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ALAKEMLEKEZO OTVOZETEK

Cél

A nikkel-titdn Otvozetek példajan keresztiill megismerjiikk az alakemlékezé Otvozetek
viselkedését és alkalmazésait. A kristalyszerkezet és a fazisatalakulasok megismerésével
megértjiik az alakemlékezd viselkedés fizikai magyarazatat, betekintést latunk a hdkezelés
alapjaiba. P¢ldék segitségével attekintjiik a miiszaki alkalmazasba vonas lehetdségeit.

Kovetelmények

On akkor sajétitotta el a tananyagot, ha képes:

- megfogalmazni az alakemlékezd fémotvozetek viselkedésének definiciojat,

- ismertetni jellemzdi alapjdn a nikkel-titan alakemlékezé Otvozetek szerkezetét,
fazisatalakulasokat,

- megkiilonboztetni az alakemlékezd viselkedés fajtait: egyutas, kétutas alakemlékezo
viselkedés, szuperképlékenyseég,

- meghatarozni a h6kezelési célokat ¢s modokat, hevitési és hiitési modszereket,

- peéldak alapjan bemutatni az alapvetd miiszaki alkalmazéasokat.

Idésziikséglet:
A tananyag elsajatitasahoz koriilbeliil 90 percre lesz sziiksége.
Kulcsfogalmak

kristalyszerkezet
fazisatalakulas
alakemlékez6 viselkedés
szuperképlékenység
hokezelés

aktuatorok

martenzit, ausztenit
hiszterézis

1. Rovid torténet

Tevékenység: Az alabbi bekezdés alapjan jegyezze fel az emlékezd fémotvozetek
alkalmazasainak fobb allomasait.

Az alakemlékezO hatast egy svéd fizikus, Arne Olander fedezte fel az arany-kadmium
otvozetekben, 1932-ben. Az o6tvozet hiités sordn deformalodik, azutdn melegités hatasara
visszanyeri az eredeti alakjat. 1958-ban a briisszeli vilagkiallitason terhelt tomeg ciklikus
emelésének a példdjan mutattdk be az alakemlékezd hatast. Az USA Naval Ordnance
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Laboratoriumaban 1961-ben fedezték fel az alakemlékez6 hatast nikkel-titan 6tvozeteken. A
felfedezés véletleniil tortént a nikkel-titdn Gtvozetek hdtechnikai és korr6zids vizsgalatai
kozben. A nikkel-titdn 6tvozeteket ezért Nitinol-nak nevezték el, a név utolséd 3 betlije a Naval
Ordnance Laboratorium kezddbetiiibdl szarmazik.

Intenziv kutatasok indultak meg olcso, egyszerli eldallitasi technologidk kifejlesztésére,
valamint miiszaki alkalmazisok keresésére. 1970-ben jelentek meg a kereskedelmi
forgalomban a Nitinol termékek. Az els6é eszkdzok a méretvaltozast hasznaltak ki, pl
reteszekben, kuplungokban, vagy elektromos csatlakozokban valod alkalmazassal. Késobb
megjelentek az alakemlékezd hatason alapuld aktudtorok. A kornyezeti hdmérséklettel
kontrollalt szelepek, tengelykapcsolok voltak az els6 dinamikus alkalmazasok, késobb
kifejlesztették a robotokban alkalmazott aktuitorokat is. Ma is folyik a kutatds egyre
kifinomultabb alkalmazasok keresésére.

2. Az alakemlékez6 viselkedés anyagszerkezeti okai

Tevékenység:
e Jegyezze meg, mit értiink alakemlékezd Gtvozet alatt!
o Gylijtse ki ¢és jegyezze meg a kereskedelemben kaphatdo alakemlékezd
otvozetrendszereket!

Az alakemlékezd Otvozetek a fémes anyagoknak az a csoportja, amelyek képesek egy
elozetesen definialt alakot ismételten felvenni megfelelé héfolyamatok hatésara. Tobb fajta
alakemlékezd otvozet 1étezik pl. az Au-Cd, Ag-Cd, Cu-Al-Ni, Cu-Sn, Cu-Zn-Al, In-Ti, Ni-Al,
Ni-Ti, Fe-Pt, Mn-Cu ¢és Fe-Mn-Si, de ezek koziil kereskedelmi forgalomban csak harom
kaphato: Ni-Ti, Cu-Zn-Al és Cu-Al-Ni.

