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1. Bevezetés

Egy anyagot addig nevezhetiink jdonsdgnak, mig meg nem teremti maganak a technologiat,
amin keresztiil eljut a végfelhasznalokhoz és mindennapos hasznalatba keriil. A kovetkezdkben
bemutatasra keriild anyagokat elsdésorban a mikro-technolégiaban alkalmazzak, ahol az utdbbi
években jelentds attorést értek el az ilyen és ehhez hasonld anyagok bevezetésével mind az
aktuatorok, mind pedig a szenzor alkalmazasok korében.

2. Ferroelektromos keramiak

A PZT keramidk (Polycrystalline lead zirconate titanate) a mikrotechnoldgia legfontosabb
alkotoi. Hasznéljdk a szenzor és aktuator alkalmazasoknal a kedvezd piro- és piezo elektromos
tulajdonsagaik miatt és a nagy dielektromos allandojuk miatt [1]. Ilyen alkalmazasok példaul a
mikropumpak, szelepek, ultrahang motorok, hémérd szenzorok, gyorsulasmérdk, kapcsolok,
memoria elemek, orvosi eszk6zok, roncsolasmentes mérdeszkdzok stb.

Két teljesen kiilonb6zé megkozelités 1étezik, melyek kiilonbozo eldallitasi technikat kdvetelnek.
Az egyik a vékonyfilm technika (forgatva torténd bevonatolas szorassal). Ez a technika lényegesen
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kisebb komérsékletet igényel (600-800 fok), mint a szokdsos szinterelési technologia, melyhez
1100-1400 fokos homérséklet sziikséges. Egy réteg vastagsaga altaldban 0,lum. Annyi réteget
visznek fel a hordozora egymas utan, hogy a kivant vastagsagot elérjék. A tipikus piezoelektromos
alkalmazasokban 10-80 um-es filmet hasznélnak. A gyakorlatban a kifejtett erd valik lényegessé, ez
pedig a film vastagsaganak novekedését vonja magaval.

A masik megkozelités, hogy az egyes rétegeket ragasztassal kotik egymashoz, igy csokkenve a
filmek készitésénél haszndlt magas hdmérséklet okozta anyagi fesziiltségeket. Ennél a gyartasi
eljarasnal, nagyon fontos, az egymasra ragasztott rétegek illeszkedése. A ragasztasos eljaras elonye,
hogy ki tudjak hasznélni a hordoz6 anyag elektromos tulajdonsagait, lehet késziteni akar 20-50 um-
es filmvastagsagot is, amelyet mas eljardssal nem tudnak. [2] A hagyomanyos technikdkat is
hasznalhatoak, mint a fotolitografia, valamint az ilyen vastagsdgi PZT filmek kibirjak a 100V-os
fesziiltséget is.

A ferroelektromos keramidk kiemelt fontossagu kutatési teriiletét harom részteriiletre oszthatjuk:
Az egyik a gépjarmiiveknél hasznalt lizemanyag befecskendez6 rendszerben alkalmazott eszk6zok,
ahol magas nyomdson ¢és hoémérsékleten kell miikddniiik a tobbrétegli kerdmidknak. Itt a
rétegvastagsag altaldban 50 um és még kialakitanak egy fémes fésiis szerkezetet, hogy a film a
kisebb fezsiiltség hatdsara is nagy elektromos térerdsség jojjon létre a kerdmidban [3]. Ugyanennek
a teriiletnek a masik része a nagyfrekvecias ultrahangos orvosi alkalmazasok (terapids kezelések és
képkészitd eljarasok). Ezek altalaban nagy teljesitményli berendezések, ahol torekedni kell a
hatdsfok javitasra. Ugyanis az igy keletkezett veszteséghd a teljesitmény rovasara mehet és
stabilitasi problémak forrasa is lehet [4-6].

