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A jelenség bemutatása 

Ha egy SMA-ból készült huzalt hajlítás nélkül izzítunk, majd ezen egyenes forma megtartása 
mellett lehűtjük, a drót alakja változatlan marad. A huzal meleg állapotban 5...8 %-ot rövidül hideg 
állapotban mért hosszához képest (NiTi esetében), lehűléskor meg ugyanennyit megnyúlik. Alacsony 
hőmérsékleten az ötvözet martenzites fázisban található. Melegítéskor, az átalakulási hőmérsékletet 
túllépve, ausztenites fázisba kerül. A két fázisnak más a kristályszerkezete, ez a rövidülés 
magyarázata. A kristályszerkezet átalakulását az 1. ábra szemlélteti. Az SMA működése a következő: 
az A kristályrácsot deformáljuk az átalakulási hőmérséklet alatti hőmérsékleten, de csak olyan 
mértékben, hogy az atomok közötti kötések megmaradjanak. Az ötvözetet az átalakulási hőmérséklet 
fölé melegítve, a kristályrács visszanyeri eredeti alakját (B - ausztenites kristályszerkezet). Ebben a 
lépésben lehet az SMA-t munkavégzésre használni. Az ötvözetet lehűtve, a fázisváltozás ellentétes 
irányban történik (C - martenzites kristályszerkezet) és az ötvözet könnyen deformálhatóvá válik. Az 
átalakulás hiszterézissel jár, ennek értéke 5...30 °C. Ha a martenzites állapotban a huzalt meghajlítjuk, 
ezt az alakját addig tartja, amíg kristályszerkezete meg nem változik. Ha az így meghajlított huzalt 
melegítjük, az As hőmérsékleten megindul a drót kiegyenesedése, és a kiegyenesedés az Af 

hőmérsékleten fejeződik be. Ezek a hőmér sékletek az 
ausztenitképződés kezdetét és végét, az Ms és Mf 
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termoelasztikus martenzitnek, a másikat feszültség- vagy alakváltozás keltette martenzitnek nevezik. 
A termoelasztikus martenzites átalakulásnál a hőmérséklet csökkenésével a martenzit mennyisége 
nő, és fordítva, a martenzit tartalom csökken, ha a hőmérséklet emelkedik. 

Ha az ötvözet az Ms hőmérséklet fölött található, 
mechanikai terhelése fázisátalakuláshoz vezet. A 
mechanikai feszültség növelésével nő a rugalmas 
alakváltozás. Ha a feszültség elérte az alakváltozáshoz 
szükséges értéket, megindul a fázisátalakulás 
izotermikus jelleggel és feszültségkeltette vagy 
alakváltozáskeltette martenzit keletkezik. A terhelés 
csökkentésével előbb a rugalmas alakváltozás csökken, 
majd elkezdődik a martenzit mennyiségének 

csökkenése. Ezt a viselkedést pszeudoelasztikus viselkedésnek, a jelenséget meg 
pszeudoelaszticitásnak nevezik, ezt a 2. ábra C görbéje szemlélteti. Az alakemlékező hatásban mind a 
termoelasztikus, mind a pszeudoelasztikus viselkedésnek szerepe van. Az alakemlékező hatás ugyanis 
csak akkor észlelhető, ha a feszültséggel keltett martenzites átalakulás a terhelés megszüntetésével 
nem fordul meg. Az így keletkezett martenzites szerkezetet ezután hevítéssel lehet visszavinni az 
eredeti fázisába és alakjára. 

Tervezési modell 

Az SMA kontinuummechanikai egyenletét Tanaka japán kutató határozta meg 1982-ben, ezt az 
egyenletet C. Liang és C.A. Rogers 1990-ben [1] valamint L.C. Brinson 1993-ban [2] korrigálták. 

