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1 Bevezetes

Napjainkban egyre népszeribbek a lagy aktudtorok, masnéven mesterséges izmok. A
mesterséges izmok tovabbfejlesztése szamos ipari alkalmazas mellett orvostechnikai
vonatkozasban is attorést hozhatna. Mesterséges izmokkal traumak altal okozott, vagy
izomsejteket érint6 genetikai betegségek miatt kialakult funkciokieséseket lehetne
megszintetni, valamint az iddskori mobilitast hosszabb ideig meg lehetne Orizni, ha az
eloregedett, gyenge izmokat az elhasznalodott izuletekhez hasonléan — csipd, térd — ki lehetne
cserélni miitéti uton. Alkalmazasuk a biomimetikus protéziseknek is 0 lendiiletet adhatna,
hiszen a nehéz elektromotorokat nagy fajlagos teljesitménnyel rendelkezd mesterséges
izmokra cserélhetnénk.

A 1étez6 mesterséges izom konstrukciok még féleg ipari, vagy rehabilitacios célra készulnek,
kozlluk taldn a McKibben féle mesterseges izmok a legigéretesebbek. Ezek a mesterséges
izmok egy egyszerli, mégis robosztus szerkezettel rendelkeznek, amelyek hasonlitanak az
emberi izom szélas felépitésere. Maga az izom egy zart, altalaban elasztomer cs6 tulnyomas
altal okozott radidlis expanzidjat alakitja at axialis megrovidiiléssé egy fonatolt erdsit6halo
segitségevel [1]. A korabbi kutatasok leirjak az elasztomer csé alakvaltozasa és az izom
megrovidulése kozti elméleti 6sszefliggéseket, igy a tényleges alakvaltozas mérése egy fontos
Iépés lenne egy jobb konstrukcid létrehozasanak iranyaba.

Elektro-szalképzési eljarassal eldallitott nanoszalaknak szamtalan felhasznalasi teriiletiik van,
kezdve a viselhetd elektronikai eszk6zoktdl az emberi mozgasok méréséig. A nanoszalakbol
készitett nyulasmér6é szenzorok elénye, hogy rendkiviil nagy, akar tobb sz&z-szézalékos
nyulasok meéresére is alkalmasak [2]. Ez azért fontos, mert a McKibben féle mesterséges
izmokban 1évé elasztomer cs6 az izom megrovidiilése soran hagyomanyos szenzorokkal nem
mérhetd alakvaltozast szenved.

A dolgozat célja egy mitkodésében orvostechnikai célokra optimalizalt McKibben féle
mesterséges izom koncepcidjanak kidolgozasa volt. A koncepcié nem valdsulhat meg
alakvaltozasuk mérése nélkidl, igy a kutatds soran igyekeztem a nanoszalakbdl allo
nyulasméré szenzorok eldallitasahoz sziikséges alapvetd kisérleteket is elvégezni. A dolgozat
sordn McKibben féle mesterséges izmok miikodési elvét feliilvizsgalva javaslatot tettem a
radialis expanzidt okozo belsé nyomads forrasanak €s vezérlésének tovabbfejlesztésére.



2 lrodalomkutatés

Ebben a részben a dolgozat megirasa soran felhasznalt szakirodalmat mutatom be. A forrasok
jelentds része angolnyelvii tudomanyos cikk volt, magyar nyelvii tudomanyos munkakat csak
az elektrosztatikus szalképzés teruletén talaltam. Az irodalomkutatds célja a korabbi
eredmények Osszegytjtése és rendszerezése, azok kritikai elemzése volt.

2.1 A haréantcsikolt izom

Mivel a dolgozatban a harantcsikolt izmok helyettesitésének lehetdségeit tdrom fel, tegyiink
egy rovid biologiai Kitekintést ezen a tertileten. A szervezetben az akaratlagos mozgéasok a
harantcsikolt izomsejtekkel valdsulnak meg. Az 6sszehlizodast egy bonyolult biokémiali
folyamat biztositja, amelyben két fehérje, az aktin és a miozin vesz részt. Az aktin, illetve a
miozin monomerekbdl fehérje-fehérje kapcsolatokkal izomrostok képzddnek, ezek ciklikusan
végbemend reverzibilis 0sszekapcsolodasa, majd szétvalasa az izomosszehlzodas alapja. A
vazizomrostok kodzott megkilénboztethetlink tipusokat, amiknek az ardnya az izom
amelyek tartds 6sszeh(zodast veégeznek, mint példaul a testtartast biztosité antigravitacios
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 talalhatoak. A fehér rostok kevesebb mioglobint és mitukondriumot tartalmaznak,
ellenben sok benniik az energia raktarozésra képes glikogén. Rovid idGszakra, intenziv
igénybevétel esetén anaerob (oxigénhianyos) kornyezetben is képesek miikodni [3]. Ennek
mellékterméke a tejsav, aminek felgytlemlése az izomlazat okozza. Léteznek olyan izmok,
melyek szinte kizarolag voros rostokat tartalmaznak — példaul ragdizmok — azonban tisztan
fehér rostokbol allé izmot nem taldlunk a szervezetben. Az izomrostok altal kifejtett voros
rostok esetén (5,7 + 0,9) - 107 3[MPa] mig a fehér rost ennek akar haromszorosat (17,6 +
2,1) - 1073[MPa] is képes elérni [4]. Ezen tulajdonsagok ismeretében mar belathaté, hogy
azért fontos a megkulonboztetésiik, mert kiilonb6z6 izomcsoportok helyettesitése mas
mechanikai tulajdonsadgi mesterséges izmokkal érhet6 el.
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1. abra Fehér és voros rostok megoszlasa egerek vadlijaban. Az a) abran fehér rostokat jeldli a piros szin, mig a b)
abran oldaliban a voros rostokat a sotétebbek [5]

A vézizmokban egy ciklus egyenként korilbelil 50 ms hosszi 6sszehuzddasi és elernyedési
fazisbol all, az 6sszehuzodast el6idézo elektromos jel — aktivacids potencial — azonban csak 4-
6 ms-ig all fenn és kortlbelll 10 ms elteltével Gjabb inger érkezhet. Ismételt ingerlés hatasara
az el6zd kontrakci6 utdn az ellazulds nem teljes, ezért a kovetkezd kontrakcio az elézdvel
Osszeadodik.

Ha a két inger kozt megfigyelhetd részleges ellazulds, akkor szummaciordl (inkomplett
tetanusz) beszeliink, nagyobb frekvenciaju ingerlés esetén viszont a kontrakciok teljesen



osszefolynak, koztik ellazulas nem jon létre, ezt tetanuszos megrovidilésnek (komplett
tetanusz) nevezzlk (2. dbra) [3]. Tudatos mozgatas esetén szummaécid vagy tetanusz valosul
meg, az izomdsszehuzddas mértéke és a kifejtett erd az ingerlés frekvencidjatol fiigg. Ezen
frekvenciavezérelt tulajdonsdg megvalositasa a mesterséges izmok megvalositasanal is cél.

A komplett
tetanusz
Az inkomplett kontrakcios
tetanusz ereje

kontrakcios
ereje

A rangas
kontrakcios
ereje

’

2. abra Kontrakciés eré a vazizmokban kiilonb6zé frekvenciak esetén [3]

2.2 A McKibben féle mesterséges izmok
Mint az el6z6 bekezdésben lathattuk, a harantcsikolt izmok rendkiviili tulajdonsagokkal
rendelkeznek igy, helyettesitésiik nehéz feladat. Az izommiikddés utanzasara szamos fizikai
hataselv felmeriilt, ezeken beliil is rengeteg kiilonb6z6 megvalodsitasi mod talalhatd. Korabbi
kutatdsok soran vizsgaltdk az elektroaktiv polimerek, termodinamikus hatdselven miik6dd
aktuatorok és pneumatikus szerkezetek kiilonb6z6 valtozatait [6], [7].

A dolgozatomhoz a McKibben-féle mesterséges izmot (3. abra) valasztottam, mivel ez egy
egyszerii, mégis robosztus struktara, amely hasonlit az emberi izom szélas felépitésére. A
McKibben-féle mesterséges izom egy belsé — altalaban elasztomer — csébol, egy kiilsé
fonatolt er6sité halobol, valamint egy végelembdl és egy nyomascsatlakozobol all. Ha a belsd
csOben talnyomast hozunk létre, akkor a nyomdssal ardnyosan a mesterséges izom
sugariranyban tagul és hossziranyban megrovidul. A kiilonboz6 szerkezeti részek szerepét és

tulajdonségait kés6bb részleteztem.

— fonatolt csé

nyjtott allapot
belsé csé

nyugalmi allapot

nyomas alatti allapot

3. abra McKibben-féle mesterséges izom. A bal oldali rajz a szerkezetet mutatja meg ahol @ a szalak és a hossztengely
altal bezart szog. A jobb oldalon kiilonboz6 allapotokban lathatjuk a mesterséges izmot [7].

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 taldlméanyt 1958-ban Richard H. Gaylord szabadalmaztatta, 6 viszont
mar ipari alkalmazésra szanta (4. abra), alternativaként a hidraulikus és pneumatikus
munkahengerekre. A kutatasi terllet azonban hamar lendiletét vesztette, mivel mesterséges
izom Osszehtizoddsdhoz a belsd csének jelentds alakvaltozast kell szenvednie, és az akkori
anyagtechnoldgia mellett nem volt biztosithatd a hosszu élettartam. A népszertiségét csak az
1980-as évek soran nyerte vissza, amikor a Bridgestone cég mérnokei létrehoztak a



Rubbertuator nevii szerkezetet (4. abra). A McKibben féle mesterséges izom azéta széles
kdrben kutatott és a leggyakrabban alkalmazott mesterséges izom lett.

4. dbra McKibben-féle mesterséges izomizom. a) Az eredeti szabadalomban szerepld egyik abra. Az abra az aktuator
emel6ként valé hasznalati lehetdségét mutatja [8] , b) Bridgestone altal kifejlesztett Rubbertuator nevii McKibben-
féle mesterséges izom [9], ¢) Egy modern alkalmazas: Festo Airic's arm aminek a mozgatasat McKibben féle
mesterséges izmok végzik [10].

2.2.1 Erésitostruktira

A McKibben-féle mesterséges izom {6 elemei az alakvaltozési képességét add kettds
spiralban elhelyezkedd erdsitOszalak. Az erdsitOszalakat nyujthatatlannak tekintjiik, mivel
rugalmassagi moduluszuk tobb nagysagrenddel nagyobb a belsd csd anyagaénal.