A masodik teriilet a ferroelektromos egykristalyokon alapszik. Ezek a kristalyok tgynevezett
relaxacids ferroelektromos anyagok, melyek 6lom-magnézium-niobat vagy d6lom-titanat anyagok
felhasznalasaval késziil, bar jelenleg is tobb kutatds van ilyen jellegli anyagok irant. Ezek a
relaxorok egy diffizios dielektromos fazisatmenettel jellemezhetéek, mely megadja a dielektromos
permittivitdsukat barmely frekvencian és homérsékleten. A fizikai viselkedésiik még nem teljesen
vilagos a kutatok szamara, de nagyon nagy elektromos permittivitdsuk és piezoelektromos
egyiitthatojuk. Az alkalmazasokban a viselkedésiik leginkabb elektrostriktiv viselkedést mutat,
mikozben magas frekvencidn is csak kicsi a hiszterézis okozta veszteségiik. Az elektro-akusztikai
alkalmazdsokban nagyon nagy folényben vannak, azonban az egyéb aktuatorokban torténd
alkalmazasuk még nagyon kezdetleges. Miikddésiik felsé hatara valahol 50-80 fok koriil lehet — ez
elég alacsony homérséklet — ez a tervezésiiknél sok megszoritast kivan. Mindazonaltal ezek az
anyagok egy nagyon érdekes Uj tulajdonsdgot mutatnak, és ezért nagyon fontosak a tudomany
szamara. [7-13].

A kutatasok harmadik fokuszpontja az ipar aggodalma az 6lmot tartalmazd vegyiiletek mérgezd
hatasaval szemben. Vilagméretli térekvés olyan ekvivalens anyagot taldlni, mely nem tartalmaz
o0lmot. A mai napig nagyon kevés eldrehaladas latszik ebben a témaban, igy még a hagyomanyos
PZT keramiakat nem tudtak kiszoritani, bar néhany 6tvozetet mar sikeriilt azonositani €s ugy tlinik
ez hamarosan folytatodik [14-18].

2.1 Piezoelektromos tulajdonsagok és ferroelektromos vékonyfilm
alkalmazasok

Vékonyfilmekrdl akkor beszélhetlink, ha vastagsaguk 1 mikron koriil van. Az elmult 20 évben a
ferroelektromos vékonyfilmek irant az érdeklédés nagy volt, amit a nem felejt6 memoridk ¢€s a
mikroelektro-mechanikus alkalmazadsok (MEMS) inspiraltak. Ezek az alkalmazisoknal nagy
elmozdulasokra van sziikség, amiket nagy energia siiriiséggel kell véghezvinni, vagy éppen nagy
érzékenységl szenzorokra van sziikség dinamikus hatarokkal és alacsony fogyasztassal [19].
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Ezek a piezoelektromos MEMS eszk6zok legalabb két elemet tartalmaznak: szilicium hordozot
¢és a ra épitett piezoelektromos deformalodd elemet, melyre a kontaktusokat szerelnek. A szilicium
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hordozd hatdrozza meg a mechanikus tulajdonsigot, mig a ra applikalt anyag (piezoelektromos
vékonyfilm) teremt kapcsolatot a jel és az elmozdulés kozott.

Ilyen technikat hasznalé alkalmazéasok példaul a ultrahangos mikromotorok [20-22], aktuatorok
az atomi mikroszképidban [23]. mikropumpak [24] stb.

21.1 Aferroelektromos vékonyfilmek piezoelektromos tulajdonsagai

Egy ferroelektromos anyag piezoelektromos tulajdonsaga, mint példaul a PbZr,,Ti\O; nagyon
fligg az anyag Osszetételétdl. Az aldbbi abran lathaté az dlom-cirkonét (PZ) — 6lom-titanat (PT)
fazisdiagrammja.
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Fig. 1. Phase diagram of the PbZrO3-PbTiO; system [48].
A PZT-nek két ferroelektromos fazisa is van a maximalis piezoelektromos tényezd a két fazist
elvalaszt6 hatarvonalon érhetd el.

A MEMS technoldgiaban a legtobb vékonyfilm a polikristalyos technologiaval késziil ezekben az
egyes kristalyok piezoelektromos tulajdonsaga kiatlagolodik.

A mechanikus kapcsolddas a hordozoval, a film orientacidja, a polarizacio szintje és még sok
minden mas befolyasolja a kialakuld piezoelektromos hatast. Ezeken kiviil vannak még nem
tisztazott hatasok is.

A kialakul6 piezoelektromos hatast jelentds mértékben befolyasolja a film orientacidja [25]. Ez
akkor a legnagyobb, ha a film pontosan merdleges a polarizaciés tengelyre. A legtobb MEMS
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alkalmazésban a film egy szerkezet része, példaul egy rugalmas anyagra keriil. Az dsszekapcsolod
erd nem csak az anyagi paraméterektdl fligg, hanem a filmben kialakulo fesziiltségek is szerepet
jatszanak, amik a hdmérséklet fiiggvényében is valtoznak. Az igy kialakulo fezsiiltség akar a 100
MPa-t is elérheti [26] és a szerkezetre visszahatva eldfeszitést hoz 1étre, melyet a tervezés soran
figyelembe kell venni.

e e e M i e L
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A fenti dbran egy savszlird és egy hangolhatd sikkondenzétor lathatd, ahol a kondenzator
lemezeket PZT aktuatorok mozgatjak.

