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A dolgozatban szereplo jelolések és kifejezések:

Ecsé max
€p csé
Eszakadasi

Uszalak
%

Rugalmassagi modulusz

belsé nyomastarto csO falvastagsaga
mesterséges izom hossza nyugalmi allapotban
biztonsagi tényezo

belsé nyomas

mesterséges izom sugara nyugalmi allapotban
fonatolasi szog

fajlagos nyulas, a dolgozatban ¢ = zi

0
a belsd cso altal elérheté maximalis nytlas adott « fonatolési szog esetén

a bels6 csO szakadasi nytlasa
a bels6 cs6 szakadasi nytlasa
szalak kozti surlodasi tényezo
Poission tényez6



1. Bevezetés

Az utobbi idOkben egyre nagyobb figyelmet kapnak a lagy aktuatorok — ezeket szokas
mesterséges izmoknak is nevezni. A mesterséges izmok alkalmazhatok gyogyaszati célokra is,
jelenleg rehabilitacios eszk6zokként (exoskeletonként) probalnak ilyen aktuatorokat hasznalni
[1], de az emberi izom ilyen modon torténd helyettesitésére még nem volt példa. Mesterséges
izmokkal traumak altal okozott, vagy izomsejteket érintd genetikai betegségek miatt kialakult
funkciokieséseket lehetne megsziintetni, valamint az iddskori mobilitdst hosszabb ideig meg
lehetne Orizni, ha az eloregedett, gyenge izmokat az elhasznalddott iziiletekhez hasonldéan —
csipd, térd — ki lehetne cserélni mitéti uton. Ilyen célokra mindenképpen testen beliili
mesterséges izmokra lenne sziikség.

A harantcsikolt izmok igen kifinomult szerkezetek. Az evolucid6 sok millio6 éven at
tokéletesitette oket, igy rendkiviili tulajdonsagokkal rendelkeznek — nagy fajlagos teljesitmény,
hatasfok, alakvaltozo képesség, gyors valaszidd. A szervezettel valo kdzvetlen kapcsolat miatt
az energiaellatas és atalakitas, valamint az idegi impulzussal torténd szabalyozas is adott. Egy
szervezetbe liltetett mesterséges izomnak mindemellett biokompatibilisnek is kell lennie.

Szamos, korabbi kutatas igyekezett ilyen tulajdonsaggal rendelkez6 aktuatorokat 1étrehozni,
azonban ezeket altalaban nem egészségiigyi célra fejlesztették, ezaltal nem is sziikséges az
Osszes kovetelmény egyidejii teljesiilése. Tudtommal a mai napig kevés kutatds iranyul
beiiltethetd izomprotézisekre, és inkabb a rekonstruktiv plasztikai sebészettdl, valamint egyéb
biotechnologiaktol varjak a teriileten a fejlodést.

A kutatashoz a McKibben-féle mesterséges izmot valasztottam, mivel az egy egyszerli, mégis
robosztus struktira, amely hasonlit az emberi izom szalas felépitésére. Maga az izom egy belsd
— altalaban elasztomer — cs6bdl, egy kiilsé fonatolt erdsitd halobol, valamint egy végelembdl
¢s egy nyomadscsatlakozobol all. A szerkezet miikodési elve az, hogy a kiils fonatolt héalo
segitségével a bels6 cs6ben ébred6 nyomast alakitja at tengelyiranyt er6vé [1]. A fonatolt halo
megfeleltethetd pantografok haldzatanak, ahol a szalak altal bezart szoggel egyiitt az
erdegyensuly is megvaltozik, ezaltal lehetové téve a tengelyirdnyt erdkifejtést.

A dolgozat célja a harantcsikolt izmok egy lehetséges potlasanak mechanikai feltérképezése
volt. A kisérletek soran egy szilikon gumitomlébdl és fonatolt polietilén halobol épitettem meg
ezt a struktirat. Méréseket végeztem, amelyek soran az alapvetd mechanikai tulajdonsagokat
térképeztem fel. A dolgozat soran nagy hangsulyt fektettem a biokompatibilitas és a szervezeten
beliili stabil miikodés elméleti megteremtésére. Az eredmény egy olyan struktura lett, mely jol
megkdzeliti a harantcsikolt izmok tulajdonsagait és egy megfeleld alapot ad a szakirodalomban
eddig még ki nem dolgozott funkciok implementalasahoz.



2. Irodalomkutatas

Ebben a részben a dolgozat megiras soran felhasznalt szakirodalmat mutatom be. A forrasok
jelentds része angolnyelvii tudomanyos cikk volt, magyar nyelvii tudomanyos munkékat nem
talaltam. Az irodalomkutatas célja a korabbi eredmények Osszegyiijtése és rendszerezése volt.

2.1 A harantcsikolt izom

Mivel a dolgozatban a harantcsikolt izmok helyettesitésének lehetdségeit tairom fel, tegyiink
egy rovid biologiai kitekintést ezen a teriileten. A szervezetben az akaratlagos mozgasok a
harantcsikolt izomsejtekkel valésulnak meg. Az Osszehtizodast egy bonyolult biokémiai
folyamat biztositja, amelyben két fehérje, az aktin és a miozin vesz részt. Az aktin, illetve a
miozin monomerekbdl fehérje-fehérje kapcsolatokkal izomrostok képzédnek, ezek ciklikusan
végbemend reverzibilis 6sszekapcsolodasa, majd szétvalasa az izomosszehtizodas alapja. A
vazizomrostok kozott megkiilonboztethetiink tipusokat, amiknek az ardnya az izom
funkciojatol fugg (1. abra). A szervezetben voros rostokat azokban az izmokban talalunk,
amelyek tartdos 0sszehtizodast végeznek, mint példdul a testtartast biztositd antigraviticios
izmok. A vOrds rostok féleg aerob (oxidativ) anyagcserét folytatnak, mitokindriumban és
oxigén raktarozasara képes mioglobinban gazdagok. A fehér rostok ezzel szemben gyors
Osszehuzodasokra és nagy erdk kifejtésére képesek, igy példaul a helyvaltoztatasban szerepld
izmokban talalhatdéak. A fehér rostok kevesebb mioglobint és mitukondriumot tartalmaznak,
ellenben sok benniik az energia raktirozasra képes glikogén. Rovid iddszakra, intenziv
igénybevétel esetén anaerob (oxigénhianyos) kornyezetben is képesek miikodni [2]. Ennek
mellékterméke a tejsav, aminek felgylilemlése az izomlazat okozza. Léteznek olyan izmok,
melyek szinte kizardlag vords rostokat tartalmaznak — példaul ragdizmok — azonban tisztan
fehér rostokbdl allé izmot nem taldlunk a szervezetben. Az izomrostok altal kifejtett voros
rostok esetén (5,74 0,9)-1073[MPa] mig a fehér rost ennek akéar haromszorosat
(17,6 + 2,1) - 103[MPa] is képes elérni [3]. Ezen tulajdonsigok ismeretében mér belathato,
hogy azért fontos a megkiilonboztetésiik, mert kiilonbdzd izomcsoportok helyettesitése mas
mechanikai tulajdonsagu mesterséges izmokkal érhetd el.
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1. dbra Fehér és voros rostok megoszldsa egerek vadlijaban. Az a) abran fehér rostokat jeldli a piros szin, mig a
b) abran oldaliban a vords rostokat a sotétebbek [4]

A vézizmokban egy ciklus egyenként koriilbeliil 50 ms hosszi §sszehtizodasi és elernyedési
fazisbol all, az 6sszehtizodast eléidézé elektromos jel — aktivacios potencial — azonban csak 4-
6 ms-ig all fent és koriilbeliil 10 ms elteltével ujabb inger érkezhet. Ismételt ingerlés hatasara
az el6z6 kontrakcid utan az ellazulds nem teljes, ezért a kovetkezd kontrakcio az elézdvel
Osszeadodik.



Ha a két inger kozt megfigyelhetd részleges ellazulas, akkor szummaciorol (inkomplett
tetanusz) beszéliink, nagyobb frekvenciaju ingerlés esetén viszont a kontrakciok teljesen
Osszefolynak, koztik ellazulas nem jon létre, ezt tetanuszos megrovidiilésnek (komplett
tetanusz) nevezziik (2. abra) [2]. Tudatos mozgatas esetén szummacid vagy tetanusz valosul
meg, az izomdsszehtizodas mértéke és a kifejtett erd az ingerlés frekvencigjatol fiigg.