Tevékenység:

e Tekintse meg a tananyaghoz mellékelt video anyagokat! Figyelje meg az
alakemlékezd fémuzaloknak a hohatasra (meleg viz, meleg levegd) torténd drasztikus
alakvaltozasat!

e Sajat szavaival fogalmazza meg, milyen atalakulds megy végbe az alakemlékezd
fémek szerkezetében!

e QGylijtse ki €és jegyezze meg a hevitési-hiitési ciklus soran jellemzd 4talakulasi
homérsekleteket!

e Sajat szavaival fogalmazza meg, miért és hogyan képesek az alakemlékezd 6tvozetek
munkavégzésre!

http://www.youtube.com/watch?feature=player detailpage&v=fsBHF j2FJ4
http://www.youtube.com/watch?v=23107jlgwxI&feature=player detailpage

Az alakemlékezd otvozetek kiillonbozd terhelések hatdsara alakvaltozast szenvednek. Ez az
alakvaltozas azonban alapvetden kiilonbdzik a hagyomanyos fémotvozetek esetében jol ismert
hétagulas, vagy a htizo, nyomo terhelések altal okozott alakvaltozastol az alabbiak miatt:
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e Az alakvaltozds folyamata az alakemlékezd oOtvozetek anyagszerkezetében a
kristalyszerkezet atrendezddésével, azaz tazisatalakulassal magyarazhato.

e Kisebb terhelés hatdsara is drasztikus hosszvaltozas, vagy mas alakvaltozas valthato
ki.

e Az alakvaltozas nem vezet az alakemlékezd Otvozet karosodasahoz, soOt, az
alakemlékezd Otvozet ismételten (tObb tizezerszer vagy akar tobb millidszor) képes
elviselni drasztikus alakvaltozast az anyag kdrosodasa nélkiil.

A tananyaghoz mellékelve taldlunk néhany videét az alakemlékezd viselkedés kisérletekkel
valo demonstralasara: Videol.avi, Video2.avi, Video3.avi.

Az alakemlékezd hatds a kristalyszerkezetben homérsékletvaltozassal €s mechanikai
terheléssel kivaltott atrendezddés, azaz fazisatalakulds kovetkezménye. Az alacsony
homérsékleten stabil fazis a martenzit, a magas hdmérsékleten stabil fazis az ausztenit. Azt a
homérsékletet, ahol a fazisatalakulas torténik, atalakulasi homérsékletnek nevezziik. Az 1.
abra egyszerisitett modellen mutatja a fazisatalakulds sordn a kristalyszerkezet
atrendezOdését.
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1. abra Alakemlékezo otvozetek fazisatalakulasa

(fig_2_2_1.jpg)

A magasabb hdmérsékleten stabil ausztenit fazisban a kristalyszerkezet szimmetrikus, a kobds
elemi celldk szogei merdlegesek, (1. abra, bal oldali rész). Hiités sordn, az atalakulési
homérsekleten martenzites fazis alakul ki, a kristalyszerkezet atrendezddik, az elemi cellak
szgei nem 90°-osak (1. dbra, kozépsé rész). Ez a martenzites atalakulas kiilonbozik az
acéloknal megszokott martenzites atalakulastol. Az ausztenit tobbféleképpen is at tud alakulni
martenzitté, ugyanakkor a martenzit csak egyféleképpen alakulhat at ausztenitté. Ezt
kristalyszerkezeti modell segitségével tudjuk megérteni. A szomszédos rétegek, az
ugynevezett ikerkristaly rétegek (az abran egymas feletti két réteg) orientdcidja a martenzites
kristalyszerkezetben kétféle lehet: vagy ellentétes, mint ahogyan az 1. dbra kdzépsd részén
latjuk, vagy pedig azonos lesz az orientécid, mint ahogyan az 1. abra jobb oldali részén latjuk.

Az ikerkristaly rétegek kiilonboz6 orientacidoi miatt a martenzit kristdlynak tobbféle valtozata
lehet. A 2. abran ikerkristaly rétegbdl allo egyszeriisitett modelleket latunk. Az orientaciok
kiilonb6zd lehetdségei miatt kiilonbozo alakzatok allhatnak elé ugyanazon rétegszam esetén.

A makroszkopikus méretli anyagokban az ikerkristaly rétegek szdma Oriasi, ennek
megfelelden a kiilonb6zo orientdcidk miatt adodod variaciok szama, azaz a martenzit kristaly
alakja a legkiilonb6zdébb lehet.
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2. abra Kiilonb6z6 martenzit kristaly alakzatok

(fig_2_2 2.jpg)

A kristaly orientdcidt a martenzites atalakulds soran alkalmazott kiilsé terheléssel lehet
befolyasolni. Tapasztalat szerint, ha egy adott hevités-hiitésbdl és mechanikai terhelésbdl allo
ciklust tobbszor ismételnek, akkor egy adott ciklusszam utdn egy specidlis belsod
fesziiltségeloszlas alakul ki, amely a késobbiekben mindig ugyanazt a martenzites atalakulasi
valtozatot (az ikerkristaly rétegeknek ugyanazon orientacids elrendezddését), azaz ugyanazt
az alakot biztositja. Ilyenkor mondjak azt, hogy az anyagot betanitottak.

Az alakemlékezd Gtvozetek alkalmazédsainal sokszor azt a fontos jelenséget hasznaljak ki,
hogy amikor a martenzites szerkezetli 6tvozetet felmelegitik az atalakulasi homérsékletre, a
szerkezet felveszi az eredeti kobos format (1. &bra, bal oldali rész), ek6zben azonban erd
kifejtésére, munkavégzésre képes.

