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Abstract:

Shape memory alloys (SMA) are increasingly used in many engineering fields. In order to fully utilise the SMA's
potential, it is necessary to have a good understanding of its mechanical behaviour under thermal and mechanical
loading. For this reason, several models was developed. The proposed constitutive models can be clasified in 5
categories. An extensive review of the SMA constitutive models is presented in this paper.

Bevezetes

Az alakemlékez6 fémotvozetek legfontosabb tulajdonsaga az, hogy deformalva Oket, majd egy
atalakulasi pont f61é melegitve, képesek emlékezni egy el6z6leg betanitott alakra. E folyamat soran
egy SMA huzal hosszanak akar 8%-val is 6sszehUzddhat. Ez teszi lehetévé az SMA-nak aktuatorként
valo alkalmazéasat. Ahhoz, hogy az SMA alkalmazasi lehetdségeit teljesen ki tudjuk hasznélni, meg
kell érteniink a mechanikai viselkedését termikus és mechanikai terhelés esetében. Ebbdl az okbol
szadmos modellt dolgoztak ki, amelyek napjainkban is hasznalatosak. Ezek a modellek &t csoportba
sorolhatok: ferroelektromos modellek, belsdé valtozokon alapuld modellek, plaszticitason alapulo
modellek, hiszterézis modellek és nem-izotermikus modellek. A kovetkezOkben ezek a modellek
keruilnek bemutatasra.

1. A ferroelektromos modell

Ingo Muller és tarsai (1979, 1980, 1989, 1991) egy ferroelektromos, és ferroméagneses modellt
javasoltak, amely a termodinamikén, a statisztikus fizikan és a szabad energian alapszik. Ezeket az
egyenleteket kiegészitették és eredményil az SMA Kkonstitutiv egyenletét kaptak. Az 6k leirasukban a
hémérséklet hatasa a szabad részecskék energiajanak fluktuaciojabol ered a potencidlvolgyekben, ami
a potencialvolgy mélységeként van definialva. A modell az Gtvozetben két, egyszerre 1étezd fazist
feltételez. Mindkét fazis rendelkezik sajat szabad energidval. A modell elég jol kozeliti a
fazisatalakuldst, és az anyag viselkedését. Ennek ellenére nagyon bonyolult, és nehézkes az
alkalmazasa a mérnoki tervezésben, fleg a mikrostrukturak tulajdonsagainak becsléseire a kiilonb6z6
folyamatokban. Falk és tarsai (1980) mddositottdk Mdller modelljében a szabad energia-erd-
hémérséklet Osszefiiggést és, egy egyszeriibb explicit Osszefiiggést javasoltak. Ez a modell jol
alkalmazhat6 a rugalmassagi modulus valtozasanak, az alakemlékezés, a homérséklet, valamint a
mechanikai fesziltség altal indukalt fazisatalakulas és az egyiranyu terhelés alatti hiszterézishurkok
tanulmanyozasara.

2. A belso valtozékon alapulé modell

A masodik tipusi modellcsoport a Helmholtz féle szabad energian alapszik, ami a termodinamika
alapegyenletébdl szarmazik. A Helmholtz féle szabad energia az altalanos allapotvaltozok fliggvénye.
Ezek az alakemlékez6 fémeknél a kovetkezok: a alakvaltozas (€), a homérséklet (T) és a
martenzittartalom (). igy az altalanos valtozot a kovetkezSképpen definialhatjuk: A = (g, T, £)
Ebbdl az egyenletbdl kiindulva, €és felhasznélva a termodinamika elsé €s mésodik torvényét, az SMA
alapegyenletéhez jutunk (Liang és Rogers, 1990):
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A fenti egyenletbdl kiindulva, az alapegyenlet derivalva kapjuk, hogy a mechanikai fesziiltség
valtozasa az alakvaltozas, a hOmérséklet és a martenzittartalom névekményfliggvénye:
c=E-¢+0®-T+Q-&

