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Ezton szeretném megk$szénni, hogy idét és figyelmet szentelt doktori értekezésem ismételten
részletes elolvasdsara és értékelésére. Nagyra értékelem a biralat alapossagat, a felvetett
szakmai észrevételeket, valamint azt, hogy a dolgozat t6bb pontjan is réamutatott a tovabbi
finomitas és pontositds lehet6ségeire. Kiilon kdszonom, hogy a dolgozat terjedelmét,
hivatkozasait, médszertani megkozelitését és a kisérleti eredmények értelmezését ilyen
kortiltekintden vizsgalta, és konstruktiv médon fogalmazta meg észrevételeit.

Az aldbbiakban, a birdlat szerkezetét kdvetve, pontonként valaszolok a felvetésekre:

Bevezetés:

(15. oldal) Van lényeges kiilonbség a kemény és lagy illetve a permanens és kapcsolodo
szakaszok (irodalom) kozott (intelligens kemény anyagok).?

Igen, Iényeges kiilonbség van mind a kemény és lagy intelligens anyagok, mind pedig a
permanens és kapcsol6dé (indukalt) szakaszok kozott, ahogyan azt az irodalom is egyértelmiien
elkiléniti. A kemény intelligens anyagok (pl. piezoelektromos kristalyok, alakemlékezd
Otvozetek) esetében a kiilsé ingerre adott valasz kristalyrdcs-szintii, j6l definidlt, diszkrét
szerkezeti atrendezédéshez kotddik. Ezek az anyagok nagy modulustak, deformaécidjuk kicsi,
¢s mitkodésiik alapja a permanens, anyagszerkezeti eredetii polarizaci6 vagy magnesezettség.
Fontos kiilonbség tovabba, hogy a kemény anyagoknal a minta alakja erésen korlatozott, mig a
lagy intelligens anyagok esetében gyakorlatilag tetsz6leges formaju test el6allithatd, ami
Jelentésen boviti alkalmazhatosagukat.

Ezzel szemben a lagy intelligens anyagok (pl. ER-, MR-folyadékok, ERE-, MRE-elasztomerek)
viselkedése a részecskék kozotti dipdlus—dip6lus kélesénhatasokon alapul, amelyek a kiilsé tér
hatésdra indukalt médon jonnek létre. Ezekben az anyagokban a deformécié nagyobb, a
valaszidd gyors, €s a szerkezetvaltozas folyamatos, reverzibilis lancképz6dés formajéban
jelenik meg.



A permanens szakasz olyan anyagokra jellemzd, amelyekben a dipélusmomentum vagy a
magnesezettség kiilsd tér nélkiil is fennall (pl. ferromdgneses anyagok, piezoelektromos
kristalyok). Ezzel szemben a kapcsolddo (indukalt) szakasz azokra a rendszerekre vonatkozik,
ahol a polarizacié vagy magnesezettség csak a kiilsd tér hatdsdra alakul ki, és annak
megszlinésével eltiinik — ez a lagy intelligens anyagok miikddésének alapja.

(17. oldal) Létezik olyan eset, ahol a kiils6 tér mozgaté ereje nem hat dip6lussal rendelkez6
részecskére?

Igen, létezik olyan eset, amikor a kiils6 tér mozgatdé ereje nem eredményez
részecske-elmozdulast, még akkor sem, ha a részecske dipolussal rendelkezik. Ennek oka, hogy
igyekszik a tér iranyaba rendezni, ennek eredményeképpen a részecske nem mozdul el. A
tényleges elmozdulas csak anizotrop térben jelenik meg, ahol a tér gradiensébdl szarmazo erd
a dip6lusra mar vonzo vagy taszitd hatast fejt ki, és ez a részecskét a nagyobb térerdsségi
tartomany felé mozditja.

Az ER- és MR rendszerckben ezért a részecskék lancképzodése és makroszkopikus
szerkezetvaltozdsa nem pusztan a dipolusok meglététdl fiigg, hanem attol is, hogy a kiilsé tér
térbeli eloszlasa homogén vagy anizotrop. Homogén térben a részecskék csak orientalodnak,
mig anizotrop térben valdodi részecske-migraciéo indul meg, amely a lancszerl strukturak
kialakulasanak alapvet6 feltétele.