Ahhoz, hogy a mesterséges izmokat méretezni tudjuk, meg kell hataroznunk az
erdsitostruktira alakvaltozast befolyasol6 paramétereit. Ennek elérése érdekében az 5. abra
szerint teritsiik ki a kettés spiralt sikba. gy egy M darab oszlopbél és N darab sorbol allo

paralelogramma hal6zatot kapunk. A fonatolasi szog az er6sit6szélak és a mesterséges izom
hossztengelye altal bezért szog.

+ Ly/2= + 7,

N darab sor

—Ly/2= —nr;

B 27N, 2nNr

Ol } Tu }
i t

5. &bra Fonatolasi sz6g megvéaltozasadnak hatasa. Az abran szereplé jelolések: Egy erésitészal hossza B, az izom
kezdeti hossza 1, a fonatolasi sz6g e, a kezdeti sugar r, egy paralelogramma oldalhossza s

Az erésitészalak anyaganak hajlékonynak, nagy szilardsagunak és kis surlodasi tényezoéjiinek
kell lennie.

A szalakat eléallitasuk utan altalaban fonatoljak, azonban az erdsit6 struktara készilhet ett6l
eltéréen is példaul a kettds spirdl kétiranyban végzett tekercselésével. A fonatolas eldnye,
hogy az elkészités utan a szalak megtartjak egymashoz képesti helyzetiiket, igy nem esnek
szét szerelés kozben. A fonatologep paramétereinek — kerileti sebesség, elhlzési sebesség,
szélak szdma — megvalasztasaval lehet allitani a fonatolasi szoget és stirtiséget.



2.2.2 Nyomastartoé csé

A Mckibben-féle mesterséges izmok egy belsé csével rendelkeznek, melynek anyaga a
legtobb esetben elasztomer. Ahhoz, hogy az er6sit6 struktara fonatolasi sz6ge megvaltozzon,
a bels6 csének sugariranyban jelents deformaciot kell elszenvednie. A maximalis deformécid
levezethetd szalak altal adott geometriai megkotésekbol [1], (1):

1 1)
Ecsémax = § ’ sin &g

Ha a, minimalis értékét keressuk (2):

5 (2)
a, . =sin7'| [=-
3 €p cs6

ahol: &.45max @ belsé csé altal elérheté maximalis nyulas adott «, fonatolasi szOg esetén,
&p css @ belso cs6 szakadasi nyuldsa, n pedig a biztonsagi tényezd

A fenti 6sszefliggés ennek értelmében limitalja a minimalisan hasznalhat6 fonatolasi szdget,
hiszen nem Iéphetjiik at a bels6 cs6 anyaganak szakadasi nyulasat. Az elasztomer csovek azért
elényosek, mert jelentés — akar a nyugalmi méret tobbszorosének megfelel6 — fajlagos nyudlést
tudnak szakadas es marado alakvaltozas nélkil elviselni.

Egyes tanulményokban vizsgaltak mesterséges izmokat kis atmérével [11], [12], amik
kimutattdk, hogy minél karcsubb a szerkezet (hosszsag és atméré aranya minél nagyobb)
annal inkabb modellezhet6 idealis hengerként. Ennek kdvetkezményeként figyelmen kivil
hagyhatjuk a mesterséges izmok végénél jelentkez6 kiipossagot ami még bonyolultabba tenné
a modellezeést.

2.2.3 Modellek

Korabbi kutatasok soran komplex modelleket allitottak fel az izmokat jellemz6 két tényezo, a
szabad Osszehuizodas és a blokkolt erd leirasara. A szabad Osszehtzodasnak azt tekintjik
amikor a mesterséges izmot nem terheljik er6vel és a hossz csak a belsé nyomas hatasara
valtozik. A blokkolt er6 az, amit az izom kifejt egy adott nyomas mellett agy, hogy a
nyugalmi hosszhoz képest nem engedjik megrévidilni. Megfigyelték, hogy a pneumatikus
vagy hidraulikus munkahengerekkel ellentétben a McKibben féle mesterséges izmoknél a
kifejtett eré nem a belsé hossztol fligg, hanem az sszehtzodas mértékétdl. A (3)-as és (4)-es
Osszefligges — elhanyagolva a falvastagsagot és a belsé csovet idealis hengerként kezelve —
megadja a McKibben féle mesterséges izom 4altal kifejtett erét az 6sszehuzodas fiiggvényében

[1].
F(e) = mréP-[a- €% —b] 3)

3 1 (4)

a= > sb= —
tan? a sin? a,

ahol: P a bels6 nyomas, r, a sugar nyugalmi allapotban, ¢ az aktualis és kezdeti hossz
hanyadosaként értelmezett deformécio és «, a fonatolasi szég a nyugalmi allapotban.



Az egyenlet megoldasaval belathatd, hogy ha a fonatolasi szoget a, = atan(v2) = 54°44’ -
nek valasztjuk, akkor az izom nem fog er6t kifejteni € = 1 mellett igy nem fog megrovidilni.
Ha a fonatolasi szog kisebb mint 54°44° a szerkezet tengelyiranyban rovidilni és
sugariranyban tagulni fog, ha a fonatolasi sz6g ennél a kritikus szognél nagyobb, a szerkezet
tengelyiranyban fog megnyuini.

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

2c-€?—1 (5)
— .2p. Le2 _pl - -
F(e) = mrgP ([a €* —b] — 2h, 8'(1—C'€2)>
ahol:
3 1
;b= ; ¢ = cos? a ©)

a= = —
tanZ a, ’ sin? a,

ahol: P a bels6 nyomas, 1, a sugar nyugalmi allapotban, € az aktudlis és kezdeti hossz
hanyadosaként értelmezett deformécio és a,, a fonatolasi sz6g a nyugalmi allapotban és h, a
belsod cs6 falvastagsaga.

Belathato, hogy a falvastagsag novelésével, a kritikus fonatolasi szdg is valtozik. Azonban
ennek a modellnek is, az el6z6h6z hasonldan hatranya, hogy a szabad nyulést (¢ értékét) F=0
esetben csak a fonatolasi sz0g 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 surlédas nincs modellezve.

A szélak kozti surlodast a (7)-es (8)-as és (9)-es Osszefuiggéseket felhasznalé modellben
vettem figyelembe [1].

2c-2—-1 1 7
F(e)=P-[nr5-<(a-s2—b)—2ho-L> L ]

e-(1—c-€?) ~ Hozdtak” Aporrigal
ahol:
E3 (8)
Akorrigél =0,69- - 1 1
(1—1v2)3-P3
és
sin « 9)

Akontakt = 27”'0[0 ' —2

eVvl—c-e

ahol P a bels6 nyomas 1, a sugadr nyugalmi &llapotban ¢ az aktuélis és kezdeti hossz
hanyadosaként értelmezett deformacio h, a kezdeti falvastagsag [, a kezdeti hossz E a cs6
rugalmassagi modulusza v a cs6 Poission tényezdje Ugyaqr @ Szalak Kkozti sdrlodasi
egyltthatd, a,b,c a (6)-ik egyenlet szerint értend6, «, a fonatoldsi szég a nyugalmi
allapotban.

A (7) dsszefliggésben leirt modell mar képes megmagyarazni, hogy terheletlen esetben miért
fugg Osszehtizodas a belsé nyomastol. Az el6zé két modell barmilyen kis belsé nyomasra a
maximalis megrovidilést adja eredményil F = 0 feltétel mellett.



Korabbi kutatdsokban vizsgaltak kiilonboz6 — koztlk a hengeres — alakd elasztomer
nyomastartd tomlok instabilitasat. A geometriatol és anyagtol figgéen ezekben a nyomastartd
tomlokben fesziiltséggyiijté helyek talalhatdak. A belsé nyomast ndvelve fokozatosan né a
cs6 belsé atmérdje, és ha a tdgulasat nem gatoljuk, akkor az anyag bizonyos nyomas felett
csak a fesziiltséggytijté helyeken fog tovabb tagulni. Abban az esetben, ha nem Iép fel nydlas
soran az anyagban megfeleld mértékli keményedés, a csé viszonylag kis nyomason elszakad.
Amennyiben viszont erdsitOszalakat alkalmazunk, akkor nem lehetséges az inhomogén
tagulds, igy a cs6 az egészen a szakadasi nyUlasaig stabil marad. Ennek koszonhetéen egy
sokkal tdgabb nyomadstartomanyt alkalmazhatunk, igy nagyobb megrovidiilés és erd érthetd
el. Az (1)-es egyenletben belattuk, hogy a szakadasi nyulast csak akkor Iépnénk &t, ha a
kezdeti fonatolasi szoget (gy vélasztjuk meg, hogy hamarabb érjik el (a szakadasi nyudlast)
mint a neutrélis « = 54°44" szfget.

2.3 Nyuldsmeérés

Mint a korabbi alfejezetekbe lattuk az elasztomer csé nyulasanak jelentds szerepe van a
McKibben-féle mesterséges izmok miikodésében. A csé alakvaltozasardl szerzett pontosabb
ismeretek segitenének precizebb modellek Iétrehozésaban, és a kordbban emlitett véghatasok
vizsgalataban. Az esetleges lizemzavarok észrevétele minden alkatrész esetén fontos. Jelen
alkalmazés esetén a szakadasi nyulasukat is megkozeliti a bels6é csovek alakvaltozasa. A
deformacio tébb cikluson at torténé mérésével vizsgalni lehetne a szerkezetben 1étrejovo
faradasi jelenségeket és meg lehetne becsilni az akutatorok élettartamat, elére lehetne jelezni
tonkremeneteliket.

A vizudlis, képelemzésen alapuld nyuldsmérések elsére vonzd megoldasnak tiinhetnek
azonban a kiilsé halo okozta zavaras miatt a kisméretli anyaghibakat nehezen lehetne
kialakulasuktol fogva kisztirni. A feladatra helyettik igen kis méretii és nagy nyulast
szenzorok lennének idealisak melyek nem befolyasoljak a szerkezet mikodését.

A hagyomanyos nytlasméré bélyegek ugyan kis mérési tartomannyal, &m kivalo felbontassal
¢s linearitassal rendelkeznek. Miikodési elviik az elektromosvezetdk ellendllasanak hossz és
keresztmetszettdl valo fiiggésén alapul. Altaldban egy polimer folidra tobb kanyarulattal
vékony fémréteget készitenek majd a rendszert megfeleld szilardsdgu ragasztoval a vizsgalni
kivant targyhoz rogzitik. A nyulas hatasara a fém rétegben létrejott keresztmetszet €s hossz
valtozasok hatasara kis mértékben modosul a szerkezet ellenallasa. Annak érdekében, hogy az
ellendllas valtozés villamosan konnyebb legyen mérni altalaban a nyulasméré bélyegeket
Wheatstone hidba kapcsoljak. Alkalmazasaik igen elterjedtek szilardsagtani mérésekben és
szerkezetek allapotanak monitorozasban.

