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Elektromos térre érzékeny folyadékok és elasztomerek 1.

FEHER Jozsef, SZILAGYT Andras, VARGA Zsolt, FILIPCSEI Genovéva és ZRINYT Miklés’
MTA-BME Lagy Anyagok Laboratoriuma, Budafoki Ut 8. 1111. Budapest, Hungary

1. Bevezetés

Az utobbi évtizedben a szamitastechnika és az
anyagtudomany egyarant latvanyos fejlédésen ment
keresztiil. Mindkét terilleten az informacidaramlas
fontossaganak felismerése hozta az attorést. Kézenfekvonek
tlinik olyan anyagok kifejlesztése, amelyek a szamitogeéptol
kapott informaciot ,,megértik”, majd tulajdonsagaikat ennek
megfelelden valtoztatjak. A szamitdgéppel befolyasolhato
anyagi tulajdonsagoknak hatart szab az a kapcsolat, amit a
szamitogép €s az anyag kozott 1étesithetiink. Ezt az attételt
csak olyan hatasok biztosithatjak, amelyek indukalasanak és
megsziintetésének sebessége Osszemérhetd vagy nagyobb
a vezérlés, valamint az anyagi tulajdonsag valtozasanak
sebességénél. Szabalyozastechnikai szempontbdl elektromos
vagy magneses tér alkalmazasa tiinik a legkedvezébbnek.
Ezeket a tercket wugyanis szamitogéppel vezérelt
elektronikaval pillanatszertien kelthetjiikk, valtoztathatjuk
és megsziintethetjiik. Az intelligens anyagok megjelenése
lehetdséget kinalt a térerével torténd (érintkezésmentes)
iranyitas alkalmazasara. Intelligens anyagoknak azokat a
multifunkcionalis anyagokat nevezziik, amelyek kozvetlen
kornyezetiik fizikai, vagy kémiai allapotanak egy vagy tobb
jellemzgjét érzékelik, e jelzéseket feldolgozzak, majd pedig
ezekre, allapotuk jelentds megvaltoztatasaval, gyors és
egyértelmil valaszt adnak'2.

A feladat szempontjabdl az intelligens anyagokat két nagy
csoportra oszthatjuk. Az egyik csoportba tartoznak azok
az anyagok, amelyek a természetes kornyezet valtozasaira
(hémérséklet, kémiai kornyezet, mechanikai hatas, fény
stb.) reagédlnak. A masik csoportba pedig azok, amelyek
a valtozasukhoz sziikséges informaciot a szamitogépbdl
elektronikus jel formajaban kapjak.

Az anyagi tulajdonsagok  szamitogéppel  torténd
befolyasolasahoz elektromos ¢és/vagy magneses térre
érzékeny anyagok sziikségesek. Az elektromos és a
magneses tér hatasa altalaban néhany fémes anyagra erds,
polimerekre és folyadékokra tobbnyire gyenge. Az egyre
dinamikusabban fejlédé vilagunkban azonban a milanyagok,
a polimerek, az elasztomerek ¢és a kompozit anyagok a fémek
felhasznalasat egyre nagyobb mértékben kiszoritjak.

Onként adédik a kérdés, hogy hogyan lehetne a folyadékokat
és/vagy a polimereket az emlitett terekre érzékennyé tenni.
Ennek egy lehetséges modja: 6tvozzik a szilard és a
folyadék halmazallapot tulajdonsagait, olyan elasztomer
eléallitasaval, amelynek polimer matrixa térre érzékeny
és egyenletesen eloszlatott részecskéket tartalmaz. Az
elasztomer duzzasztofolyadéka olyan elektroreologiai
(ER) vagy magnetoreologiai (MR) folyadék lehet, mely
mikro- vagy nanoméretii, térre érzékeny részecskéket
tartalmaz homogén eloszlasban. Kiilsé tér nélkil a
folyadékokra jellemz6 tulajdonsagokat mutatnak, azonban

elektromos vagy magneses térbe helyezve a folyadék folyasi
tulajdonsagai jelentés mértékben megvaltoznak. Homogén
térben a tér irdnyaba mutaté lancszerii aggregatumokat
képeznek, inhomogén térben pedig a részecskék a nagyobb
térerd iranyaba elmozdulnak.

