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Bevezetés

Az anyagtudomény fejlédése az ipari €s informécios forradalmakat kovetden 0j korszakot
nyitott, amelyben a modern tarsadalom miikodése szorosan kapcsolddik a fejlett anyagok
teljesitményéhez ¢és megbizhatésagdhoz. A miiszaki €s ipari alkalmazasok folyamatosan
novekvo elvarasai — a nagyobb hatékonysag, az alacsonyabb energiaigény, a koltségcsokkentés
¢és a kornyezetvédelmi kdvetelmények teljesitése — olyan innovativ megoldasokat igényelnek,
amelyek talmutatnak a hagyomanyos anyagokon. Bar a klasszikus szerkezeti anyagok, mint a
vas-, aluminium- és titdndtvozetek tovabbra is meghatarozdak, az elmult évtizedekben a
kompozit rendszerek irdnti érdeklédés jelentésen megndtt, mivel ezek az anyagok a kedvezo
mechanikai, fizikai €s funkcionalis tulajdonsagokat egyetlen rendszerben képesek egyesiteni
[1].

A modern anyagtechnologia fejlodése egyre inkabb az intelligens, adaptiv viselkedésii
rendszerek irdnyaba mutat. Az olyan anyagok, amelyek kiilsd jeleket ,,érzékelnek”, és azokra
tulajdonsagaik modositasaval reagalnak, uj lehetdségeket teremtenek a szabalyozastechnika, a
gépészet és a robotika teriiletén. Az elektroreologiai (ER) és magnetoreoldgiai (MR)
folyadékok, valamint az ezekbdl tovabbfejlesztett elektroreologiai €s magnetoreologiai
elasztomerek (ERE és MRE) kiilonleges helyet foglalnak el ebben a kategoéridban. Ezen
anyagok miitkddési elve a kiils6 elektromos vagy magneses tér hatasara bekdvetkezd gyors, akar
milliszekundumos id6tartamban lezajlé szerkezeti atrendezddésen alapul, amely a mechanikai,
reologiai vagy funkciondlis tulajdonségaik azonnali megvaltozasat eredményezi [2].

Az ER és MR elasztomerek miikodési elve a polimer méatrixba adgyazott téltdanyag-részecskék
polarizaciojan, illetve magnesez6désén alapul, amely a bels6 mikroszerkezet dtrendez0dését és
a makroszkopikus mechanikai véalasz modosuldsat eredményezi. A tér hatasara kialakuld
lanc- és oszlop szerti szerkezetek jelentés merevségvaltozast vagy alakvaltozast idézhetnek eld,
igy az anyag tulajdonsagai valds idOben hangolhatok. Ez a szabdlyozhatdsag kiilondsen
értékessé teszi Oket olyan mérndki rendszerekben, ahol a dinamikus terhelésekhez valo
alkalmazkodas, a rezgések csillapitisa vagy a pontos erdatvitel alapvetd kovetelmény [3—5].

A térre érzékeny elasztomerek alkalmazési teriiletei folyamatosan bdviilnek. A gépészeti és
jarmiipari rendszerekben adaptiv rezgéscsillapitok, allithaté merevségili felfiiggesztések és
aktuatorok formajaban jelennek meg. A robotikaban a szabalyozhat6 rugalmassag és csillapitas
Uj lehetdségeket teremt. Az épiiletgépészetben €s szerkezetépitésben a rezgéskontrollal ellatott
rendszerek fejlesztése napjaink feladata. Emellett a finommechanikai, orvostechnikai €s
aktuator-technologidk is profitalnak a gyors vélaszideji, kis energiaigényi ¢és jol integralhato
anyagokbol [6-8].



Célkitiizés

Az elektroreoldgiai (ER) ¢és magnetoreoldogiai (MR) elasztomerek alkalmazhatosagat
alapvetéen meghatadrozza a kompozit szerkezete, a toltdanyag tulajdonsaga és a kiilsé térrel
valo kolcsonhatas. A kutatas célja azoknak a paramétereknek a feltarasa, amelyek a térre
érzékeny elasztomerek mechanikai és funkcionalis viselkedését dontden befolyasoljak.

A kisérleti munka sordn harom 6 cél keriilt kitizésre:

1. Izotrop magnetoreologiai elasztomerek magneses tér hatdsara bekovetkezd
alakvaltozasanak kvantitativ vizsgalata kiilonb6zd toltdanyag-tipusok és koncentraciok
alkalmazaséaval. A vizsgalat soran a deformacié mértékének €s iranyanak meghatarozésa.

2. Kiilonboz6 toltéanyag-elokezelési modszerek és magneses tér orientaciok alkalmazasaval
eldallitott izotrop és anizotrop henger alaki magnetoreologiai elasztomer mintak torzids
rugalmassagi modulusanak meghatarozasa.

crer

tér hatasara és a deformacié mértékének meghatarozasa

Kisérleti munka

Az els6 kutatasi teriiletemként polidimetil-sziloxan alaptl, izotrop magnetoreoldgiai elasztomer
korongok viselkedését vizsgaltam kiillonbozo toltdanyagokkal - kétféle magnetit és vaspor — és
kiilonb6z6  szemcseméret-eloszlassal —allandd6 magneses térben. A  mérérendszer
mikroszkdpkamera segitségével mérte a korongok alakvaltozasat. Az alakvaltozas pontos
mértékét képfeldolgozassal, a korongok kontirvonalanak vizsgalataval hataroztam meg.

A masodik kutatdsi részben a szilikongumi matrixokbol és stabilizalt vas nanorészecske
toltdanyagokbol 4ll6 magnetoreologiai elasztomerek torzids rugalmassdgi modulusat
vizsgaltam. Izotrop és anizotrop mintdkat készitettem kiilonbozd toltdanyag-elokezelési
modszerek és magneses tér orienticiok alkalmazasaval. Osszedllitasra keriilt egy mérérendszer
az izotrop €s anizotrop mintdk torzids rugalmassagi modulusanak vizsgalatara.

