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Magneses és elektromos térre erzékeny kompozit gélek és elasztomerek
eléallitasa
Dr. Filipcsei Genovéva
Zarojelentés

Az évszazad utolso tiz éve jelentds valtozast eredmeényezett az anyagtudomanyban. Az
egyre boévilé felhasznaloi igények paradigmavaltast kényszeritettek ki. Az 0j gondolkodasmaod
kulcsszavava a kornyezethez vald alkalmazkodoképesség valt. Az anyagok passziv
valtozatlansagara iranyul6 torekvéseket felvaltotta az anyag és kornyezete dinamikus
egyuttélését vizsgalo szemléletmod. Megjelent egy uj fogalom: az intelligens anyag. Az
intelligens anyag elnevezés az anyagtudomany egy olyan (j terletére utal, amely az anyag és
kdzvetlen kdrnyezete aktiv kapcsolatat igyekszik feltarni és kiaknazni. Elsédleges célja olyan
szintetikus anyagok tervezése, eléallitasa és tulajdonsagainak vizsgalata, amelyek a felhasznald
szamara elénydsen képesek reagalni a kornyezetiikbol szarmazo fizikai és/vagy kémiai
hatasokra.

Mégneses térre érzekeny poli(dimetil-
sziloxan) kompozit elasztomerek elgéallitasa

Magneses térre érzékeny kompozit
elasztomerek eldallitdsa sordn vas és vas-
oxid részecskeket épitettiink be poli(dimetil-
sziloxan) térhaloba. Az elsallitds soran a
részekék koncentracidja 10-30m/m % kozott
valtozott. A  toltéanyagként  hasznéalt
magneses térre érzékeny részecskékrol
pasztazo elektron-mikroszkoppal (SEM) . - L
készitett felvetel lathatd az 1. abran. Az 1 gpra.: Vas részecskékrdl késziilt SEM
atlagos részecskemérete a gomb alakl vas  fgyétel
részecskéknek 2,5 um, mig a vas-oxidé 0,2
um.

Anizotrop méagneses térre érzékeny
elasztomerek elgallitasa _ bem,

Anizotrop, magneses  térre
érzékeny elasztomerek eléallitasa soran a
térhalositando elegyet homogén
magneses térbe helyezzik (JM-PE-I,
JEOL, Japan). Homogén magneses
térben a térre érzékeny részecskek a tér
irdnyaba mutato lancszert
aggregatumokat képeznek. A
térhaldsitassal a kialakult szerkezet

rogzithetd. A Kkisérleti elrendezés a 2. \ /

abran lathato. Elekiroma ‘lusai
A kialakult lancszerii aggregatum extromagnes polusal

az eldéallitas soran a  tbltéanyag
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2. dbra: Anizotrop elasztomerek el6allitdsa magneses térben
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Mechanikai vizsgalatok

Az elbéllitott méagneses térre érzékeny kompozit elasztomerek magnetoelasztikus
viselkedeset kiils6 magneses tér jelenléte nélkil és magneses tér jelenlétében INSTRON 5543
tipusu rugalmassagi moduluszméro készilékkel végeztik.

Magneses térre érzékeny izotrop ill. anizotrop elasztomer rugalmassagi moduluszat
egyiranyl 0sszenyomassal hataroztuk meg. A gumirugalmassag alapdsszefliggéseit
felhasznalva az elasztomerek rugalmassagi modulusza az aldbbi 06sszefliggés alapjan
hatarozhato meg:

o, =G(A-17?)=G-D (1)

ahol o, a nomindlis fesziltség, A a deformacios arany, amely a minta eré iranydban mert
deformalt hossza osztva a deformalatlan hosszaval, G a minta rugalmassagi modulusza, mely a
toltéanyag koncentraciojatol az Einstein-Smallwood egyenlet szerint fligg:

G = G0 (1+ ke¢m) (2)

ahol G, a toltetlen elasztomer modulusza, ¢, a toltéanyag-részecskék térfogattortje, k. az
Einstein-Smallwood parameter.

Nem idedalis térhalok esetében a Mooney-Rivlin 0sszefliggés a kovetkezé formaban
irhato fel:

o, -
-5=Q+gzl (3)

ahol C;+C, a modulusz (G).

Kilonb6z6 mennyiségii vas toltéanyagot tartalmazd elasztomerek nominalis
fesziiltségének D =-(A-A"%) mennyiségtsl valé fliggése lathatd a 3.a abran, mig a 3.b 4bran a
Mooney-Rivlin féle abrazolas.
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3. dbra: Vas részecskéket tartalmazo izotrop PDMS elasztomer nominalis fesziltségének D
mennyiségtél vald fliggése



Kilénbz6 mennyiségii  toltéanyagot tartalmazd izotrop magneses elasztomer
egyiranyl 0sszenyomasaval kapott eredményei (3.abra) a mérési hibahataron belil a (1)-es
egyenlettel leirhatok. Az idealis viselkedéstol valo eltéres, mely a masodik Mooney-Rivlin (C,)
allandoval jellemezhet6 elhanyagolhato.

