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Az alakemléekezo

A cikk fo célkitizése, hogy bemutassa az alakemlékezd Gtvizetek néhdny jel-
legzetes alkalmazdsdt, és ezen keresztiil azokat a kiilénleges tulajdonsdgo-
kat, amelyek egydltaldn nem szokdsosak a hagyomdnyos szerkezeti anyagok-
ndl. Az alkalmazdsok bemutatdsa elsésorban a fogyasztéi tdrsadalom egyes
termékeire és az orvostechnikai alkalmazdsokra tér ki, de bemutatja a robot-
technikai és a féldrengés elleni védelem egyes példdit is. A dolgozat elsé ré-
szében a szerzok dsszefoglaljGk az alakemlékezo anyagok termomechamkus
viselkedésére vonatkozé legalapvetobb ismereteket. ' -

Bevezetés
Az alakemlékezé dtvozetek megnevezés
azoknak a fémes anyagoknak a megjeld-
lesére szolgal, amelyek a hdmérséklet
valtozasanak hatasara képesek valamely
elozetesen meghatarozott alakot vagy
méretet felvenni, ha megfeleld hdkeze-
lésnek vetik ala Gket. Relative kis hgmér-
sekleten képlékenyen alakithatok, majd
egy relative nagyobb hdmérsékleten
visszanyerik az alakitas eldtti alakjukat.
Az alakmeméria jelenségének elsd
megfigyelése Arne Olander nevéhez fiiz6-
dik [1]. Miként & 1932-ben, Chang és
Read is egy Au-Cd Otvozetet vizsgaltak
1950-ben a New York-i egyetemen, és

Dobranszky Janos az MTA-BME Fémtech-
nolégiai Kutatécsoportban dolgozik tudo-
mdnyos fémunkatdrsként. Gépészmérndk,
lapunk szerkesztdje.

Magasdi Attila V. éves egyetemi hallgato
a BME Gépészmérndki Kardn. II. éves kora
ota végez tudomdnyos didkkori munkdt,
melynek keretében eddig repiildgépron-
csok leleteinek vizsgdlatdval és szalag-
flirészlapok hegeszthetdségével foglalko-
Zott.

ugyancsak ok fedezték fel az In-Ti otvo-
zetek alakemlékezd tulajdonsagat is [2].
1938-ban sargarézen is megfigyelték a
memoriajelenséget, am széleskord tanul-
manyozasa csak 1962-t6l kezdddott, mi-
utan Buehler és tarsai teljesen véletleniil
felfedezték a Ni-Ti dvizetek alakemléke-
z0 tulajdonsagat az USA tengerészeti tii-
zérségi kutatointézetében (US Naval Ord-
nance Laboratory) [3]. Itt keresztelték el
ezt az otvozetet ,nitinol” névre az alab-
biak szerint:

= Nikkel
Ti = Titan
N = Naval
0 = Ordnance

L = Laboratory

Az alakmemédria, ez a kiilonleges me-
chanikai tulajdonsag, a martenzites ata-
lakulassal all szoros kapcsolatban, amely
az alakemlékezd otvizetekben oda-vissza
képes lejatszddni hevitéskor és hiitéskor,
valamint mechanikai fel- és leterheléskor
egyarant. A martenzites atalakulds -
Cohen meghatarozasaban [4] - eqy récs-
torzulassal végbemend, diffizio nélkiili
fazisatalakulas, amelyben a nyiras domi-
nal, és amelyhez oly médon térsul egy
alakvaltozas, hogy a folyamat sebességét
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otvozetek alkalmazasa

hatérozza meg. Ha az alakvaltozis a ru-
galmas tartomanyban marad, az atalaku-
last termoelasztikusnak” nevezziik, és
az anyagnak figyelemre mélté tulajdon-
sagai lesznek: a szuperrugalmassag
(masként: pszeudoelaszticitas), és az
(egyutas, ill. a kétutas) alakmeméria.

Az alakemlékezd anyagok markansan
jelen vannak a ,divatos” kutatasi iranyok
kozott. Az 1999 majusadban rendezett
~ohape Memory Materials” szimpdzium
107 dolgozatat a Materials Science Fo-
rum Series 327. kdtetében jelentette
meg a Book News Inc. kiadd (szerk: T.
Saburi). 2001 szeptemberében, a kinai
Kunming-ban nemzetkozi konferenciat
rendeztek ,Shape Memory and Superelas-
ticity Technologies and Shape Memory
Materials” cimmel. A ,European Symposi-
um on Martensitic Transformations and
Shape Memory Alloys” nevii eurdpai
szimpoziumot mar 5. alkalommal rendez-
ték meg 2000 szeptemberében, Como-
ban, é a dolgozatokat a Journal de
Physique IV kozli.

A megvizsgalt francia egyetemek
anyagtudomannyal foglalkozé tanszékei-
nek egyik tipikus témateriiletét jelentik
az alakemlékez8 otvizetek, pl. az Ecole
Nationale ‘Supérieure de Chimie de Paris
Szerkezeti Fémtani Laboratériuméaban
1998 ota 5 doktori értekezést védtek
meg az alakemlékezd Gtvozetek témaka-
rében.

