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OSSZEFOGLALAS

Az elektroreologiai és magnetoreologiai folyadékok olyan kiilonleges tulajdonsaggal biro
komplex folyadékok, amelyek szerkezete dtrendezodik kiilso elektromos- illetve mdgneses
terek jelenlétében. Cikkiinkben e folyadékok tulajdonsdgait ismertetjiik, valamint azt, hogy
miként lehet szemléletes demonstracios kisérleteken keresztiil a fizikanak és az
anyagtudomdanynak e korszerii termékeit, és a kiilonleges viselkedésiik fizikai okait a
kozépiskolas diakokkal megismertetni.

BEVEZETES
Magneses tulajdonsagokkal rendelkezd folyadékoknak az iparban szdmtalan felhaszndlési
modja adodik. Sajnos azonban a kézenfekvd megoldassal — egy magneses anyag

megolvasztasaval — nem 4allithatok eld ilyen anyagok, mivel egy szilard ferromagneses anyag
a melegitése sordn lényegesen hamarabb éri el az un. Curie-hémérsékletét, amelyen elvesziti
magneses tulajdonsagait, mint az olvaddspontjat. Erre a problémdra az 1940-es években
felfedezett, de csak az elmult két évtizedben elterjedd kiilonleges folyadékok nytjtottak
megoldast, €s azota a modern mérndki tudomanyok teriiletén szamtalan alkalmazasuk alakult
ki.

Az elektroreologiai (ER) ¢és magnetoreologiai (MR) folyadékok olyan kiilonleges
tulajdonsaggal bird komplex folyadékok, amelyek szerkezete atrendezddik kiilsé elektromos-
illetve magneses terek jelenlétében. Innen ered az elnevezésiik, hiszen a reologia
tudomanyaga az anyagok alakvaltozésaival, illetve az alakvaltozasok és az azokat kivaltd
hatdsok kozotti torvényszertiségek vizsgalataval foglakozik. Az emlitett tulajdonsagok szilard
testekben vald megfeleldjét elektro- illetve magnetostrikcionak nevezziik. JO példa erre a
piezoelektromos jelenség, amely soran bizonyos kristadlyokban egy meghatarozott tengellyel
parhuzamos nyomds hatasara elektromos potencidlkiilonbség 1ép fel. A jelenség
megforditasaval, tehat kiilsé elektromos tér alkalmazasakor ugyanezen kristalyban deforméacio
megjelenését tapasztaljuk.

Cikkiinkben egy kozépiskolai szakkori foglalkozas sordn bemutathatd demonstracios
kisérleteket ismertetiink javasolt didaktikai sorrendben haladva. A kovetkezdkben
bemutatasra keriild kisérletekrdl késziilt videdkat a YouTube video-megoszton is kozzétettiik,
az elérési utvonalakat a hivatkozasok kozott adjuk meg [1-4].

BEMELEGITES — A CURIE-HOMERSEKLET

A Curie-hémérséklet elérésekor lejatszodd jelenség szemléltetésére egy igen egyszeril
kisérletet mutathatunk be a didkjainknak. A kisérlethez egy nikkeldarabot — a nikkel 358 °C-
os Curie-pontja még egy gyertya langjaval is elérhetd — ingaként egy vékony fémszalon
felfiiggesztiink, és egy magnes segitségével a fliggdleges helyzetbdl kitéritjilk ugy, hogy
stabilan alljon. Nikkeldarabként akar egy 100 forintos, vagy 1-2 eurds érmét is hasznalhatunk,
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azok nagy nikkeltartalma miatt, de egyes gemkapcsok is késziilnek nikkelbdl. A gyertyat,
vagy borszeszégét a nikkeldarab ald helyezve azt tapasztaljuk, hogy egy bizonyos
hémérséklet elérésekor a magnes ,.elengedi” az ingat (1. abra)[1].

1. abra. A Curie-hOméréséklet kisérleti bemutatasa.

AZ ER FOLYADEKOK ES AZ ER HATAS

Elektroreologiai folyadékot ugy készithetiink, ha ¢, dielektromos permittivitasu
részecskéket — amelyek armérdje altalaban a 0,1-100 pm-es tartomanyba esik — e&f
dielektromos permittivitasti folyadékkal keveriink el (e, > & ). A részecskéknek kiilsd
elektromos tér hatdsara a tér irdnyaval megegyezd iranyll dipélusmomentuma indukalodik,
ami miatt igyekeznek tigy mozogni, hogy az indukalt pozitiv pélusuk egy masik részecske
indukalt negativ polusa kozelébe keriiljon. A kivalto tér jelenlétében a részecskék eldszor
parokba, lancokba, majd oszlopokba rendezddnek (2. abra). Ez a folyamat a viszkozitas
drasztikus novekedését eredményezi.

2. dbra. Az ER folyadék részecskéinek lancosodasa kiils6 elektromos tér alkalmazasakor.

A 3. abran atlagosan 10 pm-es iireges liveggolyok lathatok szilikonolajban elészor kiilsd
tér nélkiil, majd 1600 V/mme-es elektromos tér jelenlétében lancokba szervezddve.

