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ABSZTRAKT

A TDK dolgozatom célja egy magneses szuszceptométer elkészitése, mely kiillonbozo
magneses anyagok (elsdsorban magneses folyadékok, magnetoreoldgiai folyadékok, és
elasztomerek) szuszceptibilitdsdnak mérésére szolgal. A magneses szuszceptibilitas pontos
ismerete sok esetben fontos, mint példaul a magneses nanorészecskéket tartalmazo
ferrokolloidok esetén, ahol a hdtermeld képesség elsdsorban a magneses tulajdonsagaiktol
(AC és DC szuszceptibilitas) fiigg. A magneses nanorészecskék szuszpenzidinak AC
magneses szuszceptibilitasa frekvencia csokkenésével egyre pontatlanabbul mérhet6 (1 kHz
alatt) igy az AC szuszceptibilitas mérésével a DC szuszceptibilitas csak pontatlanul
becsiilhetd. Ezért az ilyen anyagok magneses tulajdonsdgainak meghatarozasara az AC
szuszceptibilitds méréseket kiegészitve a DC szuszceptibilitas mérése is elengedhetetlen. A
magneses tulajdonsagoktol fiiggd hétermeld képességiiket az orvostudoméanyban magneses
hipertermias kezelések formdjaban lehet gyogyitasi célra felhasznalni. Az orvosi célu
magneses hipertermia 1ényege, hogy az emberi testbe jutatott nanorészecskék képesek
lokalizalni és helyileg szelektalva elpusztitani a daganatos sejteket. Mitkddésiiknek az
alapja, hogy ezek a részecskék valtakozd magneses térbe helyezve hot termelnek, igy
felhevithetjiik (42-45°C) az adott részecskéket, hogy ezzel elpusztitsuk a célzott szoveteket.
Az altalam elkészitett szuszceptométer Gouy-modszeren alapul, mely jo érzékenységgel €s
pontossaggal rendelkezik. A modszer lényege, hogy az anyagot homogén magneses térbe
helyezve az arra hat6 erd kovetkeztében a minta silya megvaltozik, ami alapjan
meghatarozhato a DC szuszceptibilitas. A méréshez a magneses teret egy elektromagnessel
allitjuk eld, emellett egy nagypontossagl analitikai mérleget és egy térerésségmérd
berendezést alkalmazunk. A mintakat a mérlegre akasztva helyezziik be homogén magneses
térbe, a (sik) magneses polusok kozé. Az adott anyag szuszceptibilitdsanak
meghatarozasdhoz a mért sulyvaltozas mellett a térerdsség ismeretére is sziikség van. A
méréberendezés vezérlésére, adatgyljtésre ¢€s adatfeldolgozasra LabVIEW programozasi
kornyezetben szoftvert fejlesztettem. Megoldand6 feladataim kozott szerepelt a késziilék

kalibralasa is.



BEVEZETES

Mechatronikai mérndk hallgatokén nagy érdeklédést mutattam az elektronika és a
magnesesség teriilete irant. Ezen gondolataimat tetézte az, amikor magneses anyagok
vizsgalatarol sz6lo témat taladltam a Pannon Egyetem egyik kutatdcsoportjanal. Szamomra
nagy motivacioként hatott, hogy nem csak magneses anyagok vizsgalataval foglalkozhatok,
hanem ezen anyagok alkalmazisa orvostudomanyi teriileten, emberek gyogyaszataban
torténik.

A maégneses folyadékok szuszceptibilitdsanak mérése kiemelten fontos, €s szamos
alkalmazott magnetométer all rendelkezésre e célra. Ugyanakkor ezek az eszkdzok
rendkiviil dragak (megkozelitdleg S0 milli6 forint), ami korldtozza hasznélatukat, és csak
kevés laboratériumban érhetdek el ilyen mérések. Kutatdcsoportunk a magneses
ferrofluidumok szuszceptibilitdsdnak, magneses hipertermidjanak kisérleti vizsgélatara és
hétermeld képességének elméleti modellek alapjan torténd becslésével foglalkozik, ezért ez
az eszkoz rendkiviil fontos lehet szamunkra, mivel ezen paraméterek meghatarozdak az
ilyen folyadékok gyakorlati, mint pl. orvosbiolodgiai, és gyogyaszati alkalmazisa
szempontjabol.

A szuszceptibilitas ismerete kulcsfontossagi az emlitett vizsgalatok elvégzéséhez,
mivel a DC szuszceptibilitas alapjan a magneses folyadékok részecskeméret-eloszlasa
(magnetogranulometria) is meghatarozhatd. Ez az informécio kiilondsen 1ényeges az orvosi
céli magneses hipertermia alkalmazasaiban, ahol a részecskeméret optimalizaldsa alapvetd
szerepet jatszik a hatékonysag novelésében.

Szuszceptibilitds mérésnél megkiilonboztetjiik az allando €s valtoz6 magneses terii
szuszceptibilitds mérést. AC szuszceptibilitds mérésnél egy allandé amplitidodju szinuszos
magneses mezO6t alkalmazunk a mintdn. Azonban az AC szuszceptibilitds mérése kis
frekvencianal egyre pontatlanabbul mérhetd, igy a pontos méréshez sziikségiink van a DC
szuszceptibilitds mérésére is.

DC szuszceptibilitds mérésére tobb mar alkalmazott modszer is létezik, én ezen
modszerek koziil a Gouy-moddszert szeretném megvaldsitani, majd esetlegesen
Osszehasonlitani a kiilonb6z0 mérési modszerek eredményeit, hatékonysagukat és
pontosagukat.

Ezen modszer alapjan egy olyan berendezést szeretnék tervezni, mely képes barmely

magneses térben elhelyezett anyag szuszceptibilitdsit mérni, elsd sorban



szuperparamagneses anyagok mérésére fokuszalva. Olyan ferrofluidumok mérésére
alkalmas mérOmiiszert szeretnék tervezni, amelynek méréstartomanya a 0,1-10
szuszceptibilitas tartomanyt is lefedi.

