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1 Bevezetés

Dolgozatom célja az alakemlékez6 otvozetek kiilonleges tulajdonsagainak bemutatasa,
melynek keretében méréstechnikai szempontbdl feszegetem a polimertechnologia terén mar
bizonyitott DMTA berendezés alkalmazhatdsagat alakemlékezd fémotvozetek vizsgalata
esetén. A berendezés alkalmassaganak bizonyitasa a fémotvozetek terén azért fontos, mert
egy méréssel tobb informacid nyerhet6 az 6tvozetek fazisatalakulasairdl, mint barmelyik
eddig igazolt mérési technikaval. Hosszu tava célom tovabba matematikailag igazolni a

dolgozatom mérési eredményeit.

Emellett kitérek az alakemlékezo 6tvozetek egy érdekes felhasznalasi teriiletére is. Azt
kutatom alkalmasak-e mesterséges izomként valo beépitésre protézisekbe. Ezt szemléltetendd,
legyartok egy sajat tervezésli kézfejprotézist, melyben a mozgaté elemek alakemlékezd

Otvozetbdl késziilt rugok.

1.1 Intelligens anyagok

Intelligens anyagoknak azokat a funkciondlis anyagokat nevezziik,amelyek a kozvetlen
kornyezetiik fizikai vagy kémiai allapotanak egy vagy tobb jellemzdjét érzékelik, e jeleket
feldolgozzak, majd pedig ezekre, allapotuk jelentds megvaltoztatasaval, gyors és egyértelmil

véalaszt adnak.

Az érzékeld funkcio hajtoereje az anyag és kornyezete kozotti egyenstly, ami lehet kémiai,
mechanikai vagy termodinamikai. A kornyezeti paraméterek valtozasa sziikségszerlien az
egyensulyi allapot megvaltozasat idézi eld. Az ujonnan kialakuld egyensulyi allapotban pedig

az anyag mas tulajdonsagokkal rendelkezik.

Fontos szempont a valtozast eldidéz6 hatas és az erre torténd reakcio kapcsolata. Intelligens
anyagok esetén a kdrnyezeti hatas kis valtozasara is igen nagyfoku tulajdonsagbeli valtozas
kovetkezik be, azaz a valasz mértéke nem aranyos, hanem joval nagyobb az inger

nagysaganal.

Tovéabbi ismérv a megfordithatdsdg, azaz a valtozast kivalté hatds megsziinte utdn az eredeti

allapotnak kell visszaéllni. A gyors reakcididd alkalmazastechnikai kovetelmény.



Az anyagok feldolgozhatosaguk alapjan lehetnek kemény és lagy anyagok. A lagy anyagok
jelentds eltérése a keményektdl a mechanikai hatasokkal szembeni kis tehetetlenség. Ezért ide

tartoznak a folyadékok, rugalmas milanyagok, bioldgiai anyagaink tobbsége, és a gélek.

Az alakmemoriaval rendelkezd anyagok az intelligens kemény anyagok 6nallé csoportjat

alkotjak. Ide tartoznak az emlékez6 fémek, miianyagok, keramiak. [1] [2]

1.2 Alakmemoria

Az alakmemoriaval rendelkezé anyagok képlékeny deformacidja soran egy ideiglenes alakot
hozhatunk 1étre, ahonnan képesek visszanyerni eldzetesen meghatarozott alakjukat egy kiilsd

kdrnyezeti paraméter hatasara.

A legelterjedtebben az emlékezd fémeket és milanyagokat alkalmazzdk. Az alakemlékezd
fémek nagy eldnye a polimerekkel szemben az Gjrahasznosithatosag. Ezért olyan jelentds az

alakemlékezo6 fémek kutatasa.

Az alakemlékezés képessége abban rejlik, hogy amennyiben az emlékezd fém formajat egy
kritikus hémérséklet felett hozzuk létre, arra az alacsonyabb hdmérsékleteken Ilétrejott

deforméciok ellenére is emlékezni fog a kritikus hdmérséklet 1jboli elérése utan.

Az egyik legismertebb alakemlékezé fém a Nitinol. Az 1960-as évek elején az Egyesiilt
Allamok Haditengerészeti LOszer Laboratoriuméban (U.S. Naval Ordnance Laboratory)
fedezték fel az alakemlékezo effektust Nikkel-Titan OtvOozetben, ami attorés volt az
alakemlékez$ anyagok korében. fgy az anyagot Nitinolnak nevezték el (Nickel-Titanium
Naval Ordnance Laboratory). Alkalmazasa szamos Ujszerii lehetdséget rejteget a kiilonleges

funkcionalis tulajdonsagainak kdszonhetden, szemben a konvencionalis fémekkel.

Az alakemlékezé oOtvozetek (shape memory alloys - SMA) tobb specialis funkciorol
ismeretesek. Alacsony hémérsékleten az SMA latszolag plasztikusan deformalhato, de ez a
marado alakvaltozds megszlinik a hémérséklet emelésével. Magas homérsékleten jelentds
deforméci6 utan is képes az 6tvozet visszanyerni eredeti alakjat a terhelés megsziinése utan.

Ezt nevezziik szuperelasztikus effektusnak. [2] [3] [4] [6]



heating

(a) SME (b) Superelasticity

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

2 A martenzites fazisatalakulas

2.1 A martenzites dtalakulds jellemzdi

Az alakemlékez6 effektus a martenzites fazisatalakulashoz kothetd. A folyamat a nevét Adolf
Martens utdn kapta. Egy elsOrendli szerkezeti fazisatalakuldsrol van sz, ahol a magas
hémérsékleti fazis diffizidé nélkiil megy at az alacsony hdémérsékletli fazisba
koncentraciovaltozas nélkiil. Utobbit sziilofazisként is emlegetik. A folyamat gyakran €les

hatarfeliiletti lemezes vagy lencse alaku krisztallitok képzédéséhez vezet. [4]

Martenzites atalakulas csak akkor megy végbe, ha elég gyors a hiités ahhoz, hogy ne legyen
lehetséges diffiizié hajtotta egyensulyi fazisok kialakulasa. Igy edzés soran a hirtelen lehiitott
ausztenit metastabil allapotba keriil, mivel egyensulyi atalakulasok nem képesek lejatszodni
1d6 hijan. Az ausztenitben oldott 6tvozdelemek a gyors hiités miatt beszorulnak a racsba, igy a
martenzit fazis Osszetétele azonos lesz az ausztenitével. Diffuziomentes atalakulds esetén uj
fazis csak atommozgéssal képes létrejonni, ahol az elmozdulas mértéke a racsparaméternél

kisebb, igy nem okozva szerkezeti valtozast. [3] [4]

Az 4talakulas soran kialakuld ausztenit-martenzit hatarfeliileten (habitus sik) 1évd atomok
egyszerre foglaljak el 0 helyiiket a racsban. Ez a leggyorsabb utja a martenzites szerkezet
kialakulasanak. Ahogy a hatarfeliilet halad, ugy folyamatosan alakul at az ausztenit racs
martenzit raccsa. Az atalakulas sordn az atomoknak a racsparaméternél kisebb tavolsagra kell
elmozdulniuk. Minél kozelebb esik egymdshoz az ausztenit és a martenzit racs szerkezete,
annal kisebb mértékben mozdulnak el az atomok, tehat annal konnyebben és gyorsabban

megy végbe atalakulas. A folyamatot kooperativ atommozgasnak nevezik. [4]



A két racs kiilonbozd szerkezetébdl adodik az alakvaltozas. Osszetevdi: egy nyirasi és egy
hazési deformacio, melyek az ausztenit és martenzit racs tipusatol fiiggenek. Minél kozelebb
van a két racs szerkezete egyméshoz, annal kisebb az alakvaltozas mértéke.

Nyiljés

Huzas f —/
t+ '

Ausztenit racs Martenzit racs

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

crer

deformacidhoz vezet. Egy sik feliileti mintan a feliiletet elérd martenzit csira akéar szabad
szemmel is lathaté feliileti reliefek kialakulasahoz vezet. A reliefen felismerheté a

deformaciot leépité mechanizmus jellege. [4]

A martenzit csirdk az ausztenit matrixban keletkeznek, igy a csirat koriilveszi az ausztenit. Az
atalakulas soran fellépd deformacid az ausztenit matrixban mechanikai fesziiltséget ébreszt
mind az ausztenit, mind a martenzit fazisban. A martenzit csira ndvekedésével jaro
fesziiltségeknek le kell épiilnie, mivel az megakadalyozné az atalakulast. Az egyik lehetséges
leépitd mechanizmus a diszlokacios cstszds, a masik ikerkristalyok képzddésével valdsul
meg. A diszlokécids cstszds értéke racsparaméternyi, igy nem okoz szerkezeti valtozast
(racsallandonyi nyiras). Ikerkristalyok képzddésével szintén nincs szerkezeti valtozas és a
fesziiltségek is leépiilnek. Ezek a deformécios valtozasok szubszerkezetet hoznak létre a

tikon beliil. [4]
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3. abra A mechanikai fesziiltség diszlokaciés csuszassal vagy ikerképzodéssel valo

leépolése

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

Ezen mechanizmusok miatt a martenzit fazis kristalyhibakat tartalmaz. Diszlokacids csliszas
esetén a martenzit tlk szélein megnovekedett diszlokacid siirliséget észlelhetiink. Ha a
fesziiltségek ikerkristalyok képzdodésével épiiltek le, rétegzddési hibakat észlelhetiink. Ezek

mellett jelentds szamu vakancia is kialakulhat. [4]