Az amazon.com amerikai elektronikus
konyvaruhaz katalogusabél 25 kényv va-
laszthaté a ,shape memory” kategoria-
ban. Ez ugyan joval elmarad a ,composi-
te materials” témakdr 949 cime mogétt,
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de csak alig kevesebb, mint a ,stainless
steel” cimszora kapott 98 kdnyvcim.
Ami a publikacios hatteret illeti, az
1. dbra szemléletesen mutatja az alak-
emlékezd dtvozetek témakér tudomanyos
felfutasat. Az abran két patinas publika-
cios adatbazis talalatainak szamat tiin-
tettitk fel a megjelenési év fiiggvényé-
ben. Az adatok azt jelzik, hogy a dinami-
kus bdviilés mar lezarult - legalabbis a
tudomanyos dolgozatok terén. Ugyanak-
kor, az Internet szinte kimerithetetlen
informaciéforrast jelent e téren (is), pl.
a Yahoo! France francia nyelvii bongé-
szon 1440 weblapot, az Altavista pediq a
- tetszéleges nyelvi keresési kérésre 7909
weblapot talalt, amelyeken az alliages @
memoire de forme, ill. a shape memory al-
loys kifejezés szerepel. ;
Magyarorszagon az 1970-es évek vé-
gén kezdtek el az alakemlékezd Btvize-
tekkel foglalkozni. A Csepeli Szinesfém-
mi Cu-Al-Zn és Cu-Al-Ni oBtvizeteket
gyartott, és a debreceni KLTE Szilardtest-
fizikai Tanszékén belsd sarlodasi vizsga-
latokat folytattak ezekkel az anyagokkal.
A Ni-Ti otvozetek gyartasi kisérletei nem
voltak eredményesek. A Debreceni Egye-
tem emlitett tanszéke és a Miskolci Egye-
tem Fémtani Tanszéke néhany éve -
francia partnerekkel kézdsen aj kutata-
sokat kezdett. A BME Miiszaki Mechanika
Tanszékén doktori értekezés is sziiletett
2001-ben az alakemlékez dtvozetek mo-
dellezése témakorben. Mas gépészkari

1984
Megjelenési év

1. dbra. Az alakemlékezd otvozetek témakar publikaciéinak szama két adatbazisban

“lamint Kdldor pro-

1989 . 1994 1999

tanszékeken is végeztek elsgsorban al-
kalmazastechnikai kisérleteket, pl. ro-
botkarfejlesztést. A Vegyészmémoki Kar
Fizikai Kémia Tanszékén laboratdriumot
alapitottak az intelligens anyagok (me-
lyek egyik nagy csoportjat képezik az
alakemlékezd tulajdonsagd otvéizetek,
keramidk, polimerek és kompozitok)
vizsgalatara, és az ELTE fizikusképzési
tananyagaban is helyet kaptak.

Az alakemlékezd otvizeteknek a hazai
szakmai kozvéleménnyel vald megismer-
tetését szolgald legfontosabb publika-
ciokat a Kohdszati Lapok kizilte. Pro-
hdszka professzor és Kristydkné dolgoza-
ta 1988-ban jelent meg [5], amikor az 1.
abra szerint a - i

a tananyag keretében ismerkedhet meg
az (j anyagok eme csoportjéval. Az utdb-
bi években egyre tébb hiradas lat napvi-
lagot a nem szakmai lapokban. Az Inter-
neten teljesen kidolgozott egyetemi dol-
gozat is talalhaté [8].

Hazai fejlesztésdi  alkalmazasokrdl
azonban szinte semmit nem lehet tudni,
ezért is lehet hasznos az a nagyon eset-
leges valogatas, amelyet egy révid, az
alapismereteket tartalmazé Osszegzést
kdvetSen mutatunk be.

Az alakemlékezd dtvozetek
termomechanikus tulajdonsagai

A klasszikus szildrd anyagok
termomechanikus viselkedése
Az alakvaltozasra képes klasszikus szilard
anyagok egyszerd alakvaltozasai a kévet-
kezdk:
- rugalmas alakvaltozas
- képlékeny alakvaltozas
- anelasztikus (viszkozus) alakvaltozas.
Némely szilard anyagok képesek akar
egyidejileg is az egyszer( alakvaltoza-
sokra, ezek a viszkoelasztoplasztikus,
elasztoplasztikus stb, anyagok. Az emli-
tett alakvaltozasokhoz kapcsolodik még
a hotagulas, azaz a linearis termoelaszti-
citas. Az ideélis képlékeny alakvaltozas-
nal a kiilsé erék munkaja teljes mérték-
ben az alakvaltozasra hasznalédik fel
(disszipalodik, hdvé alakul), mig az ala-
kitasi keményedéssel jaré rugalmas-kép-
lekeny alakvaltozasnal a munka egy része
a kristalyracs szabadenergiajat naveli,
pl. a diszlokacios(iriiség novelésével (2.
dbra) [9].

nemzetkdzi érdek-
l6dés is csak az
éledezés szakasza-
ban tartott. Na-
gyon értékes se-
gitséget jelenthet
a hazai érdekld-
doknek Hornbogen
professzor [6], va-

o]

Fesziiltség

fesszor és Hidasi
Béla [7] cikke. Na-
gyon fontos, hogy
az 0j tankdnyvek
egy része is. kitér