Elvart szempont az el6zdleg emlitett méréstartomanyban a késziilek 10%-0s
pontossaggal legyen képes meghatdrozni a DC szuszceptibilitast.

Ehhez felhaszniltam egy analitikai mérleget, egy térerdsségmérét ¢és egy
elektromagnest. Az analitikaimérlegre helyezett minta a magneses térben latszolagosan
megvaltoztatja a tomegét, mely fligg az anyagi jellemzoktol, illetve az eldjele attol, hogy
dia vagy paramagneses anyagrol beszEliink.

A mérdrendszer szoftveres oldalat egy a berendezéssel soros porton kommunikald
szamitogép végzi, mely vezérléséért felelds program LabVIEW fejlesztOkornyezetben
késziilt.

Az eszkdz tovabbfejlesztésérére is van lehetdség. Elsdsorban egy a szamitogépet
helyettesito érint6képernyds feliiletet szeretnék tervezni, mely fOprogramja Rasberry PI-on
futna. Ezen egy grafikus feliilet lenne lathatd mely biztositja az egyszertii és gyorsan kezelést

barki szamara.



1. IRODALMI HATTER

1.1. MAGNESES SZUSZCEPTIBILITAS

Egy H erdsségli magneses térbe helyezett anyagban M magnesezettség (azaz magneses

momentum térfogategységenként) indukalodik, amely H-val az
M=yx-H (1)

egyenlet szerint all kapcsolatban, ahol y -t térfogati szuszceptibilitasnak nevezik. Mivel H
¢s M ugyanazokkal a dimenzidkkal rendelkeznek, y dimenzié nélkiili. A magneses
szuszceptibilitds egy mérdszamként fogalmazhatdo meg, mely magnesezettség és a
térerdsség kozotti ardny lesz, mely egy egyszerli osztalyozast tesz lehetévé a magneses térre
adott valasz alapjan.

Az anyagban 1év0 egyedi atomi magneses momentumok hozzédjarulnak a magneses
indukcidhoz:

B=p,~(H+M) = p-po-H 2)

ahol p, a vakuum permeabilitdsa, u = 1+ x a relativ permeabilitds és a magnesezettség
M = % az egységnyi V térfogatra jutd m magneses momentum.

Az egyik zavard tényez0 a szuszceptibilitdssal kapcsolatban az, hogy a mennyiség
kifejezését lazan hasznaljak harom kiilonb6z6 fogalomra — a térfogati, a tomeg, és a molaris
szuszceptibilitasra. Az (1) képlet alapjan definidlt mennyiség a térfogati szuszceptibilitasra
vonatkozik, amely dimenzidtlan mennyiség SI-ben, mind CGS rendszerben egyarant. A
tomeg, és a molaris szuszceptibilitas kifejezhetd, mint magnesezettség per tomeg vagy per
mol, és ezek nem dimenziotlan mennyiségek. A fogalom, mint szuszceptibilitas tobbértelmii
lehet addig amig ki nincs emelve, hogy molaris, tdmeg vagy térfogati szuszceptibilitasrol
beszéliink akar SI, akar CGS vagy barmilyen mas rendszerben. A molaris szuszceptibilitas

xm , amelyet az aldbbiakban definidlunk:

Xm=X"Vn=x" (3)

RS



Ahol a Vi a molaris térfogata az anyagnak, M a molaris tomeg és a p a stlriiség. CGS

3 3
rendszerben a x,, mértékegysége % S| rendszerben pedig % [38]. Ezek  kozott

kapcsolatot az 1. tablazatban foglaltam dssze.

Mennyiség Jel Deffinicio SI egység® CGS egység
ot b M emu
Szuszceptibilitas X Y=—
H cm3
T6 S tibilita X =4 m’ emu
dmeg Szuszceptibilitas == —
g P Xp P p kg g
, s x-M m3 emu
Molaris Szuszceptibilitas XM Xy =—— -
p mol mol

k
p — siriiség, M — molaris tomeg 9 CGS—ben és 29 SI rendszerben
mol mol

a: CGS rendszerben tobb alternativa talalhato a mértékegységekre
b: A térfogati és magneses szuszceptibilitasra gyakran csak szuszceptibilitasként hivatkoznak

3 3
cm cm .
cCA—  ésa — egységek hasznélatban vannak az SI rendszerben is
mo

1. tablazat Térfogati, tomeg és molaris szuszceptibilitdas [1]

1.1.1. Magneses anyagok osztilyozasa

Minden anyagnak van valamilyen mértékii magnesezettsége, és valaszuk az atomi
szerkezetiikt6l és homérsékletiiktdl fligg. Ezeket kényelmesen osztalyozhatjuk térfogati
magneses szuszceptibilitasa alapjan, x, ami leirja a H altal indukalt magnesezettséget egy
anyagban (lasd (1) egyenlet). SI egységekben y dimenzid nélkiili, és mind az M, mind a H
% -ben van kifejezve. A legtobb anyag kevés magnesességet mutat, ¢s még akkor is csak

egy kiils6 tér jelenlétében; ezeket vagy paramagneseknek, ahol pozitiv a szuszceptibilitas

és nagysagrendje 1076-t61 10~ 1-ig terjed, vagy diaméagneseknek soroljék be, ahol pedig a



szuszceptibilitds  negativ, nagysagrendje pedig —107°%-tol —1073-ig terjed.