A martenzit és a sziil6fazis kozott szoros kristalytani kapcsolat van. Mivel az atomok
szomszédjai az atalakulds sordn nem véltoznak, az ausztenit és a martenzit racs kozotti
kapcsolat reprodukalhatd. Az ausztenit és a martenzit fazis egymassal parhuzamos sikjain a
legszorosabb a kristalytani kapcsolat, ezért ezek mentén a leggyorsabb az atalakulas. Vagyis,
az atalakulas bizonyos kristalytani sikok mentén torténik. Az ausztenit-martenzit hatarfeliilet a
habitus sik, ami valgjdban nem sik, hanem diszlokéaciokkal és ikerkristaly-hatarokkal szabdalt
feliilet. Ezen a hatarfeliileten a két fazis kozott koherencia van. A koherencia mértéke
nagyobb, ha az ausztenit rendezett racsu szilard oldat. Ennek koszonhetéen a hatarfeliilet —

vagyis az atalakulas is - kozel hangsebességgel képes haladni. [4]

2.2 A martenzites dtalakulas termodinamikdja

A martenzites atalakulas kinetikajanak késobbi vizsgaldsahoz sziikség van néhany hétani

alapismeret lefektetéséhez.



2.2.1 A termodinamika 1. f6tétele és az entalpia

A termodinamika I. fotétele szerint egy zart rendszer belsd energidjanak megvaltozasa
egyenld0 a rendszernek atadott hé ¢és a rendszeren végzett munka Osszegével.
dU=dQ+dwW

dU=dQ-pdVv ,
ahol U: belsé energia, Q: kozolt ho, p: nyomas, V: térfogat, pdV: térfogati munka.
Allandé nyomason lejatszodo folyamatok - amikor a rendszer szabadon tagulhat - targyalasara

vezették be az entalpia fogalmat.
H=U+pV, ahol H: entalpia Mivel dH=dQ+Vdp", igy dQ=dH-Vdp.

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

egészében az entalpiat noveli.
dQ=dH [10] [13]

2.2.2 A termodinamika II. fotétele és az entropia

Az 1. fotétel nem ad magyarazatot arra, hogy a folyamatok onmaguktdl melyik irdnyba
mennek végbe. Erre a kérdésre a II. fététel ad valaszt. A Clausius-tétel (1850) alapjan hé
onmagatol nem megy at hidegebb testr6l melegebbre. Illetve a Thomson-elv (1851) szerint

nem lehet mechanikai munkat eldallitani a kdrnyezetbdl elvont hébdl.

A 11 fotétel értelmezésére vezették be az entropia fogalmat (h6hanyados):

dS=dQ/T

Az entropia az entalpidhoz hasonléan allapotjelz6 mennyiség. Clausius szerint onmaguktol
lejatszodo folyamatok esetén (I1. fotétel):

dSiota=dS+dS"™>0 , ahol dS a rendszer, dS' a kdrnyezet entropiavaltozasa

(egyensulyi folyamat esetén: dSt=0 , spontan folyamat esetén: dSiota>0)

Az entropia bizonyos értelemben a részecskék rendezetlenségének mérdszama. Ezek alapjan a
folyamatok akkor jatszodnak le 6nmaguktol, ha a valtozas a rendszer rendezetlenségét noveli.
Mas szavakkal egy rendszernek és kornyezetének entropidja a spontan folyamatok
eredményeként mindig nd.

A szabadentalpia (Gibbs-féle szabadenergia) az a mennyiség, ami megadja, hogy egy reakcid

onmagatol lejatszodo folyamat-e, vagy sem.

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



G=H-TS

El6jelébol kovetkeztethetiink a reakcid iranyara. Negativ eldjel esetén spontan megy végbe a
folyamat. Ertéke minél nagyobb, annal hevesebben jatszodik le a folyamat.

Mivel allapotjelz6 mennyiség, egy anyag két allapota kozott 1étezik egy jol definialhato
szabadentalpia-kiilonbség, ami szamolhat6 és mérhetd.

AG(P,T) =Gy (P, T) =Gy (P, T)

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 atalakulas csak ugy johet 1étre ha a martenzit szabadentalpiaja
alacsonyabb mint az ausztenit szabadentalpiaja. GM-G"*=4G"~"<0. Ehhez azonban sziikség
van egy bizonyos mértékii tulhtilésre (super cooling), mivel az atalakulasnak vannak nem
kémiai energiasziikségletei is ( ezek a kovetkezdk: a martenzit csira feliileti energidja - Es,
rugalmas torzuldsi energia - Ee, képlékeny alakvaltozas energidja - Ep, disszipativ energia -
Ed®) Ezért a hajtoerének - a két fazis szabadentalpia-kiilsnbségének - fedeznie kell az
atalakulassal jar6 nem kémiai energiasziikségletet is. Igy a hajtoerének nagyobbnak kell
lennie, mint a nem kémiai energiasziikséglet. A martenzit csira keletkezésekor fellépd teljes

energiavaltozas:

AGTM= +Es+E.+E,+Eq , ahol E; a kémiai tag, ez adja a szabadentalpia-kiilonbség

"tobbségét" az egyenletben. [4] [6]

2 . . / . s a2 . ARV PN .
A martenzit-ausztenit hatdrfellilet mozgdsabdl szarmazo surldddsi energia.
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2.3 Atalakuldsi hémérsékletek

Az atalakulasi homérsékleteken valtozik meg az Gtvozet szerkezete a magas homérsékletii

ausztenites szerkezetrél az alacsony hdmérsékletii martenzitesre, illetve forditva.
e Ms: ,,martensite start” homérséklet, amin megindul a ausztenit-martenzites atalakulés

e Mf: ,martensite finnish” homérséklet, amin a ausztenit-martenzites atalakulas

befejezdodik
e As: ,austenite start” hdmérséklet, amin martenzit-ausztenites atalakulds megindul

e Af: ,austenite finnish” hémérséklet, amin a martenzit-ausztenites atalakulas

befejezodik

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

martenzit-ausztenit iranyu atalakulasokat.

Vegylink alapul egy atmeneti hdmérsékletet, ahol az SMA mintank teljesen martenzites. As
hémeérsékletre hevitve azt, megindul a martenzites racs ausztenitessé valasa. Amint elérjiik az

Afhémérsékletet a teljes minta ausztenites lesz.

Most vegyiik azt a hdmérsékletet, ahol az SMA minta teljesen ausztenites. Ms hémérsékletre
hiitve megjelennek a martenzit kristalyok. Amikor elérjik Mf-et, a minta teljesen

martenzitessé valik.

Az ébra az atalakulasi homérsékleteket szemlélteti, és azok kapcsolatat a martenzit fazis

jelenlétével.

Nitinol esetén a Ni és Ti mennyisége az 6tvozetben jelentdsen befolyasolja az atalakulési
hémérsékleteket. Barmely 6tvozd akar 1%-os valtozasa is akar 100 °C-kal tolhatja el az Af

hémeérsékletet. Ezért fontos az 6tvoz0k mennyiségének pontos beéllitasa.

11
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6. abra Harom kiilonb6z6 TiNiPd otvozet atalakulasi homérsékletei a Ti-tartalom

fiiggvényében

Lathato, hogy az Mf hémérséklet kb. 40 K-nel alacsonyabb 0,8%-kal tobb Ti-t

tartalmazo 6tvozet esetén [22]

A kereskedelmi forgalomban kaphaté Ni-Ti 6tvozetek Af hémérséklete 100 °C és -20 °C

kozott valtozik. Az dtvozetek Af hdmérséklettiirése +3 °C és +5 °C kozott alakul. As altaldban

koriilbeliil 15°C-20°C-kal alacsonyabb mint Af, mig Mf 15°C-20°C-kal alacsonyabb mint Ms.

[3]

Martensite phase fraction

o

As Af
Temperature — »
[°C]

7. abra Fazisatalakulasi homérsékletek alakemlékezo otvozeteknél [3]
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2.4 Atalakuldsi hémérsékletek becslése Ni-Ti otvizeteknél

2.4.1 Termoanalitikai modszerek

Szamos modszer 1étezik az alakemlékezd O6tvozetek atmeneti hdmérsékletének mérésére. A
termoanalitikai modszerek csoportjdba azon modszerek tartoznak, amelyek a minta
jellemzdjének megvaltozasat kovetik a hémérséklet és az idé fliggvényében. A minta
homérséklete mindekézben programozottan valtozik €s a mintat koriilvevé gazatmoszféra is

szabalyozhato.

Alapvetden azoknak a kémiai folyamatoknak a tanulmanyozésat teszik lehetdvé, amelyek
melegitéssel/htitéssel fiiggnek 0Ossze, pl. fazisvaltozdsok. Tovabbad a termoanalitikai

miiszerekkel torténd mérés nagy mértékben automatizalhato.