Az utobbi években jelentds fejlédés volt megfigyelhetd ezen a teriileten, bar a jO6 mindségii
filmek létrehozasa még mindig nagy erdfeszitést igényel. A fent emlitett vastag réteg technologiat
altaldban a szenzor iparban hasznaljak, ezért a vékonyfilm technikdnak nagy jovéje lehet az
aktudtorok korében.

3. Piezoelektromos félvezetok

3.1 Nitridek (GaN, AIN)

Sok MEMS alkalmazasban kiemelt figyelmet forditanak a piezoelektromos félvezetokre, mint
példaul a GaAs, melynek kiilonds elénye a megszokott integralt &ramkdr gyartasi technologiakkal
valo kompatibilitdsa. Az egyes nitridek, mint példaul a GaN azért ¢lvez nagy érdeklddést, mert a
FET tranzisztorok, vagy a LED-ek viselkedésére lehet hatassal. [27] Azért érldeklddnek fokozottan
ezen anyagok tulajdonséagai irant, mert ki szeretnék hasznalni a széles energiasavot (3,4 eV) illetve
a magas homérséklettliird képességiiket (180-300 fok). Szintén érdekes tulajdonsdguk a vegyi
hatasokkal, valamint az egyes sugarzasokkal szembeni ellenallo képességiik, amit az elébb emlitett
nagy energiasavnak koszonhetnek [27]. Ezekbdl az anyagokbdl leginkabb érzékeldket készitenek,
ezért ezt ebben a dolgozatban nem targyaljuk részletesebben.

3.2 Arzenidek (GaAs, AlGaAs)

A fentiekhez hasonld tulajdonsdgokkal rendelkeznek a szintén magas energiasdvnak
koszonhetden (1,4 eV). Szintén leginkabb a szenzorgyartasban elterjedtek.

3.3 ZnO anyagok

A cink-oxid is egy félvezetd piezoelektromos anyag, melyet szenzorok ¢és aktuatorok
elkészitésénél is gyakran alkalmaznak. Szintén nagy a kiiiritett energiasav (3,4 eV). Nagyon
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egyszeriien kialakithato beldle bonyolultabb nanostruktura is, mint példaul gytirtik, spiralok, rugok.
Ezt mutatja a kovetkez6 abra is.

T pm

A relativan magas piezoelektromos tényezdjiik teszi lehetové elektromechanikus szenzor, vagy
aktudtorként torténd alkalmazasukat a nanovilagban. Erdekessége, hogy egy vékony nanoszalag
kortilbeliil haromszor jobb piezoelektromos tulajdonsagot mutat, mint egy buga [28].

Tobbfajta megszokott vékonyfilm technoldgianal is hasznaljak:

e felhordjék egy 1,5 mikrométeres szilikon-nitrid membranra, igy kialakitva egy
mikroakusztikai elemet (példaul: mikrofon, hangszoré mobiltelefonokban) [29]

e konzolokat készitenek beldle (példaul egy 500 um-es ZnO aktuétor kb. 400 nm-t képes
elhajolni) [30]

e atomi erémikroszkdpidban hasznaljak 4um-es elmozduldsok létrehozasara [31]

3.4 Osszefoglalds — piezoelektromos félvezeték

A fenti piezoelektromos anyagok eldnye a meglévd integralt aramkdri gyartastechnologiaval valo
kompatibilitasa. Ugyan a piezoelektromos egyiitthatdjuk kisebb, mint sok mas ferroelektromos
anyagnak, és ezért aktuatorként még soka fogjak hasznalni dket. Az alcsony permittivitdsuk miatt
inkdbb szenzorként alkalmasak, de késébb a ZnO nano-csovek, szalagok a bio-mechanika
épitdkovei lehetnek.



4. Magnetostriktiv vékony filmek

Koriilbeliill 10 éve érdeklédnek mar a kutatok a magnetostrikcios filmek irdnt. Szintén a
nanovilagban latjak jovdjiiket, mint aktuator vagy szenzor.

