Uj anyag - uj vilag
Alakmemoria effektus

Emlékszem, az els6 személyi szamitégép az 1980-as években jelent meg, a mobilte-
lefon 1988-ban (zsebben nem is tudtuk hordani, nagyon nehezek voltak), és csak 1993
utan kildhettiink sms-t. Napjainkat azonban nemcsak az okostelefon, az intelligens
szamitogép, hanem mar az intelligens anyag is természetszerten kitSlti. Talan idegen-
nek tlnik ez a megnevezés, de valoban intelligensnek neveziink egy anyagot, ha vala-
szolni tud a kérnyezet valtozasaira, nagy az alkalmazkodd képessége, és ha kérnyezetét
csak a lehetS legkisebb mértékben szennyezi. Ebbe az anyagtipusba sorolhaték a ki-
16nb626 fémotvozetek, a keramia, a rugalmas mlanyag, valamint a nagy folyadéktartal-
mu gél is. MegdSbbent§ az a kézos tulajdonsaguk, amelyet ,,emlékezSképességnek” ne-
vezzunk, hiszen egy kornyezeti inger hatisara, mint példaul a hé, a fény, vagy az elekt-
romos és magneses tér, valtoztatni tudjak alakjukat, vagyis el6hivhaté a memoriajukba
tarolt eredeti alakjuk. Ezt a tulajdonsagot nevezziik az intelligens anyag alakmemdria effektn-
sanak. Célom a Fe-C 6tvozetek példajan keresztiil bemutatni az alakemlékezs anyagok
viselkedését, sokoldalt gyakorlati alkalmazasat, akar a fogszabalyoz6 iv mukédését is,
amely e tulajdonsag alapjan mikédik, és nagyon sokan hasznaljak.

Torténelmi attekintés

1932 — Arne Olander, svéd fizikus az alakmemoria jelenség elsé megfigyelsje, vélet-
lentl fedezi fel az Au-Cd (arany-kadmium) 6tvézetek tanulmanyozasanal.

7962 — William J. Buehler és tarsai az USA haditengerészeti tiizérségi kutatdintézet-
ében (Naval Ordnance Laboratory) egy amerikai atom-tengeralattjaré épitésén dolgoz-
tak, ahol nagy szilardsagu és tokéletesen rozsdamentes nikkel-titin 6tvézeth lemezeket
tanulmanyoztak, és azokkal kisérleteztek. Kiderilt, hogy a hegesztés, hevités hatisara
ezek az anyagok nagyon sok tulajdonsdgukat képesek megvaltoztatni. Ekkor nevezték el
a Ni-Ti Otvozetet nitinolnak (Ni-nikkel, Ti-Titdin, N-Naval, O-Otrdnance, L-
Laboratory). A nitinol a mai napig a legismertebb alakemlékez6 6tvozet. Kezdetben ne-
hézséget jelentett az 6tvézetek megolvasztasa, feldolgozasa és megmunkalasa, ezért csak
sokkal kés6bb sikertlt fejleszteni és forgalomba hozni.

Betekintés az anyagba, szilard testek, fémek, 6tvozetek

Az alakemlékez6 memoria egy kiilénleges mechanikai tulajdonsag. Mélyebb betekin-
téssel az anyagba kénnyen megérthet 1étrejotte, majd sokoldalu felhasznaldsa. A leg-
tobb anyag sgiird, folyadék vagy gaz halmazallapotd, viszont az egyes halmazallapoto-
kon belill killonb6z6 fazisallapotban lehetnek. A szilird anyag lehet amorf vagy kristdlyos.
Az amorf anyag atomjai rendezetlenil halmozdédnak egymasra. Ilyen példaul minden
befagyott folyadék, az tiveg, a katrany. A kristalyos anyag atomjai a kristalyrics csomo-
pontjaiban helyezkednek el. Vannak anyagok, amelyek mindkét allapotban megtalalha-
téak: pl. a szén amorf alakban koksz, de jol ismerjiik kristalyos allapotban is értékes
gyémantként. (A forgalomba keriil6 gyémant nagy része India, Dél-Afrika és Oroszor-
szag néhany lel6helyérdl szarmazik. Ajanlom elolvasasra Verne Gyula 1884-ben irt A
Dél csillaga ciml regényét). Kristalyos halmazallapotban létezik ionos racs, molekula-
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racs, atomracs, fémes racs. A fémeknek kristalyosodasi képességiik van, ha olvadt allapot-
ban talalhat6k, hités hatasara, kobos kristalycsirak jelennek meg. A legjellemzSbb kris-
talyalakzatok a kovetkez6k (1. abra):
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1. dbra

