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1 Bevezetés

Dolgozatom célja az alakemlékez6 6tvozetek kiilonleges tulajdonsagainak bemutatasa, melynek
keretében méréstechnikai szempontbdl feszegetem a polimertechnolégia terén mar bizonyitott
DMTA berendezés alkalmazhatdsagat alakemlékez8 fémotvozetek vizsgalata esetén. A berendezés
alkalmassdganak bizonyitasa a fémotvozetek terén azért fontos, mert egy méréssel tébb informacio
nyerhet6 az 6tvozetek fazisatalakulasairdl, mint barmelyik eddig igazolt mérési technikaval. Hosszu
tavl célom tovabba matematikailag igazolni a dolgozatom mérési eredményeit.

Emellett kitérek az alakemlékez6 6tvozetek egy érdekes felhasznalasi teriiletére is. Azt kutatom
alkalmasak-e mesterséges izomként valé beépitésre protézisekbe. Ezt szemléltetendd, legyartok egy
sajat tervezésU kézfejprotézist, melyben a mozgatd elemek alakemlékez6 6tvozetbdl késziilt rugok.

1.1 Intelligens anyagok

Intelligens anyagoknak azokat a funkcionalis anyagokat nevezzik,amelyek a kdzvetlen kdrnyezetiik
fizikai vagy kémiai allapotanak egy vagy tobb jellemzgjét érzékelik, e jeleket feldolgozzadk, majd pedig

ezekre, allapotuk jelent6s megvaltoztatdsdval, gyors és egyértelm( valaszt adnak.

Az érzékel6 funkcié hajtéereje az anyag és kornyezete kozotti egyensuly, ami lehet kémiai,
mechanikai vagy termodinamikai. A kdrnyezeti paraméterek valtozasa sziikségszerlien az egyensulyi
allapot megvaltozasat idézi el6. Az Ujonnan kialakulé egyensulyi allapotban pedig az anyag mas

tulajdonsagokkal rendelkezik.

Fontos szempont a valtozast el6idézd hatds és az erre torténd reakcid kapcsolata. Intelligens anyagok
esetén a kornyezeti hatds kis valtozdsara is igen nagyfoku tulajdonsagbeli valtozas kovetkezik be, azaz

a valasz mértéke nem aranyos, hanem joéval nagyobb az inger nagysagdanal.

Tovabbi ismérv a megfordithatdsag, azaz a valtozast kivalté hatas megszlinte utan az eredeti

allapotnak kell visszaallni. A gyors reakcioidé alkalmazastechnikai kovetelmény.

Az anyagok feldolgozhatésaguk alapjan lehetnek kemény és lagy anyagok. A lagy anyagok jelent6s
eltérése a keményekt6l a mechanikai hatasokkal szembeni kis tehetetlenség. Ezért ide tartoznak a

folyadékok, rugalmas miianyagok, bioldgiai anyagaink tobbsége, és a gélek.

Az alakmemodriaval rendelkez6 anyagok az intelligens kemény anyagok 6nallé csoportjat alkotjak. Ide

tartoznak az emlékezd fémek, miianyagok, keramiak. [1] [2]



1.2 Alakmemoria

Az alakmemdriaval rendelkez6 anyagok képlékeny deformacidja sordan egy ideiglenes alakot
hozhatunk létre, ahonnan képesek visszanyerni el6zetesen meghatarozott alakjukat egy kiils6

kornyezeti paraméter hatasara.

A legelterjedtebben az emlékez6 fémeket és mlianyagokat alkalmazzak. Az alakemlékez6 fémek nagy
elénye a polimerekkel szemben az Ujrahasznosithatésag. Ezért olyan jelent6s az alakemlékez6 fémek

kutatdsa.

Az alakemlékezés képessége abban rejlik, hogy amennyiben az emlékezé fém formajat egy kritikus
hémeérséklet felett hozzuk létre, arra az alacsonyabb h6mérsékleteken létrejott deformacidk ellenére

is emlékezni fog a kritikus h6mérséklet Gjbdli elérése utan.

Az egyik legismertebb alakemlékez6 fém a Nitinol. Az 1960-as évek elején az Egyesilt Allamok
Haditengerészeti LOszer Laboratériumaban (U.S. Naval Ordnance Laboratory) fedezték fel az
alakemlékezé effektust Nikkel-Titan 6tvozetben, ami attorés volt az alakemlékez6 anyagok korében.
igy az anyagot Nitinolnak nevezték el (Nickel-Titanium Naval Ordnance Laboratory). Alkalmazasa
szamos Ujszerd lehet6séget rejteget a kilonleges funkciondlis tulajdonsagainak kodszonhetéen,

szemben a konvencionalis fémekkel.

Az alakemlékezd oOtvozetek (shape memory alloys - SMA) tébb specialis funkciérél ismeretesek.
Alacsony hémérsékleten az SMA latszélag plasztikusan deformalhatd, de ez a maradé alakvaltozas
megszlinik a h6mérséklet emelésével. Magas hémérsékleten jelentds deformacié utan is képes az
Otvozet visszanyerni eredeti alakjat a terhelés megszlinése utan. Ezt nevezziik szuperelasztikus

effektusnak. [2] [3] [4] [6]

heating

(a) SME (b) Superelasticity

1. abra Alakemlékez6 effektus (Shape Memory Effect) (a), szuperelasztikus effektus (szuperelasticity) (b) [6]



2 A martenzites fazisatalakulas

2.1 A martenzites dtalakulas jellemzoi

Az alakemlékez6 effektus a martenzites fazisatalakuldshoz kdthetd. A folyamat a nevét Adolf Martens
utan kapta. Egy els6rend( szerkezeti fazisatalakulasrél van szd, ahol a magas hémérsékletli fazis
diffazio nélkil megy at az alacsony hémérsékletli fazisba koncentraciévaltozds nélkil. Utdbbit
szlil6fazisként is emlegetik. A folyamat gyakran éles hatarfellletli lemezes vagy lencse alaku

krisztallitok képzG6déséhez vezet. [4]

Martenzites atalakulds csak akkor megy végbe, ha elég gyors a h(ités ahhoz, hogy ne legyen
lehetséges diffuzié hajtotta egyensulyi fazisok kialakuldsa. igy edzés soran a hirtelen lehditott
ausztenit metastabil dllapotba keril, mivel egyensulyi atalakulasok nem képesek lejatszédni id6 hijan.
Az ausztenitben oldott 6tvoz6elemek a gyors h(ités miatt beszorulnak a racsba, igy a martenzit fazis
Osszetétele azonos lesz az ausztenitével. DiffUzidmentes 4talakulds esetén () fazis csak
atommozgassal képes létrejonni, ahol az elmozdulds mértéke a racsparaméternél kisebb, igy nem

okozva szerkezeti véltozast. [3] [4]

Az atalakulas sordn kialakuld ausztenit-martenzit hatarfellleten (habitus sik) lévé atomok egyszerre
foglaljak el uj helyliket a racsban. Ez a leggyorsabb Utja a martenzites szerkezet kialakulasanak. Ahogy
a hatarfeliilet halad, ugy folyamatosan alakul at az ausztenit racs martenzit raccsa. Az atalakulds
soran az atomoknak a racsparaméternél kisebb tavolsagra kell elmozdulniuk. Minél koézelebb esik
egymashoz az ausztenit és a martenzit racs szerkezete, annal kisebb mértékben mozdulnak el az
atomok, tehat anndl kdnnyebben és gyorsabban megy végbe atalakulds. A folyamatot kooperativ

atommozgasnak nevezik. [4]

A két racs kiillonboz6 szerkezetébdl adddik az alakvaltozds. Osszetevdi: egy nyirdsi és egy huzasi
deformacidé, melyek az ausztenit és martenzit racs tipusatdél fliggenek. Minél kdzelebb van a két racs

szerkezete egymashoz, annal kisebb az alakvaltozas mértéke.

Nyiras
Hizés 4§ [—/

—/

Ausztenit racs Martenzit racs

2. dbra Az ausztenit és martenzit fazisok kozti alakvaltozas [4]



A martenzit fazis az ausztenit fazis deformacidjdval johet létre, ami makroszkdpikus deformdciéhoz

vezet. Egy sik fellletd mintan a feliiletet eléré martenzit csira akar szabad szemmel is l1athaté feliileti

reliefek kialakuldasahoz vezet. A reliefen felismerhet6 a deformdacidt leépité mechanizmus jellege. [4]

A martenzit csirdk az ausztenit matrixban keletkeznek, igy a csirdt koriilveszi az ausztenit. Az
atalakulas soran fellépd deformacié az ausztenit matrixban mechanikai fesziltséget ébreszt mind az
ausztenit, mind a martenzit fazisban. A martenzit csira ndvekedésével jard fesziiltségeknek le kell
épllnie, mivel az megakadalyozna az 4talakulast. Az egyik lehetséges leépit6 mechanizmus a
diszlokacids csuszds, a masik ikerkristalyok képz6désével valdsul meg. A diszlokdcids cslszas értéke
racsparaméternyi, igy nem okoz szerkezeti valtozast (racsdllandényi nyiras). lkerkristalyok
képzGdésével szintén nincs szerkezeti valtozas és a fesziiltségek is leéplilnek. Ezek a deformacids

valtozasok szubszerkezetet hoznak létre a t(ikon belil. [4]

(- s

<
Szabad
alakvaltozas

Csuszas
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|kerképzddas
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3. dbra A mechanikai fesziiltség diszlokacids csuszassal vagy ikerképzédéssel valo leépolése

4. abra A martenzit tiik szubszerkezete: ikerkristalyok (a), diszlokacios sikok (b) [4]