Egy alakemlékez6 6tvozetbol késziilt huzal jelleggorbéje lathato a 3. dbran.
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3. abra Alakemlékezo 6tvozet hosszvaltozasa hevités, hiités esetén
(fig 2 2 3.jpg)

Négy jellemz6 homérséklet olvashato le:

az ausztenitképzOddés kezdetének hdmérséklete: As,
az ausztenitképzddés befejezésének homérseklete: Ay,
a martenzitképzddés kezdetének hdmérséklete: Ms,

a martenzitképzddés befejezésének hdmérséklete: My.

Az alakemlékezd viselkedés jelleggorbéje nem linedris, és jellemz6 a hiszterézis hurok
jelenléte. A kristalyszerkezet megvaltozasa termodinamikailag nem reverzibilis folyamat.
Amikor melegitiink, a folyamat az alsé gorbe szerint megy végbe: As hdmérsékleten indul
meg az ausztenit képzddés, az Ar hdmérsékleten mar az anyag 100%-a ausztenit. A hiités
folyamatat a felsd gorbén kovethetjik végig: Mg hémérsékleten indul meg a martenzit
képzédés, az My homérsékleten mar az anyag 100%-a martenzites. A hiszterézisnek
koszonhetden az ausztenit képzodés €s a martenzitté vald visszaalakulas nem ugyanazon
gorbe mentén jatszodik le. A hiszterézis ciklusban munkavégzés torténik, az alakemlékezd
otvozet az alakvaltozassal erdt tud kifejteni, munkat tud végezni.

3. Hokezelési tendenciak a NiTi otvozetekben

Tevékenység:
e Sajat szavaival fogalmazza meg a hevités hOmérseklete, a hdntartds ideje és az
alakvaltozassal kifejtett erd kozotti osszefliggést NiT1 6tvozetek esetében!

Az alakemlékezd Otvozetben az alakemlékezd hatds megfeleld hdkezeld eljarassal
,programozhat6”. A folyamat egyszerii: az 6tvozetet ausztenites szerkezetre alakitjak, vagyis
az ausztenites atalakuldsra jellemz0 hOmérséklet folé hevitik. A hevités homérséklete €és a
hontartas ideje fiigg az Otvozet anyagatol és a tervezett tulajdonsagoktol. NiTi otvozetek
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esetében 400°C és 1-2 perces héntartds mar elegendd lehet, de altaldban 500°C-os
homérséekleten 5 perces hontartast alkalmaznak.

Hosszabb hontartasi id6 €s magasabb homérséklet megvalasztisa esetén az Otvozetnek az
aktuatorként valo miikodési homérséklete is magasabb lesz, ekkor gyorsabb (martenzites)
alakvaltozas tervezhetd, de ezzel szemben az alakvaltozéssal kifejtett erd kisebb lesz.

4. Egyutas és kétutas alakemlékezo hatas

Tevékenység:
e Sajat szavaival fogalmazza meg az egyutas €s kétutas alakemlékezd hatas jelentését!

Egyutas alakemlékezd hatasnak nevezik azt a képességet, amikor hevités hatasara eldre
definialt alakot vesz fel az alakemlékezd Gtvozet.

Kétutas alakemlékezd hatasnak nevezik azt a képességet, amikor nemcsak a hevités, hanem az
ausztenit-martenzit atalakulasi hdmérséklet ald torténd hiités hatdsara is elére definialt alakot
vesz fel az alakemlékezd Otviozet. A kétutas alakemlékezd hatasnak vannak korlatjai, és a
hokezelés programozasa is komplikaltabb.

5. Szuperképlékenység

Tevékenység:
e Sajat szavaival fogalmazza meg, milyen koriilmények kozott jelentkezik a
szuperképlékeny viselkedés, milyen valtozdsok mennek végbe a szerkezetben!

Az alakemlékezd Otvozetek Un. szuperképlékeny viselkedést mutatnak, ha kevéssel az
ausztenites atalakulasi hOmérséklet felett deformaljuk oket. Szuperképlékeny 4allapotban
kevéssel az ausztenites atalakulasi homérséklet felett alkalmazott mechanikai terheléssel
martenzitképzdédést valtunk ki. Mivel az atalakulasi hdmérséklet felett vagyunk, a terhelés
megsziintetése utdn a martenzit azonnal visszaalakul ausztenitté, és az Otvozet visszanyeri
eredeti alakjat. Rendkiviil rugalmas, gumihoz hasonld viselkedésrdl van szo6.

A szuperképlékenységet nem sikeriilt alkalmazni aktuatorokban, a tapasztalatok szerint ez a
viselkedés lehet eldnyds és hatranyos is esetenként. Egy jellemz6, ismert alkalmazas a
hajlékony szemiivegkeret, a 4. abrdn szuperelasztikus Duraflex otvozetbol késziilt
szemiivegkeret lathatd. Az ilyen szemiivegkeretek drasztikus deformdld hatds utan
onmaguktol visszanyerik eredeti alakjukat, nem mennek tonkre.