(19. oldal) Mi a polimer gélben az oldoszer?

A polimer gélben az oldészer az a folyadékfazis, amely a polimerhalézat porusaiban
helyezkedik el, és amely a gél térfogatanak jelentds részét kitolti. A dolgozatban targyalt
rendszerek esetében — ahol a gélek alapja polimerhalézatba agyazott részecskerendszer — az
oldoszer tipikusan viz vagy mas alacsony viszkozitast folyadék, amely a polimerlancok kozott
szabadon mozog, és meghatarozza a gél mechanikai, diffuzios és reoldgiai tulajdonsagait.

A polimer gél olyan kétkomponensii rendszer melyben a szilard komponens a keresztkotott
polimerhéal6zat, a folyadék komponens pedig az olddszer, amely a hélézatot kitdlti és
duzzasztja.

Ennek megfelelden a gél viselkedését — rugalmassagat, duzzadoképességét, viszkoelasztikus
tulajdonsagait — dontoen az oldoszer jelenléte és mennyisége hatarozza meg.

(20. oldal) Mi a taszit6 erdk szerepe ebben az esetben?



A taszito er6k szerepe ebben az esetben az, hogy megakadalyozzék a részecskék szétesését és
kontrollaljédk a szerkezet stabilitdsat a kiils6 tér hatdsa alatt. Az intelligens polimergélekben —
kiillondsen az ER- és MR rendszerekben — a részecskék kozott nemesak vonzod dip6lus-dipSlus
kolcsonhatésok lépnek fel, hanem elektrosztatikus vagy sterikus taszitd erdk is jelen vannak.
Ezek a taszitd kolcsonhatdsok meghatdrozzdk a részecskék egyensulyi tavolsagat,
megakadalyozzik a teljes aggregaciot vagy flokkulaciot, biztositjak a lancstruktirak rugalmas,
reverzibilis kialakulasat, és szabalyozzdk a gél makroszkopikus reoldgiai valaszat.

Ha a taszit6 er6k nem lennének jelen, a részecskék a kiils tér hataséra szétesd, irreverzibilis
aggregatumokat képeznének, ami megsziintetné az anyag adaptiv viselkedését. A taszité erék
tehat kulcsszerepet jatszanak abban, hogy a részecskék csak rendezddjenek, de ne tapadjanak
Ossze tartosan, igy a kiils6 tér megsziinése utan a rendszer vissza tud térni eredeti allapotaba.

(21. oldal) Tudna olyan molekulat mondani, ahol nincsenek ellentétes t&ltések?

Minden molekulanal vannak ellentétes toltések, meég ott is, ahol nincs permanens
diplusmomentum. Az apoléris, permanens dipélusmomentum nélkiili molekuldkban is
fellépnek pillanatnyi, indukalt toltéseltolodasok, és ezek hozzdk létre a van der
Waals-kolcsonhatast.

(29. oldal) Milyen mintdknak nincs részecskeeloszlasuk?

Azok a minték nem rendelkeznek részecskeeloszlassal, amelyek egyfazisu, téltetlen polimerbél
allnak, vagyis a rendszerben nem talalhat6 diszpergalt szilard fazis, amelynek térbeli eloszlasat
értelmezni lehetne. Ilyen esetben a minta teljes térfogata homogén polimerhalézatot alkot, igy
a ,részecskeeloszlas” fogalma nem értelmezhets. A disszertacidéban szerepld példak koziil a
toltetlen PDMS elasztomer tipikusan ilyen anyag: mivel nem tartalmaz sem magneses, sem
dielektromos, sem mas tipusi toltdanyagot, a rendszer nem kompozit, ezért nincs olyan
masodik fazis, amelynek eloszlasat vizsgélni lehetne.

A részecskeeloszlas vizsgélata tehdt kizarolag kompozit elasztomerek esetében relevans, ahol
a polimer matrixban valamilyen toltéanyag jelen van. Ezzel szemben a tiszta, toltetlen
polimerek egyfazistak, igy a részecskeeloszlas hidnya a rendszer fizikai természetébdl
kovetkezik, €s nem mérési vagy el6allitasi sajatossag.