DM PM

1. dbra: Dia és paramdagneses anyagok magnesezettsége a térerésség
fiiggvényében

Azonban néhany anyag rendezett magneses allapotokat mutat, és magnesesek még akkor is,
ha nincs rd kiilsé tér alkalmazva; ezeket pedig ferromagneseknek, ferri- ¢&s
antiferromagneseknek soroljak, ahol az eltag a kolcsonhatd elektronok természetére utal
az anyagban. Ez a kapcsolat nagy spontdn madagnesezettséget eredményez; a
ferromagneseknél az M tipikusan 10*-szer nagyobb, mint mas anyagok esetében. A
rendezett anyagokban a szuszceptibilitas nem csak a homérséklettdl fiigg, hanem H-t6l is,
ami a M-H gorbe jellegzetes szigmoid alakjat eredményezi, ahol M egy telitési érték felé

kozelit nagy H értékeknél. Ebben az esetben az M és a H kozotti dsszefiiggés nem linearis,
, o ter s am . , . . 1 .
¢s a szuszceptibilitas értéke y = e képlettel lesz kiszamolhatd. Tovabba, a ferromagneses

¢és ferri- és antiferromagneses anyagoknal gyakran lathatunk hiszterézist, amely az M
magnesezettség folyamatdban megjelend reverzibilitds, és amely Osszefligg a magneses
doménfalak rogziilésével az anyagban 1év0 szennyezOdéseknél vagy szemcsehatarnal,
valamint az intrinzikus hatdsoknal, mint a kristalyos racs magneses anizotropiaja. Ez nyitott
M-H gorbéket eredményez, amiket hiszterézis hurkoknak neveznek. Ezeknek a hurkok
alakjat részben a részecskeméret hatdrozza meg: nagy részecskék esetén (kortlbeliil
mikrométeres méret vagy nagyobb) tobb-doménes allapot van, ami egy sziik hiszterézis
hurkot eredményez, mivel viszonylag kevés energidra van sziikség a doménfalak
mozgatasahoz; mig kisebb részecskéknél egy-domén allapot van, ami egy széles hiszterézis
hurkot eredményez. Még kisebb méretek esetén (10 nm-es nagysagrend vagy annal kisebb)
szuperparamagnességet lehet latni, ahol a részecske egészének a magneses momentum
szabadon oszcillalhat a hdenergiara adott valaszként, mikdzben az egyedi atomi momentum
relative rendezett allapotban maradnak egymashoz képest. Ez egy hiszterézis nélkiili, de

még mindig szigmoidalis M-H gorbét eredményez, amit a 2. abra mutat.



M-H gorbén lathatd, hogy abban az esetben amig para- vagy diamagneses anyagokrol
beszéliink a gorbének a meredeksége nem fiigg a térerdsség értékétdl (lasd 1. abra), de ha
ferromagnesekrdl vagy szuperparamagnesekrdl beszéliink, a szuszceptibilitds értékét

nagyban befolyasolja a térerdsség nagysaga (lasd 2. abra).

FM SPM

Ao o

H
O
C} oY

2. abra: Ferromdagneses és szuperparamdgneses anyagok magnesezettsége a
térerdsség fiiggvényében

1.1.2. Magneses szuszceptibilitis mérési elve

Tegyiik fel, hogy az anyag egy hosszl rad, amelynek keresztmetszete A, fliggdlegesen
van felfliggesztve egy elektromagnes polusai kdz¢é. Amikor az dram 4thalad a tekercsen, a
mez0 vonzani vagy taszitani kezdi a rudat, attol fliggden, hogy dia- vagy paramagneses
anyagrol beszéliink. Ez a fliggdleges irdnyu erd a magnes nem egyenletes terébdl adodik.
Megallapithatjuk az eré nagysagat, ha kiszamitjuk a minta potencialis energiavaltozasat
amikor kis mértékben (4x) lefelé mozog. Egy ilyen elmozdulas nett6 hatasa az, hogy egy
extra A - Ax térfogatot juttatunk a polusok kozotti tartomanyba, ahol a B magneses indukcio
egyenletes. Mivel a rud szuszceptibilitasa yz nagyon kicsi, ezért feltételezhetjiik azt, hogy
a magneses mez0 erdssége a polusok kozotti térben nem valtozik akkor sem, ha a rid nincs

jelen, vagyis a rad nem befolydsolja a mez0 nagysagat. Ezért a rud magnesezettsége
M = yg -”E. Az m dipolus potencialis energidja egy B magneses térben megadhaté mint
0
-m-B.
A munkat, amelyet a magnesezettség M kialakitasdhoz végziink, az energia valtozéasa

hatdrozza meg egységnyi térfogatra
B 2

B
- [m-dp =5 @
0

2o



—){B'BZ'A'AX
2:po

A rid maégneses potencidlis energidja U, = valtozik amikor a rad Ax

iranyadba mozdul. A radra hato eré szamolhato

F= —gradU,, (5)

vagy
_ XB B*-A

F
2+

(6)
Ez az er6 mérhetd a rad stulyabdl, egy érzékeny mérleg segitségével, magneses tér nélkiil és
magneses tér jelenlétében.

1.1.3. Szuszceptibilitas mérési médszerei latszolagos tomegvaltozas alapjan

A latszolagos tomegvaltozason alapuld szuszceptibilitas mérésére tobb geometriai

elrendezés mellett is megvalodsithato, mint pl. Faraday, Gouy, Rankin modszerek.

minta

minta lF

Gradiens Homogén

. . Mdgneses pofak
magneses tér g P magneses tér

(a) (b)

Magneses pofak

3. dbra: A Faraday maodszer (a), és a Gouy modszer (b) haszndlata szuszceptibilitas mérésére

Ezen eljarasok nagy része ugyanazon az elven alapul. En elsésorban a Gouy modszerre
fokuszaltam, mely lényegében erdmérésen alapul, mint a tobbi modszer is, viszont a
Faraday modszerrel ellentétben homogén magneses teret hasznal. A magneses térbe
helyezett minta tomege latszolagosan megvaltozik (Am), az igy keletkezett eréhatasra felirt

képlet alapjan vagyunk képesek a szuszceptibilitast szdmolni:

1
F=Am-g=§-uo-)(-A-(H12—H§), )



ahol F = Am - g, g a nehézségi gyorsulas, A a minta x iranyu feliilete, a pp, a magneses
permeabilitas, y a térfogati magneses szuszceptibilitas és a Hi, H, a méagneses térerdsség
nagysaga a minta két végén. A Gouy maddszer esetén a minta félig 16g be a magneses térbe,

ezért Ha értéke 0 [2].