A polimer térhaloba zart részecskék elmozdulasa nem
lehetséges, igy a polarizalt részecskékre hatd, a nagyobb
térerdsség-gradiens irdnyaba mutatd erdk érvényesiilhetnek
¢és az elasztomer vazat alkotd polimer molekuldkra hatva,
az elasztomer alakvaltozasat idézik el6. Alkalmasan
megvalasztott tér segitségével nyujthatok, hajlithatok,
forgathatok és Osszehuzhatok. Az alakvaltozas jelentds
mertéki és igen gyors lehet. Az elemi mozgasok mindegyike
konnyedén megvalodsithaté. Dinamikusan valtakozd térben
az elasztomer alakja periodikusan valtozik. Ez lehetdvé
teszi olyan 0j tipusu gépek konstrualasat, amelyek nem
tartalmaznak strlodasnak kitett alkatrészeket, uj utat nyitva
ezzel a lagy robottechnika vagy a lagy miiszaki szerkezetek
(példaul lagy és nedves dugattyuk, hengerek és szelepek)
kifejlesztésére.

smert permittivitasd  gomb  alaki  nanorészecskével
elektromos térben. Sajnos a valdsagos esetekben, amikor
szamtalan részecske van szuszpendalva egy szigeteld
folyadékban, nem konnyti elére megjosolni, hogy elektromos
tér hatasara milyen folyamatok jatszodnak le a rendszerben,
hiszen a részecskék sokféle alakuak és méretiiek lehetnek;
ezen kiviil a részecskék a rajuk hatd elektromos mezot is
torzithatjak.

2. Az elektromos mez6 hatasa az anyagra

Ha az elektromos mezé ¢és az anyag kdolcsonhatasat
vizsgaljuk, a probatest méretének csokkentésével egyre
nehezebb a megfigyelhetd jelenségek értelmezése. Az
anyagtudomany alapproblémaja, hogy a mikroszkopikus és
a makroszkopikus torvényszeriségek kozott nem vonhatd
egyértelmi parhuzam. A kovetkezékben az idében allandd
elektromos tér és a kolloid, vagy kozel kolloid méretl
részecskék kozotti kdlesonhatéassal foglalkozunk.

Elészor nézzilk meg, hogy mi torténik, ha egyetlen
részecskét tesziink ki az elektromos mezdé hatasanak. Ha
a részecskének van toltése, akkor igyekszik az ellentétes
polus felé elmozdulni. Ezt a jelenséget elektroforézisnek
nevezziik.

Bonyolultabb a helyzet, ha a részecskének nincs toltése.
Ekkor két eset lehetséges: a részecskének van eredd
dip6élusmomentuma, vagy a mezé hatasara a részecskében
toltésszétvalas kovetkezik be, indukalt dipolus keletkezik.
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A kérdés, tehat a kovetkezd, mi torténik egyetlen elemi
fizikai dipdlussal, ha elektromos térbe helyezziik? Legyen
a dipolusban két ellentétes -¢ és +(, egymastol d tavolsagra
E térer6sségii elektromos térben az 1. abranak megfelelGen,
ahol r a-qtdltés helyvektora. Jelenleg semmit sem mondunk
arrol, hogy hogyan jott 1étre a tér, mindossze annyi kikotést
tesziink, hogy a dipo6lus nem torzitja az elektromos mezot.

inhomogén tér [

E(r+d)
dip6lus /
AN

homogén tér

,qE
1. Abra. Az elemi dipélus inhomogén illetve homogén elektromos
mezoben

Ha a mez6 inhomogén, akkor valoszinli, hogy a +q ¢és
-q toltéseknél a térerdsség kiilonbdzd értékli, melynek
eredményeként a dipdlusra hatd nettd eré (F) nem zérus:

F=qE r+a}qEG) (1)

Az l-es egyenlet egyszer(sithetd, ha ‘d‘ értéke a mez6
inhomogenitasanak jellemz6 dimenziojahoz viszonyitva
kicsi. Ekkor az E térerésség vektort kozelithetjiik
vektoridlis Taylor soraval:

) EQIEDT VI

Ha a masodfokutdl kezd6dé tagokat elhanyagoljuk, az 1-es
és a 2-es egyenlet Osszevonasaval a kovetkezd egyszer
egyenlethez jutunk:

F-qdvE(r) G)
Ha ’al ugy tart a nullahoz, hogy aE = qH dip6élusmomentum
egy veges érték marad, akkor az infinitezimalisan kicsi elemi
dipdlusra hato er6t kapjuk eredményként:

Fap = pVE 4)

