerekkel
foglalkoztam. ERE és MRE anyagok tulajdonsagainak megvaltoztatdsat vizsgaltam

késdbbi ipari felhasznalas lehetdségeének céljabol.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Reologiai alapismeretek

A ,reologia” kifejezés hasznalata Eugene Cook Bingham, a Lafayette Egyetem
(Easton, P. A. UK) professzorahoz kotheté [3]. Az Amerikai Reologiai Tarsasag
1929. december 29-ei megalakulasakor az alabbi modon definidlta ezt a fogalmat: ,,Az
anyag alakvaltozasdnak ¢s aramldsanak tanulmanyozasa.” [3,4] A reologia alapjait
Bingham ¢és Markus Reiner fektették [5].

Maga a ,,reoldgia” sz6 a gordg reo (peo) €s logosz (Aoyoo) szavakbol szarmazik, ami
folydt, folyast, illetve tudoményt jelent [6]. Az elnevezés Hérakleitosz (i. e. 550-480)
mondasabol ered: ,ITovta pel!” = ,Panta rei!” = ,Minden folyik!”[7]. Onallo
tudomanyteriiletként a kiilonféle anyagok folyasi és deformacids tulajdonségainak
leirasaval, az alakvéltozasokkal és az Oket el6idézd erdk kozotti torvényszerliségekkel,
ezeknek kiils6 tényezoktol valo fliggésével foglalkozik kiilonds tekintettel arra, hogy az
egyes paraméterek milyen modon fiiggnek a hdmérséklettdl és a terhelési idotol [8].

A kontinuummechanika az testeknek az alkalmazott erfkre és alakvaltozasokra adott
valaszanak matematikai vizsgéalataval foglalkozik. A (kis nyuldsu) rugalmassag
elméletének korai sikere, amely teljes egészében matematikai konstrukcion alapszik,
komoly elvarasokat tamasztott a kontinuummechanika modszereivel szemben.

A kis nyulasi rugalmassag elmélete a Hooke-torvényre €s arra a tapasztalatra épiil,
hogy a legtobb fém ipari alkalmazas kdzben csupan a szdzalékos alakvaltozas toredékét
szenvedi el. A folyadékmechanikdban ennek analdgidjaként olyan modelleket dolgoztak
ki, amelyek a viszkozus folyds jelenségét irjak le, vagyis azt, ahogyan a folyadékok
nyiréfesziiltség hatasara iddben aranyosan deformalddnak.

A szintetikus szal- és miilanyagfeldolgozd ipar megjelenése és gyors fejlodése és az
ujszerkezetli anyagok létrehozasa révén észre kellett venni, hogy a fémekre régebben
felallitott elasztikus modell nem elégséges az anyagok tulajdonsagainak pontos
leirasahoz.

A polimer oldatok és polimer olvadékok viselkedése nagyon Osszetett, és a leglijabb
leirasok mar kombinaljadk a kontinuummechanikat a vizsgélt testek mikroszerkezetére
vonatkoz6 megallapitasokkal [4, 5].

Napjainkban a reoldgia tovabbi fejlédése tapasztalhatdé a vegyipar teriiletén a

folyékony mososzerek, csepegésmentes festékek és kontaktragasztok megjelenése révén.



Fontos fejlesztések torténtek és zajlanak a gydgyszer- és élelmiszeriparban, illetve a
modern orvosi kutatas, a bioreoldgia teriiletén is, ami az anyagok biotechnoldgiai uton

torténd eldallitasara vonatkozik [3].
2.1.1 Az erok deformalé hatasa

Robert Hooke 1678-ban fogalmazta meg a rugalmassag alapelvét, amely szerint ,,egy
rug6 altal kifejtett eré ardnyos a megnyuldsaval”. Ez a felismerés lett a klasszikus, kis
alakvaltozasokra érvényes rugalmassagtan kiindulopontja. Ennek értelmében kiils6 erok
hatasara a merev testek (Euklidesz-testek) alakja nem valtozik, mig a deformalhat6 testek
alakvaltozasa aranyos a rajuk hat6 eré nagysagaval.

Isaac Newton 1687-ben, a Principia megjelenésével 1) megkozelitést adott a
folyadékok nyiroaramlasdnak leirasahoz. Azt feltételezte, hogy a folyadék belsod
ellenallasa — amely a részecskék egymashoz képesti ,,csuszossdganak™ hianyabol ered —
aranyos azzal a sebességgel, amellyel a részecskék elmozdulnak egymastol. Ezt a bels6
ellenallast nevezzilkk ma viszkozitasnak, amely a folyadék ,belsé surlédasanak™ és az
aramléssal szembeni ellenallasdnak mértéke.

A 18. szazadban Jean le Rond d’ Alembert egységes szemléletbe rendezte a statikus és
dinamikus erék fogalmat. A dinamikus erék a gyorsulasbol vagy lassulasbol, vagyis a
mozgasallapot valtozasabol szarmaznak, mig a statikus erdk allandd, nyugalmi
terhelésbodl erednek. Ez jelentds eldrelépést hozott a mechanika fejlddésében, hiszen

korabban az alakvaltozast szinte kizardlag huzé igénybevételhez kototték. [3,9,10].
2.1.2 Rugalmas alakvaltozasok reologiai modellezése

A reoldgia a terhelés hatasara idoben létrejové mechanikai deformacié alapjan az
anyagokat az alaptulajdonsagaikkal jellemzi, melyek a kovetkezdk: rugalmassag,
viszkozitds ¢és plaszticitas. (Id. 2.1. é4bra) Ezek a tulajdonsdgok a deformécio
szempontjabol idedlis tulajdonsdgokat mutatd mintatestek segitségével kialakitott

modelleken keresztiil értelmezhetdk [3].
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2.1. édbra A deformaciok fajtai [3]



L.

Alaptestek
a. Idedlis elméleti alaptestek:
- Euklidesz-test: idealis, merev test,
- Pascal-test: idealis, surlodasmentes folyadék.
Ezek a testek csak elméleti szinten adottak, valos tulajdonsagl anyagi megjelenésiik
nincsen.
b. Alaptulajdonsagot leiro testek:
- Hooke-test: idealis, linearisan rugalmas szilard test (elasztikus test). Egy
dimenziés modellje a linearis rugd, jellemzdje pedig a rugalmassagi modulus
(E [Pa]). (2.2. abra)
Amennyiben a terheld er6 a test valamely oldaldval merdlegesen hat, akkor a testen ebben
az irdnyban méretvaltozéds jon 1étre. Ha a testet huzderd éri, akkor az adott iranyban
megnyulik. Ha viszont nyomoer6 hat ra, akkor 6sszenyomodik €s a mérete csokken.
Legyen adott az erd (F), a deformaciod (Al), az eredeti hossz (/) és az allandd, kis
keresztmetszet (4). Ezen jellemzdok k6zotti 6sszefiiggést az egy dimenzids Hooke-torvény

adja meg:

o=F-¢ 2.1.)

Ahol: E arugalmassagi modulus, o a hiizo-, vagy nyomofesziiltség, € a relativ deformacio.

_ A

(€=

2.2. abra Hooke-test jelképi abrazolasa
- Newton-test: idedlis, linedrisan viszkézus folyadék (viszkozus test). Modellje a
sebességgel aranyos csillapitasa dugattyu, jellemzdje pedig a viszkozitas (/ [Pas]).
(2.3. 4bra)
A Newton-test az alland6 nagysagu, pillanatnyi erd hatasara deformalddni kezd. A
terhelés fennéllasa idején az anyag deformacidja linedrisan nd és a terhelés megsziinése

utan is megmarad a deformacid ezen test esetén. A deformacio sebessége altalaban iddben



allando. Ha a deformacid sebessége novekszik, akkor szerkezeti viszkozitdst mutat, ha
pedig csokken, akkor taguld (dilatald) folyadékként viselkedik. A nem-newtoni
folyadékok kozé tartoznak a dilatalé rendszerek (pl.: keményité-vizes szuszpenzidk, nagy
kendolajok, festékek, kozmetikai gélek, szuszpenzidk, illetve a ketchup.

A Newton-test alapegyenlete:
o=n-¢ (2.2)

ahol: € - deformacidsebesség.

2.3.Newton-test jelképi abrazolasa

- Saint-Venant-test: idealis, plasztikus anyag (plasztikus test). Modellje a surl6do
elem, jellemzdje pedig a hatarfesziiltség ( /o [Pa]). (2.4.4bra)

A Saint-Venant-test tulajdonsaga, hogy alapesetben merev testként viselkedik és
csak akkor deformalddik, ha a terheld erd értéke meghalad egy adott hatarértéket.
Ezen hatarérték feletti terhelés esetén viszont a deformaci6 a terhelés megsziinése
utdn is megmarad.

Ha a terhelés és annak megszinése pillanatnyi idejli, akkor a plasztikus Saint-

Venant-elem alapegyenlete felirhato:

) ={t<t1p:e=0T>71506 >0 } (2.3)

A két allapot magyarazata:

- Ha:t <ty = ¢ =0, ekkor:
Merev allapotrél beszéliink, azaz amig a kiilsé fesziiltség nem éri el a kritikus
hatarfesziiltséget (7,), az anyag nem deformaldédik. Tehat tigy viselkedik, mint egy
merev test.

- Hat > 15 = ¢ - o0, ekkor pedig

Megaéllithatatlan folyasként értelmezziik a jelenséget akkor, amikor a fesziiltség tillépi a

hatarértéket. Ekkor az elem "megadja magat". Mivel ideélisan plasztikus testrdl van szo,
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amiben nincs belsd ellenallas (viszkozitas) vagy keményedés, az alakvaltozas elméletileg

végtelenné valik (az anyag "megfolyik).

2.4.4bra Saint-Venant-test jelképi abrazolasa [9-14]

.  Osszetett modellek

a. Kételemii modellek (két alapmodell kombinacidja):

Os

On

€y

En

Maxwell-modell:

A Maxwell-modell egy sorosan kapcsolt Hooke-testet és egy Newton-testet
tartalmaz, amelyben a rugalmas komponens az E rugalmassagi modulusu rugo,
a viszkozus részt pedig az 5 viszkozitasu folyadékban mozgo6 dugattyu jelenti.
Ez a modelltipus alkalmas a relaxacié folyamatanak leirdséra. (2.5. abra)

A két testen 1étrejovo fesziiltség azonos, de az alakvaltozas nagyséaga eloszlik a

két elemi testen. Ez alapjan:

03 = Oy = Oy (24.)
ahol:
- Rendszerre hato teljes kiilsé mechanikai fesziiltség.
oy - Hooke-testen (idedlis rugon) ébredd fesziiltség.
- Newton-testen (viszkédzus csillapito elemen) €bredd fesziiltség.
és
E=¢eytey (25)
ahol:

- Rugodelem (Hooke-test) pillanatnyi rugalmas alakvaltozésa.

- Csillapito elem (Newton-test) idoben elhizodo, viszkozus alakvaltozasa.



2.5. abra Maxwell-modell abrazolasa
- Kelvin-Voigt-modell

A Kelvin-Voigt-modell egy parhuzamosan kapcsolt Hooke-testet és egy
Newton-testet tartalmaz. A modell jellemz6éi a rugalmassagi modulus ¢és a
viszkozitas, ugyanugy, mint az el6z6 Maxwell-modell esetében. (2.6. dbra)

Ez a modell alkalmas a kuszés folyamatanak bemutatésara.

A Kelvin—Voigt-modellben a két alapvetd anyagi tulajdonsagot leird elem
ugyanakkora alakvaltozast szenved el, mikdzben a fesziiltség a kovetkezd

modon oszlik meg kdzottiik:

05 = Oy + oy (2.6.)
ahol:
o3 - Rendszerre hato teljes kiilsé mechanikai fesziiltség.
oy - Hooke-testen (idedlis rugon) ébredd fesziiltség.
oy - Newton-testen (viszkozus csillapitd elemen) ébredd fesziiltség.
és
E=gy = ey (2.7.)
ahol:

ey - Rugoéelem (Hooke-test) pillanatnyi rugalmas alakvaltozésa.

gy - Csillapito elem (Newton-test) idoben elhtizodo, viszkozus alakvaltozasa.



2.6 abra Kelvin-Voigt-modell abrazolasa

b. Haromelemii modellek

Bingham-modell
A Bingham-modell felépitése: egy elasztikus test sorba kapcsolva egy
viszkdzus és egy plasztikus test parhuzamos kapcsolasaval. Ez a tipust modell

alkalmas a valtozo6 nyirosebességl viselkedés leirasara [9-14]. (2.7. abra)

2.7.abra Bingham- modell
Poynting-Thomson-modell
A Poynting-Thomson-modell két rugalmas (E1, E2) és egy viszkozus testet
tartalmaz. (2.8. dbra) A valdsag pontosabb leirasara ennek a modellnek az un.
»standard” valtozatat alkalmazzak, mivel ez a legéltalanosabb olyan homogén,
linearis, csak elsérendil derivaltakat tartalmazo anyagtorvény-leirds, amely a
nemlinedris alakvaltozasokon til tartalmazza a deformacidk kuszésat és a

fesziiltségek relaxacigjat is [15, 16].



2.8.4bra Poynting-Thomson-modell
Zener-modell
A Zener-modell olyan viszkoelasztikus modell, mely a Maxwell-modellhez
még parhuzamosan hozzakapcsol egy rugalmas testet. (2.9. dbra)
A szamos létez6 modell koziil a linearis Zener-modell az, amelyik képes leirni
a viszkoelasztikus viselkedést kiilonbozo tipust anyagok kis alakvaltozasainal

¢s ehhez altalanos csillapitasi torvényeket alkalmaz [17].

2.9.4bra Zener-modell
Jeffrey-modell
A Jeffrey-modell, mas néven az Oldroyd-B modell olyan haromelemii
viszkdézus modell, amely tartalmazza a linedris rugalmassagi és viszkozus
jellemzoket a viszkoelasztikus anyagra vonatkozolag. (2.10. abra)
kapcsol6dod inhomogenitast. Az inhomogenitas a polimerhalézat kiilonb6z6

lancainak csuiszasa és torése miatt keletkezik a deformacio soran.
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A modell két kiilonb6z6 elembdl all, amelyben egy nemlinedris test sorba van
kapcsolva a Kelvin-Voigt modellel. A fesziiltségek mindkét elemben

egyenloek, de az alakvaltozasok additivak [18,19].

E

ERVAVAV/S

2.10. abra Jeffrey-modell
A Poynting-Thomson- és a Zener-modellek jo kozelitéssel irjak le a nem-
idedlis anyagok viselkedését. A haromelemil viszkoelasztikus modellekrol
pedig el lehet mondani, hogy képesek legegyszeriibben kezelni az adott anyag
olyan tipusu kuszéasi jelenségét, ahol az dallandé fesziiltség azonos

intervallumokat hoz 1étre.

c. Négyelemii modellek

Burgers-modell

amely a Kelvin-Voigt-modell é¢s a Maxwell-modell kombinacigjaként épiil fel.
(2.11. abra) A terhelés soran a fesziiltség ugyanakkora a rugalmas Hooke-
testen, a viszkoelasztikus Kelvin-Voigt-modellen és a viszkézus Newton-
elemen. Az ezen elemeken fellépd relativ deformaciok pedig 6sszeadodnak.

Bonyolultabb viszkoelasztikus rendszerek altalanosabb leirdsara alkalmasak.

E

r

AV

T

4]

2.11. abra Burgers-modell
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d. Tetszbleges szdmu elemet tartalmazé modellek
Linedaris viszkoelasztikus reoldgiai modellek 0sszeallitasahoz, melyek tetszéleges
szamu elemet tartalmaznak, fel lehet hasznalni az eddig emlitett testek €s modellek
véges szaml kombinacidjat. Altalanos anyagegyenletilk leirhatd a linedris

viszkoelasztikus anyagok differencidlis alapegyenletével:

‘ d*o - d*e
+z b—=ae+z Ay —— (2.8.)
7 gk 0 *dtk
k=1 k=1
ekkor: - ag pozitiv valos szam vagy nulla

- ay, by: Ezek az anyagallandok, amelyek mindig valés szamok.

- Ha m=mn, a modell egyarant mutat rugalmas ¢&s viszkozus
tulajdonsagokat (pl. Zener-modell).

- Ham =n + 1, az anyagban a viszkozus tagok dominalnak a magasabb
rendll derivaltaknal.

Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy egy tetszdlegesen sok elembdl all6 anyagmodelleben
a fesziiltség (o) és az alakvaltozas (&) nemcsak egymadstol, hanem azok idébeli
valtozasi sebességeitdl (derivaltjaitol) is fliggnek.

Az egyenlet bal oldala a kiils6 fesziiltség ¢€s annak valtozasi gyorsasagat irja le. A by,
egyltthato az anyag fesziiltség-relaxacios képességéért felelés paraméter.

Az egyenlet jobb oldaldn (& és derivaltjai) pedig az alakvaltozds €és annak sebessége
talalhatdo. Az aqgegyiitthatd az anyag merevségét és viszkozus ellenallasat
reprezentalja.

Az m és n kapcsolata (m = n vagy m = n + 1) egy matematikai feltétel irja le, mely
szerint:

Az egyenlet-megoldas legaltalanosabb forméja a Laplace-transzformacioval
torténik [20].

A valosdgos anyagok modellezése soran figyelembe kell venni, hogy ezen anyagok
viselkedése soha nem irhatdo le kizdrélag rugalmas, viszkézus vagy plasztikus
komponensekkel; ehelyett mindharom tulajdonsag kiillonbozé ardnyu és idofiiggd
kombinécidja hatdrozza meg a mechanikai valaszukat. Ennek megfelelden a valos
anyagok leirasara Osszetett, tObbparaméteres anyagmodellek alkalmazasa indokolt,
amelyek numerikus kdrnyezetben — kiilondsen a végeselem-modszerrel (VEM), példaul
ANSYS vagy mas korszerli szimuldciés szoftverek hasznalataval — hatékonyan

implementéalhatok és vizsgalhatok [21].
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2.1.3 Viszkozus folyas

A rugalmas deforméciokkal szemben, a kiils6 er6k megsziinte utan, a deforméacio
gyakran nem sziinik meg. A legegyszerlbb ilyen tipusu anyagokat a newtoni rendszerek
képviselik, melyeknek az a tulajdonsaga, hogy a folyast létrehozéd fesziiltség ¢és a
megfeleld deformacids sebesség komponensei kozott linearis dsszefiiggés all fenn. Az
ekkor létrejové aranyossagi tényezd, ami a belsd surlodast jellemzd viszkozitas, a
homérseéklettdl és a nyomastol fiiggd allando [8,22]. A newtoni viselkedés nem kizardlag
a folyadékokra jellemz0, hiszen gazok is mutathatnak ilyen anyagvalaszt. A gyakorlatban
azonban elsésorban a folyadékok nagy része viselkedik newtoni moddon, ezért a

szakirodalom hagyoményosan a ,,newtoni folyadék” elnevezést hasznalja [8].

2.2 Intelligens anyagok

A korszerti multifunkcionalis anyagokkal végzett kutatasokban kiemelkedd szerepe
van az intelligens anyagi rendszereknek, amelyeket intelligens anyagoknak (,,smart
materials”) is neveznek. A tudomanyos szakirodalomban az intelligens anyagok elészor
az 1980-as évek végén jelentek meg ¢és fejlodésiik az anyagtudomany teriiletén a mai
napig is folyamatos. Ezen 0ij tudoményteriilet 1étrehozasanak az volt a célja, hogy az
intelligens anyag felhasznaldsaval intelligensebb struktirdkat lehessen Osszeallitani,
illetve nagyobb hatékonysagl és teljesebb rendszereket hozzunk létre. Az intelligens
anyag a kutatasok széles teriiletéhez kapcsolddik, azaz olyan technologidk
interdiszciplinaris teriiletéhez, mint az orvostudomany, a gyogyszerészet, a bioanyagok,
a polimerek, a fémek, a félvezetdk, a keramia, a gépészet és az elektronika. Ezek az
anyagi rendszerek a bioldgiai rendszerekhez hasonldan képesek a kiilsd vagy belsd
paraméterek (pl.: ho, fény, stb.) valtozasaihoz igazitani viselkedésiiket. Ez azt jelenti,
hogy kozvetlen kornyezetiik fizikai vagy kémiai allapotanak egy vagy tobb jellemzdjét
érzékelik, e jeleket feldolgozzak, majd pedig ezekre, allapotuk jelentds
megvaltoztatasaval gyors ¢és egyértelmli valaszt adnak. Az érzékeld funkcid
leggyakrabban a szoban forgd anyag és kornyezete kozotti dinamikus (kémiai,
mechanikai vagy termodinamikai) egyensuly kovetkeztében jon létre. A kornyezet
megvaltozdsa az egyensulyi allapot megvaltozasat hozza létre. Az igy kialakulo
allapotban pedig az anyag mar mas tulajdonsadgokkal rendelkezik. Fontos szempont a
valtozast 1étrehozo hatds és az erre adott valasz kapcsolata. Az intelligens anyagokra

olyan hatas—valasz kapcsolat a jellemzd, amelynél a valasz mértéke nem aranyos, hanem
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joval nagyobb az inger nagysaganal. Ezen anyagok alapvetd tulajdonsaga a reverzibilitas,
azaz a valtozast kivaltd hatas megsziinte utan az eredeti allapot visszaallta. Tovabbi
jellemzdjiik a rovid reakcididd. Az intelligens anyagokat a hatas-valasz viszonylatban két
nagy csoportra lehet felosztani. Az egyik csoportba sorolhatok azok az anyagok, amelyek
a természetes kornyezet valtozéasaira (hdmérséklet, kémiai kornyezet, mechanikai hatés,
fény stb.) reagalnak, mig a masik csoportba pedig azok, amelyek a valtozasukhoz
sziikséges informaciot a szamitogépbdl elektronikus jelként nyerik. Ez utobbi kategoriaba
tartozok anyagi tulajdonsagainak hatart szab az a kapcsolat, amit a szamitoégép és az
anyag kozott 1étesithetliink. Az intelligens anyagi rendszereknél a szenzorok, aktuatorok
¢s szabalyozok makroszkopikus vagy mezoszkopikus szinten integralédnak a szerkezeti
anyagokba. Az ¢érzékeldk ¢és miikodtetok daltalaban funkciondlis anyagokbol és
folyadékokbol késziilnek. Anyagi megjelenésiik szerint az intelligens anyagok lehetnek
kemények vagy lagyak.

Az intelligens anyagok jelent6s csoportjat alkotjak a polimer gélek, melyek képesek
szamos kiils6 hatast érzékelni és azokra reagdlni. Ilyen kiilsé hatasok pl. hdmérséklet,
koncentracid, elektromos/méagneses tér valtozasa, pH-érték, fényintenzitas,

elegyosszetétel [23-27].
2.2.1 Intelligens kemény anyagok

Az intelligens anyagok jelentds részét képezik azok a szilard anyagok, amelyeknek
tulajdonsagai elektromos vagy magneses tér hatsara valtoznak meg. Ilyenek példaul
bizonyos 0tvozetek, foként a ritkafémek (Tb, Dy, Sa) 6tvozetei (Terfenol-D (2.12.4bra),
Samfenol, stb.)