A magnetostriktiv hatas két fajta lehet az egyik a direkt (Joule) a mésik pedig az indirekt (Villari)
effektus. A kovetkezd dbra a mutatja a kiilonbséget a két tipus kozott.

Amig a kozvetlen effektus a magneses domain elrendezddés valtozasakor bekovetkezd
méretvaltozason alapul, addig az indirekt esetben sokkal bonyolultabb dologrol van szd. Ekkor egy
kiilsé fesziiltség hatasara kovetkezik be a domainek elfordulasa és az ezzel egyiitt jelentkezo
hosszvaltozds. Ahhoz hogy a jelenséget szenzorként tudjak haszndlni az inverz hatast kell
alkalmazni és kombindlni kell egy masik magnetorezisztiv hatdssal, kiilonben az eredd magneses
térerdsség nem mutathat6 ki.

4.1 Orids magnetostriktiv vékonyfilmek

Ezeket az anyagokat ugynevezett ritka-foldfémekbdl készitik, ugyanis ezek az 6tvozetek tudnak
produkalni szobahdémérsékleten a legnagyobb magnetostrikcios hatdst, mivel ezeknek van a leg
deformaltabb elektronpalyajuk a 4f héjon, ami a hatas gyokere, és ami megmarad akkor is, ha erds
kotéssel kapcsolodnak egy vas vagy egy kobalt atomhoz. A legnehezebb feladat, hogy
optimalizaljdk a magneses anizotropiat (magneses momentumok adott irdnyu beallitdsa), mely
segitségével egyre kisebb magneses térerdsségre nagyobb méretvaltozast tudnak elérni. Ezt ugy érik
el, hogy kobos atomstrukturat készitenek, amelyben a foldfém-Fe, elemek masodlagos
magnetostrikcids hatdst kombinaljdk a magneses hatassal. Mivel a mikodésiik egyenes aranyos az
anizotropiaval és a magneses telitéssel, ezért az elobbi két lehetdség kinalkozik a magnetostrikcid
javitasra. Az anizotrépia csokkentésére €és a magneses telitddési szint novelésére amorf magneses
anyagokat alkalmaznak.

A fenti dbra mutatja néhany anyag magnetoelasztikus csatolasi tényezdjét (b).
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Ezek az anyagok a mikroaktudtorok készitéséhez is felhasznalhatdéak. Fdéleg konzolokat
(mikrotiikrok mozgatdsa), membranokat (szelepek, pumpdk), lemezeket készitenek beldliik

(ultrahang motorok) [33].
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5. Magneses emlékez6 fémek (Magnetic Shape Memory)

A magneses emlékezd Otvozeteknek azért tulajdonitanak nagy figyelmet, mert viszonylag kis
magnese térerdsségre (<1T) nagy alakvaltozast produkalnak (kb. 10%) és 100Hz folotti frekvencia
tartomanyban is alkalmazhatoéak. Visszatértésilkhoz vagy rugderd sziikséges, vagy a magneses
mez6t kell elforgatni 90 fokkal. Ezek tipikusan egykristdlyos anyagok, melyek az elektromos
energiat mechanikus energiava alakitjdk és viszont. Az anyag visszafordithaté miikodését még
pontosan nem értik, ez valami martenzites atalakulas lehet.
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anyagban, ezek a kristdlyhatarok magneses mez0 hatasara eltolodnak, egymasba alakulnak és a
kiilonbozo kristalyszerkezet miatt a térfogatot mashogy toltik ki [34]. Ezt mutatja a fenti abra.

A magnetokristalyok anizotropidja itt is nagy szerepet jatszik a folyamatban kialakulo
alakvaltozas nagysagaban.

5.1 MSM elballitasa

Jelenleg a magneses emlékezd fémeket az egykristalyndvesztési technologidkkal készitik. A
gyartasi eljaras részleteit ritkan fedik fel. A kész egykristalyokat 1000 fokon homogenizaljak 24
oran keresztiil, majd Gjabb 20 o6rat 800 fokon fesziiltségmentesitik. Ezutan rontgennel allitjak be a
magneses orientacidhoz sziikséges kristalyszerkezetet. A kristalytajolast kovetden az anyagot
daraboljak. A nagy mechanikai deformacid eléréséhez az anyagot az orientacids sikkal 45 fokos
szoget bezaroan kell darabolni. A legjobb igénybevételi értékeket az ugynevezett Heusler
otvozetekkel érték el (Ni2MnGa) [35].