Rugalmas-képlékeny viselkedés

Felhasznalt enérgia

mar az alakemlé-
kezd dtvozetekre,
s gy a hallgatosag
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2. abra. A rugalmas-képlékeny alakviltozds alakvaltozasi diagramja

Alakvaltozas ' €
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3. abra. Az pusztenit — martenzit fazisitalakulds allapotdiagramja

Az alakemlékezd dtvizetek kiilénleges
tulajdonsagai

Az alakemlékezd otvozetek alakvaltozasi
jellemzdi jelentdsen eltérnek az az eldbb
bemutatottaktol. Termomechanikus tu-
lajdonsagaikat legjobban a fazisatalaku-
lasi allapotdiagram jellemzi. Annak fiigg-
vényében, hogy milyen 6-T vonal men-
tén megy végbe hiitéskor az ausztenit —
martenzit atalakulas, vagyis hogyan lép-
juk at a 3. dbrdn az MsM's és az MeM's
vonalakat, egészen eltéré g(o), ill. &(T)
alakvaltozasok johetnek létre [9].

Ezek az alakvaltozasok 6t f§ csoportba
sorolhatok:

1. Az elsé a szupertermoelaszticitas
(masként: szuperrugalmassag vagy psze-
udoelaszticitas), amely az a tulajdonsaga
az anyagnak, hogy nagy, tobb % mérté-
kii, reverzibilis alakvaltozdsra képes. Két
altipusa lehetséges. Az elsd altipus az
izotermikus folyamat (a 3. abran, az alla-
potdiagramon az 1. nyil jel6li), és altala-
ban ezt nevezik szuperrugalmassagnak. A
masik altipus az allandd (nem nulla !) fe-
sziiltségen végbemend szupertermikus vi-
selkedés (2. nyil), amelyet gyakran ne-
veznek - kissé pontatlanul - alakemléke-
zésnek. Az elsd altipust megvizsgalva, az
alakvaltozas (4. dbra) a o, értékig ru-
galmas [9]. A om; €s a om; kozti deforma-
ciot a jellemzGen ikerképzodéssel egyiitt
jaré martenzites atalakulas okozza. A
ome-nél nagyobb terhelés a martenzites
fazis képlékeny alakvaltozasat idézi eld.
A leterhelési gdrbe ugyanolyan alaka,
mint a felterhelési, de hiszterézissel jat-

szodik le az ausztenites fazis visszaalaku-
lasa. A fesziiltség indexelésében az M, ill.
az A az éppen keletkezd fazisra utal, az
.S a kezdet (start), az ,f* a befejezddés
(finis) jele.

Az Eqpey erték a maximalis reverzibilis
alakvaltozas mértéke: egykristalyoknal
ez akar 10% is lehet, polikristalyoknal 3-
8%, és utdbbiaknal a gorbe ,téréspont-
jai” sem ilyen hatarozottak. Novekvd hé-
mérséklettel az egész alakvaltozasi hurok
értelemszeriien felfelé tolodik.

2. A masodik alakemlékezési jelenség
az egyutas alakmeméria, amely az olyan
alakemlékezd Gtvozetek jellemzGje, ame-

Alakitas

|
I 5. dbra. Az alakmemoria jelenség vazlata. Az A¢ homérséklet
! felett az anyag ausztenites fizisban van, az M+ alatt pedig

martenzites. Az alakitatlan martenzit szimos, eltérd ikret tar-
talmaz, az alakitds ezek valamelyikét ,kitiintetett” helyzetbe
hozza a tobbi rovasara

lyek csak hevitéskor mutatnak alakemlé-
kezé tulajdonsagot. E viselkedés lénye-
ge, hogy a kis (T < Mg) hdmérsékleten
alakitott alkatrész az atalakulasi hémér-
sékletet atlépve visszanyeri eredeti alak-
jat, adott esetben révidiil a hevitéskor
(5. dbra) [10]. Az egyutas alakmemoéria
termomechanikus ciklusat a 6. dbrdn, a
harom paraméter valtozasat (T, € és o)
egyszerre tartalmazd diagramon mutat-
juk be [9].

Ez a martenzites atalakulas kiilonbdzik
a ,hétkoznapi” otvizeteknél megismert-
tol. A fazisatalakulds egy reverzibilis
alakvaltozassal jar egyiitt. Az ausztenit
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4. abra. Egykristalyos alakemlékezd Gtvézetre jellemzd alakvaltozasi diagram. A szaggatott
vonal a polikristalyos anyagra jellemzd alakvéltozast mutatja
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6. abra. Az egyutas alakemlékezés termomechanikus ciklusa.
Hiités az ausztenit — martenzit atalakulasi hmérséklet ala:

(a)

terhelés = 0

(b1)

(b2)
()

tenzit racsa atrendezddik
mérséklet (As) folé

tobbféleképpen is at tud alakulni mar-
tenzitté, mivel ez utobbi fazis szerkezete
kisebb szimmetriat mutat, ugyanakkor a
martenzit csak egyféleképpen alakulhat
at ausztenitté. Voltaképpen ez a koriil-
mény az alakemlékezési tulajdonsag
alapvetd lényege.