2.12. abra 600 pm méretdi, tii alaka Terfenol-D részecskék [28]
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Ezek az anyagok magneses tér hatasara valtoztatjak méretiiket. Ilyenkor a minta hossza
a tér iranyaban mérve ndvekszik, mig arra merdlegesen pedig csokken. Ezt a jelenséget
nevezziik magnetostrikcionak. Az elektromos tér hatasara bekdvetkezd méretvaltozas az
elektrostrikcid hatasara bekovetkezd jelenség, melynek kiilonleges esete a
piezoelektromossag. A méretvaltozas nagysaga ezeknél az anyagoknal altaldban nagyon
kis mértékili, viszont nagy pontossdgu pozicionald eszkdzok készithetok beldlik. Az
intelligens anyagok masik nagy csoportjat adjak az alakmemoriaval rendelkez6 anyagok,
azaz az emlékez6 fémek és miianyagok. Amennyiben az emlékez6 fém alakjat egy adott
kritikus homérséklet felett alakitjuk ki, akkor a fém erre a formara, mintegy maradando
alakvaltozasra, a kritikus hdmérséklet megszlinte utan is emlékszik. Ha a fémtargy alakja
valamilyen mechanikai hatds miatt alacsony hémérsékleten megvaltozik, akkor a
kritikusndl magasabb hOmérsékletre melegitve visszanyeri az eredeti formadjat.
Felmelegités nélkiil nem allapithaté meg, hogy a fém milyen eredeti forméat Oriz. Specialis
polimerek is képesek alakjukat megdrizni. Elényiik ezeknek az anyagoknak a fentieken
kiviil még, hogy széles hatarok kozott ellendllnak a nyomaésnak, nyirdsnak és mas
mechanikai hatdsoknak. Az alakemlékezd polimerlancokban kemény és a lagy szakaszok
valtakoznak. Az egymas melletti kemény szakaszok szabalyos kristalyszerkezetet
alkotnak és hidrogénkotésekkel kapcsolodnak egymashoz. A lagy szakaszok szerkezete
ezzel szemben mas: az ilivegesedési dtmeneti hdmérséklet alatt (Tg) amorf szerkezetet
mutatnak. Ezek a szakaszok kovalens kotésekkel kapcsolddnak a kemény szakaszokhoz.
Az alakemlékez6 képesség akkor jo, ha a kemény szakaszok aranya 25-40% kozott van.
Az flivegesedési homérséklet alatti allapotban a polimer kemény ¢€s erdsebb, az
tivegesedési homérséklet feletti allapotban azonban rugalmas, gumiszert, alakithatd. Ha
azonban a polimert ismét az livegesedési hdmérséklet ala hiitik, Gjra visszanyeri eredeti,
a deforméciot megel6zd allapotat. Az alakemlékezd anyagokat — példaul a nitinolt — az
orvosi gyakorlatban (2.13. abra) sikeresen alkalmazzak az elzarddott erek megnyitasara.

[26,27,30]
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2.13. dbra Az alakemlékezd polimerek orvosi alkalmazésai. a) szivkoszoruér sztentek,
mikrosebészeti eszkozok (pl. vérrog sziirdk), b) sebvarrd fonalak, c) szoveterdsitd belsd

implantatumok [30]

2.2.2 Intelligens lagy anyagok

Lagy anyagoknak tekintjik a folyadékokat, a rugalmas miianyagokat, biologiai
anyagaink nagy részét, valamint a szilard ¢és a folyadék halmazallapot kozott
elhelyezkedd nagy folyadéktartalmii géleket. (Példaul: szilikonolaj, poliuretdnhab,
természetes ¢és szintetikus gumi, lagy PVC, zsirszovet, kocsonya, hialuronsav-gél, stb.) A
bioldgiai anyagok nagy tobbségének jellemzoje, hogy lagy, rugalmas és nedves. Az
intelligens 1agy anyagok masik csoportjat alkotjak a folyadék halmazallapotd, nem-
newtoni, Un. komplex folyadékok, amelyek egyenletes eloszlasti, nm vagy pm méretii
szilard részecskéket tartalmaznak. Eldnyiik, hogy a kis méret kdvetkeztében a szilard
alkotok nem iilepednek ki a folyadékban. Ha ezek a részecskék specidlis elektromos vagy
magneses tulajdonsagokkal rendelkeznek, akkor azt tapasztalhatjuk, mintha a folyadék
mutatna elektromos vagy magneses tulajdonsagokat.

Az intelligens folyadékok két kategoridba sorolhatok be: a magneses és az
elektroreologiai folyadékok. Ezek az anyagi rendszerek egyenletesen eloszlatott um vagy
nm meéretlil szilard részecskéket tartalmaznak. Az elektroreologiai folyadékok folyasi
tulajdonsdgai elektromos térrel valtoztathatok, mig a magneses folyadékoknal ezen
tulajdonsagok megvaltoztatasat magneses térrel modifikalhatjuk. (2.14. dbra)

Ha a térerdsség valtozik a hely fliggvényében, akkor az erdteret inhomogénként
értelmezziik. Ebben az esetben az elektromos vagy a magneses térre érzékeny részecskek
a tér bekapcsolasakor a nagyobb térerdsségii hely iranydba mozdulnak el. Azaz a folyadék
a legnagyobb térerdsségli helyek irdnyadba mozdul el és a tér hatasdnak megsziintetéséig
ott is marad. Itt jegyzend6 meg, hogy a polimermatrixban 1év6 folyadék mozgésat, helyét
a polimerben 1év0 kényszerek hatarozzak meg. A kiilso tér segitségével a folyadék adott
helyen tarthat6 vagy mozgathat6. Ezt a modszert a kenéstechnikéban alkalmazzak olajos

kozegli magneses folyadék felvitele esetén.
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2.14. abra Magneses folyadék magneses térben [29]

Ha a kiils6 elektromos vagy magneses tér valtozatlan térerésséggel tolti ki a geometriai
teret, akkor a téreré homogénnek tekinthetd. A tér eréssége nem fiigg a poziciotol. Igy a
tér minden pontjaban ugyan akkora a térerdsség. Ilyen esetben a magneses és az
elektroreologiai folyadékok masfajta viselkedést mutatnak, mivel a szilard részecskékre
nem hat a kiilsé tér mozgatd ereje. A részecskék elektromos vagy magneses térben
polarizalédnak, az indukalt dipdlusaik kolcsonhatasa kovetkeztében lancszera
aggregatumokat képeznek. Az elektromos tér megsziintetésével rovid idon beliil visszaall
az eredeti egyenletes eloszlas. Az elektroreoldgiai folyadékok konzisztencidja elektromos
térrel igen széles hatarok kozott valtoztathatd: a kis viszkozitast folyadéktol a szilard
anyagok tulajdonsagait mutatd gél allapotig. Hasonlod folyamat zajlik le a magneses
folyadékok esetén magneses tér hatasara. A folyadék—szilard ,,allapotvaltozas” mindkét
iranyban gyorsan megy végbe [26,31].

Ezek a gyorsan végbemend folyamatok és anyagi tulajdonsdgok arra engednek
kovetkeztetni, hogy a jovében a hagyomanyos lengéscsillapitokat, kuplungokat, egyéb
erdatviteli rendszereket, fékeket, rezgéscsillapitokat a magneses és elektroreologiai
folyadékok altal miikodtetettek valtjak fel. Ezen kiviil a ,soft” robotikaban,
folrengéscsillapitasban, részecske-bevonatok képzésében, hordozokozegek
optimalizalasaban jelentds eldrelépést jelenthetnek ezen anyagok alkalmazasa [29].

Mivel a lagy anyagokat mechanikai hatdsokkal szemben kis tehetetlenség jellemzi,
aminek kovetkeztében ezek az anyagok folyékonyak vagy képlékenyek. Az anyag
keménységének és mechanikai ellenalld képességének elektromos és/vagy magneses
terekkel torténd megvaltoztatasa hosszitavon jelentdsen csokkenthetné a felhasznalando

anyagok mennyiségét és novelhetné az alkalmazasi lehetéségek szamat [26,29,31,32].
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2.2.3 Intelligens polimergélek

Fenomenologiai jellemzoik alapjan géleknek nevezziik azokat az anyagokat, amelyek
a.) két vagy tobb komponensbdl allnak, és amelyek koziil az egyik egy folyadék, mely
jelentds mennyiségben talalhatdé meg az Osszetételben, illetve b.) lagy, szilard vagy
»szilardszerti” anyagok [33]. A jelenlegi meghatarozas szerint a gélek olyan kolloid
rendszerek, melyek kohezivek, azaz Osszefiiggd vazszerkezettel rendelkeznek, igy tehat
alaktartok, nem tul nagy mechanikai behatasra rugalmasan viselkednek.

A gélek tobb tipusat kiilonboztethetjilk meg a kdzeg halmazallapota és az atalakulas
reverzibilitasa illetve irreverzibilitasa alapjan. Az un. liogélek (amelyek lioszolbdl, illetve
kolloid oldatokbol keletkeznek) jellemzdje a rendkiviil magas folyadéktartalom. A
xerogélek a liogélek kiszaradt valtozatai. A hagyomanyos aerogélek szilard részecskék
gazfazisbeli O6sszekapcsolodédsa révén jonnek létre. Makromolekulas (fehérje) gél pl. a
kocsonya, micella gél pl. a szappandarabka. Mikrofazis gél (kolloid halmaz): barmely
analitikai csapadék gélje, pl. krom-hidroxid gél. Amennyiben a gélbdl Gjra szol, illetve
kolloid oldat Iétesithetd a hdmérséklet emelésével, akkor reverzibilis gélekrdl beszéliink.
Ezekben az esetekben csak masodrendl (fizikai) kotések tartjak Ossze a részecskéket,
éppen ezért fizikai géleknek is nevezik azokat. (pl. kocsonya, szappan-gél) A tojasfehérje
stitésével példaul irreverzibilis (kémiai) gél keletkezik. Az irreverzibilis koherens
rendszerek kozé sorolhatok a nagy belsd feliilettel bird pordzus adszorbensek. Ilyen
esetben mindkét fazis folytonos véazat alkot, a kolloid részecskék elveszitették egyedi
mivoltukat, és mindkettd6 nagymértékben deformalt, ezért a difform rendszerek kozé
soroljuk azokat [34].

A polimergélek olyan rendszerek, amelyek atmenetet képeznek a szilard és a folyadék
halmazallapot kozott. Jellemzd tulajdonsagaik, hogy alaktartok ¢és konnyen
deformalhatok. Az alaktartdas a gélben 1évé polimervazon alapszik. A jelentds
mennyiségli folyadék megakadalyozza a laza térhdlos szerkezet Gsszeomlasat és a
folyadék spontan ,kifolyasat”. A polimergélekre jellemzd, hogy kornyezetiikkel
egyensulyban vannak. Az egyensulyi térfogat a folyadékmolekuldk duzzasztd
(ozmotikus) hatdsdnak €és a polimer molekuldkban ezen deformécio ellen ébredd
visszahuzo erd hatasédnak a kovetkezménye.

Egyensulyban e két hatds éppen kompenzalja egymast. A kdrnyezeti paraméterek
(hémérséklet, elegydsszetétel, pH stb.) valtozasara a gél térfogatdnak valtoztatasaval

valaszol. E térfogatvaltozas lehet folytonos vagy az elsérendii fazisatalakulasokhoz
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hasonld ugrasszerli valtozas, melyet gélkollapszusnak neveziink [35]. Tobb gélre
jellemz6, hogy a gél szerkezetétdl fiiggd kritikus hémérsékleten a térfogatuk a
homérséklet igen kis megvaltoztatasara rendkiviili mértékben reagal, azaz a hdmérséklet
valtoztatasaval a gél térfogata is valtoztathato.

A gélkollapszus eléidézhetd a hémérsékleten kiviil még a pH, az elegydsszetétel
megvaltoztatasaval, bizonyos ionokkal, valamint fény és elektromos tér alkalmazasaval.
A gélkollapszus, vagy ennek ellentéte, a nagymérvii duzzadas révén a gél térfogata,
optikai, mechanikai ¢€s transzport tulajdonsagai is hirtelen és jelentds mértékben
megvaltoznak.

A polimer gélek tulajdonsagai altaldban a gélt alkotd polimerek szerkezetétol,
valamint a rendszer és az oldoszer kolcsonhatdsatol fliggnek. A polimer rendszer
mozgékonysagat a térhalds szerkezet korlatozza [36].

A gélek nagyon sokféleképpen csoportosithatok. Morfologiai szempontbdl —a Buzagh
Aladar-féle felosztas szerint - harom alapvetd szerkezettipus kiillonboztethetd meg,
melyek a kovetkezok: porodin (pdrusos), spongoid (szivacsszerll) €s a retikularis (halos)

rendszerek. (2.15. abra)

KR |

porodin rendszerek spongoid rendszerek retikuliris rendszerek

2.15. 4bra A polimergélek fontosabb morfologiai tipusai [37]

A porodin rendszerek kolloid diszperzidk izodimenzids részecskéinek dsszendveésébol
jonnek létre 6sszekristalyosodas révén. A spongoid rendszerek vékony hartyak (lamellak)
szabalyos vagy szabdlytalan 0sszegylirddése altal jonnek létre. A retikularis rendszerek
pedig rostok, szalak rendezett vagy rendezetlen kotegei, kuszalt szovetei (fibrillaris
rendszerek) [37].

A polimer gélek altalaban képzddési folyamatuk alapjan oszthatok fel kémiai gélekre
¢s fizikai gélekre (2.17. dbra). A kémiai polimer gélek vazat elsérendii kémiai kotések
tartjak 0ssze. Az ilyen polimerek konnyen eldallithatok térhaldsitassal. A kémiai gélekkel
ellentétben a fizikai gélek nem jarnak kémiai kotések kialakuldsaval, hanem a vazat

masodrendi intermolekularis kdlcsonhatasok hozzak 1étre [36,37].
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2.2.3.1 Fizikai polimer gélek

A fizikai polimer gélek a polimerlanc ismétlodd egységeinek ideiglenes
Osszekapcsolodasa révén jonnek 1étre. Bar a vazat gyenge masodlagos kotéerdk alkotjak,
melyek kevésbé stabilak, ennek ellenére alaktartok maradnak. A fizikai polimer gélek
tulajdonsaga, hogy melegités hatasara a homérséklet emelkedésével a kotderdk
felbomlanak, a polimer gél pedig diszperz rendszerré rendezddik 4t. Ha a rendszerbe vald
kiils6 beavatkozast, azaz a hdbevitelt megsziintetjiik, Gjbol polimer géllé alakul vissza az
anyag. Ez a reverzibilis atmenet a szol-gél allapot.

A vazat az atomok kozotti vonzoerdk, azaz a masodlagos kotések tartjak 0ssze, melyek
a kotéserdsség nagysaga szerint harom csoportba sorolhatok (2.16. abra):

(1) Dipolusos (vagy Keesom-) erék: A dipolus-dipdlus kolcsonhatds, azaz
elektrosztatikus vonzas két allanddé dipolusmomentummal rendelkezé molekula
kozott jon 1étre, ennek a hatasnak révén alakul ki az orientacio.

(2) Indukcids (vagy Debye-) erdk: A polaros molekulak altal kifejtett erdk befolyasoljak
az apolaros - eredetileg molekularis szinten is semleges, dip6lusokat nem tartalmazo-
molekulakat. A dipdlus elektromos mezeje kdlcsonhatasba 1ép az apolaros molekula
atommagjanak és elektronjainak toltésével, és azok kis mértékii elmozdulasat hozza
1étre, ezaltal az eredetileg apolaros molekula dipdlussa valik. Azaz az egyik molekula
dipolusa polarizalja a szomszédos molekulat. Ezt a jelenséget nevezik indukcionak,
¢és a kialakulo dipolust indukalt dipodlusnak. A dipolusos molekula és az indukalt
dip6lussal rendelkez6 molekula kozotti kolecsonhatas eredménye az indukcids erd.

(3) Diszperzios (vagy London-féle) erék: Minden molekulanal létezik egy iddben
valtoz6 (indukalt) dipélusmomentum, amelynek az atlaga hosszabb iddre és az
Osszes molekuldra nézve nulla. Ez a dip6lusmomentum az elektronok és magok
pillanatnyi fluktudcidjabol adddik. Ezek a pillanatnyi fluktudcidk a szomszédos
atomok elektronfelhdjének megzavarasdhoz vezetnek. Az ilyen modon kialakulo
vonzo erdk a diszperzids erdk, melyek minden molekuldban jelen vannak. A

diszperzios erdk fiiggetlenek a hdmérséklettdl. [38, 39].
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2.16. abra A fizikai polimer géleket Osszetarté Van der Waals-kolcsonhatasok

megjelenési formai [37]

Amennyiben a polimermolekuldk kozott hidroxil- vagy aminocsoportok is vannak,
ugy erdsebb stabilitas és alakallanddsag johet létre a gél vazat illetden. Ennek oka a
hidrogénhidak kialakuldsa. Amennyiben a vazmolekuldkon olyan csoportok vannak
jelen, melyek ellentétes toltéssel rendelkeznek, akkor elektrosztatikus kdlesonhatasok
révén még nagyobb mértékii alakallandosag tapasztalhatd. Neutralis fizikai polimer gélek
esetén az elagazo, hosszu oldallinci molekulak Osszekuszalodasa is eldsegitheti a

gélképzddeést [37].

2.2.3.2 Kémiai polimer gélek
A kémiai polimer gélek olyan anyagok, melyek rendelkeznek egy polimer haldval
amelynek iiregeiben, csatornaiban folyadék van. A rendkiviil stabil, végtelen
molakulatomegi térhaloval rendelkez6 kémiai polimer gél szerkezete csak kémiai iton
bonthaté meg. A kémiai polimergélek kétféleképpen allithatok eld:
a) ‘egylépcsds vagy direkt eljarassal, melynek soran kiilonféle polireakciokban
(pl.: polimerizacio, polikondenzacid, poliaddicio) monomereket vagy
monomerelegyeket hasznalnak fel, melyeknek 4tlagos funkcionalitasa kettonél
nagyobb vagy
b) kétlépcsds vagy utodlagos térhalositdsi eljarassal, melynek sordn a linedris
polimerek lancai kozott elsdrendli kémiai kotést hoznak létre teérhalosito
anyagok vagy bizonyos esetekben besugarzas révén.
A polimergélek egy specialis csoportjat alkotjak a kiilon gélesedési mechanizmussal

1étrejovo hibridgélek. [37,40].
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2.17. dbra Kémiai (a) és fizikai (b) térhald felépitése [37]

2.3 Kompozit elasztomerek

Az ipari felhasznalasra keriil6 anyagokkal szemben tdmasztott folyamatosan névekvo
kovetelmények rendkiviil nagy kihivast jelentenek a kutatoknak.

A kompozitok olyan inhomogén, tobb Osszetevobdl allo anyagok, melyeket olyan
kedvez6 tulajdonsag-kombinacidk elérése érdekében hoznak 1étre, amilyenekkel ezen
anyagok egyike sem rendelkezik kiilon-kiilon [41-43].

Kompozit anyagok a természetben is megtalalhatok. Ilyen példaul a fa és a természetes
textiliak, amelyek a lignin és a hemicellul6z matrixaként jonnek létre, megerdsitésiiket
pedig a rost biztositja. A csont szintén kompozit, amely a kollagén és a hidroxi-apatit
er6sitd matrixara épiil. Ennek ellenére szerkezeti anyagként val6 tudatos alkalmazéasuk
csak az utobbi évtizedekben kapott nagyobb hangsulyt. A mesterségesen eldallitott
kompozitok rendkiviil szerteagazd Osszetételeket, felépitéseket mutatnak. Gyakori a
kiilonb6z6é (hére lagyuldé vagy hoére keményedd) polimerekkel tarsitott rendszerek
alkalmazéasa, melyeknek a matrixa polimer, és megfeleld erdsité fazist adagolnak
hozzajuk. Igy a kompozitok jellemzéi széles hatdrok kozott modifikalhatoak; a célnak
megfeleldbb tulajdonsagok érhetdk el veliik. A megfeleld matrix, valamint erdsitdanyag
pontos megvalasztasaval az igények szerint valtoztathato a kompozit anyag szilardsaga,
merevsége, korrozidallosaga, slrlisége stb. A polimerek merevsége és szilardsaga
toltéanyagok, egyéb erdsitd fazisok adalékoldsaval ndvelhetd, litésallésaguk altalaban
viszont ezzel egy idoben nagymértékben csokken [44].

A kompozitok az anyagok kiilalakja alapjan lehetnek szemcsés, szalas és réteges
kompozitok. Ha az erdsitd részecskék eloszlasa egyenletes, akkor a szemcsés kompozitok

izotrop (irdnytol fiiggetlen) tulajdonsagokkal rendelkeznek. A szalas kompozitok

22



izotropok vagy anizotropok. A réteges kompozitok viszont minden esetben anizotropok
(azaz a tulajdonsagok az iranytol fiiggden valtoznak) [41].

Munkam soran elasztomereket hasznaltam matrix anyagként. Az elasztomerek nagy
rugalmassagii polimerek, amelyek rugalmassaga a toltdanyag mennyiségétol és
mindségétdl is fiigg. A ferromagneses részecskékkel toltott polimergéleket ferrogéleknek
nevezzik. A kiils6 magneses térben eldallitott ferrogélek anizotrop magneses ¢és
mechanikai tulajdonsagokkal birnak. Ezek az anyagok magneses térre makroszkopikus
paramétereik megvaltozasaval képesek reagalni. Kutatdsomban kitértem az elektromos

térre érzékeny kompozit elasztomerek vizsgalatara is.
2.3.1 Magnetoreologiai elasztomerek (MRE)

A kornyezetiik valtozasaira reagdlo intelligens anyagok kiemelkedd szerepet jatszanak
a modern multifunkcionalis anyagok kozott. Szamos ilyen kompozit anyag van ma mar,
ahol szilard toltdanyagokat dgyaznak be egy térhalositott polimer matrixba. A szilard
részecskék magneses vagy dielektromos tulajdonsagaitol fiiggden a makroszkopikus
valasz (pl. reoldgiai, mechanikai stb.) kiils6 méagneses vagy elektromos térrel (vagy
specialis esetekben a kettd kombinacidjaval) stimuldlhatd. A makroszkopikus vélasz a
tér-részecske kozotti kolcsonhatas miatt jon 1ére. Elsddleges kolesonhatas a molekulak
kozotti kolcsonhatas, amit perturbacioként a molekulak kozotti kolesonhatas és a
polimermatrix befolyasol. [45]. Tehat a valasz nagymértékben fligg a polimer matrix
rugalmassagatol is. A ferrogélek példaul kifejezett mechanikai valaszt mutatnak, ami a
lazan térhalosodott polimerhéaldzat alacsony rugalmassaganak kdszonhet6 [46,47]. Mint
azt kisérleti vizsgalatok kimutattdk, a ferrogél testek viszonylag nagy (40%-o0s vagy még
nagyobb) deformacion mehetnek keresztiil, amikor magneses térnek teszik ki dket [48].
Masrészt a magnetoreoldgiai elasztomerekben (MRE) a mdagneses részecskék magas
polimerizacidés fokii matrixokhoz kotddnek, amely viszonylag nagy rugalmassagi
modulussal rendelkeznek, ezért a tér altal kivaltott mechanikai valaszuk csokken (néhany
%-0s).

Az intelligens anyagok egy csoportja a magnetoreologiai elasztomerek (MRE-k),
amelyek magnesezhetd részecskéket (jellemzdéen pm méretli vasrészecskéket)
tartalmaznak, amelyek kompozit anyagként rugalmas polimer matrixba agyazodnak és
fizikai vagy mechanikai tulajdonsagai magneses tér hatdsira megvaltozhatnak. A

részecskék tulajdonsagai (anyagtipus, atlagos részecskeméret, méreteloszlas, alak,
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elrendezddés stb.) jelentdsen befolyasoljak a mechanikai tulajdonséagait. Ezek az anyagok
a kiils6 magneses tértdl fiiggden megvaltoztatjak reoldgiai tulajdonsagaikat [49-53].

