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Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Vypoctové modelovani a analyza vyuzitelnosti materialti s tvarovou
paméti pro aplikace v oblasti mechatronickych aktuatort

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:

Materialy s tvarovou paméti (Shape Memory Materials) patfi do skupiny pokrogilych materiald,
které jsou schopny vratit se z deformovaného stavu (do¢asné deformace) do jejich puvodniho
tvaru pfi vnéjSim podnétu, kterym muaze byt napfiklad zména teploty. Vyuziti téchto materiall je
Siroké, at jiz v oblasti cévni chirurgie, ortodoncie, v ortopedii, &i v technickych/mechatronickych
aplikacich jako napf. mikropohony, aktuatory rdzné pruzinky adalsi. Aby bylo mozné tyto
materialy a komponenty z nich vyrobené pro danou aplikaci spravné navrhnout a pouzit, je tfeba
umét modelovat jejich odezvu na vnéjsi zatiZzeni (podnét), coz bude soucasné s rederdni studii
napini této prace. Vystupem prace tak bude kromé& reSerSe imetodika, jak chovani téchto
material(l modelovat (v SW Ansys) v€etné pfehledu a vyznamu nezbytnych parametrd vstupujicich
do simulaci. Prace bude zaméfena na aplikace materialll s tvarovou paméti v oblasti aktuaénich
prvka.

Cile bakalarské prace:

1) ReSerSe zoblasti vyuzitimodelovani materiald stvarovou paméti se zaméfenim na
mechatronické aplikace (aktuatory, mikropohony apod.).

2) Definovat model materialu vybraného materialu s tvarovou paméti, implementovat jej do SW
Ansys, a provést jeho test napf. na jednoduché tahové zkousce.

3) Vytvofit zjednoduseny model zvoleného aktuatoru a namodelovat zménu jeho tvaru v zavislosti
na zméné teploty (pamétovy efekt).

4) S vyuzitim vytvofeného modelu analyzovat aktuacni/silovy potencial zvolené struktury pfi
zméne tvaru.

5) Definovat obecnou metodiku modelovani materialt s tvarovou paméti v SW Ansys a diskutovat
jejich vyuzitelnost v oblasti mechatronickych aktuatoru.
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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vypoc¢tovym modelovanim materiali s tvarovou paméti a jejich
aplikaci v aktudtorech. Resersni Cast prace vysvétluje zékladni princip fungovani materiala
s tvarovou paméti, rizné moznosti jejich vyuZiti a modelovani, a také princip navrhu aktuatort
s vyuzitim téchto materialti. Dalsi kapitola se zabyva tvorbou modelu v SW Ansys, testovanim
tohoto modelu a jeho néslednym vyuZzitim pro modelovani aktuitoru. Dal$im krokem je
otestovani zvoleného modelu aktuatoru pfi riznych parametrech vypoctové analyzy. Posledni
kapitola se zabyva popisem obecného postupu modelovani materialli s tvarovou paméti,
doporucenimi pro nastaveni vypoctové analyzy a moznosti pouziti a realizace zvolen¢ho
aktuatoru.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with a computational modeling of shape memory materials and
their applications in actuators. The recherche part of the thesis describes the basic principles of
function of the shape memory materials, different possibilities of their utilization, their
modeling and also principles of designing actuators using these materials. The next chapter
deals with a creation of the computational model in SW Ansys, testing of this model and its
subsequent use for modeling of the chosen actuator. The next step is the testing of the selected
actuator model under different conditions of its computational analysis. The last chapter
describes a general method and approach for the modeling of shape memory materials in SW
Ansys, recommended settings of the computational analysis and application potential of the
chosen actuator.
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Prehled pouzitych symboli a veli€in

Oznaceni veli¢iny

ASMA

040

Jednotky

I3 z=z=====

MPa

Vyznam

Plocha pti¢ného prarezu SMA dratu
Primér

Youngtv modul pruznosti austenitu
Younglv modul pruznosti martenzitu
Zatézujici sila