Az ausztenites fazisbol valo hiitéskor
az ikresedett martenzitnek - a habitussi-
kok orientacidja szempontjabol - kiilon-
féle véltozatai jonnek létre. Az alakitds
az ikerhatdrok elmozduldsat kényszeriti
ki, valamely kitiintetett valtozat (egy bi-
zonyos orientacioval jellemzett habitus-
sik) javara. Végsd soron tehat, az ikerha-
tarok elmozdulasabol szarmazé alakmé-
dosulas eredete a martenzites racs ki-
sebb szimmetriajaban talalhato. Amikor
helyreall a nagyobb szimmetridji auszte-
nites racs, a korabbi alakvaltozasnak el
kell tiinnie.

3. A harmadik alakemlékezési jelenség
a kétutas alakmemoria. A mar bemutatott
szupertermoelaszticitas csak elsd kozeli-
tésben tekinthetd alakemlékezési viselke-
désnek eqy termomechanikus ciklusban.
A gyakorlati tapasztalat szerint, az elsd
ciklus utan nem all vissza az eredeti alak,
egy £r maradd alakvaltozas mérhetd a da-
rabon (7. dbra) [9]. Kivalto okai az anyag
belsé szerkezetviltozasaival fiiggnek

Allandé hémérsékleten (T < Mg) novekedik a terhelés; a mar-

Valtozatlan homérsékleten 0-ra csokken a terhelés
Terhelés=0; hevités martenzit — ausztenit italakuldsi hd-

Fesziiltség

Elsd ciklus, N =1

Masodik ciklus, N = 2

Er

zas szemléltetése

Alakvaltozas, €

7. abra. A csak részleges alakvisszanyerés miatti marado alakvalto-
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martenzit képzo- o
-~ : z _t2 =
dése, diszlokacio- o
P - z o
slirliség novekedé- =
se.  Amennyiben
tébbszor  megis-

métlik a termome-
chanikus  ciklust,
az oOsszegzett ek
maradd alakvalto-
zas novekedik
ugyan, viszont egy adott ciklusszam kariil
ez a novekedés leall, telitédik (8. dbra)
[9].

Ilyenkor mondjak azt, hogy az anya-
got betanitottak. A betanitas egy specia-
lis belsd fesziiltségeloszlast hoz létre,
amely mindig ugyanazt a martenzites
atalakulasi valtozatot biztositja. Ebbdl
adoddan egy egyszerii, kiilso fesziiltség
nélkiili hités is kivaltja az atalakulas
okozta alakvaltozast. Ez a kétutas alak-
memaria-hatas megfelel a szupertermi-
kus viselkedésnek, am az ottani allandd
kiilsd fesziiltséget jelen esetben a beta-
nitas létrehozta belsd fesziiltségek he-
lyettesitik.

4. A negyedik alakemlékezési jelenség
a gumiszer(i viselkedés. A bels§ fazisha-
tarok és ikerhatarok mozgasa a fesziilt-
séqtdl fiiggden lehet reverzibilis és irre-

filggvényében
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A betanités ciklusszama, N

8. dbra. Az dsszegzett maradé alakvaltozis telitodése a ciklusszam

verzibilis. Amennyiben a mozgas reverzi-

bilis, a makroszkopikus alakvaltozas egy

rugalmas alakvaltozashol és egy reverzi-
bilis  hatarfeliilet-mozgasbol tevddik

Gssze, amely adott esetben nagyobb,

mint a kozonséges rugalmas tag. Ilyen-

kor beszéliink az anyag qumiszerii visel-
kedésérdl.

5. Az Btddik alakemlékezési jelenség a
csillapité hatds. A mechanikai csillapi-
tast, kozismert nevén a belsd sirlodast
az okozza, hogy a mechanikai energia ir-
reverzibilis médon alakul at hdvé. Az
alakemlékezd anyagoknal haromféle, je-
lentsen eltérd belsé sarlédasi érték va-
losulhat meg. :

- ausztenites allapotban a belsd shr-
lodas a reverzibilis diszlokaciomoz-
gas eredménye, a csillapitasi tényez6:
1/Q ~107%,



- martenzites allapotban a csillapitast a
martenzit-martenzit hatarfeliiletek re-
verzibilis mozgéasa okozza, 1/Q ~1073,

- s végiil a fazisatalakulas kdozben a leg-
nagyobb a belsd sirlodas, amikor az
ausztenit-martenzit fazishatarok moz-
gasa a meghatarozo: 1/Q ~10-2,

Azzal zarjuk ezt a szakaszt, hogy
hangslyozzuk: rendkiviil sok olyan kér-
désrol nem beszéltiink, amelyek szorosan
hozzatartoznak az alakemlékezé anyagok
(Otvizetek, keramiak, polimerek, kompo-
zitok) mint intelligens anyagok alapo-
sabb megismeréséhez, de célunk elsdsor-
ban az alkalmazasok egy felvillantdssze-
ri bemutatésa.

Az alakemlékezd otvozetek
alkalmazasi példai

1969-ben Ni-Ti Gtvozetbdl készitették az
F-14 vadaszbombézd csdcsatlakozo ele-
meit. Gépenként kb. 1000 alkatrészt épi-
tettek be, és mintegy 1000 db gép ké-
sziilt. Ezt tekinthetjiik az attérésnek a
(hadi)ipari alkalmazasok terén. Ezt kive-
toen, ezeket a kiilonleges mechanikai tu-
lajdonsagi anyagokat szamos teriileten
hasznositottak, az (irrepiiléstdl az orvos-
technikaig, a jatékgyartastol a fildren-
gés elleni védelemig. 1990-ben 30 millid
USD-ra becsiilték ezen anyagok piacat
[11], s azdta évi 25%-0s novekedést mu-
tatnak ki, tehat 10 év alatt mintegy tiz-
szeresére novekedett ez a piac.