3. abra. Szilikonolajban elkevert tiveggolyok kiilso elektromos tér nélkiil, illetve annak
jelenlétében.
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A képeken is lathato jelenségre rdismerhetiink egy, a kozépiskolakban viszonylag gyakran
eléforduld kisérletben, amikor egy Van der Graaff generator segitségével, olajrétegre szort
kukoricadaradval szemléltetjiik az elektromos erdvonalakat. Ennek a kisérletnek a célja
altaldban az er6tér jellemzoinek bemutatisa, igy a magyardzat sokszor elmarad.
Természetesen itt is a szemcsék indukalt dipélusmomentumai miatt 1ép fel a lancosodas
(4.4bra).

4. abra. Etkezési olajra szort kukoricadara viselkedése erds elktromos tér jelenlétében.

Elektroreologiai folyadékot akar magunk is készithetiink, ha étkezési olajba egyszerii
keményitét szoérunk. Az OsszetevOk pontos aranyara nem tul érzékeny a folyadék,
igyekezziink nagyjabol fele-fele aranyban kikeverni. Probaképpen az elkészitett folyadékot
egyik edénybdl egy masikba atontve, a folyadéksugar kozelébe feltoltott iiveg, vagy
ebonitrudat helyezve a vizsugaréhoz hasonlo eltériilést tapasztalhatunk. A 5. &bran
napraforgoolajbol és keményitobol készitett ER folyadékba meritett, majd abbdl kiemelt
elektrodak lathatok. Az elsé esetben nem kapcsoltunk fesziiltséget az elektrodékra, igy a
folyadék azonnal kifolyik a fémlapok koziil, a masodik esetben 5000 V-os fesziiltséget
hasznaltunk, ekkor a keverék a lapok kozott marad, onnan hosszu id6 alatt sem folyik ki [2].

5. &bra. Kiils6 elektromos tér alkalmazaséaval tobb nagysagrendbeli viszkozitas-novekedést
¢érhetiink el az ER folyadékokban.

A kisérletet magunk is konnyen megismételhetjiik, arra kell ligyelniink, hogy amennyiben
nem nagyfesziiltségli tdpegységgel (a 5. adbran lathatd kisérlethez egy Stanford Research
PS350 tipusu tapegységet hasznaltunk), hanem Van der Graaff generatorral, vagy elektromos
megosztogéppel allitjuk eld a kelld fesziiltséget, abban az esetben a folyadékon keresztiil a
felhalmozott t6ltés gyorsan kisiil, hiszen sem a generator, sem a megosztégép nem képes
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né¢hdny mA-es dramerdsséget sem fenntartani. Ezért az elektrodékat jol el kell szigetelniink a
folyadéktol. Nagyfesziiltségli tapegység hasznalata esetén a kisérletet nagy kortltekintéssel
hajtsuk végre! Elektrodaként barmilyen fémlapot haszndlhatunk, a kozottiik 1évd tavolsagot a
felhasznalt fesziiltségtdl fiiggden allitsuk be Ggy, hogy még éppen ne iisson at!

AZ MR FOLYADEKOK ES AZ MR HATAS

Amennyiben egy xr magneses permeabilitast folyadékban p, > ur magneses permeabilitasu
ferromagneses részecskéket keveriink el, igy magnetoreologiai folyadékhoz juthatunk. A
részecskék ferromagnesesek, de méretiiknél fogva — amely a 0,1-50 pum-es tartomanyba esik —
tobb magneses domént is tartalmaznak, igy kiilsé magneses tér hidnydban nincs eredd
magneses dipélusmomentumuk. MR folyadékokat kiilsé magneses térbe helyezve az elkevert
részecskéknek magneses dipélusmomentuma indukalodik. Kiilsd magneses tér hatasara az
ER folyadékokéhoz hasonlé6 modon értelmezhetd dipdlus parok, lancok és oszlopok alakulnak
ki az MR folyadékokban is (6. dbra).

o

6. abra. Az MR folyadék részecskéinek lancosodasa kiilsé magneses tér alkalmazasakor.

Az MR folyadékok kiilsé magneses tér jelenlétében szinte megszilardulnak. A 7. abran
erds magneses térbe helyezett MR folyadékot lathatunk, amire feliilrél tovabbi MF fluidumot
csOpogtetve oszlopszerii képzodmények épithetdk. A tér kikapcsolasdval nem tartja meg
alakjat, hanem szinte azonnal szétfolyik (7. abra) [3].

7. abra— MR folyadék viselkedése kiils6 magneses térben.

Amennyiben az emlitett méretnél kisebb, 10-50 nm-es mérettartomanyba esé részecskéket
hasznalunk, ugy n. ferrofluidumhoz juthatunk. A kisebb részecskeméretnél fogva a Brown-
mozgas hatasara ezek a részecskék kevésbé iilepszenek le, illetve — ugyancsak a kisebb
méretlik miatt — az egyes részecskék altalaban csak egyetlen magneses domént tartalmaznak,
ezért sajat dipolusmomentummal rendelkeznek. A folyadék felszine er0s magneses térben
tiiskés alakzatot rajzol ki (8. abra).
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8. abra — Ferrofluidum felszine egyre erdsebb kiilsé magneses térben.