Az egyenlet egy kezdeti állapotra vonatkoztatva a következő: 

ahol CT - az ötvözetben a mechanikai feszültség, E - a rugalmassági modulus, e - az összehúzódás 
(rövidülés) mértéke, © - a hőmérséklet-tenzor, T - a hőmérséklet, Q - a fázistenzor, - a 
martenzittartalom, ^s - a feszültség hatására keletkező martenzittartalom. Szintén C. Liang és C.A. 
Rogers 1990-ben [1] és L.C. Brinson 1993-ban [2] kimutatták, hogy a fázistenzor értéke: 

= - e L - E ( Q ahol EL az ötvözet maximális maradék nyúlása. A martenzittartalom függ a 

hőmérséklettől és a feszültségtől, ezért felírható a kettő összegeként [2]: S, = c, T + 5 ahol a 

hőmérséklet hatására keletkező martenzittartalom. Elvégezve a behelyettesítéseket: 

2. ábra 
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o=E(Z,)(e-sL-tiS)+G{T-T0)+K0 

K0 =a0-E(^0)-(e0-GL^s0) 
( 2 ) 

A K0 tag tartalmazza a kezdeti feltételeket. A fenti egyenletrendszert felírva két feszültségértékre (a 
i-re és CT2-re), a ciphez tartozó KQ tagot zérusra választva (ctq = 0, EQ = 0, = 0) és a Kpet ha 
kifejezzük a oj függvényében, a kapott eredményt behelyettesítve a CT2 egyenletébe a következő 
egyenlethez jutunk: Cü = — SL + @•Ír — . Mivel a rugalmassági modulus értéke 

nemlineáris, de ismeretes az értéke mindkét fázisban, ezért felbonható két összegre: 
E(E) = • Em +(l Ea . Ezáltal az SMA egyenlete a következő (K0 = 0-ra): 

o=^-EM + (\-^-Ea)-{E S l . Q + @.(T-T0) ( 3 ) 

vagy a kezdeti feltételek figyelembevételével a következő összefüggést kapjuk: 

Ismerve az SMA-ban keletkező feszültségeket, már meg lehet határozni az SMA huzal rövidülését, 
vagyis a mozgatás mértékét. 

SMA huzalok működtetése 

Az SMA huzalok működtetésénél általában az árammal való hőközlést alkalmazzák. Ennek három 
lehetséges módja van: feszültséggenerátorról, 
áramgenerátorról, impulzusszélesség modulá-
cióval. A cél egy 0.4 mm átmérőjű SMA huzalt 
működtető meghajtóáramkör tervezése volt, 
amely telepes üzemmódban tudjon működni, 
súlya legyen kicsi, a kimenet nagy áramot (2 A) 
és kis feszültséget szolgáltasson (max. 0.3 V). 
Egy transzformátoros impulzusüzemű tápegy-
séggel valósítottam meg ezeket a feltételeket. A 
kapcsolás az 3. ábrán látható. A transzformátor 
tervezésénél a következő adatokból indultam 

ki: az oszcillátor frekvenciája 20 kHz (T=50 (j.s), a terhelés Rt -0.15 Q, a kiválasztott lágyferritmag 
típusa EE20-115-40 (Elektronikai és Mecha-nikai Kft, Vác), a kitöltési tényező x=10% körüli. A 
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elvégzésével a kővetkező értékeket kaptam: az áttétel n = 14, L = 330 pH, Bszat = 0.1 T, IL = 0.12 A, 
Pbe = 1 W. A kapcsolást megépítettem és a mért hatásfok 65-66%. Az effektív kimenőáram 2.2 A egy 
0.3 ohmos terhelésen (U ĵ = 0.3 V) egy huzal esetében, ha a tápfeszültség 9 V. A kitöltési tényező 
változtatásával lehet az áramkört beállítani a huzal átmérőjének és hosszának a függvényében.A 
kapcsolás hátrányai a közepes hatásfok (65-66%), az igy kapott nagy áramot nem lehet szétosztani 
gazdaságosan több, nem egyidejűleg vezérelt huzalnak. Ebben az esetben még az is gondot okoz, 
hogy a kimenőfeszültséget még egyenirányítani is kéne. Egy másik hátrány: időigényes a beállítás 
egy más átmérőjű vagy hosszúságú huzal esetében. A kapcsolás előnyei: kis alkatrészigény, kis 
méretek és a kimenetek földfuggetlenek. A következő áramkör (4. ábra) egy kapcsolóüzemű 
tápegység amely integrált áramkör felhasználásával lett megvalósítva. A maximális hatásfok 
érdekében el lett tolva az IC földpontja -5 V-tal. így a kapcsolás hatásfoka nagyobb mint 80% (függ a 
kimeneti feszültség értékétől). 

4. ábra 
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