1. Szemiivegkeretek, telefonantenndk

A szemiivegkeretekhez, telefonantennék-
hoz az alakemlékezd dtvozetek szuperru-
galmas tulajdonsagat hasznaljak ki. A je-
lentds szilardsaggal a manyagokét meg-
haladd hajlékonysag parosul. A szem-
liveg szarat és a nyergét, ill. a telefonan-

10.a abra. A Sojourner robotjarmii

A miikodtetdk (ak-

tuatorok) céljara
valé felhasznalast

szemléletesen vi-
lagitja meg a 9.
Gbra, amelyen
osszevethetd a ha-
gyomanyos (villa-
mos, pneumatikus
és hidraulikus)

mikodtetd szerke-
zetek és az alak-

9. dbra. Az alakemlékezd otvozetek és a hagyomanyos miikidtetok

fajlagos ,ereje” a tomeg fiiggvényében

tennat szinte az ujja kéré csavarhatja a
gazdaja [12]. A szemiivegkeret a magyar
szakiizletekben is évek ota kaphato (je-
lenleg kb. 60 eFt aron).

2. Milkodtetd elemek (aktudtorok)

a robottechnikdban

A robottechnika kiemelt figyelmet kap az
{rkutatasban, és e téren alapvetd szere-
pet kapnak az alakemlékezd otvizetek.
Beldliik késziilnek a megfogdszerkezetek,
karok, bicepszek, tricepszek. A robotépi-
tésben kulcsfontossagi dn. ,izomhuza-
lok” (,Muscle Wires") egyik fo gyartdja a
Dynalloy Inc. Ezek a furcsa nevii drotok
voltaképpen Ni-Ti huzalok, és ,Flexinol”
markanéven, két fo tipusban késziilnek:
az egyiknek 70°C, a masiknak 90°C az
atalakulasi homérséklete (a hevitésnél
érdekes As homérséklet). Az dsszehizo-
dast eredményezd hevitést az atfolyd vil-
lamos aram Joule-hdjével végzik, a hii-
tést a levegd, ill. a kdrnyezet biztositja.

10>
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‘emlékez§ oGtvozet-
b6l készitett ha-
sonlé szerepii szer-
kezeti elemek faj-
lagos teljesitmé-
nye, vagyis az egy-
ségnyi  tomeggel
elvéegezhetd munka [10]. Nehezen elti-
lozhaté jelentdsége van annak, hogy pl.
egy 10 gramm témeg memériafémmel
akdr 2 watt munkat is el lehet végeztet-
ni, mig egy ugyanekkora villamos hajta-
s motor jo esetben is csak a tizedére
képes.

"A kivételes tulajdonsagoknak azonban
ara van, amely elsGsorban a nagyon kolt-
séges és nehéz gyartassal magyarazhato.
A Selectronic, a Dynalloy gyartotta ,Fle-
xinol” huzalok franciaorszagi forgalma-
z6ja. 1 méter huzal arara mutat néhany
példat a 1. tdbldzat [13]. A kozolt arak
rendkiviil magasnak mondhatdk, viszont
a robottechnika szamara ezek az anyagok
potolhatatlan megoldast jelentenek, és
segitségiikkel latvanyos sikereket muta-
tott fel ez a szakma. A 10.a dbra a So-
journer robotjarmd képét mutatja, ame-
lyet a Pathfinder @irhajo vitt a Marsra. A
Rocky 7 lathatd a 10.b dbrdn, amely a
2003-as expedicié prototipusa [14].

10.b abra. A Rocky 7 robotjarmii
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1. tablazat :
A Flexinol huzalok dra, eura/méter

Atmérs 70 °C-os huzal 90 °C-os huzal
0,05 mm 15,00 27,00
0,10 mm 14,50 14,50
0,15 mm * 14,50 14,50
0,25 mm 17,00 17,00
0,38 mm 28,00 32,00

3. A joléti tdarsadalom egyes termékei
A rendkiviili hajlékonysagot eredménye-
z0 szuperrugalmassag miatt kozkedvelt
alapanyagnak szamitanak az alakemléke-
z0 otvizetek a ni 6ltézkodés tobb terii-
letén: a specialis hajformazo eszkozok,
fejhallgatopantok, valamint a cipétal-
pak, melltartok merevitobetétei késziil-
nek ezekbdl az anyagokbdl. Az utébbi
termék mianyagbevonatot kap, és hata-
rozottan jobb komfortérzetet hiztosit - a
felmérések szerint.

Biztonsagi vizelzard szerelvények ké-
sziilnek alakemlékezd &tviozetbsl, ame-
lyek a forrd vizet azonnal elzarjak, ha an-
nak hémérséklete meghalad egy megha-
tarozott értéket (44-49 °C). A forroviz-
vezetéki gozcsapdak bimetallal miikodte-
tett valtozatainak nagy hatranya, hogy a
bimetal linearisan valaszol a héhatésra.
Ezt kiiszobcli ki a memoriaféem, amely
tiszta alakvaltozasi ciklust produkal.
Ugyanezen eldnye miatt alkalmazzak el-
terjedten a hiitd-szell6z6 rendszerek,
ventilatorok |égtereldinek nyitasara-za-
rasara az éplileteknél és az autdk hii-
torendszereiben [15].