Ezek a klasszikus nyalasmérd bélyegek azonban limitalt méréstartomanyuk miatt nem
alkalmasak elasztikus alkatrészek vagy az emberi mozgéasok soran létrejové nagyobb
deformaciok leirasara. Az felmeriild igények hatasara kiilonb6z6 anyagok és eljarasok
felhasznalasaval rengeteg kutatas iranyult flexibilis, nagy nyulasokat elviselni képes
szenzorok fejlesztésére. Tobbfele eljarast kiprobaltak, altalaban adalékanyagokkal megndvelt
vezetbképességii polimerek felhasznaldsaval. A szenzorok eléallitasanal tobbféle gyartasi
technologiat kiprébaltak, koztuk egészen egyedieket is mint példaul amikor kitozanhoz
carbon blacket, a korom egy fajtaja keverték és fagyasztasos szaritassal nyulasérzékelésre
alkalmas szivacsokat hoztak létre [13]. A legtdbb kutatas kiilonb6z6 textilidkkal, gyakran
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nanomeéteres merettartomanyba esé szerkezetekkel foglalkozik, ezekrél a kovetkezd
fejezetben irok részletesebben.

2.4 Textilidk és nanoszalak mint nyalasméré szenzorok
A kutatasi terllet egyik motorja a viselhet6 elektronikai eszkdzok iranti novekvé fogyasztoi
igény. Az ilyen eszkdzok sportruhazatokban felhasznalva alkalmasak mozgaselemzésre,
egészségugyben pedig betegek Iégzését lehet velik vizsgalni, valamint Iéteznek lagy robotikai
alkalmazésaik is. Szenzorok esetén fontos, hogy ezen textiliak hosszu élettartammal
rendelkezzenek. Amellett, hogy hany ciklust birnak ki, ehhez hozza tartozik az is, hogy
mennyire tlirik a nagyobb frekvenciaju — 1 Hz feletti — ciklikus igénybevételeket.

Az irodalomkutatds soran talalt szenzorok tObbsége rezisztiv elven miikddik.
Erzékenységilket Gauge faktorral (GF) szokas megadni melynek szamitasi modjat a 10.
egyenlet foglalja 6ssze:

_ AR/R (10)
AL/L
Ahol R az ellendllas és L az érzékelé hossza A-val ezen értékek nyUlas hatasara 1étrejovo
megvaltozasat ertettem. Attol fiiggben, hogy a textil nyulasérzékelok mely gyértéasi fazisban
nyerik el nyalasméré képességliket szerkezeti szempontbdl beszélhetiink szal-, fonal- vagy
szovetérzékelokrol [14].

A nyualasméré textilidk eldallitdsanak egy egyszeri modja a mar 1étezé kelmék vezetd
anyagokkal torténé bevonasa. Bar a megoldas kézenfekvd, a nagyobb nytlasok hatasara a
feliileten kialakult vezeté réteg megszakadhat és a szenzor tonkremeneteléhez vezethet. A
bevonat felvihetd rudakkal vagy hengerekkel, elkészitheté in situ vagy g6zfazisu
polimerizacioval, kiilonboz6 porlasztasi eljarasokkal, illetve vezet6 anyagba valé martassal. A
bevonatot felvivo eljarasokkal készitett textilidk jo nydlési paraméterekkel és érzékenyseggel
rendelkeznek azonban a linearitas és a ciklikus stabilitas elérése nehéz [2].

Egy alternativ gyartasi mod a geometriailag deformalt vezetdk felvitele hordozoanyagokra. Itt
a vivo szal koré tekert, kotott vagy egyéb eljardssal vele kapcsolatba hozott vezetd vezetd
geometridja Vvaltozik a hordoz6 szal nyudldsdval, ezzel megvaltoztatva a villamos
paramétereket. Az eljardssal kivald tulajdonsagokkal rendelkez6 fonalak készithet6ek,
azonban gyartasuk rendkivil kéltséges és kortilményes [15]

A szalak vezetd anyagokbdl valo készitése szintén népszerli a nytlasmérd szenzorok korében.
Gyértési teruletén megjelennek kiilonbozé szalképzési eljardsok, mint példaul a nedves
szalképzés vagy az elektro-szalképzés. Ezen technoldgiakkal altalaban kompozit szalakat
allitanak el6, melyeknél az elasztikus matrixanyagba vezet6 tulajdonsagi komponenseket
agyaznak. A toltéanyagok rendkiviil sokrétiiek lehetnek, &m koz0s bennik, hogy igen finom
formaban hasznaljuk fel Oket. Erre azért van szikség, mert amennyiben nem szendvics
struktarat hasznalunk, mint példaul koaxidlis szalak esetén, akkor a vezetdképesség
megtartadsa érdekében rendkivil homogén eloszlasra van sziikség. A vezet6 toltelékként
hasznalnak peldaul szén nanocséveket, grafit nanolemezeket és grafit oxid szemcséket vagy a
foleg elemi szénbdl allo rendkivil finom port, azaz kormot (carbon black) melynek tipikus
szemcsemérete 10 és 100 nanométer kozé esik [16]. Sok kutatidsban ezist vagy cink-oxid
nanovezetékeket kevernek rugalmas anyagokhoz igy téve 6ket vezetévé. Az elektrosztatikus
szalképzesi eljarassal letrehozhatoak igen kis, akar par nanométer atméréji szallak. Ebben a
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mérettartomanyban az anyagok tulajdonsagai jelentésen eltérnek a makroszkopikus
méreteknél tapasztaltakhoz képest. Leirasuk a klasszikus mechanika helyett a
kvantummechanika felhasznéaldsaval torténhet. A nanoszalak rendkiviil kis atmér6je miatt a
szalparadoxon jelent6sége megnd, miszerint ilyen Kkis keresztmetszetben az anyagszerkezeti
hibdk valoszintisége minimalis.

A nyulasméré szenzorként vald alkalmazasuk szempontjabol elény6s tulajdonsag, hogy
konnytiek, rendkivil jo mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek és redundansak egy-egy
elemi szal sérllésere. Hatranyuk, hogy a vezeté anyagok homogén eloszlatasa kihivast jelent,
leggyakrabban ultrahangos diszperzioval probaljak csokkenteni az aggregatumok jelenlétét az
oldatban.

Elektrosztatikus szalképzéssel hatékonyan lehet nanoszalakat eléallitani, igy a kovetkezd
fejezetben ezt a technoldgiat mutatom be.

2.5 Elektrosztatikus szalképzési eljaras
Az elektrosztatikus szalképzési eljarasokat (elektro-szalképzés, electrospinning) a 20. szazad
elejen Cooley és Morton szabadalmaztatta egymastdl fliggetlenal [17], [18]. Az eljaras
azonban csak az 1990-es évektdl valt népszeriivé Doshi és Reneker cikkei hatasara [19], [20].
Ekkorra mar a korszer(i vizsgalati technologiaknak és alkalmazasi teriiletek is 1éteztek, amik
lehetéséget nyitottak a kutatasi tertilet dinamikus névekedésének.

Az eljaras soran nagyfesziiltség altal generalt elektrosztatikus tér hatdsdra az eldkészitett
oldatbdl vagy olvadékbdl folyadéksugar 1ép ki, amely az olddszer elpéarolgasanak — olvadékok
esetén a hémérséklet csokkenésének — hatdsara megszilardul [21]. Az elééllitott szélak
mérettartomanya néhany nm-t6l néhany pum-ig terjed, a szalak altaldban polimer, esetleg
tovabbi hékezelés révén kerdmia anyaghol készilnek [22]. A széalképzési elrendezést az 6.
abra mutatja.

B 1

6. abra Elektro-szalképzési eljaras sematikus dsszeallitasa [22] — (1) fecskendé vagy egyéb oldatadagolo, (2) szalképzé
tii vagy kapillaris (3) a szalképzés stabil tartomanya (4) szalképzés instabil tartomanya, hajlité instabilitasok, (5)
szalgyiijto (kollektor) (6) foldelés (7) tapegység

6
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2.5.1 Fizikai elvek

A szalképzésre hasznalt alapanyag altalaban egy jol vezetdé polimer oldat, amely egy
nagyfesziiltségii elektrodaval kapcsolatba 1épve feltoltédik. A toltések hatasara a szalképz6bdol
Kilép6 csepp felszine kip alakot vesz fel. Amint az elektrosztatikus erd tallépi a folyadék
felUleti fesziltségét, a cslcsdbol egy vagy tobb vékony folyadéksugér Iép ki. A kialakult
folyadékfelszin matematikai leirasaban elért eredményeiért tiszteletbél ezt gyakran Taylor
kdpnak nevezik [23].

A kilép6 folyadéksugar rovid ideig egyenesen halad és a folyamatos gyorsulds miatt egyre
vékonyodik. A toltések igyekeznek a folyadéksugar felszinén elhelyezkedni, igy az egyre
vékonyodo szalban a Coulomb eré okozta taszitas egyenlétlen toltéseloszlast okoz a
folyadéksugarban. Az igy kialakult kitlremkedés ndvekedni kezd és tolcsér alaka spiralla
szélesedik. A szal az an. ostorozd mozgas hatasara tovabb vékonyodik, igy ujabb és Gjabb
hajlito instabilitasok alakulhatnak ki [24] (7. &bra). A szalképzeés soran a szal kollektorral vald
talalkozasa soran kihajlas miatt deformalddhat, valamint a nyujtas soran valo szétszakadasok
miatt gyongyok alakulhatnak ki, ezeket azonban ezen dolgozat keretén beltil nem targyalom.

Egyenes szakasz —
gy Az els6rendi hajlité

instabilitas kezdete

Szalképzési tér /|
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7. dbra Az eléallitas soran fellépé hajlité instabilitasok [23]

A folyadéksugéar a gyorsulés és az ostoroz6 mozgas hatdsara fellépé vékonyodas mellett az
oldészer parolgasanak hatasara repilés kdzben megszilardul, majd a visszamaradt szilard
halmazallapotu folytonos szal a szalgytijton (kollektoron) gytilik ossze.