A harmadik kutatdsi teriiletem a toltdanyag koncentracidjanak hatasdnak vizsgélata volt,
kiilonos tekintettel a részecskék perkolacidjara, az izotrop, korong alakl, barium-titanat
toltdanyaggal ellatott elektroreologiai elasztomerek térindukalt alakvaltozasara.



Uj tudomanyos eredmények, tézisek

1. Polidimetil-sziloxan alapa lapos, korong alaki magnetoreologiai elasztomerek
viselkedését vizsgaltam kiilonbozo toltdanyagokkal (kétféle magnetit és vas) €s izotrop
illetve anizotrop eloszlasban, allandé6 magneses térben. (Vonatkozd publikaciok: [C1],
[K1], [K2])

1.1. Korabbi szakirodalmi elméleti szimulaciok eredményei alapjan a
méretaranyatol. Kisérleti eredményeim alapjan megallapitottam, hogy az 0Osszes
vizsgalt mintanal a méretaranyoknak megfeleléen (lapos korongok 0,47-es magassag-
sz¢€lesség arannyal), a magneses tér iranyaban dilataciot lehetett megfigyelni, ami
alatdmasztja az elméleti eredmények joslatait.

1.2. Megallapitottam, hogy a toltdanyag koncentracid ndvekedésével linedrisan
novekedett a deformacié mértéke a magnetit €s a vas toltdanyagok esetén. Azonban, ha
egyeb szennyezOanyagok vannak jelen a magnetitben (amik gatoljak a polimerizaciot)
az jelentsen befolyasolja a deformacidé mértékét. A szennyezdanyagok okozta gatolt
polimerizaci6 altal megvaltozik a matrix rugalmassaga.

2. Polidimetil-sziloxan alapu, toltdanyagként vasat tartalmazo, henger alaku
magnetoreoldgiai elasztomerek torzids modulusat vizsgéltam tér nélkiil és allando
magneses térben. Mértem a magneses tér hatasara bekovetkezd MR-effektusként
értelmezhetd torzids modulus valtozast. A toltdanyag izotrop illetve anizotrop eloszlasu
volt. (Vonatkozé publikaciok: [C2], [K3])

2.1. A toltdanyag részecskemérete és eloszladsa jelent6sen befolyasolta a mintak
mechanikai viselkedését. A részecskeméretet az Orlési idével befolyasoltam. A
kisméretli, homogénebb eloszlasu részecskéket tartalmazd elasztomer torzids
rugalmassaga kisebb volt.
mértékét, amely a keresztiranytl lancokat tartalmazo6 minték esetén jelentésen nagyobb
volt. Ez arra utal, hogy a keresztirdnyl lancokat tartalmaz6 mintak esetén a kialakult
lancok jobban gatoljak a deformaciot. Megallapitottam, hogy a keresztiranyu lancokat
tartalmazé mintdkban geometriai okok miatt nagyobb a lancsiirliség, mint a
hossziranyban lancos mintak esetén, ami erdsebb dipolusos lanc-lanc kolcsonhatést
eredmeényez, s ez noveli a torzids modulust.

2.3. A MR-effektus tapasztalhatd volt az izotrop és a hosszirdnyu lancokat tartalmazo
mintak esetén is, de az utdbbi esetben nagymértékben fiiggott az orlési idotol is.

3. Korong alaku (1:3,5 méretarany), PDMS alapu elektoreoldgiai elasztomereket kiilonb6zd
BaTiO; oltdanyag-tartalommal szintetizaltam, és tanulmdnyoztam a deformacidjukat
axialis elektromos térben. (Vonatkozo6 publikaciok: [C3], [K4], [K5])

3.1. Megallapitottam, hogy a kialakitott ERE testek az elektromos tér iranya mentén -
tengelylikkel parhuzamosan — reverzibilisen 0Osszehtizodtak. Az 0sszehtizodas
nagysaga az elektromos térerdsséggel négyzetesen valtozik a kis elektromos tereknél
(~0,2 MVm™), ami nagyobb térerdsségnél (~1 MVm') telitésbe megy 4t.



3.2

3.3.

Megallapitottam, hogy az elektromos tér altal kivaltott deformacios valaszt
nagymértékben befolyasolja a perkolalt részecskeszerkezet jelenléte. A vizsgalt
BaTiOs3 részecskék perkolacios kiiszobe az egyenaramu fajlagos vezetés szerint c. =
(34,7+0,1) m/m% (7,9 V/V%) volt. A részecskeszerkezet valtozasat kozvetleniil a
perkolacids kiiszob koriil SEM-felvételekkel igazoltam. Kimutattam, hogy a
perkolacios kiiszobérték felett az elektromos tér altal kivaltott 6sszehtizodas nagysaga
~10-szeresére nd az alacsony térerdsségii tartomanyban (E = 0,2 MVml).
Megallapitottam, hogy nagy térerésségen a perkolacionak nincs jelentds hatasa a
kontrakci6 nagysagéara. Ekkor a részecske-koncentraciotol fiiggetleniil minden
mintanal kézel azonos volt a maximalis deformacio (1,2%).

Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy kis térerésség mellett toltéanyag-
koncentracid optimalizaldsdhoz a perkolacids kiiszobértéket el kell érni, ahol a
deformaci6é azonos térerdsség mellett jelentds mértékben nd (~10-szeresére). A
perkolacios kiiszobérték felett azonban a toltdanyag-koncentracid tovabbi ndvelése
mar nem okoz nagyobb deformaciot.
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