A 4-es egyenletbdl kiolvashatjuk, hogy inhomogén
elektromos térben egy elemi dipdlusra olyan eré hat, amely
a dipolust transzlacios mozgasra kényszeriti a nagyobb
térer0sség iranyaba, vagyis dielektroforézis kovetkezik
be. A 4. egyenlet valdjaban az elemi dipdélusra hatd erd
kozelitése, mivel a dipdlus véges méreti. Ez az tigynevezett
dielektroforetikus kozelités, altalaban adekvat becslést
jelent a dielektroforetikus erdre, hiszen a gyakorlatban az
elektrodok mérete joval nagyobb, mint a részecskék mérete,
ami azt jelenti, hogy a részecskeméret sokkal kisebb Iéptékii
skalan mozog, mint a mezd inhomogenitasa. Masrészrol
viszont a dielektroforetikus kozelités gyakran szignifikans
hibdhoz vezet, ha az elektromos mezd inhomogenitasa
Osszemérhetd a részecskék méretével’. Ebben az esetben,
ugyanis a 2-es egyenletben szerepld nagyobb hatvanykitevos
tagokat is figyelembe kell venni.

Homogén elektromos mezOben az elemi dipolusra
forgatonyomaték hat, amely igyekszik a dipdlust a tér
iranyaba elforditani. Ez az er6 (T) két részbdl tevédik
0ssze:

— d — _d — -

T—EqE+7(—qE)—qu—pE 5)
Vegylik észre, hogy az elemi dipolusra homogén elektromos
térben hatd forgatd erd csak a térerdsség vektortol fiigg,
nem annak gradiensétdl. Ezen erd fellépésének egyetlen
feltétele, hogy a p dipélus-momentum vektor ne legyen
parhuzamos a térerésséggel. Tehat a fenti egyenlet jo
kozelitéssel hasznalhatd inhomogén térben is, amig a
részecskék kicsik az elektromos mezd inhomogenitasanak
Iéptékéhez képestAz elektroforézis és a dielektroforézis
jelenségét Osszehasonlitva azt a lényeges kiilonbséget
allapithatjuk meg, hogy az elektroforézis az elektromos
térerdsség vektortol, a dielektroforézis pedig a térerdsség
vektor gradiensétdl* fliigg (2. abra). Masik fontos eltérés,
hogy a dielektroforézishez inhomogén elektromos mezdre
van sziikség, az elektroforézis pedig homogén térben is
megfigyelhetd.
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2. Abra. A bal oldali bran az elektroforézis, a jobb oldali dbrén a
dielektroforézis sematikus abraja lathato

A 4-es ¢és 5-0s egyenletek semmit sem mondanak (
dipolusmomentum vektor természetérdl, pedig tudjuk, hogy
ez a vektormennyiség lehet permanens és lehet, hogy az
elektromos mezd indukalta 1étrejottét. Els6sorban az utdbbi
esettel foglalkozunk, mivel nanorészecskéknél altaldban ez
a gyakoribb. A kovetkez6 feladat ilyenforman az effektiv
dipolusmomentum meghatarozasa egy permanens dipolussal
nem rendelkezd nanorészecskére. Képzeljiink el egy gomb
alakt nem vezetd nanorészecskét egy szigeteld folyadékban,
példaul szilikonolajban, amelyet homogén elektromos
tér hatasanak tesziink ki. Az elektromos tér polarizalja a
részecskét, azaz dipolusmomentumot indukal benne. Az
effektiv dipolusmomentum vektor, p. parhuzamos lesz
az Ot létrehozd mezdvel, és képzeletben helyettesithetd
egy olyan valodi dipolussal, amely ugyanazzal a dipolaris

elektrosztatikus potenciallal (@, ) rendelkezik:
o Pesr COS O
dipolus — 4n81r2 (6)

ahol &, kozeg permittivitasa, r és © a polarkoordinatak.
Legyen a részecske sugara R, €, a permittivitdsa, Eja tér
erdssége a 3. abranak megfelelden.

Tételezziik fel, hogy a kdzegben nincs jelen szabad to6ltés,
¢és a részecske nem torzitja az elektromos teret. A részecskén
beliili és kiviili potencialra a kovetkezd egyenleteket irhatjuk

fel’:
A
@, (r,0)=—E,rcos®+ COZS®,r<R @)
r
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D, (r,@):—Brcos®,r>R 3
ahol A ¢s B a hatarfeltételektdl fiiggd allandok.