Az egyik leggyakrabban szoba keriil6 méréberendezés ezen a téren a DSC (Differential
Scanning Calorimeter) masképpen a differencialis pasztazo kaloriméter. Roviden azt az
elektromos teljesitményt méri ami ahhoz kell, hogy a mintat és egy referencia anyagot azonos
homérsékleten tarthassuk. A DSC gyors ¢és preciz modszert biztosit az 4talakulasi

homérsékletek meghatdrozasdra minimalis mennyiségli minta hasznalataval.

A masik ismert berendezés a DTA (Differential Temperature Analiser). A modszer a minta és
a referencia anyag kozotti homérseklet-kiilonbséget koveti a felfiités/hlités hatasara. Endoterm
reakciok hatdsara a minta hdmérséklete elmarad a referencia anyagétol, mig exoterm reakcid

esetén ez forditva van. [7] [9]

2.4.2 A DSC miikodési elve

Miikodésének alapja, hogy kiilonb6z6 anyagok a hdémérséklet fiiggvényében kiilonbozd
halmazallapotokban vagy kristalyszerkezetekben talalhatok. A homérséklet valtoztatdsaval
elérhetjiik azt a pontot, ahol az adott anyag kémiai formaja, kristdlyszerkezete vagy
halmazallapota megvaltozik. Ezt az atalakulédst leggyakrabban hdjelenség kiséri. Detektalva
az atalakulds hémérsékletét illetve az ekdzben felszabadulé hdmennyiséget, azonosithatjuk az
anyag kémiai szerkezetét, amennyiben az észlelt hdeffektusokat ismert, tiszta kémiai

anyagoknal (referencia anyag) mért hdjelenségekkel dsszevetjiik.

A mérés soran két anyag termikus tulajdonsagait hasonlitjuk 0ssze. A berendezés egy szaba-
lyozhatdo modon flithetd kemencébdl és az ebbe helyezett két mintatartobol all. Mindkét min-

tatartoban egy-egy termoelem talalhaté melyek fesziiltségébdl kovetkeztethetiink a mintatar-
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tok homeérsékletére. Az egyik mintatartoba altaldban a hd hatasdra nem valtozd anyagot
(inert®), pl. aluminium-oxidot helyeziink, a méasikba a mérendé minta keriil. A kemencét fel-
flitve és mérve a mérendd és az inert mintaba befolyd hdmennyiséget megallapithatjuk, hogy
milyen 4talakulasi héeffektusok 1épnek fel a felfiités soran. Abrazolva a minta hémérsékletét

az inert anyag homérsékletének fiiggvényében megkapjuk a minta DSC gorbéjét.

A termodinamika I. fotétele szerint az allandé6 nyoméson kozolt hé egyenld az entalpia
megvaltozasaval. Ez alapjan az entalpiat noveld folyamatokat (pl. olvadas, parolgas)
endoterm, az entalpidt csokkentdket (pl. kristdlyosodas, vulkanizalddas) exoterm reakcidknak
nevezziik. Mivel az entalpia mérése bonyolult feladat, a DSC mérés sordn a minta és a
referencia anyag kozotti héaramlas-kiilonbséget mérjiilk a hdmérsékletprogram soran (fiités,

hiités, izoterm mérés).

Az y tengelyen a hdaram olvashaté le. A DSC goérbe negativ csticsai hdelnyeld, endoterm
folyamatra utalnak , mig a pozitiv csticsok hofejleszté, azaz exotermre. Az x tengely mentén
az atalakulasi homérséklet olvashatd le. A csucsok magassaga az atalakulas sebességével all

Osszefiiggésben, mig a csucsok alatti teriilet megegyezik az atalakulasi hovel. [8] [10] [21]

Oxidation
or
Decomposition

Melting

Glass -
Transition  Crystallization 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 Teljesitménykompenzaciés DSC

A mérend6- és a referenciaminta egy-egy alulrol fiithetd platina mintatartoban helyezkedik el
az abran lathatdé modon. A flitést biztositd két kalyha homérsékletének szabalyozasara egy
kétkords visszacsatolo rendszer szolgéal. Az els6 kor tigy vezérli a két kalyha fiitételjesitmé-
nyének atlagat, hogy a két minta hdmérsékletét mérd ellenallashomérdk atlaghdmérséklete a
programhdmérsékletnek megfelelden, a beallithato flitési sebességgel linedrisan valtozzon. A
masik visszacsatold kor a két hdméréd homérsékletkiilonbségével aranyos W teljesitménnyel
az atlagteljesitményhez képest pozitiv ill. negativ irdnyba eltolja a kalyhak fiitételjesitményét.
Ezzel a negativ visszacsatolassal a két minta kozti hdmérsékletkiilonbség csokken. Ezt az elja-

rast teljesitménykompenzacios (power compensation) DSC-nek nevezik.

minta referencia minta

|

T e

héméra flitdellendlldsek  homéro

i

9. abra Teljesitménykompenzaciés DSC mintatartok sematikus rajza [11]

T mért taljesitmény

h8mérsédkiet kiitnbség
szabdlyozd

F

v

PN

homérséklet program
+ refarencia
0 minfatarté 3 dtlaghdmérsékiet |, minta o
3 N szahdlyozd o
HIIEY - (=[] 2
€| S~/ L —— A~ <
: .. I
leclyid | ndmérséuiet dtlogald | kelpha

10. abra A teljesitménykompenzacios DSC visszacsatolé rendszere [11]
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2.4.3.2 ""Heat flow", azaz héfluxusos DSC

A kialakulé homérsékletkiilonbség csokkentésére egy masik modszer is hasznalatos. Ez a
hagyomanyos DTA tovabbfejlesztett valtozatanak tekinthetd. Itt a két mintat ugyanabba a
szabalyozott hdmérsékletli kalyhaba helyezik. A hdmérsékletkiilonbség csokkentését, ugy
oldjak meg, hogy a két mintat dsszekotik egy jo hévezetdvel. Az ilyen berendezést szokas
"heat flow" DSC-nek nevezni. Megjegyezziik, hogy kialakulasat az elektronika gyors fejlédé-
se tette lehetdvé, mivel kisebb termofesziiltségek is jol mérhetévé valtak.

Elénye a megbizhatdo mérési eredmények, és a konnyii kezelhetdség. Ezt tovabb javitja a kor-
szerti Tzero ™ technolégia, ami pontosabb eredményeket ad a héaram mérésekor. A technold-
gia lényege a Tzero'™ celldban talalhaté Tzero™™ szenzor. A szenzor a korabbiaknal tobb mé-
rést végez, felismeri és kompenzalja az ellenallas illetve kapacitas egyenstlyaban torténé val-
tozasokat. Ugyanis ezek a valtozasok rossz iranyba befolyasoljak az héaram alapvonalanak
stabilitasat és felbontasat. Igy végeredményiil pontosabb értékeket kapunk a mintabol illetve a

mintaba aramlé ho alakulasarol. [11] [9]

Tzero,

Standard DSC

Heat Flow (mw)
- — '
. L e .9

ra
<

155 156 157 158 159 160 161
Temperature (°C)

11. abra Az alapvonal felbontasa standard DSC és Tzero " DSC technolégia esetén [9]
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12. abra Az alapvonal sokkal laposabb a Tzero'V-val felszerelt Q2000 tipusu DSC-vel

0.5

—— Heat Flow Q2000
— Heat Flow STD DSC
= 0.251
E
=
o
T 0.00 14— S — e
®
-]
o
-0.251
-0.5 T - T 1
-100 25 150 275 40C

Temperature (°C)

(TA instruments) valo mérésnél [9]

Tzero™ termoparok

13. 4bra Tzero'" szenzorral ellatott DSC kamraja [9]
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14. abra Heat flow tipusi DSC kamra sematikus rajza [12]
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15. abra Heat flow tipusu DSC (Q2000, TA instruments) [9]
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16. abra Egy Netsch 204 tipusi DSC berendezés sematikus vazlata [15]




2.4.3.3 A DSC grafikon kiértékelése
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17. abra Sematikus DSC gorbe [6]

A gorbén a héaramlason alapul6 endoterm €s exoterm folyamatok figyelhetdk meg. A
negativ csicsok endoterm, mig a pozitiv csiicsok exoterm folyamatokat jelolnek. A csucsok
magassaga az atalakulas kinetikajaval van Osszefiiggésben, mig a csucsok alatti teriilet

megegyezik az atalakulasi hdvel.

Az endoterm csucsok ausztenites atalakulast jelolnek, mig az exotermek martenziteset. Az
egyes atalakuldsok kezdd- és véghdmérsékletei az alapvonal és a csticsbdl huzott érintd

metszéspontjaval hatarozhaté meg.

244 DMTA mérés

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

is van kotddése. (A tovabbiakban a DMTA roviditést fogom hasznalni.)