Ezen mechanizmusok miatt a martenzit fazis kristalyhibakat tartalmaz. Diszlokacids csuszas esetén a
martenzit tlk szélein megnovekedett diszlokacio slrlséget észlelhetiink. Ha a fesziiltségek
ikerkristalyok képz&désével éplltek le, rétegzédési hibakat észlelhetlink. Ezek mellett jelent6s szamu

vakancia is kialakulhat. [4]



A martenzit és a szlil6fazis kozott szoros kristdlytani kapcsolat van. Mivel az atomok szomszédjai az
atalakulds sordan nem valtoznak, az ausztenit és a martenzit racs kdzotti kapcsolat reprodukalhaté. Az
ausztenit és a martenzit fazis egymdssal parhuzamos sikjain a legszorosabb a kristalytani kapcsolat,
ezért ezek mentén a leggyorsabb az atalakulds. Vagyis, az atalakulds bizonyos kristdlytani sikok
mentén torténik. Az ausztenit-martenzit hatdrfellilet a habitus sik, ami valéjdban nem sik, hanem
diszlokdacidkkal és ikerkristdly-hatarokkal szabdalt feliilet. Ezen a hatdarfellleten a két fazis kdzott
koherencia van. A koherencia mértéke nagyobb, ha az ausztenit rendezett racsu szilard oldat. Ennek

koszonhetben a hatarfellilet — vagyis az atalakulds is - kozel hangsebességgel képes haladni. [4]

2.2 A martenzites dtalakulds termodinamikdja

A martenzites atalakulas kinetikdjanak késébbi vizsgaldsahoz sziikség van néhany hétani alapismeret
lefektetéséhez.

2.2.1 Atermodinamika I. f6tétele és az entalpia

A termodinamika |. f6tétele szerint egy zdart rendszer bels6 energidjanak megvaltozasa egyenld a

rendszernek atadott hé és a rendszeren végzett munka Osszegével.
du=0Q+0W

dU=0dQ-pdV ahol U: belsé energia, Q: kdz6lt hé, p: nyomas, V: térfogat, pdV: térfogati munka.

Allandé nyoméason lejatszodé folyamatok - amikor a rendszer szabadon tagulhat - targyaldsara

vezették be az entalpia fogalmat.
H=U+pV, ahol H: entalpia
Mivel dH=dJQ+Vdp', igy JQ=dH-Vdp.

Vagyis az allandé nyomason kozolt hé (Vdp=0) egyenld az entalpia megvaltozasaval, teljes egészében

az entalpiat noveli.
JQ=dH [10] [13]

2.2.2 A termodinamika II. fotétele és az entrdpia

Az |. f6tétel nem ad magyarazatot arra, hogy a folyamatok 6nmaguktdl melyik iranyba mennek

végbe. Erre a kérdésre a Il. f6tétel ad valaszt. A Clausius-tétel (1850) alapjan hé 6nmagatdl nem megy

YdH =dU + d{pV) = dU + pdV + Vdp = 8Q + Vdp



at hidegebb testrél melegebbre. Illetve a Thomson-elv (1851) szerint nem lehet mechanikai munkat

el6allitani a kornyezetbdl elvont hGbél.

A Il. f6tétel értelmezésére vezették be az entrdpia fogalmat (h6hanyados):

ds=0Q/T

Az entrdpia az entalpidhoz hasonldan allapotjelz6 mennyiség. Clausius szerint 6nmaguktél lejatsz6dd
folyamatok esetén (ll. fGtétel):

dS:01=dS+dS'>0 , ahol dS a rendszer, dS' a kérnyezet entrdpiavaltozasa

(egyensulyi folyamat esetén: dS;,:,=0, spontan folyamat esetén: dS;y.,>0)

Az entrdpia bizonyos értelemben a részecskék rendezetlenségének mérdszama. Ezek alapjan a
folyamatok akkor jatszédnak le 6nmaguktdl, ha a valtozas a rendszer rendezetlenségét noveli. Mas
szavakkal egy rendszernek és kornyezetének entrdpidja a spontan folyamatok eredményeként mindig

né.

A szabadentalpia (Gibbs-féle szabadenergia) az a mennyiség, ami megadja, hogy egy reakcio
6nmagatol lejatszédé folyamat-e, vagy sem.
G=H-TS

ElGjelébdl kovetkeztethetlink a reakcié irdnyara. Negativ elGjel esetén spontan megy végbe a
folyamat.  Ertéke minél nagyobb, anndl hevesebben jitszédik le a  folyamat.
Mivel allapotjelz6 mennyiség, egy anyag két allapota kozott létezik egy jol definidlhato

szabadentalpia-kiilonbség, ami szamolhato és mérheté.

AG(p!T) = Gvég (p!T) _erzd.(plT)

Mérni mindig csak szabadentalpia-kiilonbséget tudunk. [10] [13] [14]

spontdn reakcid
[ AG,
szabad
entalpia
Egyensuly
reaktansok termékek

5. dbra A szabad entalpia valtozasa [14]



2.2.3 A szabadentalpia-kiilonbség és a martenzites atalakulas

Az ausztenit-martenzit atalakulds csak ugy johet Iétre ha a martenzit szabadentalpiaja alacsonyabb
mint az ausztenit szabadentalpidja. G"-G*=AG"*"<0. Ehhez azonban sziikség van egy bizonyos
mértékd tulhdlésre (super cooling), mivel az atalakulasnak vannak nem kémiai energiasziikségletei is
( ezek a kovetkez6k: a martenzit csira fellileti energiaja - E,, rugalmas torzuldsi energia - Ee, képlékeny
alakvéltozas energiaja - Ep, disszipativ energia - Ed®) Ezért a hajtéerének - a két fazis szabadentalpia-
kiilldnbségének - fedeznie kell az &talakuldssal jaré nem kémiai energiasziikségletet is. gy a
hajtéerének nagyobbnak kell lennie, mint a nem kémiai energiaszilkséglet. A martenzit csira

keletkezésekor fellépd teljes energiavaltozas:

AG*M=E +EAE+E,+E, , ahol E. a kémiai tag, ez adja a szabadentalpia-kiilénbség "tobbségét" az

egyenletben. [4] [6]

2.3 Atalakuldsi h6mérsékletek

Az atalakuldsi hémérsékleteken valtozik meg az Otvozet szerkezete a magas hémérsékletl

ausztenites szerkezetrdl az alacsony h6mérsékletl martenzitesre, illetve forditva.
e Ms: ,martensite start” h6mérséklet, amin megindul a ausztenit-martenzites atalakulds
e Mf: ,martensite finnish” h6mérséklet, amin a ausztenit-martenzites atalakulas befejezédik
e As: ,austenite start” h6mérséklet, amin martenzit-ausztenites atalakulas megindul
e Af:,austenite finnish” hGmérséklet, amin a martenzit-ausztenites atalakulas befejez6dik

Az atalakulasi h6meérsékletek értelmezésére vizsgaljuk meg az ausztenit-martenzit és a martenzit-

ausztenit iranyu atalakuldsokat.

Vegylink alapul egy atmeneti hémérsékletet, ahol az SMA mintdnk teljesen martenzites. As
hémérsékletre hevitve azt, megindul a martenzites racs ausztenitessé valdsa. Amint elérjik az Af

hémérsékletet a teljes minta ausztenites lesz.

Most vegyilk azt a h6mérsékletet, ahol az SMA minta teljesen ausztenites. Ms hémérsékletre h(itve

megjelennek a martenzit kristalyok. Amikor elérjik Mf-et, a minta teljesen martenzitessé valik.

Az abra az atalakulasi h6mérsékleteket szemlélteti, és azok kapcsolatat a martenzit fazis jelenlétével.

2 . . / . s a2 . ARV PN .
A martenzit-ausztenit hatdrfellilet mozgdsabdl szarmazo surlddasi energia.
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Nitinol esetén a Ni és Ti mennyisége az Otvozetben jelentésen befolydsolja az datalakulasi

hémérsékleteket. Barmely o6tvozd akar 1%-os véltozdsa is akar 100 °C-kal tolhatja el az Af

hémérsékletet. Ezért fontos az 6tvoz6k mennyiségének pontos bedllitasa.

(a)

540

v—___\___k_-___

« (e -__“__"_\"" Sal N
=~ 5104 . S R
o ‘ _77—_"'“\.‘__ . _>\_~"'l—~,4_ v Af
2 SR s s
E “L. s _“.
g 4801 e — M,
: S -
[t TETeis As

450 4 b

“
50.2 504 50.6 50.8 51.0

Composition / at. %

6. abra Harom kiilonb6z6 TiNiPd 6tvozet atalakulasi h6mérsékletei a Ti-tartalom fliggvényében
Lathato, hogy az Mf hémérséklet kb. 40 K-nel alacsonyabb 0,8%-kal tobb Ti-t tartalmazo 6tvozet esetén [22]

A kereskedelmi forgalomban kaphat6 Ni-Ti 6tvézetek Af hEmérséklete 100 °C és -20 °C kdzott

véltozik. Az 6tvozetek Af hEmérséklettlirése +3 °C és +5 °C k6zott alakul. As dltaldban kérilbelil 15°C-

20°C-kal alacsonyabb mint Af, mig Mf 15°C-20°C-kal alacsonyabb mint Ms. [3]

Martensite phase fraction

(@]

Temperature — »
[°C]

7. dbra Fazisatalakulasi hémérsékletek alakemlékezd 6tvozeteknél [3]
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2.4 Atalakuldsi hémérsékletek becslése Ni-Ti 6tvozeteknél

2.4.1 Termoanalitikai modszerek

Szamos modszer létezik az alakemlékezd Otvozetek atmeneti hémérsékletének mérésére. A
termoanalitikai mddszerek csoportjdba azon mddszerek tartoznak, amelyek a minta jellemzG6jének
megvaltozasat kovetik a h6mérséklet és az id6 figgvényében. A minta h6mérséklete mindekdzben

programozottan valtozik és a mintat korlilvevd gazatmoszféra is szabalyozhaté.

