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Az alakra emlékezo hatas (Shape Memory Effect)

Az alakra emlékezd fémotvozetek alakokat képesek megjegyezni é€s ezeket homérsékletvaltozas
hatasara énalléan felvenni. A viselkedés oka a martenzites fazisatalakulas. Egy elsérendii szerkezeti
fazisatalakulasrol van itt sz6 , melynél a magas

homérsékletii B fazis (ausztenit) diffazié nélkiil az

alacsonyhdmérsékletii o fazisba (martenzit) megy at.

Az atalakulas koncentraciovaltozas nélkiil zajlik le és

gyakran éles hatarfeliiletii lemezes- vagy lencse alakil

krisztallitok képzéséhez vezet [1].

Az atalakulas az Mg martenzit-starthdmérsékletnél
kezdddik és az My, finishdmérsékletnél fejezddik be
(1. abra). Egy DT} atalakulasi hiszterézis utan
elkezdédik a visszaalakulds az Ag ausztenit-
Az ausztenit térfogat részaranya [%) starthomérsékletnél és az Ag, ausztenit-
1. abra finishomérsékletnél fejez6dik be. Ha az emlékezés
csak a hideg alakra vonatkozik, akkor egy-utas (one-
way), ha a hideg és a meleg alakot csupan hiités-fiités hatasara

valtogatja az anyag, akkor két-utas (two-way) alakemlékezésrol

beszéliink. 1
A BME-GTT robotujj L
A Budapesti Miszaki Egyetem Gépgyartastechnolégia

Tanszékén elkészitettiink egy NiTi-huzallal mikdodtetett robotujjat,
amelynek terhelhetoségét vakuumos granulatum-konzol néveli

(lasd 2. abra). A huzal egy-utas alakemlékezést mutat, ezért hideg
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allapotanak visszaallitasahoz gumirug6t alkalmazunk, amely egyben a hiitéfolyadék aramoltatasahoz

sziikséges csatornat is magaban foglalja.

A huzal fiitésére aramgeneratort, hiitésére kényszeritett levegbaramot hasznalunk. A vakuumos
granulatumkonzol az ujj terhelhetdségét nemcsak mintegy 30%-kal noveli, de azt tetszdleges

pozicioban rogziti és megtartja mindaddig, amig a vakuumot ki nem kapcsoljuk [2].

Liang és Rogers modelljének alkalmazasa a megfogéujj NiTi-aktuatorara

Az alakra emlékezd Otvizetek viselkedésének leirasara szamos elmélet sziiletett (Fremond,
Tanaka, Wang, Greenwood-Johnson, Magee, hogy csak néhanyat emlitsiink), amelyekre Brinson [3]
kimutatta, hogy egy huzalra kézel azonos eredményt adnak, és ez a “k6z6s” eredmény a kisérleti
tapasztalatokkal is 6sszhangban van. Ebben a dolgozatban Liang és Rogers egy dimenziés modelljét

[4] alkalmazom a BME-GTT robotujj két dimenzidban elmozduld aktuatorara (tovabbiakban SMA).

Az alkalmazott modell kormanyzé egyenlete a kovetkezo:

c=Ee+@T+QE )

ahol E a Young-modulus, Q a termoelasztikus tenzor, W a fazistranszformacids tenzor. A
valtozdk: €,0 és T a Green-alakvaltozas, a masodik Piola-Kirchoff fesziiltség €s a homérséklet. A
pont (" ") jeloli az id6 szerinti derivalast. A x martenzit arany a fazistranszformacié tartomanyaban

kifejezhetd a kovetkezd egyenletekkel:

Martenzites atalakulasra (A—>M)

mig a forditott folyamatra (M—A)
g
§=TM{cos[aA(T—AS)+bAc]+l} (3)

ahol a,, ay, anyagjellemzok és az atalakulasi hémérsékletek fliggvényei, b,, by, pedig
fesziiltséghatas egyiitthatok, amelyek leirjak, hogyan valtoznak az atalakulasi hOmérsékletek a

fesziiltséggel, x, €s xy, a kezdeti martenzites arany hiitésre ill. fiitésre.