2.5.2 A szalképzest befolyasold paraméterek és szalak vizsgalata

Az elektro-szalképzési eljaras rengeteg technoldgiai paraméterrel rendelkezik és ezekben mar
apré valtozasok is drasztikusan megvaltoztathatjak az eljards kimenetelét. A tapfesziltség,
oldatviszkozitds, oldat vezetOképessége, feliileti fesziiltsége, térfogatarama, a kollektor-
emitter tavolsag, relativ paratartalom, hémérséklet, kapillaris atmérd, valamint az oldat
parolgasi sebessége mind befolyasolja a kialakuld struktdra jellegét és meretét. Ennek
kovetkeztében ezen a teriileten nehéz a méréseket reprodukalni, a kisérletezés intuitiv médon,
tapasztalatokra valé reflektalas alapjan torténik. Az eljaras tokeletesitéseben nagy szerepe van
a pasztazo elektronmikroszkopoknak (scanning electron microscopy, SEM) ami lehetévé teszi
még ezen igen Kis strukturak vizsgalatat is. Ez egy olyan elektronoptikai rendszer, mely
iranyitott, vékony elektronnyalabbal végig pasztazza a vizsgalt targy felszinének
meghatarozott tertiletét, majd az elektronsugar és a targy kolcsonhatasabdl szarmazé jeleket
erre alkalmas detektorokkal érzékeli, és feldolgozas utan, az elektronsugar mozgasaval
szinkronizalva képileg megjeleniti.
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Az elkészitett elektromosan nem vezetd szalakat vizsgalat eldtt igen vékony aranyréteggel
szokéds bevonni. Erre azért van szikség, mert a szokasos gyorsitofesziltsegek esetén —
kalondsen 10 kV felett — a nem vezeté mintakbol kevesebb elektron 1ép ki, mint amennyi a
felszinre érkezik, ami a minta negativ feltoltddéséhez vezet [25]. A fellleti bevonat célja,
hogy a mintat egyenletesen foldelté tegye, ezaltal elvezetve a folosleges elektronokat. A
feliiletkezelési eljaras magas mindségli vakuumban torténik egy speciélis berendezéssel, amit
a 8. adbra mutat. Az eljarasok egy részében egy vezeté fémet hevitiink parolgasi
hémérsékletéig és az igy elszakadt részecskék a minta feliiletén kondenzalodva alakitjak ki a
kivant réteget. A masik gyakran hasznalt eljards a porlasztas, amit szintén vakuumban
végeznek. Ennél az eljarasnal pozitiv ionokkal bombazzak a negativ toltésii porlasztani kivant
fémet ezaltal plazmakisilések jonnek létre, amik atomokat szakitanak ki a vezetdbdl és a
bevonni kivant mintan kondenzalodnak [26].

a) Rogzitett :DECC_ Rugéval eléfeszitett i
elektrédak 14 elektrédak
Szén rudak
Lt
S

Oveg harang —— Fém vezeték

Rogzitett - EC:J:D = __J_e
elektrédak k=

Wolfrém
kosar
l a ‘ Nagy tisztasagu
g ‘ ~ vékuum
T Vékony film
Targyasztal ? [ )Tt érzékels
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8. dbra A feliileti réteg létrehozasahoz hasznalt vAkuum pérologtatd. a) A szerkezet sematikus rajza és részei [26], b)
A Polimertechnika Tanszék T épiiletében talalhatd aranyozo6 berendezés, amit a kisérletek soran hasznaltam

2.5.3 Nyulasméroé nanoszalak anyagai

A nagy rugalmassag elérése érdekében az irodalomkutatds sorén taldlt munkékban
leggyakrabban termoplasztikus elasztomerekb6l (TPE) keszitettek nanoszalakat. Ezek a
polimerek olyan, altaldban kétfazisi anyagok melyek egy kristdlyos és egy elasztomer
fazisbdl allnak. Az ilyen anyagokban térhalos szerkezet kialakitasaban nem els6, hanem
masodrend(i kémiai kotések vesznek részt, mint a hidrogénkotés dipol-dipdl interakciok vagy
van der Waals kotések [27]. Az igy kialakult fizikai térhalé csokkenti ezen anyagok kuszasi
hajlanddsagat, am a klasszikus elasztomereknél tapasztaltakhoz képest ez még mindig
jelent6s. Ennek oka, hogy a masodrendii kotések altalaban kettd, de legaldbb egy
nagysagrenddel gyengébbek, mint a nem termoplasztikus elasztomereknél tapasztalt kovalens
kotések. Ezen anyagok feldolgozasa soran két anyagtulajdonsagot befolyasold hdmérsékletet
kell figyelembe venni. Az alacsonyabb kiiszobérték alatt a szegmensek mozgasa megsziinik,
mig a magasabb hatarérték felett a masodlagos kotesek felbomlanak. Ennek a kdvetkezménye
— mint azt a nevik is mutatja — hogy megdmleszthetéek, igy akar froccsontéssel vagy
extrazioval is feldolgozhatok. A dolgozat szempontjabol jelent6s, hogy a masodrendii
kotéseknek kdszonhetden ezen anyagok oldatba vihetdk €s az oldoszer elparolgdsa utan ujra
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térhalos anyagként képesek viselkedni. Ennek kdszonhetden ez az anyagcsoport alkalmas
egyéb kémiai atalakitds nélkiil elasztikus tulajdonsagi polimerek eldallitasara elektro-
szalkepzés utjan.

A termoplasztikus elasztomerek koziil a nagyobb miiszaki jelentdséggel rendelkezd csoportok
kozé tartoznak a sztirol-butadién és éter-észter elasztomerek és szegmentalt poliuretanok [28].
Az irodalomkutatas soran talalt cikkekben ritkan specifikaljak a felhasznalt TPE-k tipusat. A
poli(sztirol-izobutilén-sztirol) (SIBS) egy termoplasztikus elasztomerként viselked6 biostabil
triblokk kopolimer, amelynek mechanikai tulajdonsagai a szilikongumi és poliuretan kozt
helyezkednek el [29]. Emellett hemo- és biokompatibilis, igy orvostechnikai alkalmazéasokban
népszert, tobbek kozt gyogyszerkibocsato sztentekben hasznaljak. Tipikus paramétereit az 1.
tablazat — SIBS paraméterei foglalja 6ssze.

1. tablazat — SIBS paraméterei [30]

Shore keménység 30A-60D
Sztirol mél% 5-50
Szakitdszilardsag [MPa] 10-30
Szakadasi nyulas [%] 300-1100
Atlagos molekulatémeg [g/mol] 60-150 ezer
Polidiszperzitas [M,,/M,,] 1.2-2.1

Az anyagot biokompatibilitisa, mechanikai tulajdonsdgai, valamint Tanszéken valo
elérhet6sége miatt valasztottam a dolgozatban szereplé Kisérletekhez. Korabban SIBS
felhasznélasava 20 kV-on 15%-0s koncentracio mellett (%w/v) oOranként 0,4 mL
térfogatdrammal 100 mm-es kollektor tvolsaggal végeztek elektro-szalképzési kisérleteket
[30]. A tanulmanyban atomerémikroszkdppal vizsgalva meghataroztak a szalak mechanikai
paramétereit, a szalak 300%-0s nyulasig nem szakadtak el.

SIBS-et apolaris oldoszerekkel oldhatjuk fel, mint példaul tetrahidrofuran (THF), toluol,
metilciklohexan, ciklopentan [29]. Az olddszer kivalasztasa soran figyelembe kell venni azok
forraspontjait, hiszen a tulzott vagy nem elégséges parolgasi uUtem esetén nem lehet
nanoszalakat létrehozni. Szintén fontos szerepet jatszik az olddszer viszkozitasa, hiszen
hatassal van a Taylorkup kialakulasara. Az olddszerek paramétereit a 2. tdblazat tartalmazza

2. tblazat Gyakran eléfordulé apolaris oldoszerek tulajdonsagai [31]

NGy Osszetétel Forraspont | Dinamikai viszkozités
[°C] (ICSC) 20°C-on [mPa - s]
ciklopentan CsH1o 49,2 0,44
THF (CH2)3CH20 66 0,5
toluol CeHsCH3 110,6 0,59
metilciklohexan CeH11CHs3 101 0,734
SIBS alapu vezetd szalakat kordbban toluolbol allitottak 13 tomegszazalékos

polimerkoncentracié mellett. Az elektro-szalképzeési eljaras soran tisztan és 0,3 tomegszazalék
egyfalu szén nanocsé (single walled carbon nanotubes, SWCNT) hozzaadasaval allitottak eld
nanoszalakat. Kisérleteztek alacsonyabb polimer koncentraciékkal, ahol 5 és 9
tdmegszazalékhoz (m%) adtak hozzd SWCNT-ket. Ebben az esetben szalak helyett csak
cseppek képzodtek. A vezetoképesség SWCNT-k alkalmazasaval 0-rol 95 mikro S/cm- re nétt
[32].
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2.6 A szakirodalom osszefoglalasa, célkitiizés

A McKibben-féle mesterséges izom elénye a mas aktuator tipusokhoz képest a robosztus és
egyszeri szerkezet, a nagy fajlagos teljesitmény és az alacsony ar. Tovabbi elény a
hagyoméanyos pneumatikus munkahengerekhez képest, hogy lényegében nem rendelkezik
statikus surlodassal, igy nem tapasztalhaté akadoz6 mozgas. A szerkezet rugalmassagabol
adodoan biztonsagosabban lehet emberek kornyezetében alkalmazni Oket, érzéketlen az
egytengelyliség hidnydra, €s jo csillapitoképességgel rendelkezik. Hatranya viszont az erdsen
nemlinearis dinamikus viselkedés. Ez visszavezethetd a belsé csOben 1évé aramlasokra, a
szalak kozti surlodasra, valamint az elasztomer nemlinearis nyulasi karakterisztikajara. Ez a
konstrukcié a mai napig az egyik leghatékonyabb és legtdbbet hasznalt, nyomaéssal
mukdodtetett mesterséges izom.

Az irodalom hianyos olyan alkalmazasok vizsgalataban, ahol a munkakozeg zart rendszerben
kering. A McKibben féle mesterséges izmok miikddtetéséhez rendkiviil kis térfogatra van
szlikség és ezt a kis folyadékmennyiséget a rugalmas zart kamrék Osszeszoritasaval is el
lehetne érni. Ezzel megszabadulhatunk a koltséges, nehéz pneumatikus és hidraulikus
rendszerekt6l, ami sok esetben limitalja az ilyen tipusu aktudtorok hasznalatat. Mivel a
folyadékok d&sszenyomhatatlanok, igy nem viselkednek energiataroloként, ennek
kdvetkeztében a hidraulikus McKibben mesterséges izmoknak a hatékonysdga csaknem
kétszerese a pneumatikus tarsainak [33]. Folyadékok munkakozegként valé hasznélataval a
szakirodalomban kevésmunka foglalkozik, és ezeknél az alkalmazasoknal is energiaigényes
és nehéz hidraulikus pumpékat hasznalnak.

