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ANALIZA STANOW PRACY AKTUATORA
WYKONANEGO ZE STOPU NI-TI PRACUJACEGO
W UKLADZIE SZEREGOWYM ZE SPREZYNA STALOWA

W pracy przedstawiono algorytm i oprogramowanie do wyznaczania rozktadu sit
w uktadzie skladajacym si¢ z dwoch sprezyn: sprezyny wykonanej ze stopu Ni-Ti
i sprezyny stalowej. Program umozliwia wstepne zaprojektowanie aktuatora sprezyno-
wego wykonanego ze stopu z pamigcia ksztaltu (SMA) pracujacego w uktadzie szere-
gowym ze sprezyng stalowa. Obliczono rozktad sit w zaprojektowanym uktadzie dla
stanu wysoko i1 niskotemperaturowego. Przedstawiono wybrane wyniki eksperymental-
nego wyznaczania charakterystyk dynamicznych z uwzglednieniem zmian dhugo$ci
sprezyny SMA i temperatury w funkcji czasu przy liniowo narastajagcym obcigzeniu
i przy skokowym zataczaniu i wylaczaniu pradu.

SELOWA KLUCZOWE: stopy z pamigcig ksztattu, spr¢zyna SMA, sprezyna stalowa,
faza niskotemperaturowa, faza wysokotemperaturowa.

1. WPROWADZENIE

W nowoczesnych rozwigzaniach technicznych praktyczne zastosowanie zna-
lazty stopy z pamigcia ksztaltu [1,5,6,8]. Ze wzgledu na sposob aktywacji efektu
pamigci ksztattu wyrdznia si¢ dwa rodzaje stopow z pamigcig ksztattu: stopy
z pamigcig ksztattu aktywowane energia cieplng (Shape Memory Alloys - SMA)
oraz magnetyczne stopy z pamigcia ksztattu aktywowane polem magnetycznym
(MSMA). Cecha charakterystyczng SMA jest zdolno$¢ do zmiany ksztattu
w wyniku termosprgzystej przemiany martenzytycznej zachodzacej pod wply-
wem dostarczanego ciepla i/lub wywotanej przez napr¢zenia przylozone z ze-
wnatrz. Podczas przemiany powstaja przesunig¢cia w krystaliczne]j strukturze
materialu. Przesunigcia te sg transformacja pomigdzy dwoma stalymi fazami
SMA: faza wysokotemperaturowa (tzw. macierzystg lub fazg austenitu) i faza
niskotemperaturowa (faza martenzytu). Przejscie miedzy tymi stanami wskutek
nagrzewania lub chtodzenia jest cechg determinujgcg whasciwosci SMA. Pod-
czas przemiany fazowej wystepuja cztery charakterystyczne temperatury prze-
mian: M; — temperatura poczatku tworzenia martenzytu (podczas chtodzenia

* Politechnika Poznafiska



142 Milena Kurzawa, Dorota Stachowiak

faza macierzysta przeksztalca si¢ w martenzyt), M, — temperatura kofica prze-
miany w martenzyt, A, — temperatura poczatku przemiany austenicznej (podczas
ogrzewania martenzyt zmienia si¢ w faz¢ macierzysta), A, — temperatura konca
przemiany martenzytu w faze macierzystg. Z odwracalng przemiang martenzy-
tyczng zwigzany jest jedno i dwukierunkowy efekt pamigci ksztattu oraz supere-
lastyczno$¢ zwana takze pseudosprezystoscia 2, 3, 4, 6].