Alapvetéen azoknak a kémiai folyamatoknak a tanulmanyozdsat teszik lehetévé, amelyek
melegitéssel/h(itéssel flggnek Ossze, pl. fazisvaltozasok. Tovabba a termoanalitikai m(iszerekkel

torténé mérés nagy mértékben automatizalhato.

Az egyik leggyakrabban szdba keriil6 méréberendezés ezen a téren a DSC (Differential Scanning
Calorimeter) madsképpen a differencidlis pdsztazd kaloriméter. Roviden azt az elektromos
teljesitményt méri ami ahhoz kell, hogy a mintat és egy referencia anyagot azonos hémérsékleten
tarthassuk. A DSC gyors és preciz modszert biztosit az atalakuldsi hémérsékletek meghatarozdsara

minimalis mennyiségl minta hasznalataval.

A masik ismert berendezés a DTA (Differential Temperature Analiser). A mddszer a minta és a
referencia anyag kozotti hémérséklet-kilonbséget koveti a felflités/hiités hatdsara. Endoterm
reakciok hatdsdra a minta h6meérséklete elmarad a referencia anyagétoél, mig exoterm reakcié esetén

ez forditva van. [7] [9]

2.4.2 A DSC miikodési elve

MUkodésének alapja, hogy kiilonb6z6 anyagok a hémérséklet fliggvényében kilonboz6
halmazéllapotokban vagy kristalyszerkezetekben taldlhatok. A h6mérséklet valtoztatdsaval elérhetjik
azt a pontot, ahol az adott anyag kémiai formaja, kristalyszerkezete vagy halmazallapota megvaltozik.
Ezt az atalakuldst leggyakrabban héjelenség kiséri. Detektalva az atalakulds hémérsékletét illetve az
ekozben felszabadulé hémennyiséget, azonosithatjuk az anyag kémiai szerkezetét, amennyiben az
észlelt héeffektusokat ismert, tiszta kémiai anyagoknal (referencia anyag) mért hdjelenségekkel

Osszevetjlik.

A mérés sordn két anyag termikus tulajdonsagait hasonlitjuk 6ssze. A berendezés egy szabalyozhato
madon flitheté kemencébdl és az ebbe helyezett két mintatartébdl all. Mindkét mintatartéban egy-

egy termoelem taldlhatd melyek fesziiltségébdl kdvetkeztethetlink a mintatartok hémérsékletére. Az
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egyik mintatartdba &ltaldban a hé hatasara nem valtozé anyagot (inert®), pl. aluminium-oxidot helye-
zlink, a masikba a mérenddé minta keril. A kemencét felflitve és mérve a mérendé és az inert mintdba
befolyéd h6mennyiséget megallapithatjuk, hogy milyen atalakulasi héeffektusok Iépnek fel a felflités
soran. Abrazolva a minta h6mérsékletét az inert anyag hémérsékletének fiiggvényében megkapjuk a

minta DSC gorbéjét.

A termodinamika |. f6tétele szerint az allandé nyomdson kozolt hé egyenl6 az entalpia
megvaltozasaval. Ez alapjan az entalpiat novelS folyamatokat (pl. olvadas, pdrolgas) endoterm, az
entalpiat csokkent6ket (pl. kristdlyosodds, vulkanizalddas) exoterm reakcidknak nevezzik. Mivel az
entalpia mérése bonyolult feladat, a DSC mérés soran a minta és a referencia anyag kozotti

héaramlas-kiulonbséget mérjiik a h6mérsékletprogram soran (fités, hiités, izoterm mérés).

Az y tengelyen a h6éaram olvashato le. A DSC gorbe negativ csucsai héelnyelS, endoterm folyamatra
utalnak , mig a pozitiv csucsok héfejleszt, azaz exotermre. Az x tengely mentén az atalakulasi
hémeérséklet olvashatod le. A csicsok magassdga az atalakulas sebességével all 6sszefliggésben, mig a

csucsok alatti terilet megegyezik az dtalakulasi hével. [8] [10] [21]

Oxidation
or
Decomposition

Melting

Glass -
Transition  Cryslallization Cross-Linking
(Cure)

Heat Flow -> exothermic

Temperature

8. abra Egy polimer elvi DSC gorbéje [9]

* Az adott kérilmények kozott kémiai reakcidoba nem Iép6 anyag.
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2.4.3 A DSC fajtai

2.4.3.1 Teljesitménykompenzacios DSC

A mérendd- és a referenciaminta egy-egy alulrdl flithetd platina mintatartéban helyezkedik el az db-
ran l[athaté mdédon. A fltést biztositd két kalyha h6mérsékletének szabalyozasara egy kétkords visz-
szacsatold rendszer szolgal. Az els6 kor ugy vezérli a két kdlyha flt6teljesitményének atlagat, hogy a
két minta hémérsékletét mérd ellendlldshémérék atlaghémérséklete a programhdémeérsékletnek
megfelel6en, a beallithatd flitési sebességgel linedrisan valtozzon. A masik visszacsatold kor a két
hémérs hémérsékletkilonbségével aranyos W teljesitménnyel az atlagteljesitményhez képest pozitiv
ill. negativ iranyba eltolja a kdlyhak flit6teljesitményét. Ezzel a negativ visszacsatoldssal a két minta
kozti  hémérsékletkilonbség csokken. Ezt az eljarast teljesitménykompenzaciés (power

compensation) DSC-nek nevezik.

minta refarencia minta

e

e

PP

héméra flitdellendlidsek  homér

i

9. dbra Teljesitménykompenzaciés DSC mintatarték sematikus rajza [11]
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i mintatarté 4 élldghb;smérsééklai ; minta :0
o A szabdlyoz 8
5 | =l I [—] I £
kélyha kdlyha

hémérséklet dtlagold

e
i

10. abra A teljesitménykompenzaciés DSC visszacsatol6 rendszere [11]

2.4.3.2 "Heat flow", azaz h6fluxusos DSC

A kialakuld h6mérsékletklilonbség csokkentésére egy masik mddszer is hasznalatos. Ez a hagyoma-
nyos DTA tovabbfejlesztett valtozatanak tekinthetd. Itt a két mintat ugyanabba a szabalyozott hé-
mérsékletl kalyhaba helyezik. A hémérsékletkiilonbség csdkkentését, ugy oldjdk meg, hogy a két
mintat 6sszekotik egy jo hvezetdvel. Az ilyen berendezést szokas "heat flow" DSC-nek nevezni. Meg-
jegyezzik, hogy kialakuldasat az elektronika gyors fejl6dése tette lehet6vé, mivel kisebb
termofesziiltségek is j6l mérhet6vé valtak.

Elénye a megbizhatd mérési eredmények, és a konny(i kezelhet6ség. Ezt tovabb javitja a korszer(
Tzero™ technoldgia, ami pontosabb eredményeket ad a hGaram mérésekor. A technoldgia lényege a
Tzero™ celldban taldlhaté Tzero™ szenzor. A szenzor a korabbiaknal tobb mérést végez, felismeri és
kompenzdlja az ellendllds illetve kapacitas egyensulydban torténd valtozdsokat. Ugyanis ezek a valto-
zasok rossz irdnyba befolyasoljdk az haram alapvonalanak stabilitasat és felbontdsat. igy végered-

ményiil pontosabb értékeket kapunk a mintabdl illetve a mintaba dramld hé alakulasarél. [11] [9]

15



Tzero

-51 Standard DSC

Heat Flow {mwW)
A
2

-25r T e B
155 156 157 158 159 160 161
Temperature (°C)

11. abra Az alapvonal felbontasa standard DSC és Tzero™ DSC technolégia esetén [9]

0.5
—— Heat Flow Q2000
—Heat Flow STD DSC
= 0.251
E
g
= 0.00 AN -
= \_/-J
[
7]
o 4
-0.25-
-0.5 . . . :
-100 25 150 275 40C

Termperature (°C)

12. 4bra Az alapvonal sokkal laposabb a Tzero'“-val felszerelt Q2000 tipust DSC-vel (TA instruments) valé mérésnél [9]

Tzero™ termoparok

13. 4bra Tzero™™ szenzorral ellatott DSC kamrdja [9]
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REFERENCE PAN SAMPLE PAN

platnum o - sample
pans /

. ,. sapphire
sapphire " crucible
crucibla sapphire
sapphire / o
BSC S

L

\ flux plate

thermocouples

14. abra Heat flow tipusu DSC kamra sematikus rajza [12]

DSC szenzor

Kemence

Nikkel h(it6 rudak

Nikkel hiit6 gydrd

15. abra Heat flow tipusui DSC (Q2000, TA instruments) [9]
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16. dbra Egy Netsch 204 tipusu DSC berendezés sematikus vazlata [15]

2.4.3.3 A DSC grafikon kiértékelése

<—
cooling

heating
=
=
&
-
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= c\/
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17. abra Sematikus DSC gorbe [6]

A gorbén a héaramldson alapulé endoterm és exoterm folyamatok figyelhet6k meg. A negativ
csucsok endoterm, mig a pozitiv csucsok exoterm folyamatokat jeldlnek. A csicsok magassaga az
atalakulas kinetikajaval van 6sszefliggésben, mig a csucsok alatti teriilet megegyezik az atalakul3si

hével.