D

| e

4. abra Duraflex szemiivegkeret (fig 2 2 4.jpg)
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6. Alakemlékezo otvozetek osszehasonlitasa

Tevékenység:

e QGyfijtse ki és hasonlitsa 0ssze a NiTi otvozetek tulajdonsagait a kereskedelmi
forgalomban kaphato tobbi alakemlékezd otvozettel! Kiilondsen figyeljen a
ciklusszamra, a mechanikai terhelésre és a biokompatibilitasra.

e Jegyezze meg, mekkora terhelés

kifejtésére képesek a NiTi otvozetek az alakemlekezd
viselkedéssel eldidézett hosszvaltozas sordn!

A kiilonboz6 alakemlékezd 6tvozetek koziil a NiT1 6tvozetek aktudtorként vald alkalmazasa a
legelterjedtebb. A legnagyobb elony az aktuatorként vald alkalmazasndl az, hogy kis méret,
kis tomeg kozvetitésével nagy erdkifejtést lehet megoldani. Egy kb. 0,4 mm atmérdjii huzal
segitségével kb. 20N erdt lehet kifejteni az alakemlékezd viselkedés kihasznalasaval. Ez kb.
160N/mm” mechanikai fesziiltséget jelent (eré/keresztmetszet).

A tobbi anyaghoz képest az alakemlékezd Otvozetek nagy deforméciora képesek. A NiTi
otvozetek 7-8% hosszvaltozast is szenvedhetnek. Az 1. tdblazatban az AMT (Advanced
Materials and Technologies) cég altal gyartott alakemlékezd 6tvozetek tulajdonsagait latjuk.
A kereskedelmi forgalomban kaphatd6 harom fajta termék koziil a Ni-Ti Otvozetek
tulajdonsagai a legelonyosebbek, pl. a legnagyobb mértékli alakvaltozas érhetd el ennél az
otvozetnél, ez birja ki a legnagyobb ciklusszamot, emellett kivalé biokompatibilis anyag.

1. tablazat Alakemlékezd 6tvozetek tulajdonsagai

Ni-Ti Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
olvadaspont (°C) 1250 1020 1050
stirliség (kg/m’) 6450 7900 7150
rug. modulusz (GPa) 95 70-100 80-100
szakadasi nyulas (%) 30-50 15 8-10
atl. szemcseméret (um) 20-100 50-150 30-100

atalakulasi hémérséklet (°C)

~100-t61 110-ig

-200-t61 110-ig

~150-t31 200-ig

max. egyutas memoria (%)

7

4

6

kétutas memoria (%) 3,2 0,8 1
mechanikai fesziiltség (MPa) | 100-130 40 70
hiszterézis ciklusok szama 100000 10000 5000
biokompatibilitas kivalo r0Ssz r0Ssz
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7. Egyutas és kétutas erdhatas elonyei, hatranyai

Tevékenység:
e Gylijtse ki és jegyezze meg, milyen esetben, miért van sziikség visszaallito
mechanizmus hasznalatara alakemlékez6 aktuatorok esetében!
e Rajzolja le és jegyezze meg a visszadllitdo mechanizmusok elvének néhany egyszerii
példajat, az elonyok és hatranyok felsorolasaval egyiitt!

Az egyutas alakemlékezd hatason alapuld aktuatoroknal az alakvaltozassal kivaltott
erOkifejtés csak a hevitési-hiitési ciklus egyik irdnyaban lehetséges. Pl. egy huzal, amely
melegités hatasara 6sszehuzodik, nem fog kiilsé erd kifejtése nélkiil megnyulni hiités utan.
Egy visszaallito mechanizmus beiktatdsa sziikséges ahhoz, hogy a huzal visszanyerje az
eredeti hosszat a hevitési-htitési ciklus utan. Ez az egyutas alakemlékezd aktuatoroknak az
egyik hatranya. Az 5. dbran néhany egyszert lehetdséget latunk a visszadllit6 mechanizmus
megvalositasara.

.

5. abra Fiiggesztett tomeggel (bal), rugoval (kozépso) és szembekapcsolassal (jobb)
megvalositott visszaallito mechanizmus

(fig_2_2_5.jpg)

A visszaallitdé mechanizmust legtobbszor rugd beiktatasaval oldjdk meg, lasd 5. abra, kdzépsod
rész. A visszaallitd mechanizmusnak helyigénye van, noveli az aktuator sulyat, az eszkdz
tervezését is komplikalja. Emellett még azt is meg kell emliteni, hogy amikor pl. a rugos
aktuatort erokifejtésre hasznaljuk, akkor a kimeneti erdvel a rugdt is huzzuk (vagy
0sszenyomjuk), és ezért a rugderdt le kell vonni az alakemlékezd oOtvozet altal kifejtett
hasznos erd értékeébol.