a.) egyszeri kobis térracs, alapformaja kocka,

b.) lapkizepes (lapcentrilt) kibos térracs, egy fémion van a kocka lapjainak kézéppont-
jaban is,

C.) térkizepes (tércentrilt) kibos térracs, a kocka kézéppontjaban is van egy fémion.

Ha a kristdlyosodasi folyamat lassu, kevés kristdlyosodasi kézpont alakul ki, a kris-
talycsirak nagyra nének, durva szemcsés lesz a szerkezet. Az ilyen szerkezetd fémek ri-
degek, kénnyen térnek. Gyors lehilés esetén viszont, sok a kristalyosodasi kézpont és
finom szemcseszerkezet jon 1étre. Egy kristaly j6l meghatarozott, ha egyféle atombdl
épul fel, de ha keverékekbdl all, drvizerrdl beszélink. Tiszta fémeket csak ritkan hasznal-
nak. Otvézésnek nevezziik, amikor adott tulajdonsagok elérése érdekében tudatosan,
idegen atomokat visziink be egy, csak sajat fajtaja atomokat tartalmazé rendszerbe. Az
Otvozet legalabb két kémiai elembdl 4ll, amelyek kozil az egyik fém kell, hogy legyen.

A vas-szén 6tvozete, az acél, alakemlékezb 6tvozet

Melyek azok az 6tvozetek, amelyekben kimutathat6 ado#t feltételek mellett az alakemlé-
kez6 tulajdonsag? Példaul az Au, Ag, Fe, Cu, Ni, Ti alapu 6tvozetek.

A vas (Fe) és szén (C) Stvozete (acél). A vas (Fe) az egyszer(, lapkozepes és térkézepes
kobos racsszerkezetben egyarant megtalalhatd. A Fold szilard kérgében 4,65 %-ban
fordul el8. Erdélyben a vajdahunyadi, resicai banyakban banyasztak, a nyersvasat pedig
széntlzelést hutakban Torockén és Szentkeresztbanyan allitottak elS. A tiszta vas olva-
daspontja 1538 °C. Leggazdasigosabb 6tv6z6 anyaga a szén. A szén szilardité szerepet
tolt be, meggatolva a diszlokaciét a vas atomok kristalyracsdban, hogy elcsisszanak
egymason. A vas-szén 6tvozetekre harom fazis jelenléte a jellemzo: 7. fagis — igen kis
széntartalma  6tvozet, 2. cementit fagis — rendkivil szilard és nagyon rugalmas (érdemes
utana olvasni a damaszkuszi acél titkanak, ebbdl készitették az arab harcosok kardjat
mar az 1095-1291 évek keresztes hadjaratainak idején, www.kislexikon.hu/ damaszku-
szi_acel.html) 3. ausztenit fizis. Az ausztenit egy szilard vas-szén 6tvozet, lagy, rendkiviil
jol alakithatd, nem magnesezhets, de csak 912 °C felett stabil, egészen 1394 °C-ig. Ez
azt jelenti, hogy e hémérsékleti intervallumban a kristdlyracs lapkSzepes kébos térracs
(nevét Sir William Chandler Roberts Austenrél kapta, 1843—1902).
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Hogyan alakul ki az alakemlékez8 6tvozet?