Az endoterm csucsok ausztenites atalakulast jelélnek, mig az exotermek martenziteset. Az egyes
atalakulasok kezd6- és véghémérsékletei az alapvonal és a cstcsbdl hizott érinté metszéspontjaval

hatarozhaté meg.

18

Ay



2.4.4 DMTA mérés

A DMA az angol Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA) szavakbdl képzett rovidités. Egyes
szakirodalmakban hasznalatos a DMRT (Dynamic Mechanical Rheological Testing) kifejezés is, mivel
ennek a termikus analitikus mddszernek a reoldgia tudomanyahoz is van két6dése. (A tovabbiakban a

DMTA roviditést fogom hasznalni.)

A DMTA (dinamikus mechanikus termikus analizator) taldn napjaink legsokoldalibb
méréberendezése a termikus analizis terén. Nincs madsik hasonlé méréberendezés, ami tdbb
informdcidt szolgaltatna egy mintadarabrdl egyetlen teszt alkalmaval. Emellett direkt kapcsolatot
teremt az anyag kémiai felépitése és mechanikus viselkedése kozott. A kilonféle anyagokkal a

fajtajuktol, fizikai dllapotuktdl és formajuktdl fliggetleniil lehet méréseket végezni DMTA mddszerrel.

A DMTA madszerrel és specidlis szamitdgépes szoftverrel az is megjdsolhatd, hogy hogyan viselkedik

az adott anyag bizonyos kortilmények kozott akdr éves tavlatokban is. [16]

2.4.4.1 A reoldgia és a viszkoelaszticitas

Ahhoz, hogy pontosan értsiik és értékelni tudjuk a DMTA mérés eredményeit, szilkség van az elméleti
hattérre. A reoldgia tudomanya tanulmdanyozza az anyagok deformaciéjat és folyasi tulajdonsagait

figyelembe véve azok elasztikussagat és viszkozitasat.

Az elasztikussdg az anyagnak az a tulajdonsaga, amivel tdrolni képes a deformacid energidjat.
Ertelmezhetd az anyag olyan kapacitdsaként, amivel vissza képes szerezni az eredeti alakjat a

deformacié utan. A viszkézussag pedig az anyag folyassal szembeni ellendllasat fejezi ki.

Azokat az anyagokat, amelyek vagy elasztikusan, vagy viszkézusan, vagy e kett6t vegyitve reagalnak
egy terhelésre, viszkoelasztikus viselkedéslinek tekintlink. Ennek értelmében a viszkoelasztikus
anyagokat a deformacié szempontjabdl olyan 6sszetett rendszernek tekintjik, amelyben a szilard

rugalmas anyagra és a folyadékra jellemz6 tulajdonsagok kombindlédnak.

Idedlisan rugalmas testet deformdlva a teljes befektetett munka potencialis energiava alakul, ami a
terhelés megsziintetése utdn visszaalakul kinetikus energidva, és a test visszanyeri eredeti alakjat és
méretét. ldealis folyadékokndl a befektett munka teljes egésze hdévé alakul, igy a terhelés
megsz(inése utdn nem nyerik vissza eredeti alakjukat és méretiiket. Az idealisan rugalmas testek

viselkedését Hooke-, az idedlis folyadékokét Newton torvény irja le.

Szinuszos terhelést adva egy idedlisan rugalmas testre, a deformdcid lefutdsa megegyezik a

terhelésével. Ugyanilyen terhelés esetén az idedlis folyadékban faziskésés jelenik meg.
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18. abra Periodikus terhelés hatasara kialakult deformacio (a) idealisan rugalmas test (b) idealis folyadék (c) polimerek
(viszkoelasztikus anyagok) esetén (d) [17]

A magyardzat a kovetkez6:

A newtoni folyastorvény szerint:
dy ;o . . .. gy ;. .
T=n,, ahol T a nyiréfesziiltség, 17 a viszkozitds, ) nyirdosebesség.

Szinuszosan valtozo fesziltségnél:

T = 1psin(wt) , ahol Ty a terhelés amplitidodja, w a kdrfrekvencia (e = zﬁ,"T).

A T értékét a newtoni folydstorvény képletébe helyettesitve, majd integralds és atrendezés utan
adddik, hogy
To T,
=—-sin{wt — <
Y= e ( 7)
vagyis a deformacid 7T/2 értékkel marad el a fesziiltségtél.
Mivel a fesziiltség és deformdcid nincs fazisban egymassal, sziikség van a faziskésés (0 vagy tand)

bevezetésére. Ehhez vezetjilk be a komplex rugalmassagi modulus fogalmat az elektrotechnikabdl

ismeretes valtakozd aramkoroknél hasznalt komplex mennyiségekhez hasonléan. (Komplex

Ve . . ’ ’ ’ 7 —_— G
rugalmassagi modulus a Hooke-térvény értelmezésében : |[E*| = E—D .
o
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19. abra A fesziiltség vektor felbontasa valds és képzetes (imaginarius) részekre [17]
Ez azt jelenti, hogy a fesziiltséget egy a deformacidhoz képest O szoggel elforgatott vektornak
tekintjik. A valds tengelyen a deformacidval fazisban 1évé (Oge), az imaginarius tengelyen a 71/2

értékkel elforgatott komponense van (0 ,).

Ore _ Tp - o
Ep.=— =—cosd =|E*|cosd

£ £p

O o0, .
E;,=——=—sind = |E*|sind

£ £

Er. |E*|siné

tand = =
E;. |E*|cosd

Eg.: a dinamikus /térolasi modulus, a rugalmassagi modulus valds (Reélis) része. A viszkoelasztikus
anyagok merevségét prezentalja, a rugalmasan tarolt (visszanyerhet8) energiaval aranyos. Szokasos
jeldlése: E'
En: a veszteségi modulus, a rugalmassagi modulus képzetes (Imagindrius) része. Ez a deformalt
testben hévé alakuldé (nem visszanyerhetd) energidval aranyos. Szokasos jeldlése: E"
tanO: a veszteségi tényez8, ami az egy ciklusban hévé alakult, és a térolt energidnak hanyadosanak

felel meg. Dimenzié nélkili mennyiség.
A komplex rugalmassagi modulus a rugalmassagi modulus és a veszteségi modulus segitségével:
E* =E'+iE"

Osszefoglalva, idedlis testek (elasztikus anyagok) esetén a deformacié fazisban van a terhelés

amplitiddjaval. igy 6 értéke 0° és a komplex rugalmassagi modulus a tarolasi modulussal egyenld
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(E*=E', mivel cos0°=1 és sin0°=0). Idedlis folyadékok (viszkdzus anyagok) esetén & értéke 90° (11/2),
igy a komplex rugalmassagi modulus a veszteségi modulus értékével egyezik (E*=E", mivel sin90°=0

és c0s90°=1). Valds esetekben viszkoelasztikus anyagokat vizsgalunk, ahol O értéke 0° és 90° kdzott

helyezkedik el. Ha tand értéke magas, akkor az anyag inkabb viszkdzus, ha alacsony, akkor inkabb

elasztikus viselkedés(i (18. abra/d fuggvény). [16] [17]

2.4.4.2 A DMTA berendezés miikodése

DMTA berendezéssel jellemezhetjik a legfontosabb funkciondlis tulajdonsagokat, mint a
rugalmassagi modulus és a csillapitdsi képességhez kapcsoldédd veszteségi tényezd. A legtobb DMTA

mérés soran adott frekvencia és allando terhelés amplitidd mellett valtoztatjuk a h6mérsékletet.
Mind a statikus, mind a dinamikus terhelés lehet:

e erGhatas jellegl (pl. a probatestben ébredé fesziiltség)

o deformacié jellegli (pl. a prébatest lehajlasa, megnyulasa).

A kivalasztott statikus és dinamikus erdt vagy fesziiltséget, illetve a prébatest deformacidjanak

amplituddjat a DMTA késziilék a mérés soran allando értéken tartja.

Azok a vizsgalatok, ahol mégis a terhelés amplitudé vdltozik, vagy ahol Osszetett frekvenciat

alkalmaznak, tovabbi informacidkkal képes szolgalni.
A vizsgalat sordn a mechanikai tulajdonsagokat befolyasolé 6t alapvetd tényezé:

a terhelés id6tartama

o hbémérséklete

o frekvencidja

o fesziiltség

e deformacié

Vizsgalatunk sordn a mintdra hato fesziltséget és annak frekvencidjat konstans értéken tartottuk. A
minta h6mérsékletét meghatarozott modon (adott K/min-es sebességgel) valtoztattuk, és mértik a
kialakult deformaciét. Ezekbél és a minta geometriai adataibdl (a késziilékallanddk ismeretében) a

polimer mechanikai jellemz&i szamithatodk.
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A méréseket egy korszer(i Q800-as tipusu (TA instruments) DMTA berendezésen végeztiik. A
berendezés lényege a széles korben varidlhatd prébatest mérdsfejek (feltétek), amelyekkel huzo,
hajlitd, nyomd vagy nyird vizsgalatokat végezhetiink. A prdobatesttel végzett mérést egy védbgazzal

(nitrogén) kitoltott kemencében végeztik. [7] [9] [18] [19]

20. abra A Q800-as tipusu berendezés szerkezete (TA instruments) [9]

A feltétek lehetnek:

Kett&s/egyes konzolos feltét

A prébatest mindkét végén be van fogva és vagy kozépen hajlitjak (kett6s konzol), vagy az egyik

végén (egyes konzol). A konzolos hajlitds j6 megoldas altaldanos mérésekre elasztomerek esetén.