Opracowano wiele stopow wykazujacych efekt pamigci ksztattu o bardzo
réznych wiasnosciach [4,6]. Obecnie najlepiej opanowana jest technologia pro-
dukcji stopu niklu i tytanu (NiTi), ktory wystepuje pod handlowa nazwg Nitinol
[4, 6]. SMA znalazly szerokie zastosowanie w przemysle, medycynie
i lotnictwie. Wtasciwosci stopdéw SMA dostosowane sg do ich zastosowan. SMA
stosuje si¢ jako elementy aktywne uktadow wykonawczych a takze jako elemen-
ty pomiarowe oraz w przypadkach, w ktorych niemozliwe sg rozwigzania trady-
cyjne [1, 5, 6, 8]. W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan laboratoryj-
nych zaprojektowanego uktadu sprezyn: sprezyny stalowej oraz sprezyny SMA
nagrzewanej oporowo pradem.

2. ZASADA DZIALANIA AKTUATORA SKEADAJACEGO
SIE ZE SPREZYNY SMA I STALOWEJ PRZECIWSPREZYNY

Praca aktuatoré6w wykonanych ze materiatbw SMA bazuje na duzej zmianie
modutow sprezystosci postaciowej w waskim przedziale temperatur przemiany.
Modut sprezystosci postaciowej ro$nie podczas przemiany odwrotnej martenzy-
tu w faze austeniczng. Ze wzrostem modutu sprezystosci wzrasta wspotczynnik
sztywnosci sprezyny, ktory jest proporcjonalny do modutu. Ze wzgledu na rézne
wlasciwosci mechaniczne SMA w fazie wysokotemperaturowej i niskotempera-
turowej, mozna wykonywaé prace mechaniczng podczas przelgczania migdzy
dwiema fazami.

W zastosowaniach inzynierskich najczesciej wykorzystuje si¢ jednokierun-
kowy efekt pamigci ksztattu. Jednokierunkowy efekt pamieci ksztattu powstaje
w temperaturach nizszych od My a zmiana ksztattu nastepuje pod wptywem dzia-
tania sity zewnetrznej. Nastepnie po podgrzaniu SMA nastepuje odzysk ksztattu.
Sitowniki SMA zwykle ztozone sg z co najmniej jednego elementu uruchamia-
jacego i co najmniej jednego elementu zwrotnego [4, 6]. Na rys. 1 przedstawio-
no podstawowe uktady pracy sitownikéw SMA. W przypadku uktadu A (rys. 1a)
sprezyna SMA w stanie niskotemperaturowym uzyskuje wydtuzenie pod wpty-
wem ci¢zaru masy Q. Ruch roboczy uzyskuje si¢ przez podgrzanie sprezyny
SMA. Na rys. 1b przedstawiono uktad B, w ktérym ruch roboczy realizowany
jest za pomocg sprezyny SMA a ruch powrotny za pomocg sprezyny stalowe;.
W przypadku uktadu C (rys. 1c¢) zaréwno ruch roboczy jak i powrotny wykony-
wany jest przez sprezyny SMA, ktore naprzemiennie sg podgrzewane.
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Rys. 1. Podstawowe uktady pracy sitownikow SMA: a) uktad A, b) uktad B, c¢) uktad C

Sprezyny ze wzgledu na obcigzenie mogg by¢ Sciskane lub rozciggane.
W artykule rozpatrzono spr¢zyng SMA pracujaca na $ciskanie. W stanie marten-
zytycznym sprezyna posiada Scile zwinigte zwoje a w czasie nagrzewania wy-
dtuza si¢ wykonujac prace. Na rys. 2. przedstawiono zasad¢ dziatania aktuatora
SMA pracujacego ze stalym obcigzeniem (uktad A — rys. 1a) oraz zalezno$¢ sity
F od odksztatcenia s sprezyny dla fazy niskotemperaturowej i wysokotemperatu-
rowej.
FINJ

aza wysokotemperaturowa

Faza niskotemperaturowa

Rys. 2. Sita w funkcji odksztalcenia spr¢zyny naciskowej dla fazy wysokotemperaturowe;j
i niskotemperaturowej