Anizotrop mintak esetében az ideélis viselkedésrél mar nem beszélhetlink. Ebben az
esetben a mérések soran két kilonbozo allapotot kell figyelembe vennlink. Az egyik eset,
amikor az gsszenyomas iranya azonos az iranyitott részecskeszerkezettel, a masik, pedig az
amikor erre a szerkezetre meréleges. Abban az esetben, amikor az 0sszenyomas iranya
meréleges a terhaloban rogzitett lancszerti részecske aggregatumokra, akkor kis mértéki
eltérés tapasztalhato az idealis viselkedéshez keépest, ahogyan ez a 4. &brén jol lathato.
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4. abra: Vas részecskéket tartalmazo anizotrop PDMS elasztomer nomindlis fesziiltségének D mennyiségtél valé
fliggése. Az dsszenyomas iranya meréleges a kialakult részecskeszerkezetre

Megallapithato, hogy anizotrop PDMS elasztomerek egyirdnyl 6sszenyoméasa soran
nem ideélis mechanikai viselkedés tapasztalhatd, melyet a masodik Mooney-Rivlin (C,)
allandé kis negativ értéke mutat. A C, allando ertékét a Mooney-Rivlin fliggvény meredeksége
adja meg.

Megallapithatjuk, hogy az elasztomerek mechanikai tulajdonsagat mind a téltéanyag
koncentracidja, mind pedig a részecskék polimer térhaldban valé elrendezése nagymértékben
befolyasolja.

Mechanikai merések homogén méagneses terben

Kutatdcsoportunk homogén magneses térben torténé mechanikai mérésekre alkalmas
muszert fejlesztett ki. A muszer rajza az 5.4bran lathato.

A mérések soran az alkalmazott magneses tér eréssége 10 és 100 mT kdzott
valtoztathatd. A deformaécid, a tér irdnya a mérési elrendezéstél fuggoéen lehet parhuzamos és
merd6leges az elasztomerben kialakult orientalt részecskeszerkezetre.



A 6.4brdn vas
részecskeékkel toltott
izotrop és  anizotrop
PDMS elasztomerek
rugalmassagi

moduluszénak homogén } .

mégneses  tértél  valé minta — et
fuggése  lathatd.  Jol B = A |
lathatd, hogy izotrop Rl e

PDMS elasztomerek — 7 o
esetében a rugalmassagi elektromagnes B
modulusz csak

kismértéekben fligg az
alkalmazott tér 5 .

. <« mérle
erésségétél.  Anizotrop ¢ — 5

elasztomerek esetében, ha
a deformaciéo iranya a) b)
mer6leges a magneses tér

és a lancszeri ) . . L ,
részecskeszerkezetre,  a 5.abra: Rugalmassagi modulusz mérése homogén magneses térben

h . . . a) kisérleti elrendezés, ha a magneses tér iranya meréleges az 6sszenyomasra
omoggn i magneses  ter b) kisérleti elrendezés, ha a magneses tér iranya parhuzamos az dsszenyomassal
nagymertékben  hat a B a magneses tér iranyét jelzi a mérés soran
rugalmassagi moduluszra.

Abban az esetben,
ha a deforméacid iranya
parhuzamos a homogén magneses tér iranyaval és az orientalt részecskeszerkezettel, a
rugalmassagi modulusz a magneses tér erésségével befolyasolhatd. 100 mT tér alkalmazésa
soran  a  rugalmassagi
modulusz a tér nélkil mért
modulusz értékének kozel

/

300 %-a. Ha
0sszehasonlitjuk az izotrop
minta rugalmassagi
moduluszaval az aniztotrop
minta moduluszat
magneses térben,

megallapithatjuk, hogy a
részecskeorientacioval  és

magneses tér
alkalmazéasaval a
rugalmassagi modulusz

300%-kal ~ megnovelhetd
illetve szabalyozhato.
Megallapithatd, hogy

0 ' ' ' ' ' ' ' ' magneses térre érzékeny
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6.4bra: Vas részecskékkel toltott izotrop és anizotrop PDMS alkalmazasra. Kilsé
elasztomerek rugalmassagi moduluszdnak homogén méagneses tértsl magneses térrel az

valo fggese lathato elasztomerek  mechanikai



tulajdonsagai nagymértékben befolyasolhatdak. A mechanikai tulajdonsagok befolyasolasaval
a rezgés illetve lengés frekvencidja és amplitudoja szabalyozhato.