A DMTA (dinamikus mechanikus termikus analizator) talan napjaink legsokoldaliibb
mérOberendezése a termikus analizis terén. Nincs masik hasonldé mérOberendezés, ami tobb
informaciot szolgaltatna egy mintadarabrol egyetlen teszt alkalmaval. Emellett direkt
kapcsolatot teremt az anyag kémiai felépitése és mechanikus viselkedése kozott. A kiilonféle
anyagokkal a fajtajuktol, fizikai allapotuktol és formdjuktol fiiggetleniil lehet méréseket

végezni DMTA moddszerrel.
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A DMTA modszerrel €és specidlis szamitdogépes szoftverrel az is megjosolhato, hogy hogyan

viselkedik az adott anyag bizonyos koriilmények kozott akar éves tavlatokban is. [16]

2.4.4.1 A reologia és a viszkoelaszticitas

Ahhoz, hogy pontosan értsiik és értékelni tudjuk a DMTA mérés eredményeit, sziikség van az

cres

tulajdonsagait figyelembe véve azok elasztikussagat és viszkozitasat.

Az elasztikussag az anyagnak az a tulajdonsaga, amivel tarolni képes a deformacid energiajat.
Ertelmezhet6 az anyag olyan kapacitisaként, amivel vissza képes szerezni az eredeti alakjat a

deformacio utan. A viszkozussag pedig az anyag folyassal szembeni ellenallasat fejezi ki.

Azokat az anyagokat, amelyek vagy elasztikusan, vagy viszkozusan, vagy e kettét vegyitve
reagalnak egy terhelésre, viszkoelasztikus viselkedésiinek tekintiink. Ennek értelmében a
viszkoelasztikus anyagokat a deformacié szempontjabol olyan Gsszetett rendszernek tekintjiik,

amelyben a szilard rugalmas anyagra és a folyadékra jellemzd tulajdonsdgok kombinalddnak.

Idedlisan rugalmas testet deformalva a teljes befektetett munka potencialis energiava alakul,
ami a terhelés megsziintetése utdn visszaalakul kinetikus energiava, és a test visszanyeri
eredeti alakjat és méretét. Idedlis folyadékoknal a befektett munka teljes egésze hové alakul,
igy a terhelés megsziinése utan nem nyerik vissza eredeti alakjukat és méretiiket. Az idealisan

rugalmas testek viselkedését Hooke-, az idealis folyadékokét Newton torvény irja le.

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

terhelésével. Ugyanilyen terhelés esetén az ideélis folyadékban faziskésés jelenik meg.

- (i D T a
& m b
o=n/2
€ | /_‘Tén\ C
3
€ —.'I ' 0 d
— ot _/'

18. abra Periodikus terhelés hatasara kialakult deformacié (a) idealisan rugalmas test

(b) idealis folyadék (c) polimerek (viszkoelasztikus anyagok) esetén (d) [17]
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A magyarazat a kovetkezo:

A newtoni folyastérvény szerint:

dy , 1, s . .., adr ;s .
T=n_", ahol T a nyirofesziiltség, n a viszkozitas, 2 nyirosebesség.

Szinuszosan valtozo fesziiltségnél:

T = 1y sin(wt) , ahol 74 a terhelés amplitidoja, w a korfrekvencia (w = Eﬁ;’T).

A t értékét a newtoni folyastorvény képletébe helyettesitve, majd integralas €s atrendezés utan
adodik, hogy
Tp . T
= t——
¥ _ sin{ew 2}
vagyis a deformacid p/2 értékkel marad el a fesziiltségtol.

Mivel a fesziiltség ¢s deformacid nincs fazisban egymassal, sziikség van a faziskésés (d vagy
tand) bevezetésére. Ehhez vezetjilk be a komplex rugalmassdgi modulus fogalmat az

elektrotechnikédbol ismeretes valtakoz6 aramkoroknél haszndlt komplex mennyiségekhez

hasonléan. (Komplex rugalmassagi modulus a Hooke-torvény értelmezésében : |[E*| = ? )

o

Imag

G0
OTm

R €0

ORe Real

19. abra A fesziiltség vektor felbontasa valds és képzetes (imaginarius) részekre [17]

Ez azt jelenti, hogy a fesziiltséget egy a deformaciohoz képest d szoggel elforgatott vektornak
tekintjiik. A valds tengelyen a deformacioval fazisban 1évo (Sgre), az imaginarius tengelyen a

p/2 értékkel elforgatott komponense van (Syy).

Ore  Tp - o
Ep. = =—cos8 =|E*|cosd
£a £p
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Orm  To ., .
Ejyp=—=—sinéd = |E*|sind
£a fo

E |E*|sin &
tanf=—22=—_ "
E;. |E*|cosé

Ero: a dinamikus /tarolasi modulus, a rugalmassagi modulus valds (Realis) része. A
viszkoelasztikus anyagok merevségét prezentdlja, a rugalmasan tarolt (visszanyerhet)
energiaval aranyos. Szokésos jelolése: E'
Epm: a veszteségi modulus, a rugalmassagi modulus képzetes (Imaginarius) része. Ez a
deformalt testben hové alakuld (nem visszanyerhetd) energiaval aranyos. Szokasos jelolése:
E"

tand: a veszteségi tényezd, ami az egy ciklusban hdvé alakult, és a tarolt energianak

hanyadoséanak felel meg. Dimenzid nélkiili mennyiség.

A komplex rugalmassdgi modulus a rugalmassagi modulus és a veszteségi modulus

segitségével:
E* = E' +iE"

Osszefoglalva, idedlis testek (elasztikus anyagok) esetén a deformacié fazisban van a terhelés
amplitadojaval. fgy d értéke 0° és a komplex rugalmassagi modulus a tarolasi modulussal
egyenld (E*=E', mivel cos0°=1 és sin0°=0). Idealis folyadékok (viszkdzus anyagok) esetén d
értéke 90° (p/2), igy a komplex rugalmassagi modulus a veszteségi modulus értékével egyezik
(E*=E", mivel sin90°=0 és co0s90°=1). Valds esetekben viszkoelasztikus anyagokat
vizsgalunk, ahol d értéke 0° és 90° kozott helyezkedik el. Ha tand értéke magas, akkor az
anyag inkabb viszkozus, ha alacsony, akkor inkabb elasztikus viselkedésii (18. abra/d
fiiggvény). [16] [17]

2.4.4.2 A DMTA berendezés miikodése

DMTA berendezéssel jellemezhetjiikk a legfontosabb funkciondlis tulajdonsagokat, mint a
rugalmassagi modulus és a csillapitasi képességhez kapcsolddo veszteségi tényezo. A legtobb
DMTA mérés soran adott frekvencia és allando terhelés amplituiddé mellett valtoztatjuk a

homérsékletet.
Mind a statikus, mind a dinamikus terhelés lehet:

e crdhatas jellegli (pl. a probatestben ébredd fesziiltség)
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e deformacid jellegii (pl. a probatest lehajlasa, megnyulésa).

A kivalasztott statikus és dinamikus erét vagy fesziltséget, illetve a probatest

crer

Azok a vizsgalatok, ahol mégis a terhelés amplitad6 valtozik, vagy ahol 6sszetett frekvenciat

alkalmaznak, tovabbi informacidkkal képes szolgalni.
A vizsgalat soran a mechanikai tulajdonsagokat befolyasolo 6t alapvetd tényezo:
e aterhelés id6tartama
e hoémérséklete
e frekvenciaja
o fesziiltség
e deformacio

Vizsgalatunk sordn a mintdra hatd fesziiltséget és annak frekvencidjat konstans értéken
tartottuk. A minta hOmérsékletét meghatarozott moddon (adott K/min-es sebességgel)
valtoztattuk, és mértiik a kialakult deformaciot. Ezekbdl és a minta geometriai adataibol (a

késziilékallandok ismeretében) a polimer mechanikai jellemzdi szamithatok.

A méréseket egy korszerli Q800-as tipusti (TA instruments) DMTA berendezésen végeztiik.
A berendezés 1ényege a széles korben varialhatd probatest méréfejek (feltétek), amelyekkel
huzd, hajlitd, nyomd vagy nyird vizsgalatokat végezhetiink. A probatesttel végzett mérést egy

védogazzal (nitrogén) kitoltott kemencében végeztiik. [7] [9] [18] [19]
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20. abra A Q800-as tipusu berendezés szerkezete (TA instruments) [9]

A feltétek lehetnek:

Kettés/egyes konzolos feltét

A probatest mindkét végén be van fogva és vagy kozépen hajlitjak (kettds konzol), vagy az
egyik végén (egyes konzol). A konzolos hajlitdas j6 megoldas altalanos mérésekre

elasztomerek esetén.

Harom ponton hajlité feltét

A probatest ala van tdmasztva mindkét végén €s a hajlitdo erd kozépen éri. Ez a modszer a
"legtisztabb" mivel a rogzités hatdsaival nem kell szamolni a deformacié soran. A feltét

alacsony surlodasi egyiitthatoju gorgds csapagyakat haszndl a nagyobb precizio érdekében.

Nyir6 feltét

Két egyforma méreti ¢s anyagl probatestet helyeziink egy-egy fix €s egy mozgd tanyér koze.

Ez az eszkoz idedlis gélek, ragasztok €s nagy viszkozitast gyantak esetén.

Nyomo feltét
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A probatestet egy fix lapos feliiletre helyezziik és egy oszcillald lappal fejtiink ki ra erot.