Az MSM effekt az anyag martenzites allapotaban alakul ki. Az el6bbi anyagnal tobbfajta
kristalystruktara alakul ki, ami a kémiai Osszetételtdl (vegyérték elektronok) erdsen fiigg. Azt is
megfigyelték, hogy a martenzit atalakulas homérséklete linedrisan fligg a vegyértékelektronok
szamatol. Eleinte az MSM effekt csak 65 fok alatti homérsékleten tudtak létrehozni, holott sok
alkalmazas ennél nagyobbat kivant [36-39].

A kovetkezd dbra a magneses térerdsség hatasara 1étrejové mechanikai fesziiltségeket mutatja.
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5.2 MSM aktuatorok

Az MSM otvozeteket tipikusan az aktuatorok alkalmazasok részére fejlesztették ki. Az abra az
MSM fémek tipikus alkalmazisat mutatja, az el6feszitd szerkezet (rugd) nem latszik a képen.
Amikor a tekercsekbe aramot vezetnek a kialakuld maégneses tér hatasara a kristalyorientaciok
megvaltoznak és az anyag mérete valtozik. Ha a madagneses térerdsség megsziinik, akkor az
eléfeszitd szerkezet az MSM-et visszaallitja az eredeti alakra.
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A magneses korben a légrés méretét a lehetd legkisebbre kell valasztani, hogy a veszteség minél
kisebb legyen. A fentihez hasonlo szerkezet miikddtetéséhez kb. 300-500 kA/m-es térerdsség
sziikséges, ez koriilbeliil 0,6T magneses fluxusnak felel meg [40]. Elé6fordul hogy nagy mégneses
tér estén egy allando magnest épitenek a magneses korbe, ami még nem deformalja az anyagot, igy
a valtakozd6 magneses mez6t eldallitd teljesitmény kisebb lehet. A mechanikai konstrukcidonak
mindig része egy eléfeszitd rugd és egy mozgatandd tdmeg. A periodikus mozgas novelhetd, ha a
mechanika sajatfrekvencidjan gerjesztjiik az MSM anyagot.

Tekintettel arra, hogy a kialakulod 6rvénydram nagy frekvencias, szamolni kell a szkin-hatassal.
Célszerii a melegedések lekeriilése érdekében erre {igyelni, vagy lemezelt aktuatort késziteni. A
kovetkezd abra mutatja a szkin-hatast az anyagban.

Field penetration depth for MSM-material
at resistivity of 65 Ohm.m and relative permeability of 20
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Célszerii a magneses mezdt aramgeneratorral eldallitani, igy csokkentve a tekercs tranzienseit.
Mivel a magneses mezd befolyasolja az MSM mozgasat, ezért sziikségszeriien a tekercs aramaval
kontrollalhatd a mozgatas gyorsuladsa. Pozicid szabalyozashoz intelligens berendezés sziikséges,
mely algoritmus kapcsolatot tud teremteni a mozgas ¢s az alkalmazott &ramerdsség kozott.

A kovetkezO abra mutatja egy 0,7ms valaszidejii aktuator aramat és a hozza tartozo elmozdulast
[41]. Az MSM fémek miikddési sebességét az Orvénydram, a mozgatandd elemek inercia
nyomatéka hatdrozza meg. A szadmitisok szerint az elérhetd legnagyobb gyorsulas 10° m/s’. Az
abran szerepl6 aktuatoron 5x10°m/s? gyorsulast mértek.
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Az eddig mért legnagyobb sebesség az ilyen aktudtoroknal 1,5m/s volt. Mivel a méretvaltozas
viszonylag nagy ezért nincs sziikség mechanikai erdsitokre, attételekre. Tehat viszonylag egyszeri
struktardju, gyors, nagy alakvaltozasokat képesek elérni vele. Ezért is alkalmazzak leginkébb az
aktuatorok megvalositasaban.

108 T
Hydraulies ; ! : |
- S S e g ST SRR R
. me"'%gw @ . @ : . T :
"’E material :
“i 108 |t ki,,. i i = e o o
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i. |
1 1 i i 1
1 102 104 108 10¢

Maximum operating frequency (Hz)
Az 4bran lathaté az MSM-ek altal elfoglalt hely.