ahol E a Young (rugalmassagi) modulus, ® a termoelasztikus tenzor és € a transzforméacios tenzor,
ami az alakvaltozas valtozasat definialja a fazisvaltozas alatt. Ha a szabad energia egyenlete adott,
minimalizalva a szabad energiat, megkaphatjuk a fazisok egyensulyi allapotat. Ez adja a
martenzittartalom, az alkalmazott mechanikai fesziiltség és a homérséklet kozotti dsszefiiggést. Ezt
elég nehéz alkalmazni. A szabad energia egyenlete helyett, tegyiik fel, hogy kovetkeztetni lehet a
martenzittartalomra a mechanikai fesziiltség és a hdmérséklet fliggvényében. A gyakorlati mérésekbdl
kivetkeztetni lehet a martenzites vagy az ausztenites atalakulas egyenleteire. igy, mivel sok kutato
kiilonb6z6 fiiggvényekkel kozelitette a martenzittartalmat, kiilonb6zo belso valtozon alapulé modellek
szulettek.
Tanaka és tarsai (1982, 1985, 1986, 1991 és 1994) egy | hosszisdgi SMA huzalon (egydimenzios)
tanulményoztdk az ausztenites és a martenzites fazisatalakuldst. Munkajukban, az &talakulés
kinetikajabol adodoan, a martenzittartalom a mechanikai fesziiltség és a homérséklet exponencialis
§M4)A = exp[Aa (T - As)+ Ba O-]
§A~>M :l_exp[Am(T - Ms)+ Bm 'O-]
ahol A, An, Ba és B egy adott homérsékleten konstans anyagjellemzok, As, M, az atalakul&si
hémérsékletek. A modellel ki lehet szdmolni, és le lehet irni a mechanikai fesziiltség és az
alakvaltozas kozotti 6sszefuiggést, a szuperelasztikus effektust és a pszeudoelasztikus effektus energia-
disszipaciojat. Mégis elég nehéz ezt a modellt a mérnoki tervezésben és szamitasokban alkalmazni.
Tanaka utan Liang és Rogers (1990) kidolgoztak egy masik belsdé valtozokon alapuld egydimenzios
modellt. Ok a martenzittartalmat nem egy mechanikai fesziiltséget és homérsékletet tartalmazd
exponencidlis flggvénnyel, hanem egy koszinuszfliiggvénnyel kozelitették, ami jobban 6sszhangban
van a gyakorlatban mért értékekkel:

Era=05-¢, {cosla, (T- A)+ by o]+

Eay=05-(1-&,)-cosla,, -(T- M,)+ b, -c|+05-1+&,)
A modellel kétségtelenil ki lehet szamolni, és le lehet irni a mechanikai fesziiltség és az alakvaltozas
kdzotti dsszefiiggést, a szuperelasztikus effektust és a szuperelasztikus effektus energia-disszipacidjat
egy adott hOGmérséklettartomanyban. A szabad-, a korlatozott- és az ellen6rzott tehermentesitést is
figyelembe vették a modellben. Ez a modell csak egy par mérheté konstanst anyagjellemzét igényel,
ezaltal konnyen alkalmazhat6 a mérndki tervezesben.
Ezt az egydimenzios modellt egészitették ki Liang és Rogers (1992) haromdimenziosra. igy mar
felhasznalhatdva valt bonyolult SMA strukturak tanulmanyozésara illetve modellezésére. Ez a modell
mar tudja kezelni a kétutas alakemlékezési effektust is (Zhang et al., 1992).
Brinson 1993-ban egy masik koszinusz modellt dolgozott ki, aminek alapjaul Liang és Rogers
modellje szolgalt. Modelljében a martenzittartalom belsé valtozot két részre osztotta, egy
hémérséklet indukalta és egy mechanikai fesziiltség indukalta komponensre: E=E.+ &,

flggvénye:

s

ahol &r a tobborientacioju hémérséklet indukalta martenzittartalom, Es az egyorientacidju mechanikai
fesziiltség indukalta martenzittartalom. E komponensek szétvalasztasaval ez a modell tudja kezelni a
mechanikai fesziiltség altal indukalt martenzitképzodést az As homérséklet felett a szuperelasztikus
tartomanyban, és tudja modellezni az alakemlékezeési effektust az alkalmazott feszlltségre az 6sszes
hémérsékleten. Tehat a Brinson modell mar alkalmazhatdé az 6sszes hédmérsékleten. Ez a modell
bevezet olyan, nem konstans anyagfliggvényeket, amelyekkel az anyagjellemzék valtozasat lehet
meghatéarozni. Felhasznalva az allando6 €s a mérhet6 anyagtulajdonsagokat, a Brinson modell konnyen
alkalmazhat6 a mernoki tervezeésben, a mechanikai feszultség-nyulas dsszefiliggések kiszamitasaban és
az SMA effektus modellezésében.