Ha az 1,7% alatti széntartalommal rendelkezé acélt hevitjik, magas hémérsékleten
stabil szerkezetd ausztenit fazisunk lesz. Ennek a hémérsékletnek az értéke fiigg a szén-
tartalomtol is. A stabilitdas hémérsékletéhez viszonyitva, ha 20-50 °C-kal félmelegitjuk
az ausztenitet, majd nagyon révid ideig ezen a hén tartjuk, utina pedig gyorsan lehdtjik,

az eredeti k6bOs racshoz viszonyitva rdcstorzulast hoztunk
létre. Gyors hitéssel egy wj, Ugynevezett martenzites szovet-
szerkezetdvé alakitottuk az ausztenitet. Altalinosan a mar-
tenzites 4atalakulas egy olyan deformaciéval jaré folyamat,
mely soran megvaltozik az anyag rdcstipusa. A hutésnek
azért kell gyorsan torténnie, hogy ne legyen diffuziés atom-
mozgas az anyagban, mert csak igy tud létrejonni egy elcsa-
vart kocka alaku kristalyszerkezet. Ez az acél szerkezetében
1év6 szénatomok miatt alakul ki. (Az elnevezés Adolf Mar-
tens (1850-1914), német mérnék nevébdl szarmazik.)

Mivel az atalakulds diffuziétol mentes, ebbdl az kovetke-
zik, hogy a kezdeti ausztenit és a keletkez6 martenzit fazis
kozott nines koncentracié kilénbség. A martenzites atalaku-
las gyors, megkozeliti a hangsebességet. Ebben az allapotban
alakitjuk, formdljuk az 6tvozetet. Példaul, ha kinydjtunk egy
ilyen martenzites allapotban 1évé acél 6tvozetbdl készilt ru-
g6t, majd hajszaritéval melegitjik, és a hémérsékletet az ala-
kitasi hémérséklet f6lé noveljik, visszanyeri deformalatlan
alakjat. Tovabbd szuperrugalmassag akkor jelentkezik, ha az
otvozet hémérsékletét sokkal az alakitdsi hémérséklet folé
emeljik. Ekkor az 6tvozet elképeszté rugalmassagot mutat,
egy koézonséges fémnél tizszer, vagy akar harmincszor kony-
nyebben hajlik.

Az ehhez hasonld, diffuziémentes, a kristalyracs szerke-
zetét megvaltoztat6 atalakulasokat martenzites atalakulasnak
nevezzik akkor is, ha nem vas6tvozetekben mennek végbe.
Az ilyen anyagok tulajdonsiga az alakmemoria effektus, ami

1. kép
Sir Williams C.R. Austen

2. kép
Adolf Martens

a martenzites atalakuldsokhoz kapcsolédé legérdekesebb és legfontosabb jelenség. Az
atalakulds megfigyelhetd alakvaltozassal jar. Az atalakulasok a 2-4. abrakon kovethet6Sek.

a) b) )
2. abra
a) ausztenit Rristaly b) és ¢ ) azonos sgerkegetil de Riilonbozd iranyitisi martenzitkristalyok
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3. dbra
A martenzitképzidés soran belsd fesziiltsége alakulnak ki, javitani lebet:
rdcsinvarians csiszdssal, e réteg0dési hibak kialakuldsdval jar (a),

vagy ikerkristilyok (b) képzidésével

i

4, ibra

Ag ansztenit (a) biités sordn martenzitté (b) alaknl. Az anyagot deformiljuk (¢ és d), majd ba meg-
sziinik ag erdhatds, az igy kialakult alakyvdltozds megmarad.
Felmelegitve 11jbol visszaalaknl az; ansztenit fizis (e).

Kovetkeztetés: Az alakemlékezd 6tvozetek tehat fémes anyagok, melyek a h6mér-
séklet valtozasanak hatdsara képesek el6re meghatarozott alakot felvenni. Alacsonyabb
hémérsékleten képlékenyen alakithatok, magasabb hémérsékleten visszanyerik alakitas
elétti alakjukat.

Fontosabb alakmemadria 6tvozetek:

CuZn, CuZnAl, CuZnSn, CuAlBe, CuAlINi, FeMnSi, NiMnGa, TiNi, TiNiFe, Ti-
NiCu, TiNiCo, TiNiNb. Kereskedelmi forgalomban csak harom kaphat6: Ni-Ti, Cu-
Zn-Al és Cu-Al-Ni.