Aktuacni sila

Maximalni sila

Sila potfebna k natazeni pruziny

Reakéni sila

Maximalni reak¢ni sila

Parametr vytvrzeni

Délka aktuacni pruziny

Délka SMA prvku

Lodeho parametr zavislosti

Pocet SMA dratt

Elasticky limit

Cas

Teplota

Referencni teplota

Maximalni teplota

Konecna teplota transformace na martenzit
Pocatecni teplota transformace na martenzit
Konecna teplota transformace na austenit

Pocatecni teplota transformace na austenit
Teplota, pii které byla provedena zkouska
Koeficient teplotni roztaznosti austenitu
Koeficient teplotni roztaznosti martenzitu
Parametr teplotni zavislosti

Deformace SMA prvku

Deformace

Maximalni deformace

Zbytkova deformace po ohfevu

Pomérné prodlouzeni

Maximalni transformacni pietvoteni
Maximalni pomérné prodlouzeni austenitu
Maximalni pomérné prodlouzeni martenzitu
Poissoniv pomér

Koeficient vlivu napéti pro austenit
Koeficient vlivu napéti pro martenzit
Napéti

Napéti pii teploté 20°C

Napéti pfi teplote 40°C

Napéti v austenitu
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Oznaceni veli¢iny

Jednotky

MPa
MPa
N-mm~
MPa
MPa
MPa

MPa

2

Vyznam

Napéti v martenzitu

Maximalni napéti

Normované napéti

Koneéné napéti transformace na martenzit
Pocatecni napéti transformace na martenzit
Koneéné napéti transformace na austenit

Pocatecni napéti transformace na austenit
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1. Uvod

Materialy s tvarovou paméti jsou zvlastni skupinou materiali, které jsou schopné zapamatovat
si nékolik stalych tvarti (bézné dva, v ptipadé polymernich materidlti i vice [1]). Zakladnimi
vlastnostmi umoznujicimi toto chovani jsou superelasticita a efekt tvarové paméti. Kdy prvni
z téchto vlastnosti umoznuje materialim dosahovat velkych deformaci bez poruSeni celistvosti
a druhd zminéna vlastnost umoziuje obnoveni tvaru materialii do tvaru pted deformaci.

Puvodni tvar pfi Deformace
, nizké teploté
Ochlazeni P
N y
N, P 4

2 Deformovany tvar

Navraceni do pivodniho tvaru pii nizké teploté
po ¢ase pii vysoké teploté k/
Ohfrev

Obr. 1: Znazornéni chovani materialii s tvarovou
paméti pri zatizeni a zmeéné teploty [16].
Materialy s tvarovou paméti se v soucasné dob¢ vyuzivaji v mnoha technickych odvétvich jako
je lékaistvi a biomechanika (umé&lé svaly, stenty), automotive, aerospace ¢i robotika (méekké
robotické paze, mobilni roboti) [2]. Mohou byt pouzity naptiklad jako senzory, tlumice 1
aktuatory. Asi nejrozsifené;jsi skupinou materialt vyuzivajicich efekt tvarové paméti jsou slitiny
na bazi niklu a titanu [2].

Aktuatory vyuzivajici materidly s tvarovou paméti jsou zajimavou moznosti ndhrady
klasickych elektrickych, ptipadné¢ pneumatickych ¢i hydraulickych aktuatorti. Umoziuji
jednoduché ovladani jejich pohybu pomoci teploty (teplotni pamétovy efekt) ¢i magnetického
pole (magneticky pamétovy efekt) [1]. Také je mozné je pouzivat ve spousté riiznych forem a
tvard, at’ uz jednoduchych struktur z dratd, pruzin, ptipadné pliski, tak slozitéjsich jako jsou
kompozitni materialy ¢i pletend vldkna podobna textilu [2]. V pfipadé€ teplotné ovladdanych
aktudtord je mozné spojit aktuator a senzor v jednom prvku, coz také muize byt vyhodou
v podobé Uspory mista a financi. DalSi dobrou vlastnosti je schopnost aktuacniho c¢lenu
dosahnout az nékolikanasobku své vlastni délky pouze plsobenim teplotniho zatizeni, coz
umoziuje velky rozsah aktuace. Tyto aktuatory maji v poméru ke své velikosti velmi vysokou
mérnou energii a je mozné je konstruovat i s velmi malymi rozmery.