Barret (1994, 1995) figyelembe vette az SMA-ban a h(zas és nyomas kozotti kildnbséget, és egy
olyan modellt javasolt, amely szintén a martenzittartalmat hasznalja fel belsd valtozonak. Ez a modell
egy linearis transzformécidra alapozva, szintén kilénvalasztja a mechanikai fesziltség és a
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hémérséklet altal indukalt nytlast. Ezen kiviil figyelembe vette a fazisvaltozas alatt az anyag
keményedését és a mechanikai h(z&s-nyomas el6z6 allapotait. Tehat ez a modell egy sokkal jobb
elérejelzést ad. A konstiticios egyenletben a h(1zas és a nyomas folyamataban kiilonb6z6 mechanikai
fesziltségvaltozasi faktorokat alkalmazott, mint az egy-, mint a hAromdimenzids modellben:

é:%+(a+,8)-'l.'

ahol ¢ az alakvaltozés, E a rugalmassagi modulus, o és 3 hdtagulasi egyiitthatok, T a hémérséklet. A
modell feltételezi, hogy az anyagjellemzdk nem fiiggnek a hdmérséklettol. Lehet modellezni a huzas—
nyomas transzformaciokat, a féazisvaltds alatt az anyag keményedését és a hiszterézist részleges
atalakulassal. Ez a modell a rugalmas deformacio tartomanyaban dolgozik.

Boyd és Lagoudas (1994a) szintén egy egydimenzios modellt alkottak, melynek alapja a Tanaka féle
exponencialis modell. Ebben a huazési feszlltség helyett a képlékenysegi alakvaltozasoknal
hasznalatos Von Mises féle egyenértékli fesziiltséget alkalmaztdk, mert ez az atalakulas egy
nemelasztikus folyamat. A bels6 valtozok evolucids egyenletének megallapitasara a nemelasztikus
folyamatokban a termodinamika elsé ¢és masodik torvényeit alkalmaztdk. A modellben a
nemelasztikus folyamatok leirdsdhoz egy kiegészitésre volt sziikség, mégpedig arra, hogy az energia a
martenzittartalom fliggvénye. Ez a feltételezés a vegyes szabadenergia kifejezéséb6l az Edelen féle
disszipativ potencialelméletb6l adodik. Bo és Lagoudas (1994) altalanositottak modelljiiket,
bevezetve egy allapotvaltozoktol fliggd hatarértéket egy konstans érték helyett, és kifejeztek néhany
paramétert a martenzittartalom fliggvényében. Ezekkel a mddositasokkal ez a modell egyesiti a
Tanaka, a Liang és Rogers, és a Boyd és Lagoudas &ltal javasolt modelleket.

3. A plaszticitasi (képlékenységi) modell

Kafka (1994) a nemelasztikus folyamatokat leir6 SMA modellt kiterjesztette a heterogén anyagokra
is. A heterogén anyagokban az izotermikus alakitasi folyamat alapegyenletében egy elasztikus és egy
elasztoplasztikus rész kiilonboztethetd meg. Ez a modell kezelni tudja az SMA-ban jelenlevd
alakemlékezési effektust és a szuperelaszticitast. A hémérsékletvaltozas hatdsat, a deviator
mechanikai fesziiltség alatti SMA termikus hotagulasa és az alakvaltozasi folyamat kozotti linearis
Osszefliggéskeént irja le.

Brandon és Rogers (1992) Muller és Xu mérései alapjan egy SMA egykristaly elemzésen alapuld
modellt javasoltak. A modell figyelembe veszi a hiszterézishurokban mind a rugalmas, mind a
plasztikus allapotot. A modell a hagyomanyos képlékenységi elmélethez viszonyitva egy sokkal
szélesebb fizikai jelenségskalat tud kezelni. Elérejelzi az elasztikus és a plasztikus fazisok kozotti
transzformdciot, figyelembe véve az el6z0 mechanikai fesziiltségeket és fazisvaltdsokat. Ez a modell
jol szimuldlja az SMA egykristalyt egyenletes atalakulasi folyamatokban elasztikus és plasztikus
maodban.

4. A hiszterézis modell

Graesser és Cozzarelli (1990, 1991) a csillapité anyagokra kidolgozott hiszterézis-modell alapjan egy
egydimenziéos SMA modellt dolgoztak ki. Az SMA-ban a mechanikai fesziiltség altal eldidézett
micromechanikus fazisatalakulds egy nemelasztikus deformaciot okoz, és ez nagy energiaelnyeld
kapacitast eredményez. A nemelasztikus mechanikai feszultség novekménye a mechanikai feszultség,
a fazisallapot és mas bels valtozoknak a fiiggvénye:

M.(U—ﬂ]
Y

o= E.F_ p )
= E-a~[£—%+ fr-‘s‘ce/’f(as)}

£l
v

ahol B egy egydimenzios bels6 fesziiltség jellegli tenzorialis valtozd, y a hatarfesziiltség, amelynél

elkezdédik a mechanikai fesziiltség altal indukalt fazisatalakulas, oo egy konstans, ami a nemelsztikus
tartomany meredekségét adja meg, n egy konstans ami az elasztikusbol a plasztikus allapotba torténd
atalakulést jellemzi, fr egy konstans ami a hiszterézis tipusat és nagysagat jellemzi, a egy konstans,
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ami a tehermentesités rugalmas alakvaltozasatdl fiigg, ¢ szintén egy konstans ami ellenérzi a leterheld
fesziltség-platé meredekségét.