Alkalmas példaul habokkal és elasztomerekkel végzett mérésekre.
Huzo feltét

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

mikdzben statikus terhelést adnak a probatestnek.
Meriilé feltét

Hz6-, nyomo- és harom ponton hajlito feltétek esetén alkalmazhat6 meriilé beallitas. A feltét

segitségével vizsgalodhatunk folyékony kozegben 80 °C-ig. [9]

21. abra A Q800-as DMA késziilékhez kaphato feltétek: Kettds/egyes konzolos feltét (a) ,
Harom ponton hajlito feltét (b) , Nyiro feltét (c¢) , Nyomo feltét (d) , Huzo feltét (e) ,
Meriil6 feltét (f) [9]
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2.4.4.3 A DMA grafikon kiértékelése

A kiértékelés modjat egy TiNiPd haromalkotos alakemlékezd

otvozet DMA gorbéjén

szemléltetem.
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22. abra TisPdsoNijg 6tvozet DMA gorbéje [22]

A grafikonon a bal oldali tengelyen a tarolési €s a veszteségi modulus, a jobb oldali tengelyen

pedig a tand értékei olvashatok le a hdmérséklet fiiggvényében. Lathato, hogy melegités soran

a tarolasi modulus értéke 515 K kornyékén hirtelen csokkenésnek indul (As), amivel

Osszhangban a tand értéke a korabban emlitett 6sszefiiggésnek megfeleléen névekedni kezd.

A novekedés a taroldsi 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 tand értéke, majd a taroldsi modulus valtozasanak végével bedll egy

valamelyest alland6 értékre (Mf). A tand csticsa mindig valamilyen valtozast jelol. A

melegités sordn az ausztenites, mig hiitésnél a martenzites fazisatalakulast.
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23. abra CuAlINi alakemlékezo otvozet DMTA vizsgalata soran kiveheté atalakulasi

homérsékletek

2.5 A martentites dtalakulas kinetikdja

A martenzites atalakulas kinetikdjanak targyaldsat gyakorlati tapasztalatokra épitik. A
martenzites atalakulds kinetikdjaban két csoport létezik: a nem termoelasztikus martenzites

atalakulasok és a termoelasztikus martenzites atalakulasok csoportja. [4]

2.5.1.1 Nem termoelasztikus martenzites atalakulasok

A martenzit kristalyok végsé méretének elérése utan ij martenzit kristalyok keletkeznek.
Ennek oka, hogy a ndvekvé martenzit csira koril kialakulo fesziiltségek az ausztenit
matrixban elérik az anyag folyashatéarat. Igy képlékeny alakvaltozast szenved a habitus sik, és
megszlinik a koherens hatérfeliilet. Megnd a martenzit kristadly ndvekedéséhez sziikséges

energiaigény, ezért az atalakulas jabb csira keletkezésével folytatodik. [4]

2.5.1.2 Termoelasztikus martenzites atalakulasok

Ez az atalakulas jellemz6 az alakemlékezd oOtvozetekre. A martenzit kristalyok aranyosan
novekednek a homérséklet csokkentésével. Az 1j csirak keletkezése mellett a meglévo

martenzit kristalyok is tovabb névekednek. Joval kisebb fesziiltségek keletkeznek az ausztenit
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matrixban, és nem jon létre képlékeny alakvaltozas az ausztenit-martenzit hatarfeliileten
(elhanyagolhatéan kicsi). Tovabba a koherens hatarfeliilet meglétével kicsi az atalakulast

kiséré feliileti energia is. Igy a szabadentalpia-valtozas egyenlete a kovetkezSképp alakul:
Igy AG*"M=E +E.+Eq

Ilyenkor a hajtoer6t a kémiai entalpia, a rugalmas torzuldsi energia és a disszipativ energia
jellemzi. Ms homérséklet ala hiitve az 6tvozetet a kémiai entalpia meghaladja a masik két tag
Osszegét, €s a martenzit tii novekedésnek indul. A tii ndvekedésével nd a rugalmas torzulasi
energia, amig a disszipativ energiaval alkotott Gsszege el nem éri ismét a kémiai entalpia
értékét. Ekkor az egyenlet tagjai egyensulyba keriilnek egymaéssal ¢és a hajtéerd 0 lesz
(DStta=0 -> egyensulyi allapot), a tii novekedése leall. Ha tovabb hitjiik az 6tvozetet az
egész elolrél kezdddik, mig 0jbol megall a tii novekedése. Azonban, ha egy egyensulyi
allapotnal megemeljiik kicsit a hdmérsékletet, nem indul meg a martenzit tii zsugorodasa.
Ennek az oka az, hogy a disszipativ tag pozitiv értékii marad martenzit-ausztenit atalakulas
esetén is, és a rugalmas torzuldsi energia ndvekedése nem elég ahhoz, hogy legy6zze a
disszipativ tagot. Ezért a martenzit-ausztenit iranyu folyamathoz az otvozet tGlhevitése
sziikséges. Tehat mind az ausztenit-martenzit, mind a martenzit-ausztenit atalakulast a kémiai
entalpia, a rugalmas torzulasi energia és a disszipativ energia egyensulya szabalyozza. Mivel
a disszipativ energia mindkét iranyban pozitiv, ezért az elébbi két tag (kémiai energia,
rugalmas torzulési energia) egyensulya iranyitja az atalakulast. Innen ered a "termoelasztikus"
kifejezés. A martenzit tlit egyensulyabdl a mechanikai fesziiltség és a magneses térerd

valtozasa is kibillentheti. Ekkor a tii a hatasnak megfeleléen zsugorodni vagy novekedni kezd.

Mint emlitettem korabban a termoelasztikus martenzites atalakulas esetén a feliileti energia
¢s a képlékeny alakvaltozéas elhanyagolhatoan kicsi. Ehhez a kristalyszerkezeti valtozas, a
deforméci6 és a térfogatvaltozas elhanyagolhatoan kicsi értékei sziikségesek, amihez sziikség
van az atalakulas koherens hatarfeliiletére. Ez akkor lehetséges ha az ausztenit rendezett racst

szilard oldat. [4]

2.6 Kristdlyszerkezet

Mivel a termoelasztikus martenzites atalakulas feltétele a koherens hatarfeliilet, az
alakemlékezd oOtvozetek rendezett racstiak. Az ausztenit egy magas homérsékletli (nagy
energiaju) fazis. Nitinol esetén B2 tipustu szimmetrikus térkozepes kobos (TKK) racs jellemzi

(a0=0,3015 nm), ahol nikkel atom van a kdzponti helyen, és titdn atomok a kocka 8 sarkan..
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Az alacsony homérséklethez tartozd martenzit fazishoz egy kevésbé szimmetrikus B19' tipusu
monoklin® racstipus tartozik (a= 0.2889 nm, b= 0.4120 nm, c= 0.4622 nm, 8=96,8°). [4] [3]
[6]

Austenite
(BCC)

Martensite

(monoclinic)

24. abra Fazisatalakulas Nitinol esetén [6]

Eléfordulhat egy koztes fazis keletkezése is, az tigynevezett R-fazis. Ez a romboéderes
szerkezetll fazis martenzites atalakulds soran fordul eld, ezzel egy két 1épcsds atalakulést
okozva. Az egyik feltevés szerint az R-fazisok jelenlétét hidegalakitas okozza, de

meghatarozasa a mai napig nagy kihivast jelent. [3] [6]

B2 (cubicy ®*——, B19' (Monoclinic)

R (rhombohedral)

25. abra Két atalakulasi "atvonal" Nitinol esetén: egylépcsés esetben B2->B19' és a

kétlépcsos B2 -> R-fazis -> B19', Visszaalakulas utvonala: B19' -> B2, R-fazis -> B2 [3]

2.7 Hisgterézis

Az atalakulasi hOmeérséklet hiszterézis a hevités soran 50%-ban martenzitessé valt szerkezet
és a hiités soran 50%-ban ausztenites szerkezet hémérséklete kozotti kiilonbség. Ni-Ti

otvozetek esetén a hiszterézis értéke 25 °C és 50 °C kozott valtozik. Az abran a folytonos

4 Egyhajlasu kristdlyrendszer, amelynek harom kilénb6z6 nagysagu tengelye kozil ketté meréleges egymasra
és a harmadik nem 90 fokban metszi a masik kett6t.

29



vonal az Mf és Af homérsékletek kozotti hiitési-hevitési ciklust mutatja. Részleges ciklusok
esetén, amikor csak Ms és As hdmérsékletek kozott maradunk, egy kisebb hiszterézis hurok

jon 1étre. [3]
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26. abra Hiszterézis gorbék [3]

3 Ni-Ti otviozetek mechanikus és funkcionalis tulajdonsagai

Martenzites allapotban az SMA Gtvozetek mechanikus viselkedését marado alakvaltozas
jellemzi, ami megsziinik megfeleléen magas hOmérsékleten, és visszanyerjiik az eredeti
alakot. Az eredeti alak visszanyerésének hajtoereje a szabadentalpia-kiilonbség, ¢€s két

feltétele van:
1. A martenzites allapot kialakulasa kristalytanilag reverzibilis kell, hogy legyen.

2. A deformécid soran nem torténhet diszlokacids csuszas.

crer

kiindul6 alak visszanyerésénél. Masképpen mondva csak termoelasztikus martenzites

atalakulas jatszodhat le.