A dolgozat egyik f6 fejlesztési iranya ennek kovetkeztében a hidraulikus munkakdzeg
hasznalatat lehet6vé tevo zart — kiils6 pumpat nem igénylé — rendszer kialakitasa, és a
rendelkezésekre allo gépekkel torténd tesztelése volt. A Kisérleteim sordn munkakdzeg
tulajdonsagai kozil csak az sszenyomhatatlansagot hasznaltam ki, igy vizzel miikodtettem az
aktuatoraimat. Implantoldgiai alkalmazasok esteén az idealis munkakozeg izotdnias sooldat
lenne, hiszen egy esetleges tonkremenetelnél ez a szervezetben nem okozna kérokat. A
dolgozat soran a mesterséges izmokat kereskedelmileg elérhet6 anyagokbol allitottam el6. Az
irodalomkutatas sordn nyomascsatlakozdk és zar6dugdk kialakitdsok kozt nem talaltam
egységes kialakitast, és hazai kereskedelmi forgalomban sem volt kaphat6é olyan alkatrész,
ami alkalmas lenne a szalak befogasara is, Ugyhogy a dolgozatban ezek fejlesztése és
tesztelése is céljaim kozé kerlt.

Az irodalomkutatas soran lathattuk, hogy a mesterséges izmok esetén a belsé cs6
alakvaltozasanak jelentds szerepe van. Ennek pontosabb vizsgalata erdekében az altalam
létrehozott koncepciot jovobeli kutatasokban ezek mérésére alkalmas szenzorokkal szeretném
kiegésziteni A rugalmas nyulasméré szenzorok irodalma lathatdan gyorsan ndvekszik,
azonban eddig kevés atfogd irds szlletett. A nanoszalak nyulasméré szenzorként torténd
alkalmazésara voltak kisérletek, azonban az elektro-szalképzés nehéz reprodukalhatésaga
miatt ezen a terlleten tovabbi kutatasok szlkségesek. Az alapanyagokat attekintve a
termoplasztikus elasztomer matrix tlint a leginkabb idealisnak ezért a dolgozat soran SIBS
alapanyagbol tettem kisérletet nanoszalak eldallitasara. Ezek a kisérletek megalapozhatjdk a
hosszabb tavon célként Kkitiz6tt nyulasmérd szenzorként vald alkalmazasokat. A stabil
szalképzés egy alapvonalat biztositana a dolgozat folytatasaként elektromosan vezetd szalak
létrenozasahoz, amelyeken méréssel ellenallas karakterisztikat lehetne meghatarozni.
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3 Vizsgalati anyagok és modszerek

Ebben a fejezetben a kiserletek soran felhasznalt anyagokat, modszereket és eszkdzoket irom
le. Bemutatom tovabba az altalam fejlesztett alkatrészeket és a méréshez sziikséges
Osszeallitasokat. A dolgozatban a McKibben féle mesterséges koncepcidjabdl indultam ki (3.
abra) és az ott megismert szerkezetet reprodukaltam. Az izom megvaldsitasahoz kereskedelmi
forgalomban kaphaté szilikoncsovet és PET ersitéstruktirat hasznaltam. A dolgozat soran
azt az egyedi megkozelitést vizsgaltam, hogy az irodalomkutatasban talnyomo tébbségét add
pneumatikus munkakdzeget, amik nyomasat altalaban kompresszorokkal allitjak eld, egy zart
rendszert, kézileg miikodtethet6 hidraulikus Osszeallitassal helyettesitem.

A nyualasméré szenzorok kialakitasahoz a jovobeli kutatasok sordn egyfal szén nanocsdveket
(SWCNT-ket) tervezek keverni ezéltal javitva a szalak vezetoképességét. A nanoszalak
nyulasméré képességét a hosszvaltozadsuk sordn megvaltozott ellenallasuk adna. A szélakat
egy rugalmas textilia feliiletére szeretném gyiijteni, és méretre vagasuk, valamint a két
végiikon 1évé elektrodak vezetéragasztoval vald rogzitése utan jelfeldolgozo egységgel
kiegészitve tudnam szenzorként hasznalni 6ket. A tavlati cél els6 1épéseként a dolgozat soran
alapanyagot valasztottam, valamint elvégeztem az elsé szalképzési kisérleteket, amelyek
alapot adnak a dolgozaton talmutat6 kutatdsaimnak.

3.1 Oldatkészités

Az oldatkészitéshez SIBS-et (Kaneka, SIBStar 062T [34]) hasznaltam, amelyet a megfeleld
parolgasi sebesség elérésének érdekében kétféle apolaris oldoszer keverékében — THF-et és
toluolt (Molar Chemicals Kft.) — oldottam fel. A megfeleld koncentracid megtalalasa
érdekében irodalmi eredményeket, valamint egy koncentralt oldat in-situ higitasat
alkalmaztam. Az oldatokat PP mintatartokba helyeztem, adagolasuk pipettakkal tortént,
tomegiiket digitalis, kisebb mintdk esetén analitikai mérleggel ellendriztem. Az elsédleges
kisérletek sorén.

Az els6 elektro szalképzési kisérletekhez tetrahidrofurdn (THF) és toluol 95:5
tomegszazaléknyi keverékében oldottam fel 20 témeg szazaléknyi SIBS-et. A kisérlet célja a
géppel valé megismerkedés és egy referenciamérés elkészitése volt. Az oldatot razdasztalon 3
oran keresztul homogenizéltam.

Az elso elektro-szalképzesi kisérletek sordn a fesziiltséget 5 és 20 kV mig a térfogataramot
100 és 10 pL kozott valtoztattam, 22 °C-os hémérséklet és 40%-0s relativ paratartalom 20 cm
szalképzd-szalgylijtd tavolsdg mellett. A kisérlethez 3 mL-es fecskendébe szivtam fel az
oldatot.

A gyors parolgas elkeriilése érdekében a masodik méresi sorozathoz egy higitasi sor
eloallitasahoz 0sszesen 12 g oldatot kevertem be (SIBS (25 m%), THF (37,5 m%) toluol (37,5
m%)). Ebben az oldatban 7,5 m% SIBS tartalom megtartdsa mellett, in situ higitva a THF
vagy a toluol aranyat akar 81,25 m% hatarig tudjuk ndvelni. A mintat 5 6ran at razéasztalon
homogenizaltam.
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3.2 Szalképzés és annak vizsgalata
A szalképzéshez a Spinsplit Kft. SpinCube horizontélis elrendezésii elektro-szalképz6
berendezését hasznéltam (9. &bra). A berendezés tapegységének maximalis feszlltsége 40 kV,
a zart kamra bels6 méretei 45x45x42 cm. Az oldat egyenletes aramlasat egy SpinPump
(Spinsplit Kft. 0.06 pL-4.5 mL /perc) pumpa biztositotta.

A kisérletek soran a pumpa HydroDrive (Spinsplit Kft) rendszerrel volt kiegészitve. Ez a
modul lehet6vé teszi, hogy a pumpa ne kozvetlenill a prekurzort tartalmazd fecskendét
nyomja, hanem egy hidraulikus dugatytparon keresztiil csatlakozzon hozza. Ennek el6nye,
hogy a prekurzort sokkal rovidebb szakaszon kell keresztiilaramoltatnunk, mivel a fecskendot
kozvetlenll a szalképz6 mogott helyezhetjik el. A szalképzés soran keletkez6 holt térfogat
igy minimalis lesz és a berendezés tisztitasa is konyebb. A kisérletek soran gauge 1/18” -as tiit
hasznaltam (kiilsé atmérd 1.27 mm belsé atmérd 0.838 mm). A berendezés el van latva egy
1.3 MP-es monokrom kameraval, amely 30 FPS sebességgel valos idében megfigyelhetévé
teszi az szalképzO kapillaris ti végén kialakulé Taylor kupot. A szalképz6 berendezés a
Spinstudio szoftver hasznalata segitségével teljes egészében digitalisan kezelhetd, ezen
keresztiil a szalképzést befolydsold 6sszes paraméter allithatd, valamint a kamera képe és a
szenzorok (nyomasméré a hidraulikus rendszerben, homérséklet, relativ paratartalom) adatai
valos idében kovethetoek.

9. abra A szalképzéshez hasznalt berendezés — a kamratol balra a tipegység lathaté, tetején 1évé fekete doboz pedig a
pumpa, a mellette 1évo laptoprol vezérelhet6 az egész rendszer

A szélképzés egy 20x20 cm nagysagi sik kollektorra tortént, a mintak konnyl
eltavolithatosaga érdekében a kollektorra aluminium foliat rogzitettem és azokon fogtam fel a
szélakat. A kisérletek sordn hasznalt tapfesziltség 11 kV volt, a szalképz6 és szalgyiijtd

tavolsaga 15 cm volt, a térfogataramot 10 KL 6550 £ Kozt valtoztattam.
perc perc

A szalképzési kisérletek eredményeinek kiertékelése soran az alufolian 6sszegytijtott mintakat
a tanszéken talalhato JEOL JFC-1200-as finombevond segitségével 45 masodpercen at 10 Pa
nyomason vékony aranybevonattal lattam el, majd a JEOL JSM 6380LA tipusu pasztazo
elektronmikroszkoppal 5kV gyorsitofesziltseg mellett 500- és 1000- szeres nagyitas mellett
vizsgaltam.
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3.3 Tervezesi feladatok
A dolgozat sorén szamos tervezési feladatot kellett elvégeznem, ideértve az egyedi
alkatrészek, valamint a kisérletek megtervezéseét.

3.3.1 Zarodugo

A kisérletek soran folyadék munkakodzeget — kozonséges csapvizet — alkalmaztam, amelynek
nyomasa alkalmankent a 8 bar-t is meghaladta. A nagy nyomas melletti tomitettségnek
biztositasahoz az elasztomer cs6 rugalmas tulajdonsagai és légtechnikaban szokatlan méretei
miatt (7mm bels6 atmérd) kereskedelmi forgalomban nem talaltam megfeleld alkatrészeket
ezert egyedi zaroelemeket terveztem. A kialakitas soran fontos szempont volt a konnyi
szerelhetdség, valamint a szakitogépbe val6 befoghatdsag hiszen enélkil a mérések
reprodukalhatosaga nem lehetséges.

