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Osszefoglalas:

Az alakemlékez6 oOtvozetek (Shape Memory
Alloy = SMA) a fémeknek egy olyan csoportjat
alkotjak, amelyek hé hatasara képesek ,,emlékezni”
el6z$ alakjukra. Altaldban alacsony hémérsékleten
ezek az anyagok nagyon hajlékonyak, felmelegitve
azonban visszanyerik eredeti alakjukat. Ezt az em-
lékezési mechanizmust nevezik ,,egyutas” emléke-
zésnek. Jelen dolgozat egy ilyen alakemlékezd
fémmel megvaldsitott mozgatd (aktudtor) tervezé-
sét mutatja be.

A jelenség bemutatasa:

Ha egy SMA-boIl késziilt huzalt hajlitas nélkiil
izzitunk, majd ezen egyenes forma megtartasa
mellett lehtitjiik, a drét alakja valtozatlan marad. A
huzal meleg allapotban 5..8 %-ot rovidiil hideg
allapotban mért hosszahoz képest (NiTi esetében),
lehiiléskor meg ugyanennyit megnyulik. Alacsony
hémérsékleten az 6tvozet martenzites fazisban ta-
lalhato. Melegitéskor, az atalakulasi homérsékletet
tallépve, ausztenites fazisba keriill. Az atmenet a
martenzites fazisbol az ausztenites fazisba egy ugy-
nevezett R fazison at torténik, de mivel nagyon
rovid ideig létezik ez az allapot, ezért teljesen el
szoktak hanyagolni. A két fazisnak mas a kristaly-
szerkezete, ez a rovidiilés magyarazata. A kristaly-
szerkezet atalakulasat az 1. abra szemlélteti.
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1. abra

Az SMA miukddése a kovetkezd: az A kristaly-
racsot deformaljuk az atalakulasi homérséklet alatti
hémérsékleten, de csak olyan mértékben, hogy az
atomok kozotti kotések megmaradjanak. Az 6tvo-
zetet az atalakuldsi homérséklet f6l¢ melegitve, a
kristalyracs visszanyeri eredeti alakjat (B -
ausztenites kristalyszerkezet). Ebben a Iépésben

lehet az SMA-t munkavégzésre hasznalni. Az 6tvo-
zetet lehlitve, a fazisvaltozas ellentétes iranyban
torténik (C - martenzites kristalyszerkezet) és az
Otvozet konnyen deformalhatéova valik. Az 4tala-
kulés hiszterézissel jar, ennek értéke 5...30 °C.

Ha a martenzites allapotban a huzalt meghajlit-
juk, ezt az alakjat addig tartja, amig kristalyszerke-
zete meg nem valtozik. Ha az igy meghajlitott hu-
zalt melegitjiik, az A, homérsékleten megindul a
drot kiegyenesedése, és a kiegyenesedés az Ar ho-
mérsékleten fejezodik be. Ezek a homérsékletek az
ausztenitképzodés kezdetét és végét, az M, és My
pedig a martenzitképzddés kezdetét és végét jelen-
tik. Az alakemlékezés arra az alakra vonatkozik,
amelyben az otvézet volt a deformdciot megelézé
ausztenites fazisban.

A martenzites atalakulas az alakemlékezd 6tvo-
zetekben bekdvetkezhet homérsékletcsokkentéssel
vagy a mechanikus terhelés novelésével. Az elsot
termoelasztikus martenzitnek, a méasikat fesziiltség-
vagy alakvaltozas keltette martenzitnek nevezik. A
termoelasztikus martenzites atalakulasnal a hémér-
séklet csokkenésével a martenzit mennyisége nd, és
forditva, a martenzit tartalom csdkken, ha a hOmér-
séklet emelkedik.

Ha az 6tvozet az Mg homérséklet folott talalhato,
mechanikai terhelése fazisatalakulashoz vezet. A
mechanikai fesziiltség novelésével né a rugalmas
alakvaltozas. Ha a fesziiltség elérte az alakvaltozas-
hoz sziikséges értéket, megindul a fazisatalakulas
izotermikus jelleggel és fesziiltségkeltette vagy
alakvaltozaskeltette martenzit keletkezik. A terhelés
csokkentésével elobb a rugalmas alakvaltozas
csokken, majd elkezdédik a martenzit mennyiségé-
nek csokkenése. Ezt a viselkedést pszeudo-
elasztikus viselkedésnek, a jelenséget meg pszeudo-
elaszticitasnak nevezik, ezt a 2. adbra C gorbéje
szemlélteti.