Az 5. abra bal oldali vazlata a gravitaciot hasznalja ki a hossz visszadllitdsdhoz. A huzo
eronek elég nagynak kell lennie, egyébként az aktuator az ausztenitnek megfeleld pozicioban
marad a hevités megsziintetése utan is.

Harmadik modszer a hossz visszadllitdsdhoz, amikor mindkét elmozdulasi irdnyban
alkalmazunk egy alakemlékezd huzalt. Ezt az elrendezést ,,antagonisztikus” aktuatornak
nevezik. Ez az elrendezés mar mindkét irdnyban produkdl kimeneti erdt, azonban az
egymassal szemben elhelyezett két huzal hevitését és hutését kiilon-kiilon, fliggetleniil,
meghatarozott program szerint kell megoldani. Pl. ha az egyik huzalt hevitjiik és kdzvetlentiil
ezutan a masik huzalt is hevitjliik, akkor az el0szor hevitett huzal akadalyozza a masik
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huzalnak az alakvaltozasat. Tovabba, ha a két huzal elég kozel van egymdshoz, akkor a
huzalok ko6zo6tti hdvezetés miatt nehéz fliggetlen hdhatast kivaltani.

A kétutas alakemlékezd hatds a hevités €s a hiités soran is képes erd kifejtésére. Ezért az ilyen
aktudtoroknal nincs sziikség visszadllitO mechanizmusra. A kétutas alakemlékez6 hatas
megvalositasa azonban nehéz, 1éteznek korlatjai is az alakemlékezd viselkedés kialakitdsanak,
ezért ma még gyakori az egyutas aktuatorok alkalmazasa.

8. Hevitési modszerek

Tevékenység:
e Gylijtse ki ¢és jegyezze meg, milyen hevitési moddszerek vehetdk szamitasba
alakemlékezd aktuatorok esetében!
o QGylyjtse ki és jegyezze meg a kiilonbdzd hevitési mddszerek elonyeit és hatranyait!

A hevitést elektromos arammal kozvetleniil, kiilonallo fitd elem segitségével, vagy az
aktuatort koriilvevo anyag hdatadasaval valositjak meg.

A kozvetleniil arammal vald hevités jol vezérelhetd folyamat, de vannak hatranyai. E16sz0or is
az alakemlékezd oOtvozeteknek az elektromos ellenallasa kicsi, ezért a fiitéshez nagy
aramerdsségre van sziikség. Példaul egy kb. 0,4 mm atmérdjii huzalon 2,75A aramnak kell
atfolynia. Ennek a biztositasa azonban megnoveli a méreteket és a koltségeket is. Emellett
még, mivel az alakemlékezd Gtvozeten aram folyik keresztiil, szigetelést is kell alkalmazni,
amely tovabbi méret- és koltségnovekedéssel jar.

A kiilonallo fiitéelem alkalmazésaval elkeriilhetok a kozvetlen arammal valod hevitésnek a
hatranyai. A flitéellenallason adott fesziiltség mellett kis aramerdsség folyik a nagy ellenallas
miatt. Azonban ez is jarulékos kiegészitése az alakemlékezd 6tvozetnek, amellyel az aktuator
mérete, sulya megnd. A hozziadott hevitendd tomeg (a futdellendllas) miatt megndvekszik az
aktuator ciklusideje is.

Ha az alakemlékezd 6tvozetet a kornyezd tér (anyag) heviti, akkor az aktuator a kornyezeti
homérséklet valtozasa szerint miikodik. A fent emlitett két megoldds hatranyai ebben az
esetben eldnyként is jelentkezhetnek. Az aktuatornak ez a milkddési moddja alkalmas
tulajdonképpen a kornyezeti homérséklet szabalyozasara. Példaul a flités és hiités
szabalyozasara szolgalod termosztatok az alakemlékezd hatds elvén miikodnek. Ez az egyik
leghatékonyabb alkalmazasi teriilet, hiszen itt elektromossag nélkiil megvaldsitott szenzorrdl
¢s aktudtorrol van szo.

9. Hiitési modszerek

Tevékenység:
e Gylijtse ki ¢€s jegyezze meg, milyen hiitési modszerek vehetdk szamitasba
alakemlékezd aktuatorok esetében!
e QGylyjtse ki és jegyezze meg a kiilonbdzd hiitési modszerek elonyeit és hatranyait!

Az alakemlékezd Otvozet hiitését a kornyezet, a kdrnyez0 anyag hdelvonasdval valositjak
meg. A kornyezeti homérsékletnek alacsonyabbnak kell lennie az atalakuldsi hdmérsékletnél.
Ha a kornyezeti homérséklet az atalakulasi hdmérséklethez kozeli, a hiitd hatés lassu.

Ha a kornyezeti hdmérséklet joval alacsonyabb az atalakuldsi hdmérsékletnél, akkor a hiitd
hatés gyorsabb.
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Ha gyors valtozasokat kell produkalnia az aktuatornak, akkor valamilyen aktiv hiitést kell
alkalmazni ahhoz, hogy a martenzites atalakulds gyorsan végbemenjen. Ehhez hatékony
modszer a hideg levegd 4aramoltatisa. Hogyha az alkalmazdsnidl megengedett, a
hiitéfolyadékos modszer is nagyon hatékony.