1.2. MEROESZKOZ FELEPITESE

Az altalam megvalositott méréberendezés a latszolagos tomegvaltozas elvét hasznald Gouy
modszerre épiil és az sematikus rajza a 3. abran lathat6. A minta egy analitikai mérlegre van
felfiiggesztve, mely egy elektromagnes pofai kozé 16g be. Az elektromagnest egy nagy
teljesitményii tapegység hajtja meg. Mérés kozben a mintara hato térerdsséget mérjiik, mely
adatgyiijto kartyan keresztiil csatlakozik a szamitogéphez. Az egész rendszer vezérlését egy

LabVIEW program végzi.

Szamitégép
(LabVIEW)

GPIB

Tapegység

Hall-szenzor

HP 6030A

0-17A Elektromagnes

Analog 0-10V

Adatgyljtékartya
NI USB-6341

Térer6sségmeéro
Magnet Physik FH 54

4. abra A szuszceptométer elvi elrendezése

1.2.1. Az elektromagnes és a tapegység

Az elektromagnes egy olyan tipusii magnes, amelynek magneses mezdjét elektromos dram
hozza létre. Az elektromagnesek altaladban drotbol tekercs formajaban késziilnek. A drotban

athalad6 aram magneses mezo6t hoz létre, amely a tekercs kozepén taldlhatd lyukban



koncentralodik. A magneses mez0 eltlinik, amikor az aramot kikapcsoljak. A tekercs altal
keltett magneses mez6é novelhetd, ha egy ferromagneses vagy ferrimagneses anyagbdl,
példaul vasbol késziilt magneses mag koré van tekercselve.

Az elektromagnes f0 elénye a permanens magnessel szemben az, hogy a magneses mezo
gyorsan megvaltoztathatd az aram szabalyozasaval a tekercsben. Azonban, ellentétben a
permanens magnessel, amelynek nincs sziiksége energiara, az elektromagnes folyamatos
aramellatast igényel a magneses mez0 fenntartasahoz. A 4. abran lathato nagy teljesitményt

vasmagos elektromagnessel végeztem a mérést, gyartoja VEB Polytechnik, mely sik

——

5. dbra: Allithaté pofis homogén mdgneses terii DC elektromdgnes

pofakkal rendelkezik, amik a magnes oldalan 1év6 teker6karokkal mozgathatok és homogén
DC magneses tér allithato el6. A henger keresztmetszetli pofdk atmérdje 100 mm,
tavolsaguk 25 mm.

Az elektromagnes meghajtasarol egy HP 6030A tipusu nagyteljesitményli tapegység
gondoskodott. Ez a tapegység 0 — 200 V fesziiltségen képes iizemelni, és 0-17 A 4ramot
képes a kimenetre kapcsolni. Maximalis teljesitménye 1200 W, és képes GPIB vezérlésii
csatlakozasra is. A kis térerdsség eléallitasahoz (1kA/m alatt) az elektromagnes meghajtasat
a HP 6030A helyett egy Voltcraft VSP 2403 tipusu tapegység biztositotta, amellyel az

aramerdsség finomabban szabalyozhato.

10



A magnes polusai kozotti térerésség homogenitdsat megmértem és a mérés eredményeit

abrazoltam:

H (kA/m)

171.4
170.6
169.7
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6. abra Magnes kozotti térerésség homogenitdsa hotérképen

Az abran lathato, hogy a minta altal elfoglalt térfogataban a tér kevesebb mint 1%-ot

valtozik ezért homogénnek tekinthetd.

1.2.2. Analitikai mérleg és a térerdsségméro

A mérésem sordn egy nagy pontossagll analitikai mérleget és egy térerdsségmérot
hasznaltam. A két eszkozt csatlakoztattam a szamitdgéphez, és kinyertem bel6le azon mérés
adatokat, melyek sziikségesek voltam a térfogati magneses szuszceptibilitas értékének
meghatarozasahoz.

Az analitikai mérleg KERN 770, amely a Gouy moédszer elve alapjan a mintat ra
akasztva ¢és magneses térbe helyezve képes mérni az adott anyag latszolagos
tomegvaltozasat. Az analitikai mérlegek 0,1 mg vagy akdr nagyobb pontossagu
laboratoriumi felhaszndldsra alkalmazott méréeszkozok. A mérleg soros porton keresztiil
kapcsolodik a szamitogéphez és a LabVIEW program segitségével vagyunk képesek
kommunikalni az eszkdzzel. A mérleget szamitdgépen keresztiil is lehet vezérelni. A mérleg

sajatos formatumu kodjait 7-bites ASCII kodu karakterekké kell atvaltani, amit a
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szamitogépbe taplalva képes értelmezni az eszkoz. ASCII tablazat segitségével
hexadecimalis szamformatumban voltam képes a mérlegnek parancsot adni a szamitogépen

keresztiil. A kod felépitése ESC karakterrel kezdddik, utana az adott parancs karaktere

7. abra KERN770-es nagy pontossagu analitikai mérleg

kovetkezik, majd CR és LF-fel zarul a karakterlanc. [10]