A masodik feltétel miatt deformacié 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 fesziiltségleépités nem elég a nagyobb mértékii deformécié miatt. A

deformacid tovabbi csokkentését az teszi lehetdvé, hogy nem minden martenzit csira terjed

crer
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ikerkristaly hatarok valasztjak el. A martenzitvariansok mérete, iranya, eloszlasa a deformacio
terheletlen ausztenitben igy kialakuld variansokat hivjak szabadon illesztett martenzitnek

(twinned martensite).

Az eredeti alakkal az ausztenites minta rendelkezik. Mf hémérséklet ald hiilve alakja nem

valtozik, amit a szabadon illesztett martenzit variansok biztositanak.

Amikor Mf alatti homérsékleten mechanikus terhelés éri a mintat, atrendezodnek a
martenzitvariansok (detwinned martensite). Azok a variansok, amelyek orientacioja kedvezo a
terhelés szempontjabol, ndvekedni kezdenek a tobbi rovasara. Ez a folyamat a variansok kozti
hatarfelillet mozgéasaval (ikerkristaly-hatarvandorlassal) torténik. A kedvezd varians
novekedése aranyos a terhelés nagysagaval, igy maximalis terhelés esetén minden kristalyt

csak egy varians alkot.

Amikor az 6tvozetet visszahevitjilk Af hdmérséklet folé, az termoelasztikus folyamat soran
visszanyeri eredeti alakjat. Az igy kialakult ausztenitben a varidnsok orientacioja megegyezik
az eredeti ausztenitével. Az eredeti orientdcid megtartdsat a szoros kristalytani kapcsolat

okozza, amit pedig a kristalytani rendezettség biztosit. [4]

3.1 Az alakemlékezo effektus

Mint emlitettem a Kristalyszerkezet cimli fejezetnél, a martenzit racs szimmetridja
alacsonyabb mint az ausztenité. Azonban alacsonyabb szimmetraju fazisbol kevesebb
orientacidban alakul ki a szimmetrikusabb fazis mint forditva. Ezzel magyarazhato az eredeti
alak visszanyerése. Hiszen mig az ausztenit fazisbol tobb kiillonb6zd orientacidju
martenzitvarians alakulhat ki, addig a martenzit fazisbol az ausztenit fazis csak az eredeti
orientacioban képes visszaalakulni (fiiggetleniil a terhelés nagysagatol). Természetesen az
eredeti alak visszanyerésével az ikerkristaly-hatarvandorlas nélkiili allapothoz jutunk vissza.

Ezt a jelenséget hivjak egyutas alakemlékezd effektusnak.
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27. abra Az alakemlékezo effektus [1]

A Ausztenit

w

Hiités

Hémérséklet

Terhelés
E—

Szabadon illesztett martenzit Deformalt martenzit

v

Mechanikai terhelés

28. abra Az alakemlékezo effektus mechanizmusa [4]

Ni-Ti 6tvozetekben 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 egyszeriisitett egykristaly szerkezetii modellen lathato (27.

abra), ahogy a sziiléfazis (T>Af) szabadon illesztett martenzit fazissa (T<Mf) alakul.

Megfeleléen magas terhelésnél egyetlen martenzitvarians jon létre. Majd Af f6lé hevitve a

mintat, Gjra kialakul az ausztenit fazis.
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Mivel a martenzitvariansok atrendezddése marado alakvaltozassal jart, az ausztenitté vald
visszaalakulds jelentds atalakulasi fesziiltséggel kisérelt. Ennek amplitidoja a maradd
alakvaltozassal egyenld, de iranya ellentétes azzal. gy ausztenit fazisban az SMA minta

visszanyeri eredeti alakjat. [3]

Kétutas alakemlékezd effektus esetén a martenzites fazishoz is kothetd ,,memorizalt” alak. gy
az SMA minta spontan képes megvaltoztatni az alakjat hevités és hiités esetén is. A
,memorizalas” soran ausztenit fazisrdl hiitve a mintdit nem engedik szabadon illesztett
martenzitvariansok kialakuldsat. A hités adott alakra deformalva torténik, igy a deformacio
szempontjabol kedvezé martenzitvariansok alakulhatnak csak ki. A termomechanikai
folyamat magyar elnevezése betanitds (angolul training), amelyet megfelelé koriilmények

kozott ciklikusan végeznek. [3] [4]

3.2 A szuperelasztikus effektus

Az SMA otvozeteknek az alakemlékez6 effektus mellet van egy masik jellemz6 tulajdonsaga,

a szuperelasztikus effektus.

A szuperelasztikus effektus lényege, hogy az 6tvozet visszanyeri eredeti alakjat a terhelés
megsziinését kovetden. A folyamat T>Af hémérsékleten (tisztan ausztenites allapot) kozolt
extrém terhelés esetén vizsgalhatd. Hatdsdra az SMA minta jelentds mértékli rugalmas
alakvaltozast szenved. A mechanikai fesziiltség eredményeképp az Ms kezd6hdmérséklet
feljebb tolodik, igy elobb megkezdddik a martenzites atalakulds. Az igy kialakult terhelés
altal indukalt martenzit instabil magas hOmérsékleten, igy a terhelés megszlinésével
visszaalakul az ausztenites szerkezet és vele egyiitt az eredeti alak. Az abran egy tipikus

fesziiltség-nytlas diagram lathat6 szuperelasztikus viselkedés esetén. [3] [4]
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29. abra Szuperelasztikus viselkedés [3]

4  SMA otvozetek alkalmazasa, az SMA alapu aktuatorok

Az SMA otvozeteket széles korben alkalmazzdak a kiilonleges termomechanikai
tulajdonsagaiknak koszonhetden. Ilyen alkalmazasi teriiletek a szenzorok / aktuatorok (lasd
késObb), trkutatasi eszkozok, illetve civil és gyogyaszati felhasznalas. Utdbbi a Nitinol
biokompatibilitésénak5 koszonhetd, igy késziilnek beldliik sztentek (értagitok) és elektromos
jellel vezérelt miivégtagok is. Két legismertebb civil alkalmazasa a torhetetlen szemiivegkeret
¢s a mobiltelefon-antenna. Emellett a hadiiparban csdécsatlakozo elemeket is készitettek mar

alakemlékez6 6tvozetbdl F-14 tipust vadaszrepiildgépekhez.

Insert pipes after expanding the coupling

0 3

e

SMA Heating

30. abra SMA csdcsatlakozo elemek F-14-es vadaszrepiilégépekhez [6]

Természetesen a legnagyobb uttérd az tUrkutatds. A jovOoben nagyobb szallitorakétak

alkalmazasat tervezik az lirhajozasban, de ezek sem lehetnek elég nagyok ahhoz, hogy oOriasi

>A bioldgiai rendszerrel (tébbnyire emberi szervezet), vagy bioldgiai eredet(i anyaggal vald zavartalan 6sszefér-
het6ség.
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napelemcellakat, antennakat és vazszerkezeteket egy darabban vigyenek az tirbe. Az egyetlen
megoldas a kompakt méretli szallitasuk, és az Urben vald kialakitdsuk, mintsem kisebb
darabokban felvinni 6ket. Ugyanis nagyobb méretii elemek szallitasa esetén csokkenthetd a
kilovések, tirsétak és tirhajosok szama az onmaguktol felépiilé rendszerek hasznalataval. Az
elsé otlet alapjan hagyomanyos aktuatorokat®, kabeleket és elektromos motorokat
hasznalnanak a nagy rendszerek 6nallo elére megtervezett Osszeszereléséhez. Ugyanakkor
SMA otvozetek is alkalmasak aktuator feladatra. Olyan szerkezeti elemek alapjaul
szolgalhatnak, amelyek nagy deformécid hatasdra konnyen 0Osszehajthatok szallithato
méretlire. Az Urben atalakulasi hémérsékletiik folé hevitve az SMA alapa aktuatorokat, a
szerkezetek felvennék eredeti alakjukat. Tobb terv is késziilt mar ennek megvalositasara. A
30. abran példaul egy Kinaban tervezett és tesztelt mitholdantenna-rendszert lathatunk, ami

alakemlékez06 0tvozetbol késziilt.

Nitinol Nitinol

crer

e

zsanér koncepciodja, amit teszteltek is a Progress-40 {irsiklon. Ehhez 2 mm atmérdjii Nitinol

huzalt hasznaltak, és elektromos dramot vezettek at rajta.

Transport position Intermediate position
! | I
’i‘\
\ NiTi wire ' /
Hinge
A

Final position

32. abra SMA zsanér (Likhachev és munkatarsai, 1994) [6]

® Elektromos arammal, olajjal, vagy leveg6ével miikddtetett beavatkozo elem, amely képes valamilyen iranyitd
jelnek megfelel6 hatds kifejtésére.
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Az el6bbi példakban egyutas SMA aktuator konstrukciokat ismertettem. Ugyanakkor
lehetséges kétutas aktuatorok épitése is egyutas alakemlékezd Otvozetekbol. A kovetkezd

abran a kiilonb6zo egyutas SMA alapu aktuator kialakitasok lathatok.

o | i — &
P[> p
F
SN A
SMA SMA Bias Spring
(a) ()
L
N
R
N P
3
N
SMA SMA

(©)

33. abra Egyutas alakemlékez6 0tvozetbol késziilt aktuator kialakitasok: (a) egyutas

aktuator, (b) eléfeszitett aktuator, (c) kétutas aktuator [6]

a) Egyutas aktuator: az SMA elem ideiglenesen megnyulik alacsony hémérsékleten,

majd Af hdmérsékletre heviilve magadhoz huzza a P-vel jelolt elemet.

b) Elofeszitett aktuator: oda-vissza képes mozgatni a P elemet. Alacsony homérsékleten
az SMA elem eldfesziil a nyomorugé hatasara. Melegités hatasara 6sszehuzodik a
rugo ellenében, mikdzben a rugd energiat tarol magaban. Amikor az SMA elem lehtil,

a rugbdban tarolt energia visszahtizza az eredeti allapotba.

c) Kétutas aktuator: két ellentétes oldali SMA elemet hasznal. A két elem megfeleld

melegitésével és hlitésével barmilyen mozgas elérhetd.