Az elektromos elven mikodd Peltier-elem segitségével gyors fitd ¢€s hiitd hatas is
megoldhato. A fesziiltség iranyatol fiigg, hogy fiité vagy hiité hatast fejt ki az elem. Azonban
a Peltier-elemnek az aktuatorban vald alkalmazasa is méretndvekedéssel és az ar
emelkedésével jar egyiitt.

10. Alakemlékezo aktuatorok miikodési elve

Tevékenység:
e Rajzolja le, jegyezze meg a linedris, csuklos é€s forgatd aktudtorok felépitését,
mitkddési elvét, hevitési, hiitési modjait.

A 6. abran lathato linedris aktuator elvi megoldasanal az alakemlékezd huzal (z6ld szin) egy
dugattya végéhez van rogzitve. A dugattyt egy hengerben mozog. Hogyha az alakemlékezd
huzal hossza megnd, akkor a dugattyu mozgatasaval kitolja a dugattyahoz rogzitett hegyes
csucsban végzddd csapot. A hevités €s hiités is elektromos arammal torténik (Peltier-elem
segitségével).

NiTi huzal

6. abra Linearis aktuator

(fig_2_2_6.jpg)

A 7. abran lathato csuklos aktuatorban az alakemlékez6 huzalnak mar nem a hosszvaltozasat,
hanem az alakemlékezd viselkedésbdl kovetkezd alakvaltozast haszndljak ki. A huzal két
kiilonbozd alakot vesz fel: egyenes és hajlitott alakot. Az alakvaltozas soran hajlitja vagy
kiegyenesiti a csuklot. A bal felsd részen lathato hajlitott alak Osszecsukott, az als6 4bran
lathat6 egyenes huzal pedig szétnyitott allapotban tartja a csuklos aktuatort. A jobb felsé abra
egy kozbensd allapotot mutat, amikor az alakemlékezd huzal a gorbiilt allapotbol
kiegyenesedik. A hevités kozvetlenlil a Nitinol huzalon atvezetett elektromos &rammal
torténik.



Tantdrgy neve: Szerkezeti anyagok
Lecke cime: Alakemlékez6 6tvozetek Szerz6: Zsoldos Ibolya

T \&\\ NiTi huzal

7z \
/
L " 1
S

7. abra Csuklos aktuator
(fig_ 2 2 7.jpg)

A 8. abran forgato aktudtor muikodési elvét latjuk. Két alakemlékezd Nitinol rugd van
beépitve a kozépso hazba. A rugdk 6sszenyomott (8. abran a felsé Nitinol rugo, zold szinnel)
¢s széthuzott (8. abran az alsé Nitinol rugd, z6ld szinnel) allapotok kozott valtoztatjak az
alakjukat. Ellentétes modon vannak programozva, amikor az egyik rugd Osszenyomott
allapotban van, a masik rugonak széthuzott allapotban kell lennie. A hevités elve elektromos,
a hitést a rugodkat tartalmazo hazon atfolyatott hiitéfolyadékkal oldjak meg. A rigdk merev
karokhoz (8. abran a jobb oldalon) csatlakoznak, amelyekhez rogzitett szij forgatja el a
tarcsat.

hits- szij
Nitinol rugék folyadék
I Joint
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8. abra Alakemlékez6 hatas elvén miikodo forgaté aktuator
(fig 2 2 8.jpg)
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11. Néhany miiszaki alkalmazas
Tevékenység:
e QGyljtse ki és jegyezze meg, milyen miiszaki alkalmazasokkal lehet talalkozni a NiT1

alakemlékez0O 0tvozetek esetében.

Alakemlékez6 Nitinol 6tvozetbol késziilt félkész termékeket, huzalokat, rugdkat, lemezeket,
csOveket ma mar szadmos vallalkozas forgalmaz, lasd 9. abra.

l"' = (:;i;

9. abra Nitinol félkész termékek
(fig 2 2 9.jpg)

Jarmiipari alkalmazasokra latunk példakat a 10. abran. A baloldali abran dieselmotoroknal
alkalmazott, alakemlékezd elven miikodd, motorhiitést szabalyozo zsalus szellézérendszer
lathatd. A jobboldali abran a General Motors egyik 1j fejlesztésének vazlatat mutatjuk. A
kipufogd gaz hojét felhasznaldo generator elektromos aram fejleszt, amelyet visszataplalnak
elektromos vagy hibrid hajtasba. A generator mikddtetését alakemlékezO hatas
alkalmazasaval oldottak meg. Altalanosan elterjedt ma mar a jarméiparban az alakemlékezd
otvozetek felhasznaldsa kiilonb6zé szenzorokban és aktuatorokban. Legjellemzébbek,
leggyakoribbak a homérsékletérzékelok, homérsékletszabalyoz6 aktuatorok, kiilonbdzo
kapcsolok, szelepek.