Harom ponton hajlité feltét

A préobatest ald van tdmasztva mindkét végén és a hajlitd eré6 kdzépen éri. Ez a mobdszer a
"legtisztabb" mivel a rogzités hatdsaival nem kell szdmolni a deformacié sordn. A feltét alacsony

surlédasi egyltthatoju gorgls csapagyakat haszndl a nagyobb precizid érdekében.

Nyiré feltét

23



Két egyforma méret(i és anyagu probatestet helyeziink egy-egy fix és egy mozgd tanyér kozé. Ez az

eszkoz idedlis gélek, ragasztdk és nagy viszkozitasu gyantdk esetén.

Nyomd feltét

A prdébatestet egy fix lapos fellletre helyezzik és egy oszcillalod lappal fejtlink ki ra er6t. Alkalmas

példdul habokkal és elasztomerekkel végzett mérésekre.
Huzo feltét

A mintadarabot egy fix és mozgathatd fogdba rogzitjik. Szdmtalan mérés esetén hasznaljak

mikozben statikus terhelést adnak a prébatestnek.
Meril6 feltét

Haz6-, nyomd- és hdarom ponton hajlitd feltétek esetén alkalmazhatéd merild beallitds. A feltét

segitségével vizsgalddhatunk folyékony kdzegben 80 °C-ig. [9]
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21. abra A Q800-as DMA késziilékhez kaphato feltétek: Kettds/egyes konzolos feltét (a) , Hirom ponton hajlito feltét (b),
Nyiré feltét (c) , Nyomo feltét (d) , Huzé feltét (e) , MeriilS feltét (f) [9]

2.4.4.3 A DMA grafikon kiértékelése

A kiértékelés madjat egy TiNiPd haromalkotds alakemlékez6 6tvozet DMA gorbéjén szemléltetem.
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22. abra Tig;Pd;gNi, g 6tvozet DMA goérbéje [22]
A grafikonon a bal oldali tengelyen a tarolasi és a veszteségi modulus, a jobb oldali tengelyen pedig a
tan0 értékei olvashatdk le a h6mérséklet fliggvényében. Lathatd, hogy melegités sordn a tarolasi

modulus értéke 515 K kdrnyékén hirtelen csdkkenésnek indul (As), amivel 6sszhangban a tand

értéke a korabban emlitett Gsszefiiggésnek megfeleléen novekedni kezd. A ndvekedés a tarolasi

modulus csokkenéséig tart (~545 K), majd visszatér a korabbi érték (Af). A hiités soran E' valtozasa
520 K kornyékén kovetkezik be (Ms), és novekedésnek indul. Ekkor ismét megugrik tano értéke,
majd a tdroldsi modulus véltozdsanak végével bedll egy valamelyest allandd értékre (Mf). A tand
csucsa mindig valamilyen valtozast jeldl. A melegités sordn az ausztenites, mig hiitésnél a martenzites

fazisatalakulast.
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23. abra CuAlINi alakemlékez6 6tvozet DMTA vizsgalata soran kivehet6 atalakuldsi hdmérsékletek

2.5 A martenzites datalakulas kinetikdja

A martenzites atalakulds kinetikdjanak targyaldsat gyakorlati tapasztalatokra épitik. A martenzites
atalakulds kinetikajaban két csoport létezik: a nem termoelasztikus martenzites atalakuldsok és a

termoelasztikus martenzites atalakulasok csoportja. [4]

2.5.1.1 Nem termoelasztikus martenzites atalakulasok

A martenzit kristalyok végs6 méretének elérése utan Uj martenzit kristalyok keletkeznek. Ennek oka,
hogy a ndovekvé martenzit csira koril kialakuld fesziiltségek az ausztenit matrixban elérik az anyag
folyashatarat. igy képlékeny alakvaltozdst szenved a habitus sik, és megsziinik a koherens
hatdrfelllet. Megn6 a martenzit kristaly novekedéséhez szilkséges energiaigény, ezért az atalakulds

Ujabb csira keletkezésével folytatodik. [4]

2.5.1.2 Termoelasztikus martenzites atalakulasok

Ez az atalakulas jellemz6 az alakemlékez6 6tvozetekre. A martenzit kristalyok aranyosan névekednek
a hémérséklet csokkentésével. Az Uj csirak keletkezése mellett a meglévé martenzit kristalyok is
tovabb névekednek. Jéval kisebb fesziiltségek keletkeznek az ausztenit matrixban, és nem jon létre

képlékeny alakvaltozas az ausztenit-martenzit hatarfellileten (elhanyagolhatdan kicsi). Tovabba a
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koherens hatarfelilet meglétével kicsi az atalakuldst kisérg fellleti energia is. igy a szabadentalpia-

valtozas egyenlete a kdvetkez6képp alakul:
fgy AG*”M=E +E +E,

Ilyenkor a hajtderét a kémiai entalpia, a rugalmas torzuldsi energia és a disszipativ energia jellemzi.
Ms hémérséklet ald hiitve az 6tvozetet a kémiai entalpia meghaladja a masik két tag 0sszegét, és a
martenzit td novekedésnek indul. A tld novekedésével né a rugalmas torzulasi energia, amig a
disszipativ energidval alkotott 6sszege el nem éri ismét a kémiai entalpia értékét. Ekkor az egyenlet
tagjai egyensulyba keriilnek egymdssal és a hajtéerd 0 lesz (AS.w=0 -> egyensulyi allapot), a ti
novekedése ledll. Ha tovabb hitjiik az otvozetet az egész eldlrdl kezdbdik, mig ujbdl megdll a ti
novekedése. Azonban, ha egy egyensulyi allapotnal megemeljik kicsit a hGmérsékletet, nem indul
meg a martenzit td zsugorodasa. Ennek az oka az, hogy a disszipativ tag pozitiv értékdi marad
martenzit-ausztenit atalakulds esetén is, és a rugalmas torzulasi energia névekedése nem elég ahhoz,
hogy legy6zze a disszipativ tagot. Ezért a martenzit-ausztenit irdnyd folyamathoz az o6tvozet
tulhevitése sziikséges. Tehat mind az ausztenit-martenzit, mind a martenzit-ausztenit atalakulast a
kémiai entalpia, a rugalmas torzuldsi energia és a disszipativ energia egyensulya szabalyozza. Mivel a
disszipativ energia mindkét irdnyban pozitiv, ezért az el6bbi két tag (kémiai energia, rugalmas
torzuldsi energia) egyensulya iranyitja az atalakuldst. Innen ered a "termoelasztikus" kifejezés. A
martenzit tlt egyensulydbdl a mechanikai fesziiltség és a magneses térer6 valtozasa is kibillentheti.

Ekkor a t(i a hatdsnak megfelelGen zsugorodni vagy névekedni kezd.

Mint emlitettem kordbban a termoelasztikus martenzites atalakulds esetén a fellileti energia és a
képlékeny alakvaltozas elhanyagolhatdan kicsi. Ehhez a kristalyszerkezeti valtozas, a deformacié és a
térfogatvaltozas elhanyagolhatéan kicsi értékei szikségesek, amihez sziikség van az atalakulds

koherens hatarfeliiletére. Ez akkor lehetséges ha az ausztenit rendezett racsu szildrd oldat. [4]

2.6 Kristdlyszerkezet

Mivel a termoelasztikus martenzites atalakulas feltétele a koherens hatarfeltlet, az alakemlékezé
Otvozetek rendezett racsuak. Az ausztenit egy magas hémérsékletli (nagy energiaju) fazis. Nitinol
esetén B2 tipusu szimmetrikus térkdzepes kobos (TKK) racs jellemzi (a0=0,3015 nm), ahol nikkel atom

van a kozponti helyen, és titdn atomok a kocka 8 sarkan.. Az alacsony hémérséklethez tartozo
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martenzit fazishoz egy kevésbé szimmetrikus B19' tipust monoklin® racstipus tartozik (a= 0.2889 nm,

b=0.4120 nm, c= 0.4622 nm, R=96,8°). [4] [3] [6]

High temperature
O

Austenite
(BCC)

Martensite

(monoclinic)

24. abra Fazisatalakulas Nitinol esetén [6]

El6fordulhat egy koztes fazis keletkezése is, az Ugynevezett R-fazis. Ez a romboéderes szerkezetl( fazis
martenzites atalakulds soran fordul el6, ezzel egy két lépcsds atalakuldst okozva. Az egyik feltevés
szerint az R-fazisok jelenlétét hidegalakitas okozza, de meghatdrozasa a mai napig nagy kihivast

jelent. [3] [6]

B2 (cubic)y ®*——_ B19' (Monoclinic)

R (rhombohedral)

25. dbra Két atalakulasi "utvonal” Nitinol esetén: egylépcsds esetben B2->B19' és a kétlépcsGs B2 -> R-fazis -> B19',
Visszaalakulds utvonala: B19' -> B2, R-fazis -> B2 [3]

2.7 Hiszterézis

Az atalakuldsi h6mérséklet hiszterézis a hevités soran 50%-ban martenzitessé valt szerkezet és a
h(tés sordan 50%-ban ausztenites szerkezet hémérséklete kozotti kiilonbség. Ni-Ti 6tvozetek esetén a
hiszterézis értéke 25 °C és 50 °C kdzott véltozik. Az dbran a folytonos vonal az Mf és Af hEmérsékletek
kozotti h(itési-hevitési ciklust mutatja. Részleges ciklusok esetén, amikor csak Ms és As

hémérsékletek kozott maradunk, egy kisebb hiszterézis hurok jon létre. [3]

4 Egyhajlasu kristdlyrendszer, amelynek harom kilénb6z6 nagysagu tengelye kozil ketté meréleges egymasra
és a harmadik nem 90 fokban metszi a masik kett6t.
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26. abra Hiszterézis gorbék [3]

3 Ni-Ti 6tvozetek mechanikus és funkcionalis tulajdonsagai

Martenzites allapotban az SMA 6tvozetek mechanikus viselkedését maradé alakvaltozas jellemzi, ami
megsz(inik megfelel6en magas hémérsékleten, és visszanyerjik az eredeti alakot. Az eredeti alak

visszanyerésének hajtdereje a szabadentalpia-kilonbség, és két feltétele van:
1. A martenzites allapot kialakuldsa kristalytanilag reverzibilis kell, hogy legyen.