6. Emlékez6 anyagok (Shape Memory Alloys, Shape Memory
Polimers)

Talan a mikro-aktuatorok és a korszer(i fémek legismertebb tipusa. A piezzoelektromos hatas utan
ez a legismertebb effektus. Ezek az 6tvozetek a hdmérséklet hatasara valtoztatjdk meg méretiiket
vagy forméjukat. Két tipusat ismerik, az egyik fémekbdl all (SMA), a masik pedig polimer (SMP).

6.1 SMA anyagok

Az SMA anyagok olyan tulajdonsaggal rendelkeznek, hogy kiilsé hdmérséklet valtozas hatasara
egyik kristalystruktirdbol a masikba alakulnak 4t. Az alacsonyabbik hémérsékleten (My)
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martenzites kristalyszerkezetet vesznek fel, ebben a fazisban lagyak és konnyen deformalhatdak.
Amikor a hdomérséklet emelkedik €s eléri az ausztenit hdéfokot (A;), akkor megkezdddik a
fazisatalakulds egy ausztenites kristalyszerkezetbe. Ekkor az anyag maés tulajdonsidgokat nyer,
keményebb lesz €és a beprogramozott alakjat veszi fel. Ezt az alkot az ijabb deformacié kezdetéig
képes tartani. Ez lathato a kovetkezd abran.

My R A )
™ ok
39
coolin heatin o=
/A // A b~ - >
(0] o
= o2 5 2
¢ i / __% FO 9«58 other act,
o - i
7 D e
Mp© Rl A & 10% 10210 1 10" 102 10°10*
Mass of the actuator (kg)

Temperature

Ezt az atalakulast akar tobb millidszor is képesek elvégezni. Ezekkel az anyagokkal képesek akar
800MPa-os fesziiltséget, vagy 5J/g fajlagos munkat is létrehozni. Talan ez a legenergikusabb
aktuator alkalmazés az 6sszes koziil. Az anyaggal kozolt hdmérséklet a fazisatalakulas segitségével
mechanikai munkava alakul. A késdbbiekben talan ezekbdl készitenek majd a gézturbinak helyett
termo-motorokat [42].

Az ausztenites fazisban amikor a deformaci6 eléri a 8%-ot akkor atalakul a martenzit fazisba.
Amikor a deformal6 eré megsziinik az anyag azonnal visszaalakithatdé a martenzites fazisba. Az M,
¢és az Ar hdmérséklet kozott 1ép csak fel a memoria effektus. Az elébbi tartomanyon kiviil az anyag
ugynevezett szuperelasztikus tulajdonsagu.

A legismertebb SMA anyagok egyike a NiTi 6tvozet, mig a masik a rézbazist fémek. A NiTi-nak
van a legnagyobb memoria effektusa, hajlékonysaga, ¢és a legstabilabb transzformacios
hémérséklete [43]. A nemrégiben felfedezett FeMnSiCrNi rozsdamentes anyagoknak is nagy
figyelmet tulajdonitanak a j6 memoria effektusa, mechanikai tulajdonsdgai ¢és rozsdaallo
tulajdonsagai miatt [44].

6.2 SMP anyagok

Ezek az anyagok is kiils6 behatds hatdsara megvaltoztatjak az alakjukat. A legtobbjiik a
hémérséklet hatasara teszi ezt. Ezek az anyagok két polimer komponensbdl allnak, melyeknek
mindegyike mas olvadasi tulajdonsaggal rendelkezik. A T, hdmérséklet a referencia pont, ahol a
magasabb olvadaspontil anyag olvadni kezd. E hémérséklet felett lagy és nyulékony anyagot
kapunk, aminek konnyli megvéltoztatni az alakjat. Ha a T, hOomérséklet ald megyiink, akkor
megOrzi az elébbi hdmérsékleten bedllitott alakjat. Egy uj melegités esetén az anyag visszanyeri az
eredeti alakjat [45-47]. Ezt mutatja a kdvetkezd dbra.
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A polimerek fizik4ja kiilonbozik az SMA-k tol. A polimer fazisban T, felett a nagyobb
olvadéasponti komponens érvényesiil. Ebben az esetben a fizikai kotés, ami felelés az allando
alakért. A masik komponens ekkor mint egy molekularis kapcsold, gy segit befagyasztani az éppen
aktualis allapotot az atmeneti hdmérsékleten. A T, hdmérséklet néhany szaz fok lehet [47].