(30. oldal) Miért probléma a tulillesztés?



A tdlillesztés problémaja abban all, hogy az illesztett modell nem a vizsgalt fizikai jelenség
valédi torvényszeriiségeit, hanem a mérési adatokban jelen 1évo véletlenszerii zajt,
fluktuaciokat vagy mérési hibakat kezdi kovetni. Ilyen esetben a modell latszolag kivalo
illeszkedést mutat az adott adathalmazra, azonban ez az illeszkedés nem hordoz fizikai
tartalmat, és nem altalanosithato a rendszer més allapotaira vagy tovabbi mintdira.

A tulillesztés kiilonosen problematikus reologiai és anyagtudoményi vizsgéalatokban, mivel
fizikailag értelmezhetetlen paramétereket eredményezhet; mesterséges trendeket hozhat létre a
koncentracio-, tér- vagy frekvenciafiiggésben; torzithatja a valddi anyagtorvények felismerését,
illetve a modell prediktiv erejét teljes mértékben elvesziti. (P1.: (ij mintdkra vagy mas mérési
koriilményekre nem lesz alkalmazhato.)

A kutatasokban alkalmazott illesztések célja a fizikai jelenségek kvantitativ leirdsa, ezért
keriilendd minden olyan eljaras, amely til sok szabadsagi fokkal vagy tal bonyolult
fiiggvényformaval dolgozik. A tulillesztés tehat nem csupan matematikai hiba, hanem a fizikai
értelmezhetoség elvesztésének kockazata, amely torzithatja a kovetkeztetéseket €s gyengitheti
a kisérleti eredmények megbizhatosagat.

(45. oldal) Milyen modon hordoz a hibahely (O hidny) dipélusmomentumot?

Az oxigénhianyos hibahely (O-vacancy) dipoélusmomentumot azért hordoz, mert a racsbol
hianyzo6 oxigénatom lokalis t6ltésegyensuly-megbomlast idéz eld. Az oxigén eltdvolitasa utan
a kornyezo6 kationok elektroneloszlasa aszimmetrikussa vélik, igy a hibahely kémyezetében
nettd toltéseltolodas jon létre. Ez az aszimmetrikus toltéseloszlas egy lokalis elektromos dipolus
kialakulasahoz vezet, amelynek iranya a toltéshiany felé mutat.

A jelenség lényege tehat az, hogy a hibahely nem ,,ires”, hanem elektron- vagy toltéshianyt
hordozo kvazi-részecske, amely a kristdlyracsban polarizalhaté centrumként viselkedik. A
kornyez6 ionok relaxécidja tovabb erdsiti ezt az aszimmetriat, igy a hibahelyhez tartozo
dipélusmomentum stabilan fennmarad, és kiilsé elektromos térben orientalédni képes.

Ennek megfeleléen az oxigénhidnyos hibahely dip6élusmomentuma nem egy valddi
részecskéhez, hanem a racsban kialakul6 lokalis téltéseloszlasi torzulashoz k6tddik, amely a
kristaly hibaszerkezetének egyik alapvet6 elektromos jellemzdje.

Eredmények

a: ( 49oldal). Kalina és mts. milyen szimuldciés modszert hasznalt és milyen médon validalta
azt?



Kalina €s munkatérsai mikroszkopikus szimulciés médszert alkalmaztak, amelyben a
magnetoreologiai elasztomerek heterogén mikrostrukturajat kontinuum-alapii, végeselemes
(FEM) Hill-Mandel-alapi homogenizacids eljarassal oldottidk meg. A modszer lényege, hogy
a részecskékkel tolt6tt kompozitot reprezentativ térfogatelem (RVE) szintjén modellezték, ahol
a magneses ¢€s mechanikai mezO6k nemlinedris, Osszekapcsolt hatasait explicit médon
szamitottak ki.