A térerésségmérd eszkoz pontos megnevezése Magnet Physik FH 54 Teslameter. Az FH 54
egy kézi mérdeszkdz a magneses térerdsség ¢€s a magneseS indukcid mérésére.
Kiilonlegességei kozé tartozik a magas pontossag, konnyli hasznalat és szamos funkcio,
példaul a csucsérték-rogzités, maximalis és minimalis értéktarolds, valamint a manualis €s
automatikus tartomanyvalasztas. Az eszkoz rendelkezik analdég kimenettel és szamitogépes
interfésszel. Kiilonféle Hall-szondak kaphatok hozza, példaul nagyon kis aktiv teriileti vagy
homérséklet-kompenzalt szonddk. Az FH 54 mérdeszkoz képes statikus (DC) és valtakozo
(AC) magneses mezOk mérésére, szamos funkcioval, mint az automatikus és kézi
tartomanyvalasztds, maximalis ¢és minimalis érték taroldsa, valamint beallithato
hatarértékek [11]. Az eszkoz analog kimenetét mértem egy Nl-adatgyijté kartyaval (NI
USB-6341), mely alapjan ki tudtam szamolni a térersség értékét. Ehhez sziikséges

kalibracios egyenes a 8. abran lathato.
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0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

8. dbra: Magnet Physik FH 54 Teslameter
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9. abra: A térerdsség az analog kimeneten mért fesziiltség fiiggvényében
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1.3. A SZOFTVER ES HARDVER KAPCSOLATA

A kivant magneses szuszceptibilitds mérés elvégzéséhez eldszor dssze kelet parositanom a
hardvert és a szoftvert. Els6 feladatként a LabVIEW programban szerettem volna beallitani
a tapegységet, hogy gombnyomasra kapcsoljon a vele dsszekapcsolt magnesre aramot. Az
aram értéket a kezeldfeliileten lehet allitani. Ezen feliil a miiszer biztonsadga érdekében
sziikségesnek véltem beleirni a programba, hogy lassan novelje fel az aram értékét és majd
a mérés végeztével csokkentse azt le. A tappal valo kommunikacio kod formajaban tortént

a gyarto altal megadott mddon.

= &=
gl®= @ “
e (et e T — + * 1 r—P
DO
| )
E] ......
B3
E o -+ - - - -
o] 1

SO O B B B O Y YO Y R Y T T R R W T S N A S TSR

m o,

10. dbra: LabVIEW kédrészlet az eszkozokkel vald kommunikaciordl

Az analitikai mérleggel valo kommunikécié nehézségét az adta, hogy mivel a gyartd6 nem
hasznalt egyéni kodot a soros porton torténd kommunikacidé soran ezért hexadecimalis
kodok segitségével voltunk képesek kiolvasni €s bevinni értékeket a mérlegre. A mérés
esetében a mérlegnek a feladata, hogy a magneses térben helyezett anyag tomegének
valtozasat ki tudjuk olvasni a koddban. Ennek értékét a kezeldfeliileten is lathatjuk, valamint

egy tarazo funkcio is beépitésre keriilt a programban.
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1.3.1. Szoftver felépitése
A 16 funkcio a szuszceptibilitas kiszamolasa egy gomb megnyomadséval indul, mely soran

a sziikséges hardver eszkozoket meghivjuk és a beldliik kinyert adatok alapjan szamolunk.

Ne Error ]
[0
nnnnnnn
1000
uuuuuuu
E T %
et
No Error ]
Tomeg
u szuszceptibilitas
.
m =
] H atmer
i H
TérerGsség
2 i Tomor - Ferrofiuid
! L
file path (Use dialog)

11. dbra: LabVIEW kédrészlet szuszceptibilitds értékének kiszamoldasdrdl
A tapegység altal bedllitott 4aramerdsséggel, az analitikai mérleg 4ltal meért
tomegvaltozassal, és a térerdsség ertekével tudjuk szamolni a szuszceptibilitast. Miutan a
tapegység lassan felment a kivant dramerdsség értékére, az dbran lathaté modon az analitikai
mérleg altal mért tdmegvaltozast kérjiik ki, és a térerdsségmérd altal mért fesziiltségbdl
szdmolunk térerdsséget, egy for cikluson beliil ezt a kérést lefuttatjuk tizszer majd a kapott
tiz adatbol atlagolunk. A kiolvasott értekek k6zott mindig elég 1d6t hagyunk, hogy a mérleg
altal mért érték bealljon, és csak akkor olvassuk Ki, ha az stabil. Egy mérési pontot (egy
térerdsséghez tartozo latszolagos tomegvaltozast) a tiz kiolvasott érték atlaga adja meg. Egy
mérés idotartama kb. 30 masodperc. A kért értékeket pedig tovabbitjuk egy subVI-nak
amely a (7) képlet felhasznalasaval kovetkez6 modon szamolja ki a szuszceptibilitast.
x= =g ©

ahol, A a minta keresztmetszete, a H pedig a mintara hat6 magneses térerésség.

A szuszceptibilitas értékét pedig kiértékeljiik egy kiilsé fajlba, aminek a helyét majd a
kezelofeliileten lehet megadni. Amennyiben iiresen hagyjuk azt a mezo6t, a kiértékelés

pillanataban felkinalja a lehetdséget, hogy keressiink vagy csinaljunk egy fajlt.
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A 16 feladat mellett van még néhany kiegészitd dolog a programban, ami sziikséges a
megfeleld miikddéshez. Event Structure segitségével tobb funkciot vagyunk képesek
1étrehozni.

A Timeout agban (12. abra) képesek vagyunk az analitikai mérleg értékét és a térerdsség
értékét folyamatosan montirozni grafikonon. Ez abban az esetben hasznos, ha a programunk
fut, de nem szeretnénk automatikus mérést végezni, vagy esetleges hibak javitasanak az

ellendrzését végezziik.

12. dbra: LabVIEW kédrészlet a Timeout agrol

Az aramerdsséget manudlisan is célszerii allitani, tesztelés esetén képesek vagyunk a tapra
kapcsolni akkora dramot amennyit beallitunk és egy gomb megnyomasaval raadni a tapra.