Felmeriil persze a kérdés, hogy miért ne épithetnénk kétutas aktuatort kétutas alakemlékez6
otvozetbdl. A gond az, hogy a kétutas alakemlékezd 6tvozetek pusztan feleakkora
hosszvaltozast képesek produkalni, mint az egyutasok. A kétutas alakemlékezd 6tvozetbdl

késziilt aktuatorok nagy elénye ugyanakkor az egyszeriiség és a kisebb helyigény.

A robotikaban is nagy hasznat veszik az SMA alapu aktuatoroknak. Ilyen szerkezet példaul az
abran lathato direkt hajtasa robot aktuator, ahol két kiilon-kiilon fiitheté Nitinol rugd dolgozik
egymas ¢és az el6feszitd rugok ellen. Az eléfeszités a rendszer precizebb miikodését

eredményezi A gyorsabb mitkddés érdekében hiitdfolyadék ataramoltatas is mitkodik.

36



[6]

Inlet cooling

Nitinol spring

fluid

%ﬁﬁ

=]

Kevlar
tendons
Joint
1
I &
—

Uaﬂ

Dg ooooll m ] \
® 000 i|] LI %
_Pooooll r M m
| [® oooi|l |
Electrical [P 4
wires

fluid

\\\\\\\\ \\\\ N

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

4.1 Alakemlékezd otvozetbol késziilt szerkezetek elonyei

Manapsag az alakemlékez6 6tvozeteket az elektromotorok alternativajaként emlegetik. A

hagyomanyos megoldasokkal szembeni elonyei a kovetkezok:

(Power/weight) ratio (W/kg)

Tomeg- 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/tdmeg aranyt ami mas aktuatorokra nem jellemzd.
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SMA actuator

DC motor + reduction gear

AC motor + harmonic drive

motor (railroad car)

2 cycle gasoline engine (motor car)
4 cycle gasoline engine (motor car)
rotary engine (motor car)

piston engine (aircratt)

4 cycle high speed Diesel engine
(motoe car)

gas turbine (aircraft)

hydraulic motor

pneumatic motor

35. abra Kiilonb6z6 aktuatorok teljesitmény/tomeg arany vs. tomeg diagramja [6]
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e Rugostagok esetén nincs sziikség lengéscsillapitéra, emellett a rendszer sokkal

kompaktabb.
e Zajtol és vibracios zavaroktol mentes miikddeés.

e Szenzoros képesség. Az SMA aktuatorok mikodése vegyithetd érzékeld funkcioval is

oly modon, hogy a fazisatalakulas okozta elektromos ellenallas-valtozast mérjiik.

e Nagyobb megbizhatésag. Az aktuator miikodése csak a fazis atalakulashoz kotott, a
miikodési sebesség pedig az alakemlékezd 6tvozet hdmérsékletétdl fiigg, amit csak a

kozolt ho és a hdatadas szab meg.
e Jelentds tarolt energia, ami hosszl 10keteket €s nagy erdk elnyelését teszi lehetdvé.

e Jelentds az elektronikai eszkozok nélkiilozése. Ez azt jelenti, hogy az aktuator
aktivalashoz elég az SMA elembe aramot vezetni, és nem sziikséges kiilon fiitd

berendezést alkalmazni.

e A termék rugalmassaga. Az SMA aktudtorok lehetnek lineéris és forgd elrendezéstiek,

vagy alkalmazhato ezek kombinacidja is. Emellett konnyen integralhat6 alkatrész.

[6]

4.2 SMA aktudtor alkalmazdsa kézfej protézis készitéséhez

Az elmult évtizedekben szamos olyan robotkéz latott napvilagot, amelyek €lethiien utanozzak
a kézfej mozgasat, és rendelkeznek szorito illetve érzékeld képességekkel. Az igazan sikeres
konstrukciok ujjai 3-4 szabadsagfokkal rendelkeznek, illetve a hiivelykujj 2-4-gyel. A
technoldgia mar a protézisekbe is atkertilt, hogy igy noveljék azok teljesitményét,

alkalmazhatdsagat.

Jol kidolgozott kezekhez ugyanakkor nagy méreti szervomotorok, mechanizmusok kellenek,
amik nem férnek Ossze a protézisek szigoru méret- és tomegkdvetelményeivel. Ennek
megfelelden kihivasokkal teli ilyen kezek kivitelezése, hiszen legtobbszor nem alkalmazhatok
az ismert hajtasmegoldasok. Ezért az ilyen protézis kezek kis funkcionalitasukkal nem igazan
alkalmasak egy elvesztett kéz €letszerti potlasara. Egy felmérés szerint a kézfej-amputaciot
szenvedett emberek 30-50 %-a pont az ilyen hidnyossagok miatt nem hasznal ilyen

protéziseket.
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A biomimetikus megkdozelités két Gjszerti anyag bevonasat eredményezte az aktuatorok terén:
ezek az elektroaktiv polimerek (EAP), és az alakemlékez6 6tvozetek. Kozos jellemzdjiik az
emberi izmokhoz hasonlé miikodés, igy szokas ezeket mesterséges izmoknak is nevezni. Az
SMA alkalmazéasa mégis elonydsebb az EAP-nal. Ennek oka az elektroaktiv polimerek korai

fazisban jaro kutatasa, €s a kisebb hatékonysaguk.

A kutatdmunkam része egy olyan robotkéz épitése, ami az SMA-aktudtorok elonyeit
kihasznalva alkalmas akar amputalt kézfejek potlasara is. Ilyen mdodon a kéz mozgatasaért
felel6s modulok (mesterséges izmok) kompaktok, zajmentesen miikodnek ¢€s kis
energiafelhasznalas jellemzi 6ket. Jelentds korlat ugyanakkor a ciklusidd, ami a hiilés
sebességétdl fiigg. Ez szoros kapcsolatban van az SMA vezeték vastagsagaval és a

hiitékozeggel (szabad levegd, viz, alkohol, stb.).

Az aktuatorhoz valasztott alakemlékez6 6tvozet a Nitinol, mivel ez bizonyul a
legmegfeleldbbnek ilyen jellegli felhasznalasra. Nagy rugalmassag, jo korrozidallosag, stabil
atalakuldsi hdmérséklet és biokompatibilitas jellemzi. Emellett konnyen melegithetd
ausztenites hdmérsékletre elektromos Gton. Az dtvozetet csavarrugd alakban kialakitva
rendeltem a franciaorszagi székhelyili Nimesis Technology nevii véllalattol, mivel igy
nagyobb hosszvaltozas érhetd el, mint szimpla vezeték esetén. Az ujjak mozgatasat a
korabban emlitett eléfeszitett aktuator megoldassal oldottuk meg. fgy az SMA rugé egy
eléfeszitd rugod ellenében mozgatja az ujjat. Az SMA rugdk a tenyér feldli oldalon

helyezkednek el, mig az eldfeszitd rugok a kéz tilso oldalan.

—

Eléfeszitd rugd

{@

vil

%

%

SMA rugd
36. abra A rugok bekotésének modja
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Az ujjak mozgékonysaganak csakis az alkalmazott SMA aktuatorok szama szab hatart. igy
akéar minden ujjperc kiilon is mozgathato lehet, hogy igy valoban az emberi kézre jellemzd
tobb szabadsagi fokkal rendelkezd ujjakat kapjunk. Ebben az esetben azonban minden
ujjperchez kiilon aktuatornak kell keriilnie. Mivel az altalam tervezett konstrukcio a
technologia elényeit igyekszik csupan szemléltetni, csak egy szabadsagfoku ujjakat
terveztem. Kivételt jelent persze a mutatdujj, mivel annak opponalhatosaga nélkiilozhetetlen
a kéz élethti miikddéséhez. Igy annak 2 szabadsagi foka van. Az egy szabadsagi fok Gigy
érhet6 el, hogy az ujjperceket 6sszekoté rudazat segitségével az ujjak vagy szoritott vagy

nyitott allapotban lehetnek.

Az ujjak altal kifejtett erét a rugd geometridja szabja meg (huzaldtmérd, kiilsé atméro,
miikodési hossz). Mivel a rugok alapanyaga és a gyartasi folyamat meglehet6sen draga a
rendelt rugok csak 10 N-os er6 kifejtésére képesek. Az ujjak altal kifejtett er6t a rugd

geometridja szabja meg (huzaldtmérd, kiilsé atmérd, miikodési hossz).