A komplett
tetanusz
Az inkomplett kontrakcios
tetanusz ’ereje
snas kontrakciés
A rangas :
kontrakcios er/e;e
ereje

X

2. dbra Kontrakcios erd a vazizmokban kiilonbozd frekvencidk esetén [2]

2.2 A McKibben izomok
Mint az el6z6 bekezdésben lathattuk, a hardntcsikolt izmok rendkiviili tulajdonsagokkal
rendelkeznek igy, helyettesitésiik nehéz feladat. Az izommiikodés utanzasara szamos fizikai
hataselv felmeriilt, ezeken beliil is rengeteg kiilonb6z6 megvaldsitasi mod talalhatd. Korabbi
kutatasok soran vizsgaltak az elektroaktiv polimerek, termodinamikus hataselven miikodo
aktuatorok és pneumatikus szerkezetek kiilonb6z6 valtozatait [5], [6].

A dolgozatomhoz a McKibben-féle mesterséges izmot (3. abra) valasztottam, mivel ez egy
egyszerll, mégis robosztus struktira, amely hasonlit az emberi izom szélas felépitésére. A
McKibben-féle mesterséges izom egy bels6 — altalaban elasztomer — cs6bdl, egy kiilsé fonatolt
erdsitd halobol, valamint egy végelembdl és egy nyomascsatlakozobol all. Ha a belsé cs6ben
tulnyomast hozunk létre, akkor a nyomassal ardnyosan a mesterséges izom sugariranyban tagul
¢s hossziranyban megrovidiil. A kiillonbozo szerkezeti részek szerepét és tulajdonsagait késébb
részleteztem.

— fonatolt csé

nyujtott allapot

: J — belsé cs6
@_Mﬁo BRI ©  nyugalmi allapot

a0 =
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.......................

nyomas alatti allapot

3. dbra McKibben-féle mesterséges izom. A bal oldali rajz a szerkezetet mutatja meg ahol 0 a szdlak és a
hossztengely dltal bezart szo0g. A jobb oldalon kiilonbozé dllapotokban lathatjuk a mesterséges izmot [6].

A McKibben-féle mesterséges izmot 1957-ben Joseph L. McKibben fejlesztette ki. A
mesterséges izmot a poliovirus kovetkeztében nyaktol lebénult lanyanak tervezte, hogy az ujjait
mozgatni tudja. A talalmanyt 1958-ban Richard H. Gaylord szabadalmaztatta, ¢ viszont mar
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ipari alkalmazasra szanta (4. abra), alternativaként a hidraulikus és pneumatikus
munkahengerekre. A kutatasi teriilet azonban hamar lendiiletét vesztette, mivel mesterséges
izom 0sszehtizodasahoz a belsé csének jelentds alakvaltozast kell szenvednie, és az akkori
anyagtechnologia mellett nem volt biztosithatd a hosszu élettartam. A népszerliségét csak az
1980-as évek sordn nyerte vissza, amikor a Bridgestone cég mérndkei létrehoztdk a
Rubbertuator nevii szerkezetet (4. abra). A McKibben féle mesterséges izom azodta széles
korben kutatott és a leggyakrabban alkalmazott mesterséges izom lett.

a)

INVENTOR
RCHARD M GO0

AR, " 2.0
L\ o Aot

4. abra McKibben-féle mesterséges izomizom. a) Az eredeti szabadalomban szerepld egyik abra. Az abra az
aktudtor emeldként valo hasznadlati lehetéségét mutatja [7] , b) Bridgestone dltal kifejlesztett Rubbertuator nevii
McKibben-féle mesterséges izom [8], ¢) EQy modern alkalmazas: Festo Airic's arm aminek a mozgatdsdt
McKibben féle mesterséges izmok végzik [9].

2.2.1 Erésitéstruktira
A McKibben-féle mesterséges izom 6 elemei az alakvaltozasi képességét ado kettds spiralban
elhelyezkedd erdsitdszalak. Az erdsitdszalakat nyujthatatlannak tekintjiik, mivel rugalmassagi

moduluszuk tobb nagysagrenddel nagyobb a belsd cs6 anyagéaénal.

Ahhoz, hogy a mesterséges izmokat méretezni tudjuk, meg kell hataroznunk az erdsitéstruktira
alakvaltozast befolyasol6 paramétereit. Ennek elérése érdekében az 5. abra szerint teritsiik ki a
kettds spiralt sikba. Igy egy M darab oszlopbol és N darab sorbél 4116 paralelogramma halozatot
kapunk. A fonatolasi sz6g a szalak és a mesterséges izom hossztengelye altal bezart szog.

M darab oszlop

- U2= + NI+ s ~ a P o
+ 1L J2=+ TR, el e 7 4 p Nz
5 S T e 2
2 N S ' i
: S £ '--l’/';_:' e ’v—{o
= SE S S
A < vl S
,L/2: . P
b =1 @1_/ <A
] . 2nNr
—— 2nNr, T
—— t | = 1¢ }

5. abra Fonatoldsi szo6g megvaltozasanak hatdsa. Az dbran szerepld jeldlések: Egy erdsitdszadl hossza B, az izom
kezdeti hossza 1, a fonatoldsi szog a a kezdeti sugar 1, egy paralelogramma oldalhossza s
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Az erésitészalak anyaganak hajlékonynak, nagy szilardsagunak és kis surlodasi tényezgjiinek
kell lennie. Orvostechnikai alkalmazasok esetén emellett sziikséges, hogy a szalak
biokompatibilis anyagbol késziiljenek. Korabbi tanulmanyok soran polietilént és kiillonb6zd
poliamidokat is felhasznaltak [10]. Mas kutatasokban aramid (aromas poliamid) szalakkal
kisérleteztek, amelyek tokéletesen megfelelnek a kovetelményeknek, hiszen biokompatibilitas
terén a szilikonnal hasonl6 jellemzokkel birnak [11], kis surlodasi tényezével rendelkeznek és
a mechanikai tulajdonsagaik is megfelelok.

A szalakat eléallitasuk utan altalaban fonatoljak, azonban az erdsité strukttra késziilhet ett6l
eltéréen. A kettOs spiral eldallithatd példaul kétiranyban végzett tekercseléssel is. A fonatolas
elénye, hogy az elkészités utan a szalak megtartjak egymashoz képesti helyzetiiket, igy nem
esnek szét szerelés kozben. A fonatologép paramétereinek — keriileti sebesség, elhuzési
sebesség, szalak szama — megvalasztasaval lehet allitani a fonatolasi szoget és stiriséget.

Az er6sité struktirat egy korabbi kutatasban 3D-nyomtatassal allitottak elé [12]. Ebben a
tanulmanyban — ahogy a 6. abra mutatja —egy forgd dobra nyomtattak egymast keresztezo
spiralokat megfeleld fordulatonkénti emelkedéssel. Annak érdekében, hogy a forgasirany valtas
utan az ellenkezd iranyba nyomtatott szalak ne hegedjenek hozza az eldz6 irdnytiakhoz alginat
bevonatot hasznaltak. Ez a vizoldhat6 polimer meggatolta a kiilonboz¢é irdnyu spirdlok
Osszetapaddsat, majd a masodik nyomtatds utan az erdsitd szalakat vizbe helyezve kioldottak a
felesleges réteget.

6. abra 3D nyomtatassal eldallitott erdsitostruktura

2.2.2 Nyomastarté csé
A Mckibben-féle mesterséges izmok egy belso csével rendelkeznek, melynek anyaga a legtobb
esetben elasztomer. Ahhoz, hogy az erésit6 struktura fonatolasi szoge megvaltozzon, a belsé
csének sugariranyban jelent6s deformaciot kell elszenvednie. A maximalis deformaciod
levezethetd szalak altal adott geometriai megkotésekbol [1], (1):

- 1)

3 sinag

Ecsémax =

Ha a, minimalis értékét keressiik (2):



2 n (2)

. = sin~ =
e 3 €p csé

ahol: e.45 max @ belso cso altal elérhetd maximalis nyulas adott «, fonatolasi sz6g esetén, &, c5
a belso cs6 szakadasi nytlasa, n pedig a biztonsagi tényezo

A fenti 0sszefiiggés ennek értelmében limitdlja a minimalisan hasznalhat6 fonatolasi szdget,
hiszen nem 1éphetjiik at a bels6 cs6 anyaganak szakadasi nyulasat. Az elasztomer csovek azért
elényOsek, mert jelentds — akar a nyugalmi méret tobbszorosének megfeleld — fajlagos nyulast
tudnak szakadas és marado alakvaltozas nélkiil elviselni.

Korabbi kutatasban vizsgaltak a nem elasztikus viselkedésii belsé nyomastarto tomloket is [13].
Ezeknek az elénye a hatékonysagban rejlik, ugyanis nem torténik rugalmas alakvéltozas, igy a
tomlé nem viselkedik energiataroloként. Hatranya viszont a nehezebben kiszdmithatod
viselkedés.

A megfeleld elasztomer kivalasztasa soran figyelembe kell venni a McKibben-féle mesterséges
izmok tonkremenetelét. Természetes latexbol készitett belsé csoveket is vizsgaltak, amik akar
24-szer hosszabb élettartammal rendelkeztek a szilikon parjaikhoz képest, mivel lassabb a
mikrorepedések terjedése [14]. A szilikoncsovek tovabbi hatranya, hogy progressziven
keményednek nytlas hatisara igy mesterséges izmokba épitve azonos belsd nyomds mellett
kisebb megrovidiilést eredményeznek.