alakemlékezd huzal

kipufogo
gaz

generator

10. abra Autdipari alkalmazasok
(fig 2 2 10.jpg)
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Igen gyakori, nagy sikerrel alkalmazott anyagok az alakemlékezd Otvozetek a human
gyogyaszatban is. A MeritMedical cég altal forgalmazott értagitdé hurkokat latjuk a 11. abra
felsé részén. Kiillonbozo rogzité implantatumokat, sebészeti eszkdzoket mutatunk a 11. abra
kozépsd részén. A jellemzOen alakemlékezd Otvozetbol késziilt sztentekrdl lathatunk
felvételeket a 11. abra alsé részén.

higcabifll.en. aba.c

11. abra Gyodgyaszattechnikai alkalmazasok
(fig 2 2 11.jpg)

Ma mar a haztartasi és divat iparagakban is egyre tobb alkalmazéssal lehet talalkozni. A hideg
¢s meleg viz keverésének szabalyozasanal talalkozni lehet alakemlékezd fémet hasznald
megoldassal pl. zuhanycsapok esetében, lasd 12. abra bal felsé kép. Az izzélampa hdjére
nyilik szét a 12. abra jobb felsé képén lathatd, alakemlékezd O6tvozetbdl késziilt lampabura.
Hajszaritoval rafijva az alakjukat, fazonukat valtoztatjdk a 12. abra als6 képén lathatd
divatmodellek.
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12. abra Alakemlékezo otvozet alkalmazasa a haztartasban és a divat ban
(fig 2 2 12.jpg)
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1. Jelolje meg, hogy az aldbbiak koziil melyik irja le helyesen az alakemlékez6 6tvozetek
fogalmat:

a nemfémes anyagoknak az a csoportja, amelyek képesek egy eldzetesen
definidlt alakot ismételten felvenni megfeleld héfolyamatok hatasara,

a fémes anyagoknak az a csoportja, amelyek képesek egy eldzetesen definialt
alakot ismételten felvenni huzo igénybevétel hatésara,

a fémes anyagoknak az a csoportja, amelyek képesek egy elézetesen definialt
alakot ismételten felvenni megfeleld héfolyamatok hatasara

a fémes anyagoknak az a csoportja, amelyek képesek egy eldzetesen definialt
méretet ismételten felvenni megfeleld hdfolyamatok hatésara,

a fémes anyagoknak az a csoportja, amelyek képesek egy eldzetesen definialt
alakot felvenni megfelelé héfolyamatok hatasara.

2. Jeldlje meg az alabbi felsorollasbol azt a sort, amelyben mindharom felsorolt 6tvozet
képes alakemlékez6 viselkedésre:

Ni-Ti, Cu-Ti-Al és Cu-Al-Ni
Ni-Ti, Cu-Zn-Al és Cu-Al-Ni
Ni-Ti, Cu-Zn-Al és Cu-Ti-Ni
Ni-Ti, Au-Cd, és Ag-Au

3. Jelolje meg a kovetkezd valaszok koziil, melyek az alakemlékezd viselkedés
jellemzoi!

ausztenit-perlit atalakulas,

ausztenit-martenzit atalakulés

keménységndveles,

szilardsagnovelés,

hiszterézis jelleg az alakvaltozas lefutdsaban
munkavégzési lehetdség melegités vagy hiités hatdsara
kuszassal szemben val6 ellenallas

4. Jelolje meg a kovetkezd valaszok koziil, melyek az alakemlékezd Otvozetek
atalakulasi homérsékleteire vonatkozo jellemzok:

hevités sordn ausztenit keletkezik

hevités soran martenzit keletkezik

hiités sordn ausztenit keletkezik

hiités soran martenzit keletkezik

az ausztenit- ¢s martenzitképzddés egy jellemzd hdmérsékleten megy végbe

az ausztenit- €s martenzitképzddés egy jellemzd hdOmérséklettartomanyban
megy végbe

a fazisatalakulasok kismértékii méretvaltozassal jarnak egyiitt

a fazisatalakulasok nagymértékli méretvaltozassal jarnak egytitt

5. Az alabbi felsorolasbol melyik igaz a NiT1 6tvozetek hOkezelési tendencidjara:

Hosszabb hoéntartasi id6 ¢és magasabb hdmérséklet megvalasztasa esetén az
otvozetnek az aktudtorként vald milkodési homérséklete is magasabb lesz,
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ekkor gyorsabb alakvaltozas tervezhetd, de ezzel szemben az alakvaltozassal
kifejtett erd kisebb lesz.

Hosszabb hoéntartasi id0 ¢és magasabb homérséklet megvalasztasa esetén az
otvozetnek az aktuatorként vald miikodési hOmérseklete alacsonyabb lesz,
ekkor gyorsabb (martenzites) alakvaltozas tervezhetd, de ezzel szemben az
alakvaltozassal kifejtett erd kisebb lesz.