A modell analég a egydimenzids belsd fesziiltség jellegh tenzorialis valtozot tartalmazd csuszas és
viszkoplaszticitas nemelasztikus megfogalmazésaval. Ez a modell abrazolni tudja az elasztikus és
nemelasztikus allapotot, valamint a kilonbséget az SMA terhelése és tehermentesitése kdzott. Ezen
kiviil tudja kezelni a szuperelasztikus allapotot és az SMA martenzit ikerképz6désébol adodd
hiszterézisét. Az SMA nem valtozo, konstans hdmérsékleteire is figyelembe lett véve a modellben.

5. A nem izotermikus modell

Ivshin és Pence (1994) valamint Pence és tarsai (1994) javasoltak egy modellt, ami figyelembe veszi a
teljes atalakulas és a terhelés vagy a tehermentesités kozotti kapcsolatot. Hasonloképpen a modell
figyelembe veszi az izotermikustél az adiabatikus terheléssel torténd allapotvaltast egészen a
hokozléses kornyezetben torténd allapotvaltasig. A modell csak egy valtozot hasznal az Osszes
fazisban, ezért nem képes modellezni az ikerképz6dési jelenséget, ami ltaldban az alakemlékezési
effektussal jar. Meg lehet hatdrozni a mechanikai fesziltség-alakvaltozds osszefliggéseket az
adiabatikus terhelést6] egészen a hokozléses kornyezetben torténd terhelésig.

Abeyaratne, Kim és Knowles (1994) egy olyan modellt javasoltak, ami figyelembe veszi az SMA-ban
a terhelés gyors novekedésének a hatdsat. Alacsony terhelésndvekedésnél az izotermikus
egyenletekkel le lehet irni az SMA viselkedését. Azonban a terhelés gyors novekedésénél a
fazisatalakulas altal keletkezett hének nagy hatdsa van az anyag viselkedésére. Val6jéban a
hémérsékletmez6 az SMA-ban nem azonos, ¢és a hd fazishatara mozog, mint egy mozgé héforras. Azt,
hogy a hoforrasnak milyen erejével €s a héterjedésnek milyen sebességével, azt nem lehet tudni. Az
SMA-ban a lokalis hé termikus keményedést okozhat. Ezért az SMA mechanikai viselkedése gyors
terhelésvaltozas hatasara kapcsolt termo-mechanikai vélaszt ad. Figyelembe véve ezeket a termikus
sebességbdl adddo hatasokat, kifejlesztésre keriilt egy klasszikus kontinuum-mechanikéan alapul6
Onmagara épiild modell, melynek eredménye egy nemlinearis egyenlet, ami dsszekapcsolja a termikus
és a mechanikai effektust:

2 .
kemz{u Ha 9}9, 50+ (0-0,)
p-C p-C p-C c
Megoldva a hatarértékfeladatot mozgd hatarfeltételekkel, fel lehet irni az SMA mechanikai feszlltség-
alakvéltozas egyenletét gyorsan novekvé terhelésre.

Osszefoglalas

Az ismertetett modellek elényei és hatranyai:

o A ferroelektromos modellel jol lehet tanulmanyozni a fazisatalakuladsokat, de nehéz alkalmazni a
mérnoki tervezésben.

o A bels6 valtozékon alapuldé modell, az atalakulasi folyamatban belsé valtozoként a
martenzittartalmat hasznalja, ami fizikai szempontbol kezelhetové és konnyen érthetdvé teszi. A
legtdbb ilyen modell az elasztikus és az izotermikus folyamatokra van korlatozva.

o A plaszticitasi modell az elasztikus és nemelasztikus folyamatoknal hasznalatos, de f6képp a sima
folyamatok leirasanéal alkalmazzak.

e A hiszterézis modell jol hasznalhaté a nemelasztikus folyamatoknal, de a modell sokkal inkabb
fenomenoldgiai, mint fizikai leirast ad.

o A nem-izotermikus modell kuléndsen az adiabatikus folyamatoknal alkalmazhat6, mint példaul
gyorsan novo terhelések esetében.
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