Egyes tanulmanyokban vizsgaltak mesterséges izmokat kis atmérdvel [15], [16], amik
kimutattak, hogy minél karcsubb a szerkezet (Nosszlisag és atmérd aranya minél nagyobb) annal
inkdbb modellezhetdé idealis hengerként. Ennek kovetkezményeként figyelmen kiviil
hagyhatjuk a mesterséges izmok végénél jelentkezd ktipossagot ami még bonyolultabba tenné
a modellezést.

A cs6 falvastagsaga befolyasolja a mesterséges izom f6 karakterisztikait. Kisebb
falvastagsaggal nagyobb nyulast, erdt lehet elérni, a minimalis belsé nyomas is csokken, ahol
az aktuator elkezd megrovidiilni [17]. A csokkentett falvastagsaganal figyelembe kell venni,
hogy az élettartam rovidebb lesz.

2.2.3 Modellek
Korabbi kutatdsok soran komplex modelleket allitottak fel az izmokat jellemz6 két tényezd, a
szabad 0sszehtzodas €s a blokkolt erd leirdsara. A szabad Osszehtizodasnak azt tekintjiik
amikor a mesterséges izmot nem terheljiik erével és a hossz csak a belsé nyomas hatasara
valtozik. A blokkolt er6 az, amit az izom kifejt egy adott nyomas mellett tigy, hogy a nyugalmi
hosszhoz képest nem engedjiik megrovidiilni. Megfigyelték, hogy a pneumatikus vagy
hidraulikus munkahengerekkel ellentétben a McKibben féle mesterséges izmoknal a kifejtett
er6 nem a bels6é hossztol fligg, hanem az G6sszehtizodas mértékétél. A (3)-as és (4)-es
Osszefliggés — elhanyagolva a falvastagsagot és a bels6 csovet idealis hengerként kezelve —
megadja a McKibben féle mesterséges izom altal kifejtett erdt az 6sszehuzodas fliggvényében

[1].



F(e) = mréP-[a- €% —b] (3)

3 1 (4)

= ésbh =—
tan? a, sin? a,

ahol: P a bels6 nyomas, 1, a sugar nyugalmi allapotban, & az aktualis és kezdeti hossz
hanyadosaként értelmezett deformécio és aq a fonatolasi szog a nyugalmi allapotban.

Az egyenlet megoldasaval belathatd, hogy ha a fonatolasi szoget a, = atan(\/f) =54°44' -
nek valasztjuk, akkor az izom nem fog er6t kifejteni € = 1 mellett igy nem fog megrovidiilni.
Ha a fonatolasi szog kisebb mint 54°44° a szerkezet tengelyiranyban révidiilni és sugariranyban
tagulni fog, ha a fonatolasi sz6g ennél a kritikus sz6gnél nagyobb, a szerkezet tengelyiranyban
fog megnyulni.

Ennél egy pontosabb modell, ha a cs6 falvastagsagat is figyelembe vessziik, amellett, hogy a
szerkezetet még mindig idealis hengerként kezeljiik. A huzokarakterisztikat az (5)-6s és (6)-0s
Osszefiiggés irja le [1]:

2c €2 -1 (5)
_ _.2p. 2 b
F(e) = nmrgP ([a € b] — 2h, e-(1—c- 82)>
ahol:
3 1
a= b= ; ¢ = cos? ay (©)

- 2 ’ T cin2
tan“ «, sin“ a

ahol: P a bels6 nyomas, 1, a sugar nyugalmi allapotban, & az aktualis és kezdeti hossz
hanyadosaként értelmezett deformacio és a, a fonatolasi szog a nyugalmi allapotban és h, a
belsd cso falvastagsaga.

Belathato, hogy a falvastagsag novelésével, a kritikus fonatolasi szog is valtozik. Azonban
ennek a modellnek is, az el6z6h6z hasonldan hatranya, hogy a szabad nyulast (e értékét) F=0
esetben csak a fonatolasi szog szabja meg. A modell, mint a kutatasok eredményeibdl is latszik
kis nyomasok esetén erdsen tulbecsiili az 6sszehuzddas mértékét. Ez abbol adodik, hogy a
szalak kozti surlodas nincs modellezve.

A szalak kozti surlodast a (7)-es (8)-as és (9)-es dsszefliggéseket felhasznaldo modellben vettem
figyelembe [1].

S by 2h 2c-e? -1 1 A (7)
(e) = nré | (a-€? —b) — 2h, s d-c ) Uszalak W kontakt
ahol:
o @
Akorrigél =0,69- 1 1
(1-v?)3-P3

és
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sin « 9)

£-Vl—c-e?

ahol P a bels6 nyomas 7, a sugar nyugalmi allapotban & az aktualis és kezdeti hossz
hanyadosaként értelmezett deformacio h, a kezdeti falvastagsag [, a kezdeti hossz E a cso
rugalmassagi modulusza v a cs6 Poission tényez0je Ug 414k @ Szalak kozti surlodasi egyiitthato,
a, b, c a (6)-ik egyenlet szerint értendd, a, a fonatolasi szog a nyugalmi allapotban.

Axontakt = 2TTlg *

A (7) osszefliggésben leirt modell mar képes megmagyarazni, hogy terheletlen esetben miért
fligg 6sszehtizodas a belsd nyomastdl. Az el6z6 két modell barmilyen kis belsé nyomasra a
maximalis megrovidiilést adja eredményiil F = 0 feltétel mellett.

Korabbi kutatasokban vizsgaltdk kiilonboz6é — koztik a hengeres — alaka elasztomer
nyomastartd tomlok instabilitasat. A geometriatol és anyagtol fliggden ezekben a nyomastartd
tomlékben fesziiltséggyijto helyek talalhatoak. A belsd nyomast novelve fokozatosan nd a cs6
bels6 atmérdje, és ha a tagulasat nem gatoljuk, akkor az anyag bizonyos nyomas felett csak a
fesziiltséggyijté helyeken fog tovabb tagulni. Abban az esetben, ha nem 1ép fel nyulas soran az
anyagban megfeleld6 mértéki keményedés, a cs6 viszonylag kis nyomason elszakad.
Amennyiben viszont erésitészalakat alkalmazunk, akkor nem lehetséges az inhomogén tagulas,
igy a csO az egészen a szakadasi nyulasaig stabil marad. Ennek kdszonhetden egy sokkal tagabb
nyomastartomanyt alkalmazhatunk, igy nagyobb megrovidiilés és erd érthetd el. Az (1)-es
egyenletben belattuk, hogy a szakadasi nyulast csak akkor 1épnénk at, ha a kezdeti fonatolasi
szoget Gigy valasztjuk meg, hogy hamarabb érjiik el (a szakadasi nytlast) mint a neutralis a =
54°44" szpget.

2.2.4 Munkakozeg
A McKibben-féle mesterséges izom miikodtetd kozege lehet folyadék vagy gaz. Jelenleg a
legtobb McKibben-féle mestereséges izom pneumatikus modon miikddik, hiszen a gépészeti
automatizalasnak koszonhetden a siiritett levegds rendszerek viszonylag egyszeriien elérhetdek.

Bar a hidraulikus alkalmazasok szama joval kisebb, bizonyos tulajdonsagaik jelentésen jobbak
a pneumatikus tarsaikkal szemben. Egy ilyen el6ny példaul, hogy a folyadékok — legaldbbis
egy bizonyos nyomastartomanyban— dsszenyomhatatlannak tekinthetoek.

Mivel a folyadékok Osszenyomhatatlanok, igy nem viselkednek energiataroloként, ennek
kovetkeztében a hidraulikus McKibben mesterséges izmoknak a hatékonysadga csaknem
kétszerese a pneumatikus tarsainak [13]. Ez kiilonos jelentdséggel birhat implantatumok
tervezésekor, hiszen az energiaellatas a jelenlegi alkalmazasokkal ellentétben korlatozott lesz.

A munkakozeg kivalasztasanal fontos, hogy kompatibilis legyen a nyomastart6 csé anyagéaval,
valamint egy esetleges tonkremenetel esetén a kornyezetre — implantatum esetén a szervezetre
— minimalis hatas legyen. A miikodtetd kdzeg tovabba hatassal van a szerkezet €lettartamara,
példaul légnemii kozegek esetén megfigyelték, hogy inert gazok hasznélata lelassitja a
mikrorepedések terjedését, igy az élettartam kitolodik [18].