Ugyancsak a biztonsagi eszkozok kizé
tartoznak a biztonsagi gazszelepek, az
ARGB/KVGB (Royal Association of Belgi-
an Gas Specialists)

A hagyomanyos héaztartasi kenyérpiri-
tok egyik karosodasi oka a feledékeny-
séq. Az iddben ki nem vett piritds okoz-
ta karosodas ellen a Rowenta vezette be
a piacra az automatikus katapulttal fel-
szerelt kenyérpiritot. A kritikus hdmeér-
sékletet elérve, egy alakemlékezd otvi-
zethdl késziilt rugd mikodtette kilokd-
szerkezet gondoskodik a pirités kivételé-
rél. Ugyancsak egy alakemlékezd rugo
kapcsolja ki — a forrni kezdd viz gdzétél
melegitve - az Gjabb vizforralokat [15].

A sporteszkdzok terén is jelentds sze-
repet vivott ki maganak az alakemlékezd
anyagok csaladja (pl. golfiitéfejek, 11.
dbra). A horgaszkellékeknél a szuperru-
galmassaguk és a nagy szilardsaguk mel-
lett jol hasznosithaté a kivalé korrézidal-
losaguk is, amely kiilondsen a tengerviz-
ben hasznalt kellékeknél fontos [12]. A
vitorlas hajok szamos régzits- és gyors-
kioldé szerkezetében is alakemlékezd ot-
vozetbol készitett reteszekkel, miikddte-
tokkel cserélték ki a munkahengereket
vagy a behizdovasmagos elektromagnese-
ket.

A berlini miiszaki egyetemen olyan re-
piilogépszarny-modellt fejlesztettek ki,
amelynek alakjat villamos fiitésre defor-
malédo alakemlékezd huzallal lehet val-
toztatni [16].

4. Orvostechnikai alkalmazdsok

Az orvostechnikai alkalmazasok az alahbi
felhasznaldi tulajdonsagokat aknazzak ki:
- termikus alakemlékezés,

- hajlékonysag,

- megtorésnek vald ellenallas,

és az SSIGE (Socié-
80

té Suisse de ['In-
dustrie du Gaz et
des Eaux) termé-
kei, amelyek a kri-
tikus homérséklet-
valtozaskor emberi
erdvel kinyithatat-
lanul lezarjak a ve-
zetéket [15]. A

Atom szézalék

PROTEUS'CSUklé a 20_........:..........'_...... ....... L o b s

tlzvédelmi rend-
szerek hdérzékeld-

Oxigén

i
i
T

jében valthatja fel o 5
a kiolvadd betéte-
ket [15]. Eldnye,
hogy gyors, meg-
bizhato és djra fel-
hasznalhatd.

12. dbra. A koncentracié valtozdsa az elektropolirozas hatdsara.
A feliilettdl mért tavolsag ardnyos az ionporlasztasi iddvel

z 3 4

lonparlasztasiide [ perc]
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11. abra: Alakemlékezd otvozetbol késziilt
sporteszkoz

- rugalmas visszaltkeés;

- allandoé terhelés,

- termikus feltagulas,

- rugalmas feltagulas,

- biomechanikai kompatibilitas,

- biokompatibilitas,

- hemokompatibilitas,

- dinamikus interferencia (fesziiltségi
hiszterézis),

- MRI-kompatibilitas.

A nitinol szuperrugalmas tulajdonsaga
és biokompatibilitasa széles kordi orvos-
technikai alkalmazast tesz lehetévé, A
fogaszati gyodkérkezeld tiknél nagyon
hasznos a szilardsag és a hajlékonysag. A
nitinol fogszabalyozd ivek voltak szinte
az elsd gyakorlati alkalmazasai ennek az
anyagnak. Nagy eldnye a nitinolnak,
hogy a szaj hdmérsékletén mar auszteni-
tes fazisiva atalakulé huzaliv az egész
kezelés soran egyenletes fesziiltséggel
nyomja helyére a fogat, mivel széles a
rugalmas alakvaltozasi tartomanya [15].

Nitinol sztentek

A sztentek, amelyekrl a BKL Kohaszat
mar kozélt egy érdekes dolgozatot [18],
az emberi test kiilonféle ,vezetékeinek”,
pl. a koszoriereknek, vénaknak sth. a
megerdsitésére szolgalnak. Ezeknek a kii-
l6nleges endoprotéziseknek az egyik fon-
tos alapanyaga a nitinol. Komplex min-
tazatukat altaldban lézersugaras vagas-
sal biztositjak, cs6 eldgyartméanybél kiin-
dulva. A feliiletet elektropolirozzak, igy
akar az R, = 0,1-0,3 pm feliileti érdesség
is elérhetd. ‘

A nitinol sztenteket az As hdmérséklet
folé hevitve formazzak, majd jeges viz-
ben lehiitve Gsszenyomjak, és specialis
vezethiivelybe helyezik Gket. Az érin-
tett érszakaszba vezetve, a hiivelybdl ki-
tolva testhdmérsékleten visszanyerik
eredeti méretiiket [17].