A szerkezet javarészt 1ézervagasi technoldgiaval kivagott acéllemez-alkatrészekbdl all. Ez
tlint ugyanis a leggazdasagosabb és legegyszerlibb megoldasnak. Ugyanakkor a mozgd
tomeget csokkentendd, jelentds konnyitéséket alkalmaztam a tervezés soran. fgy né a
hatékonysag és gyorsul a miikodés. Jelenleg a kéz gyartasi folyamatban van, €s a terveim

szerint az OTDK-ra késziil el. [20]

a) b)

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

Az éltalunk elvégzett DMTA mérésektol azt varjuk, hogy igazolni tudjuk a DMTA
mérdberendezés alkalmassagat a fémotvozetek - esetlinkben az alakemlékezd fémotvozetek -
fazisatalakuldsainak vizsgalatara. Ehhez Benke Marton okleveles anyagmérndok DSC mérései
szolgalnak mintaul, melyeket a Miskolci Egyetemen végzett. Fémdotvozetek vizsgalatara a

DSC egy elismert mérési modszer, igy igazolni képes méréseink helyességét.

A méréseinkhez hasznalt méroberendezés a Kecskeméti Féiskola GAMF Karanak méro

laboratériuméanak TA Q 800 tipusat DMTA berendezése.

Méréseink zomét CuAINi mintakkal végeztiik. A Belgiumbdl szarmazé CuAINi mintakat a
Miskolci Egyetemt6l kaptuk homogenizalt martenzites allapotban. A 2mm atmér6;i
palcakbol 20 mm hosszll mintdkat daraboltunk a vizsgalathoz. A miskolci DSC méréssel

igazolni kivant DMTA mérésiinket CuAINiMnFe 6tvozettel végeztiik.

A mérések mindegyikét hajlito feltétben végeztiik. A vizsgalati frekvencia 5 Hz, a
deformaci6 amplitidoja 30 mm volt. A flitési sebesség egy eset kivételével minden mérésnél
megegyezden 3°C/perc. Az egy kivétel esetén folyamatosan véltoztattuk a hdmérsékletet,
hogy a fazisatalakulasok fiitési-hiitési sebességtdl valo fiiggését vizsgaljuk. Megjegyzem,
hogy nem volt lehetdséglink nitrogén véddgazas atmoszféra alkalmazasara, ugyanakkor a
méréseket érinté hdmérséklettartomanyban (60°C-120°C) ez nem befolyasolhatta jelentésen a

mért értékeinket.

A kiértékelési grafikonokon a tarolasi (zolddel jelolve) illetve a veszteségi modulus (kékkel
jelolve) €s a tand veszteségi tényezd (pirossal jeldlve) értekének valtozasa kovethetd a
homérséklet fliggvényeben. Figyelem: a veszteségi modulus 1éptékezése nagysagrendekkel

kisebb, mint a tarolasi modulusé.

hiitesi ciklusok sordan(38. abra)

A mérés alatt hevité-hiitd ciklusok soran vizsgaltuk az atalakulasi hdmérsékletek alakulasat.
Tisztan kiveheto a veszteségi tényez6 hatarozott valtozasa, amibdl arra kovetkeztethetiink

hogy az anyagban valamilyen valtozas tortént. A mi esetiinkben a hevitési szakaszban a 80 °C
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85 °C kozétti csucsok ausztenites atalakulast jeldlnek, mig a hiités soran a tand cstucsok 100

°C kdrnyékén a martenzites atalakulas hémérséklettartomanyaban stirtisddnek.
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38. abra CuAINi minta DMTA gorbéi

5.2 CuAlINiMnFe étvizet atalakuldsi homérsékleteinek vizsgalata DMTA és DSC

méréssel (39. dbra)

A veszteségi tényezd csticsa fiitésnél 95 °C-nal lathato, mig a hiitési cstics 78°C-nal. Ezeket az
eredményeket Osszevetve Benke Marton ugyanezen az 6tvozeten végzett DSC méréseivel
(39. abra) jol lathato, hogy azonos ausztenites atalakulasi homérséklet értéket kaptunk DMTA
mérés soran. A hiitési szakaszban durvan 10 °C-kal eltérd 4talakuldsi hémérsékletnek tobb
oka van. A mintank a mérés jellegébdl adédoan joval nagyobb méretii, mint ami DSC mérés
esetén hasznalatos. Vagyis a DMTA eljarasnal hasznalt minta tomege durvan 50-60-szorosa a
DSC-nél sziikségesnél. Emellett az altalunk hasznalt minta nem homogenizalt szerkezet,
ellentétben a Miskolci Egyetem DSC mérésénél hasznalt mintaval. A mérés gyorsitasa

érdekében szabad levegdn valo hiités helyett folyékony nitrogént hasznaltunk hiitokézegként,
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Tarolasi modulus [MPa]

ami valosziniileg befolyasolhatta a mérés kimenetelét. Ezen mérési hibak kikiiszobolésére az

OTDK konferencidig sor kertil, hogy igy pontosabb eredményeket kapjunk.
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39. abra CuAINi fazisatalakulasi homérsékletei a folyamatosan ismétlodo hevitési-hiitési

ciklusok alatt
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40. abra CuAINiMnFe otvozet DSC gorbéi (Bene Marton, Miskolci Egyetem)

5.3 CuAlNi étvizet vizsgalata valtozo hevitési-hiitési sebességekkel

A 41.4bran lathatd mérés soran a hevités-hiités sebességét is valtoztattam. A kiértékelésnél a
vizszintes tengelyen az 1d6 olvashato le. A fiiggdleges tengelyeket jellemz6 szinkodok itt is
¢lnek, tovabba rozsaszinnel jeloltem a hdmérséklet értékeket. A grafikonbdl jol leolvashato,
hogy a martenzites és az ausztenites fazisatalakulas fiiggetlen a hevités illetve hiités
sebességétél. Vagyis a martenzit tartalom csak a hémérséklettol fiigg. igy CuAINi 6tvozet
mintdban 118 °C kdrnyékén zajlik az ausztenites, mig 65 °C-ndl a martenzites atalakulas.
Megjegyzem, hogy lathatdoan mégis valtozas torténik az atalakulasi hdmérsékletekben a
sebesség valtoztatasaval. Ennek az oka, hogy ugyan az 4talakulds maga fliggetlen a fiitési- és

hiitési sebességtdl, de a minta geometriaja nem az. Vagyis a teljes keresztmetszetben az adott

homérséklet eléréséhez 1d6 kell.
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6 Konkluzio

Osszegezve, a mérési munkam 6 célja az volt, hogy igazolni tudjam a polimertechnolégia
terliletén széles korben hasznalt DMTA méréberendezés alakemlékezd fémotvozetek
vizsgalatara valo alkalmassagat. Az iigy stlya abban rejlik, hogy a DMTA méréberendezés az
eddigi fémtechnoldgiai vizsgalati modszereknél joval tobb informéciot szolgéltat egyetlen

mérésbol. Igy atlathatobba valik a fémes anyagok viselkedése kiilonbozé koriilmények kozott.

Hosszu tavu célom az alakemlékezd 6tvozetek fazisatalakulasainak matematikai Giton térténd
magyarazata. A DMTA mérésekbdl kapott eredmények 1étfontossaguak ennek

megvalositasahoz.

A CuAlINi alakemlékez6 6tvozettel végzett mérések soran a veszteségi tényez6 valtozasa
tisztan kdvethetd tobbszori hevitési-hiitési ciklus utan is. Feltevésiink szerint ezek a
valtozasok a fazisatalakulasokat jelolik. Ez a feltevés beigazolddni is latszik, hiszen a
CuAINiMnFe 6tvozeten végzett DMTA mérés soran a DSC mddszerrel mért atalakulasi
hémérsékleteket kaptuk. fgy igaznak mondhatjuk, hogy a DMTA méréberendezés alkalmas
alakemlékezd fémaotvozetekben lejatszodo atalakuldsok vizsgalatara. Ez oridsi jelentdségli
hiszen a fémes anyagok tulajdonsagait befolyasold tényezok kozott kozvetlen kapcsolatot
teremt a DMTA mérés. Ezt igyekeztem szemléltetni, amikor a CuAINi 6tvozet mérésénél
valtoztattam a hdmérséklet valtoztatas sebességét. Lathattuk, hogy az atalakulési
hémérsékletek nem mutattak jelentGs valtozast, hiszen a fazisatalakulas fiiggetlen a hevités

vagy hiités sebességétol.

A TDK dolgozatom masik célja szemléltetni az alakemlékezd 6tvozetek funkcionalis
tulajdonsagait. Ebbdl a célbol dontdttem gy, hogy olyan alakemlékezd Gtvozet miikddtetésii
robotkezet épitek, ami élethiien utdnozza az emberi kézfej mozgasat, igy akar protézisként is
alkalmazhat6. Ezt az alakemlékez0 aktudtor szerkezetek kompakt méretei és jo teljesitménye
teszi lehet6vé. A kéz gyartasa folyamatban van, az alkatrészek 1ézervagasa, sszeszerelése
megkezdddott. Emellett a kiilonleges Nitinol nevii alakemlékezd 6tvozetbol késziilt mozgatd

rugok beszerzése is megkezdddott.
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