2.2.5 Veszteségek és hiszterézis
A McKibben-féle mesterséges izomra sajnos jelentds hiszterézis jellemzd. A hiszterézist ebben
az esetben az er6-megrovidiilés gérbék (7. abra) fel és leterhelési szakaszai altal kozrezart
tertiletként megjelend energiaveszteségként értelmezziik. Ez féleg a szalak egymason valo
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surlodasabol adodik, kisebb mértékben a szalak és a bels6 c¢s6 kozti strlddas, valamint bels6
cs6 rugalmas alakvaltozasa is hozzajarul. Ezek koziil az elsé tagot a (7) 0Osszefiiggésben leirt
modell tartalmazza.
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=== 3 bar
""""" S bar
400
% 300(, 7,
© ’." ’.'V'
-t A ',.' .,
=) 200 \\ "0, o5
RSN l",l ‘o
N TN %, ",
\\ \\ ',,""
100 \\::\\
\ e
~\~s~\"‘r 22 N
00 10 20 30

Megrovidiilés [%]
7. abra A McKibben izmokra jellemzd hiszterézis [13]

Ennek elkeriilése érdekében mas mesterséges izom koncepciokat is 1étrehoztak, mint példaul a
Pleated Pneumatic Artificial Muscle (réviden PPAM). Ebben a koncepcidban a belsé tomlo
feliiletén redok helyezkednek el, ebben futnak az erdsit6 szalak (8. abra). Ennek kovetkeztében
a bels6é cs6 nem szenved rugalmas alakvaltozést, tdgulds soran ezek a reddk kinyilnak
megfeszitve a szalakat, ezaltal megroviditve a mesterséges izmot [6]. Ennél 1ényegesebb
viszont, hogy a PPAM-ek kikiiszobolik a fonatolt szalak kozti strlodast és annak hatranyait,
ugyanis itt a szalak nem keresztezik egymast, hanem a belsé csd hosszanti tengelyével
parhuzamosak.

I | 101
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8. dbra Pleat Pneumatic Artificial Muscle (PPAM) a bal oldalon nyugalmi helyzetben mig kozépen és a jobb
oldalon nyomads alatt lathatd. A keresztmetszeteken ldthatd, hogy a vizszintes szdalak "kinyomddnak” [6]

A PPAM-ek hatranya viszont a nehéz szabalyozhatosag, hiszen mar kis nyomasra is teljes
0sszehuzodast produkalnak, valamint az, hogy joval komplexebb geometriat kell legyartani.

2.2.6 Szabalyozas
Az izom Osszehuzodasokat harom kategoériaba sorolhatjuk ahogy azt a 2.1 fejezetben
bemutattam. Az idegi impulzusok stirlisodésével az Osszehtizodas mértéke és a kifejtett erd
egyre nagyobb, maximumukat a tetanusz allapotban érik el.

Mivel az hosszii tavon idegi vezérlés a cél az aktuaciés modszer kivalasztasanal
frekvenciaalapon torténd vezérlés kivanatos — példaul idegi jellel triggerelt valtdarammal.
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Annak érdekében, hogy az izmok ne tudjanak kart tenni a szervezetben, a hardntcsikolt
izmokban fajdalomreceptorok talalhatoak. Ezt az 6nvédo funkciot a mesterséges izmokban is
meg kell valositani. EQy korabbi kutatasok foglalkozott fonatolt csébe integralhatd elmozdulas
szenzorokkal [18]. Az érzékelés alapelve az, hogyha a szalakat vezetd anyagbdl képezziik,
akkor értelmezhetjiik a kiilsé tomlot tekercsként is. A szenzor a tekercsen beliili méagneses
indukcid megvaltozasat méri, és ebbdl szamitja a McKibben-féle mesterséges izmok
Osszehizodasi allapotat.

2.3 Biokompatibilitas

A McKibben-féle mesterséges izmok esetén a biokompatibilis eléréséhez a megfelelé anyagok
kivalasztasa Onmagéban nem elég, ugyanis a szervezetbe beiiltett implantditumokat az
immunrendszer az idegen testként azonositja, megprobalja megsemmisiteni, majd, ha nem jar
sikerrel, elszigeteli. A reakci6 intenzitasa tobbek kozt fiigg a morfoldgiatol, porozitastol, alaktol
és érdességtdl [19]. Az elébb emlitett okok miatt az implantatumként hasznalandé McKibben-
féle mesterséges izmokon 1évé erdsitészalak azért problémasok, mert a feliiletitkon kialakuld
szennyezések képesek meggatolni az egymashoz képesti elmozdulasukat ezaltal lehetetlenné
téve az Osszehuzodast.

2.4 A szakirodalom osszefoglalasa, célkitiizés

A McKibben-féle mesterséges izom elénye a mas aktuator tipusokhoz képest a robosztus és
egyszerl szerkezet, a nagy fajlagos teljesitmény és a alacsony ar. Tovabbi elény a hagyomanyos
pneumatikus munkahengerekhez képest, hogy lényegében nem rendelkezik statikus
surlodassal, igy nem tapasztalhatd akadoz6é mozgas. A szerkezet rugalmassagabol adoddan
biztonsagosabban lehet emberek kornyezetében alkalmazni dket, érzéketlen az egytengelyliség
hianyara, és jo csillapitd képességgel rendelkezik. Hatranya viszont az erdsen nemlinearis
dinamikus viselkedés. Ez visszavezethetd a belsO csOben 1évo aramlasokra, szalak kozti
strlodasra, valamint az elasztomer nemlinearis nytlasi karakterisztikajara. Ez a konstrukcio a
mai napig az egyik leghatékonyabb ¢és legtobbet hasznalt, nyomassal miikddtetett mesterséges
1zom.

Az irodalomkutatds sordn bemutatott gyartdsi eljardsok koziil a fonatolas csak nagy
mennyiségben gazdasdgos, mig a tekercselés, kisebb széridk — rovidebb erdsitd csé —
eldallitasara alkalmas. Ezek koziil a modszerek koziil egyik sem kelléen pontos célgép nélkiil,
mig a forgd dobra torténd 3D nyomtatas szintén nehezen kivitelezhetd. Ennek megfelelden a
dolgozat soran a piacon elérhetd, fonatolt polietilén (PE) kabelvédéket hasznaltam. A szalakat
a késObbiekben aramidbol célszerli eldallitani, mivel kis surlédasi tényezdvel és nagy
szakitoszilardsaggal rendelkezik és mindemelett biokompatibilis.

Bar ebben a dolgozatban ezt nem vizsgaltam, de a Mckibben-féle mesterséges izmokbol
probaltak elénydsebb tulajdonsagu szerkezeteket 1étrehozni, példaul tobbféle mesterséges szal
fonatolasaval. A kutatas soran bemutatott vizsgalatok igazoltak, hogy ebben az esetben
kedvez6bbek a mechanikai paraméterek [20], mint példaul a korabban definialt blokkolt erd,

vagy szabad megrovidiilés. Ezek a modszerek viszont bonyolultabba teszik a rendszert és az
amugy is bonyolult modellezést.

Eddig nem talaltam olyan kutatast, amely a McKibben izmok esetén egy kiils6 tomlo
hozzaadasanak lehet6ségét vizsgalta. Az ilyen bevonat elénye az lenne, hogy az egymas
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melletti tomlok erdsitészalai nem surlodnanak egymason, igy a struktura élettartama
megndvekedne. Ez rendkiviil fontos, hiszen a harantcsikolt izmok akar 10° 8sszehtizoddsra is
képesek életiik soran. Bar az eddigi a McKibben-féle mesterséges izmok tonkremenetelére
iranyuld kutatdsok csak 10° nagysagrendii ciklusszdmmal dolgoztak, az Gjabb tanulmanyok
nem mutattak jelentds karosodasokat a struktiraban, még ezen a tavon sem [21]. Az el6bb
emlitett kutatasban a ritka hibak foként az erdsitdszalakat érintették, ami szintén aldtdmasztja a
kiilsd réteg fontossagat.

A kiils6 toml6nek a biokompatibilitas szempontjabol is fontos szerepe lehet, mivel a korabban
leirt szennyezések lerakodasat egy ilyen réteg megakadalyozhatja. A kiilsé bevonat anyaga
eltérhet a nyomastartd csé anyagatdl, ami kiilonosen latex belsé cs6 esetén elényds, hiszen a
latex a szilikonnal ellentétben nem biokompatibilis. A burkolat magéaban foglalhat egyszerre
tobb mesterséges izmot, vagy minden tomlének lehet sajat kiilsé burkolata is. Az egyenkénti
kiils6 cs6 eldnye, hogy biztositja az erdsitdszalak kopasallosagat azaltal hogy nem engedi Oket
0sszehtizodas kozben egymdson csuszkalni. A két burkolatot egyiittesen érdemes hasznalni,
ezzel minden elnyt kihasznalva és hibabiztosabba téve a szerkezetet.