Ahogy a 10. abra is lathatd, a tomitést a két kipos kialakitas 6sszezarasa miatt a szilikon
csOben 1étrejovo rugalmas alakvaltozas okozza. A nyomdasforrashoz valé csatlakozas
érdekében az egyik zaréelemen furatot helyeztem el, amelynek végében M3-as menetperselyt
helyeztem el.

Zard oldal 150

10. abra A Kkisérletek soran hasznalt zarodugo kialakitasok. A metszet jobb felén lathaté kialakitas egy atmend
furattal és egy M3-as menetpersellyel van ellatva (6). A zdras mechanizmusa az, hogy a dugé (1) és ellentarté (2)
kapos kialakitasa plasztikus deformaciora kényszeriti a befogott elemeket (5). Az eré a 4 csavarral (3) és anyaval (4)
allithat6. A jobb oldalt fellill az Atmené furattal rendelkezé osszeallitas, alul a furat nélkili verzié lathaté

A zaréelemek méretezésének ellendrzését végeselem analizissel ANSYS Workbench-ben
végeztem, a minimalis biztonsagi tényez6 500 N terhelés mellett 3 volt. A magas biztonsagi
tényez0 oka, hogy az alkatrészeket 3D nyomtatassal (Prusa i3 MK3S+), PLA filamentbdl
(3DJake, EcoPLA 1.75 mm) készitettem el. Az elsé prototipusokat 0.3 mm-es
rétegvastagsaggal végeztem, azonban nagyobb nyomasnadl a rétegek kozt szivargast
tapasztaltam. Ennek megel6zésére a rétegvastagsagot 0.15 mm-re moddositottam, ezzel
sikeresen biztositva a teljes tomitettseget gazok és folyadékok esetén egyarant. A kitoltési
tényez6 mindkét esetben 30%-volt, 6 peremréteget alkalmazva. A nyomtatas soran
timaszanyagra a kis szogii alametszések miatt nem volt sziikség.
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3.3.2 Fluidika rendszer

A mesterséges izom miikodtetéséhez sziikséges nyomast hidraulikus tton, egy fecskendd
segitségével biztositottam. A 10mL trtartalmt fecskendét menetes luer-lock (ISO 80369)
csatlakozdval kotottem a 4 mm atmér6jii pneumatika cs6hoz. Az atmend furattal rendelkez6
zar6dugo menetperselyébe egy dugaszolhatd csatlakozot (4 mm/ M3-as menet) helyeztem,
melynek a vallan talalhat6 O-gylir(i biztositotta a tomitést.

A rendszer légtelenitése egy T elemen keresztul csatolt gdmbcsappal volt lehetséges. A
rendszerben létrejott nyomas mérése érdekeben egy masik T idomon keresztiil nyomasméré
szenzort (Afriso RF63 méréstartomany: 0-10 bar, felbontas: 0,1 bar) csatlakoztattam. A
fluidikai rendszer sematikus rajza és a megvalosult 6sszeallitas a 11. abra lathato.

Goémbcsap légtelenitéshez Nyomasmérd szenzor

a)

McKibben-féle mesterséges izom

Luer Lock csa?‘lakczz’)\
/ Lmm pneumatika [s'n'/

Fecskendd

b)

11. dbra a) Az dbran a sematikus fluidikai rajz lathaté mig b) a fizikai megvaldsitast mutatja
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3.4 Mesterséges izom eloallitas
A dolgozatban Aaltalam létrehozott mesterseges izmokat és a hozzajuk tartozo fluidikai
rendszer elemeit kereskedelmi forgalomban kaphato, valamint egyedi gyartasu alkatrészekbol
készitettem el.

A belsé nyomastartd cs6é 8 mme-es kiilsé atmérével és 0,5 mm-es falvastagsaggal rendelkezett,
¢s ShA 60 keménységli szilikonbol késziilt (Bondex Kft.). Az nyomastartora elhelyezett
erdsitostruktura egy 8 mm es bels6 atmérével rendelkezé fonatolt polietilén-tereftalat
kabelvédo volt (Conrad Electronic).

B 5

12. abra foto a mesterséges izom osszeallitasahoz sziikséges elemekrol

3.4.1 Anyagjellemzok vizsgalata
Ahhoz, hogy a kisérlet eredményeit 0Ossze tudjam hasonlitani a korabban felallitott
modellekkel, ismernem kell a szerkezet 6sszetevbinek alapveté mechanikai tulajdonsagait.

A kisérletek soran egy Zwick Z020-as szakitogépet (UIm, Németorszag) hasznaltam, egy
GTM tipust erémérécellaval (méréshatar 20 kN). A szakitogépes vizsgalat elénye, hogy
pontos erd- és elmozdulds mérést tesz lehetdvé. A mérés soran az adatok rogzitését a
testXpert program V10.11 Master verzidjaval végeztem, az adatok kiértékelése pedig MS
Excel-ben tortént.

Az erdsitécsd mechanikai paramétereinek meghatdrozasa érdekében szakitovizsgélatot
végeztem. A szakitovizsgalat soran az el6terhelést 1 N-nak, a sebességet 50 mm/percnek
allitottam be. A befogasi hossz anyagtakarékossag érdekében a konstrukcidban hasznalt
300 mm helyett 200 mm-nek valasztottam.

A szilikon cs6 mechanikai tulajdonsagai koziil szamomra a szakadasi nyulasa volt, hiszen az
(1)-es Osszefliggés szerint ez hatérolja be, hogy mi az a minimalis fonatol&si szdg, amelynél
nyomaskorlatozas nélkiil sem szakad el a cs6. A vizsgalatot 5 darab szilikoncsé mintan
vegeztem melyek mérése soran az eldfeszité er6 5 N volt és szakitasi sebessegnek 100
mm/percet valasztottam.

3.4.2 Hidraulikus mérések
A mesterséges izmok altal kifejtett erdt, valamint az erd hatasara létrejové elmozdulasukat
szintén szakitogéppel mértem (Zwick Z005, GTM tipusu eréméréeella, méréshatar 10 kN). A
méréshez és kiértékeléshez hasznalt szoftverek azonosak voltak az anyagvizsgalati
modszereknél bemutatottakkal.
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A kisérletek el6tt a mesterséges izmot feltdltottem vizzel, és a 11. abra lathatd gémbcsapon
keresztiil Iégtelenitettem. A 10mL-es fecskendébdl folyadékot a rendszerbe nyomva tudtam a
mesterséges izmon belsé térfogatdt allitani. A dolgozat sordn ezért a fecskendébdl a
rendszerbe juttatott térfogatra tobblettérfogatként hivatkoztam. Annak érdekében, hogy a
vizsgalatok soran ne kézzel keljen a fecskendé dugattydjat nyomas alatt tartanom, és
pontosabb legyen az izomba juttatott térfogat mértéke, a 13. dbra lathat6 alkatrészt terveztem
meg. Az alkatrészen kialakitasra kerult egy horony, ahova a fecskendé Ujtamasztd gytiriijét
helyezhetjik, valamint ezen kivil a rendelkezésre all 11 felllet, ahol a fecskend6 dugattyuja
fellitkoztethet. A fellletek tavolsagai ugy lettek meghatarozva, hogy a koztiik 1év6 elmozdulas
1 mL térfogatvaltozasnak feleljen meg. A 11 fellleten igy tetszélegesen tudtam 0 és 10 mL
kozt allitani a tobblettérfogatot.

I‘” ) i ,
1 'i e

R

| corecer—

13. dbra — Az altalam tervezett allandd térfogatot biztositdé 3D nyomtatott alkatrész. A képen lathatd konfiguracio 4
mL tébblettérfogatot eredményez.

A meérés sordn az izmokat az ékpalyas befogoval rogzitettem a zarodugok sik lapjahoz valo
hozzafeszitéssel. A vizsgalatnal 1 N el6terhelést 50 mm/perc sebességet és 100 N-0S
méréshatart alkalmaztam. A szakitogépes méréseknél 5 mL tobblettérfogat mellett nagyobb
er6kkel, 250 N-nal is végeztem Kisérletet, &m a szerkezet 200 N kornyékén kicsuszott a
befogashbol. igy a biztonsagosabb befogas érdekében szélesebb kdrben csak 100 N-nal
végeztem méréseimet.

A kisérletek soran a rendszerben fellépé méréseket a 11. &bra szereplé nyomasmérérol
olvastam le (Afriso RF63 méréstartomany: 0-10 bar, felbontas: 0,1 bar).
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4 Kiseérleti eredmények
Ebben a fejezetben bemutatom az elektro-szalgyartési kisérleteket, az eljarassal elGallitott
minték vizsgalatat, valamint a mesterseges izmokon végzett hidraulikus méréseket.

4.1 A megfelel6 koncentraciéo megtalalasa
Az els6 kisérletek soran az olddszer parolgésa tal gyorsan megtortént, igy nem alakult ki
stabil Taylor kup, a kamera képén az oldat ,,bérosodése” volt megfigyelhetd. A jelenség a
relativ paratartalom 100%-ig val6é fokozatos novelése mellett is jelen maradt, igy értékelhetd
mintat nem sikertlt ebbdl a kisérletsorbol késziteni, igy a masodik mérési sorozathoz a 3.1
fejezetben leirtak szerint higitasi sort készitettem.

A koncentraltabb oldatoknal ismét a tilzott parolgas jelensége volt megfigyelhetd, igyhogy a
szalképz6-szalgytijté tavolsagot 15 cm-re redukaltam és az oldatot toluollal kezdtem
fokozatosan higitani. Az eredeti oldathoz toluolt adva a SIBS koncentraciot 20 m%, 15 m% és
10 m%-ra csokkentettem. A higitott oldatokkal alacsony 10 uL es térfogatarammal kezdtem
szalképzésbe, a fesziltséget 7.5 és 20 kV kozt valtoztatva. Az 20 m%-os oldat esetén a
szalképzés nem volt sikeres, minta a lefejtés soran aprd darabokra esett szét es a tii végénél a
14. bra lathatd beszaradas-kozeli allapot még mindig fennallt.

14. dbra — Beszaradt oldat az emitter tii végén. A képen lathato tii kiilsé Atmérdje 1.27 mm.