A mérleg esetében pedig célszerli egy nullazasi lehetéséget megadni a kodban (13. abra),
hasonléan, mint ahogy a mérleg fizikai feliiletén is van. A kezeldfeliileten a gombbal

képesek vagyunk nulldzni a kijelz6n mutatott aktudlis tomeg értékét.

| Mo Error 't

DOoO00000000F

DOoOoo00O00000
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Biztonsagi intézkedésként a hardveres rész védelme érdekében 1étrehoztam egy ,,gyenge”
inditast és leallitast, amely értelme az, hogy lassan valtoztassuk az aram értékét, hogy
elkeriiljik a magneses mezd valtozasa altal indukalt fesziiltséget, ami kart tehet az
eszkozokben. Ennek a programrészletnek az értelme, hogy amint bedllitunk egy kivant
aramerdsség értéket, annak értéke lassan maximum fél amperenként emelkedjen, vagy
csokkenjen a mérés végeztével.

Abban az esetben, ha esetleg elfelejtenénk bedugni az egyik eszkozt, vagy tobbet is akar
normal esetben a program végén az hibajelz6 vezetéken keresztiil jonne a hibatizenet. Ennek
megoldasara épitettem bele a kodba egy minden hardveres eszkozt ellendrzé kodrészt (14.

abra). Itt a hibalizenet mar a kéd elején megjelenik, egy felugro ablak formdjéban.

E Error™. Vt .

EULL L

s

[Mincs bekatve a tap!ll oot

[

14. abra: LabVIEW kodrészlet hibaiizenet eszkoz kommunikacios hiba esetén

Ez a kodban egy case structure segitségével lehet megvaldsitani, melynek a boolean
bemenetéhez az error vezeték leagazasat kotottem, ezaltal valtozik at a belsé felépitése.
Innentdl kezdve a nincs hiba és a hiba kozotti két opcid kozott tudunk vélasztani. Ha
hibatizenet van ¢és lefuttatjuk a kodot a 14. dbran lathaté felugro ablakban tajékoztatja a
felhasznalot.

X

Mincs bekdtve a tap!!!

15. dbra: felugro ablak hibabejelentésre
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1.3.2. LabVIEW Kkezeléfeliilet

A mérés lebonyolitasahoz sziikséges LabVIEW kornyezetben késziilt program
kezelofeliilete a 15. abran lathato. A kezelofeliileten a mérés elkezdése elott be kell allitani,
hogy mekkora aramerdsségen szeretnénk mérni, tdmdranyagot vagy ilivegcesében 1évo
ferrofluidumot mériink, ugyanis ennél a két lehetdségnél mas képletet alkalmazunk mivel
bele kell szamolni a ferrofluidumok esetében az iivegcse és egyéb a csdben 1évo anyagok
tomegét is. Valamint mekkora az adott minta 4tmérdje, melybdl majd a keresztmetszetet
fogja tudni szamolni. A mérés a START gomb megnyomasaval kezdddik el, és a feliileten
1évé LED felvillanasaval ezt jelzi is, majd a mérés befejeztével elaszik. Ezutan a miszer
kijelzi a mért tdmegvaltozas atlagos értékét, a térerdsséget, illetve az ezek alapjan szamolt
szuszceptibilitast. Ezeket a mért adatokat kimenti egy fajlba, aminek az utvonalat elére meg

tudjuk adni, illetve az anyag neve alapjan tudjuk megkiilonbdztetni dket.

16. dbra LabVIEW program kezeldfeliilete
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1.3.3. Fizikai megvaldsitas
Fizikai elrendezés terén a mérleget egy kdzépen kivagott asztalra helyeztiik, mely kivagasan
keresztiil lesziink képesek a mintat felfliggeszteni (17. abra). A mérleget tartd asztalt a
magnes folé helyeztiik ugy, hogy a mérlegen felfiiggesztett minta pont a két magnespofa

kozé essen.

17. abra: Minta felfiiggesztése a két magnespofa kozé

A térerdsségmérd késziilék mérdfejét pedig merdlegesen a magneses térre, a minta
mellett a két magnespofa kozé helyezziik igy biztositva azt, hogy a mintara haté magneses

teret méri az eszkoz.
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A kovetkezd probléma ott jelentkezett, mivel a mérlegiink nagy pontossagu ezért a
mérleg kijelz6jén mért értékek mar a légaramlatok hatdsara is labilissa valtak. Ezt ugy
tudtuk kikiiszobolni, hogy egy csével takartuk le a két magnespofa kozé felfliggesztett
mintat. Ehhez az {ivegcs6hoz és a térer6sségmérd biztos pozicioba allitdsdhoz terveztem

egy tartot Inventor program segitségével (18. abra).

18. dbra: Csétarté szerkezet Gsszedllitdsi dbraja Inventor programban
Ez a tart6 Ggy lett megtervezve, hogy a magnespofakra rogzithetd legyen, és ezaltal a két
magnespofa Osszetoldsaval rogzitse a mintatartd koriili tivegesovet. A tartdé két nagy
korongbol all amelyet a magnespofakra tudunk rogziteni (19. é4bra), illetve ezekre a
korongokra rogzithetd négy csdtartobol, mely az iivegesd rogzitésére szolgal. Az livegesd
rogzitésére az alsé résznél egy zarotagot terveztem (20. dbra), mely az livegeso fliggdleges

poziciodjat rogziti.

19. abra: Magnespofikra régzithets korong 3D modellje
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20. abra: Csétarto és zaro 3D modellje

A végso Osszeallitas a 21. dbran lathato.

w—p ey B

(EGE S SRt

21. abra Méroberendezés fizikai megvalositasa
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1.4. MERESEK ES EREDMENYEK

1.4.1. Tomor réz és aluminium rud szuszceptibilitas mérési eredményei

Méréseimet els0 sorban tomor, mar ismert szuszceptibilitdsi anyagok mérésével
kezdtem, mivel ezen anyagok kezelhetdsége, és ellendrizhetdsége egyszeriibb ¢és
hatékonyabb volt, a késdbbi bonyolultabb kolloidok mérésénél.