Az irodalom hianyos olyan alkalmazasok vizsgalataban, ahol a munkakozeg zart rendszerben
kering. A McKibben féle mesterséges izmok miikodtetéséhez rendkiviil kis térfogatra van
sziikség és ezt a kis folyadékmennyiséget a rugalmas zart kamrak dsszeszoritasaval is el lehetne
érni. Ezzel megszabadulhatunk a koltséges, nehéz pneumatikus és hidraulikus rendszerekt6l,
ami sok esetben limitalja az ilyen tipusu aktudtorok hasznélatit. Ez a jelen kutatdsnak egy
tavlati célja, amit az 5. fejezetben részletesebben kifejtek.

crer

érdemes lenne vizsgalni, hiszen igy rendkiviil kicsi — akar 0,05 mm — és egyenletes falvastagsag
érhetd el [22]. Az Ontéssel ellentétben elég a kivant belsé geometriat eldallitani, ezaltal nincs
sziikség az Ont6forma kiilsd héjaira. Tovabbi elony, hogy a térhaldésodds kozben sokkal
konnyebben hozzaférhetd a csé anyaga, igy akar kiilonb6zd anyagszerkezeti mddositasokat
lehet végezni, mint példaul a vulkanizacié. Tovabbi meritések soran a falvastagsag novelhetd
és ezek valtoztatdsdhoz nem sziikséges 1j kopenyt kialakitani.

A dolgozat célja a McKibben-féle mesterséges izmok vizsgalata és fejlesztési lehetdségeik
feltarasa volt. Ennek elérése érdekében kereskedelmileg elérheté anyagokbol megépitettem
tobb ilyen aktuatort és kidolgoztam a rendelkezésekre allo gépekkel torténd tesztelésiiket.
Vizsgaltam tovabba a kiilsé bevonat hatasat a mesterséges izom paramétereire, ¢s a hidraulikus
miikodtetésre is kisérletet tettem.
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3. Vizsgalati anyagok és modszerek
A dolgozat soran harom f6 vizsgalati részt terveztem:

e Kiils6 bevonat nélkiili McKibben-féle mesterséges izmok vizsgalata pneumatikus
nyomasszabalyozassal

e Kiilsé bevonattal ellatott McKibben-féle mesterséges izmok vizsgalata szintén
pneumatikus nyomasszabalyozassal

e McKibben-féle mesterséges izmok vizsgalata hidraulikus nyomasszabalyozas esetén.

A bevonat nélkiili csé pneumatikus hajtassal torténd vizsgalatanak célja a mesterséges izmok
konstrukciojanak tesztelése, valamint a mérési eljarasok megismerése volt. Mivel ez a téma
viszonylag egyedi, igy az cljarasokat és azok végrehajtasat nekem kellett megterveznem a
rendelkezésre allo gépek és id6 fliggvényében. Ezek a mérések lehet6séget adtak az altalam
készitett konstrukciot 0sszehasonlitani az irodalomkutatas kzben megismert eredményekkel.

A kiils6 bevonat sziikségességét a 2.4-es fejezetben mar részleteztem. A mérések soran a cél a
mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatas feltérképezése volt. Mivel ilyen eljarassal
korabban még nem probalkoztak, az irodalommal valé 6sszehasonlitas itt nem volt lehetséges.

Hidraulikus munkakozeg alkalmazasa soran a cél annak a ténynek a bizonyitasa volt, hogy a
mesterséges izmok mitkddtetéséhez kis térfogat is elegendd, amit egy kés6bbi kutatdsban zart
rendszerben meg lehet valdsitani.

3.1 Vizsgalat soran hasznalt eszkozok

A kisérletek soran egy Zwick Z020-as szakitogépet (Ulm, Németorszag) hasznaltam, egy GTM
tipust erémérdcellaval (méréshatar 20 kN). A szakitogépes vizsgalat elonye, hogy pontos erd-
¢és elmozdulds mérést tesz lehetdvé. A mérés soran az adatok rogzitését a testXpert program
V10.11 Master verziojaval végeztem, az adatok kiértékelése pedig MS Excel-ben tortént. A
mesterséges izmok milkddtetéséhez a tanszéki siiritett levegds rendszert hasznaltam. A
mérésekhez szabvanyos gyorscsatlakozokat, pneumatika csoveket, zarodugodkat stb.
hasznaltam.

3.2 McKibben féle mesterséges izom eléallitasa
A McKibben-féle mesterséges izmot az kovetkezd, kereskedelmi forgalomban kaphato
elemekbdl készitettem el:

e 300 mm hosszi ShA 60 keménységi 8 mm es kiilsé atmérdjii 0,5 mm-es
falvastagsaggal rendelkezd szilikon cs0,

e 300 mm hosszu fonatolt polietilén kabelvédd 8 mm es bels6é atmérdvel,

o 2 darab G Y-es (egy apa ¢€s egy anya) menettel rendelkez6 6 mm-es pneumatikus
tomldcsonk,

e G Y -es apa menettel rendelkezd zarodugo,

e G Y% -es anya menettel rendelkez6 dugaszolhato csatlakozé 8 mm-es pneumatika
cs6hoz,

o [Kétdarab 5 mm és 10 mm atmérd kozot, kézzel allithato6 AWAB bilincs,

e Egy 11 mm-es furattal és 20mm-es kiilsé atmérével rendelkezd lapos alatét, valamint
egy 18 mm es furattal és 50 mm-es kiils6 atmérével rendelkez6 alatét.
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A kisérletek soran tobb részletben, dsszesen 14 ilyen szerelvényt hoztam létre. Az Gsszeallitas
el6tti és utani allapotot a 9. abra szemlélteti:

i |

e

b) |

9. dbra A pneumatikus mérésekhez hasznalt mesterséges izom az a) abran dsszeallitas eldtt b) abran dsszedllitva
lathato

A mesterséges izom a nyomasforrashoz a 9. abra bal felsé sarkdban lathat6 dugaszolhatod
csatlakozoba rogzitett 8 mm-es pneumatika csovon keresztiil kapcsolodik. A szakitogépbe vald
befogas modjat a 10. abra mutatja, ami alapjan megérthetjiik milyen szerepe van a két alatétnek.
A dugaszolhato csatlakozo hatlapfeje befoghato a felsé szoritopofak kozé, azonban a masik
oldalon talalhat6 tomlécsonkon ez nem lehetséges. A problémat két alatét hasznalatiaval
oldottam meg. A nagyobb alatét keriilt feliil a befogd pofak aljara, mig a kisebb alatét
megakadalyozza, hogy a nagyobb ne tudjon atbujni a zarédugoval ellatott tdmlécsonkon.

10. dbra - A mesterséges izom szakitogépbe valo befogasa.
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A bevonattal rendelkezé mesterséges izmok vizsgalatahoz hasznalt munkadarabot a 11. abra
mutatja be. A bevonat elkészitéséhez a T-Silox cég altal forgalmazott OXAM S1 szilikongumi
pasztat hasznaltam 3 tomegszazalék OXAM 40 katalizatorral. A belsé szilikon csoévekre
rahtztam az erésitéstrukturakat, majd kiviilrol vékony szilikon réteggel bevontam. Az elkésziilt
probatesteket egy lombikfogoval fellogattam és 24 6raig hagytam térhaldsodni. A térhdlosodas
utan a bevonat nélkiili esethez hasonldan rogzitettem a jarulékos elemeket.
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11. abra Szilikonnal bevont McKibben-féle mesterséges izom

3.3 Anyagjellemzdk vizsgalata
Ahhoz, hogy a kisérlet eredményeit 6ssze tudjam hasonlitani a korabban felallitott modellekkel,
ismernem Kell a szerkezet 6sszetevdinek alapveté mechanikai tulajdonsagait.

3.3.1 Fonatolt polietilén cs6 vizsgalata
A dolgozatban hasznalt erdsitstruktira alapallapotban szalag formara van lapitva, ebben az
allapotban szalai egymassal 20°-0S szoget zarnak be. A belsé 8 mm atmér6jii csore rahtizva a
fonatolasi szog (ay) 30°-ra modosul (12. abra).

12. abra - Fonatoldsi szog. A képen kisérletben haszndlt mesterséges izom fonatolasi szoge lathaté. (a, = 30°)

Az er0sitdcs0 mechanikai paramétereinek meghatdrozasa érdekében szakitovizsgalatot
végeztem. A szakitOovizsgalat sordn az el6terhelést 1 N-nak, a sebességet 50 mm/percnek
allitottam be. A befogasi hossz anyagtakarékossag érdekében a konstrukcioban hasznalt 300
mm helyett 200 mm-nek valasztottam.