Szamtalan esetben az alakemlékez6 jelenség és a szuperhajlékonysag egyiittesét hasz-
naljak fel.

Alakemlékezd mitanyagok

Jellemz6 rajuk, hogy kicsi a strdségiik, ezért kénnyen feldolgozhatéak, akar 300—
400%-os rugalmas alakvaltozasra is képesek.

Intelligens folyadékok

A folyadékban zselészer részecskék, kolloidok talalhatok. Ezek elektromos és magneses
tulajdonsaga kihat a folyadékra, mert az elektromos vagy a magneses tér er6vonalainak ira-
nyaba rendezédnek. Ha megsziinik ez a tér, akkor visszadll az eredeti allapot.
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Intelligens gélek

A szilard és folyékony halmazallapot kozott talalhatok. Kénnyen deformalhatéak,
nagy a folyadéktartalmuk, ugyanakkor a laza térhalds szerkezet megakadalyozza a folya-
dék spontan kifolyasat, és a rendszer 6sszeomlasat. A gél megfelel6en kialakitott feltéte-
lek mellett nydjthato, hajlithatd, 6sszehuzhato.

Az alakemlékez6 effektus alkalmazasai

Az alakemlékez6 anyagok alkalmazasait szinte lehetetlen hianytalanul dsszegyGjteni.
Célom csupan egy par gyakorlati alkalmazas bemutatasa, hiszen ennél tobb a felhaszna-
lasi tertilet. Az egészségligyben, valamint a fogaszat tertiletén ma szinte kizarélagosan
Ti-Ni 6tvozetet hasznalnak.

5. abra 6. abra
Fogszabalyozo ivek Csontnydjtd késziilék

A fogszabalyozé iv emlékez6 fémbdl készil, gyarilag mar martenzites allapotban
talalhatd, kialakitott idedlis formaja van, a fogakhoz régzitik és a szaj hémérsékletére
melegedve, probalja visszanyerni eredeti alakjat, kézben mozgatva a fogakat. Az 5. dbra
nagyon jol szemlélteti a behelyezéskor, valamint kezelés utan a fogak allapotat.

A csontnyujté készilék (6. abra) a megrévidiilt csontok nyujtasira szolgalé esz-
kéz. A rovidiilés lehet velesziletett eltérés vagy sériilés, betegség miatt is bekévetkezhet.
A késziilék kezdetben martenzites allapotban talalhato, behelyezés utan a test hémér-
sékletére melegszik, és lassan kitagul, kbzben nyujtja a csontokat.

7. dbra 8. abra
Ertdgitd sztentek Katéter vegetdszal

Az értagité sztentek az Gsszeszikilt, eldugult erekben a szlkiletet sziintetik meg
(7. abra). A kis atmér6ji 6tvozet-gylrat az erekbe juttatjak, az megakad az 6sszeszikilt
helyen, felveszi a test melegét, kitagul, és szétfesziti az 6sszeszakilt részt.

A katéter-vezetGszal (8. abra) az érsziikiletek, érelzarédasok kimutatdsara alkalma-
zott katéteres érfestés fontos része. A megszurt érbe egy tin keresztil vezeté drétot
tolnak, amelyre egy katétert huznak. A vezeté drétot eltavolitva kontrasztanyagot fecs-
kendeznek be nagy nyomassal. Magnesesrezonancia-vizsgalat esetén az erés magneses
tér nem magnesezi, igy ,,nem mozditja” a nitinol betétet.
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9. dbra 10. abra
Szemiivegkeret Robottechnika

A szemiivegkeretek kialakitasakor (9. abra), az alakemlékez6 effektus mellett fel-
hasznaljak az Stvozet szuperelasztikussagat is. A szemiivegkeret alakemlékezé 6tvozet-
bél készil, és ha deformalédik, a keretet meleg viz ald helyezve visszanyeri eredeti alak-
jat. Ugyanigy az ilyen anyagbol késziilt telefonantennat ujjunk koré csavarhatjuk.