Az MRE-ket éltalaban ugy allitjak eld, hogy pm méretli magneses részecskéket
kevernek gumiszeri matrixokba. A részecskék altalaban vasrészecskékbdl szarmaznak,
amelyek nagy permeabilitdssal, alacsony maradékanyaggal és erdsen telitett
magnesezettséggel rendelkeznek.

1996 6ta az MRE-ekhez hasznalt mégnesezhetd részecskéket, azaz toltéanyagokat jol
ismert vegyipari cégek allitjak eld, mint példaul a BASF (karbonilvas, gomb alaku, 1-20
um); ISP (karbonilvas, gdmb alaku), Hoganas (vaspor, szabalytalan alakd, 20 pm felett)
¢s Sigma-Aldrich (karbonilvas/vas-pentakarbonil). Ezeken kiviil még mas gyartok is
allitanak el toltdanyagokat az altaluk kifejlesztett mérettartomanyokkal és alakokkal (pl.
PYRON, Fluka, stb.) (1d. 2.18. &bra)

2.18. abra Az MRE-hez hasznalt magneses részecskék SEM-képei: (a) karbonil-vas 6—
9 um (Fluka), (b) karbonil-vas HQ 1-2 um (BASF) és (¢) 70 um vaspor (PYRON) [53]
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A kompozit elasztomer hordozéd anyagaként szilikongumit (RTV ¢és HTV),
természetes gumit, szintetikus gumit és poliuretdnokat hasznalnak. Lathato, hogy az
alapelasztomerek valtozhatnak, de leggyakrabban polidimetil-sziloxant (PDMS)
hasznalnak matrixanyagként. A  magnetoreologiai  folyadékokban eléforduld
részecskeméret- és alakproblémakkal szemben, az elasztomer matrixba elhelyezkedd
szabalyos, vagy akar szabdalytalan alaki magnesezhetd részecskékre nem jellemzd
részecske iilepedés. Igy tehat kijelenthetd, hogy ezek az anyagok nem okoznak iilepedési
¢€s szivargasi problémakat [54-56].

Jung ¢és tarsai MRE-k dinamikus nyir6 tulajdonsagait vizsgalték kiilonb6zé terhelési
koriilmények kozott. Kiemelten kutattdk a nyomas-nyiras tipust Osszetett igénybevételek
hatasait az MRE-ken, mivel ez az igénybevételi forma jelenik meg a leggyakrabban
kiilonb6z6 mérndki rendszerekben és szerkezetekben. Céljuk épiiletszerkezeteket
tartorendszerének alapszigetelési megoldasa volt, ehhez pedig olyan MRE mintékat
készitettek, melyeknél kutattdk az MRE-k alakvaltozasi sebesség- és allando kezdeti
nyomoterhelés hatasait a magneses fluxussiirliség valtoztatasaval végzett nyirdterhelési
vizsgalat segitségével. A vizsgalat soran a mintdkat 14% mértékben eldre 6sszenyomtak,
majd igy, ebben az eldterhelt allapotban vizsgaltdk a nyirdvalaszat. Ezenkiviil
megvizsgaltdk az MRE-k alakvaltozasi sebesség-hatdsainak fiiggését a terhelési
frekvenciatél ¢és az alakvéltozds amplitddojatol. Mindehhez kétkomponensii
elasztomergyantat keményitettek ki 30 V/V%-ban, 10 um méretli vasrészecskékkel egy
téglalap alakt prizmaformdban. (1d. 2.19. abra) A nyirési vizsgalat sordn a magneses tér
valtoztatasahoz olyan szerkezetet terveztek, mely lehetdve tette az egyenletes magneses
tér valtoztatasat. A vizsgalati eredmények azt mutattak, hogy az MRE-k rugalmassagi
modulusa a deformécids sebesség és a magneses fluxus ndvekedésével egyarant
novekszik. Tehat ez alapjan megallapithatd, hogy az MRE-k miiszaki alkalmazasokban
valo felhasznaldsa soran a deformacios sebesség ¢s az allando kezdeti nyomoterhelés

hatasanak figyelembevétele elengedhetetlen [56].
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2.19. abra Vasrészecskéket és elasztomergyantat tartalmazo minta [56]

Kumbhar és tarsai [57] a Sylgard’s 184 szilikonelasztomert valasztottak
hordozoanyagként MRE dinamikus csillapitasu rugéhoz, mivel ez a matrixanyag allando
sebességgel kot - fliggetlenil a  keresztmetszeti  vastagsagtol-,  széles
hémeérséklettartomanyban alkalmazhat6 (-45 °C-t61 200 °C-ig), a zsugorodas minimalis a
kotés idején, exoterm reakcid nem kovetkezik be a kotés soran. A kisérletitkben hasznalt
Sylgard’s 184 két részbdl allt, nevezetesen A részbdl és B részbdl. Az [A] rész az alap,
mig a [B] rész a kotdanyag, melyeket 10:1 aranyban kevertek 6ssze. Két mintat 20 m/m%
vasporral készitettek 60 mm hosszl és 20 mm szélességli, 10 mm vastag és 15 mm vastag
(A blokk és Al blokk). Tovabbi két MRE format pedig 30 m/m% vasporral készitettek
az el6z6 méreteknek megfelelden (B blokk és B1 blokk). (2.20. dbra)

y
[

[ I

Block A Block B Block B1 Block A1

2.20. 4bra MRE mintak [57]

Mordina és munkatarsai [58] vizsgaltak a térhalositott polidimetil-sziloxan elasztomer
(PDMS) ¢és ferroméagneses FeCos nanorészecskéken alapuld bimetdl o6tvozet
nanokompozitok magnetoreoldgiai (MR) tulajdonsagait. A PDMS szilicium alapu
szerves polimerek kozé tartozik. Jellemzdje, hogy szobahdmérsékleten atlatszd szilard

vegyiilet, mely alig reakcidoképes. Viszkoelasztikus tulajdonsaganak kdszonhetden lassu,
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hosszan tart6 er8hatas, illetve magas hdmérséklet esetén folyadékként viselkedik. Viszont
gyors, nagy er0 hatdsara rugalmas tulajdonsidgokat mutat. Ezen tulajdonsagainak
koszonhetéen a  félkristalyos  szilikonelasztomeriink  olvadasi  tartomanya
szobahOmérséklet alatt van (kb. 230 K), ami nagyobb, mint az iivegesedési atmeneti
hémérséklet Ty (kb. 150 K) [59]. Tulajdonsagait tekintve rendkiviil pontos mérésekre is
alkalmazhat6. A PDMS anyagok felhasznalasa széles korben elterjedt. Akar
mikroelektromechanikai (MEMS) rendszerek esetén is alkalmazhatdé anyagnak
szamitanak.

Burgaz ¢és tarsa [60] etilén-propilén-dién-monomerbdl (EPDM), korombol és két
kiillonb6z6 pum méretli vasrészecskébol (karbonil vaspor (CIP) és normal vaspor (BIP))
allo izotrop magnetoreologiai elasztomereket allitottak eld olyan dinamikus autéipari
alkalmazasokhoz, mint amilyenek példaul a hangolhaté motortartok, a rezgéscsillapitok
¢s a felfiiggesztési perselyek.

Kaleta és munkatéarsai [61] hdre lagyuld matrixokkal rendelkez6 magnetoreologiai
kompozit anyagok eldallitasanak folyamatat vizsgaltdk. Ehhez CTS Cousin-Tessier cts
altal gyartott Téfabloc TO.22230A-t véalasztottak a legmegfeleldbb matrix anyagnak, ami
egy TPE-S polimer. A hordoz6 anyag ez alapjan az SBS (sztirol-butadién-sztirol) és a
SEBS (sztirol-etilén-butadién-sztirol) hidrogénezett blokk-kopolimer paramétereit
egyesiti, melynek jellemzdje, hogy ellendll a savaknak, ligoknak, mosdszereknek,
oxidacionak és 6zonnak, az UV sugdrzasnak és az iddjarasnak; illetve jo hdallosagot
mutat.

Az MRE eldallitasanal kiemelkedden fontos a forma kivalasztasa vagy meghatarozasa.
Ez azért sziikséges, mert az MRE-k gyartasakor figyelembe kell venni a késdbbi
felhasznalds céljait ¢és koriilményeit. Példaul, ha az MRE-t egy adott
rezgéscsillapitorendszerhez vagy aktuatorhoz tervezik, a forma megvalasztisa
befolyasolhatja az anyag reoldgiai tulajdonsagait és hatékonysagat.

Chenglong Lian és tarsai [62] a MRE surlodasi és kopasi tulajdonsagait vizsgaltak
kiilonboz6 rezgési koriilmények kozott. Ennek érdekében korong alaku és szilikon alapti

vizsgalati mintdkat készitettek. (2.21. abra)
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2.21. MRE minta méretmegadasokkal [62]

Az ontéformak kulcsfontossagu szerepet jatszanak, mivel ezek olyan alakzatok vagy
szerkezetek, amelyek meghatarozzak az elkésziil6 MRE alakjat és tulajdonséagait. Az
ontéformak lehetévé teszik az anyag preciz formdzasat és kialakitadsat, hogy az
megfeleljen a tervezett célkitlizéseknek. Példaul, az MRE-k Ontéformai lehetnek
kiilonféle alaktiak és méretiiek, attdl fiiggden, hogy milyen végfelhasznalasi teriileten
keriilnek beépitésre, alkalmazasra.

A magnetoreologiai  hatds a magneses részecskék kozotti  magneses
dipoluskolcsonhatasokon alapul [63]. Kiilsé magneses tér hatasara a magneses polusok a
magneses tér iranydba vonzzak egymast, és igy lancokat alkotnak. A részecskék nem
mozognak olyan szabadon, mint a magnetoreologiai folyadékokban, ezért az igy kialakult
lancok nem tul erdsek, ennek ellenére mégis képesek befolyasolni a szerkezeti ¢és a
mechanikai tulajdonsdgokat, azaz magneses tér jelenlétében az MRE-k olyan hatast
fejtenek ki, amelyek térfliggd fizikai vagy mechanikai tulajdonsdgot mutatnak. Ez alapjan
érzékelhetd, hogyha a teret eltavolitjak, az MRE-k visszakapjak eredeti tulajdonsagaikat
[64,65].

A magnetoreoldgiai anyagok (MR) csoportjaba sorolhatok a magnetoreologiai
folyadékok (MRF), a magnetoreologiai gélek €s elasztomerek illetve a magnetoreologia
habok (MRH) [57]. Az els6 MRE-kutatést Rigbi és Jilken [65] végezte 1983-ban, de az
alapvetd magnetoreoldgiai hatast az 1940-es években fedezték fel magneses folyadék
esetében. Az MRE-ket a magnetoreoldgiai folyadékok (MRF) szilardtest valtozataiként
kell értelmezniink. Lekiizdik az MRF-ekkel kapcsolatos fébb problémékat, mint példaul
a vasrészecskék lerakodésat, a tomitési problémakat és a kornyezetszennyezést. Az ilyen

elényok nagy lehetdségeket kindlnak az MRE-k szdmara a kiilonféle mérndki teriileteken
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hasznalhat6 intelligens eszkdzok tervezésére, kiillondsen azokon a teriileteken, amelyek a
rezgéscsokkentést, a szigetelést és az elnyelést foglaljadk magukban. Altalaban az MRE-
k egyedi térfiiggd anyagtulajdonsagot mutatnak, amikor magneses térnek vannak kitéve.
A kozelmultban az MRE-k érzékelési viselkedésének tanulmanyozasa robbanasszerlien
megjelent a mechanikai és a magneses jelek érzékelésére.

Magneses térben a részecskék a magneses térerdsség vonalakkal parhuzamosan allnak
be [63]. Ezt a tendencidt alkalmaztak szamos olyan magnetoreoldgiai elasztomer
eldallitasara, amely lancszerti mikrostruktirakkal rendelkeznek, mivel az elasztomer
matrix megorzi a részecskék illeszkedését a kikeményedési folyamat utan. Magneses
térben az MRE-k rugalmassagi modulusa milliszekundumok alatt jelentdsen
megnodvelhetd. Ez az egyediilalld6 mechanikai tulajdonsag teszi Oket potencidlisan
alkalmassa a szerkezetek és rendszerek 16kés- és rezgésszabalyozasara [66].

Az MRE-k eldnyos tulajdonsagai, hogy széles frekvenciatartomanyban miikodhetnek,
elviselik a nagy nyirasi deformaciokat €s nagyon gyors, ezredmasodperces nagysagrendii
valasziddvel rendelkeznek [55].

A diszpergalt fazis részecskemegoszlasa a MRE-kben lehet izotrop (homogén) [67],
illetve anizotrop (strukturalt) [68, 69].

A kiils6 magneses tér nélkil eldallitott homogén izotrop MRE mintdknak
részecskeeloszlasuk van. Viszont, ha a kikeményedési folyamat sorén kiilsé méagneses tér
is alkalmazunk, elkezdenek a részecskék a magneses tér iranyaban rendezddni, melynek
eredményeképpen részecske lancok vagy vastagabb lanc-aggregatumok alakulnak ki. Az
igy létrejott mintakat anizotrop MRE-knek nevezik. Az anizotrop MRE-k dinamikus
tulajdonsdgai a matrixtol, a részecsketartalomtol és a magneses tértdl fiiggnek. Ezen
mintdk jellemzd viselkedése viszkoelasztikus, melynek oka visszavezethetd a kompozit
anyag 6 0sszetevdjének, azaz matrixanak jellegére: szilikongumi vagy természetes gumi.
Ez alapjan modellezhetd az MRE anyagok viselkedése - kombindlva kiilonb6zd
elemeket-, dugattyukkal és rugokkal kiilonb6zd konfiguraciokban. A tobb elemet
tartalmazé reologiai modelleket azért alkalmaztdk, hogy a vizsgalatok soran tdbb,
egymastol eltérd hatést is figyelembe lehessen venni. Itt jegyzendé meg, hogy végtelen
mennyiségben nem szabad ndvelni a paraméterek szdmat, mivel tulillesztetté valik a
rendszer.

Agirre-Olabide és munkatarsai [70] egy négyparaméteres modellt hasznaltak az
izotrop MRE-k viszkoelasztikus viselkedésének szimuldldsdra. Ehhez hatféle

részecsketartalmi mintat allitottak el karbonilvas-por részecskék -szobahdmérsékleten
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torténd kikeményitésével - szilikongumi matrixba dgyazasaval. A mintak elemzését az
Anton Paar cég gyartotta Physica MCR 501 tipust reométerrel végezték. Az Osszes
mintat linedris viszkoelasztikus tartomanyban frekvenciasdpréssel tesztelték, ami egy
olyan mérési technika, amely soran allandé amplitadé mellett egy adott tartoményban
1évé frekvencidkat haszndlva mérték a rendszer valaszat a frekvencia valtozésara.
Megallapitottak, hogy a maximalis csillapitas a frekvenciaval és a magneses térrel
novekszik, viszont fliggetlen a hdmérséklettol.

Xu és munkatarsai [71] egy Kelvin- és Maxwell-modellt segitségével egy magasabb
rendi frakcionalis derivalt (hétparaméteres) modellt dolgoztak ki. Céljuk az épitészetben
is alkalmazhat6 viszkoelasztikus (VE) lengéscsillapitd konstrukcidja volt. Ehhez nitril-
butadién-gumi (NBR) matrixon ¢és szilikongumi (SR) matrixon alapuld6 VE
lengéscsillapitokat teszteltek. Az NBR- és SR-matrixokon alapulé VE-csillapitok
mechanikai tulajdonsagainak tisztazdsa érdekében alakitottdk ki hétparaméteres
modelljiiket, amely egyszerre veszi figyelembe a hdmérséklet és a frekvencia hatasat. Az
ezzel a modellel kapott numerikus eredmények Osszhangban vannak a kisérleti
eredményekkel.

Altalanossagban elmondhaté, hogy az MRE mechanikai viselkedése maégneses
indukalt viszkoelasztikus tulajdonsagként irhatdé le. Zhu és munkatarsai [72] egy
magnetoviszkoelaszticitasi paraméteres modellt fejlesztettek ki ezeknek a jellemzOknek
a megadéasira. Ebben a modellben egy rugoelem, egy lengéscsillapitd elem, egy
nemlinearis rugdelem €s egy tovabbi analdg lengéscsillapitd elem parhuzamosan van
Osszekapcsolva. (1d.2.22. dbra) Mindehhez kétféle, kiilonb6zé méatrixt MRE-t, 6sszesen
kortilbeliil 12 mintat allitottak eld karbonilvaspor és adalékanyagok keverésével, majd
allandé magneses tér alkalmazasaval keményitenek meg a mintdkat. Ezen MRE-mintak
fizikai és dinamikus viszkoelasztikus tulajdonsagait kiillonb6zé maégneses terek,
amplitadok és frekvenciak tekintetében értekelték. A kisérleti eredmények azt mutattak,
hogy az MRE-k merevsége valtozd. A magneses viszkoelaszticitasi paraméteres modellt

a kisérleti és numerikus eredmények 6sszehasonlitdsaval igazoltak.
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2.22. dbra Magneses indukcioval 1étrehozott viszkoelasztikus paramétermodell MRE-
hez (1. rugéelem, 2. lengéscsillapitod elem, 3. nemlinearis rugoéelem, 4. analog

lengéscsillapito elem) [72]

Anizotrop MRE-k tulajdonsédgait vizsgélva szdmos modell feltételezte, hogy a
kikeményedési folyamat soran tokéletesen igazodo lancok jonnek 1étre. Jolly és tarsai két
részecske kolcsonhatasat dipolus-dipdlus momentumok segitségével vizsgaltak.

(2.23.4bra)

2.23. dbra Két részecske magneses kolcsonhatasa [73,74]

Bica és munkatarsai [75] a dipélus-méagneses momentumos megkozelitését és az
idedlis rugalmas test modelljét hasznaltdk, ahol az MRE-t folytonos linearis testnek
tekintették.

Modelljiikkel kisérleti iton bizonyitottak, hogy egy MRE-bdl készitett henger alaku
rud 0sszenyomoddasat befolyasolja a hosszanti magneses tér intenzitasa, ¢s a MRE minta
Young-modulusa a hosszanti magneses tér H intenzitasaval novekszik.

Dong és munkatarsai [76] a Maxwell-Garnett keverési szabély alapjan szamitott,
permeabilitason alapuld elméleti modellt dolgoztak ki a méagneses részecskékbdl allo
lancszerl struktiradkra.

Chen és munkatarsai [77] anizotrop magnetoreoldgiai elasztomerek mikroszerkezetét
¢s viszkoelasztikus tulajdonsagait vizsgaltdk. A mérési eredményeik azt mutattak, hogy

az anizotrop MRE-k mechanikai tulajdonsagai jelentdsen fiiggenek az eldallitas soran
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alkalmazott mdagneses fluxussiirliségtdl. A mikroszerkezetek és a viszkoelasztikus
tulajdonsagok kozotti kapcsolatok leirdsara pedig egy véges oszlopos modellt javasoltak

a tér okozta nyirasi modulus szimulalasara. (2.23. 4bra)

2.23. abra A (a) blokk, (b) bazis részecskeegység és (c) a blokkban 1évo

részecskeoszlop tengelyeivel parhuzamos szakasz vazlatos abrazolasa [77]

Az izotrop €s anizotrop MRE permeabilitdsat végeselemes megkozelitéssel becsiilték
meg.

A viszkoelasztikus ¢és magneses kolcsonhatdsi modellek Osszekapcsolasaval
magneses-vizkoelasztikus modellt fejlesztettek ki, melynek klasszikus négyparaméteres

magneto-viszkozelasztikus modelljét (1d. 2.24. 4bra) Li és tarsai [78] dolgoztak ki.

2.24. abra Négyparaméteres viszkoelasztikus modell MR- és ER-elasztomerekhez (ahol

c-rugdallando, k-csillapitasi tényezd)[ 78]

Izotrop és anizotrop MRE-kre modellezték a magneto-viszkozelasztikus viselkedést.
Agirre-Olabide és munkatarsai [70] haromdimenzios magneses-viszkoelasztikus modellt

allitottak fel a linearis viszkoelasztikus tartomdnyon beliili izotrop MRE-kre,
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Osszekapcsolva egy frakcionalt derivalt alapt viszkoelasztikus modellt egy magneses
tértol fiiggd modellel. Megjegyzendd itt, hogy anizotrop MRE-kre a magneses tér hatasat
is sokféleképpen modellezték.

Egy inhomogén kiils6 magneses tér hatasara a részecskékre er0k hatnak a nagyobb
térerdsség-gradiens iranyaba, de az elmozdulést korldtozza a polimer matrix, ezért az
elasztomer deformalddhat. Egyenletes magneses térben az MRE testre nem hat huzoerd
[79], és a deformaciot az a részecske-részecske és a részecske-elasztikus matrix
kolcsonhatasainak 6sszetett kolcsonhatdsa hatarozza meg. Ha izotrop MRE-ket tekintiink
(ahol a részecskék véletlenszerien oszlanak el), akkor az alapvetd mikroszkopikus
modell szerint a részecskék kozotti csokkend tavolsdg miatt a magneses tér iranyaban
Osszehuzodas varhatd [80-82]. A teljes makroszkopikus deforméciot azonban mas
tényezOk, példaul feliileti hatasok is moddositjak [83], és ennek kovetkeztében a tér
iranyaban bekovetkezd deformécio eldjelét a MRE minta alakja is befolyasolja. A hosszu,
hossziikas MRE-k 6sszehuzodast mutatnak, ha a tér irdnya parhuzamos a hossztengellyel
[84,85]. Masrészt az alacsony magassag-sz€lesség aranyu MRE testek tdgulnak, amint
azt szamos kisérleti [86] és szimuldcios [87] eredmény is mutatja. Az MRE alakjan kiviil
szamos mas tényez6 (példaul a részecskeszerkezet [88], a részecskék alakja [89,90] stb.)
is modositd hatassal van a teljes deformacio eldjelére és nagysagara. Ez a tér altal kivaltott
deformaci6é tobb célra is kihaszndlhatd. Linedris MRE-aktuitorral mechanikus és
hidraulikus erdatvitel valosithatd meg, a radidlis MRE-aktuator pedig szelepként
miikddhet [91]. A magneses tér altal okozott alak- és rugalmassagi valtozas jelentOs
szerepet jatszik a kiilonbozd gyakorlati alkalmazasokban.

Chen és Jerrams [92] a dinamikus MRE reoldgiai modelljének megalkotadsdhoz a
polimer kompozitok viszkoelaszticitasat, a magneses tér indukalt tulajdonséagait, valamint
a matrix és a részecskék kozotti hatarfeliileti csuszast egy standard linedris szilardtest
modellel, egy valtozdo merevségli rugdval és egy rugd-Coulomb strlddasi csuszkaval
analog modon modellezte. Az MRE-k dinamikus viselkedését a reologiai modell
paramétereinek megvaltoztatasaval szimulaltdk, hogy befolydsoljak az MRE-k

hatékonysagat. A szimulacids eredmények igazoltdk a modell hatékonysagat.