3.3.2 Szilikon csé vizsgalata
Szamomra a cs6 legfontosabb paramétere a szakadasi nyulasa volt, hiszen az (1)-es dsszefiiggés
szerint ez hatarolja be, hogy mi az a minimalis fonatolasi szo6g, amelynél nyomaskorlatozas
nélkiil sem szakad el a csO. A vizsgalatot 5 darab szilikoncsé mintan végeztem melyek mérése
soran az elbfeszitdé erd 5 N volt és szakitasi sebességnek 100 mm/percet valasztottam. A
befogasi hossz anyagtakarékossag érdekében a konstrukcioban hasznalt 300 mm helyett 200
mm-nek valasztottam.
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3.4 A McKibben-féle izom vizsgalatai

3.4.1 Allandé er6 melletti nyilas vizsgalat nyomas fiiggvényében
A mérés célja, hogy a mesterséges izmokat Osszehasonlitsuk a bioldgiai parjaikkal az
Osszehuzodasi képességeik alapjan. A mérés soran hasznat paramétereket az 1. tablazat
tartalmazza. A nyomadas szabalyozdsa kézzel tortént, az allandd er6t a szakitdgépen
eléfeszitésként allitottam be.

1. tablazat A rugomerevség meghatarozdsa soran alkalmazott paraméterek

paraméter neve tartomany lépéskoz
nyomas (P) 0-6 bar 0,5 bar
erd (F) 0-60 N 20N

3.4.2 Rogzitett hossz melletti eré vizsgalat nyomas fiiggvényében

A szakirodalomban blokkolt er6 mérésként szokas erre a kisérletre hivatkozni [23]. A mérés
célja a maximalis er6 meghatarozasa kiilonb6z6 nyomasok mellett. A mérés eredményeként
kapott erdkbdl képzett fesziiltséget Osszehasonlitottam hardntcsikolt izmok esetén adott
értékkel. A szakitogépen 0 mm elmozdulas mellett nem lehet er6t mérni, azonban allando hossz
melletti eré mérésére fesziiltségrelaxacids programmal van lehetdség. Ebben a kisérletben egy
elhanyagolhatdan kicsi értékkel — 0,1 mm-el — nytGjtottam meg a probatestet, majd a nyomast
kézzel allitottam 0-6 bar k6zott, 1 bar-os 1épéskozzel. A nyomas hatasara a mesterséges izom
altal a befogasi feliileteken létrehozott erét mértem.

3.4.3 Ciklikus vizsgalatok
Amellett, hogy a McKibben-féle konstrukcidt mesterséges izomnak nevezik, mas értelmezések
szerint tekinthetiink rajuk nyomadssal vezérelt aktiv rugoként.

A kovetkezd mérés célja a szerkezet rugdmerevségének meghatarozasa volt kiilonbozo
nyomasok mellett. Ezt egy ciklikus vizsgalattal valdsitottam meg, az erdét 0 és 80 N erd kozt
utvezérelve valtoztatva, a végallapotokban 10 masodpercet varakozva, nyomasszintenként 5
ciklussal, a keresztfej 50 mm/perc sebességii mozgatasaval. A tilnyomast 0-to6l 5,5 bar-ig
szabalyoztam 0,5 bar-os 1épéskozzel.
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3.4.4 Vizsgalatok hidraulikus vezérléssel

A hidraulikus vezérlés mellett végzett vizsgalatok célja a McKibben-féle mesterséges izmok
alakvaltozasahoz sziikséges térfogatigény meghatarozasa volt. Mivel a laboratoriumban
kozvetlen hidraulikus nyomasforras nem allt rendelkezésre, terveztem egy eszkozt, ami a
pneumatikus rendszer nyomasaval tudja vezérelni a folyadékkal toltott McKibben féle
mesterséges izmot. Ezt az eszkozt a CAD modell alapjan Polimertechnika Tanszék
Laboratoriumaban 3D nyomtatassal allitottak el6. Az 0j elem két végén menetes kialakitas
talalhato, ahova egy dugaszolhatd csatlakozd és egy tomldcsonk kapcsolddott (13. abra). A
mesterséges izmot a tomlécsonkon AWAB bilincsel rogzitettem, majd a dugaszolhatd
csatlakozon keresztiil feltoltottem folyadékkal, végiil pneumatika csével rakotdttem a stiritett
levegds rendszerre.

13. dbra A pneumatikus és hidraulikus rendszert csatolo egyedi eszkiz.

fgy a stiritett levegds rendszer regulatoraval tudtam allitani a folyadékfelszinen 1étrejove
nyomast. A folyadékszint meghatarozasa érdekében a rendszereket csatold eszkoz PLA-bol
késziilt, ami erés hattérvilagitas esetén attetszd. Hidraulikus folyadéknak vizet hasznaltam, amit
a folyadékszint mérésének megkonnyitése érdekében piros ételfestékkel szineztem.
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4. Meérési eredmények és értékelésiik

A mérések soran a legnagyobb probléma a megfelelé tomitettség clérése volt, hiszen a
McKibben-féle mesterséges izmok esetén legalabb 0,2 - 1 bar nyomasra van sziikség az
alakvaltozas elindulasahoz [13]. A pneumatikus nyomas melletti méréseknél ez kisebb
probléma volt, hiszen a kis szivargas nem befolyasolta a mérést, azonban a hidraulikus
méréseknél ez nem volt megengedhetd, hiszen elektromos gépek kozelében dolgoztam.

4.1 Anyagjellemzok vizsgalata
4.1.1 Szilikon csé vizsgalata
A 14, adbra mutatja be a szilikon csovek szakitodiagramjait. A vizsgalat soran kisebb
Hfurészfog” szerli visszaesések lathatok. Ezek nem a befogasnal vald cstszdsnak a
kovetkezményei, hanem a cs6 kilapuldsa miatt a két fal helyenként &sszetapadt és akadozva
csuszott egymason. A vizsgalatokbol megallapithato volt, hogy a szilikon cs6 szakadasi nytlasa

394,4% =+ 23,3%.
14
12

10

Fesziltség [MPa]

0 100 200 300 400 500
Nyulas [%]

14. dabra Szilikon csé szakitovizsgalata. Az 5 mérés egyiitt fut, a gérbén lathato lokdlis fesziiltségesésekre nem
talaltam magyardzatot

A szakadasi nyulasbol meghatarozhat6 az a minimalis fonatolasi sz6g, ami ebben az esetben a
(2)-es osszefliggést felhasznalva (10):

(10)

1
Apin = Sin"1| [=- = 15,79°
gmax

A cs0 rugalmassagi modulusza E = 2,98 + 0,05 MPa
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A csovek eredetileg attetszok voltak, azonban kb. 180% nyulas utan kifehéredtek, ahogy azt a
15. abra mutatja. Ez a jelenség azzal magyarazhatd, hogy a nytlas soran az elasztomerben
talalhatdo inhomogenitasok altal okozott tiregek terhelés hatasara novekedni kezdenek ezaltal
elzarva a fény utjat [24]. Ezt a jelenséget kavitacionak nevezik.

15. dbra — Az @) abrdn befogds utdn még terheletleniil latszik a csé ab) dbran a nyulas hatdasdra létrejové
kifehéredes figyelheto meg.

A kifehéredés egy reverzibilis folyamat, ezt igazolja, hogy az elszakitott probatestek is
visszanyerték attetszoségiiket (16. abra).

16. abra szilikon probatestek szakitds utan — A vizsgalt darabok visszanyerték dttetszdségiiket. A képen lathato
csovek kiilsé atmérdje 8 mm.
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4.1.2 A fonatolt polietilén tomlé vizsgalata
A fonatolt toml6 szakitovizsgalatanak eredményeit a 17. abra mutatja. A szakitasi eré a mérések
alapjan 2058421 N. Az 5 mérésbol 2 sikertelen volt, hiszen a vértndl nagyobb erd hatasara
kicstsztak a befogasbol 800 N, illetve 1200 N nagysaga erénél. A cstuszas kezdetéig ezek a

gorbék egyiitt futottak a sikeres mérésekkel, viszont a masodik befogas a kiiszas miatt hibas
eredményt adott volna.

2500
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1000

Erd [N]

500 7/

0 10 20 30 40 50
Megnyulas [%]

17. abra A fonatolt témld szakitovizsgalati gorbéi

A gorbét elemezve lathatjuk, hogy az els6 szakaszban a fonatolési szog csokkenése miatt kis
erd hatdsara is nagy nyulas érhetd el, majd elériink egy pontot, ahol a szalak mar nem tudnak
egymashoz képest elfordulni. Ezen a ponton a szakitdgorbe meredeksége megnovekszik,
innentdl kezdve a szélak felveszik a hizo igénybevételt. Lathato, hogy az erdsitdstruktura

szakadasi nyulasa 43,57£1,16%. A 18. dbra a mérési elrendezés és az elszakitott probatestet
mutatja.

18. dbra Erdsitd fonatolt tomld szakitovizsgalata. Az a) abran a mérési elrendezés ldthaté a b) dbrdn az
elszakitott probatest
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4.2 Mérések a pneumatikus miikodtetésii McKibben izmon.
A pneumatikus nyomdasszabalyozas esetén elvégzett mérések célkitiizését a 3. fejezetben irtam
le.