A 15 m%-os oldat jobb eredményeket hozott, sikeriilt egybefiiggd réteget gytijteni, azonban a
Taylor kip nem volt stabil, a 20 m%-os abrdhoz hasonl6 hosszl nyulvany alakult ki, amelyen
a kilépési pontok helye gyorsan valtozott igy megfelelé képeket nem tudtam rola késziteni. A
10 m%-os oldat hozta a legjobb eredményeket, a 15. dbra lathatd Taylor kip alakult ki egy
darab stabil kilépési ponttal.

15. 4bra — 10 m% oldatnal kialakuld Taylor kip alacsony (10 pL térfogatdramnal) A képen lathaté tii kiilsé atmérdje
1.27 mm.
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A térfogataram novelésével a Taylor-kupot sikeriilt nagyobba és centralissa tenni az errél
késziltkepeket a 16. dbra mutatja.

16. abra Taylor kip a) 20 pL/perc b)50 pL/perc. A képen lathato tiik kiilsé atmérdje 1.27 mm.

Az aluminium foliakon 6sszegytlt két sikeres mintat a 17. dbra mutatja be, amiken latszanak
a lefejtési kisérletek is.

17. abra - Kisérleti mintdk a) 15 m%b-os oldat - inhomogénebb lerakddas, lefejtésnél hamar szétszakad a minta b) 10
m%-o0s oldat viszonylag homogén lerakddas, a féliarol lefejtve is egyben marad a struktdra

Léathato, hogy a 15m%-os oldat esetén a minta a lefejtés soran hamar apré darabokra szakad,
azonban a 10%-0s minta esetén viszonylag homogén a lerak6das amit csipesszel egybe le
lehetett fejteni.
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4.2 Pasztazo elektronmikroszkdpia
A pésztazd elektrnomikroszkopiaval a 10, 12.5, 15 és 17.5 m%-os oldatokbol képzett
mintékat vizsgaltam.

Az 10 m%-o0s minta elektronmikroszkopos vizsgalat soran (18. abra) lathatd, hogy cseppek
képzbdtek, amik mintha egybefolynanak.

18. &bra 10 m%-os SIBS oldattal végzett szalképzési kisérlet

A cseppek képzodésének oka az lehet, hogy az oldat viszkozitésa tul alacsony volt és a szalak
nyulds kozben szétszakadoztak. A szakirodalomban néha szadndékosan eldidézik ezt a
jelenséget, amit electrosprayingnek, magyarul elektrosztatikus porlasztasnak neveznek. Az
egybefolyas oka az oldoszer elégtelen parolgasara utal. Az oldat tobbi osszetevéje 75 m%
toluol és 15% THF volt, igy a lassabb parolgas varhato volt a toluol magasabb forrasponjanak
hatdsara. A parolgast prébéaltam nagyobb szalképz6-szalgyiijté tavolsdggal eldsegiteni,
azonban ekkor a Taylor kup valt instabilla és méar a szalképz6 kapillarisvégénél lathatéan
szétszakadoztak a szélak.

A 12.5 m% -os oldat esetén (19. abra) lathatoan megsziint a cseppek dsszefolyasa azonban az
oldat viszkozitasa még mindig tul alacsony, a cseppek még mindig electrosprayingre utalnak
elektro-szalképzés helyett.

19. dbra 12.5 m%-os oldattal végzett szalképzési kisérlet
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A 15 m%-os oldatokbdl késziilt minta elektronmikroszkdpos képeit a 20. abra mutatja.
Lathato, hogy ennél a koncentracional mar a cseppek mellett megjelennek szalak is. A szélak
atméro6je nagyon széles tartomanyt fed le és nem egyenletesen oszlik el.

20. abra 15 m%-0s oldatbdl torténé szalképzési kisérletrdl pasztazo elektronmikroszkoppal készitett képek 6tszaz- és
ezerszeres nagyitasban

A Kkoncentraciot tovabb ndvelve, mint ahogyan a 21. &bra mutatja a szalatmérdk
egyenletesebben oszlanak el. A képen kilonallo cseppek helyett Osszetapadt anyagok
fedezhet6ek fel. Ennek egy lehetséges oka, hogy — amint a korabbi fejezetben emlitettem — az
olddszer tulzott illékonysédga. Az szalképzé kapillarisnal beszaraddsok jonnek létre, amik
idonként teljesen elzarjak a szalképzés utjat. A rendszerben felépiild nyomds és az
elektrosztatikus erd egyiittes hatdsa ezutan megtori a beszéradt felszint és a letort darab a
kollektorra kerll. A beszaradas utan révid, de nem allando ideig szalképzés torténik majd a
folyamat kezdddik eldszor. A problémat a relativ paratartalom és a térfogat aram novelése

21. 4bra 17.5m%-os szalképzési kisérletrdl pasztazé elektronmikroszkoppal készitett képek Otszaz- és ezerszeres
nagyitasban

Bar a szalképzési kisérletek csak részben voltak sikeresek, a fejlesztési iranyokat sikerilt
meghatarozni, és egy nagyobb viszkozitasl, megfeleld parolgasi sebességii oldat
megtalalasaval a tovabbi kutatasokban sikereket érhetek el. Az irodalmi méréseket
valoszintlileg azért nem tudtam reprodukalni a kisérleteim soran felhasznalt SIBStar 062T
molekulatdmege alacsonyabb volt az altaluk felhasznalt alapanyagokénal az alacsonyabb
sztiroltartalom miatt. A nyualasméré szenzorok kialakitasahoz a jovOben egyfali szén

26



nanocsoveket (SWCNT-ket) tervezek keverni, ezaltal javitva a SIBS vezetOképességét. A
levélasztott szalakat egy rugalmas textilia feliiletére szeretném gyijteni, és méretre vagasuk
valamint a két végikon 1év6 elektrodak vezetOragasztoval vald rogzitése utan tudndm
szenzorként hasznalni 6ket.

4.3 Mesterséges izmok anyagainak vizsgalata
A szalképzési kisérleteken tul a McKibben fele mesterseges izmok viselkedését is vizsgaltam.
Ahhoz, hogy a Kkisérlet eredményeit 6ssze tudjam hasonlitani a korabban felallitott
modellekkel, ismernem kell a szerkezet 6sszetevoinek alapveté mechanikai tulajdonsagait.

4.3.1 Szilikon cso vizsgalata

A 22. dbra mutatja be a szilikon csdvek szakitodiagramjait. A vizsgalat soran kisebb
Hfurészfog” szerli visszaesések lathatok. Ezek nem a befogdsndl valé csiszésnak a
kovetkezményei, hanem a cs6 kilapuldsa miatt a két fal helyenként dsszetapadt és akadozva
csUszott egymason. A vizsgalatokb6l megallapithatd volt, hogy a szilikon csé szakadasi
nyulasa 394,4% + 23,3%.

14
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10
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0 100 200 300 400 500
Nyulds [%]

22. abra szilikon csé szakitovizsgalata. Az 5 mérés egyutt fut, a gérbén lathatd lokalis fesziiltségesésekre nem taldltam
magyarazatot

A szakadési nyUlasbol meghatarozhat6 az a minimalis fonatolési sz6g, ami ebben az esetben a
(2)-es Osszefliggést felhasznalva (11):

(11)

1
Apin = Sin"H| [=- = 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
23. dbra mutatja. Ez a jelenség azzal magyarazhat6, hogy a nyulas sordn az elasztomerben
talalhaté inhomogenitasok altal okozott Uiregek terhelés hatdsara névekedni kezdenek, ezaltal
megtorve a fény Gtjat [35]. Ezt a jelenséget kavitacidonak nevezik.

23. abra — Az a) abran befogas utin még terheletleniil latszik a cs6é a b) 4bran a nyulas hatasara létrejové kifehéredés
figyelhet6 meg.

A kifehéredés egy reverzibilis folyamat, ezt igazolja, hogy az elszakitott probatestek is
visszanyerték attetszéségiiket (24. abra).

e ———

24. dbraszilikon probatestek szakitas utdn — A vizsgalt darabok visszanyerték attetszéségiiket. A képen lathato csovek
kiils6 atmérdje 8 mm.
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4.3.2 A fonatolt tomlé vizsgalata

A fonatolt toml6 szakitovizsgélatanak eredményeit a 25. dbra mutatja. A szakitasi eré a
mérések alapjan 2058+21 N volt. Az 5 mérésbol 2 sikertelen lett, hiszen a vartnal nagyobb erd
hatasara kicsUsztak a befogasb6l 800 N, illetve 1200 N nagysagu er6nél. A csuszas kezdetéig
ezek a gorbék egyutt futottak a sikeres merésekkel, viszont a masodik befogés a kiszas miatt
hibés eredményt adott volna.

2500
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1500 -~

Erd [N]

1000

500 7/

0 10 20 30 40 50
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25. abra A fonatolt tomlé szakitovizsgalati gorbéi

A gorbét elemezve lathatjuk, hogy az elsé szakaszban a fonatolasi szog csokkenése miatt mar
kis eré hatdséara is nagy nyulas érhetd el, majd elériink egy pontot, ahol a szalak mar nem
tudnak egymashoz képest elfordulni. Ezen a ponton a szakitbgérbe meredeksége
megnovekszik, innentdl kezdve a szalak felveszik a hizd igénybevételt. A 26. abra a mérési
elrendezés és az elszakitott prébatestet mutatja.

26. abra Erésité fonatolt tomlé szakitovizsgalata. Az a) abran a mérési elrendezés lathaté a b) abran az elszakitott
probatest
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4.4 Hidraulikus kiserletek
A mesterséges izmokon végzett mérések célja a hidraulikus folyadékszabalyozas hatdsanak
vizsgalata volt. A kisérletek soran mértem az izom altal kifejtett erdt, a rendszerben 1étrejovo
nyomast és elmozdulést. A kisérletek soran hasznélt minta befogéval val6 egyuttes hossza

o

250 mm volt, a szakasz, ahol az erésitdszalak deformalédni tudtak 210 mm hosszu volt.