2.3.1.1 Ujabban alkalmazott detektdldsi médszerek
A deformaci6 vizsgalatara tobbféle modszer all rendelkezésre. Zhou és munkatarsai
[63, 78, 93] a digitalis képkorrelacios modszert (DIC, angolul: Digital Image Correlation)

hasznaltdk a deformécio elemzéséhez. Az eljards soran az adott feliileten 1évd apro
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inhomogenitasok miatt a fény szortan, egy jellegzetes ,,fehér pontokbol al16” mintazatot
hoz létre. Ezen mintazat pontrdl pontra torténd elemzésével lehet vizsgalni a deformaciot.
A vizsgalat soran a mintdk Young-modulusat is szamoltak. Az eredményeik alapjan arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy az MRE az alkalmazott magneses tér mentén
Osszenyomodik. Schlotter és munkatarsai [95] szintén digitalis képkorrelacios modszert
hasznaltdk MRE-k mikroszkopos relaxdciojanak vizsgalatara [94]. A  digitélis
holografikus interferometridval az MRE feliiletek nagy felbontassal detektalhat6.

Borcea ¢és Bruno [98] vizsgaltak olyan Osszetett anyagok makroszkopikus magneto-
mechanikai viselkedését, amelyek véletlenszerlien, statisztikailag homogén eloszlasban
tartalmaznak ferromagneses toltdanyagokat egy nem-mdagneses rugalmas matrixban.
Adott rugalmas és magneses térhatasok mellett €s a magneto-elasztikus kdlcsonhatasokat
figyelembe véve kiszdmoltdk ezen anyagok daltalanos alakvaltozésat és a fesziiltség-
nyulds viszonyat, masodik rendig a részecskék térfogataranyaban.

Borbath és munkatarsai [96] a MRE-k mikroszerkezetének kialakuldsat és
alakvaltozasait elemezték rontgen mikroszdmitogépes tomografiaval (XuCT). A CT-
modszerrel az elasztomerek alakvéltozasa is meghatarozhatdo a konturvonalak
detektalasaval [97].

Miedzinska és tarsai [99] a magnetoreoldgiai elasztomerek szerkezetének numerikus
modellezéséhez mikro- ¢és makroszerkezeti végeselem szimulidcids modszereket
alkalmaztak.

Az alkalmazhatdsag szempontjabol fontos tovabba - a deformécié mellett - figyelembe
venni a rugalmassagi tulajdonsadgokat. Mérnoki perspektivabol ezen tulajdonsagokat a
rugalmassagi modulusok értékeivel szoktuk kifejezni.

A rugalmassagi modulus vagy méasnéven Young-modulus az anyagra jellemzd olyan
allando érték, mely az adott anyag merevségének mértékét mutatja meg. (Id. 2.1.
egyenlet)

Fontos megjegyezni, hogy a rugalmassagi modulus kizar6lag htizasra vagy nyomasra

vonatkozik.
2.3.1.2 A magnetoreologiai elasztomerek alkalmazasi lehetoségei

Az MRE-k mechanikai jellemz0i, viszkoelasztikus tulajdonsagai és magnetostriktiv
hatasa alapjan széles korben alkalmazhatok. Ilyen felhasznalasi teriiletek lehetnek példaul

merevségre hangolhatd rezgésszigeteld rendszerekként, adaptiv hangolhat6 csillapitok
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alkotdelemeiként, adaptiv rezgéselnyeloként, szeizmikus védelmi eszkozokként,
rugoként, valtozd merevségli perselyként, er6érzékeldként, aktudtorként [100].

Az MRE-kutatasok egy része a rezgési problémak megoldasara iranyul, amelyek az
egyik f6 mérnoki nehézséget jelentik a gépek és eszkdzok kivitelezése és mitkddtetése
soran.

Waghode és Singh [101] gyartasi és kisérleti vizsgalatokat végzett az MRE-k
valaszanak elemzésére az ateresztoképesség €s a rezgéselnyelés szazalékos aranya
tekintetében gyors Fourier-transzformécio (FFT) alkalmazéasaval. A vizsgalatban
hasznalt normdlmintdk 15% tomegaranyu vasrészecske-tartalommal rendelkeztek.
Osszehasonlitasképpen készitettek novelt, azaz 30% tomegardny vasrészecske-
tartalommal rendelkezé mintdkat is. Megallapitottdk, hogyha ugyanabban az MRE-
mintaban novelik a vasrészecskék szdzalékos ardnydt a normal hatarértékhez képest,
akkor az ateresztoképesség €s a rezgéselnyelés szazaléka csokken.

Merevségvaltoztathatd rugdként hasznaljak a félaktiv rezgéselnyelokben az MRE-ket.
Ebben az esetben figyelembe kell venni tervezéskor, hogy a tokéletes rezgésszabalyozasi
hatas eléréséhez az MRE alacsony dinamikus csillapitdsa sziikséges [57]. Kallio és
munkatarsai [102] aktiv rezgésszabalyozasara magnetoreoldgiai elasztomerbdl allo
rugoelemeket készitettek és vizsgaltdk Oket dinamikus Osszenyomadssal, hogy
tanulmanyozzédk merevségiik és rezgéscsillapitasi jellemzdik valtozdsat méagneses tér
hatasara.

Az MR-hatds ¢és a csillapitasi tulajdonsdgok fontos szerepet jatszanak az MRE-
alkalmazasokban [103].

Sokféle mechanikus vagy autdipari berendezés rezgésnek van kitéve. S6t, a surlodas
és a vibracio hatéssal lehet egymdsra. Az MRE surlodasi tényezdje csokkenthetd
magneses térben [104]. Az MRE rezgési koriilmények kozotti surlodasi tulajdonsagait, a
normal rezgés hatasat az MRE strlodasara Chenglong Lian, Kwang-Hee Lee és Chul-
Hee Lee [105] vizsgalta kiilonboz6 rezgési frekvencidk €s amplitidok mellett. MRE-ket
gyartottak, és teszteldt allitottak fel az MRE rezgés alatti surlodasi tesztjének elvégzésére.
Az MRE-k feliileti kopasat és a kopas altal kialakult feliileti profilt is elemezték a
tribologiai viselkedés értékeléséhez.

Jarmuiiléseknek, de még motor rezgésszigeteldiként is alkalmazhatok, mivel ezek tobb
mint 100%-kal novelhetik a rendszer sajatfrekvenciajat [55]. 1993-ban fejlesztette ki és
szabadalmaztatta a Toyota Center K+F laboratériuma azt a vasrészecskéket tartalmazo

szilikongélt, mely alapjan az MRE-k motortartokhoz alkalmazhatok [106]. 1996-ban
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pedig a Ford Research Laboratory kifejlesztette az MRE-ket természetes és szintetikus
gumibol [107]. Uj, poliuretan/Si-gumi hibrid alapt MRE-k létrehozasa pedig Hu és
kutatocsoportjahoz [ 108] kotodik.

Az MRE-anyagok felhasznalhatosaga az épitészet teriiletén is jelentds. Az épiiletek
alapszigetelése a leggyakoribb szeizmikus védelmi megoldasa. A kutatasok viszont
kimutattdk, hogy a hagyoményos alapszigetelési rendszer passziv jellege miatt mindkét
tipusu foldrengés, azaz a kozeli és a tavoli foldrengés esetén is sériilékeny, ezért az
¢épiiletszerkezetek szeizmikus valaszanak csokkentésére olyan szabalyozhat6 kiegészitod
¢és energiaelosztd elemeket javasoltak, mint példaul a magnetoreologiai csillapito, a
surlodasi csillapito és a hidraulikus folyadékesillapito. Viszont ezen elemek beépitésével
a rendszer Osszetettsége nd, ez pedig sokszor gondot jelent a tervezésében és az
épitésénél. A probléma megoldasaként egy uj, adaptiv bazisszigetel6t javasolnak,
melynek f6 eleme - a magneses térre érzékeny anyagtulajdonsaga miatt - a
magnetoreoldgiai elasztomer. A szerkezet alapszigetelése laminalt acél- és MRE-
rétegekbdl épiil fel. Az MRE alapszigeteld hatékonysaganak ellendrzése ¢és jellemzése
érdekében kisérleti vizsgalatokat végeztek az UTS razoasztalon. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a magneses térrel valo fesziiltség ala helyezés utan az 1j eszkdz merevsége
koriilbeliil 37%-kal néhet [109].

F. Gordaninejad, M. Behrooz és X. Wang [110] vizsgaltak a valtoz6 merevségii MRE-
csapagyak hatékonysagan keresztiil polgari épiiletek szeizmikus hatasainak csokkentését.
A kisérlet soran az MRE-csapagy egy hagyomanyos acél-gumi rezgéselnyelébdl, mint
passziv elembdl és egy szabdlyozhaté merevségii MRE-bdl allt. Az MRE-csapagy
prototipusanak szabalyozhatdsagat kisérleti uton vizsgaltdk kvazi-statikus €s dinamikus
nyirasi tesztek soran. Az eredmények azt mutatjak, hogy mind az egyetlen MRE-csapagy,
mind a négy MRE-csapagyat tartalmaz6 integralt rendszer a bemeneti elektromos aram
szabalyozéasaval képes novelni a merevséget, a csillapitast €és a hiszterézishatast. Az
MRE-csapagyak épiiletek szeizmikus hatasanak csokkentésére valo
felhasznalhatosdganak bizonyitdsara egy 1:16 méretardnyli, haromszintes épiiletet
épitettek, amelyben négy MRE-csapagyat helyeztek el. Az izolalt épiiletre a méretaranyos
El-Centro szeizmikus foldrengés gerjesztését alkalmaztak. A szabalyozott épiiletek
reakcidja az elmozdulés és a gyorsulas jelentds csokkenését mutatta.

Ugyanez a kutatocsoport magnetoreoldgiai elasztomer alapt félaktiv/passziv valtozo
merevségl és csillapitasi szigeteld (VSDI) hatékonysagat vizsgalta épiiletrendszer esetén.

A VSDI elonye, hogy az alkalmazott magneses tér valtoztatisaval valds idOben
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szabalyozhat6. A demonstralasra négy prototipust épitettek és hasznaltak fel egy
méretezett haromszintes épiiletben. Szabalyozasi stratégidjukkal bebizonyitottdk, hogy a
VSDI jol mikodik épiiletrendszer esetében foldrengés okozta mozgas soran. A kisérleti
eredmények azt mutatjak, hogy a VSDI-k jelentdsen csokkentik az épiiletpadlok relativ
elmozdulasat [55,111].

Priyandoko ¢és munkatarsai [112] a MRE rezgéselnyeloként vald alkalmazasat
vizsgaltdk, mivel merevsége magneses térrel szabalyozhatdo. Az MRE-t szilikongumi,
szilikonolaj ¢s karbonsavas részecskék Osszekeverésével allitottak eld, majd 24 o6ran
keresztiil henger alakti Ontéformaban keményitették. A kisérlet eredményeként
kimondhat6, hogy a kifejlesztett MRE abszorpcios kapacitasa jobb, mint a hagyomanyos
MRE-¢ az id6- ¢és frekvenciatartomdnyban. Ezenkiviil alkalmas rezgésszigetelés
ellatasara. Xu és Liao [113] kifejlesztett egy anaktiv-csillapitas-kompenzalt MRE adaptiv
hangolt rezgéselnyelot.

Ujabb tanulméanyok a tribologia széles korti fejlédését vetitik eld, mivel az MRE
valtozo keménysége miatt a surlodasi egylitthato kiilsé magneses térrel megvaltoztathato
¢és ez a miszaki gyakorlatban nagy eldretorést jelenthet [114].

A masik teriilet, ahol rendkiviil nagy elérelépés varhaté az MRE-k alkalmazéasaban, az
az aktuatortechnikai felhasznalas.

Az MRE kompozit aktudtorok tavolrdl vezérelhetdk, gyorsan reagalnak,
alkalmazhatok érdes feliiletekhez. Mindezen eldnyok ellenére a tiszta MRE-k nagyfokt
lagysaguk miatt nem elég stabilak és mindig magneses térre van sziikség ahhoz, hogy
megfelelden aktivaljak €s a kivant pozicioban tartsdk dket. Dezaki ¢s Bodaghi [115] egy
Uj koncepciot kinal nagy hatékonysagt, bi-stabil MRE-alapt elektroaktiv kompozit
polimerek 4D nyomtatdsdnak (4DP) kombinéciojara épitették. Szilikongyantikat
stroncium-ferrit magneses részecskékkel toltdttek meg és 4D-nyomtatassal egy vékony
vezetOképes korom-politejsav (CPLA) réteget dgyaztak be a matrixba. Ezzel az eljaréassal
egy konnyli és bi-stabil kompozit aktuatort fejlesztettek ki. A kompozit aktuator
alakmemoria-viselkedését, kétiranytsagat és tavvezérlését Joule flitési és magneses terek
tartjak fenn. Az 1,47 g sulyt aktuator akar 200 g sulyt is képes megtartani és emelni.

A lagy aktuatorok rugalmas anyaguak, fesziiltséget vagy elmozdulast generalnak,
amihez hot, elektromos teret vagy magneses teret haszndlnak. A magnetoreologiai
elasztomerek ilyen tipusu lagy intelligens anyagok és gyorsan reagalnak a magneses térre.

Ha a lagysagbol szarmazd anyagtulajdonsag szabdlyozhatova valna, akkor mérndki
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alkalmazéasokhoz felhaszndlhatnank, mint példaul aktiv rezgésszabalyozd eszk6zokhoz
vagy robotok mozgasvezérléséhez (mesterséges izmok, arckifejezés stb.) [116-118].

A magneses-mechanikai tulajdonsagok jellemzése- pl. kis alakvaltozasok és nagy
magneses terek esetén - még messze nem optimalis, ami korlatozza az MRE-alapu

eszk6zok hatékony tervezését [119].

2.3.2 Elektroreologiai elasztomerek (ERE)

Az elektroreologiai (ER) anyagok az intelligens lagy anyagok csoportjaba sorolhatok.
Ezen anyagok egyik csoportjat az elektroreologiai folyadékok (ERF) alkotjak, amelyek
dielektromos részecskékbdl és nem vezetd folyadékbol allo osszetett rendszerek [120].
Feltételezziik, hogy a részecskék permittivitasa nagyobb, mint a hordoz6 folyadékoké.

Az elektroreologiai elasztomerek (ERE) pedig az ER anyagok masik tipusat képezik.

Az elektroreologiai rendszereknél a diszpergalt fazisok elrendezddésének
szabalyozasat tudjuk végrehajtani egy dielektromos szuszpenzidban vagy kolloidban
azaltal, hogy elektromos teret kapcsolunk rajuk. Ennek hatdsara megvaltoztatjuk az anyag
reoldgiai tulajdonsagait is. Ezen rendszerek {6 eldnyei a néhany milliszekundumon beliili
gyors reakcio €s a reverzibilis atalakulasi folyamat, mivel ezen anyagok mikroszerkezete
¢s makrotulajdonsagai kiilsé térrel konnyen hangolhatéak. Az ER kompozit anyagok az
ER-effektuson alapulnak, melyet 1938-ban Winslow, egy mérndk Colorado Springsben
(Colorado Springs, CO, USA) jegyzett fel elszor, - mint "elektroviszkozitdsi hatast"-,
mikozben a szennyezett olaj tisztitdsi folyamatat tanulmanyozta. 1949-ben Winslow
megprobalt néhany modszert, hogy tobb kiillonbozd szilard részecskét diszpergaljon
olajban annak érdekében, hogy kiilonboz6 elektroreoldgiai folyadékokat nyerjen. A
vizsgalatok soran tapasztaltakat igy hatdrozta meg, mint ,.elektrofibrillacids hatas". Az
ezt kovetkezd évtizedekben kiilonbozd ERF-ek jelentek meg a kutatdsok
eredményeiképpen. Luikov [121] akadémikus altal szerkesztett Electrorheological Effect
cimii konyv 1972-ben elsoként emliti az "elektrorheoldgiai hatas" (ER) kifejezést. Az ER-
hatds arra utal, hogy egy anyag reologiai tulajdonsagai (pl. nyirofesziiltség, nyirasi
modulus, viszkozitas) kiilsd elektromos tér hatdsara megvaltoznak. Elektromos tér
alkalmazasakor mikroszerkezeti valtozasok jonnek létre az ER kompozitanyagban
(példaul a dielektromos részecskék orientadlt elrendezddése vagy agglomeracidja az
elektromos tér iranya mentén). A fizika, a kémia €s az anyagtudomany teriiletén végzett

tovabbi vizsgalatok alapjan a kutatok megéllapitottak, hogy nemcsak az anyag reoldgiai
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tulajdonségai valtoznak, hanem az akusztikai, optikai és elektromos tulajdonségai is. ER-
effektus kutatasanak alapjat jelentés mértékben az ERF-ek képezték [122].

A jelentds attorést a 2003-as év hozta a miiszaki teriileten valo ER anyagok
alkalmazhatdsagat illetéen, amikor Wen és munkatarsai [123] kifejlesztettek egy 130 kPa
folyashataru, oriasi elektroreologiai effektust mutatdé folyadékot a GERF-et (Giant
Electrorheological Fluid). Ezek az anyagok extrém nagy nyirofesziiltséget képesek
kifejteni elektromos tér hatidsara. Ezen feliill nagysagrendekkel erdsebb szilardulast
mutatnak, mint a hagyomanyos ER folyadékok. Leggyakrabban ezeket az anyagokat a
mikrofluidikai technologia, a csillapitok, az aktuatorok, a robotok, a fékek, a
lengéscsillapitd rendszerek és az emberi izmok teriiletén alkalmazzak.

A mikro/nanorészecskékbdl és a folytonos fazisbol 4ll6 ERF szuszpenzidban a
részecskék konnyen agglomeralodnak és leililepednek, hasonldéan a magnetoredlogiai
folyadékokhoz. A nagyobb folyashataru elektroreoldgiai folyadékok pedig a diszpergélt
fazisukban tartalmaznak egy kevés adszorbealt vizet, ami viszont bizonyos
alkalmazasokban hémérsékleti instabilitashoz vezethet. Erre jelenthet megoldast a
diszpergalt fazis pontosabb bedllitasa és adalékanyagok alkalmazasa [122,123].

Az ER- és MR-folyadékok ¢és elasztomerek viszkoelasztikus tulajdonsagair6l
szamtalan tanulmany sziiletett, melyekben kisérleti iton, illetve fenomenoldgia modellek
segitségével adtdk meg ezen anyagok viselkedését. Legatfogobb, modelleket és a
hozzajuk kapcsolodo viselkedési tulajdonsagokat bemutatd tudomanyos Osszefoglalot
Gandhi és tarsa, Bullough [124] készitette el, melyben kitértek a Maxwell- ¢és Kelvin—
Voigt modellre ¢és a haromparaméteres (Zener) szilard modellre. A linearis
viszkoelasztikus modelleket els6sorban az ER- vagy MR-folyadékok csillapitasi
képességeinek leirasara alkalmazzak. Az ER- vagy MR-elasztomerek jellemzdje, hogy
modulusuk és csillapitod képességiik egyarant térfiiggd. Ezen jellemzdk eldrejelzésére Li
¢s tarsai [78] a klasszikus Zener-féle haromparaméteres szilard test modellt felhasznalva
megalkottak egy négyparaméteres viszkoelasztikus modellt, melyben a ki, k2 és c> egy
standard viszkoelasztikus szilard modellt alkotnak, amely a teljes modell csillapitasi
képességeit irja le, mig a ks a térfiiggdséget jellemzi. (1d. 2.24. 4bra)

Az ERF-ekhez hasonl6 ER hatassal rendelkeznek az ERE-ek, azaz
viszkoelaszticitasuk az alkalmazott elektromos térerdsséggel valtozik [122]. Az
elektroreologiai elasztomerek tulajdonképpen az MRE-k elektromos megfelel6i.
Altaldban pm vagy nm méretii dielektromos részecskékbél allnak, amelyek rugalmas

polimer matrixba (szilikongumi, poliuretdn stb.) dgyazva nagyobb rugalmassagi
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modulussal (1 MPa — 20 MPa) rendelkeznek [125]. A részecskék elektromos tér altal
indukalt dipdlusmomentuménak nagysaga - amely els6sorban a makroszkopikus vélaszt
befolyédsolja - aranyos a részecskék és a matrix kozotti dielektromos permittivitas-
kiilonbséggel. Ezért altalaban nagy dielektromos permittivitasti anyagokat valasztanak
toltdanyagnak, példaul ferroelektromos anyagokat (pl. barium-titanat [126-128]) vagy
erdsen polarizalhaté konjugalt polimereket [129,130].

A reoldgiai tulajdonsagok megvaltozasa mellett a polarizalt részecskék kozotti
dipolus-dipdlus kolcsonhatdsok makroszkopikus deformaciot okoznak, igy az ERE test
mérete kiilsé elektromos térrel is manipuldlhatd [131]. A reverzibilis deformacio
szabalyozhatosaga miatt az ERE-kre szamos technoldgiai alkalmazast talaltak, ahol a tér
altal kivaltott deformdaciot és/vagy a valtozo6 rugalmassagi modulust hasznaljak ki példaul
az aktuatorok [132,133], rezgésszabalyozas [134-135], hangolhaté metaanyagok [136]
stb. teriiletén. Miuszaki és gazdasagi okok miatt az ilyen alkalmazdsokhoz nagy
hatékonysagii ERE-kre van sziikség, amelyek kisebb iizemi térerdsségen ¢és kisebb
részecsketoltés mellett képesek elérni a kivant alakvaltozast [137].

Yuan és munkatérsai [132] 6ridsi elektroreoldgiai effektust mutatd elektroreologiai
elasztomert (GERE) éllitottak eld, amelynél dielektromos toltdanyagként karbamiddal
bevont barium-titan-oxalat nanorészecskéket, rugalmas matrixként poli(dimetil-
sziloxant) (PDMS)-t, lagyitoszerként pedig szilikonolajat hasznaltak fel. Kutatasaik
alapjan megallapithatd volt, hogy ezek a tipusi GERE-k nagymértékben
hatékonysagukban feliillmualtdk az izotrop €s anizotrop ERE-ket. Az altalunk eldallitott
elasztomerek elméleti mechanizmusat a  felilleti polarizacid6 magyardzza.
Viszkoelasztikus és dielektromos tulajdonséagaik, illetve mikroszerkezetiik tesztelése utan
viszont érdekes eredményre jutottak, miszerint a tul magas por tartalom a részecskék
jelenséget szilikonolaj hozzaadasaval lehet javitani, ami viszont csOkkenti a matrix
keménységét ¢és megkonnyiti a részecskék igazoddsat a PDMS matrixban. A
rezgészszabalyozasban val6 alkalmazasuk soran ezeket a tulajdonsagokat mindenképpen
figyelembe kell venni.

Az ERE-k jellemzd6i a gyakorlati alkalmazasok szempontjabdl elsdsorban a mikro- és
mezoszerkezettdl [138], valamint az ERE test alakjatol fiigg. Az alak hozzajarul a
geometriabol (azaz az oldalaranybol) eredd teljes alakvaltozashoz. Masrészt a szerkezet
erdsen fiigg a részecskék rovidtavu elrendezddésétdl a matrixban, amelyet a toltéanyag

koncentracioja, alakja és méreteloszlasa befolydsol. E két hatds adja meg a teljes
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deformécid nagysagat, és azt, hogy az elasztomer test az egyenletes tér iranyaban
0sszehuzodik vagy kitagul [139,140].