4.2.1 Rogzitett hossz melletti eré vizsgalat nyomas fiiggvényében
Ennek a mérésnek a céljat és menetét a 3.4.2-es fejezetben ismertettem. A vizsgalatok nevében
szereplo rogzitett hossz 300 mm

A vizsgélat soran az erd iddbeli valtozasat a 19. abra mutatja. A vizszintes szakaszokon a
nyomas alland6. A mérés soran a nyomds a 0-6 bar tartomdnyon 1 bar-os 1épéskozokkel
valtozik.

19. dbra Evé valtozdsa nyomas hatdasara

Lathatjuk, hogy a nyomas és a blokkolt er6 kozti kapcsolat linearis, ezt igazolja 20. abra ahol a
nyomas fiiggvényében van abrazolva a kifejtett erd.

_¥ F =22,914- P +7,4667

r R? =0,9997

20. dbra Eré a nyomas fiiggvényében. A kapcsolat szinte tokéletesen linedris.

N
mm?2
elérhetd, ami a harantcsikolt izmok fajlagos nyulasanal csaknem 3 nagysagrenddel nagyobb.

A mért eréket a keresztmetszettel elosztva lathatjuk, hogy akar 2,88 fajlagos er6 is
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4.2.2 Az allando er6 melletti nyulas vizsgalata a nyomas fiiggvényében

A mérés célja az elmozdulas értékének mérése volt allandd nyomas eré mellett. Mivel a
szakitogépek tesztprogramja a relaxacios vizsgalat soran nem tudja értelmezni, ha a probatest
megrovidiill, igy méas modszert kellett talalnom ezeknek a méréseknek az elvégzésére. A
méréseket szakitogépen erdvezérelt ciklikus vizsgalatokkal valdsitottam meg ugy, hogy a
hatarold erdket a névleges er6 — 0, 20, 40, 60 N — 0,5 N-0s kornyezetében vettem fel. Ha a
szakitogépen . Ennek kdszonhetden a kereresztfe] mozgasa lekovette a mesterséges izomokban
a belsé nyomas altal 1étrehozott 6sszehtizodasat majd a kijeldlt erd koriil elkezdett finoman
oszcillalni. A ciklusszamot tigy allitottam be, hogy belathat6 idon beliil ne érjen véget a mérés,
azt mindig manualisan allitottam le.

80
70

60

Elmozdulas [mm]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Idé [s]

21. abra Szabad nyulas vizsgalata kiilonb6zé nyomasokon. Az elmozdulas mérése sordan a belsé nyomdst két
cikluson keresztiil valtoztattam 0 és 6 bar kozott 0,5 bar-os lépéskozzel

A mérések soran fel- és leterhelésnél a (7)-es egyenletben leirt modell alapjan kiilonb6z6
értékekre szamitottam, igy nyomast 0-r6l 6 bar-ra emeltem majd 6-rol ismét O bar-ra
csokkentettem. A nyomasok allitds soran 0,5 bar nagysagu 1épéskozzel haladtam. A mérési
eredmények a 21. abra lathatoak, és a vartnak megfelelden nem azonos a felterhelési és
leterhelési irany. Ezt a fel és leterhelési gorbe azonos nyomasu pontjainak Gsszekotésével
szemléltettem. Tobb fel-és leterhelési ciklus esetén az értékek nem valtoznak, igy a tovabbi
mérések soran (22. abra) csak egy teljes ciklus mértem végig.
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22. dbra Elmozdulas mérése kiilonbozo terhelések és belsé nyomdsok mellett. Az a) mérésben az erd 20 N a b)
mérésben 40 N és a ¢) mérésben 60 N. Az abran lévé szamok a nyilak mellett a nyomas értékei bar-ban megadva

A mérésekbdl megfigyelhetd, hogy éallandd erd mellett hasonlé mértékli megrovidiilést
produkal a mesterséges izom 5,5 bar nyomaskiilonbségre. Azonban, ha a nyugalmi hosszt —
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(F,p) =0 — vesszilk viszonyitasi alapnak, akkor a terhelés aranyosan csokken a
megrovidiiléssel — azaz a maximalis megrovidiilést terheletlen allapotban éri el. Ezek az
eredmények illeszkednek az irodalomkutatds soran bemutatott modellekhez. A mérési
eredményeket a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tabldzat Maximdlis megnyulds a nyugalmi hosszhoz (240 mm) viszonyitva (F, P=0)

F [N] Maximalis megrovidiilés [%]
0 29,1
20 25,43
40 17,8
60 10,3

Az F=0 N hoz tartozd megrovidiilés oOsszemérheté a harantcsikolt izmok szabad
megrovidiilésével, valamint tovabbi hasonlosag, hogy terhelés hatdsara mindkettd
Osszehuzodoképessége csokken, azonban errdl a harantcsikolt izmok esetén nem taldltam
szdmadatokat.

4.2.3 Ciklikus vizsgalatok
A mérések soran a mesterséges izmokat 0 és 80 N kozt, ttvezérelt modon, 5 cikluson keresztiil
terheltem. A rugémerevségnek a 10%-0S megnyulashoz tartozo erd és elmozdulas hanyadosat
vettem. A 23. dbra mutatja a kiilonb6z6 nyomasoknal nyulas-eré gorbéket.
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Ezekbdl a mérésekbdl megfigyelhetjiik, hogy a 80 N-hoz (a mérés soran fellépd maximalis
er6hoz) tartozo fajlagos nytlas 0 és 2 bar kozt fokozatosan nd, majd 2 és 3 bar kozott nagyjabol
stagnal, végiil 3 bar felett csokkenni kezd. Ez azzal magyarazhato, hogy kis nyomasok esetén a
szerkezet nem fejt ki 80 N erdt, igy a maximalis erd feletti szakaszon az egész konstrukcid
rugémerevségét mérjiik. Ezt bizonyitja a 20. abra, ahol lathato, hogy 3 bar esetén az altalam
épitett mesterséges izom 80 N erot fejt ki.

135

24. dbra - a)-10l )-ig abrdk az egyes fejlécekben jelzett allando nyomas melletti elmozdulast mutatjik, az m)
abra a maximalis elmozduldst mutatia a nyomas fiiggvényében.

A 23. abra fel és leterhelési gorbéinek eltérése visszavezetheté a (7)-es Osszefliggésben leirt
szalak kozti strlodasra. A maximalis megnyulasokat és a rugdémerevségeket a 3. tablazatban
gyljtottem Ossze.

3. tablazat Ciklikus vizsgalatok eredményei bevonat nélkiili esetben

Nyomas Maximalis megnyulas Rugomerevség
[bar] [%] [N/m]
0 17,3 771
0,5 19,9 782
1,0 27,4 682
15 30,3 876
2,0 32,9 965
2,5 32,5 1168
3,0 31,7 1270
3,5 29,9 1410
4,0 27,3 1611
4,5 25,4 1727
5,0 23,5 1885
55 22,1 2005

4.3 Kiilsoé bevonat hatasanak vizsgalata
A kiils6 bevonatot a 3. fejezetben leirtak szerint készitettem el, azonban a szilikon felvitele
soran nem mindenhol sikeriilt egyenletes falvastagsagot biztositani igy a mérésekbdl egyeldre
csak hozzavetdleges informécidkat kaphatunk.
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A mérések soran gyakran okozott problémat az, hogy a pneumatikus elemeket nem lehetett
olyan stabilan rogziteni, mint a bevonat nélkiili esetekben, igy gyakrabban eléfordult, hogy a
csatlakozo elemek kicsusztak a cs6b6l. A gyakori kicstszasok miatt nem tudtam
Osszehasonlitani a bevonattal és bevonat nélkiil végzett méréseket. Ezért csak a 4.2.3-as
bekezdésben leirt méréseket végeztem el 2,5 bar-os maximalis nyomasig. Azokat az
eredményeket természetesen nem haszndltam fel, ahol a mesterséges izom kicsuszott a
befogasbol. A mérési eredményeket a 4. tdblazat foglalja Ossze. A mérési eredmények
kimutattdk, hogy a kiilsé bevonat nagyobb nyomasok esetén akar harmadaval csokkenti a
maximalis megnyulas értékeit. Nem hagyhatjuk figyelmen kiviil azonban hogy ez a réteg
védelmet nyujt az erdsitdstruktira szamara, igy szervezetbe iiltetve a szerkezet hosszu tavon is
miikodoképes maradhat. A mechanikai tulajdonsagok javitasan késébbi munkak soran fogok
dolgozni

4. tablazat Ciklikus vizsgalatok eredményei bevonat nélkiili esetben

Nyomas Maximalis megnyulas Eltérés a bevonat nélkiili esettdl
[bar] [%] [%]
0 14,5 -2,8
0,5 16,9 -3
1,0 18,6 -8,8
15 20,1 -10,2
2,0 21,7 -12,2
2,5 22,2 -10,3

4.4 Hidraulikus mérések

A kisérlet célja a pneumatikus méréseknél tapasztalt jelenségek reprodukalasa és az
eredmények Osszehasonlitasa volt folyékony munkakozeg esetén. Az Osszehuzodashoz
sziikséges térfogatigényt ezeknél a méréseknél terveztem meghatarozni mivel ez csak nagyon
nehezen lett volna kivitelezhet6 a levegés méréseknél.