2. A deformacio sordn nem torténhet diszlokacids csuszas.

< sz

alak visszanyerésénél. Masképpen mondva csak termoelasztikus martenzites atalakulds jatszodhat le.

A masodik feltétel miatt deformacid csak martenzit fazisban mehet végbe (ha T<Mf ), és csakis
ikerkristaly-hatarvandorlassal. Terheletlen allapotban ez a mechanizmus csokkenti ugyan az
atalakulast kiséré deformaciot, de bonyolultabb rendezett racsu rendszerekben az ikerkristalyokkal
valo fesziltségleépités nem elég a nagyobb mértékl deformacid miatt. A deformdcié tovabbi
csokkentését az teszi lehet6vé, hogy nem minden martenzit csira terjed egy iranyban. Vagyis tobb
kiilonboz6 orientacidju varidans keletkezik. A varidnsokat ikerkristaly hatdrok valasztjak el. A
martenzitvaridnsok mérete, iranya, eloszldsa a deformacié szerint alakul oly mddon, hogy

sz

variansokat hivjak szabadon illesztett martenzitnek (twinned martensite).

Az eredeti alakkal az ausztenites minta rendelkezik. Mf hémérséklet ald hilve alakja nem valtozik,

amit a szabadon illesztett martenzit variansok biztositanak.
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Amikor Mf alatti hémérsékleten mechanikus terhelés éri a mintdt, atrendez6dnek a
martenzitvariansok (detwinned martensite). Azok a variansok, amelyek orientacidja kedvezé a
terhelés szempontjabdl, novekedni kezdenek a tobbi rovasara. Ez a folyamat a varidnsok kozti
hatarfelllet mozgdsdval (ikerkristdly-hatarvandorlassal) toérténik. A kedvezd varidns novekedése

aranyos a terhelés nagysagaval, igy maximalis terhelés esetén minden kristalyt csak egy varians alkot.

Amikor az 6tvozetet visszahevitjik Af hémérséklet folé, az termoelasztikus folyamat soran visszanyeri
eredeti alakjat. Az igy kialakult ausztenitben a varidnsok orientacidja megegyezik az eredeti
ausztenitével. Az eredeti orientacié megtartdsat a szoros kristalytani kapcsolat okozza, amit pedig a

kristalytani rendezettség biztosit. [4]

3.1 Az alakemlékezé effektus

Mint emlitettem a Kristalyszerkezet cimd fejezetnél, a martenzit racs szimmetriaja alacsonyabb mint
az ausztenité. Azonban alacsonyabb szimmetrdju fazisbél kevesebb orientaciéban alakul ki a
szimmetrikusabb fazis mint forditva. Ezzel magyarazhaté az eredeti alak visszanyerése. Hiszen mig az
ausztenit fazisbdl tobb kilonb6z6 orientaciéju martenzitvaridns alakulhat ki, addig a martenzit
fazisbol az ausztenit fazis csak az eredeti orientacidban képes visszaalakulni (fiiggetlendl a terhelés
nagysagatol). Természetesen az eredeti alak visszanyerésével az ikerkristaly-hatarvandorlas nélkiili

allapothoz jutunk vissza. Ezt a jelenséget hivjak egyutas alakemlékezé6 effektusnak.

C)- ( MPa)

Detwinned
00 Martensite

s C

o

Twinned

Martensite geews
e 0D

% Detwinned
Mariensite

27. abra Az alakemlékezd effektus [1]
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28. abra Az alakemlékez6 effektus mechanizmusa [4]

Ni-Ti otvozetekben akkor jelenik meg az alakemlékez6 effektus, amikor az SMA mintat Mf
hémérséklet alatt vagy Mf és As kozott érte deformacio, és annak martenzites szerkezete As folé
heviilve instabilla valik. Az egyszer(sitett egykristaly szerkezet(i modellen lathaté (27. dbra), ahogy a
szUil6fazis (T>Af) szabadon illesztett martenzit fazissa (T<Mf) alakul. Megfelel6en magas terhelésnél

egyetlen martenzitvaridns jon létre. Majd Af folé hevitve a mintat, Ujra kialakul az ausztenit fazis.

Mivel a martenzitvaridnsok atrendezédése maradd alakvaltozdssal jart, az ausztenitté vald
visszaalakulas jelent&s atalakuldsi fesziiltséggel kisérelt. Ennek amplituddja a maradd alakvaltozassal

egyenld, de irdnya ellentétes azzal. igy ausztenit fazisban az SMA minta visszanyeri eredeti alakjat. [3]

Kétutas alakemlékezd effektus esetén a martenzites fazishoz is kdthetd ,memorizalt” alak. igy az
SMA minta spontan képes megvaltoztatni az alakjat hevités és hiités esetén is. A ,memorizalas”
soran ausztenit fazisrél hltve a mintat nem engedik szabadon illesztett martenzitvaridnsok
kialakuldsat. A hités adott alakra deformalva torténik, igy a deformacié szempontjabdl kedvezé
martenzitvaridnsok alakulhatnak csak ki. A termomechanikai folyamat magyar elnevezése betanitds

(angolul training), amelyet megfelel$ kérilmények kozott ciklikusan végeznek. [3] [4]

3.2 A szuperelasztikus effektus
Az SMA o6tvozeteknek az alakemlékezé effektus mellet van egy masik jellemz6 tulajdonsaga, a

szuperelasztikus effektus.

A szuperelasztikus effektus lényege, hogy az OtvOzet visszanyeri eredeti alakjat a terhelés
megsz(inését kovetGen. A folyamat T>Af hémérsékleten (tisztan ausztenites allapot) kozolt extrém

terhelés esetén vizsgalhatd. Hatdsara az SMA minta jelent6s mérték(i rugalmas alakvaltozast
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szenved. A mechanikai fesziiltség eredményeképp az Ms kezd6hémérséklet feljebb tolddik, igy el6bb
megkezd6&dik a martenzites atalakulds. Az igy kialakult terhelés daltal indukalt martenzit instabil magas
hémérsékleten, igy a terhelés megszlinésével visszaalakul az ausztenites szerkezet és vele egyiitt az

eredeti alak. Az dbrdn egy tipikus fesziltség-nyulds diagram lathatd szuperelasztikus viselkedés

esetén. [3] [4]
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29. abra Szuperelasztikus viselkedés [3]

4 SMA otvozetek alkalmazasa, az SMA alapu aktuatorok

Az SMA oOtvozeteket széles korben alkalmazzak a kilénleges termomechanikai tulajdonsagaiknak
kdszénhetben. llyen alkalmazasi teriletek a szenzorok / aktuatorok (lasd késGbb), (irkutatasi
eszkozok, illetve civil és gydgyaszati felhasznalas. Utdbbi a Nitinol biokompatibilitasanak® készénhetd,
igy készlilnek bel6lik sztentek (értagitok) és elektromos jellel vezérelt mivégtagok is. Két
legismertebb civil alkalmazdsa a térhetetlen szemiivegkeret és a mobiltelefon-antenna. Emellett a

hadiiparban cs@csatlakozéd elemeket is készitettek mar alakemlékezd oOtvozetbdl F-14 tipusu

vadaszrepulégépekhez.

>A bioldgiai rendszerrel (tébbnyire emberi szervezet), vagy bioldgiai eredet(i anyaggal vald zavartalan 6sszefér-
het6ség.
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30. dbra SMA cs6csatlakozo elemek F-14-es vadaszrepiil6gépekhez [6]

Természetesen a legnagyobb ttéré az Grkutatas. A jov6ben nagyobb szallitérakétdk alkalmazasat
tervezik az (irhajoézdsban, de ezek sem lehetnek elég nagyok ahhoz, hogy éridsi napelemcelldkat,
antennakat és vazszerkezeteket egy darabban vigyenek az (rbe. Az egyetlen megoldds a kompakt
méret( szallitdsuk, és az lrben vald kialakitdsuk, mintsem kisebb darabokban felvinni 6ket. Ugyanis
nagyobb méret(i elemek szallitdsa esetén csokkenthetd a kilovések, (rsétdk és lrhajésok szdma az
onmaguktol felépiilS rendszerek hasznalataval. Az els6 Gtlet alapjan hagyomanyos aktuatorokat®,
kdbeleket és elektromos motorokat hasznalndnak a nagy rendszerek 6ndllé el6re megtervezett
Osszeszereléséhez. Ugyanakkor SMA o6tvozetek is alkalmasak aktuator feladatra. Olyan szerkezeti
elemek alapjaul szolgdlhatnak, amelyek nagy deformacié hatasara konnyen 06sszehajthatok
szallithatd méretdre. Az (irben atalakuldsi h6mérsékletiik folé hevitve az SMA alapu aktuatorokat, a
szerkezetek felvennék eredeti alakjukat. Tobb terv is késziilt mar ennek megvaldsitasara. A 30. dbran
példaul egy Kindban tervezett és tesztelt miholdantenna-rendszert lathatunk, ami alakemlékezé

Otvozetbdl késziilt.