Ez a megkézelités biztositotta, hogy a makroszkopikus modell paraméterei fliggetlenek

rrer

Kalina és mts. a mikroszkopikus modell érvényességét két 1épésben igazoltik:
1. Anyagparaméterek validalasa kisérleti adatokkal

A részecskek magneses viselkedését a Langevin fiiggvénnyel irtak le, amelyet kisérleti
magnesezesi gorbéhez illesztettek (Spieler et al., 2013). Ez kozvetlen validaciot jelent a
magneses részmodellre.

2. A homogenizacios eljaras statisztikai validalasa

A Kalina és munkatarsai minden térfogattdrtre 6t kiilonbozo mikrostrukturat generaltak, és ezek
eredményeibdl atlagot és konfidenciaintervallumot szémitottak. Ez biztositja, hogy a modell
nem egyetlen mikrostruktirara érzékeny, hanem statisztikailag stabil.

b: (S53oldal) Mi a bizonyiték a kisérletek esetében, hogy 1 minta elég a pontos kiértékeléshez?

A kisérletek sordn egy mintdval végzett mérés azért bizonyult elegendének, mert a vizsgalt
mechanikai €s magneses vélaszok nagyon kis szorast mutattak, és a mérési gorbék lefutasa
minden esetben reprodukalhatéan, zajmentesen és egyértelmiien jelent meg. A mérdrendszer
stabilitasat és ismételhet6ségét elézetes kalibraciok igazoltak, amelyek soran a terhelés—
deformaci6 gorbék egymdssal gyakorlatilag azonos alakot mutattak. A PDMS alapu
elasztomerek homogeén szerkezete, valamint az izotrop mintak esetében a toltdanyag egyenletes
closzlasa tovabb csokkentette a mintak kozotti potencialis variabilitist, igy a mérési
eredmények nem fliggtek érzékenyen az egyedi mintak kozotti kiilonbségektél. Ennek
megfelelden a mérési adatok konzisztencidja, a gorbék egyezése és a rendszer ismételhetdsége
szolgalt bizonyitékként arra, hogy egy minta is elegendd volt a vizsgalt jelenségek pontos és
megbizhaté kiértékeléséhez.

c: (64 oldal) Allithato az, hogy az rFe mintékban sem teljes a polimerizacié (Hasonlé médon
viselkedik a bM mintakkal). Mennyi a kéntartalom a bM mint4ban?



A biraléi kérdésre valaszolva szeretném pontositani, hogy a 64. oldalon 1évd, 3.5. abran
bemutatott EDS-spektrum alapjan a bM magnetit mintaban tobbek kozott (pl. magnézium,
szilicium, szén, stb.) kén jelenléte volt kimutathat6. Ez azért fontos, mert a platinaalapu
katalizatorral végbemen6 addicios térhalosodasi reakcidt a kéntartalmu vegyiiletek gatolhatjak,
igy a kén jelenléte magyarazatot adhat a bM t6ltdanyaggal késziilt mintak esetében tapasztalt,
feltételezetten nem teljes térhalésodasra.

Ugyanakkor szeretném kiemelni, hogy a 3.5. abra kvalitativ EDS-eredményt mutat be, és a
vizsgalat sordn a kén mennyiségi meghatarozasa nem tortént meg. Ennek megfeleléen a kén
pontos koncentracidja sem tomeg-, sem atomszézalékos formaban nem &ll rendelkezésre, igy
nem tudom egyértelmiien megallapitani, hogy a kimutatott kénmennyiség 6nmagaban elegendé
volt-e a térhaldsodasi reakcio szamottevo gatlasahoz. A dolgozatban ezért a kén jelenlétét nem
bizonyitott okként, hanem a megfigyelt jelenség egyik lehetséges magyarazataként kezeltem.