Y x Részecske: &
Kozeg: g

3. Abra. Gomb alaku szigetel6 részecske homogén elektromos térben

Mivel a részecske és a kozeg hatarfeliletén (is) a
potencialnak, ¢és az elektromos eltolas vektor normalis
komponensének folytonosnak kell lennie, a hatarfeltételek
a kovetkezdk lesznek:

®,(r=R,0)=,(r=R,0) ©)
g E, (r=R,0)=¢,E,(r=R,0) (10)

ahol E,, = —0®, /or és Eg, =—0D,/0r az elektromos tér
normalis komponensei a részecskében és a folyadékban. A
hatarfeltételek felhasznalasaval:

A:upﬂgo és B:i (11)

€, +2¢, €, +2¢,

Tehat gdmb alakt részecskére homogén elektromos térben
az effektiv dipolus momentum a kovetkezd egyenlettel
adhatd meg:

Py = 4ne, KR'E, (12)
ahol K Clausius-Mosotti fiiggvény.

A Clausius-Mosotti (K) fiiggvény értéke adja meg,
hogy milyen mértékben ¢és iranyban polarizalhatdo egy
€, permittivitasu részecske €, permittivitdst fluidumban:

€,

K(Snﬁz)—m (13)
Ha €,>¢;, akkor K>0 ¢és az effektiv dipélusmomentum
vektor ( Py ) azonos iranyl az elektromos térerdsség
vektorral (Ey ), ha €, <€, ,akkorK<0¢és P és Eo ellentétes
iranyl. Fontos még megjegyezni, hogy —0,5< K <1, tehat
hiaba noveljiik a részecske és a kozeg permittivitasanak
kiilonbségét, ha az effektiv dipélusmomentum értéke
korlatozott.

Idealis esetben tehat meg tudjuk mondani, hogy mi torténik
egy ismert permittivitdst gomb alak(i nanorészecskével
elektromos térben. Sajnos a valdsagos esetekben, amikor
szamtalan részecske van szuszpendalva egy szigeteld
folyadékban, nem konnyti elére megjosolni, hogy elektromos
tér hatdsara milyen folyamatok jatszodnak le a rendszerben,
hiszen a részecskék sokféle alakuak és méretiiek lehetnek;
ezen kivill a részecskék a rajuk hatd elektromos mez6t is
torzithatjak.

3. Elektroreologiai (ER) folyadékok

Az ER folyadékok tobbnyire olyan diszperziok, amelyek
szigetel folyadékban diszpergalt szigeteld vagy félvezetd
részecskékbdl allnak. Az ER aktivitdas né a folyadék és a
részecskék permittivitasanak kiilonbségével. Minél nagyobb
ez a kiilonbség, annal nagyobb aktivitasra szamithatunk™S.

Az ER folyadékok egyik f6 ismérve, hogy statikus
koriilmények mellett nagyfesziiltségli elektromos térben
az elektrodok kozott szalasodas figyelheté meg benniik,
ami az elektromos polarizaci6 kovetkezménye. Erds
elektromos tér hatdsara a részecskékben toltésszétvalas
kovetkezik be, polarizalt dipolusok alakulnak ki, vagy
az allando dipdlusmomentummal rendelkezé részecskék
a tér iranyanak megfelelden elfordulnak. A dipolusok
egymas kozotti, €s a dipdlusok és a tér kozotti kdlcsonhatas
eredményeként lancok, szalak johetnek létre. A 4. dbran ER
folyadékbdl elektromos tér hatasara kialakulo szalak, lancok
sematikus abrazolasa lathato. Az 4bra bal oldala a tér nélkiili
rendezetlen allapotot mutatja, mig a jobb oldali kép a tér
hatéasara kialakult rendezett szerkezetet szemlélteti.

4. Abra. Nagyfesziiltségii elektromos tér hatsara az ER folyadékbol
kialakulo lancok sematikus abrazolasa

A szédlasodas bizonyitja, ¢és megfigyelhetové teszi az
elektroreologiai aktivitast. Az 5. dbran 12 m/m%-—os anataz
(TiO,) diszperzié szalasodasa lathato. A bal oldali képen
elektromos tér nélkdil, illetve a jobb oldali képen elektromos
tér (E=6 kV/cm) jelenlétében. Az elektromos térben optikai
mikroszkoppal készitett felvételeken a képek alsé és felsd
részén lathato fekete sav a targylemezen elhelyezett nikkel
elektrod.

5. Abra. Anataz szilikon olaj kozegii diszperziojanak mikroszkopikus
képe elektromos tér nélkiil (bal oldal), illetve a jobb oldali képen
elektromos tér (E=6 kV/cm) jelenlétében

A szalasodas jelensége elektroreologiai modszerrel is
tanulmanyozhat6. E mddszer segitségével az ER folyadék
nyirofesziiltségének valtozasat kovethetjiik  kiilonbozo
erdsségli elektromos teret alkalmazva. A 6. abran 20 m/m%-
os anataz diszperzid nyirofesziiltségének valtozasa lathatod
az 1d6 fiiggvényében, 1épcsdsen novekvd térerdsség sordn,
5 /g nyirésebességet alkalmazva.