Az elektropolirozas |ényegesen jobb
mindség felliletet biztosit, de nem egy-
szer{ien csak eltiinteti az éleket, csicso-
kat, gédréket, hanem lényegében telje-
sen (j felliletet hoz létre [17]. Az elekt-
rokémiai folyamat kdzben a feliileten ki-
alakul egy védé oxidfilm, amely kb. 2-5
nm vastagsagu, és ez biztositja a kivalé
korrozios ellenallast és biokompatibili-
tast. A legkiilsd oxidfilm kémiai dsszeté-
tele szinte azonos a tiszta titan feliiletén
keletkezd Ti0, rétegével. Ez a jelenség a
12. abran lathatd AES-diagramon (Au-
ger-elektronspektroszképos mélységi
profil) szemléletesen mutatkozik, hiszen
a feliileten a Ni-tartalom gyakorlatilag
nulla [17]. A vezetddrotok feliiletén, a
gyémant hazokoveken vald hiizaskor
kontrollalt = vastagsagd (50-400 nm),
nagy ellenallasd, sargasbarna vagy fé-
nyes fekete oxidréteget hoznak létre.

Vezetdodrétok

A vezetddrotok a katéteres vizsgalatok
fontos kellékei. Az érsziikiiletek, érelza-
rodasok valoszinii kimutatasanak a leg-
biztosabb fajtdja a katéteres érfestés.
Ilyenkor a megszdrt érbe a tiin keresztiil
vezetddrotot tolnak, majd a vezetddrot-
ra katétert hdznak, a vezetddrétot elta-
volitva, a katéterbe kontrasztanyagot
fecskendeznek nagy nyomassal. A szu-
perrugalmas nitinol lényegesen alkalma-
sabb erre a célra, mint a rozsdamentes
acél vagy a titdn, ugyanis szilardsaga-
nak, hajlékonysaganak és szuperrugal-
massaganak koszonhetden alakjat ko-
nyokképzodés nélkiil megdrzi az intenziv
forgatassal, tekeréssel, ki-be hizogatas-
sal jaro kezelés kozben.

A vezetodrotok altalaban 190 vagy
300 cm hosszisaguak, és 0,014" (350
mikron) atmérgjd huzalbol késziilnek.
Gyakori, hogy az eliilsé véghez rozsda-
mentes acélbol késziilt szarat hegeszte-

13, abra. Mikrocsipesz (balra) és az MRI-képe grapefruitban

szitett mikrocsipeszt és annak egy gra-
pefruitban l4thatdé MRI-képét mutatja
[19].

5. Foldrengés elleni védelem
Alakemlékezd Otvozeteket hasznaltak az
1997. szeptemberi foldrengésben megsé-
riilt Assisi Szent Ferenc bazilika megerd-
sitésére és fdldrengés elleni védelmére
1999-ben, majd a trigano-i San Giorgio
harangtoronynal is. Ezek volt az elsé al-
kalmazasai az alakemlékezG anyagoknak
a miiemlék jellegd mérndki szerkezetek
terén. A korabbiakban merev acélrudakat
alkalmaztak az olyan tdrténelmi emlék-
mivek megerdsitésére, amelyek szeizmi-
kusan aktiv teriileten épiiltek meg. Ezek-
nek az acélrudaknak a véddoképessége
azonban csak egy bizonyos pontig hata-
sos, néhany esetben mar tdl merevnek
bizonyultak az erfs rengések alkalmaval.
Az alakemlékezd oOtvozetek viszont
egyszerre nagy szilardsaguak és hajléko-
nyak, kivaléan megfelelnek az épiiletek
megerdsitésére és a rengések okozta ter-
helés elviselésére. A megerdsitéskor szu-

szerkezet elemeit, igy novelik az épiilet
egészét dsszetarto fiiggdleges nyomoe-
rot. Foldrengéskor az igy megerdsitett
falazat mozog, elnyelve az energia egy
részét, de nem omlik gssze [11].

Osszefoglalas

Mint az eddigiekbdl kitiinik, az alakemlé-
kezd otvizetek ipari felhasznalasa kész
ténynek tekintendd. Ebben a tekintetben
a legfontosabb Gtvozetek a Ni-Ti dtvoze-
tek és a Cu-alapi Gtvozetek (Cu-Al-Ni,
Cu-Zn-Al). Kiildndsen Japanban foglal-
koznak intenziven az alakemlékezf acé-
lok (Cr = 5-13%, Ni < 10%, Mn < 15%, Si
< 7%) kutatasaval. Elotérbe keriilt a
nagy homérsékleten alkalmazhaté anya-
gok kutatasa is, e téren a cirkénium-oxid
alapt keramiak (kb. 880 °C), az 1100 °C-
ig hasznalhatd Nb-Ru, az 1400 °C-ig m-
kodd Ta-Ru otvizetek [20] tekinthetdk a
legérdekesebb eredményeknek, de ezekre
itt nincs mad kitérni, miként az autéipa-
ri [21], mikroelektronikai [22] stb. alkal-
mazasokra, nem beszélve szamos izgal-
mas elméleti kérdéskorrol (kifaradas,