A robottechnika el6rehaladisa soran kifejlesztették a robotujjakat, amelyek aram-
generatoros flités hatisara kiegyenesednek, majd dramoltatott meleg levegd hatasara
visszagOrbiilnek (10. dbra).

Az dngyogyuld anyag legf6bb tulajdonsaga, hogy a sérilt feliletei maguktdl, vagy
kilsé rasegitéssel meggyogyulnak, megjavulnak (sokszor lathatjuk, hogy az €16 fa is ké-
pes 6nmagat megerdsiteni azokon a helyeken, ahol sériilésnek volt kitéve). Ezeket az
anyagokat nagy sikerrel hasznaljak az autéiparban, példaul az ,intelligens” festékek al-
kalmazasaval, amelyekrél napfény hatasara a karcolasok eltinnek.

Az trkutatasban is alkalmazzak az alakemlékez6 anyagokat. Ilyen 6tvézetbél készi-
tik az Grhaj6 napelem tart6 szerkezetét, amely Gsszehajtva kis térfogatban elfér, majd a
vilaglrben a nap sugarzasa felmelegiti, és a napkollektor kiterdl.

A divat vilagaban is talalkozunk alakemlékez8 6tvozet-szalat tartalmazé szévetek-
kel, amelyekben az 6tvozetszalak vasalds kézben a meleg hatasara kiegyenesednek, ki-
simftva minden gytrédést. A rendkiviili hajlékonysagot mutatd szuperrugalmas anyagok
a n6i 6ltozkodés tobb tertiletén kedveltek: melltartok merevité betétei, specialis hajfor-
mal6 eszko6zok, cipbtalpak stb.

Rohané 4j vildgunk tele van titkos, nagyon érdekes ujdonsagokkal, amelyek kozé
tartozik az intelligens anyag is. Remélem, ezzel a cikkel felkeltettem az érdeklédéseteket
a kiildnleges anyagok kutatasa irant.
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Az inverz kinematika

II. rész

A Jacobi-matrix

Ha cs6d6t mond az analitikus megoldas (kett6nél tobb csont esetén), szinre 1épnek
a hierarchikus mozgast megoldé iterativ megoldasok. Ebben az esetben az effektortol
iteralunk az alapig, és optimalizalunk minden egyes iziiletet, hogy az utols6 olyan kézel
kertilhessen a célponthoz, amennyire csak lehet. Nyilvan ugyanaz a megoldds j6 t6bb
inverz kinematika feladatra is, am ezek a megoldasok rendkivil koltségesek.

Ha atfogalmazzuk a feladatot tobb csont esetére, akkor a kovetkezSket kapjuk:

Ismert: Effektor koordinatai

e =leje; ...ey]
Ismeretlen: Szabadsagfok (DOF)
9 = [91 92 s HM]
Vagyis meg kell oldanunk a kévetkez6 egyenletet:

0=7""(e)
A problémak itt is ugyanazok. Az fnemlineatis, az
inverz fiiggvény kiszamitasa nem trividlis, masrészt y »
nem egy-egy értelmd: tobb allapothoz is tartozhat .‘.____ v 4
ugyanaz a végszerv-helyzet. 6, 6, @,

Gondoljunk bele, hogy hanyféleképpen érinthettink
meg az ujjbegytinkkel egy falon 1év6 pontot...

Az inverzié6 nemlinearitisival és tobbértelmiségé-
vel egy iteracios cljaras segitségével birkézhatunk
meg, amely a lehetséges megoldasok kozil egyet allit
eld.

10. 4dbra
Egy hdrom csontbil allo rendszer

Az iteracié alapétlete: ha egy t id6pillanatban ismerjik az effektor helyzetét, akkor
ebbdl kovetkeztethetiink a £ + At idépontban érvényes helyzetre.

Ha At kicsiny, akkor a nemlinedris fiiggvényt megkozelithetjiik az érintGjével (linea-
ris approximacio).

Az els6, inkdbb matematikainak mondhaté megoldds a Jakobi-matrixot hasznalja.

A Jacobi-matrix egy vektorértékd fliggvény elsérendd parcialis derivaltjait tartalmazé
matrix.
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