Az rFe mintdk esetében ezzel szemben nem allt rendelkezésre olyan kisérleti eredmény, amely
inhibitor jelenlétére vagy a térhalosodasi reakcié gatlasara utalt volna. A mechanikai
vizsgalatok eredményei sem mutattak a bM mintakhoz hasonl6 anomaliat. Ezért a rendelkezésre
all6 adatok alapjan nem tartom megalapozottnak azt az allitast, hogy az rFe mintakban is nem
teljes polimerizacié zajlott volna le. Bar elméletileg a teljes térhalésodas hidnya egyik
rendszerben sem zarhato ki, az altalam elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan erre
vonatkozéan csak a bM mintdk esetében meriilt fel kozvetett bizonyiték, amelynek egyik
lehetséges oka a 3.5. abran kimutatott kén jelenléte.

d: (74 oldal) Aniz6trép mintak esetén nem kellene tobb parhuzamos mérést végezni?

Az anizotrop rendszerek esetében a szerkezet orienticidja miatt killondsen fontos a
reprodukélhatosag ellendrzése. Ennek megfeleléen a 4.3. abran bemutatott fénymikroszkopos
vizsgalatokat nem egyetlen mintan végeztem el, hanem t6bb, azonos Osszetételli €s azonos
koriilmények kozott eldallitott mintan is megismételtem. A kiilonb6zé mintakon végzett
megfigyelések minden esetben a 4.3. dbran bemutatott morfologidval és részecskeorientacioval
egyezO eredményt adtak.

A dolgozatban terjedelmi okokbdl egy reprezentativ képsor keriilt bemutatasra, azonban a
vizsgélatok soran nem tapasztaltam olyan eltérést a parhuzamosan eléallitott mintak kozott,
amely a levont kovetkeztetéseket érdemben befolyasolta volna. Ezért a 4.3. dbran szerepld
felvételeket a vizsgalt anizotrop mintak szerkezetének reprezentativ bemutatasara alkalmasnak
tartom.

Ugyanakkor megjegyzem, hogy a fénymikroszkoépos vizsgalatok elsédleges célja a magneses
tér hatasara kialakul6 részecskeorientacio kvalitativ igazoldsa volt. A tobb mintan elvégzett
ismételt mérések eredményei megerdsitették a megfigyelt szerkezet reprodukélhatosagat, igy a
bemutatott kdvetkeztetések nem egyetlen mérésen alapulnak.




e: (83.oldal) Kép alapjan lat e lehetéséget a perkolacio jellemzésére?

Az 5.7 ébra alapjan a perkolacié jelensége csak kvalitativ moédon itélhetd meg: a
mikroszerkezeti kép jol mutatja a részecske-aggregaciot, a lancszer( strukturdk kialakuldsat és
a reészecskek kozeli érintkezéseinek novekedését, amelyek a perkolaciot megel6zo
halézatképzodés tipikus eldjelei. Ugyanakkor a perkolaciés atmenet valédi bekdvetkezése
els6sorban a permitivitds és a fajlagos vezetés ugrasszeri megvaltozasaval bizonyithatd, mivel
ezek a mennyiségek érzékenyen jelzik a részecskék kozott kialakuld Osszefliggd vezetbhaldzat
megjelenését.

Az el6z6ekben megjelenitett 5.5 dbra a folyamat vizualis megerésitéseként szolgélt. A mintasor
koncentréciofelbontasa miatt a kritikus 4tmeneti tartomany nem kertilt részletes vizsgalatra: 35
m/m% és 40 m/m% kozott nem késziilt koztes minta. Mivel a perkoléacié 35 m/m%-nal mar
megindult, és 40 m/m%-nal teljes mértékben kialakult, a két pont kozotti tényleges atmenet
nem volt kézvetleniil mérhetd. Ennek megfelelden a perkolaciot a fenti villamos tulajdonsagok
hirtelen véltozdsa timasztotta ala, mig a mikroszerkezeti kép csak a jelenség min6ségi
alatdmasztisdra, nem pedig egzakt kvantitativ jellemzésére alkalmas.

A fenti valaszokkal igyekeztem minden felvetett kérdésre egyértelmi, szakmailag
megalapozott és a dolgozat tartalmahoz szorosan kapcsol6dd magyarazatot adni. Bizom benne,
hogy ezek hozzajarulnak a dolgozat jobb érthetéségéhez.

Nagykanizsa, 2026. 06. 23.

Tisztelettel:
I DN o, I
Balogh Diana
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