W fazie niskotemperaturowej sitownik znajduje si¢ w fazie "migkkiej". Po-
przez element powrotny, w tym przypadku stala mase, spr¢zyna SMA ulega
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skroceniu o sy, — rys. 2. Zwigkszajac temperature, krystaliczna struktura materia-
tu SMA przechodzi w "twardg" fazg wysokotemperaturowg. Silownik stara si¢
osiaggna¢ swoj nienaprezony poczatkowy ksztatt i wytwarza sile oporowa.
W fazie wysokotemperaturowej sita ta osigga swojg maksymalng warto$¢
a sprezyna ulega odksztalceniu w stosunku do poczatkowego ksztattu o sy.
Przemieszczenie robocze As sprezyny to réznica miedzy odksztalceniami
w fazie wysokiej i niskiej temperatury.

W przypadku uktadu spr¢zyny SMA i stalowej spr¢zyny podczas nagrzewa-
nia sprezyna SMA pracuje przeciw wzrastajacej sile sprezyny stalowej. Zasade
dziatania aktuatora SMA pracujacego ze stalowg sprezyng oporowa zilustrowa-
no narys. 3.
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Rys. 3. Sita w funkcji odksztalcenia dla uktadu sprezyny SMA i stalowej przeciwsprezyny

Sprezyna SMA generuje site F; dla fazy wysokotemperaturowej i site £, dla
fazy niskotemperaturowej. Natomiast sprezyna stalowa generuje site Fs ktora
jest niezalezna od temperatury. Sita uzyteczna (wypadkowa) Fy uktadu sprezyn
jest roznicg sit Fy— F, podczas nagrzewania i roznicg sit Fs— F), podczas chlo-
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dzenia. Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ sity od odksztatcenia spr¢zyny SMA
dla obu faz oraz charakterystyke sity w funkcji odksztatcenia sprezyny stalowe;.
Punkty przeciecia charakterystyki sprezyny stalowej z charakterystykami spre-
zyny SMA determinujg koncowe pozycje aktuatora SMA. Przemieszczenie ro-
bocze As kontrolowane jest odlegtoscia tych punktow.

3. ALGORYTM WYZNACZANIA SIL

Rozpatrzono uktad skladajacy sie ze sprezyny SMA i sprezyny stalowej
—rys. 4. Dlugo$¢ swobodna sprezyny SMA w stanie nieobcigzonym wynosi /g4
a sprezyny stalowej I, W stanie niskotemperaturowym uktad sprezyn jest
w stanie rownowagi wowczas gdy sita wywierana przez sprezyne stalowg Fg;
jest réwna sile sprezyny SMA — F,. Dlugo$¢ sprezyny SMA w stanie martenzy-
tycznym wynosi I v a sprezyny stalowej [s;.— rys. 4. Podczas nagrzewania
sprezyny SMA dlugo$¢ w stanie wysokotemperaturowym sprezyny wynosi
Isma 4, natomiast sprezyny stalowej [s, — rys. 4. Sila uzyteczna Fy (roznica sit £y
— Fg) generowana przez uktad sprezyn pozwala na wydtuzenie sprezyny SMA
w stanie wysokotemperaturowym oraz $ci$nigcie sprezyny oporowej o prze-
mieszczenie robocze As.

Faza niskotemperaturowa
Fy=F
i M= I's
SMA_M Lo
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0000 | | 1 { A 6\
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Faza wysokotemperaturowa
Rys. 4. Schemat dzialania sit wyst¢pujacych w uktadzie

W celu wyznaczenia rozktadu sit w uktadzie sprezyny SMA i stalowej prze-
ciwsprezyny nalezy wyznaczy¢ wspotczynniki sztywnosci sprezyny SMA dla
fazy wysokotemperaturowej i niskotemperaturowej. W pierwszym kroku nalezy
wyznaczy¢ modut sprezystosci poprzecznej G4 dla sprezyny SMA w fazie wy-
sokotemperaturowej opisany nastepujaca zaleznoscia [4,7]:
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EA
G, =2 )

w ktorej E,4 to modut Younga w fazie wysokotemperaturowej, v to liczba Pois-
sona.
W fazie martenzytycznej modut Kirchhoffa przyjmuje postac:
__Ey
2(1+v)’

w ktorej £y, to modut Younga w fazie niskotemperaturowe;.