Altalanossagban elmondhatd, hogy az ER elasztomerek hatékonysaga anizotrop
mikroszerkezettel javithato [141], ha a részecskéket a gyartasi folyamat soran elektromos
térrel lancszerl klaszterekbe rendezik. A véletlenszert részecskeeloszlasu izotrop ERE-
k esetében azonban a mikroszerkezet jellege a toltdanyag-tartalom novekedésével a
perkolécios kiiszob elérésekor hirtelen megvaltozik [142]. Ha a toltéanyag koncentracidja
a perkolacids kiiszobérték alatt van, akkor a részecskék izolaltak és viszonylag tavol
vannak egymastol. A perkolacios kiiszobérték felett a mikroszerkezet az ERE-test teljes
térfogatat atfogod Osszefiiggd halozattd alakul at. Mivel a perkolalt szerkezet a részecskék
kozotti folytonos halozatként miikddik, az elasztomerek elektromos vezetoképessége €s
dielektromos tulajdonsagai is drasztikusan megvaltoznak a mikroszerkezet fiiggvényében
[143].

Liu és Shaw [144] kutatasanak célja kiilonb6z6 szilikon alapi ERE-k eldallitasa és
tulajdonsagaik feltérképezése volt. Az elasztomerek szilicium-dioxid (Si0z), illetve titan-
dioxid alapt részecskéket tartalmaztak, koztiik olyan nagy permittivitasi anyagokat, mint
a BaTiOs, Ba:Tis020 és BaTiOs/CaZrOs. (1d. 2.25. abra) A mintdk eldallitasa soran a
szilikon prepolimer kikeményedése soran kiilsé elektromos teret alkalmaztak, amely a
jelentdsen befolyasolta.

A szilikongumi/szilicium-dioxid kompozitok esetében a dielektromos valaszban erds
Maxwell-Wagner-diszperzi6 jelent meg. Ez arra utalt, hogy a polarizaciot elsésorban a
Si0: részecskék feliileti vezetoképessége hatarozta meg. A részecskék elektromos térben
torténd lancosodasa tovabb ndvelte a permittivitast és a diszperzid mértékét. A jelenséget
valdsziniileg a szilicium-dioxid feliiletén megkdtott nedvesség is erdsitette, amely
eldsegitette a vezetési polarizaciot. A szilikongumi/szilicium-dioxid elasztomerek ER-
valasza a részecskék térfogataranyaval noétt, azonban koriilbeliil 8 V/V% koriil
kiiszobérték mutatkozott. E felett az ER-hatas er6sodése meghaladta a linearis multipdlus
modellek altal josolt értékeket, ami a rendszer nemlineéris viselkedésére utal. Magas
elektromos térerdsségek esetén a sziliclum-dioxiddal t6ltott elasztomerek ER-valasza
eltért a térintenzitds négyzetes fliggvényétdl, ami nemlinedris vezetOképességre utal.
Ennek oka, hogy a szerkezetben a részecskék kozotti kis tavolsagok lokalisan nagyon
nagy elektromos tereket hozhatnak létre, amelyek a polimer matrix vezetoképességét

novelik.
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2.25. ébra Titan-dioxid részecskék mikroszkopos felvételei: a) BaTiO3, b) BaxTi9O20
¢és ¢) BaTiO3 /CaZrOs [144]

A szilikongumi/titan-dioxid elasztomerek esetében az ER-vélasz a diszpergalt
részecskék permittivitasaval aranyosan nétt, és a pontdipdlus-modellnek megfelelden a
térintenzitas négyzetes fiiggvényét kovette. A BaTiOs-d tartalmazd elasztomerek még
erOteljesebb ER-hatdst mutattak, mivel a BaTiOs nagy permittivitisa miatt a
dielektromossdg sokkal jelentdsebb volt, mint a vezet6képességbeli eltérés. Ennek
eredményeként ezeknél az anyagoknal az ER-valasz a frekvencia novekedésével
er6sodott. A részecskék permittivitasanak novelése — a numerikus szimulacidk alapjan —

tovabb fokozta az ER-hatast. Ugyanakkor a nyirdfesziiltség novekedésével az ER-hatés
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csokkent, ami szintén megfelelt a szimuldcids eredményeknek. Az elektromos térben
lancosodott rendszerek minden esetben nagyobb ER-valaszt mutattak, mint a
véletlenszertien eloszlodott részecskéket tartalmazé mintak. Ez a nagyobb Maxwell—
Wagner-diszperzidval €s a részecskék kozotti erdsebb kdlcsonhatdsokkal magyarazhato.
A vizsgélatok kovetkeztetéseképpen elmondhato, hogy az ER-szilikongumi elasztomerek
viselkedése szoros analdgiat mutat a megfelelé ER-folyadékok viselkedésével. Ez arra
utal, hogy az elasztomerek kivaldo modellrendszerek lehetnek az ER-folyadékok
szerkezet—tulajdonsag 0sszefiiggéseinek tanulmanyozasara is. A részecskék orientacioja,
permittivitdsa, koncentracioja €s a matrix vezetoképessége egyarant meghatarozo
szerepet jatszik az ER-hatas kialakulasaban és erdsségében [144].

Specialis tulajdonsagaik miatt az ER anyagok szamos alkalmazasi lehetdséget
kinalnak aktudtorokban, lengéscsillapitokban, nyomatékatalakitokban vagy akéar a
mesterséges izmok teriiletén [120].

Heng Xue ¢és tarsai [145] vizsgaltdk a szilikonolaj hatdsat az ERE hatékonysagara,
kiilonb6z6  szilikonolaj  térfogataranyt mintdk esetén, titan-dioxid (TiO2),
polidimetilsziloxan (PDMS) ¢és dimetil-szilikonolaj felhaszndldsdval. Eredményeik
szerint a szilikonolaj térfogatardnyanak novelése fokozza az elektroreoldgiai hatést,
mikdzben csokkenti a nyomasérzékenységet €s befolyasolja a csillapitasi hatékonysagot.
Ez alapjan az ERE alkalmas dinamikus merevségbedllitasra gyors reagalas mellett, ami
idealis repiilégépipari, autdipari és precizios gépipari alkalmazasokhoz.

Agafonov ¢€s tarsai [146] polidimetilsziloxan alapi, 100-200 nm szemcseméretii
hidratalt titdn-dioxiddal részecskékkel erdsitett elektroreoldgiai elasztomereket allitottak
eld az elasztomer matrix polimerizacidjaval, kiils6 elektromos tér jelenlétében illetve
anélkiil. Els6ként mutattak ki, hogy a részecskerdsitésii elasztomerek elektromos térben
torténd kikeményedése az elasztomer térhaldsodasanak szignifikans csokkenéséhez
vezet. Ezt a hatést figyelembe kell venni az elektroaktiv elasztomer anyagok tervezésénél.

Niu ¢és tarsai [147] ERE-k -eldallitdsahoz TiO»>/karbamid maghéj szerkezetli
részecskéket hasznaltak fel és ezeket az ERE-ket dsszehasonlitottdk az egyszerti TiO>
részecskékkel rendelkezd ER elasztomerekkel. Megallapitottak, hogy az egyszerii TiO»
részecskékkel toltott elasztomerhez képest a TiOx/karbamid részecskékkel toltott
elasztomer nagyobb dielektromos allandoju, ami fokozott polarizaciot mutat. A két
elasztomer viszkoelasztikus tulajdonsagait kiillonbozd fesziiltségamplitudo, frekvencia és
elektromos tér mellett tesztelték. Megallapitottdk, hogy a polaros molekulak bevonasa

hatékony modszer ezen kompozitok ER hatékonysaganak novelésére.
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A valtoztathatd merevségli és csillapitd tulajdonsagokkal rendelkez6 ERE-k egyik
ujszerti hibrid megoldéasaval és annak vizsgalataval Chen ¢és tarsai [148] foglalkoztak,
akik treges széngdmbokre (TiO/HC-k) rogzitett TiOr-t tartalmazo toltéanyag
felhasznalasaval valtoztathatd merevségli és kivételes tartdossagu kompozitanyagot
kaptak. Az ERE-k prekurzora a nano-TiO; beépitésének koszonhetden csokkend
viszkozitast mutatott, ami ezen ERE-k el6allitdsdra vonatkozoan nagy eldnyt jelenthet,
ezenkiviil rendkiviili energiaelnyeld képességet mutatnak. A kvazi-statikus kompresszios
kisérletek ¢és a fesziiltségrelaxacios tesztek eredményei alapjan megallapithato, hogy az
izotrop ERE-k elektromos indukcidval jelentés modulusndvekedést mutatnak, azaz
1,26 MPa-rdl 1,51 MPa-ra emelkednek. A TiOo/HC ERE prototipusa hatékony megoldast
mutat 20 Hz és 54 Hz kozotti frekvenciatartomanyban a mikrovibracié csokkentésére.

Kornyezetbarat ERE eldallitdsdban Wang ¢és tarsai [149] egy egészen qj
megkozelitéssel alltak el6. Olyan ERE-ket készitettek egyendramu elektromos tér
alkalmazésaval, illetve anélkiil, amelyek zselatin/viz matrixban diszpergalt
agyagrészecskéket tartalmaznak, ¢és formaldehid segitségével térhaldsitottdk a
kompozitot. A cél egy vizbazist, olcsé ER-hidrogél eldallitasa volt. Az elektromos térben
kikeményedd agyag/zselatin ERE-knél a vizsgalati eljards a széles szogli rontgenszoras
(WAXS) volt. A WAXS-mérés lehetéveé tette, hogy a kutatok részletes, atomi és
nanoszerkezeti informdaciokat nyerjenek a kaolinit- ¢és montmorillonit-alapt
igy példaul a kaolinit esetében a ~0,715 nm-es, mig a montmorillonitnal az ~1 nm-es
interlamellaris tavolsag. A diffrakcids csucsok alakja €s intenzitasa a kristalyossag €s a
rendezettség mértékére utalt: az éles, nagy intenzitasu csucsok magasabb kristalyossagot,
mig a szélesebbek kisebb rendezettséget vagy amorf komponensek jelenlétét jelezték. A
kétdimenzidés mintdzatok anizotropidja alapjan meghatidrozhaté volt a nanolapok
orientacidja, vagyis az, hogy milyen szogben rendezddnek a kiilsé elektromos térhez
képest. A cstcsszélességbdl kovetkeztetni lehetett a krisztallit-méretre is, amely
megmutatta, mennyire tomor vagy toredezett a részecskedomén. Emellett a WAXS
érzékenyen jelezte a racshibak, diszlokaciok jelenlétét, a kiillonb6z6 fazisok azonositasat,
valamint az aggregacids €s koncentracios valtozasokat is. A mérések eredményei szerint
az 1 kV/mm nagysdgrendii elektromos tér hatasara a nanolapok jol felismerhetd
lancszerkezetbe rendezddtek. A WAXS-képek erbteljes anizotropiat és megnovekedett
rendezettséget mutattak, ami egyértelmilien igazolta, hogy a kiilsé tér hatdsara stabil,

iranyitott szerkezetli elektroreologiai elasztomerek jottek 1étre. (2.26. dbra)
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Gao ¢s Zhao [150] a zselatin/glicerin/viz matrixban diszpergalt nyers szerves
keményité részecskéket tartalmazd vizes ER elasztomereket DC elektromos tér
alkalmazasaval, illetve anélkiil készitettek. A ERE-ek elektromos térre adott valaszait
ellendllasaik alapjan vizsgaltdk. Kutatdsi eredményeik alapjan kimondhat6, hogy az
alkalmazott DC elektromos tér hatdsara javulnak és szabalyozhatok ezen tulajdonsagok.
A vizsgalt legmagasabb (25 m/m%-o0s) keményit6-tartalom mellett figyelték meg a
legnagyobb mértékii valtozasokat. Ugyanez a kutatocsoport vizsgalta a zselatin-hidrogél
matrixban diszpergélt barium-titanat részecskékkel rendelkezd ERE-ket. Mikroszkopos
megfigyelések alapjan kimutattak, hogy egyenaramu elektromos tér hatasara a részecskék
igazodnak. Elektromos térben megszilardulva az elasztomer merevebb, igy az ER

viselkedés kiils6 térrel szabalyozhat6 [151].

2.26. abra Optikai mikroszkopos felvételek a kaolinit/zselatin ERE-
krdl. a) elektromos tér nélkiil, b) elektromos térben (E=1 kV/mm)
kikeményedett kompozitok [149]

crer

kolcsonhatasu ER folyadékok (ID-ER) és elasztomerek (ID-ERE), melyek eldallitasi
modszere egyszerli, konnyen reprodukalhatd, skalazhatdo és koltséghatékony. A
hagyomanyos elektroreologiai elasztomerektdl eltéréen az ID-ERE-ek polarizalhato
részecskékkel rendelkeznek, amelyek feliiletén vagy a racsszerkezetiikben létrehozott
hibak (példaul oxigénatom-hianyok) taldlhatok. Kiilsé elektromos tér hatasara ezek a
hibak jelentds dipolusmomentummal rendelkezd lokalis toltéscentrumokként kezdenek
viselkedni, melynek kovetkeztében felerdsitik a részecskék kozotti elektromos

kolesonhatést. Ez a jelenség javitja az anyag hatékonysagat.
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Az elasztomer szerkezeti felépitését tekintve a részecskék (PL.: titan-dioxid (TiOz))
szilikongumi matrixba épiilnek be. A beéplilo részecskéket specialis eljarassal, azaz nagy
energiaju golyds marassal (HEBM) kezelik a sziikséges oxigénatom-hianyok létrehozéasa
érdekében. (1d. 2.27. é&bra) Ezen technologiai eljaras kovetkeztében nagyobb
szilardsaggal és relativ ER-effektussal rendelkeznek, mint a hagyomanyos (kezeletlen
részecskéket tartalmazd) ER elasztomerek. Ezek az anyagok potencidlisan
felhasznalhatok kiilonféle autdipari, robotikai, épitdipari és elektroaktiv aktuator
ipardgakban rezgéscsillapitokként, lengéscsillapitokként vagy ¢éppen Un. "soft"

robotokként. [151,152]

2.27. abra SEM képek (a) anataz TiO,-rdl, (b) TiO, HEBM-mel
eldallitott ID-ER részecskékrol [151]

Uj utakat nyithatnak meg az intelligens anyagok kozott a magneto- és elektroreoldgiai
tulajdonsagokkal rendelkezé elasztomerek, melyeket Borin és Stepanov [153] hoztak
1étre és vizsgaltak. Létrehoztak egy rugalmas kompozitot, amelyet finom karbonilvas-por
(atlagos részecskemérete d=~4 mm) felhasznalasaval allitottak eld, amelyet polimer
dielektromos héjjal (poliacrilnitril-gyanta (PAN), s=100 nm vastagsag) bevontak, és
szilikon-elasztomerben (folyékony szilicium-oligomert hasznaltak, ami alacsony
molekulatdomegi vinil-tartalm gumi és hidrid-tartalmu térhalosito szer keverékén alapul)
diszpergaltak, ahogyan azt 4ltaladban a magnetoreoldgiai elastomerek gyartasakor teszik.

A kompozit anyag kiils6 gerjesztésre adott valaszat tobb Iépésben értékelték.
Elemezték a minta viselkedését az alkalmazott magneses €s elektromos terek kiilon-kiilon
hatasa alatt, igy szamszertisitve az MR és ER vélaszokat. Ezt kovetden a mintat mindkét
térnek egyszerre tették ki. A mérések sordn vagy a rogzitett frekvencidn a deforméciot,
vagy a rogzitett deformacional az oszcillacios frekvenciat valtoztattak. Megallapitottak,

hogy a felhasznalt toltdanyag miatt ez az anyag képes magneto- és elektroreoldgiai
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hatasokat kifejteni. A kompozitra haté magneses tér magnetoreoldgiai hatast eredményez,

amely elektromos tér kiegészitd hatdsara még erésebbé valik.
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Kutatasi rész
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3. Izotrop magnetoreologiai elasztomerek alakvaltozasa

magneses térben

Cél: Izotrop magnetoreoldgiai elasztomerek lapos korongmintdinak magneses tér
hatasara bekdvetkezd alakvaltozdsanak kvantitativ vizsgélata kiillonbozd toltdanyag-
tipusok ¢és koncentraciok mellett. A deformacio mértékének €s iranydnak meghatarozasa,
valamint a Kalina és munkatéarsai altal [157] végzett elméleti szimulacidok kisérleti

igazolasa a geometriai méretaranyok és a deformacid kozotti dsszefliggés tekintetében.

Kutatdsom soran kétféle magnetit és vaspor téltdanyagu izotrop magnetoreoldgiai
elasztomer korongok alakvaltozasat vizsgéaltam magneses térben. A mérdrendszer
mikroszkdpkamera segitségével mérte a korongok alakvaltozasat. Az alakvaltozas pontos

mértékét képfeldolgozassal, a korongok kontirvonalanak vizsgalataval hataroztam meg.

Kalina és munkatarsai [157] szimulécioi irjak le a legpontosabban a dilatacio és a
geometriai oldalarany kozotti 0sszefliggést. Eredményeik szerint a magneses tér hatasara
bekovetkez6 tadgulas mindaddig megfigyelhetd, amig a vizsgalt test magassdg—szélesség
aranya kisebb, mint harom. Amint azonban a ho/D értéke meghaladja a harmat, a téglatest
alaki magnetoreoldgiai mintak mar nem tadgulnak tovabb, hanem éppen ellenkezodleg:
zsugorodast mutatnak a kiilsé tér irdnyaban. Ez a viselkedés jol tiikkrozi, hogy a geometriai
méretardny alapvetéen meghatarozza a belsé magneses téreloszlast, és ezen keresztiil a
deformacio jellegét is. Eben a részben sajat kisérleti eredményeimmel tdmasztom ala ezt

az elméleti eldrejelzest.
3.1 Anyag és modszer

3.1.1 Toltoanyag jellemzése

A kétféle magnetit és a vas szemcsék méreteloszlasat és névleges atmeérdjét Fritsch
Analysette 22 NeXT Nano lézer diffrakcios analizatorral (Fritsch GmbH, Idar-Oberstein,
energiadiszperziv  rontgenspektroszkopiaval ~— (SEM/EDS)  pdrositott — pasztazo
elektronmikroszkopiaval vizsgaltam, melyhez egy Apreo S LoVac SEM-et (Thermo
Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) hasznaltam, amely egy Octane Elect EDS-sel
(Ametek, Berwyn, PA, USA) volt felszerelve. A SEM-mel torténé megfigyelést alacsony

vakuum tizemmaodban (0,1 mbar) végeztem 10,0 kV gyorsitofesziiltséggel.
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A toltbanyagok magneses tulajdonsagait dinamikus magneses szuszceptibilitas
mérésekkel jellemeztem induktiv médszert hasznalva. Az iires €s a mintaval toltott
tekercs induktivitaisat HP 4192A impedanciaanalizatorral mértem 100-5000 Hz
frekvenciatartomanyban. Az {ires és a mintaval toltott tekercs induktivitdsa kozotti
kiilonbségbdl a szuszceptibilitas z (a komplex dinamikus szuszceptibilitas redlis része)
meghatdrozhat6. Mintatartoként egy iivegesovet haszndltam, és a szamitdsok soran
figyelembe vettem a minta toltési tényezdjét. A méréseket az alacsony frekvencidj

tartomanyban végeztem, és a statikus hatarértéket (/=0 Hz) extrapolcidval

kozelitettem meg.

3.1.2 Mechanikai vizsgalat

Az MRE-k magneses tér nélkiili (B=0 mT) reologiai tulajdonsagait egy Anton Paar
Physica  MCR 301 reométerrel vizsgaltam lap-lap geometriaval, kvazistatikus
korilmények kozott. A mintdkra axidlis (a hengeres test tengelyével parhuzamos)
deformaciot alkalmaztam, és az ebbdl eredd erdhatast mértem. A Young-modulust az er6-

alakvaltozas gorbébdl (F-Ah/ho) a kovetkezOképpen hataroztam meg:

E=s/A (3.1)
ahol
s - a gorbe meredeksége és
A - az MRE lemez keresztmetszete.
Az axialis iranyban alkalmazott alakvaltozds minden esetben 5%-nal kisebb volt, a

linearis tartomanyban maradt, és a keresztmetszet valtozasabol eredd hiba minimalis volt.

3.1.3 Mérorendszer felépitése

crer

mérdrendszert allitottam Ossze (3.1a. dbra).

Az élland6 magneses teret valtoztathatd térerdsségli vasmagos elektroméagnes (VEB
Polytechnik, Phylatex) hozta létre, amelyet egy HP 6030 A tipegység hajtott meg. A
mérés soran a tekercsek aramat /=0 A-t6l 8 A-ig fokozatosan valtoztattam, igy a
magneses indukcié 0 mT és 510 mT kozott volt.

A magneses fluxussiirliséget egy MagnetPhysik FH 54 Teslaméterrel mértem az x-y
sik tobb pontjan (3.1b. abra). A mérési pontok kozotti tdvolsdg mindkét irdnyban 5 mm

volt. Az 3.1b. dbran lathato, a magneses tér eloszlasat mutatd konturtérképet a diszkrét
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adatokbol extrapolacioval szamoltam ki. A mintakat a pdlusok kdzepén egy karimaval
ellatott allvanyra helyeztem. Ebben a térfogatban a magneses tér 1%-on beliil homogén
volt.

A képek a mintdkrol mikroszkopos kamera segitségével késziiltek, amely egy Point
Grey Flea3 kamerabdl és egy mikroszkdp objektivbdl (2%/0,05) all. Mivel a kamera
mélységélessége korlatozott, a késobbi képfeldolgozads egyszeriisitése érdekében és
referenciavonalként a mintadk tetejére egy éles sz¢lii, elhanyagolhatd tomegii céltargyat
(3.1c. éabra) helyeztem. A kamera fokuszat a céltargy szélére allitottam, és igy
meghatarozhatd volt a minta kdzépvonaldban bekovetkezd jellegzetes deformacid. A
céltargy alapja teljesen befedte a korong tetejét, és az MRE feliilet tapado jellegének
koszonhetden a teljes feliilethez tapadt, ezért a feliilet inhomogén mikrodeformacioit a

céltargy atlagolta. Igy a mért deformacié tengelyiranyban a teljes keresztmetszetre

jellemzd.
5 025
4 600
3 YRemag 575
2 — 550
Mikroszkép =3 523
kamera § o 800
E.i.._._i..i. : 3 ars
RE 450
Platform -2 —| 3
-‘ ‘w
4 Vasmag 7%
. 30
5-4-3-2-101 2345 B(mT
x (cm)
(a) (b)

Referenciavonal

ro

(c)

3.1. abra. A mérdrendszer vazlata. (a). A magneses fluxusstirtiség eloszldsa a poélusok
kozo6tt a minta térfogataban (az abra méretaranyos) 1%-on beliil egyenletes (b). A minta
tetején elhelyezett céltargy széle (piros vonallal jelolve) referenciavonalként szolgal a

deformacio6 kimutatasahoz (c)
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A kamerarendszer nagyitasat igy valasztottam meg, hogy a referencia vonalnak csak
egy része legyen lathaté az elmozduldsok nagy felbontast (1,6 um/px) érzékeléséhez. Az
objektiv lencse cseréjével a rendszer nagyitasa csokkenthetd, igy a teljes MRE korong
lathato a latdbmezoben. Ebben a konfiguracioban a deformacié mind a tengelyiranyu,
mind a merdleges irdnyban egyszerre mérhetd a céltargy nélkiil, de csak csokkentett
felbontassal. Az MRE korongot hatulrél egy LED-panel segitségével vilagitottam meg.
A képeket binaris képekké alakitottam at, hogy a céltargy szélének jol meghatarozott
konturjat, mint referenciavonalat vagy a teljes MRE korong kontarjat megkapjam. Egy
LabVIEW programban a konturvonal véaltozésat pixelekben mértem. Mivel a kép
felbontasa (1280 pxx1024 px) és a nagyitas ismert, a mért adatok hosszvaltozasra (Ah)

konvertalhatok. Az adatok kiértékeléséhez az a,=A4h/ho relativ elmozdulast hasznaltam.