nek; ilyenkor nitinolbél csak az eldretolt  perrugalmas alakemlékezd kabelekkel ké-  Gregedés, hdkezelés stb.), amelyhez
kb. 400 mm-es szakaszt készitik, ame- tik Gssze a timpanon koveit és a tetd-
lyen specialis végzddest alakitanak
ki. 2001-ben a vilagon tébbmilliés 2. tabldzat Az alakemlékezd Gtvozetek fo tipusai és alkalmazdsi teriileteik
nagysagrendd bea"at‘kozasnat Kod - Ap Eos Bsszetétel (tomeg-%)  Jellemzd alkalmazasi teriiletek
hasznaltak ezt az egyébként egy- S -5~ 15°C 10 - 20 °C ~55,8 Ni, a maradek T~ ortopédiai és sebészeti eszkdzok,
2 = fogszabalyoz6 huzalivek, telefonantennak
szerhasznalatos eszkdzt. N 20,5 #5500 20°0 ~56,0 Ni vezetShuzalok, tagitok
Az MRI-kompatibilitas azt jelen- C -20--5°C  0-10°C ~ 55,8 Ni, 0,25 Cr sztentek, hajformazok, finomhuzalok
ti, h MRI-di tik 5 B ABEIRB AL 20 - 40°C ~ 56,6 Ni sztentek, szlirk
#, nogy az Mil-diagnosztika soran M 45 - 95 °C 45 - 95 °C ~ 55,1-55,5 Ni mikddtetsk, demarugek, jatekak
alkalmazott nagy magneses tér H »95 °C 95 - 115 °C < 55,0 Ni mikdtetok
nem magnesezi &s igy ,nem moz- Az Ap az o homérséklet, amelyen hevitéskor 50% ausztenit jén létre ;
o s : P Az 5, N és C jeld dtvbzeteket szuperrugalmas dllapotban alkalmezzdk. Az M és H jeld dtvizetekbol készitik a tipikus alak-
dlt]a meg ‘a nitinol _lrnpla Fltatl:l emlékezd alkatrészeket. A ,B" dtvozet mindkét feladatra egyardnt megfelel,
mot. A 13. dbra egy nitinolbdl ké- ;
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hasznos nyomtatott és elektronikus for-
rasok allnak rendelkezésre, pl. [23].
Befejezésképpen, a 2. tdbldzatban
tsszefoglaljuk a legfontosabbnak tekint-
hetd alakemlékezd Gtvizet, a nitinol f6
tipusait és alkalmazasi teriileteit [24].
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A kompozitok és a American Airlines 587-es jdrata

2001. november 12-én lezuhant az American
Airlines 587-es jarata, nem sokkal azt kévetd-
en, hogy felszallt a Kennedy Nemzetkdzi Repii-
lotérr6l New York-ban. Par nap mdlva megta-
laltak az Airbus A-300 tipus( replilégép csak-
nem érintetlen fliggdleges vezérsikjat a Jama-
ica obol kozelében. A megkezdett vizsgalat er-
re a kompozitszerkezetre fokuszalt: jatszott-e
valamilyen szerepet a kompozitanyag a repiilg-
gép lezuhanasaban.

A kompozitok vizsgilata igen specilis
szakterlilet. Annak ellenére, hogy a repiildgép-
gyartok régota hasznaljak ezt az anyagot, a
National Transportation Safety Board-nak
(NTSB) nincs egyetlen kompozitszakértdje
sem. A tovabbi informécidk forrasai olyan kez-
dd és szakértd repiilogéptervezok, akik e szo-
mord katasztrofarol véleményt mondtak.

Az Airbus A-300 fiiggdleges vezérsikja egy
réteges, karbonszalas epoximatrix(i kompozit.
A rétegszétvalas (delamination) jellegii repe-
déseket egyre gyakrabban emlitik a szakiroda-
lom Gj dolgozatai. A réteges miianyagok réte-
geinek szétvalasat, ill. széthasadasat a szerke-
zeti anyagq fizikai karosodasa vagy a ragaszto-
réteg tapadasanak leromlasa okozza.

Az NTSB készitette fényképeken egyértel-
mien megmutatkozik a karosodas, bar ezek
nagy része akkor keletkezett, amikor a farok
leszakadt. Szamos cikk megallapitotta mar,
hogy a kompozit kifaradasa nem hasonlit a re-

 8dbMMC
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piildgépek hagyomanyos szerkezeti anyaga-
nak, az aluminiumnak a kifaradasahoz. A ron-
csoldsmentes vizsgalatok kopogtatasbél, ultra-
hangos és egyéb repedéskeresd vizsgalatbol
allnak.

Az 1. dbrdn lathaté a gép vazlata. Az ezen
bekarikdzott részt mutatja kinagyitva a 2. db-
ra: a fiiggdleges vezérsik (farok) rogzitési vaz-
latan lathato szalerfsitéses fémmatrixd kom-
pozitbdl (MMC) készitett régzitdnyelvek szét-
szakadtak, és a farok elszabadult. Ennek ki-
emelését mutatja a 3. dbra. A szegecskdtések
a géptorzson maradtak. A katasztrofa 265 em-
beréletet kdvetelt.

w hitp://composite.about.com/library/bi587.
htm

v http://www.nytimes.com/2001/11/15/
nyregion/ 15CRAS. html