Nitinol Nitinol

31. abra SMA miihold antenna (Yang és munkatarsai, 1985) [6]

Szilettek tervek (rdllomas elemek hasonld jellegli installaciéjdra is. llyen a Nitinol huzalos zsanér
koncepcidja, amit teszteltek is a Progress-40 (rsiklén. Ehhez 2 mm &atmérdjd Nitinol huzalt

hasznaltak, és elektromos aramot vezettek at rajta.

® Elektromos arammal, olajjal, vagy leveg6ével miikddtetett beavatkozo elem, amely képes valamilyen iranyitd
jelnek megfelel6 hatds kifejtésére.
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Transport position Intermediate position
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32. abra SMA zsanér (Likhachev és munkatarsai, 1994) [6]

Az el6bbi példakban egyutas SMA aktuator konstrukcidkat ismertettem. Ugyanakkor lehetséges
kétutas aktudtorok épitése is egyutas alakemlékezd otvozetekbél. A kovetkezd abran a kiilonbozé

egyutas SMA alapu aktudtor kialakitasok lathatok.

o | i — "
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33. abra Egyutas alakemlékezd 6tvozetbdl késziilt aktuator kialakitasok: (a) egyutas aktuator, (b) el6feszitett aktuator, (c)
kétutas aktuator [6]

a) Egyutas aktuator: az SMA elem ideiglenesen megnyulik alacsony hémérsékleten, majd Af
hémérsékletre heviilve magahoz huzza a P-vel jel6lt elemet.

b) El6feszitett aktuator: oda-vissza képes mozgatni a P elemet. Alacsony h6mérsékleten az SMA
elem el6fesziil a nyomoérugd hatasara. Melegités hatasara 6sszehuzédik a rugd ellenében,
mikozben a rugé energiat tarol magaban. Amikor az SMA elem lehdil, a rugéban tarolt energia
visszahUzza az eredeti allapotba.

c) Kétutas aktuator: két ellentétes oldali SMA elemet hasznal. A két elem megfelel
melegitésével és hiitésével barmilyen mozgas elérheté.

Felmerl persze a kérdés, hogy miért ne épithetnénk kétutas aktuatort kétutas alakemlékezd
Otvozetbdl. A gond az, hogy a kétutas alakemlékezG 6tvozetek pusztan feleakkora hosszvaltozast
képesek produkalni, mint az egyutasok. A kétutas alakemlékezé 6tvozetbél késziilt aktudtorok nagy
el6nye ugyanakkor az egyszer(iség és a kisebb helyigény.
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A robotikdban is nagy hasznat veszik az SMA alapu aktudtoroknak. Ilyen szerkezet példdul az dbran
lathato direkt hajtasu robot aktuator, ahol két kiilon-kiilon flithet6 Nitinol rugd dolgozik egymads és az
el6feszité rugdk ellen. Az el6feszités a rendszer precizebb mikodését eredményezi A gyorsabb

m(ikodés érdekében hiit6folyadék ataramoltatds is mdkodik.

(6]
Inlet cooling Reviar
- . fluid
Nitinol spring tendons
Joint
EF o000 || M ] [ |
CRCECR) i|| LT LIJ — X} (@

—lg o000 II r | e DA P
| [ o0 0 i|| L

Electrical 4& [}

wires fluid
34. abra SMA aktuator (Bergamasco és munkatarsai, 1989) [6]

4.1 Alakemlékezé otvizetbdl késziilt szerkezetek elonyei

Manapsag az alakemlékez6 6tvozeteket az elektromotorok alternativajaként emlegetik. A
hagyomdanyos megoldasokkal szembeni el6nyei a kovetkez6k:

o Tdmeg- és méretcsokkentés. Hirose és munkatarsai (1989) dsszehasonlitottdk egy adott SMA
aktator és tobbféle motor teljesitmény/tomeg index - tomeg diagramjat. Ez alapjan az SMA
aktuatoroknak megvan a képességiik arra, hogy elérjenek egy olyan teljesitmény/tomeg
aranyt ami mas aktuatorokra nem jellemzé.
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35. abra Kiilénb6z6 aktuatorok teljesitmény/témeg arany vs. témeg diagramja [6]

e Rugodstagok esetén nincs sziikség lengéscsillapitéra, emellett a rendszer sokkal kompaktabb.

e  Zajtdl és vibracids zavaroktdl mentes miikddés.

e Szenzoros képesség. Az SMA aktudtorok mikodése vegyithet6 érzékel6 funkcidval is oly

maodon, hogy a fazisatalakulas okozta elektromos ellendllas-valtozast mérjik.

e Nagyobb megbizhatésag. Az aktuator m(ikodése csak a fazis atalakulashoz kotott, a mikodési

sebesség pedig az alakemlékez6 6tvozet hGmérsékletétdl fligg, amit csak a kozolt hé és a

héatadas szab meg.

o Jelentds tarolt energia, ami hosszu I6keteket és nagy erék elnyelését teszi lehet6vé.

e Jelentds az elektronikai eszk6zok nélkiilozése. Ez azt jelenti, hogy az aktudtor aktivalashoz

elég az SMA elembe dramot vezetni, és nem sziikséges kilon f(it6 berendezést alkalmazni.

e A termék rugalmassaga. Az SMA aktudtorok lehetnek linearis és forgd elrendezésliek, vagy

alkalmazhaté

(6]

ezek kombindcidja is.

Emellett

kénnyen

integrdlhatd

4.2 SMA aktudtor alkalmazasa kézfej protézis készitéséhez

Az elmult évtizedekben szamos olyan robotkéz latott napvildgot, amelyek élethlien utanozzik a

kézfej mozgasat, és rendelkeznek szoritd illetve érzékel6 képességekkel. Az igazan sikeres

konstrukcidk ujjai 3-4 szabadsagfokkal rendelkeznek, illetve a hiivelykujj 2-4-gyel. A technolégia mar

a protézisekbe is atkerilt, hogy igy ndveljék azok teljesitményét, alkalmazhatdsagat.
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Jél kidolgozott kezekhez ugyanakkor nagy méret(i szervomotorok, mechanizmusok kellenek, amik
nem férnek 0ssze a protézisek szigori méret- és tomegkovetelményeivel. Ennek megfelel6en
kihivasokkal teli ilyen kezek kivitelezése, hiszen legtébbszér nem alkalmazhaték az ismert
hajtasmegoldasok. Ezért az ilyen protézis kezek kis funkcionalitasukkal nem igazan alkalmasak egy
elvesztett kéz életszer( poétlasara. Egy felmérés szerint a kézfej-amputaciot szenvedett emberek 30-
50 %-a pont az ilyen hianyossdagok miatt nem hasznal ilyen protéziseket.

A biomimetikus megkozelités két Ujszer(i anyag bevondsat eredményezte az aktuatorok terén: ezek
az elektroaktiv polimerek (EAP), és az alakemlékezd 6tvozetek. K6zos jellemzdjik az emberi izmokhoz
hasonlé mikodés, igy szokds ezeket mesterséges izmoknak is nevezni. Az SMA alkalmazdsa mégis
elény6sebb az EAP-nal. Ennek oka az elektroaktiv polimerek korai fazisban jaré kutatasa, és a kisebb
hatékonysaguk.

A kutatdmunkam része egy olyan robotkéz épitése, ami az SMA-aktudtorok elényeit kihasznalva
alkalmas akar amputalt kézfejek pdtlasara is. Ilyen mdédon a kéz mozgatdsdért felel6s modulok
(mesterséges izmok) kompaktok, zajmentesen m(ikddnek és kis energiafelhasznalas jellemzi 6ket.
Jelent6s korlat ugyanakkor a ciklusid6, ami a h(ilés sebességétdl fligg. Ez szoros kapcsolatban van az
SMA vezeték vastagsagdaval és a hiit6kozeggel (szabad levegg, viz, alkohol, stb.).

Az aktuatorhoz valasztott alakemlékez6 6tvozet a Nitinol, mivel ez bizonyul a legmegfelel6bbnek
ilyen jellegl felhaszndlasra. Nagy rugalmassag, jo korrdzidallésag, stabil atalakuldsi hémérséklet és
biokompatibilitas jellemzi. Emellett knnyen melegithetd ausztenites hémérsékletre elektromos
uton. Az 6tvozetet csavarrugd alakban kialakitva rendeltem a franciaorszagi székhely( Nimesis
Technology nevd vallalattél, mivel igy nagyobb hosszvaltozds érhet6 el, mint szimpla vezeték esetén.
Az ujjak mozgatasat a kordbban emlitett el6feszitett aktuator megoldassal oldottuk meg. igy az SMA
rugé egy el6feszitd rugd ellenében mozgatja az ujjat. Az SMA rugdk a tenyér feldli oldalon
helyezkednek el, mig az el6feszit6 rugdk a kéz tulsé oldalan.

 ——
-+
<
<

Eléfeszitd rugd

Ui

%

SMA rugd

36. abra A rugok bekotésének madja

Az ujjak mozgékonysaganak csakis az alkalmazott SMA aktudtorok szdma szab hatart. igy akar
minden ujjperc kiilon is mozgathato lehet, hogy igy valdban az emberi kézre jellemzé tobb szabadsagi
fokkal rendelkezd ujjakat kapjunk. Ebben az esetben azonban minden ujjperchez kilén aktuatornak
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kell keriilnie. Mivel az dltalam tervezett konstrukcié a technoldgia elényeit igyekszik csupan
szemléltetni, csak egy szabadsdgfoku ujjakat terveztem. Kivételt jelent persze a mutatdéujj, mivel
annak opponalhatdsaga nélkiildzhetetlen a kéz életh(i miikddéséhez. igy annak 2 szabadségi foka
van. Az egy szabadsagi fok Ugy érhet6 el, hogy az ujjperceket 6sszekot6 rudazat segitségével az ujjak
vagy szoritott vagy nyitott dllapotban lehetnek.