Ezzel a mérési modszerrel a deformécio 12%-nal kisebb hibaval hatarozhatd meg.

3.2 A mintak jellemzése

Az izotrop mintak 20 mm atmérdjli €s 9,2 mm ¢€s 9,7 mm kozo6tti magassagu korong
alakuak (3.2. abra) és a magassag-szélesség aranyuk 0,47 koriil volt. A toltéanyagként a
LANXESS GmbH-t6l szarmazé Bayferrox 318M magnetitet (bM), a Sigma-Aldrich (St.
Louis, MO, USA) magnetitet (aM) és a Reanal (Budapest, Magyarorszag) altal gyartott
redukalt vasport (rFe) hasznaltam. A 1ézerrel végzett részecskeméret-méréseim szerint a
bM ¢és aM magnetit, valamint az rFe vas jellemz6 részecskeatmeérdje (1,003+0,018) pum,
(3,133+0,100) um és (8,917+0,208) um volt (3.3. dbra).

A két magnetitpor magneses szuszceptibilitdsat hasonlo volt: ypm=0,42 és yam=0,34,

mig az rFe vastoltdanyag szuszceptibilitasa lényegesen nagyobb: yir.=5,60.

hy
i 0.47

MRE - rFe MRE - aM MRE - bM

3.2. dbra. A kiilonb6z0 toltdanyagokkal késziilt mintak: redukalt vaspor (rFe), Sigma-
Aldrich magnetit (aM) és Bayferrox 318M magnetit (bM) Az MRE-k mérete

mindhdrom tdltéanyag esetében azonos volt.
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A matrixot kétkomponensii polidimetilsziloxdn (PDMS) gumibdl (Elastosil RT 640
A/B, Wacker, Dalton, GA, USA) készitettem. A polimerizacids reakcidt platina alapu
vegyiilet katalizalja, amelyet a szilikongumi A komponense tartalmaz, mig a B
komponens tartalmazza a térhalositot. Az A és B komponensek tomegaranyat 9:1-re
valasztottam. A két komponens ¢€s a Triton X-100 feliiletaktiv anyag (1%) kimérése utan
hozzdadtam a toltéanyagot, majd az igy kapott elegyet keveréssel homogenizaltam. A
folyékony keveréket vakuumba helyeztem a Iégbuborékok eltavolitasa érdekében, majd
ezt kdvetden a formaba toltdttem. A hékezelést 100 ‘C-os kemencében végeztem a
polimerizacids folyamat befejezéséig. A toltdanyag-tartalom 5 és 50 m/m% kozé esett, és
a részecskék eloszldsa minden esetben izotrop volt. A készitett mintdkat és a pontos
toltdanyag-koncentraciokat az 3.1. tabldzat tartalmazza. A térfogati koncentraciot a
toltdanyagok stirliségének felhasznalasaval becsiiltem meg.

Az izotrop részecskeeloszlds igazoldsa tobb, egymast kiegészitd moddszerrel is
elvégezhetd. Lehetdségeim koziil én a CT-vizsgalattal (3.3. 4bra) igazoltam, mely
kiilondsen alkalmas erre a feladatra, mivel haromdimenzids képet ad a teljes mintarol.
Ezzel az eljarassal lehetdség van arra, hogy a részecskék elhelyezkedésének, slirliségének
szeleteken és a 3D-modellben a részecskék minden iranyban hasonld eloszlast mutatnak,
nem figyelhetdé meg preferdlt irdny, lancszerkezet vagy lokdlis tomoriilés, akkor a
rendszer izotropnak tekinthetd.

A sajat mérések soran késziilt CT-felvételek ezt tdmasztottak ala: a rekonstrualt
képeken a toltéanyag-részecskék homogeén térbeli eloszlast mutattak, nem jelentkeztek
preferdlt irdnyl aggregatumok vagy lancok, és a teljes vizsgalt térfogatban egységes
stirliségeloszlas volt megfigyelhetd. Osszehasonlitd vizsgalatnak tettem ki anizotrop
mintdkat, ahol a toltdanyag-részecskék térbeli eloszlasa ¢és a kialakult lancok

egyértelmiien mutattdk igazoltak az anizotrop tulajdonsagokat. (3.4. dbra)
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3.3. abra Izotrop MRE mintak CT vizsgalati képei a. magnetit részecskék eloszlasa
elasztomer nélkil és b. elasztomerrel. c. MRE minta hosszmetszeti és d. keresztmetszeti

(feliilnézeti) képe

3.4. abra Anizotrop MRE mintak CT vizsgalati képei a. magnetit részecskék eloszlasa
elasztomer nélkiil és b. elasztomerrel. c. MRE minta hosszmetszeti és d. keresztmetszeti

(feliilnézeti) képe
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3.5. abra. A bM magnetit (a), az aM magnetit (b) és az rFe vas (c) toltdanyag

szemcsemeéret-eloszlasa 1ézerdiffrakciés modszerrel mérve. Az oszlopok az eloszlasi

stiriséget (Q3(x) %-ban), a folytonos vonalak pedig a kumulativ eloszlast (dQ3(x) %-

ban) mutatja. A mellékelt képek a toltdanyagok morfologidit mutatja SEM-felvételek

alapjan.
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3.1. tablazat: A toltéanyag tipusa és koncentracidja az elkészitett mintakban.

Toltéanyag
Minta Toltoanyag-koncentracio

tipusa

(m/m%) (V/IV%)

bMS5 Fe;04 5,0 1,0
bM15 Fe304 15,0 3,2
bM25 Fe304 25,0 5,9
bM32  Fes304 32,0 8,1
bM36 Fe304 36,0 9,5
aM>5 Fe;04 5,0 1,0
aM15 Fe304 15,0 3,2
aM25 Fe;04 25,0 5,9
aM32 Fe;04 32,0 8,1
aM36 Fe304 36,0 9,5
rFe5 Fe 5,1 0,7
rFe22 Fe 21,6 33
rFe36 Fe 36,4 6.6
rFe50 Fe 50,0 11,00

3.3 Eredmények

3.3.1 Rugalmassagi modulus

A mintdk Young-modulusat az erd-deformacid gorbébdl szamitottam ki a 3.1.2.
fejezetben leirtak szerint.

Itt jegyezném meg, hogy az alkalmazott modszer bizonyos esetekben pontatlan
eredményeket adhat, kiilondsen alacsony hengeres testeknél, ezért a mért Young-modulus
értékei csak az MRE-k kozotti mindségi dsszehasonlitasara hasznalhatok. 3.6. abra az
toltdanyaggal rendelkezd elasztomerek modulusa a toltdanyag mennyiségének
novekedésével nd a 15 m/m%-os koncentracioig, felette gyorsan csokken. Ezzel szemben
az aM ¢és rFe toltdanyagokkal késziilt MRE-k modulusa novekvd tendencidt mutat a
toltdanyag-tartalom emelkedésével. Az aM toltéstt MRE-k modulusa nagyobb, mint az

crer

kiilonbség a toltdanyagok eltéré szemcseméretébdl és térfogati koncentracidjabol adodik.
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Az azonos tomegkoncentracid mellett a vastartalmi MRE-k V/V%-ban kevesebb

részecskét tartalmaznak (1asd az 3.1. tdblazatot) a nagyobb slirliség miatt.
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3.6. dbra. Az MRE-k mégneses tér nélkiil mért Young-modulusa kiilonb6zd
toltdanyaggal. A szaggatott vonal a szemléltetés segitésére. A legtobb esetben a hibasav

kisebb, mint a szimbolum.

A bM toltdanyag esetében a részecskék gatld hatast fejtenek ki, amely miatt a
szilikongumi matrix nem polimerizalodik teljes mértékben. Ez pedig a modulus jelentds
csokkenésében nyilvanul meg. A toltdanyag-részecskék hasonlo gatld hatdsat figyelték
meg Borin és munkatarsai [154]. A platina térhaldsito katalizatort maradék anyagok (pl.
kéntartalmua anyagok, fémorganikus vegytiletek stb.) blokkolhatjdk [155]. Vizsgaltam A
toltdanyagok elemi Osszetételét, és megallapitottam, hogy a bM magnetit a magnetit
mellett ként és egyéb fémes vegyiileteket is tartalmaz (3.7. dbra), amelyek a katalizator
gatlasaért felelosek lehetnek. Viszont a matrix részleges polimerizacidé miatt lecsokkent
modulusa is befolyasolhatja a MRE-k relaxacios idejét [156], mivel a részecskék
elmozdulésa és forgéasa kevésbé akadalyozott egy kisebb modulusii matrixban. Az aM
magnetit esetében a szennyez0 anyagok mennyisége lényegesen kisebb, mint a bM
magnetit esetében (az EDS kimutatdsi hatira alatt van, lasd a 3.7. 4bran lathato
spektrumokat), igy nem gatoljak a térhalosité katalizatort. Ezért az aM MRE-k modulusa

monoton nd a toltéanyag-koncentracioval, akarcsak az rFe MRE-k esetében.
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Intenzitas (A.U.)

B

Energia (keV)

3.7. dbra. A bM ¢és aM magnetit tdltdanyagok kémiai elemanalizise. A bM EDS
spektruman magnetitben az oxigénen és a vason kiviil mas elemek is kimutathatok. A

szén csticsa mindkét spektrumban jelen van, a SEM-mintatartok anyagabdl szarmazik.
3.3.2 Magneses tér altal kivaltott deformacio

A legnagyobb alakvaltozast mutaté bM36 minta B=510 mT madagneses térerdsség
hatasara bekovetkezd axidlis és radidlis deformacidja a 3.8. abran lathat6. A két
konturvonal kozotti tdvolsagot tobb ponton is megmértem (mind az 4tmérd, mind a
magassag mentén), és a tér iranyaban atlagosan (252+1) pm-es tdgulast észleltem, mig az
arra merdleges iranyban az atlagos 6sszehtizodas (126+1) um volt. Az §sszes tobbi minta
ugyanigy viselkedett (de eltérd nagysagrenddel): a magneses tér iranyaban tagultak, mig
alatamasztjak mas tanulmanyok megfigyelését, miszerint a 0,47-es oldalaranyt, henger
alakll izotrop mintdk az alkalmazott tér iranyaban tagulnak. Kalina és tarsai [157]
szimulacioi szerint a dilatacié addig varhato, amig a magassag-szélesség ardny haromnal
kisebb, viszont a téglatest alakit MRE testek zsugorodni fognak, ha #¢/D>3. Az MRE-
korong magassaganak ¢és atmérdjének mért valtozdsdbol becsiiltem meg a
térfogatvaltozast, amely minden esetben 0,1% alatt volt. A vizsgalt MRE-testek
deformaciojuk soran megdrzik a teljes térfogatot.

Vizsgaltam a térerdsség és a részecskekoncentracio hatasat a tér okozta alakvaltozasra

axialis iranyban. Ebben az esetben a deformdaciot a kamerarendszer nagy felbontast
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{izemmodjaban mértem, mikézben a céltargyat a méréeszkoz tetejére helyeztem. Igy a

mért adatok a teljes felso feliiletre vonatkozo atlagot jelentik.

3.8. dbra. A bM36 minta konttrja 0 mT-nal (fekete vonal), 510 mT-nal (piros vonal). A

vastag kék nyilak a tér okozta deforméci6 irdnyait jelzik.
A magneses tér hatasa

A hengeres mintdk tengelyével parhuzamos relativ alakvaltozast a madagneses
fluxussiiriiség fliggvényében a 3.9. dbra mutatja. A B magneses indukci6 novelésével a
MRE-k tagulasa mindharom toltéanyag esetében nagyobb lett, de a pontos tendencia a
toltdanyag tipusatol és koncentracidjatol fiigg. Alacsonyabb térerdsségeknél az a egy
hatvanytorvény szerint ndvekszik, mig a nagyobb térerdsségli tartomanyban az MRE-k
dilatacioja altalaban megkozeliti a telitést. Az rFe toltésit MRE-k kissé eltérd viselkedést
mutatnak, mint a masik két, magnetit toltdanyagt MRE: a hatvanyfiiggvény szerinti
novekedés csak nagyobb fluxussiiriségnél (B ~ 400 mT felett) fordul at a telitési
tartomanyba. Nagy toltdanyag-tartalomndl (36 és 50 m/m%) a vastartalmi mintak
tagulasa nem volt mérhetd ezzel a modszerrel, mert az erds magneses térben a mintak
elmozdultak a mintatartobol. Ez elkeriilhetd lenne, ha a tér homogenitasa jobb lenne, mint

a jelenlegi 1%.
A részecske-koncentracio hatasa

A deformacid nagysaga nemcsak a térerdsségtol fligg, hanem a toltdanyag-tartalomtol,
a toltéanyag magneses tulajdonsagaitdl (a demagnetizalo tér nagysagatol) és a matrix
rugalmassaga is befolyasolja. A toltdanyag-részecskék azonban moédosithatjdk a matrix
rugalmassagat a 3.1. szakaszban vazolt gatlo hatas révén; ezért ez a két tényezd nem
fliggetlen egymastol. A részecskék koncentracidja és a rugalmassdga a matrix

rugalmassaga egymas ellen hatnak az alakvaltozas nagysaga tekintetében. A ndvekvd
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részecsketerheléssel altalaban nagyobb dilatacié figyelheté meg. Masrészt, ha a matrix
rugalmassaga novekszik, a deformaci6 €s a relativ MR-hatas jellemzden csdkken [158,
159]. Bizonyos esetekben azonban nem all fenn ilyen kozvetlen Gsszefiiggés a matrix
rugalmassagi modulusa ¢€s a tér altal okozott deformécié mértéke kozott [160].

Az aM ¢és bM magnetit toltdanyagok esetében a részecskék hatdsa a deformaciora
hasonl6o a részecskeméret (lasd a 3.5. abrat) és a magneses tulajdonsagok miatt (a
részecskék szuszceptibilitasa yam=0,34 és yom=0,42, ezért a demagnetizald tér kozel
azonos nagysagu), de a matrix rugalmassaga jelentdsen eltér. Ha Osszehasonlitjuk a
dilatacié koncentraciofiiggését e két toltdanyag esetében, eltérd viselkedés figyelhetd
meg, amint az a 3.10. abrdn is lathat6. Az aM toltési MRE-k kozel linearis
koncentraciofiiggést mutatnak, mig a bM MRE-k tagulasa magas részecskekoncentracio
esetén jelentésen megnd. Ez a kiilonbség a matrix csokkent modulusanak eredménye, ami
a bM toltéanyagnal a nem teljes polimerizacié miatt alakul ki. Ez lathat6 az elasztomerek
modulusanak koncentraciofiiggésében is (3.6. abra), amely a bM toltéanyag esetében a
36 m/m%-nal - az aM MRE-khez képest - csak toredéke (0,051 MPa szemben a
2,774 MPa értékkel).

Ha azonban kiilonb6z0 részecskék (magnetit és vas) keriiltek be azonos modulust
matrixba, akkor a mintdk dilatdcidja kozel linedrisan valtozott a részecskék
(3.10. b, c 4bra). Az rFe MRE-k relativ tdguldsa nagyobb volt, mint az aM t6ltésti MRE-
ké ugyanolyan koriilmények kozott. Ennek oka lehet a vasrészecskék nagyobb magneses
szuszceptibilitasa (5,66 vs. 0,34), ami befolydsolja a demagnetizacids tér nagysagat is.
Az igy kapott modulusa ezeknek az MRE-knek a toltdanyag-tartalommal egyiitt n6 (3.8.
abra), de van kiilonbség a nagysagrendben, ami abbdl adodik, hogy a vasrészecskék

szama kisebb, mint a magnetitrészecskék szdma azonos tomegkoncentracio mellett.
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3.9. abra. A mintdk deformacidja a magneses fluxusstiriiség fiiggvényében kiilonb6z6

koncentracioknal bM magnetit (a), aM magnetit (b) és rFe vas (¢) toltdanyag

crer

iranymutatasul szolgalnak. Néhany esetben a hibasav kisebb, mint a szimbdlum.
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3.10. abra. A dilataci6 fliggése a részecsketoltéstdl kiillonbozo toltdanyagok esetén (bM
magnetit (a), aM magnetit (b) és rFe vas (c)) kiilonb6zé magneses fluxussiiriiségek
mellett. A szaggatott vonalak a szemlé€ltetés segitésére iranymutatasul szolgalnak.

Néhany esetben a hibasav kisebb, mint a szimbdlum.

62



3.4 Osszefoglalas és kovetkeztetések

A polidimetil-sziloxan alapu magnetoreologiai elasztomerek viselkedését vizsgaltam
kiilonboz6é toltdanyagokkal allandd magneses térben. A toltdanyagok magnetit és
vasporok voltak, kiilonb6z6 szemcseméret-eloszlassal. Az MRE minték korong alaktiak
¢€s magassag-szélesség aranyuk pedig 0,47 volt.

- A deformacid eldjele minden esetben pozitiv volt, tehat a tér iranydban tagulast
lehetett megfigyelni, ami O0sszhangban van a mintak oldalaranyaval. Az MRE
korongok becsiilt térfogatvaltozdsa 0,1% alatt maradt; tehat a teljes térfogat
megmaradt a tér okozta deformacié sordn.

- A térer6sség novekedésével az MRE-k tadguldsa mindharom tdltdanyag esetében
nagyobb lett, de a pontos tendencia a toltdanyag tipusatol és koncentracidjatol
fliggott.

- Az aM toltési MRE-k kozel linearis koncentraciofiiggést mutattak, mig a bM MRE-
k tdguldsa magas részecskekoncentracid esetén jelentdsen fokozddott, ami a nem
teljes polimerizacidonak, és igy a matrix kisebb rugalmassagi modulusdnak
tulajdonithato. A bM részecskéknek ezt a gatlo hatasat az elem analizissel kimutatott
maradék anyagok okozhattak.

- Osszehasonlitva az aM- és rFe-toltési MRE-ket - amelyekben nem volt
megfigyelhetd inhibitor hatés, és igy a rugalmas matrix modulusa is azonos volt - a

- Az MRE-k kapott Young-modulusa a részecske toltdanyagtartalommal egylitt nott.
Kivételt képezett a bM magnetit toltdanyag, ahol a matrix gatolt térhaldosodasa volt
felelds az MRE-k magas részecskekoncentracio esetén megfigyelt lagyulaséaért.

Erdekes lenne kisérletileg ellendrizni az oldalarany hatasat a deformaci6 eléjelére és
nagysdgara. Ehhez a fentiekben bemutatott videomikroszkopos modszert alkalmazo
vizsgalatok jelenleg elokészités alatt allnak.

Osszefoglalva a vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy az izotrop
magnetoreoldgiai elasztomerek magneses térre adott deformdacios valasza szoros
méretaranyaival. A rugalmassagi modulus mérései ramutattak, hogy a mintak feliileti
egyenetlenségei és az ontési technoldgiabol eredd 1égzarvanyok befolydsoljak a Young-
modulus abszolut értekét, ezért az igy kapott adatok elsdsorban 6sszehasonlito jelleggel

értelmezhetok. Ugyanakkor a kiilonboz6 toltdanyagok kozotti eltérések jol kirajzolodtak,
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ami megerodsiti, hogy a részecskék tipusa és feliiletkémiai sajatossagai meghatarozo
szerepet jatszanak a mechanikai viselkedésben.

A magneses tér altal kivaltott deformaciok vizsgalata egyértelmiien igazolta Kalina és
munkatarsai [157] elméleti szimulacidinak f6 megallapitasat: a kis oldalaranya (ho/D <
3) mintdk a magneses tér irdnyaban tagulnak. A kisérletek soran vizsgalt, 0,47-es
oldalaranyu lapos korongmintdk esetében a dilatdcid minden esetben kimutathat6 volt,
ami azt jelzi, hogy a geometriai ardnyok alapvetden meghatarozzak a bels6 magneses
téreloszlast és ezen keresztiil a deformacio jellegét. Ez a kisérleti megerdsités kiilondsen
fontos, mert alatdmasztja, hogy a mdagneses térre adott alakvaltozds nem csupan az
anyagdsszetétel, hanem a test alakjanak fiiggvénye is.

A toltdanyag-tipusok kozotti kiilonbségek tovabb arnyaljadk a képet: a nagyobb
részecskeméretli vagy feliiletileg kevésbé kompatibilis toltdanyagok esetében gyengébb
diszperzitas és kisebb deformacié volt megfigyelhetd. Ez arra utal, hogy a részecskék
kozotti magneses kolcsonhatasok hatékonysaga nagymértékben fiigg a részecskeeloszlas
homogenitasatol. A polimerizaciés problémdk (pl. pigmenttartalmi mintdk esetén)
szintén ravildgitanak arra, hogy a toltéanyag kémiai tisztasaga ¢és feliileti tulajdonsagai
kozvetleniil befolyasoljak a térhalésodas mindségét, és ezen keresztiil a mechanikai
valasz reprodukalhatosagat.

Osszességében a kisérleti adatok megerdsitik az elméleti modellek elérejelzéseit, de
egyben ramutatnak azokra a tényezdkre is (diszperzitds, polimerizacid mindsége,
geometriai  aranyok), amelyek meghatarozzdk az MRE-k alkalmazhatosagat

aktuatorokban ¢és adaptiv szerkezeti elemekben.
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4. Magnetoreologiai elasztomerek torziés modulusianak

vizsgalata

Cél: Kiilonbozd toltdanyag-elokezelési moddszerek és magneses tér orientdciok
alkalmazasaval eldallitott izotrop és anizotrop henger alaki magnetoreoldgiai elasztomer

mintak torzios rugalmassagi modulusanak meghatarozasa.

Ebben a kutatési részben a szilikongumi méatrixokbol €s stabilizalt vas nanorészecske
toltdanyagokbdl 4ll6 magnetoreoldgiai elasztomerek torzids rugalmassdgi modulusat
vizsgaltam. Izotrop és anizotrop mintakat készitettem kiilonbozé toltdanyag-elokezelési
modszerek és mégneses tér orienticiok alkalmazasaval. Osszeallitasra keriilt egy
mérdrendszer az izotrop ¢€s anizotrop mintdk torzids rugalmassagi modulusanak

vizsgalatara.
4.1 Szamitasi alapok

A rugalmassagi modulushoz kapcsolodo ismeretek egy részét mar a 2.3.1. fejezetben
targyaltam. Nyirds esetén viszont a nyirasi rugalmassagi modulusra vonatkozd alabbi

Osszefliggés érvényes:

T=G 'y 4.1)
ahol:
7 - nyirofesziiltség,
y - szogelfordulas,
G — nyir6 rugalmassagi modulus.
A nyir6 rugalmassagi modulus torzios terhelések esetén is hasznalatos. Torzids
nyomaték eldirdsara hasznalhato:

%
Mes =G I

4.2)
ahol:

G - torzids rugalmassagi modulus
M, - torzidés nyomaték (nyomaték)
I, - polaris masodrendli nyomaték
[ - csavarodasi hossz

@ - csavarodasi szog
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Hengeres mintadarab torzios rugalmassagi modulusa:

M- 1-32

4.3
ey (43)

ahol

d - a csavart hengeres test atmérdje.