Az alakemlékezd hatasban mind a termo-
elasztikus, mind a pszeudoelasztikus viselkedésnek
szerepe van. Az alakemlékezd hatds ugyanis csak
akkor észlelhetd, ha a fesziiltséggel keltett
martenzites atalakulas a terhelés megsziintetésével
nem fordul meg. Az igy keletkezett martenzites
szerkezetet ezutan hevitéssel lehet visszavinni az
eredeti fazisaba és alakjara. Ezt mutatja be a 2. dbra
B gorbéje. A B gorbe alsd szaggatott vonallal raj-
zolt szakasza a melegités hatasara kovetkezik be és
ezen a szakaszon lehet munkat végeztetni az 6tvo-
zettel.
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2. abra

A hatasfok szamitasa:

Minden mozgatoelemnél Iényeges a hatasfok. A
hatasfok szamitdsdhoz egy egyszerisitett modellt
alkalmaztam. A martenzit- és az ausztenit-képz6dés
kezdeti és befejezési homérsékletét ugyanakkora
értékiinek valasztottam, vagyis My =My =M ¢€s A =
Af = A (a hiba itt pont a hiszterézis értékével
egyenl0d), a nytlas meg az 6sszehtizodas fliggetlen a
fesziiltségtol, a plasztikus alakitds soran nem 1ép fel
fazisatalakulas, a termikus hiszterézis fiiggetlen a
fesziiltségtol, a fazisatalakulast nem befolyasolja az
anyag kifaradasa.

A hatasfok egyenlete:
w =W
,7 = out mn (1)
O,

ahol W;, és W, a bevitt- és az O6tvozet altal 1ét-
rehozott mechanikai munka, Q;, pedig a bevitt ho-
mennyiség. Mivel a bevitt munka nulla (W;, = 0),
az SMA altal kifejtett munka :

W, :ﬁam’g:(gM —gA) [(]aH —a’L) =Acho (2)

ahol Oy - az SMA-ra hatd6 maximalis fesziiltség,
Op - az SMA-ban 1évé maradékfesziiltség, €y - a
martenzites fazisban 1évd 6tvozet nyulasa, €5 - az
ausztenites allapotban a rovidiilés. A bevitt ho-
mennyiség az 6tvozet belsd energiavaltozasanak(Q)
és a latenshének(Ah) az Osszege. A belsé energia-
valtozas egyenlete:

g,-0
0=pld, -M,)=pla AT"‘% 3)

dT

A latensho a Clausius-Clapeyron egyenletbdl ir-
hato fel [3]:

do _do g,-0, 4)
ﬁmgljelg,, =T Ae[IM +AT i

Ahy,, =
dT
Behelyettesitve a (2), (3) és (4) egyenleteket a
hatasfok egyenletébe (1), a kdvetkezd Osszefliggést
kapjuk:

()

(5M - 54) [OUH —(7,4)

[7:
g,-0 do g,-0
pﬂt{AT+”d LJerT [ﬂgM—e/,)EEM +AT +7”d LJ

dr ar

A Flexinol nevii NiTi alakemlékezd Otvozetre
elvégezve a szamitasokat a kovetkez6 adatokkal:
O = 400 N/mm’, 0 = 200 N/mm’, Ae = 5 %,
do/dT = 7 N/mm*C®, AT = 25 C°, ¢ = 460 J/kgC° az
otvozet fajhdje, p = 6.45 g/em’ az Gtvozet stirlisége,
M = 47 C° — a hatasfok értéke n =8.15 %.