Az elektromos térerésséget novelve az ER folyadék
nyirofesziiltsége jelentdsen megnd, mely az elektromos
tér hatasara kialakult szalaknak koszonhets. 10 kV/
cm fesziiltséget alkalmazva kozel hétszer nagyobb
nyirofesziiltséget kell alkalmazni a kialakult szerkezet

111 évfolyam, 3. szam, 2005. szeptember



98 Magyar Kémiai Folyoirat - Osszefoglald kozlemények

megbontasara, mint 2 kV/cm elektromos térben, ahol még
csak kezdetleges szalak alakulnak ki.
140 ~
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6. Abra. 20 m/m%-os anataz diszperzié nyiréfesziiltség véltozisa az
iddben, a térerésségnek 180 masodpercenként, 2 kV/cm-rel torténd,
Iépcsés megvaltoztatasa soran

4. Elektromos térre érzékeny elasztomerek alak-
valtozasanak vezérlése

Elektromos térre érzékeny elasztomereket elektroreologiai
folyadékok felhasznalasaval allithatunk el6. Ahhoz, hogy
ezen elasztomerek fizikai kémiai tulajdonsagait jellemezziik
és megértsiik elengedhetetlen az elektromos mezd és a térre
érzékeny részecske kolcsonhatasanak ismerete.

Az elektroreologiai hatast felhasznalva elektromos térre
érzékeny poli(dimetil-sziloxan) gélek allithatok el§”?.
A polimer térhaloba bedgyazott anatdz részecskék kiilsé
elektromos tér hatdsara polarizdlodnak és a nagyobb térerd
iranyaba mozdulnanak el, azonban a térhalé megakadalyozza
arészecskék mozgasat. E két ellentétes hatas eredményeként
a kiils6é szemléld az elasztomer alakvaltozasat érzékeli. A 7.
abran egy henger alaku elasztomer egyenaramu elektromos
térben torténd alakvaltozasa lathato.

7. Abra. Anatdz toltdanyagot tartalmazo elasztomer alakvaltozasa
inhomogeén, egyenaramu elektromos térben

A 7. abran lathato viselkedés megfelel a varakozasoknak,
hiszen a gémb alaku elektrod felé haladva az elektromos tér
inhomogenitasa no, tehat a dielektroforetikus er6k a gémb
fel¢ mutatnak. Az elasztomer felsd részének elmozduldsat
a gravitacio segiti, mig az also rész hajlasat gatolja. Ha a
részecskékre hato dielektroforetikus eré hatasa dominal,
akkor a részecskék igyekeznek a Clausius-Mossotti
fliggvénynek megfelelden, a nagyobb inhomogenitas
iranyaba elmozdulni. A dielektroforetikus erd attevédik a
polimer vazra és makroszkopikus mozgast eredményez’.

cres

magneses térre érzékeny elasztomerek is eléallithatok.
Ezekrdl kovetkezd kozleményiinkben szamolunk be.
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Electric Field Sensitive Fluids and Elastomers I.

Today it is one of the challenging tasks is to manufacture
and characterize new multifunctional materials possessing
“intelligence” at the material level. We refer material intelligence
in terms of three main functions: sensing changes in environmental
conditions, integrating the sensed information and finally making
judgment by moving away from or to the stimulus. The innovative
functions of these new materials are in many respects similar to
living organisms.

The current generation of intelligent materials can be divided into
two main parts: Hard and dry materials such as metals, ceramics
and plastics. The other class includes soft and wet materials like
electrorheological fluids, magnetic fluids and polymer gels.

Attempts at developing stimuli-responsive gels for technological
purposes are complicated by the fact that structural changes, like
shape and swelling degree changes that occur, are kinetically
restricted by the collective diffusion of chains and the friction
between the polymer network and the swelling agent. This
disadvantage often hinders the effort of designing optimal gels for
different applications.

A new driving mechanism was discovered to induce deformation
and movement of neutral polymer gels in non-conducting medium.
The main idea was to incorporate finely distributed colloidal
particles responding to electric field into a swollen network. Since
the particles can not leave the gel matrix, so that all of the forces
acting on the particles are transmitted directly to the polymer
chains resulting in either the locomotion or the deformation of
the gel. Bending of weakly crosslinked poly(dimethyl siloxane)
gels containing finely distributed TiO, particles has been studied
in silicon oil. Under electric field these gels undergo a significant
and quick bending. Scaling down the geometry may provide a new
principle of building soft micromechanical actuators.
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