4.2 Anyag és modszer

A rugalmassagi modulus vizsgalatdhoz henger alakd, szilikongumi matrixa és
stabilizalt vas szemcsés toltdanyagli mintdkat készitettem. A méréshez pedig
Osszedllitasra keriilt egy szoftveres mérérendszer, amelyhez adatgyiijtd kartyat és
nyomatékmérdt csatlakoztattam illetve a minta koriil tekercset helyeztem el. Az
automatikus forgatas lehetévé tételéhez egy léptetdmotorral hajtott forgatdasztal is
felszerelésre keriilt, amelynek segitségével a vezérelt elforgatast tettem lehetové. A

részletek a kdvetkezd pontokban talalhatok.
4.2.1 Mintak és mérések

Henger alaku kompozit elasztomer mintdkat készitettem, melyekhez hordozé
anyagként FElastosil RT 640 tipusi kétkomponensii szilikongumi anyagot (A:
szilikonolaj, B: térhalositd) hasznaltam. A mintdk térhalositoé tartalma 6 m/m%, mig
feliiletaktiv anyag tartalma pedig 1 m/m% volt.

Az elasztomer kompozit toltdanyagaként Nanolron Nanofer STAR tipusu stabilizalt
vas szemcséket (N-ZVI, nano scale zero valent iron, nanoméretli nulla vegyértékli vas)
hasznaltam, melyek Onmagukban nagy szemcsékkeé dallnak Ossze. (4.1. ébra) Az

aggregacio kikiiszobolésének érdekében feliiletaktiv anyagot alkalmaztam.

200 rm

4.1.  abra: Nanolron Nanofer STAR stabilizalt vasrészecskék
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A felhaszndlt vasrészecskék atlagos mérete 59,8+1,3 nm volt, a feliileti oxidréteg
atlagos vastagsaga pedig (4,30+0,53) nm (gyartoi adatok alapjan). A por tarolasa soran
csomosodas volt megfigyelhetd, ezért a fent emlitett toltdanyag eldkezelés nélkiil nem
hasznalhat6 a minta el6készitéséhez. Két kiilonb6zo eldkezelési mddszert valasztottam
megoldasként. Az egyik elokezelés soran a szilikongumi A komponensét és a feliiletaktiv
anyagot (Triton X-100) Osszekevertem a toltéanyag részecskékkel, és 1-2—3—4 oran at
Retsch MS Micro malomban 6réltem, majd hozzaadtam a térhalositdo anyagot. A masik
elokezelés soran a vasrészecskéket fél oran at allando koriilmények kozott szarazon
Oroltem a Retsch malomban, majd hozzdadtam a tobbi komponenst. A minték tdltdanyag-
koncentracidja 26,2 m/m% és 40,0 m/m% volt. A mérési mintakat az 4.1. tdblazatban
bemutatottak szerint készitettem elo.

4.1. tablazat: A mintak eldkészitésének adatai

Minta jele Elékezelés ideje Elékezelés méodja
26,2-1 lh ,»A” komponenssel
26,2-2 2h ,»A” komponenssel
26,2-3 3h ,»A” komponenssel
26,2-4 4h ,»A”” komponenssel
26,2-0,5sz 0,5h Szarazon

40-0,5sz 0,5h Szarazon

A folyékony allapotu szilikongumi és stabilizalt vas kompozit keverékbdl a vakuum-
szaritoszekrényben eltavolitottam a beszorult levegdmaradvanyokat. Ez megakadalyozta
a lehetséges 1égzarvanyok kialakulasat, amik gyengitenék a szerkezetet.

Izotrop mintak esetében az el6készitett folyékony szilikongumit henger alaka formaba
ontottem, és holégfuivoval 200 °C-on 10 percig kezeltem. Az anizotrop (hosszanti és
keresztirdnyu) magnetitrészecske-lancokat tartalmazd mintakat (4.2. dbra) ugy allitottam
eld, hogy a folyékony keveréket tartalmazo format egy elektroméagnes polusai kozott
350 mT-os homogén magneses térben tartottam, majd 200 °C-os levegdvel kezelve

megszilarditottam.
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4.2. ébra: A toltéanyag elhelyezkedése a kompozit matrixban izotrop (a), anizotrop

mintak, amelyek hossziranyu (b) és keresztiranyt lancokat tartalmaznak (c)

A matrixban taldlhato toltdanyagok szerkezetének mikroszkopos vizsgélatdt Keyence

VHX-2000 nagy felbontasu videomikroszkoppal végeztem. (4.3. dbra)

a. [zotrop minta
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c. Aniotrop (keresztiranyu) minta

4.3. dbra: Fénymikroszkopos vizsgélat eredményei
4.2.2 Mérési modszer

A mintak torzids modulusanak mérésé¢hez egy mérdrendszer lett Osszeallitva, amely
LabVIEW szoftverbdl, NI adatgyiijtd kartyabol, nyomatékérzékelobol, 1éptetdmotorral
hajtott forgdasztalbdl és a minta koré tekercselt tekercsbdl allt. (4.4. abra)

Az elOkészitett hengeres mintdk torziés modulusat a mért nyomaték alapjan a (3)
egyenlet szerint hatdroztam meg.

A torzidés nyomatékot egy Burster 8625-4200 tipusii nyomatékérzékeldvel mértem.
Mint emlitettem ez a mérési elrendezés elektromagneses tekercsel felszerelhetd, igy

koriilbeliil 80 mT magneses indukcidig méagneses térben is lehet vele mérni.
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Meéréseim soran a torzids modulus valtozasat B=70 mT indukcidés magneses térben
hataroztam meg.

A LabVIEW szoftverrel 1étrehozott felhasznaloi feliileten a mérés megkezdése elott
fokokban beallitottam a kivant forgdsszoget, a minta atmérdjét, a befogasi hosszlisagot és
a forgasi lépések szamat. A mérdeszkdz automatikusan forgatta a mintat, mikézben
rogzitette a nyomatékot a forgasszdg (radianban) fliggvényében. A forgatas befejezése
utan trendvonalat illesztettem az adatokhoz, és a bevitt paraméterek alapjan

crer

Magneses térben végzett mérések sordn a tekercset termosztattal hiitottem.

4.4. dbra: A kalibralas soran a minta torziés modulusanak mérésére 0sszeallitott
eszkoz, ahol: 1: Léptetdmotor-meghajto, 2: Léptetdmotorral hajtott asztal, 3: Minta, 4:

Nyomatékérzékeld, 5: Magassagbedllitashoz szolgdlo linedris egység
4.3 Eredmények és elemzés

A torzids modulus mérésével megfigyeltem, hogy a mintdk modulusanak értéke szinte
mindig cs6kkend tendenciat mutatott az 6rlési id6 novekedésével (4.5a. dbra). A 4 6ran

at 6rolt hosszanti és keresztiranyu anizotrop mintak modulusa nem tért el jelentdsen
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egymastol. A korabbi megfigyelések alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy az
Orlési kezeléssel eldallitott kisebb részecskék jobban eloszlanak a kompozit matrixaban,
¢s igy a szilikongumival stabilizalt vasrészecskék kompozitjdnak szerkezete gyengiil. Az

izotrop mintak torziés modulus értékei szabalytalanul valtoznak.
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4.5. abra: Torzios modulus (a) és magneses tér hatasara bekovetkezd valtozas (b)
értékei kiilonbozd mintak esetében (I: izotrop; L: hossziranyl anizotrop; K:

keresztiranyu anizotrop).
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Ezeknél a mintdknal nem figyelhetd meg korrelacio az 6rlési id0 és a torzids modulus
értekek valtozéasa kozott. Az azonos koriilmények kozott (szarazon) fél oran at Orolt
vasrészecskéket tartalmazd mintak esetében a torziés modulus a toltdanyag-
koncentracioval aranyosan novekszik.

A magneses tér nélkiil és 70 mT-as magneses térben mért mintak torziés modulusanak
kiilonbségét az 4.5b. dbra mutatja. Megfigyelhetd, hogy a keresztiranyl lancokkal
rendelkez0 mintakra nagyobb hatassal van a magneses tér, a modulusvaltozas atlagosan
nagyobb, mint a tobbi mintanal. A hossziranyt lancokat tartalmazo mintak esetében a
kiilonbség az 6rlési id6 novekedésével novekvd tendenciat mutat. Az izotrop minték is
novekvo tendenciat mutatnak 4 oras Orlési iddig. A kiilonbség azzal magyarazhatd, hogy
a homogén eloszlasu kis részecskék kevésbé érzékenyek a méagneses tér hatdsara, mint a
nagyobb részecskeaggregatumok. Az azonos koriilmények kozott fél 6ran at 6rolt mintdk
esetében megallapithato, hogy nagyobb koncentracioknal a magneses tér hatasa a vartnal

nagyobb.
4.4 Osszefoglalas és kovetkeztetések

Megvizsgaltam a Nanolron Nanofer STAR stabilizalt vasat tartalmazd, 26,2 m/m% és
40,0 m/m% kozotti vasrészecske-tartalmi kompozit elasztomerek torzids rugalmassagi
modulusét. [zotrop mintdk mellett anizotrop mintakat is készitettem, amelyekben 350 mT
kiils6 magneses tér alkalmazasaval hosszanti és keresztiranyu részecskelancokat
alakitottam ki.

Az eredmények azt mutattak, hogy a toltdanyag részecskemérete €s eloszlasa, amelyet
az Orlési 1d6 és az eldkezelési modszer befolyasolt, jelentdsen befolyasolta a mintak
mechanikai viselkedését. A hosszabb 6rlési id6 altalaban kisebb, homogénebb eloszlast
részecskéket eredményezett, ami csokkentette a matrix teljes torziés merevségét. Az
1zotrop mintdkban az Orlési 1d6 €s a modulus kozotti kapesolat szabalytalan volt, ami a
toltdanyag diszperzidja és a kornyezd matrix kozotti komplexebb kdlcsonhatésra utalt.

Megallapitottam, hogy a keresztirdnyll anizotrop mintak altaldban a legmagasabb
torzids modulusértékeket mutattak az Osszes mintatipus koziil, kiilonosen magneses
hatasra. Ez arra utal, hogy a torzids tengelyre merdleges iranyt részecskelancok nagyobb
mechanikai ellendlldst ny(jtanak a deformacidval szemben. A magneses tér hatdsara
bekovetkezd modulusbeli kiilonbség kovetkezetesen nagyobb volt a keresztirdnyt
anizotrop mintakban, ami arra utal, hogy ezek jobban reagalnak a magneses térre. Ezzel

szemben az izotrop mintdk kisebb és kevésbé kovetkezetes modulusbeli valtozasokat
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mutattak, mig a hossziranyu anizotrop mintak mérsékelt valaszt mutattak, és a magneses
térre adott reakciojuk hosszabb 6rlési id6 alatt fokozatosan nétt.

Az eredmények egyértelmiien bizonyitjak, hogy a keresztiranyl anizotrop mintak
mind magneses tér jelenlétében, mind annak hianyaban kovetkezetesen a legmagasabb
torzids modulust mutattdk, megerdsitve fokozott merevségiiket ¢és magneses
reagaloképességiiket. Ez arra utal, hogy a torzidés tengelyre merdleges irdny
részecskelancok nagyobb ellenallast nyujtanak a deformacioval szemben. Ezért az ilyen
MRE-k kiilonosen igéretesek olyan alkalmazdsokhoz, amelyek nagy, iranyfiiggd
merevséget és magneses hangolhatosdgot igényelnek, mint példaul az adaptiv

rezgéscsillapitd rendszerek és a hangolhaté mechanikus alkatrészek.
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5. A perkolacio hatasa izotrop elektroreologiai elasztomerek

e rer

kiilso elektromos térben torténo deformaciojara

crer

crcr

crer

toltdanyaggal ellatott elektroreoldgiai elasztomerek (ERE) térindukalt alakvaltozasara.

5.1 ERE-k eloallitasa

crer

titanat (BaTiO;) toltdanyaggal. A BaTiO3 por formaju anyag (American Elements)
atlagos részecskeatmérdje <1,5 um volt, tetragonalis kristalyszerkezetli, és az eredeti
allapotaban kertilt felhasznaldsra. Az elasztomer matrix a Wacker altal gyartott Elastosil
RT604 A/B kétkomponensii szilikongumi (polidimetilsziloxdn, PDMS) volt. Az A
komponens tartalmazta a platina katalizatort, mig a térhaldsité a B komponensben volt.
A BaTiOs toltéanyagot az A komponensben diszpergaltam, majd ezt kovetden adtam
hozza a B komponenst. Az eldallitott ERE-k szildrdanyag-tartalmat 10 és 55 m/m%
kozott valtoztattam. A pontos Osszetételeket a térfogati koncentraciokkal egytitt az 5.1.
tablazat tartalmazza. A mintdim részecske, mint toltdanyag mennyiségi tartomanya
hasonldo a tipikus alkalmazisokban hasznalt ERE-k koncentraciojahoz, de ez
nagymértékben fligg a részecskék kémiai Osszetételétdl. A szilikongumi A és B
komponenseinek ardnya minden esetben 9:1 m/m% volt. A Triton X-100 nemionos
feltiletaktiv anyagot 1 m/m%-o0s koncentracioban hasznaltam, hogy segitse a részecskék
diszpergalasat a folyékony komponensekben. A keveréket 30 percig tartd erdteljes
mechanikai keveréssel homogenizaltam, és a légbuborékokat 25 percig vadkuumban
tavolitottam el. A folyékony keveréket 3D nyomtatott formdba Ontdttem, és a
polimerizaciét T=120 °C-on szaritdszekrényben végeztem. A mintdk 40 perc utan érték
el a végso szilardsagukat.

A henger alaki ERE korongok méretei: d=19 mm volt az atmérd, ho=5,5 mm
magassag (a magassag-sz€lesség arany 1:3,5). Az 5.1. dbra példat mutat az ERE

korongokra.
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5.1. tablazat Az eldallitott elasztomer mintak 0sszetétele

BaTiOs tartalom
Minta

(m/m%) VIV%)
0B-ERE — -
10B-ERE 10,0 1,8
20B-ERE 20,0 3,9
30B-ERE 30,0 6,5
35B-ERE 35,0 8,0
40B-ERE 40,0 9,7
50B-ERE 50,0 13,9
55B-ERE 55,0 16,5

40B-ERE

5.1. dbra. Az eltéré mennyiségii barium-titanattal eldallitott ERE korongok méretei (a

bal oldali minta a PDMS elasztomert mutatja toltdanyag-részecskék nélkiil)
5.2 Meérési modszerek

5.2.1 Mérorendszer felépitése

crer

kontarmddszert alkalmaztam. A mérési elrendezés sematikus dbraja a 5.2. abran lathato6.
Az elasztomer testet egy elektromosan foldelt rozsdamentes acél platformra helyeztem,
amely foldeld elektrodaként szolgalt. Az ERE felso feliiletén 1év6 elektroda vékony
aluminiumfoliabol késziilt (felsé elektroda), amelynek atmérdje megegyezett az ERE-
mintaval. Az elasztomer mindkét feliiletét vezetd eziistlakkal festettem be az elasztomer

és az elektrodak kozotti jobb elektromos kapcsolat érdekében.
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5.2. abra. Az elektromos tér altal kivaltott deformaciéo mérésére szolgald optikai

kontarmddszer sematikus abraja.

A kiils6 elektromos teret a fels és a foldelektroda kozott gy hoztam 1étre, hogy egy
nagyfesziltségl tapegység (HCP 14-12500, FuG Elektronik GmbH) pozitiv csatlakozojat
a felsé elektrédahoz csatlakoztattam. Az elektromos tér parhuzamos volt a hengeres ERE
testek tengelyével. Az elektrodédkra kapcsolt fesziiltséget 0 és 6000 V kozott valtoztattam,
igy a kiils6 elektromos térerésség maximuma £=1,1 MVm™! volt. Meg kell jegyezni, hogy
az elasztomer test belsejében az elektromos térerdsség az indukalt polarizacid miatt eltér
a kiilsoleg alkalmazott tértol. A belso tér eloszlasa €s erdssége az anyag alakjatol és az €
dielektromos permittivitasatol fligg. A kis oldalaranyu, korong alaki ERE-k esetében a
belso tér kozelithetd értéke: £ ~£/e[161]. Az £ maximumat ugy valasztottam, hogy az
elasztomerek atiitési szilardsaga altal megszabott hatarérték alatt maradjon. A térerdsség
tartomanya lefedi a valds alkalmazasokban hasznalt tipikus értékek alsod tartomanyat
[162], azonban néhany esetben még erdsebb elektromos teret is alkalmaznak
(>3 MVm'!). Az elasztomereknek a tér irdnyaban bekdvetkezd deformécidja miatt az
elektrodahézag - €s ezzel egyiitt a térerdsség - is valtozik. A mért alakvaltozas azonban
minden esetben kisebb volt 1,3%-ndl, igy ezt a térerdsség-valtozast figyelmen kiviil
hagytam.

A felsd elektrodara egy éles szélii milanyag céltargyat helyeztem. Ez a céltargy
szabadon mozoghatott egyﬁtt a fels6 elektrodaval, és kovethette az elasztomer test
deformacio érzékeléséhez. Itt jegyezném meg, hogy ezzel az elrendezéssel az elektromos
tér irdnyara merdleges deformacié nem figyelhet6 meg. Az ERE korongot, amelynek
felso feliiletén a céltargy volt, hatulrol LED-es hattérvilagitassal vildgitottam meg, hogy

jol meghatarozott konturt kapjak. A perem helyzetét egy Point Grey Flea3 kamerabol és
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egy mikroszkdp objektivbol (4%/0,12) késziilt videomikroszkopos rendszerrel kdvettem
nyomon. A kamerarendszer nagyitasat gy valasztottam meg, hogy a referencia vonalnak
csak egy része legyen lathatd a mozgas nagy felbontasu (1,6 um/pixel) érzékeléséhez.
Egy LabVIEW programban a kamera videofelvételét valos idoben dolgoztam fel, és
minden egyes képkockan képfeldolgozd algoritmusok segitségével hataroztam meg a
referenciavonal vizszintes helyzetét. Husz képkocka atlagadt hasznaltam a vonal
helyzetének kiszdmitasahoz egy adott elektromos térerésségnél. A kamerarendszer
felbontasanak megfelelden a relativ poziciovaltozast (az eredeti ho magassaghoz képest,
amikor £=0) relativ magassagvaltozassa alakitottam at: Ah=hg-ho. Mivel a felso elektroda
teljesen lefedte a korong tetejét, a felillet inhomogén mikrodeformacioit a céltargy
atlagolta. Ezért a mért Ak deformécid a teljes keresztmetszetre jellemzd volt. A teljes
deformacionak az eredeti mérethez viszonyitott hanyadosaként szédmitottam ki az
alakvaltozast is: a=Ah/ho. A céltargy és a felso elektroda egyiittes tomege olyan kicsi
volt, hogy az altala okozott nyomofesziiltség csak elhanyagolhatd mértékben (<0,011%)
deformélta az ERE korongokat. Az ERE korongokra nem alkalmaztam tovabbi
fesziiltséget, ezért az elektromos tér altal kivaltott deforméciot fesziiltségmentes
allapotbdl kiindulva mértem. A mérési modszerrel a deformacio 12%-nal kisebb hibaval

hatarozhaté meg.
5.2.2 Fajlagos vezetés és dielektromos tulajdonsagok

Az ERE korongok komplex dielektromos permittivitasat & «) kapacitiv parhuzamos
lemezes modszerrel mértem /<1 kHz és /=1 MHz kozotti frekvencidkon. Az ERE
korongot az Agilent 16451B dielektromos mérdberendezés elektrodai kozé helyeztem,
mint egy dielektromos kondenzatort alkotva. A kapacités (£p) és az elektromos ellenallas
(Ap) értekeét egy Agilent 4284A impedanciaanalizatorral mértem parhuzamos RC-modell
szerint. A valds és képzetes részek fw)=¢€'(w)-i€"'(w) (ahol w=27/ a korfrekvencia, €s

i a képzetes egység) a kovetkezOképpen szamitottam ki:

hoC
P 2P (5.1)
EOAe
és
E— 5.2
© T 2nfR e, (5.2)
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ahol ho az ERE korong magassaga, amely megegyezik az elektrodahézaggal, 4. a
védett elektroda keresztmetszete és & a vakuum permittivitdsa. A (5.2) egyenletbdl a
valtakoz6 dramu fajlagos vezetés a kovetkezoképpen is kifejezheto:

R,A,
Az ERE korongok egyendramu elektromos vezetését IM6 megohmméterrel (RE

Oac = € € 2nf (5.3)
Technology) mértem. A mintat két rozsdamentes acél elektroda kozé szoritottam. A
vizsgélati fesziiltség £~100 V volt. Az ERE minta mért elektromos ellenallasa (R) alapjan

az egyenaramu fajlagos vezetést a kovetkezd egyenlet szerint szamoltam ki:
ho

O' =
dc RA
ahol 4 a minta keresztmetszete. Minden dielektromos mérést 7=21 °C hémérsékleten

(5.4))

végeztem.
5.2.3 A részecskeszerkezet morfologiaja

A kiilonbdzd toltdanyag tartalmu elasztomer mintdk részecskeszerkezetének
megfigyelésére keresztmetszeti felvételek késziiltek pasztazd elektronmikroszkoppal
(SEM). A felvételek egy Apreo (Thermo Fisher) SEM berendezéssel késziiltek 20,0 kV-

os gyorsitofesziiltség mellett.
5.3 Eredmények és O0sszegzés

5.3.1 Perkolacios kiiszobérték

Az 5.3. abran a kiilonboz6 részecsketartalmu ERE-k dielektromos spektrumai (a
komplex permittivitas valos és képzetes részei a frekvencia fliggvényében) lathatok. Az
elasztomerek nem mutattak dielektromos relaxéaciot a vizsgalt frekvenciatartomanyban.
35 m/m% toltbanyag-tartalom felett a € értéke novekedést mutatott az alacsony
frekvencidk iranydban, ami a Maxwell-Wagner-polarizacionak tulajdonithato. Ez
jellemz0 az inhomogén elasztomerekre. A jelenséget a szilard részecskék és az elasztomer
matrix kozotti dielektromos hatarrétegben fellépd hatarfeliileti polarizaciéo okozza. Az
alacsonyabb frekvenciatartomdnyban a ¢” is novekedett (kiilondsen 35 m/m% felett),
megkdzelitoleg -1-es meredekséggel (log-log skaldn), ami megerdsiti a dc tipusa
elektromos vezetést. A €' és €” értékeket a dielektromos spektrumokbdl valasztott

frekvencidkon vettem ki, és a toltdanyag koncentraciojatol vald fiiggésiiket az ac és dc
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fajlagos vezetéssel egylitt az 5.4. a), 5.4. b) és 5.4. c¢) dbran mutatom be. A valtakozé
aramu fajlagos vezetést az (5.3) egyenlet szerint szamoltam ki.
14
i a

8 B >y, G O < 54
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5.3. abra. A komplex permittivitas frekvenciafiiggd valos (a) és képzetes (b) része

kiilonbozo toltdanyag-koncentraciok esetén.

Az elasztomerek egyenaramu fajlagos vezetése hirtelen nagysagrendekkel nd, ha a

részecskekoncentracid nagyobb, mint 35 m/m% (5.4. abra c)). A fajlagos vezetés hirtelen

crer

amely az ERE korong teljes térfogatat atfogja, elektromos vezetOként viselkedik. A
klasszikus perkolacids elméletet [163] hasznaltam az ERE-k kiiszobkoncentracio c. felett

fellépd egyenaramu vezetoképességének modellezésére:

Ogc = do(c —co)* (5.5.)
ahol gy a toltéanyag fajlagos vezetésétdl fliggd konstans, t pedig a kritikus exponens.