Hosszabb hdntartasi id0 €és magasabb homérséklet megvalasztasa esetén az
otvozetnek az aktudtorként vald milkodési homérséklete is magasabb lesz,
ekkor lasubb (martenzites) alakvaltozas tervezhetd, de ezzel szemben az
alakvaltozassal kifejtett erd kisebb lesz.

Hosszabb hoéntartasi id0 €s magasabb homérséklet megvalasztasa esetén az
otvozetnek az aktudtorként vald milkodési homérséklete is magasabb lesz,
ekkor gyorsabb (martenzites) alakvaltozas tervezhetd, és az alakvaltozassal
kifejtett er6 nagyobb lesz.

6. Mi a kétutas alakemlékezo hatas?

melegités €s hiités hatasara torténd alakvaltozas

melegités €s hiités hatasara torténd ausztenit-martenzit fazisatalakulas
melegités és hiités hatdsara torténd fazisatalakulas

melegités €s hiités hatasara is elore definidlt alakot vesz fel az alakemlékezd
otvozet

7. Valassza ki a helyes valaszt a kovetkezd kérdésre: Milyen koriilmények kozott,
hogyan tudjuk el6idézni a szuperképlékeny viselkedést, milyen atalakulasok
jatszodnak le az aynagszerkezetben szuperképlékeny allapotban?

Szuperképlékeny allapotban kevéssel az atalakulasi homérséklet alatt
alkalmazott mechanikai terheléssel martenzitképzddést valtunk ki. A terhelés a
megsziintetése utan a martenzit azonnal visszaalakul ausztenitté, és az 6tvozet
visszanyeri eredeti alakjat.

Szuperképlékeny allapotban kevéssel az atalakuldsi homérséklet felett
alkalmazott mechanikai terheléssel ausztenitképzddést valtunk ki. A terhelés a
megsziintetése utan a martenzit azonnal visszaalakul martenzitté, és az 6tvozet
visszanyeri eredeti alakjat.

Szuperképlékeny allapotban kevéssel az atalakuldsi homérséklet felett
alkalmazott mechanikai terheléssel martenzitképzddést valtunk ki. A terhelés a
megsziintetése utan a martenzit azonnal visszaalakul ausztenitté, és az 6tvozet
megtartja eredeti alakjat.

Szuperképlékeny allapotban kevéssel az atalakuldsi homérséklet felett
alkalmazott mechanikai terheléssel martenzitképzddést valtunk ki. A terhelés a
megsziintetése utan a martenzit azonnal visszaalakul ausztenitté, és az 6tvozet
visszanyeri eredeti alakjat.

8. Az aldbbi felsorolasbol valassza ki a NiT1 alakemlékezd 6tvozetek tulajdonsagait mas
alakemlékezd otvozetekkel vald sszehasonlitas szerint:

Lényegesen tobb ciklusban nagyobb méretvaltozassal képesek kivaltani
nagyobb erdhatést.

Lényegesen tobb ciklusban kisebb méretvaltozassal képesek kivaltani nagyobb
erOhatast.
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10.

11.

e A NiTi 6tvozetek biokompatibilis anyagok, a tobbi alakemlékezd oOtvozet
azonban nem biokompatibilis.

o Az alakemlékezd 6tvozetek altalaban, igy a NiTi 6tvozetek is biokompatibilis
anyagok.

Mekkora terhelés kivaltasara képesek a NiT1 alakemlékezd o6tvozetek?

e 100-160 MPa

e 200-220 MPa

e 40-70 MPa

e akar 1200-1600 MPa

Milyen hatranyokkal jar egyiitt a visszadallit6 mechanizmusok alkalmazésa?

rugos mechanizmus esetében az alakemlékezd huzallal a rugét is huzzuk (vagy
0sszenyomjuk), és ezért a rugderdt hozza kell adni az alakemlékezd Gtvozet altal
kifejtett hasznos erd értékéhez

rug6s mechanizmus esetében az alakemlékezd huzallal a rugot is huzzuk (vagy
0sszenyomjuk), és ezért a rugoerdt le kell vonni az alakemlékezd otvozet altal
kifejtett hasznos erd értékébdl

szembekapcsolt mechanizmusnal az egymassal szemben elhelyezett két huzal
hevitését és hiitését kiilon-kiilon, fliggetlentil kell megoldani.

szembekapcsolt mechanizmusnal az egymadssal szemben elhelyezett két huzal
hevitését €s hiitését egyiitt kell megoldani.

Az aldbbi abrdk milyen aktuatorokat mutatnak?

a felsd csuklos, az alsé pedig linearis aktudtor
a felsd linearis, az als6 pedig csuklos aktuator
mindkettd vizszintes erOhatast kifejtd aktuator
a felsd linearis, az als6 pedig forgatd aktuator

N == TS0 S

B

12. Nevezze meg a forgato aktudtor részeit:
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(fig 2 2 13.jpg)
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