Przy zatozeniu liniowego odksztalcenia sprezyny SMA, odksztatcenie $cina-
jace y4 jest funkcjg napre¢zenia $cinajgcego T4 i modutu Kirchhoffa G, w fazie
wysokotemperaturowe;j [4,7]:

)

M

T4
= 3
Va G, A3)
Odksztatcenie §cinajace vy, w fazie niskotemperaturowej opisane jest zalezno$cia
™
= 4
Ym G, “4)

Liczbe zwojow czynnych n sprezyny SMA oszacowa¢ mozna na podstawie za-
leznosci:
ne Aid ’ )
7D Ay

w ktorej As to warto$¢ przemieszczenia sprezyny, d to $rednica drutu sprezyny
SMA, D to $rednica sprezyny, Ay to rdznica odksztatcenia Scinajgcego migdzy
faza niskotemperaturowa y,, a faza wysokotemperaturowa v,, (Ay = vy — Y4)-

W kolejnym etapie nalezy wyznaczy¢ wspotczynniki sztywnosci sprezyny
SMA dla obydwu faz temperaturowych. Wysokotemperaturowy wspotczynnik
sztywnosci sprezyny opisany jest zaleznoscia:

G,d*
Sl il 6
A 85 D3 ( )
Niskotemperaturowy wspotczynnik sztywnosci sprezyny przyjmuje postac:
G, d*
=—4 . 7
M 8nD? @)

Sity sprezyny SMA F), i stalowej sprezyny oporowej Fs; w stanie niskotempera-
turowym wyznaczy¢ mozna z zaleznosci [4]:
F,=5,Cy, (8)
Fy =s5,C,, 9
w ktorych sy, jest odksztatceniem (ugigciem) sprezyny SMA a sg jest odksztal-
ceniem (ugigciem) sprezyny stalowej w fazie martenzytyczne;.



Analiza stanow pracy aktuatora ... 147

Natomiast w stanie wysokotemperaturowym sity sprezyny SMA F, i stalowej
sprezyny oporowej Fis; przyjmujg postac [4]:
F,=s,C,, (10)
F, =5,C, 11
w ktorych s, jest odksztalceniem (ugigciem) sprezyny SMA a ss, jest odksztat-
ceniem (ugigciem) sprezyny stalowej w fazie austeniczne;.
Sita uzyteczna (wypadkowa) potrzebna do przemieszczenia sprezyny SMA
w stanie wysokotemperaturowym oraz §cisni¢cia sprezyny oporowej to rdznica
sit:
Fy=F,~F, . (12)
Na podstawie przedstawionego algorytmu opracowano oprogramowanie wila-
sne stuzace do wyznaczania sit w uktadzie sprezyny SMA i stalowe]j przeciw-
sprezyny. Aplikacje opracowano w $rodowisku Microsoft Visual Studio C#
ktora umozliwia:
— wprowadzenie danych (np. z pliku) opisujacych parametry sprezyn po-
trzebnych do obliczenia sit dziatajacych w uktadzie —rys. 5;
— wyznaczenie wartosci sit poszczegdlnych sprezyn dla stanu wysoko
i niskotemperaturowego oraz sily wypadkowej niezbednej do zadziatania
uktadu —rys. 6;
— wykreslenie charakterystyk sit w funkcji odksztalcenia i wyznaczenie ob-
szaru roboczego — rys. 6.
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Rys. 5. Program doboru sit w uktadzie szeregowym sprezyny stalowej oraz sprezyny SMA
— wprowadzenie danych

4. WYBRANE WYNIKI BADAN

W pracy zbadano aktuator SMA zaprojektowany i wykonany na podstawie au-
torskiego oprogramowanie do projektowania aktuatora spr¢zynowego SMA [7].
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Rozpatrzono sprezyny o parametrach przedstawionych na rys. 5. Na podstawie
przedstawionego powyzej algorytmu wyznaczono rozktad sit w uktadzie. Po-
roOwnanie zmierzonych i wyznaczonych sit zilustrowano na rys. 7.