Hdomeérseklet-érzékeny, szabalyozhatd permeabilitdsd membran kontrollalhato nyitd-zaro
mechanizmussal

A kutatdbmunka soran olyan uj, kiilsé hatassal szabalyozhatd permeabilitdsi membrant
allitottunk eld, amelyben nano vagy mikroméretii csatornakat épitettiink be. Ezen csatornékat
elektro-reoldgiai és/vagy magneto-reologia hatassal hozzuk létre magneses és/vagy elektromos
térre érzékeny részecskéket tartalmaz6 monolit vagy kompozit mikrogél részecskékbél. Ezen
gél részecskek, amelyek lehetnek gélgdmbok, vagy az adott mérettartomanyba esé tetszéleges
alaku testek, homogén elektromos és/vagy magneses tér hatasara lancszerti aggregatumokba
rendezédnek. Ez a rendezédesi jelenseg térhalositd molekulakat tartalmazé monomerben
és/vagy polimer oldatban is lejatszodik. A lancszert gél aggregadtumokat homogén elektromos
és/vagy magneses térben megvalositott térhalosito reakcidval polimer membranba épitjuk be.

A gélmatrixba agyazott nanométer és/vagy mikrométer tartomanyba esé gél részecskek
mérete kornyezeti hatasokkal (hémérseklettel, pH-val, ionerésséggel, s6 koncentracioval,
elegyosszetétellel, méagneses és/vagy elektromos térrel, mikrohulldmmal, ultrahanggal és
fénnyel) - a gél fizikai és kémiai szerkezetétol fliggé mertékben - széles hatarok kozott,
pillanatszertien  valtoztathato. A  péarhuzamos sorokba rendezett gél részecskék
térfogatvaltozasanak kovetkeztében a nanométer és/vagy mikrométer tartomanyba eso,
egymassal parhuzamos csatornak alakulnak ki. A csatornak porusmérete a lancszerii részecske
aggregatumokat felépit6 egyedi gélgdbmbok méretével és azok terfogatvaltozasanak mértékével
szabalyozhatd. A lancszerti fuzérekbe rendezett gélgémbok fentebb felsorolt hatdsokkal
eloidézett méretvaltozasa jelenti a membran nyit6-zaré6 mechanizmusat, amely megteremti a
lehet6segét a kilsé hatasokkal szabalyozhaté hatéanyag leadasnak, valamint az oldatbeli
molekulak méret és hidrofobitas szerinti elvalasztasanak.

E kompozit membran permeabilitdisa a kornyezeti paraméterek alkalmas
megvalasztasaval illetve megvaltoztatdsaval szabalyozhato. Elektro- és/vagy magneto-reologia
hatassal létrehozott, és a térhaléban rogzitett gélgdbmbok térfogata jelentésen lecsdkken a
kornyezeti paraméterek megvaltoztatasanak hatasara, ahogyan ezt a 7.abra szemlélteti.
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8.4bra: Marhaszérum albumin transzportja hémeérséklet-érzékeny membranon keresztll. A kék teriiletek
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Az 4bran jol lathatd, hogy 20 °C-on, amikor a membranban a csatornék zarva vannak nincs
anyagtranszport a membréanon keresztiil. Ha a hdmérsékletet 45 °C-ra emeljik a lanc-szerii
flizérekbe rendezett gélgdmbok térfogat csokkenesének kdszonhetéen a csatornak megnyilnak,
az albumin transzportja a membranon keresztil jelentés.

A membranban kiépitett csatornak nyitasa illetve zarasa a hémérsekleten kivil eléidézhetd
még szdmos mas kornyezeti paraméter megvaltoztatasaval, mint pl.: pH, ioner6sség, so
koncentracio, elegydsszetétel, magneses es/vagy elektromos tér, mikrohullam, ultrahang, fény.
Ezen hatasok Kkilon kulén vagy egyuttesen is elSidézik a membranon keresztili
anyagtranszportot. igy példaul eléallithatd olyan membran, melyben a csatornak nyitasa/zarasa
hémérsékletvaltoztatassal és fénnyel vagy pH megvaltoztatassal, elegyosszetétellel és
magneses terrel is szabalyozhatd egyarant.

A membran transzport tulajdonsdgainak szabalyozasa lehet6vé teszi a membrén
orvosbiologiai felhasznalasat, mint pl.: gydgyszerhatbanyag leadas szabalyozasa kilsé
kornyezeti paraméterek megvéaltoztatasaval. Tovabba szamos ipari felhasznélas kozil emlitésre
érdemes a szelektiv megkotés, elvalasztas, tisztitds, frakcionalds, valamint méret alapjan
torténé komponens elvalasztas lehet6sége illetve mikroreaktorként, mikro pumpaként torténé
alkalmazas.