A késziilék teszteléséhez egy dia és egy paramagneses anyagot valasztottam, amelyek a
réz (d = 7mm) és aluminium (d = 1 1mm) volt. Az atmérdket tolomérdvel mértem, melynek
a pontossaga +0,05mm. Alapvetden a szuszceptibilitds kiszamoldsara a legegyszeriibb
modszer az, hogy minden latszélagos tomegvaltozas alapjan kiszamoljuk a (7) képlet
felhasznalasaval a szuszceptibilitast.

Ennél pontosabb moddszer, hogy a latszélagos tomegvaltozast meghatarozzuk tobb
térerdsségnél, és az ebbdl szamolt sulyvaltozast abrazoljuk a H fiiggvényében. Réz és az
aluminium grafikonjai a 22. és 23. dbran lathatoak.
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22. abra: A réz szuszceptibilitas mérés eredményei, suly valtozdasa a térerdsség négyzetének
fiiggvényében. A szaggatott vonal a mérési pontokra illesztett egyenest jeloli.

A grafikonrol leolvashat6 tobb mérési eredmény egyenesének egyenlete is.

A képletbe valo behelyettesités utan a kapott szuszceptibilitas érték:
x= —9,64-107°
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2. tablazat: A réz szuszceptibilitasanak mérési eredményei

Am [g] F[N] H[A/m] Szuszceptibilitas
-0,00710 -0,00006965 546757 -9,64E-06
-0,00989 -0,00009702 644638 -9,66E-06
-0,01100 -0,00010791 681460 -9,61E-06
-0,01200 -0,00011772 712762 -9,58E-06
-0,00361 -0,00003541 385632 -9,85E-06
-0,00722 -0,00007083 550035 -9,68E-06

-0,01 -0,00009810 646339 -9,71E-06
-0,0122 -0,00011968 713109 -9,73E-06
-0,0122 -0,00011968 713067 -9,73E-06
-0,0101 -0,00009908 646254 -9,81E-06
-0,0072 -0,00007063 549853 -9,66E-06
-0,0036 -0,00003532 385194 -9,84E-06

-0,00356 -0,00003492 384862 -9,75E-06
-0,0072 -0,00007063 549804 -9,66E-06

-0,01 -0,00009810 646056 -9,72E-06
-0,0122 -0,00011968 712831 -9,74E-06
-0,0122 -0,00011968 712806 -9,74E-06

-0,01 -0,00009810 646074 -9,72E-06
-0,0072 -0,00007063 549721 -9,67E-06

-0,00356 -0,00003492 384988 -9,74E-06

Ezutan a hibaterjedés szamitasat végeztiik el a mérési adatok pontossaganak figyelembe

vételével. A mért adatokbol kiszadmoltuk a hibat, amely alapjan a réz szuiszceptibilitasa:

x=-0(9,64+0,2)-107°

A Relativ hiba ezek alapjan 2,1%.
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Ugyanezt a metodust megcsinaltam az aluminium rad esetében is.

3. tablazat: Az aluminium szuszceptibilitasanak mérési eredményei

F[N] H[A/m] H?[A%/m?] Szuszceptibilitas
0,00408 0,0000400248 194462 0,37816-10" 1,77-10°
0,01453 0,000142539 385530 1,48634-10™ 1,61-10°
0,02887 0,000283215 549666 3,02133-10" 1,57-10%
0,03965 0,000388967 647406 4,19134-10" 1,55-10°
0,0007
0,0006
00005 | e
y=9,1524E-16x + 5,9922E-06 .
= 0,0004 L
“- 0,0003 L
o002 | e
00001 T
e
0
0 2E+11 4E+11 6E+11
H? [A%2/m?]

23. abra: Az aluminium szuszceptibilitas mérés eredményei, suly valtozasa a térerdsség négyzetének fiiggvényében. A

A grafikonrél leolvashaté az egyenes egyenlete, melynek a meredeksége: 9,1524 - 1016

szaggatott vonal a mérési pontokra illesztett egyenest jeloli.

A képletbe valo behelyettesités utan a kapott szuszceptibilitas értéke:

A réz minta esetén a mérés pontossagara jellemzd, hogy az irodalmi értékekhez képesti
eltérés 2%-nal kisebb (3. tablazat). Az aluminium minta esetén az irodalmi értékekhez

képest az eltérés 59%, melynek oka, hogy a minta nem tiszta aluminium, hanem kiilonb6z6

¥ = 1,53-1075

anyagokkal (magnézium, szilicium) 6tvozott.
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4. tablazat: A véz és az aluminium szuszceptibilitas mért értékének dsszehasonlitasa az irodalmi értékekkel

Irodalmi értékek Mért érték
Réz —9,60-107°[4] | —9,69-107°[5] | —9,37-107°[6] | —(9,64 +0,2) 106
Aluminium| 2,20-1075[7] 2,04-1075[8] 2,43-1075[9] 1,53-107°

Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a késziilékkel ebben a szuszceptibilitas tartomanyban

megfeleld pontossaggal végezhetd el a mérés.

