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Abstract

This paper analyses scale effects of shape memory alloy (SMA) actuator. The analysis is based on
thermal aspects and scaling effects on both convective and conductive heat transfer cases, which is a
quite novel approach. Results of this analysis have effects on surface temperature and maximum
current density of micro-actuators.

A méretek és a 1épték hatasa a hoatadasra

Az alakemlékez6 fémek (SMA-k) olyan nagy teljesitmény/térfogat arannyal rendelkezd aktuatorok,
amelyeknek az értéke Osszehasonlithaté a hidraulikus aktuatorokéval. Altalaban huzal formajaban
alkalmazzdk oket. Az SMA huzal a rajta atvezetett elektromos aram 4ltal termelt hé hatdsara
mikddtethetd, és egy egyszerli, kozvetlen meghajtasu (direct drive), mas mozgd alkatrészt nem
tartalmazo aktudtor tervezését teszi lehetové.

Az SMA aktuatorok tervezésénél az egyik legfontosabb paraméter a megfelel6 hiités biztositasa. Ezek
az aktuatorok abban kiilonboznek a tobbi aktuatortipustol, hogy itt a hiitésnek a miikddési sebességre
kozvetlen hatasa van. Mindkét hdatadasi egyenlet (itt a hdsugarzas elhanyagolhato) — a vezetési és a
konvekcios — tartalmaz egy-egy tényezét, a hévezetési, illetve a konvekcidos héatadasi tényezot,
melyeknek nagy szerepiik van a hiitésben. Hovezetés esetében ez a tényezo anyagfiiggo, és allandonak
tekinthetd egy adott hémérsékleti intervallumban. A konvekcid viszont sok valtozo6tél fugg és nagyon
bonyolult kifejezéssel lehet meghatarozni. Makroszkopikus rendszereknél ennek a tényezonek az
értéke, gazokban torténd szabad konvekcid esetén, 2-25 W/m?K kozott szokott lenni.

Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha csdkkentjik a rendszer méreteit.

A feladatot ugy lehet megoldani, hogy felhasznaljuk a Nusselt, Rayleigh és Prandtl szamok kozotti
Osszefliggést egy SMA huzalra. A huzalt ebben az esetben egy hosszi vizszintes hengerrel
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A kovetkez6 tablazat ismerteti a fenti egyenletben szereplé valtozokat levegére, 1 atmoszféra
nyomasra és 400°K-ra vonatkozéan:
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A Valtozo jelolése Ertéke Jelentése
g 9.81 m/s’ gravitacios gyorsulas
Pr 0.690 Prandtl szam
v 26.4x10°° m?/s kinematikus viszkozitas
o 38.3x10° m?/s termikus diffuzivitéas
k 33.8x10° W/mK hévezetdképesség
B 2.73x10° 1/K hétagulasi egyiitthato

Figyelembe véve a kicsinyitést, vagyis a méretek csokkentését, a fenti egyenletekbdl levezetve a
hoéatadasi tényezot kapjuk:

2
/7=(2.192+0'110j [ W} ha 10um< D<10m

VD n? - K
Hasonlé egyenletet kapunk gombfeliiletre vagy sikra is. Abrazolva a héatadési tényezét, észrevehetd,
hogy értéke kis méreteknél (100 mm alatt) forditottan aranyos az atmérével, nagy méreteknél pedig
konstans.

A lépték hatasa az SMA-aktuatoroknal
Az olyan fizikai mennyiségek, mint az erd, nyomaték, munka, sebesség, teljesitmény felvétel,
hatasfok, stb. értékei nem ugyanakkora mértékben csokkennek az SMA méreteinek csokkentése
eseten.
A kovetkezokben azt vizsgaljuk, hogy milyen kedvez6 vagy kedvezdtlen hatdsa van a 1épték
csokkentésének az SMA aktuatorra. Minden geometriai méretetet ugyanakkora léptékkel
csokkentjink. A 0 indexek a kezdeti értékeket, az L pedig a karakterisztikus hosszt jeldlik.
A lépték csokkentésének hatdsa az erdre, a nyomatékra, az elmozduldasra és a munkdra
Egy SMA huzal aktiv hosszanak 5%-aval (go) huzodik Ossze. Ha a huzal hosszat L-szeresére
csokkentjuk, az 6sszehlzodas értéke is L-szeresére fog csokkenni.
e=L-g,
Azonos mechanikai fesziiltség esetén, mivel a keresztmetszet teriilete L? aranyban csokkent, a
terhelSerd értéke is L2 aranyban fog csokkenni:
0:5: 2F :i = F=L-F,

A LA
Ez altal az aktuator altal végzett munka: W = Fe = L?FoLg = L3W,, tehat L3-nel csokken. Ennek
ellenére a specifikus teljesitmény értéke nem valtozik:

3

W_L-W Yo onstans

Vv £y
Forgatd aktuatoroknal a létrehozott nyomaték M = RXF = LRoXL?Fy =. LM, vagyis L>-nel csokken.
Egy adott tdmeg felemeléséhez sziikséges nyomaték viszont L* aranyban csékken (mert a suly L® és az
elmozdulés L aranyban cskken). Ebbél latszik, hogy a rendelkezésre allo/sziikséges nyomaték L™-nel
lesz aranyos!
Hasonl6 a helyzet a linearis aktuatornal is, egy adott tomeg felemelésénél: a rendelkezesre
allé/sziikséges erd L™*-nel lesz aranyos.
Ez azt jelenti, hogy az SMA aktudtor miniatlrizalasa esetén (mint lineéaris, mint forgé rendszernél) a
vartnal nagyobb lesz a rendelkezésre allo nyomaték (erd), mig a kiilsé nyomaték (erd) csak a tomegtol
fiigg. Ezt a nagyobb nyomatékot (er6t) nagyobb tdmegek mozgatasara lehet alkalmazni. Hasonlo
analdgiat taldlunk a természetben, ahol a hangya sajat sulyanal 10-szer nagyobb tomegeket tud
cipelni, mig az elefant teststlyanak csak tortrészét képes felemelni.
A lépték hatdsa a vilaszidire és a kimend teljesitményre
Az SMA sebessége a lehtilési 1dotdl fiigg (a felfiitési id6 nagysagrenddel lehet kisebb!). Elektromos
vezérlésnél a nagyobb aram (fesziiltség) alkalmazasédval jelent6sen csdkkenteni lehet a felfiitési idot.
A gyakorlatban ezért a felfiités altalaban gyorsabb, mint a lehiilés.
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d-p-c

4-h
A fenti 0sszefiiggésben d a huzal atméréje, h a huzal héatadasi tényezdje, p az dtvozet siirlisége és C
az 6tvozet fajhdje. Mivel a héatadasi tényezé L™-nel aranyos, ez egy L’-tel aranyos lehiilési id6t
eredményez. Tehat a ciklus-(valasz-)idé L*-tel lesz aranyos, mig a mitkodtetési frekvencia ennek a
reciprokval, L?-nal. Ennek alapjan egy fontos kovetkeztetéshez jutunk: a kimend (hasznos)
teljesitmény gyorsan fog névekedni méretcsokkentés esetén. Ez a hiitési feliilet és a hdatadasi tényezo
ndvekedésével magyaréazhato.
A lépték hatésa a teljesitméenyfelvételre és a hatasfokra
A teljesitményveszteség Q = hAAT, tehat ardanyosan fog csokkenni (L-lel). Elosztva a térfogattal, a
specifikus teljesitményveszteség L2-nal lesz aranyos. Ez azt jelenti, hogy az aktuétor tdbbet fog
fogyasztani. Meg kell azonban jegyezni, hogy allanddsult allapotban az SMA hatasfoka zérus.
Ciklikus mozgas esetén az energiafelvétel akkor minimalis, ha az SMA felfitési ideje nagyon kicsi,
ezért a felfiités kozben csak nagyon kevés hot tud atadni a kdrnyezetének. A felfiitésre forditott

Az SMA-t id6allandojaval jellemezhetjuk: T=

energiat adjuk 4t a kdrnyezetnek a lehiilési fazisban. Az energia csak akkor ardnyos a tdmeggel (~L),
ha a cikluson beltil munkavégzés torténik. Ezek szerint a gyors felfiitést alkalmaz6 ciklusoknal a

hatasfok allandé és nem valtozik a méretek csokkentésével. A maximalis miikodési frekvencianal (~L°
%) a teljesitményfelvétel aranyos a kicsinyitési tényez6vel (L-lel).

A lépték hatésa az aktuator felUletére

Egy termikusan miitkodtetett késziilékben a h az aktuatortol a késziilék tobbi alkateleméhez vezetodik
el. Ezzel novekedni fog az Gsszes alkatelem homérséklete. Ez hatranyos lehet sok alkalmazasnal,
példaul a gydgyéaszatban, ahol az implantatum feliileti hémérséklete csak néhany fokkal haladhatja
meg a testhdmérsékletet.

Ha az aktuator valamilyen anyaggal, példaul szilikongumival van bevonva, akkor a kovetkezd
egyenletekkel lehet meghatarozni a feliileti homérsékletet:

Q _ Tactuator — Tenv
Rconduction + Rconvection
Q . Tsurf - Tenv
R

convection

ahol Q a hoéfolyam az aktuatortdl a kornyezet felé, Touuawr az aktuator hémérséklete mikodtetés
kozben. Ez egy adott aktuatorra allando, és fliggetlen annak fizikai méreteit6l. Reonvection=1/hA a
konvekcios termikus ellendllas, Reonguction 82 aktuator korili szigetelés termikus ellenallasa. Az utdbbi
értéke fligg a szigetelo réteg feliiletének alakjatol:

o sikfeluletnél: Reonduction=L/KA
e hengerfeliletnél: Reonduction=IN(R2/R1)/2 7HK
e gombfeluletnél: Reonduction=(1/R1-1/Rp)/4 7k

ahol L a felllet vastagsaga, A a felszine, R; és R, a belsé és a kiils6é sugara, H a henger magassaga, k a
szigetelés termikus vezetéképessége és h a konvekcids hdatadasi egylitthato.
A hoéfolyam egyenleteibdl felirhatd, mivel az SMA altal a kornyezetnek atadott hdmennyiség egyenld
a szigetelésen athalado hémennyiséggel:

ATsurf _ 1

AT 1+£f-|_

ahol AT és ATg,s az SMA és a szabad felszin hémérsékletkiilonbségei. Az f egy alak-tényez6, ami a
kovetkez6 Osszefiiggésekkel hatarozhatd meg:

o sikfeluletnél: f=1
o hengerfeluletnél: f=In(R/R1)
o gombfeluletnél: f=R,/R;-1

Egy levegdn 1€évé (szabad konvekcid) gumiréteggel bevont SMA aktuator relativ feliileti hdmérséklete
a karakterisztikus hossz fiiggvénye. Az egyenletekbdl 1athatd, hogy a hdmérsékletre nézve 1étezik egy
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kritikus hossz: a k/hf. Ez alatt a feliileti hdmérséklet egyenlé az aktudtor hémérsékletével. Vékonyabb
szigetelOréteg €s intenzivebb hiités alkalmazasaval ez az érték csokkenthetd. Léptékesokkentésnél a
szigetelés mar olyan vékony lesz, hogy hatasa elhanyagolhatd. A szigetel6 feliiletének ndvelésével
nem csokkentheté nagymértékben a lehtilési id6. Példaul 10%-0s csokkentést majdnem 10-szeres
felliletndvekedésnél kapunk.

Maximalis aramsiiriiség
A konvektiv hoatadas aranyos a feliilettel, a homérsékletkiilonbséggel és a konvektiv hdatadasi
egyutthatoval. Egyensulyi allapotban:

P=R,,|?~hL’AT (konvekcional)
Egy elére megadott maximalis hémérséklet esetén, mivel a villamos ellenllas aranyos L™-nel, a
maximélis aram aranyos lesz h¥2L¥?-vel. Kis méreteknél, h aranyos L™*-nel, tehat a maximalis &ram L-
lel lesz aranyos. Nagy méreteknél, mivel h konstans, a maximalis aram L¥2-nel arényos.
Hovezetés esetében a hoelvezetés aranyos a feliilettel és a homérsékletgradienssel. Egy adott
hémérsékletkiilonbségre a homérsékletgradiens forditottan aranyos L-lel. Eredményil azt kapjuk,
hogy a maximalis aram is L-lel aranyos:

P=R

elect

12~ L2 (:jT:> I ~L (vezetésnél)
X

elec

A két folyamat (konvekci6 és vezetés) egyiittes hatasa esetén a maximalis aram egy L és L¥? kozotti
értékkel lesz aranyos, ami fiigg a geometriai méretektdl és a hiités tipusatol.

A konvektiv és a hovezetési ellenallas jelentdsége fiigg a méretektdl. A kettd kozotti arany egy, ha a
kiilsé atméré 100 mm koriili. E folott a hdvezetés a dominans, ez alatt pedig a konvekcio. Mindkét
esetben azonban a maximalis &ram L-lel lesz aranyos.

Osszehasonlitas és kovetkeztetések
A 1éptékcsokkentési szamitdsokat elvégezve tobb aktuatortipusra, az eredmények a kovetkezd
tablazatban lathatok:

Aktuéator tipusa Hatérfeltételek Eré Valaszido Teljesitmény-
sirliség

SMA termikus vélasz L? L? L2
Elektrosztatikus motor. V = konst. Konst. L? L*

E = konst. L° L! L?
Reluktancia motor J~ Lt L? L? L?
Allandémagneses motor J~ L, B=konst. L? L' L*
Lorentz-erd J~ Lt L? Lt L?
Piezo motor Rezonancia L? Lt L?

Elméleti szempontbdl 0Osszehasonlitva a kiilonb6z6 aktuatorok léptékcsokkentésekor az erd
ardnyossagi tényez0jét, észrevehetd, hogy ezek értéke aranyos L-tel az elektrosztatikus erd
kivetelével, aminek értéke konstans. Makroszkopikus szempontbol az SMA a leglassubb, de
Iéptékesokkentéskor a sebessége L® aranyban valtozik, mig a tobbi aktuatoré csak L-lel. Ezaltal az
SMA-nal nagy sebességnovekedés érhet6 el. A teljesitménysiirtiség is kedvezden alakul az SMA-nal.
Ennél csak az elektrosztatikus aktuator tényezdje jobb, de csak nagyon kis méreteknél.

Mindezek alapjan elmondhatd, hogy az SMA aktuatorok rendelkeznek a legnagyobb
teljesitménysiirtiséggel az 1 mm® alatti tartomanyban.

Ez a cikk az OTKA F026127-es és F030056-0s szamu palyazatainak a timogatasaval készult.
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