Kvantitativ kisérleteket sajnos a megfeleld tomités hianyaban laboratoriumi koriilmények
kozott nem tudtam végezni, hiszen azt tapasztaltam, hogy a munkakdzeg hamar kifolyt a
tomitetlen réseken. A nyomasatalakitas céljara tervezett alkatrész FDM 3D nyomtatassal
késziilt két darabban, és ragasztissal illesztettem Ossze Oket. A nyomdasatalakité kézi
menetmetszovel nyomtatds utan elkészitett GY4-es menettel csatlakozott a tobbi részéhez. A
menetes résznél 1évo eresztést eredetileg teflon zsindrral probaltam megoldani, azonban ez nem
segitett, végill a menetes csatlakozokat Locktite pillanatragasztoval rogzitve sikeriil
megsziintetni ezen a helyen a térfogat kiaramlast. Az alkatrész azonban igy sem volt
szivargasmentes, mivel a munkakdzeg a 3D nyomtatas soran keletkezett hibakon tavozott.
Ezeket a szivargasokat nem lehetett megsziintetni, mivel tobb helyen jelentkeztek és nehezen
voltak lokalizalhatoak. A nyomastarto elem Gjratervezése igy egy jovoben megoldando feladat.
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Ennek ellenére a hataselvet laboratoriumi koriilményeken kiviil mas méretekben ugyan, de
sikerlilt bemutatni. A kisérlet soran a 25. abran lathato Osszeallitast hasznaltam, amely a
kovetkez6 alkatrészekbdl allt 6ssze:

e 1 darab18 mm belsé atmérdjii, 1 mm falvastagsagt, 420 mm hosszua szilikon csé — a
korabbi kisérletek soran hasznalt erdsitdcsdvel azonos gyartmany, nagyobb méretben.

e 1 darab 20 mm belsé atmérdjii, 420 mm hosszl fonatolt erdsité tomlé — a korabbi
kisérletek soran hasznalt erdsité tomldvel azonos gyartméany nagyobb méretben.

e 2 darab visszacsapo szeleppel ellatott Gardena gyartmanyu gyorscsatlakozo

e 1 darab Gardena gyartmanyu zaroszelep

. Yt hvRTy <2404 '
G0 8.0 0 SA0D L ek '

25. dabra A hidraulikus modell vizsgalatahoz haszndlt eszkoz
a) terheletlen allapot b) nyomas ald helyezve

A mérések eredményeit a 5. tdblazat foglalja 6ssze:

5. tablazat Hidraulikus mérések eredményei

Nyomas [bar] Térfogat [ml] Hossz [mm]
0 106,9 390
6 123,1 330

Lathato, hogy 15,1%-0s térfogat novekedéssel 15,3%-nyi megrovidiilést lehet elérni. A Kis
térfogatigény lehetdvé teszi zart kamrakbol torténé nyomads biztositasat egy késObbi
konstrukcioban. Erre egy javaslatot a kovetkezo fejezetben fogalmazok meg.

A mérés célja részben megvalosult hiszen a pneumatikus mérések soran kialakul6 folyamatokat
folyadék esetén is sikeriilt reprodukalni. A szivargasok miatt a laboratoriumi adatokat nem

alltak rendelkezésre igy ebben a részben elért eredményeket nem tudtam a pneumatikus
méréssekkel 6sszehasonlitani.
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5. Kovetkeztetések

A dolgozat soran beszereztem a McKibben féle mesterséges izmokhoz sziikséges
alapanyagokat és ebbdl létrehoztam milkodoképes probadarabokat. Az eclérhetd gépek és
eszk6zok ismeretében kitalaltam és megvalositottam az izmok jellemzéséhez sziikséges
vizsgalatokat. A szilikon cs6 rugalmassagi moduluszat 2,98+0,05 MPa-nak mértem, a
szakadasi nyulas 394,4+23,3%-nak adodott, ami alapjan a legalabb 15,79°-0s fonatolasi
szoggel rendelkezd erdsitostrukturara sziikséges. A kisérletek soran hasznalt kabelvédd esetén
ez az értekét 30° volt.

A megépitett McKibben-féle mesterséges izom altal kifejtett maximalis erd a nyomastol
linearisan fiigg, 6 bar esetén 144,95 N-t mértem. Az 6sszehtizodas értékeit az allando erészinten
végzett mérésekbdl kaptam, a maximalis megrovidiilés 10,3% ¢és 29,1%- kozott valtozott. Ezek
az eredmények az irodalomkutatasban megismert modellekkel 6sszhangban vannak, az altalam
létrehozott mesterséges izmok harantcsikolt izmokndl 2 nagysagrenddel nagyobb fajlagos
erdvel, valamint hasonl6 6sszehtizodasi képességgel rendelkeznek.

A szakirodalomban a szerkezetet bizonyos esetekben nyomassal szabalyozott aktiv rugdként
modellezik, ezen paraméterek meghatarozasat ciklikus vizsgéalatokkal végeztem. A
rugdémerevség értéke a nyomas fliggvényében 771 és 2005 N/m kozt valtozott.

Vizsgaltam a McKibben-féle mesterséges izmok esetén a kiilsé bevonat hatisat, ennek
érdekében egyes probadarabokat szilikonnal vontam be. A bevonattal rendelkezd mesterséges
izmok megrovidiilése elmaradt a bevonat nélkiili parjaiktol, azonban 2,5 bar-os nyomas esetén
igy is képes volt 20% feletti megrovidiilésre, ami 0Osszevethetd a harantcsikolt izmok
0sszehuzodo képességével.

Kidolgoztam tovabba a hidraulikus nyomadsszabalyozds moddszerét, azonban a megfeleld
tomités hidnyaban nem tudtam méréseket végezni. Ennek ellenére laboratoriumi
koriilményeken kiviil bizonyitottam, hogy a McKibben-féle mesterséges izmok
miikddtetésehez kis térfogat sziikséges. Ezt a tényt és a dolgozat tapasztalatait felhasznalva egy
tovabbfejlesztett koncepciot is 1étrehoztam. A felvetett elrendezést a 26. abra mutatja.

A belsé cs6 végén kamrakat alakitanék ki, amiket elektromagnesekkel szoritanék ossze. A
vasmaggal ellatott elektromagnesek energiahatékonyan tudnak eldallitani nagy fajlagos erdket,
tovabba, egyéb koncepciokkal ellentétben kis fesziiltségrol iizemelnek (10 V-os nagysagrend)
ami alkalmasabba teszi Oket emberi szervezetben torténd alkalmazésra. A villamosenergia
hasznalatanak eldnye, hogy szabalyozas és energiatarolas szempontjabol mas alternativakhoz
képest fejlettebb. Harantcsikolt izmok helyettesitése ilyen tipust aktuatorok mm-es atmérdvel
rendelkezd verzidinak parhuzamos kapcsolasaval lenne optimalis. A szerkezet két végét az
eredeti izmok eredési és tapadasi pontjahoz lehetne rogziteni. A csé anyagat ugy kell
megvalasztani, hogy kis nyomadssal is elérhetd legyen a kelld 0sszehuzodas, igy egy esetleges
tonkremenetel ne okozzon sériiléseket.
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206. abra Fejlesztési javaslat a McKibben-féle mesterséges izomnak. Az abran egy 6 elektromdgnessel
osszenyomhato kamraval rendelkezd koncepcio lathato

Egy latexbdl, meritéses ontéssel késziilt belsé nyomastartd alkalmas Iehet erre a feladatra. Ezzel
amoddszerrel konnyen elérhetd a kivant belsé geometria, kialakithatoak azok a kamrak, amiknek
szerepe a folyadék tarolasa terheletlen esetben. Egy ilyen alkalmazas esetén az erdsitOstruktara
anyaga armid szalakbodl késziilne, a szalak kozti kis surlédas, valamint a biokompatibilitas
miatt.

A fent bemutatott koncepciot, és a dolgozatban felmeriilt egyéb problémakat késdbbi

kutatdsokban tervezem targyalni.

6. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni a segitségét Dr. Molnar Kolosnak, aki a dolgozatom konzulense volt
¢és hasznos tanacsaival segitette a dolgozat irasat és a kisérleti munkamat.

Koszonettel tartozom a Polimertechnika Tanszéknek és munkatarsainak, amiért a kisérletekhez
biztositottak a méréshez sziikséges gépeket és egyéb eszkozoket, valamint ha sziikségem volt
rd, szakszerl segitséget nyujtottak.

Ko6szonom a sziileimnek, hogy tamogattak a dolgozat megirasaban.
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