Atalakitasok utan a kévetkezé alakban kapjuk a kormanyzé egyenletet:

c-0,=Q(-£,)+0'(T-Tp) (4)
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ahol W’ és Q' a modositott fazistranszformacids ill. a termoelasztikus tenzorok, amelyek a

terhelések ismeretében szamithatoak W-bdl és Q-bol.

Ha T novekszik, a huzal kiegyenesedik. Modellezziik az aktuatort a

3. abra szerinti tartoként és tegyiik fel, hogy csak tiszta hajlitas terheli.

A felsé szal nyomddik (rovidiil), az alsé szal huzdédik (megnyulik).

P(uv) Mikézben a tartd egyenesedik a melegités hatasara, ugyanez torténik a

gumirugéval is, amely igy rugalmas deformacidt szenved. Tegyiik fel,

hogy rugdkarakterisztikaja (j5j(M)) linearis. Vajon milyen

hajlitényomatékkal terheli az SMA-tart6t (és igy milyen fesziiltséget
ébreszt benne) az adott [ :; r| pozicidban?

3. abra Az SMA ¢és a  Miyel feltettiik, hogy a rugét csak hajlitonyomaték terheli, a kdriv

gumirug6 modellje deformaltan is koriv marad. Ha a homérséklet novekszik, az SMA
egyre inkabb egyenesedik, a gumirugét is viszi magaval. igy a T
ndvekedésével az egyenesedd gumirugd egyre nagyobb pozitiv hajlitdnyomatékot fejt ki az SMA-ra.

Egy (0,50)—(j,s) atmenet esetén, ahol sg<s ésjo>j , a (4) egyenletbeli W’ és Q’:

Q
Q=
El, s
E I a
reyr s+e(p0 (5)
S
@I
El,
1+ S
E I, A
Y s+e(p0 (6)

ahol E a huzal, E; a gumirugd Young-modulusa, I, a huzal, I, a gumirugd keresztmetszeti

tényezdje, s a semleges szal hossza, e=r a széls6 szal tavolsaga.

A munkaterhelés hatasa

Tegyiik fel, hogy a gumirugdval koriilvett SMA-aktuatort egy munkanyomaték is terheli! (Az
egyszeriiség kedvéért elhanyagoljuk a valdsagban fellépé terhelés nyiré és huzé-nyomd hatasait.)

Ekkor szobahomérsékleten (a felfiitési folyamat megkezdése eldtt) az aktuator fels6 szalaban ébredo

s fesziiltség:

ME

P — (7
I,E+1,E,

A tarté ivszoge szobahomérsékleten és M terhelés hatasara:
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igy tetszoleges deformaci6 esetén (adott hdmérsékleten) a fesziiltségre adédik:

N ™MI,E,
e

€))

Ezt az egyenletet (4)-el egyiitt hasznalva meghatarozhat6 (az adott munkaterhelést is figyelembe
véve) az adott hdmérsékleten a tarté j nyilasszoge, amelybol kiszamolhatéak a P(u,v) pont (lasd 3.
abra) koordinatai. Ha ismerjiik az aktuator homérséklet-ido fiiggvényét, akkor az ujj pozicidja idd

szerint valtozoé fiiggvényalakban adédik.

Osszefoglalas

A dolgozatban réviden ismertettem a fémek egy specialis csoportjanak, az alakra emlékezd
Otvozeteknek a miikodési elvét. Bemutattam a Budapesti Miiszaki Egyetem Gépgyartastechnoldgia
Tanszékén kifejlesztett robotujjat, amelynek miikodteté eleme egy NiTi alakemlékezd &tvozetbol
késziilt huzal. Az ujj aramgeneratoros fiités hatasara kiegyenesedik, aramoltatott hideg levegd
hatasara visszagorbiil. Egy granulatumokat tartalmazé konzol vakuum alatt képes az ujjat tetszdleges
pozicidban megtartani. Liang és Rogers elméletét felhasznalva bemutattam az ujj egy lehetséges
milkodési modelljét, amelynek segitségével egy adott hajlito-terhelés esetére - ismerve a huzal

hémérséklet-idd gorbéjét - barmely iddpillanatban meghatarozhat6 az “ujjhegy” pozicidja.
A dolgozat a CP 940510 “ROBAS” Copernicus project tamogatasaval jott 1étre.
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