Tervezési modell:

Az SMA kontinuummechanikai egyenletét
Tanaka japan kutat6 hatarozta meg 1982-ben, ezt az
egyenletet C. Liang és C.A. Rogers 1990-ben [1]
valamint L.C. Brinson 1993-ban [2] korrigaltak. Az
egyenlet egy kezdeti (0) allapotra vonatkoztatva a
kovetkezo:

g-0, =E(f) Il"_E(go) &, +0 [(]T _JZ)) +Q(‘{) & _Q(go) &y,
(6)
ahol 0 - az 6tvozetben a mechanikai fesziiltség,
E - a rugalmassagi modulus, € - az 0sszehuzddas
(rovidiilés) mértéke, O - a homérséklet-tenzor, T - a
hémérséklet, Q - a fazistenzor, & - a marten-
zittartalom, &g - a fesziiltség hatasara keletkezd
martenzittartalom. Szintén C. Liang és C.A. Rogers
1990-ben [1] és L.C. Brinson 1993-ban [2] kimu-
tattak, hogy a fazistenzor értéke:

Q) =-¢, (¢) )

ahol € az 6tvozet maximalis maradék nyulasa.
A martenzittartalom fiigg a homérséklettdl és a
fesziiltségtol, ezért felirhato a kettd dsszegeként [2]:

$=¢; +< (3)

ahol &; a hOmérséklet hatasara keletkezd
martenzittartalom. Atirva a (6) egyenletet, elvégez-
ve a behelyettesitéseket [2]:

o=E(§)e-¢, &) +O (T -T,) +K,
K,=0,-E(&) (e, -¢, &)

A K tag tartalmazza a kezdeti feltételeket. A
fenti egyenletrendszert felirva két fesziiltségértékre
(0y-re és O,-re), a 0,-hez tartozd K, tagot zérusra
valasztva (0= 0, €= 0, & = 0) és a K;-et ha kife-
jezziik a 0; fiiggvényében, akkor kapjuk:

K, =0lr -T,) (10)

)

Ezt az eredményt behelyettesitve a 0, egyenle-
tébe a kovetkezo egyenlethez jutunk:

o=E(§e -¢, &) +0(r-1,) 1)
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Mivel a rugalmassagi modulus értéke nemlinea-
ris, de ismeretes az értéke mindkét fazisban, ezért
felbonhat6 két 6sszegre:

E(§)=¢(E, +(1-¢) E, (12)
Ezaltal az SMA egyenlete a kdvetkez6 (K, = 0-
ra):
0:({EEM +(1-¢) D_"EA) (e -¢, &) +0 (T -1;) (13)
vagy a kezdeti feltételek figyelembevételével a
kovetkez6 0sszefiiggest kapjuk:
o-(¢E, +(1 -8 E,)e ¢, &) -0T =
0, - (& &, +(1-&,) E,)(e, —&, By,) —© [T, =konst.
(14)
Ismerve az SMA-ban keletkez6 fesziiltségeket,
mar meg lehet hatarozni az SMA huzal rovidiilését,

vagyis a mozgatas mértékét. Az SMA homérsékle-
tét a kovetkezo egyenlettel lehet meghatarozni:

T=T,+(T, —Tm)[El —e'lfj (15)

ahol T,, a kdrnyezet hdmérséklete, a Tr az SMA
végsé homérséklete:

I’ [R
T = —— 16
"l (1)
T az SMA id6allandoéja:
T= dipté 17
4 Ch

A fenti Osszefliggésekben I az aram, R az SMA
huzal ellenallasa, d a huzal atmérdje, h a huzal
hoéatadasi tényezoje.

Kovetkeztetés:

1. A hatasfok értéke 5.1%, ami elfogadhato,
mert atalakito nélkiil alkalmazhatd, nagyon meg-
bizhatd (mert nem tartalmaz mozgd alkatrészeket)
és a teljesitmény/térfogat arany ennél az aktuatornal
a legnagyobb. A hatasfok értéke csak kozvetlen
(arammal) fiités esetében érvényes.

2. Aktuator tervezésénél, ha két szElsé érték ko-
z6tt kell poziciénalni valamit, elegendd ismerni az
adott homérsékletnél és mechanikai fesziiltségnél
az Otvozet paramétereit. Folyamatos, nagy pontos-
sagu pozicidonalasnal (Ax < 0.2 mm) mar szabalyo-
zorendszert kell alkalmazni.
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