80



14 (a)
12 °
10 | o
-
B
% 8 .t
.
6| :
4t g 14
¥ ¥ .
2 -
0 1 1 L 1 | L A
1 1
g (b)
w
2
10°F o 9 . o o e
o
A
- . A
w ™ o A
1L -
10 L] 2 .
A A A A v
102 | v v v j
v
| 1 1 1 1 L
c
10-5 r ( )
p (s {
10% = v I I : L
7 ¢ A x A ] - L L
=1L e . s $ o
UE) 10~8 2 o Dc ° o
S 109 ® f=1kHz
© Fm f=10kHz o
10 [ A f=100kHz
v f{=1MHz
10" o o 00
1w2f ©° , . C. ‘= 34.7 wlt%
0 10 20 30 40 50 60
c (Wt%)
-8 -
o DC o0 (d)
9 -
o
B
£
& 10 4
=11 ° log(a,.) = 1.45 log (c-34.7)-10.2
T . T A T A T T
05 0.0 05 1.0 15
log(c-c,)

5.4. abra. A komplex permittivitas frekvenciafiiggd valos (a) és képzetes (b) része, az
egyenaramu (iireges szimbolumok) és ac fajlagos vezetés (c) a BaTiO3-tartalom
fliggvényében. A log(aqc) kontra log(c-cc) diagram (d) legjobb linearis illesztése

(folytonos piros vonal) adja a perkolacios kiiszobérteket (cc=34,7 m/m%), amelyet az

(a), (b) és (c) abrakon a fiiggdleges szaggatott vonalak jelolnek.
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A pontos c. perkoléacios kiiszobértéket a (5.5) egyenlet linearizalt formaja szerint
hatdroztam meg, ¢és addig valtoztattam a cc-t, amig a legjobb linearis illeszkedést el nem
értem. A log 0. vs. log (c-cc) diagram a 5.4. ébra (d) abran lathato a legjobb linearis
illesztéssel egylitt. A perkolacids kiiszobérték c.=(34,7+0,1) m/m% (7,9 V/V%), mig a
kritikus exponens =1,45 volt.

Az egyenaramu fajlagos vezetésbdl meghatarozott perkolacids kiiszob jol korrelal
azzal a kiiszobkoncentracidval, ahol az elasztomerek valtakozd dramu fajlagos vezetése
(és igy €") alacsony frekvenciakon (f~1 kHz) gyorsan néni kezd (5.4. abra b) és c¢)).
Megjegyezném azonban, hogy magasabb frekvencidkon (=10 kHz) az adatok azt
jelzik, hogy az éles ndvekedés mar alacsonyabb koncentracional
(c~30 m/m% koriil) kezdédik, de a hatarérték ilyen mértékii eltolddasanak igazolasahoz
a frekvencidval egyiitt a perkolédcios kiiszob koriili koncentracid jobb pontossagara és
nagyobb felbontdsara lenne sziikség. A hatarkoncentraci6 alatt az ac fajlagos vezetés és
a ¢" 1ényegében fiiggetlen a toltdanyagtartalomtol, ami 6sszhangban van azzal, hogy a
részecskék kozotti nagyobb tavolsdg akaddlyozza az elektromosan vezetd halozat
kialakulasat.

A BaTiOs részecskék hozzdadasa a permittivitas valds részének novekedését okozza
még a perkolacios hatar alatt is, de csak kis mértékben: a tiszta PDMS matrix esetén
frekvenciatol. A perkoldcios kiiszobon til egy nagyobb, frekvenciafiiggd ndvekedés
figyelhetd meg és az S5B-ERE permittivitasa /=1 kHz-en eléri a 11,91-et (lasd a 5.4. dbra
a) pontjat).

Ha a dielektromos adataimat 6sszehasonlitjuk mas, hasonlé BaTiO3/PDMS ERE-kre
vonatkozoan rendelkezésre allo eredményekkel, nagyon jo egyezést lathatunk. Namitha
és munkatarsai [164] eredményei példaul ~16 V/V%-os BaTiOs-tartalom esetén ¢'~7,8
(1 MHz—en), mig az 55B—ERE mintam értéke = 8,05 értéket mutatott.

Az 5.5. abran bemutatott SEM-felvételek megerdsitik, hogy a részecskeszerkezetben
kozvetleniil kimutathatd valtozasok vannak a perkolacids kiiszob koriil. A ¢=10 m/m%-
nal a véletlenszerlien diszpergalt részecskék tobbsége izolalt, és csak néhany
részecskecsomo lathato (a nem teljes homogenizacié miatt). A koncentracid novelésével
a klaszterek szama is ndvekszik, €s ¢=35 m/m%-nal mar hosszabb, egymdashoz érd
részecske-klaszterekbdl allo szalak is jelen vannak. c=40 m/m%-nal a legtobb részecske

a klaszterek ¢és a szalak része, és csak néhany elszigetelt részecske lathatd. Itt jegyezném
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meg, hogy a teljes 3D részecskehaldzat nem lathatd a SEM-felvételeken, mivel ezek csak
az ERE-testek 2D-s metszetét mutatjak, de a megfigyelt klaszterek és szalak a
véletlenszertien eldgazd6 haromdimenzidos halozat felszinhez kozeli részeiként

értelmezhetok.

10B-ERE 20B-ERE Y Sar T Pt P
(@ (b) (c) (d) (e)

5.5. ébra. Az ERE-k keresztmetszeti SEM-felvételei novekvo toltdanyag
mennyiséggel (10 m/m% (a) és 40 m/m% (e) kdzott)

5.3.2 Az elektromos tér okozta deformacié koncentraciofiiggése

Az alakvaltozads (o) a kiilsé elektromos térerdsség fliggvényében a kiilonb6zo
toltdanyag tartalmu ERE-k esetében az 5.6. abran lathato.

Az ERE-kre kapcsolt elektromos teret 1€pésenként noveltem, nullardl kiindulva, és
fokozatosan kozelitettem E=1,1 MVm™' felé. Minden egyes lépésnél 10 méasodpercig
allando értéken tartottam, mieldtt az alakvaltozas nagysagat meghatdroztam volna. A
deformacio6 teljesen reverzibilis volt, az ERE korongok az elektromos tér megsziintetése
utdn visszanyerték eredeti magassagukat.

Minden minta §sszehizodott (a<0) a tér iranyaban. A térérzékeny elasztomer testek
Osszehizoddsa az elasztomer test elektrostrikcigja és a Maxwell-effektus kozotti
kapcsolat eredménye. Ez utdbbit az ellentétesen toltott elektroddk kozotti vonzod
Coulomb-er6 okozza, amely nyomofesziiltséget gyakorol az elasztomertestre. Az ERE-k
esetében az elektrostrikcid6 domindl, és a Maxwell-hatds hozzajarulasa a teljes
0sszehuzodashoz altalaban kevesebb, mint 5% [165, 166].

A Maxwell-effektus okozta alakvaltozas nagysaga a kdvetkezoképpen szamithato:

Su = —(,6'E?)/(2Y) (5.6.)
ahol Y az elasztomer Young-modulusa [166], amit erd-alakvéltozas méréssel lehet

meghatarozni. A legnagyobb Maxwell-hatast az 5S5B-ERE minta mutatnd (mivel ennél a
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mintanal a legnagyobb az ¢’) a maximalis elektromos térerdsségnél. Ebben az esetben a
Maxwell-hatas becsiilt nagysaga a mért teljes tér-indukalt alakvaltozas 0,33%-a volt. Az
Osszes tobbi minta kisebb Maxwell-hatast mutat, ezért ugy gondolom, hogy ebben az

esetben az a pusztan az anyag elektrostrikcidjanak eredménye.

E, ~=-10B-ERE Ey
0,000 f—ogp._ @ 20B-ERE +40,0
‘ 4 30B-ERE
v 35B-ERE
40B-ERE
-0,003 - 5O0B.ERE 1{-16,5
-0,006 |- 4-330
3 2
<
-0,009 - ‘ 1495 <
-
= S .
-0,012 |- *:f:'-;__,:_. - -66.,0
-0,015 - 1{-82,5
L 1 L 1 L | L L |
0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0

E (MVm™)

5.6. abra. Az ERE-k deformacios valasza kiilonboz6 toltdanyag mennyiséggel
(szimbolumok) az elektromos terekre. A térerdsség novekedésével a tendencia
jelentdsen megvaltozik, ha a toltéanyag mennyisége meghaladja a perkolacios
kiiszobértéket (40B-ERE ¢és SO0B-ERE mintdk). A folytonos vonalak a kvadratikus
illeszkedést mutatjak az alacsony térerdsségli tartomanyban a 30B-ERE ¢és az 50B-ERE

esetében.

Az ERE-k elektrostrikcigjat altalaban az indukalt dipolusmomentumokat hordozo
részecskeék kozotti dipolus-dipdlus kolesonhatds alapvetd mikroszkopikus modelljével
magyarazzak, amely részecske-elasztikus matrix kolcsonhatissal parosul. Amint azt
korabban mar emlitettem (lasd a 2. fejezetet), a teljes deformacio ennek a szerkezeti
hatasnak ¢és a makroszkopikus alakhatds ereddje. Ez utobbi mindig pozitiv eldjelil
deformaciot okoz. Kis oldalaranyoknal azonban, mint ahogy a mintaim esetében (~0,29)
is fennall, a makroszkopikus alakhatds gyenge, és a szerkezeti hozzéjarulds dominal. Ez

utobbi valtozd nagysagu pozitiv vagy negativ eldjelii lehet, ahogyan azt szimulacios
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eredmények is mutattdk [140]. Példaul, izotrop ERE-k a legtobb esetben a tér mentén
Osszehuzodnak, de ha a részecskeszerkezetet térkdzepes- vagy lapkozepes kobos
szerkezettel kozelitjiikk, akkor megnyulds (azaz pozitiv elektrostrikcid) varhato. E
rendszerek viselkedésének Osszetettségét ¢s a mikroszerkezet fontossagat tovabb
hangsulyozandod jegyezném meg, hogy korabbi eredményeim szerint az analég magneses
esetre vonatkozodan az izotrop MRE testek (PDMS matrixban véletlenszertien diszpergalt
vasrészecskékkel) a magneses tér irdnyaban megnyultak. Ez ellentétben all az itt hasznalt
izotrop ERE-testek viselkedésével az azonos rugalmas matrix ¢és a hasonlo
makroszkopikus méret és alak ellenére. Ennek a kiilonbségnek az oka ismét a
részecskeforma €s méreteloszlas kiilonbsége miatt eltéré mikroszerkezetben keresendo.

Ahogy azt az 5.6. abra mutatja, az 0sszehtzodas nagysdga az E-vel nétt, bar a
térerdsség tekintetében két régio kiilonboztetheté meg. Gyenge elektromos terek esetén
|a| gyorsan n6 a kiilsé térer0sséggel. A tendencia ebben a régioban kvadratikus, amint azt
a 6. abran lathato illesztett gorbék (a=kE’ formaban, ahol k egy illesztési paraméter)
mutatjak. Ez megfelel az elméleti modelleknek és annak az altaldnos megfigyelésnek,
hogy az elektrostrikcio az elektromos térerdsség négyzetével skalazodik [167]. Erdsebb
elektromos terekben azonban |a| megkozeliti a telitési értéket, és az E tovabbi novelése
nem okoz nagyobb 6sszehuzodast. Hasonld nemlinearis viselkedés, amikor a négyzetes
tendencia telitésbe fordul, gyakran ez a jelenség megfigyelhetd mas tipusi kompozit
elasztomerek esetében is [166]. Az a maximuma a=-0,0107 és 0=-0,0122 koz6tt volt, ami
Ah=(-59£3) um, illetve Ah=(-67+8) um jellemzd abszolut alakvaltozasnak felel meg. Az
ERE-k esetében, ahol az elektromos tér altal kivaltott deformacio tisztan elektrostrikcid
(a Maxwell-hatds elhanyagolhat6), ezek az értékek tipikusak és hasonléak méas ERE-
anyagokhoz [166].

Az E atmeneti tartomany, ahol a kezdeti kvadratikus tendencia a telitettséghez valo
kozeledésbe valt at, nagymértékben fiigg a toltdanyag koncentraciojatol. A ¢=35 m/m%-
os toltdanyagtartalomig az ERE-k hasonloan viselkednek: az E atmeneti tartomanya
0,5MVm felett van. Ezzel szemben, ha a részecskekoncentricio meghaladja a
perkolacids kiiszobot (40 m/m% vagy nagyobb), akkor az a nagysaga sokkal gyorsabban
nd a térerdsséggel, és a telitettségbe vald atmenet mar 0,2 MVm'! felett bekdvetkezik.

Az ERE-k kiilonb6zd toltbanyag mennyiséggel vald viselkedésének jelentds
kiilonbségét mutatja az 5.7. dbra, ahol az a a toltdanyag-koncentracid fiiggvényében
lathatd alacsony és magas térer0sségnél. Az alacsonyabb térerdsségli tartomanyban

(EL=0,2MVm') a kontrakcié nagysaga koriilbeliil tizszeresére nd, ha a BaTiOs
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részecskék koncentracidja meghaladja a 35 m/m%-ot, ami nagyon jol korreldl az
egyenaramu fajlagos vezetés alapjan meghatarozott perkolacios kiiszobértékkel. Mivel a
perkolacio megindulasaval a részecskék helyi elrendezddése jelentdsen megvaltozik a
véletlenszerti eloszlashoz képest (pl. csokken a részecskék kozotti tavolsag), nem
meglepd, hogy ez nagymértékben befolydsolja a deforméciot. A dipdlus-dipdlus
kolesonhatasokbol eredd szerkezeti hatds a részecskék kozotti tavolsag csokkenésével
erosebbé valik, igy az elektromos térre adott valasz jelentdsen fokozodik, ha a részecskék
egymashoz kozel, 6sszefliggd haldzatban helyezkednek el.

Masrészt a toltdanyag mennyiségének a perkolacios hataron tuli novelése nem noveli
jelentésen a deformacid nagysagat, mert a részecskeszerkezet olyan striivé valik, hogy a
részecskék helyi atrendezddését akadalyozzak egymas kozott. Ez lathatd az 5.6. és 5.7.
valaszt mutatnak. Raadasul, nagyobb térerésségnél (En=1,0 MVm'), amikor a
deformaci6 telitédésnél bekovetkezik, az a fliggetlenedik a koncentraciotol, és minden

ERE hasonlé maximalis deformécioval rendelkezik (|a|~0,012).

5,000 = E =02MVm" -

e [ S B o E,=1.0MVvm’' |
-0,003 |- 1 165
-0,006 |- % e 1-330 ©

3 =
<
-0,009 F 295 <
0,012 | % - % ; +-66,0
-0,015 - +-825
" 1 " 1 L 1 " 1 L 1 L
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5.7. ébra. Az elektromos tér altal kivaltott deformacio koncentraciofiiggése
kiilonboz6 térerdsségeken. Az a koncentracid, ahol a deforméciod nagysagéanak hirtelen

valtozéasa bekovetkezik (kisebb térerdsségnél (E1)), megfelel a perkolacios kiiszobnek (a
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fiiggdleges szaggatott vonallal jelolve). Erdsebb elektromos terekben (En) a deforméacid

fiiggetlen a toltdanyag koncentracidjatol.

5.4 Osszefoglalas és kovetkeztetések

Korong alaku (1:3,5 méretardny), PDMS alapu elektoreologiai elasztomerek
kiilonb6zé BaTiOsz toltbanyag-tartalommal szintetizaltam, ¢és tanulmanyoztam a
deformaciojukat axialis elektromos térben. A kovetkezd jelentdsebb eredményeket
kaptam:

- A szintetizdlt ERE testek az elektromos tér irdnya mentén - tengelyiikkel
parhuzamosan - Osszehuzodtak, és az elektromos tér kikapcsoldsakor visszanyerték
eredeti magassagukat. Az Osszehuzddas nagysidga az E-vel négyzetesen valtozott az
alacsony térerdsségii tartomanyban, ami nagyobb térerdsségnél telitésbe ment at.

- Az elektromos tér altal kivaltott deformacids vélaszt nagymértékben befolyasolta a
perkolalt részecskeszerkezet jelenléte. A BaTiOs3 részecskék perkolacios kiiszobe az
egyenaramu fajlagos vezetés szerint c.=(34,7+0,1) m/m% (7,9 V/V%) volt, ahol a
dielektromos permittivitds is jelentdsen valtozott. A részecskeszerkezet valtozasat
kozvetleniil a perkolécios kiiszob koriil SEM-felvételekkel igazoltam.

- A perkolacios kiiszobérték felett az elektromos tér altal kivaltott dsszehtizodas
nagysaga ~10-szeresére né az alacsony térersségili tartominyban (E~0,2 MVm™).
Nagy térerdsségen a perkolacionak nincs hatasa a kontrakcid nagysagara. A
részecskekoncentraciotol fliggetleniil minden mintaban kozel azonos volt a maximalis

magassagcsokkenés, amely E=1,1 MVm’!

esetén ~65 um nagysagrendli (~ az eredeti
magassag 1,2%-a).

Az eredmények azt mutatjak, hogy ha az ERE-k hatékonysaganak maximalizalasdhoz
alacsonyabb térerdsségre van sziikség, akkor a toltbanyag-tartalomnak meg kell haladnia
a perkolacios kiiszobérteket, mivel ugyanaz a deformécio sokkal kisebb térerdsséggel is
elérhetd. Masrészt a még nagyobb szemcsekoncentracid sem javitja tovabb a
hatékonysagot, igy az optimalis részecskemennyiség éppen a perkoléacios kiiszobérték
felett van.

Mint rdmutattam, a perkolacié okozta mikroszerkezeti valtozasoknak a deformaciora
gyakorolt jelentds hatdsa els6sorban a dipolus-dipolus kolcsonhatasok tavolsagfiiggd

természetével magyardzhato. Nyilvanvalo azonban, hogy a rugalmas matrix 4ltal gatolt

dipolusok kozotti kolesonhatasok kizarolagos figyelembevétele nem nyu;jt teljes kort
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leirast a részecskeszerkezet és a térindukalt deformacié kozotti kapesolatrol. fgy ezen
anyagok 0sszetett viselkedésének minden aspektusat lefedd leirashoz tovabbi kisérleti és

elméleti kutatdsokra van még sziikség.
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6. Tézisek

1. Polidimetil-sziloxan alapt lapos, korong alakii magnetoreoldgiai elasztomerek
viselkedését vizsgaltam kiilonbozo toltéanyagokkal (kétféle magnetit €s vas) €s izotrop
illetve anizotrop eloszlasban, allandd magneses térben. (Vonatkozo publikaciok: [C1],

[K1], [K2])

1.1.Korabbi szakirodalmi elméleti szimuldciok eredményei alapjan a
méretaranyatol. Kisérleti eredményeim alapjan megallapitottam, hogy az Osszes
vizsgalt mintdnal a méretaranyoknak megfelelden (lapos korongok 0,47-es
magassag-sz¢€lesség ardnnyal), a magneses tér irdnyaban dilataciot lehetett

megfigyelni, ami aldtdmasztja az elméleti eredmények joslatait.

1.2. Megallapitottam, hogy a toltdanyag koncentracié novekedésével linearisan
novekedett a deformacié mértéke a magnetit és a vas toltdanyagok esetén.
Azonban, ha egyéb szennyezdanyagok vannak jelen a magnetitben (amik gatoljak
a polimerizacidt) az jelentdsen befolyasolja a koncentracidé mértékét. A
szennyezOanyagok okozta gatolt polimerizacié altal megvaltozik a matrix

rugalmassaga.

2. Polidimetil-sziloxan alapa, toltéanyagként vasat tartalmaz6, henger alaku
magnetoreoldgiai elasztomerek torzids modulusat vizsgéltam tér nélkiil és allando
magneses térben. Mértem a madagneses tér hatasara bekovetkez6 MR-effektusként
értelmezhetd torzidos modulus valtozast. A toltdanyag izotrop illetve anizotrop eloszlast

volt. (Vonatkoz6 publikaciok: [C2], [K3])

2.1. A t6ltéanyag részecskemérete és eloszldsa jelentdsen befolydsolta a mintak
mechanikai viselkedését. A részecskeméretet az Orlési idovel befolyasoltam. A
kisméretli, homogénebb eloszladsu részecskéket tartalmazd elasztomer torzids

rugalmassaga kisebb volt.

crcr

MR effektus mértékét, amely a keresztiranyt lancokat tartalmazd mintak esetén
jelentdsen nagyobb volt. Ez arra utal, hogy a keresztiranyu lancokat tartalmazo
mintdk esetén a kialakult lancok jobban gatoljak a deforméciot. Megallapitottam,

hogy a keresztirany lancokat tartalmazd mintdkban geometriai okok miatt
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nagyobb a lancslirliség, mint a hosszirdnyban polarizalt mintak esetén, ami erésebb

dip6lusos lanc-lanc kdlcsonhatast eredményez, s ez noveli a torzidos modulust.

2.3. A MR-effektus tapasztalhatdo volt az izotrop és a hossziranyu lancokat
tartalmazo mintak esetén is, de az utdbbi esetben nagymértékben fliggott az Orlési
1d6tol is.

3. Korong alaku (1:3,5 méretarany), PDMS alapu elektoreoldgiai elasztomerek

kiilonb6zé BaTiOsz toltbanyag-tartalommal szintetizaltam, ¢és tanulmanyoztam a

deformaciojukat axialis elektromos térben. (Vonatkozo publikaciok: [C3], [K4], [K5])

3.1. Megallapitottam, hogy a kialakitott ERE testek az elektromos tér iranya
mentén - tengelyiikkel parhuzamosan — reverzibilisen 0Osszehuzodtak. Az
Osszehuzodas nagysaga az elektromos térerdsséggel négyzetesen valtozik a kis
elektromos tereknél (~0,2 MVm''), ami nagyobb térerdsségnél (~1 MVm™)

telitésbe megy at.

3.2. Megallapitottam, hogy az elektromos tér altal kivaltott deformacids valaszt
nagymértékben befolyasolja a perkolalt részecskeszerkezet jelenléte. A vizsgalt
BaTiOs részecskék perkolacios kiiszobe az egyendramt fajlagos vezetés szerint
ce=(34,7+0,1) m/m% (7,9 V/V%) volt. A részecskeszerkezet valtozasat kozvetleniil
a perkolacios kiiszob koriill SEM-felvételekkel igazoltam. Kimutattam, hogy a
perkolacids kiiszobérték felett az elektromos tér altal kivaltott Gsszehuzodas
nagysaga ~10-szeresére né az alacsony térerGsségii tartomanyban (E~0,2 MVm-
1. Megallapitottam, hogy nagy térerésségen a perkolacionak nincs jelentds hatdsa
a kontrakcio nagysagara. Ekkor a részecske-koncentraciotol fliggetleniil minden

mintanal kozel azonos volt a maximalis deformacio (1,2%).

3.3. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy kis térer6sség mellett
toltéanyag-koncentracid optimalizalasahoz a perkolacios kiiszobértéket el kell érni,
ahol a deformdci6 azonos térerdsség mellett jelentés mértékben nd (~10-szeresére).
A perkolacios kiiszobérték felett azonban a tdltdanyag-koncentracid tovabbi

novelése mar nem okoz nagyobb deformaciot.
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