1.4.2. Ferrofluidumok és a mérési eredményei

A munkéam igazi célja az volt, hogy ferrofluidumokat legyiink képesek mérni az adott
eszkozlinkel. A tomor anyagok ¢és a ferrofluidumok kozétti kiillonbség a mérés elvében az,
hogy a mérés soran figyelni kell, hogya ferrofluidumok esetén mintatart6 csre van sziikség,
igy ebben az esetben a minta keresztmetszete az tivegesd belsé atmérdjébol (d = 3+0,05)
szamolhato.
A magneses kolloidok, mas néven ferrofluidumok egydoménes magneses részecskék
szuszpenzidja, kb 10 nm atmér6jii magneses részecskéket tartalmaz, folyékony horddzoban
closzlatva. A folyékony kozel lehet polaros vagy apolaros. A ferrofluidumok abban
kiilonboznek a magnetoreologiai folyadékoktol (MRF), hogy az utdébbiaknak a diszpergalt
részecskéinek mérete joval nagyobbak (1-10 pm), és ennek kovetkeztével vizkozitasukat
tobb nagysagrendel megvaltoztatjak magneses tér hatasara. A ferrofluidumok ettdl eltéréen
a magneses tér hatasara is folyadékként viselkednek [4].
A méréshez Ferrotec cég alltal gyartott EMG700-as ferrofluidumot alkalmaztunk. A
folyadék kb. 10 nm atmérdjii magnetit nanorészecskéket tartalmaz. Az EMG 700-as vizes
kozegli hordozoban tartalmazza a diszpergélt részecskéket. A megépitett késziilékkel mért
DC szuszceptibilitas ellendrzéséhez ezeket az értékeket a folyadék AC szuszceptibilitasabol
extrapolalt (f—0) DC szuszceptibilitassal hasonlitjuk dssze.
Az AC szuszceptibilitds mérés 1ényege, hogy egy szolenoid tekercs induktivitasat mérjiik
impedancia analizatorral. Tipusa Agilent 4284A, ami 20 Hz és 1 MHz kozotti frekvencian
képes mérni. Mérés elve az, hogy ha a levegd helyett mas anyagot tesziink a tekercsbe,
akkor megvaltozik annak induktivitisa, és a valtozads mértéke pedig aranyos a tekercsbe
helyezett anyag szuszceptibilitasaval. A szuSzceptibilitaisa kovetkezé képlet alapjan

szamolhato ki:
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v=(-1) () an

ahol az L;a minta induktivitasa, és az Ly pedig a levegdvel to1ott (lires) tekercs induktivitasa,

Figyelembe kell venni, hogy a minta nem t6lti ki teljesen a tekercs belsejét az iivegcesd miatt.
Ezt korrigélja ki az % faktor. Ahol Ay a tekercsnek a keresztmetszetét, €s az 4 a minta

keresztmetszetét (az livegesO belsd keresztmetszetét) adja meg. Az igy meghatarozott AC
szuszceptibilitas frekvenciafiiggésébdl extrapolalhatd a DC szuszceptibilitas ha a frekvencia
nulldhoz tart.

A mérés eredményeként az AC szuszceptibilitas frekvenciafiiggése a 21. abran lathato.
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24. abra: EMG700-as ferrofluidum szuszceptibilitasa a frekvencia fiiggvényében

A grafikonon jol lathatd, hogy a ferrofluidum szuszceptibilitasa kis frekvencia mellett csak
viszonylag nagy hibaval mérhetd, de frekvenciat novelve szépen bedll. Ez mutatja, hogy ha
az AC szuszcpetibilitds mérésbol szeretnénk meghatarozni a DC szuszceptibilitdsanak
értékét extrapolalassal, akkor ez a modszer a jelentds hiba miatt kevésbé alkalmazhato.

Az AC szuszceptibilitas valos részének frekvenciafiiggése (21. abra) alapjan az EMG700-
as ferrofluidum DC szuszceptibilitdsa ~2,3.

A ferrokolloidok szuszceptibilitdisa nagysagrendekkel nagyobb, mint a dia vagy
paramagneses anyagoké, valamint a szuszceptibilitasuk fligg a madagneses térerdsség
értékétdl. A magnesezettségi gorbének csak a kezdeti szakasza linedris, vagyis a

szuszceptibilitds meghatarozasat a mérdberendezéssel kis térerdsségen kell mérni.
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A mért latszolagos tomegvaltozds alapjan meghatarozhatd a magnesezettség, amit
kiilonb6z6 térerOsségeknél meghatarozva eléallithatd a magnesezettségi gorbe. A
sulyvaltozasbol az (1) és (7) képlet felhasznalasaval a magnesezettség a kovetkez6 mddon

szamolhato ki:

M. (12)

I “H
wo-A-H %

A magnesezettségi gorbe kezdeti (H =0) meredeksége adja meg a kezdeti DC
szuszceptibilitast.
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25. dbra: EMGT700-as Magnesezettség a térerdsség fliggvényében

Legkisebb négyzetek modszere segitségével egyenest illesztettem a kezdeti linedris
szakaszra, Origin Pro programban ahol a meredekség hibajanak értékét is megadta, ami
alapjan az EMG700-as ferrofluidum szuszceptibilitasa:

x=231+01.
Ezt az eredményt 0sszehasonlitva az AC szuszceptibilitas mérésbodl szarmaztatott értékkel
megallapithatd, hogy a megépitett berendezés alkalmas a ferrofluidumok DC magneses

szuszceptibilitds mérésére is.
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1.5. OSSZEGZES

Az eredményeimen lathatd, hogy az altalam elkészitett berendezés széles
szuszceptibilitas tartomanyban képes mérést végezni.
Késziilékkel kis nagysagrendii (10°) méréseket lehetett végre hajtani. Ezen mérések a dia
¢s paramagneses anyagok szuszceptibilitdsanak meghatdrozasara alkalmasak. E mellett
demonstraltam, hogy a mérdrendszer alkalmas 10 nagysigrendii szuszceptibilitdssal
rendelkez0 anyagok vizsgalatira is. Ahogy a célkitlizésben megfogalmaztam, a
berendezésem ferrofluidumok mérésére is alkalmas. Ez alapjan a késziilék jo kiindulasi
alapot nyujt egyéb anyagok magneses tulajdonsagainak vizsgalatara is, mint példaul
magnetoreologiai folyadékok, elasztomerek. Jovobeli tervek kozé tartozik a késziilék
pontositasa, mas modszerekkel valdo Osszehasonlitisa is. Emellett szeretném a
méréberendezés kezelését még felhasznalobaratabba tenni, ehhez egy érintképernyds
kezelofeliiletet szeretnék tervezni, melyet Rasberry Pi segitségével vezérelném. Valamint a
hémérséklet altal befolyasolt pontatlansagi problémat is szeretném megoldani pl. a minta

termosztalasaval.
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