Az ujjak altal kifejtett erét a rugd geometridja szabja meg (huzalatmérd, kilsé atméré, miikodési
hossz). Mivel a rugdk alapanyaga és a gyartasi folyamat meglehetdsen draga a rendelt rugdk csak 10
N-os er6 kifejtésére képesek. Az ujjak altal kifejtett er6t a rugd geometriaja szabja meg
(huzalatmérd, kiilsé atmérg, miikodési hossz).

A szerkezet javarészt lézervagasi technoldgiaval kivagott acéllemez-alkatrészekbdl all. Ez tlint ugyanis
a leggazdasdgosabb és legegyszerlibb megolddsnak. Ugyanakkor a mozgd tomeget csokkentendd,
jelent8s konnyitéséket alkalmaztam a tervezés sordn. igy n6 a hatékonysag és gyorsul a mikodés.
Jelenleg a kéz gyartasi folyamatban van, és a terveim szerint az OTDK-ra késziil el. [20]

b)

37. abra A kézfej kialakitasa: nyitott (a) és zart allapot (b)
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5 Meérési eredmények

Az altalunk elvégzett DMTA mérésektdl azt varjuk, hogy igazolni tudjuk a DMTA méréberendezés
alkalmassagat a fémotvozetek - esetiinkben az alakemlékez6 fémotvozetek - fazisatalakuldsainak
vizsgalatara. Ehhez Benke Marton okleveles anyagmérndk DSC mérései szolgdlnak mintaul, melyeket
a Miskolci Egyetemen végzett. Fémotvozetek vizsgalatdra a DSC egy elismert mérési modszer, igy
igazolni képes méréseink helyességét.

A méréseinkhez hasznalt méréberendezés a Kecskeméti F6iskola GAMF Karanak méré
laboratdériumanak TA Q 800 tipusu DMTA berendezése.

Méréseink zomét CuAINi mintakkal végeztiik. A Belgiumbodl szarmazd CuAINi mintakat a Miskolci
Egyetemtdl kaptuk homogenizalt martenzites allapotban. A 2mm atmérgjd palcdkbdl 20 mm hosszu
mintdkat daraboltunk a vizsgalathoz. A miskolci DSC méréssel igazolni kivant DMTA mérésiinket
CuAINiMnFe otvozettel végeztiik.

A mérések mindegyikét hajlitd feltétben végeztiik. A vizsgélati frekvencia 5 Hz, a deformacio

amplituddja 30 ;um volt. A flitési sebesség egy eset kivételével minden mérésnél megegyezSen
3°C/perc. Az egy kivétel esetén folyamatosan valtoztattuk a h6mérsékletet, hogy a fazisatalakuldsok
flitési-h(itési sebességtdl valo fliggését vizsgaljuk. Megjegyzem, hogy nem volt lehet&séglink nitrogén
védbgazas atmoszféra alkalmazasara, ugyanakkor a méréseket érint6 hémérséklettartomanyban
(60°C-120°C) ez nem befolyasolhatta jelentGsen a mért értékeinket.

A kiértékelési grafikonokon a tarolasi (zolddel jeldlve) illetve a veszteségi modulus (kékkel jeldlve) és

a tan0 veszteségi tényezd (pirossal jeldlve) értékének véltozdsa kdvethets a hémérséklet
fliggvényében. Figyelem: a veszteségi modulus |éptékezése nagysagrendekkel kisebb, mint a tarolasi
modulusé.

5.1 CuAlNi otvézet atalakulasi homérsékleteinek alakuldasa egymast
koveto fiitési és hiitési ciklusok soran(38. abra)

A mérés alatt hevit6-h(itd ciklusok soran vizsgaltuk az dtalakuldsi hémérsékletek alakulasat. Tisztan
kivehet6 a veszteségi tényez6 hatarozott valtozasa, amibél arra kdvetkeztethetiink hogy az anyagban
valamilyen valtozas tértént. A mi esetiinkben a hevitési szakaszban a 80 °C 85 °C kézétti csticsok
ausztenites atalakuldst jeléInek, mig a h(ités soran a tand csucsok 100 °C kérnyékén a martenzites
atalakuldas hémérséklettartomdanyaban s(irlisédnek.
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38. abra CuAINi minta DMTA gorbéi

H6mérséklet [°C]

Veszteségi modulus [MPa]

5.2 CuAINiMnFe otvizet atalakulasi homérsékleteinek vizsgalata DMTA

és DSC méréssel (39. abra)

A veszteségi tényez§ csucsa flitésnél 95 °C-nal lathatd, mig a hitési cstics 78°C-nal. Ezeket az

eredményeket 6sszevetve Benke Marton ugyanezen az 6tvozeten végzett DSC méréseivel (39. dbra)

jol l1athatd, hogy azonos ausztenites atalakuldsi hémérséklet értéket kaptunk DMTA mérés soran. A

hitési szakaszban durvan 10 °C-kal eltéré atalakuldsi h6mérsékletnek tdbb oka van. A mintank a

mérés jellegébdl addddan joval nagyobb méretli, mint ami DSC mérés esetén hasznalatos. Vagyis a
DMTA eljarasnal hasznalt minta témege durvan 50-60-szorosa a DSC-nél sziikségesnél. Emellett az

altalunk hasznalt minta nem homogenizalt szerkezet(, ellentétben a Miskolci Egyetem DSC

mérésénél hasznalt mintdval. A mérés gyorsitasa érdekében szabad levegén vald hiités helyett

folyékony nitrogént hasznaltunk h(it6kozegként, ami valdszin(leg befolydsolhatta a mérés

kimenetelét. Ezen mérési hibak kikliszobolésére az OTDK konferenciaig sor keriil, hogy igy pontosabb

eredményeket kapjunk.

41



Tarolasi modulus [MPa]

24000 2000
95.89°C
78.44°C +
+
22000 - '1'-”-1;:\ _ e Gk . 0.08
' + 1500

20000 -

+ 1000
18000

+ 500
16000
14000 : . T 0

40 60 80 100 120

H&mérséklet [°C]
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40. dbra CuAINiMnFe 6tvozet DSC gérbéi (Bene Marton, Miskolci Egyetem)

5.3 CuAlNi étvézet vizsgdlata valtozo hevitési-hiitési sebességekkel

A 41.4bran lathatd mérés soran a hevités-h(ités sebességét is valtoztattam. A kiértékelésnél a
vizszintes tengelyen az id6 olvashatd le. A fliggéleges tengelyeket jellemzd szinkédok itt is élnek,
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41. dbra CuAlINi 6tvozet vizsgalata valtozoé hevitési-hiitési sebességekkel
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6 Konklazio

Osszegezve, a mérési munkam & célja az volt, hogy igazolni tudjam a polimertechnoldgia teriiletén
széles korben haszndlt DMTA méréberendezés alakemlékezé fémotvozetek vizsgdlatara vald
alkalmassdgat. Az gy sulya abban rejlik, hogy a DMTA mérGberendezés az eddigi fémtechnoldgiai
vizsgalati médszereknél joval tobb informacidt szolgaltat egyetlen mérésbél. igy atlathatdbba valik a
fémes anyagok viselkedése kiilonb6z6 korilmények kozott.

Hosszu tavu célom az alakemlékez6 6tvozetek fazisatalakulasainak matematikai Uton torténd
magyardzata. A DMTA mérésekbdl kapott eredmények Iétfontossdaguak ennek megvaldsitasahoz.

A CuAlNi alakemlékez6 6tvozettel végzett mérések sordn a veszteségi tényezd valtozasa tisztan
kovethetd tobbszori hevitési-h(itési ciklus utan is. Feltevésiink szerint ezek a valtozasok a
fazisatalakulasokat jelolik. Ez a feltevés beigazolddni is Iatszik, hiszen a CuAINiMnFe 6tvozeten
végzett DMTA mérés soran a DSC mddszerrel mért atalakuldsi h6mérsékleteket kaptuk. igy igaznak
mondhatjuk, hogy a DMTA méréberendezés alkalmas alakemlékez6 fémotvozetekben lejatszodo
atalakuldsok vizsgalatara. Ez dridsi jelent6ségl hiszen a fémes anyagok tulajdonsagait befolyasold
tényez6k kozott kdzvetlen kapcsolatot teremt a DMTA mérés. Ezt igyekeztem szemléltetni, amikor a
CuAlINi 6tvozet mérésénél valtoztattam a hGmérséklet valtoztatas sebességét. Lathattuk, hogy az
atalakuldsi h6mérsékletek nem mutattak jelent8s valtozast, hiszen a fazisatalakulas figgetlen a
hevités vagy h(ités sebességétdl.

A TDK dolgozatom masik célja szemléltetni az alakemlékez6 6tvozetek funkcionalis tulajdonsagait.
Ebbdl a célbdl dontottem ugy, hogy olyan alakemlékezd 6tvozet miikddtetésli robotkezet épitek, ami
élethlien utdnozza az emberi kézfej mozgdsat, igy akar protézisként is alkalmazhatd. Ezt az
alakemlékezd aktuator szerkezetek kompakt méretei és jo teljesitménye teszi lehetévé. A kéz
gyartdsa folyamatban van, az alkatrészek |ézervagdsa, 0sszeszerelése megkezd§dott. Emellett a
kiilonleges Nitinol nev(i alakemlékez6 6tvozetbdl késziilt mozgatd rugdk beszerzése is megkezd6dott.
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