A meérések soran 1 N el6terhelést alkalmaztam és 100 N terhelésig végeztem az eredmenyeket
a 27. abra mutatja. Az abran 1évé 11 gorbe a mesterséges izomban elhelyezkedd
tobblettérfogatokhoz tartozik 1 mL-es lépéskozonként. A mesterséges izom belsé térfogata
nyugalmi allapotban 38,49 mL volt.
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27. &bra Elmozdulas terhelés hatasara kiilonbozo toblettérfogat mellett. Az abran 1évé 11 gorbe a mesterséges
izomban elhelyezkedé tobblettérfogatokhoz tartozik 1mL-es 1épéskdzonként

Mint lathatjuk, a fecskend6bdl a mesterséges izomba juttatott térfogat novelésének hatasara az
altalanos er6-elmozdulés karakterisztika jellegre nem valtozik jelentésen. A mesterséges izom
hosszanak valtozasat a 28. abra mutatja.
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28. dbra A mesterséges izmok hosszanak véaltozasa a tobblettérfogat (AV) hatasara

Megfigyelhet6, hogy a terhelt és terheletlen gorbe is hasonlo jelleget kdvet, am minden egyes
egységnyi tobblet térfogat hatdsara nagyobb megrovidilés jon létre. A nemlinearitasra a
szalak elfordulasanal figyelembe veendd trigonometrikus fliggvények adnak magyarazatot. A
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kontrakcios képességuk az elmozdulas adatoknal jobban jellemzik a mesterséges izmokat és
0sszehasonlitasi alapot adnak az emberi szervezetben talalhat6 parjaikkal.

A szémitasokhoz a szerkezet teljes hosszat vettem alapul, figyelembe véve a zardédugokat,
valamint az erGsitOstruktura befogott részet is. Ennek fliggvényében a terhelés nélkdli
17,03%-0s maximalis kontrakcio, valamint a 11,05%-0s megrovidulés 100 N terhelés mellett
egy rendkiviil kedvezé értéknek szamit, hiszen ez megkdzeliti az emberi testben talalhato
harantcsikolt izmok paramétereit (20-30%). A zar6dugon, valamint az erésitéstruktara szalain
végzett modositasokkal ezt tovabb lehetne javitani, akar az emberi izmok 6sszehizodasanal is
jobb értékek eléréséig. Az eredményeket a 29. abra mutatja.
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29. abra Mesterséges izom kontrakcioja terheletlen allapotban és 100N terhelés hatasara
A terhelt és terheletlen pontok nem teljesen futnak egydtt, hanem a koztiik 1év6 kiilonbség
folyamatosan valtozik. Ezt a 30. &bra is meger6siti, ahol a hosszvaltozast abrédzolom a
tobblettérfogat fliggvényében.
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30. abra Hosszvaltozas a terheletlen allapot és 100N terhelés kdzott a tobblettérfogat fliggvényében

Mint lathatd a mesterséges izom nyugalmi allapotban viszonylag mereven viselkedik (9.14
N/mm) majd 4 mL toébblettérfogatnal éri el a maximalis merevségét (12.54 N/mm) végul
fokozatosan visszalagyul, 10 mL tobblettérfogatnal mar csak 6,68 N-t fejt ki atlagosan mm-
ként.
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Mivel az irodalommal ellentétben nem a nyomast, hanem a csében 1évé térfogatot tartottam
allandoan, az eredmények osszehasonlithatdsaganak érdekében fontos volt a nyomésok
mérése. A kisérletek sordn nyomasmérérél olvastam le a terheletlen és a maximalis terhelés
melletti nyoméasokat. A tobbletétfogat és a kialakult nyomasok kozti 6sszefliggést a 31. &bra
mutatja.
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31. 4bra Nyomasok terheletlen allapotokban és 100N terhelés hatasara a tébblettérfogat fliggvényében

Mint lathatd, a terhelés hatasara a nyomas jelent6sen megnd. Ennek oka, hogy a cs6
megnyuldsa soran a keresztmetszete csokken, igy térfogatot szoritana ki. A nyomas
novekedését az okozza, hogy rendszer zart, falai a szilikon cs6hoz képest nagysagrendekkel
merevebbek és a folyadékot 0Osszenyomhatatlannak tekintjuk. Megfigyelheté, hogy a
tobblettérfogat ndvelésének hatdsara terheletlen allapotban is magasabb nyomasértékekkel
talalkozunk. Ennek oka, hogy a szilikon cs6 rugalmas alakvaltozasahoz energiara van
sziikség, ami sajnos hiszterézist visz a rendszerbe, hiszen a nyomas esésekor a csében tarolt
energiat nem tudjuk teljes egészében visszanyerni. Eszrevehetd tovabba, hogy a terhelt és
ternelés nélkuli allapotok kozti nyomaskilonbség nem egyforma. Ezt részletesebben
megvizsgalhatjuk a 32. abra, ahol tdbblettérfogat és a nyomaskiilonbség kozti dsszefliggés
lathato.
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32. 4bra Nyomaskulonbség terheletlen allapot és 100 N terhelés kozt a tobblettérfogat hatasara
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A nyomaskilonbség azonos terhelések ellenére is valtozik. Ennek magyarazata a McKibben
féle mesterséges izmok miikodési elvét add fonatolasi sz6g valtozasaban keresendd. Mivel a
szalak csak tengelyirdnyban tudnak erét felvenni, azonos axialis er6t nagyobb radialis erével
lehet egyensulyban tartani a szalak tengellyel vald bezart sz6gének névekedése miatt.

A fonatolasi szdget, valamint a szalak és a hossztengely altal miikodés kozben bezart szdget
fotok alapjan digitalisan, terheletlen allapotban mértem. A fonatolasi szog értéke az
erdsitostruktura esetén 32,31° volt. A meérés mellett a nyugalmi hosszokbol szamitasok
alapjan is megbecsultem a bezart szdgek értékét. A szamitasok az 5. dbra bemutatott egyszerii
geometria alapjan végeztem. Egyetlen szal hosszat megkaphatjuk a 12. 6sszefiiggésbol.

(12)

Lio
0s

= 260,29 [mm]

Lsz5 = c
Ahol ay = 32,31° a fonatolasi szog, L; = 220 mm az aktuator hossza 0 mL tébblettérfogat

¢s 0 bar bels6 nyomas mellett.

Mivel az erdsit6szalak a belsé csénél tobb nagysagrenddel nagyobb rugalmassagi
modulusszal rendelkeznek, nyujthatatlannak tekintjilk 6ket. Ezek alapjan az a szalak altal
bezart szget a 13. egyenlet adja meg:

Liae (13)

Aakt = acos(
Lszél

Ahol L; 4k, az izom aktualis hossza.

A mérés menetét, valamint a tobblettérfogattal val6d 6sszefiiggést a 33. abra szemlélteti.
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33. dbra Szélak altal bezart szog szdg - Az a) abran az 5mL tdblettérfogathoz tartozé kép tartozik, amin digitalis
szdgmeéréssel hataroztam meg a szalak altal bezart szoget. b) A tobblettérfogat hatasa a szalak altal bezart szégre

Mint lathatd, a szamitott és meért értékek nagyjabdl egyitt futnak, a kozépsé szakaszon valo
eltérésre azonban magyardzatot nem talaltam, igy a jelenség tovabbi vizsgalatara tovabbi
kisérleteket kéne végezni.
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5 Osszefoglalas, kovetkeztetések

A dolgozat soran kereskedelmi forgalomban elérhet6, valamint par sajat tervezésii, egyedi
alkatrész felhasznalasaval létrehoztam a hidraulikus McKibben féle mesterséges izom
mitkodoképes prototipusat. Az elérhetdé gépek es eszk6zok ismeretében megterveztem, és
megvaldsitottam az izmok jellemzésehez 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 meghataroztam, hogy legalabb 15,79°-0s fonatolési
szoggel rendelkezd erdsitdstrukturara sziikséges. A kisérletek soran hasznalt kabelvédd esetén
ez az érték 32,31° volt.

Kiserletekkel bizonyitottam, hogy zart rendszerben kis tobblettérfogat (10 mL) hatasara az
altalam fejlesztett szerkezetek jelentdés megrovidiilésre (17,3% a teljes szerkezeti hosszt
figyelembe véve) és jelentés erd kifejésére képesek (Fpnqx = 200 N, limitald tényez6 a
befogas megcslszasa). Az erét a mesterséges izom 153,9 mm? keresztmetszetével elosztva

az altalam fejlesztett aktuatorok az emberi szervezetben taldlhatd parjaikhoz képest két
N

mm?

nagysagrenddel nagyobb fajlagos er6vel 153,9 rendelkeznek.

Ezen eredmények alapjan egy tovabbfejlesztett koncepcidt is létrehoztam. A felvetett
elrendezést a 34. dbra mutatja.

A belso cs6 végén kamrakat alakitanék ki, amelyeket elektromégnesekkel szoritanek dssze. A
vasmaggal ellatott elektroméagnesek energiahatékonyan tudnak eldallitani nagy fajlagos
erdket, tovabba, egyéb koncepciokkal ellentétben kis fesziiltségrdl iizemelnek (10 V-0s
nagysagrend) ami alkalmasabbd teszi Oket emberi szervezetben torténd alkalmazasra. A
villamosenergia hasznélatanak elénye mas alternativikhoz képest, hogy szabalyozési és
energiatarolasi szempontbol fejlettebb eszkdzok alnak rendelkezésre.

-
22
=

—
7

TS
el s

____.,
{

/ Erdsitdstruktdra

vrereos
L,

5

P
ot
o
et
—

I

I

o
5
b

_,,,,,,
SoeE
)

e
L2
s

e
5

| I—
o,
ot

[

Bels6 cs

34. &bra Fejlesztési javaslat a McKibben-féle mesterséges izomnak. Az dbran egy 6 elektromagnessel 6sszenyomhat6
kamraval rendelkezé koncepci6 lathaté

A dolgozat sordn a mesterséges izmok alakvaltozasanak megfigyelésére képes nyUlasmér6
nanoszalak fejlesztésébe kezdtem. Az elektro-szalképzési kisérletekhez alapanyagnak
polisztirol-izobutén-sztirolt (SIBS) valasztottam. Bar nem siker(lt nanoszalakat el6allitanom,
megallapitottam, hogy nagyobb viszkozitas és az idealis parolgasi paraméterek megtalalasara
kell a tovabbi kutatdsokban fokuszalni.
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Kdszonetnyilvanitas
Szeretném megkdszonni a témavezetéi tevékenységét Dr. Molnar Kolosnak, valamint
konzulenseimnek Dr. Ender Ferencnek és Csek6 Richardnak a dolgozat soran adott hasznos
tanacsaikat, amik segitette a dolgozat irasat és a kisérleti munkamat.

Kdszonettel tartozom Hegedis Kristofhak, aki segitett méréseimben és Otleteket adott
problémaim megoldasara. Kodszoném a Polimertechnika Tanszék és a Spinsplit Kft.
munkatarsainak, hogy biztositottdk a kisérlethez sziikséges gépeket és egyéb eszkdzoket,
valamint, ha sziikségem volt ra, szakszerii segitséget nyujtottak.

Kdszénoém paromnak, szuleimnek és barataimnak, hogy tdmogattak a dolgozat elkészitése
soréan.
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