Dane wejéciows  Whniki i wykres

Faza niskctemperaturowa WViykres
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Rys. 6. Program doboru sit w uktadzie szeregowym sprezyny stalowej oraz sprezyny SMA
- charakterystyki sit w funkcji odksztatcenia

Linie proste oznaczone jako: SMA (faza wysokotemperaturowa), SMA (faza
niskotemperaturowa) oraz sprezyna stalowa $wiadcza o podatnosci sprgzyn na
odksztatcenia. Znajac obszar roboczy dziatania spr¢zyny SMA mozna prawi-
dtowo dobra¢ sprezyne stalowa.
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Rys.7. Obliczone i zmierzone sity w funkcji odksztalcenia dla uktadu sprezyny SMA i stalowe;j

przeciwsprezyny

Do badan aktuatora SMA pracujacego w uktadzie szeregowym ze sprezyna
stalowa zostato zaprojektowane i wykonane stanowisko laboratoryjne — rys. 8.
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Umozliwia ono pomiar, archiwizacj¢ i wizualizacje przebiegow pradu, napigcia,
temperatur oraz przemieszczenia sprezyny SMA. Stanowisko pomiarowe
(rys. 8) sklada si¢ m.in. z zestawu komputerowego do monitorowania
i rejestracji warto$ci mierzonych (1), miernikow umozliwiajacych pomiar tem-
peratury sprezyny SMA za pomocg trzech termopar typu K (2), sprezyny stalo-
wej (3), sprezyny SMA (4), czujnika laserowego z serii optoNCDT realizujace-
go bezkontaktowy pomiar przemieszczenia w oparciu o zasade triangulacji
optycznej (5), miernika rejestrujacego warto$¢ przemieszczenia wskazywang
przez czujnik laserowy (6) zasilacza QPX600DP (80 V, 50 A) umozliwiajacego
stabilizacje warto$ci pradu (/) oraz napiecia (U) (7) oraz miernika stuzacego do
pomiaru temperatury otoczenia (8).

r.;r B ' ""!!'—'
7 A;..A .

Rys. 8. Widok stanowiska pomiarowego (wyjasnienie oznaczen w tekscie)

Stanowisko pomiarowe zbudowano z mys$la o prowadzeniu badan ekspery-
mentalnych uktadu sprezyn w stanach statycznych oraz rejestracj¢ procesow
zachodzacych w stanach dynamicznych. Wybrane charakterystyki dynamiczne
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wyznaczone na stanowisku przedstawiono na rysunkach 9, 10 i 11. Podczas
badan rejestrowano w czasie rzeczywistym natgzenie pradu plynacego przez
sprezyng SMA, spadek napigcia na sprezynie, przemieszczenie aktuatora SMA,
temperature otoczenia oraz temperature spr¢zyny w trzech punktach. W celu
sprawdzenia powtarzalnosci wynikéw wykonano kilka serii pomiarowych dla
tych samych warunkow wymuszenia i obcigzenia. Czas grzania i chlodzenia
dobrano w taki sposob zeby osiagna¢ stan ustalony.

9

75 125
6 1
B ] odksztatcenie s
a 4.5 n 0 0,75 E
" fnapieeie U] =
3 0.5
L5 L 0,25
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t[s]
Rys. 9. Przebieg napigcia i przemieszczenia w czasie dla pradu /=2,5 A
8
7 I
6
5 -
g
24
3
i=34
2
1
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t[s]

Rys. 10. Przebieg przemieszczenia w czasie dla roznych wartosci pradu
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Rys. 11. Przebieg temperatury w czasie dla r6znych wartosci pradu