Az els6 ilyen anyagot 1960-ban taldltdk megy, ez volt a polietilén. Késoébb a 90-es években,
mikor elterjedt az aktuatorként valo alkalmazasuk egyre tobb ilyen anyagot ismertek fel: polisztirén,
poliuretan, polietilén oxid stb [47]. Altalaban a forma valtozast a hiinérséklettel érik el, azonban van
olyan tipus is, melynél ugyanez fénnyel, vagy vizzel torténik [48-49]. A kovetkezd tablazat az SMA
¢s SMP anyagokat hasonlitja 6ssze

Table 8

Comparison of the main properties of the SMA and SMP

Actuator Max. sirain Max. stress Specific elastic Elastic energy Maximum Specific density
type (%) (MPa) energy density (J/g) density (Jem?) efficiency (%) (genr’)

NiTi >3 =200 =15 =100 <10 6.5

Polymer 100-400 4 2 2 <10 I

6.3 SMA, SMP aktuatorok
A kovetkezékben néhany SMA vagy SMP anyagbdl késziilt aktuatort lathatunk.

Bistabil aktuator

Mikro tiikor mozgato aktudtor
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7. Novelheté méretii mikrogomb kompozitok

Ezek a kompozitok kicsi méretli mlianyag gdombok, melyek megnovelik térfogatukat ha a
hémérséklet novekedik. Miikodésiik 1ényege, hogy az eleinte folyékony anyaggal (szénhidrogén pl.
izobutan, izopentan) toltott gdmbdcskékben a melegités hatdsara gaz képzddik, mely a térfogatot
megnoveli a nyomasnovekedése miatt. A kiilsejiiket monomerekbdl (vinilidén-klorid) készitik.
Atméréjiik tipikusan 10-40um.

(a) Microsphere filled Microsphere filled
with liquid with gas

— ()
Heat
10 um 100-200 °C
40 pm

092 120

091 80

50 100 150 ) 200 25¢
Temperature [°C]

Amikor elérik végleges méretiiket kb. 60-szor nagyobbak lesznek, mint kezdetben. A térfogat
novekedés irreverzibilis. Néhany aktuatoros alkalmazas mellet féként a mlianyagiparban hasznaljak
térfogatnoveldként, illetve slirtiség csokkentoként.
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8. Elektro-aktiv polimerek (EAP)

Az elektro-aktiv polimernek két f6 csoportja létezik: elektromos EAP és az ionos EAP. Az
elektromos EAP kategoriaba a dielektromos elasztomerek €s a elektrostriktiv polimerek tartoznak.
Ezek altalaban szaraz anyagok és a miikodési fesziiltségiikkel jellemezhetéek. Az ionos EAP-ok
miikddése a szabad ionokon alapul, nedves kézegben vannak ¢és a relativ alacsony fesziiltség
sziikséges a mitkddtetésiikhoz [50].

A legtobb EAP mikroaktuator aktiv része vezetd polimereket (Conductive Polimer) hasznal, ami
az utdbbi csoportba tartozik. Elénylik, hogy viszonylag alacsony fesziiltségen milkddnek kis
teljesitmény mellett, biokompatibilisek ¢€s konnyen eldallithatéak [51-53]. Ezen anyagok
térfogatvaltozasa az oxidaciotol illetve a redukciotol fiigg. Altaldban egy passziv szubsztrat rétegre
(arany) viszik fel az elektro-aktiv anyagot (polypyrrole, polyaniline). Az oxidaci6 kévetkeztében az
aktiv rétegben torténé méretvaltozasbal jon létre az elhajlas. Ezt mutatja a kdvetkezd abra.

{\Au
K_/ CPy

ov -1V

Mivel a kilépd ionokat tarolni kell, amire elektrolit folyadékot hasznalnak, ezért hasznalhatoak
csak nedves kornyezetben. Ez lehet akar egy sooldat is (NaCl), de az emberi vér is alkalmas erre a
feladatra.

8.1 EAP aktuatorok

Az 4bran egy 0,5mm vastag vezetéket megfogd mikroaktuator lathato.

Azonban a legjobban az ilyen anyagokat szelepekhez tudjdk felhasznalni. Ezt mutatja a
kovetkez6 abra, ahol egy néhany mikrométeres szelep lathato
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A legfontosabb irany, ahol ezeket az aktuatorokat hasznalni tudjdk az az orvostudomany.
Kiilonb6zo keringési zavarok befolyasolasara, diagnosztizalasara hasznaljak.
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