Az MR jelenséghez hasonlo effektussal jelenleg is taladlkozhatunk a kozépiskolakban,
hiszen amikor permanens magnesre, vagy aramjarta tekercsre vasreszeléket szérunk, ott a
vasreszelék lancokba rendezddése révén tudjuk az erdvonalakat szemléltetni (9. é4bra).
Hazilag csak egyszeribb magneses folyadékokat készithetlink, példaul vas- vagy magnetit por
étkezési olajjal valod osszekeverése révén (10. abra)[4].

9. abra — Magnetit por magneses térben.

10. abra — Magnetit porbol €s napraforgoolajbol készitett magneses folyadék egyre erdsebb
magneses térben.

ALKALMAZASI LEHETOSEGEK

Ezeknek a folyadékoknak a modern mérndki tudoményok teriiletén mara szamtalan
alkalmazasa alakult ki. A miiszaki érdeklddést didkokkal érdemes lehet megismertetni azokat
az eddig bemutatott jelenségeken alapuld eszkozoket, amelyek mar ma is megtaldlhatok a
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kornyezetiinkben, illetve azokat a jovobeli lehetdségeket, amelyek jelenleg is aktiv kutatasi
tertiletek.

Magnetoreologiai elven muikodd, hasznalat kozben, néhany milliszekundum alatt
szabalyozhat6 keménységili lengéscsillapitokat a katonai jarmiivekben (pl. HMMWYV) és 2002
oOta a civil autdiparban is alkalmaznak (pl. Cadillac Seville STS, Audi TT ¢és R8, Camaro ZL1,
Ferrari 458 Italia...). ER és MR rezgéscsillapitokat mosdgépekben, hangszorokban,
Iéptetdmotorokban, de nagyobb méretekben épiiletek foldrengésvédelmi rendszereiben is
hasznalnak [7].

Az ER ¢és MR folyadékok szabalyozhaté viszkozitasa erdatviteli rendszerekben is
felhasznalhatd, kopasmentes fékek és kuplungok épithetok a segitségiikkel, amelyekben a
kiilso tér valtoztatasa révén szabalyozhatd az erdatvitel mértéke is [8]. Sikerrel alkalmazzak
még robotkarok tengelyeinek kozds motorrol vald meghajtasara is, igy tovabb csokkentve
azok tomegét, aminek kovetkeztében a mozgékonysaguk novelhetd.

Az orvostudomanyok terén magneses magrezonancias (MR) képalkotdsi modszereknél
kontrasztanyagként alkalmazzdk a vizbazisu, stabilizalt, biokompatibilis magneses
folyadékokat. Emellett festékek és hatoanyagok magneses térrel vald célba juttatisara,
tumorokba injekcidzzak, majd jol megvalasztott valtozd magneses térrel hevitik a folyadékot,
¢és ezen keresztlil a rdkos sejteket, igy pusztitva azokat — is sikerrel hasznaljdk ezeket az
anyagokat [9].

KOSZONETNYILVANITAS ,
A kutatasi téma a Magyar Allam és az Eurdpai Unid anyagi tamogatasaval a TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003 projekt keretén beliil valosult meg.

IRODALOMJEGYZEK
1. Curie hémérséklet - vided: http://www.youtube.com/watch?v=r u_ugoWUbw
2. ER folyadék viselkedése - video: http://www.youtube.com/watch?v=NOot5wxuxSg
3. Ferrofluidum viselkedése - video: http://www.youtube.com/watch?v=Yxt2v5nVIJWs
4. MR folyadék viselkedése - video: http://www.youtube.com/watch?v=prDzOHUsUoQ
5. Zrinyi M.: A huszonegyedik szdzad anyagai: Az intelligens anyagok. Mindentudas

Egyeteme, 2003.
http://www.pharmtech.sote.hu/pharma/sites/default/files/mindentudkonyvfejeze.pdf
Zrinyi M.: Intelligens anyagok. Magyar Tudomany,1999/6: 682, 1999.

8. Bagi T, Horvath B, Medvegy T, Molnar G, Kronome G, Szalai I: Léptetdmotor-
forgorész elektro- és magnetoreologiai fluidumokkal csillapitott lengéseinek kisérleti
vizsgélata. Magyar Tudomany, 2012/7 melléklet: 114. 2012.

9. Molnar G.: Magnetoreoldgiai tengelykapcsold statikai és dinamikai tulajdonsagainak
vizsgalata. Diplomamunka, SZE MTK, Gydr, 2012.

10. Hajda A.: Magneses folyadékok eldallitdsa es stabilizalasa fiziologids koriilmények
kozott orvos-bioldgiai felhasznélas céljabol. Doktori (PhD) értekezés, SZTE TTIK,
Szeged, 2010.

N

194