Analizujac otrzymane przebiegi zauwazy¢ mozna niesymetryczno$¢ procesu
grzania i chlodzenia. Stata czasowa procesu grzania sprezyny SMA jest krotsza
od procesu chlodzenia. Zwigzane jest to z brakiem kontroli nad procesem chto-
dzenia. W celu poprawy dynamiki uktadu nalezatoby zaprojektowac uktad chilo-
dzenia. Aktuatory SMA ze wzgledu na nieliniowe 1 histerezowe [2,3] charakte-
rystyki nie sg tatwym obiektem do sterowania. Z uwagi na nieliniowe wlasnosci
aktuatora SMA jego reakcja na sygnal pradowy jest trudna do przewidzenia.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono strategi¢ projektowania ukladu sktadajacego si¢
z dwoch sprezyn: sprezyny wykonanej ze stopu Ni-Ti i sprezyny stalowej. Opra-
cowane oprogramowanie do wyznaczania rozkladu sit w tym ukladzie mozna
zastosowaé w procesie projektowania aktuatora SMA przeznaczonego do réznych
zastosowan. Aktuatory SMA moga by¢ stosowane jako elektryczne lub jako ter-
miczne. Zaleta zaprojektowanego uktadu jest mozliwos¢ pracy przy braku zasila-
nia np. w stanach zagrozenia pozarowego moze pehi¢ funkcje czujnika tempera-
tury i jednocze$nie wykonywac¢ prace uruchamiajacg system awaryjny.



152

Milena Kurzawa, Dorota Stachowiak

(1]

(2]
(3]

(4]
(3]

(6]
(7]

(8]

LITERATURA

Enyu J., Xiaojin Z., Yong S., Zhengliang W., Active Vibration Control of Smart
Structure Based on Alternate Driving SMA Actuators, App. Mech. and Materials 39
(2011) pp. 61-66, 2011.

Kluszezynski K., Kciuk M., SMA actuators: theory, performance curves and design
problems, Compel, vol. 32, no. 4, pp. 1417-1427,2013.

Kurzawa M., Stachowiak D, Investigation on thermo-mechanical behavior in shape
memory alloy actuator. Archives of Electrical Engineering, vol. 66, no. 4, pp. 751-
760, 2017.

Lagoudas D. C., Shape Memory Alloys: Modeling and Engineering Applications,
Springer, 2008.

Mohd Jani J., Leary M., Subic A., Gibson M. A., A review of shape memory alloy
research, applications and opportunities, Materials and Design, vol. 56,
s. 1078-1113, 2014.

Morawiec H., Metale z pamie¢cig ksztaltu i ich zastosowanie, Prace Naukowe,
Uniwersytet Slaski, 2014.

Stachowiak D., Kurzawa M., Charchuta 1., Oprogramowanie do projektowania
aktuatorow liniowych wykonanych ze stopéw z pamigcia ksztattu, Poznan Univer-
sity of Technology Academic Journals, Electrical Engineering, Issue 91, pp. 355-
364,2017.

Yoo, S, Yeo, J, Hwang, S. Application of a NiTi alloy two-way shape memory
helical coil for a versatile insulating jacket, Materials Science and Engineering A,
pp- 662667, 2008.

ANALYSIS OF OPERATING MODES OF SPRING ACTUATOR MADE
OF NI-TT ALLOY WORKING IN A SERIES WITH A STEEL SPRING

In the paper the algorithm and the computer software for determining the distribution
of forces in a system consisting of two springs are presented. A system consisting of
a spring made of Ni-Ti alloy and a steel spring has been considered. The main task of
this software is designing of a spring actuator made of a shape memory alloy (SMA)
operating in a series with a steel spring. The distribution of forces in the designed system
for high and low temperature condition has been calculated. Selected results of laborato-
ry tests of the designed spring system have been given. The dynamic characteristics have
been presented, taking into account changes in the length of the SMA spring and tem-
perature as a function of time with a linearly increasing load and at stepping on and off
the current.
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