Pro usnadnéni a urychleni vyroby aktudtorti vyuzivajicich efekt tvarové paméti je nutna
schopnost tyto materialy efektivné a spravné modelovat. Vzhledem ke komplexnosti fyzikalni
podstaty a nelinearité vlastnosti materiald s tvarovou paméti byvaji i vypoctové modely slozité
a numerické simulace Casové naro¢né. V soucasnosti je asi nejvhodnéj$im softwarem pro
modelovani téchto materialu SW Ansys, ktery jiz v zdkladu v prostfedi Mechanical poskytuje
modely pro simulace chovani materialt s tvarovou paméti [3].
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Cilem této prace je popsat chovani materiali s tvarovou paméti, jejich druhy, aplikace a
moznosti modelovani. Dale v prostfedi Ansys Mechanical uréime a definujeme parametry
dostupnych modelt a provedeme testovani téchto modelti, napiiklad pomoci tahové zkousky.
Dalsim krokem bude volba vhodného aktua¢niho ¢lenu a jeho zakomponovani do konstrukce
aktuadtoru. Poté provedeme parametrické testovani chovani zvoleného aktudtoru pii zméné
silového zatiZzeni, teploty a materidlovych konstant. Poslednim krokem bude formulace
obecného postupu modelovani materiala s tvarovou paméti pomoci prostiedkit dostupnych
v SW Ansys a uvaha nad moznostmi vyuziti zvolen¢ho aktuatoru.
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2. ReSerse

2.1. Materialy s tvarovou paméti

Materialy s tvarovou paméti (Shape Memory Material — SMM) jsou materialy schopné vratit
se do puvodniho tvaru pfi pfitomnosti spravného podnétu, poté, co byly siln€ a kvaziplasticky
zdeformovany. Tato vlastnost se nazyva efekt tvarové paméti (Shape Memory Effect — SME).
Za urcitych podminek jsou bézné pozorovany vlastnosti jako superelasticita (Super Elasticity —
SE) u slitin a viskoelasticita u polymerd. SME miize byt vyuzit v mnohych oblastech od
mechatronickych aktuatort, pfes medicinska zafizeni az po kosmické inzenyrstvi [4]. Moznost
vyuziti v medicing je podrobnéji popséana ve zdroji [5].

2.1.1. Druhy materiali s tvarovou paméti

 Slitiny s tvarovou paméti (Shape Memory Alloy — SMA)
* Magnetické slitiny s tvarovou paméti (Magnetic Shape Memory Alloy — MSMA)
* Polymery s tvarovou paméti (Shape Memory Polymer — SMP)

2.1.1.1. Slitiny s tvarovou paméti (SMAs)

SMAss jsou slitiny kterd maji vlastnost SME. Mohou mit dvé pevné krystalické mikrostruktury:
martenzit a austenit. Pfi nizké teplot€ maji relativné volné napéchovanou krystalickou
mikrostrukturu, ktera je prostorové centrovana ¢tvercova. Tato faze je nazyvana termoelasticky
martenzit (Obr. 2). Pifi vysokych teplotich mé& materidl hexagonalni krystalickou
mikrostrukturu znamou jako austenit. Piikladem takovychto materidlu je slitina Ni-Ti nebo
slitina na bazi médi Ci Zeleza [1]. Konkrétni vlastnosti vybranych materiala jsou k dispozici ve
zdroji [6].

L 4 & *—0—0 e e e o 0 o o
e ¢ 06 0 0 0 o & & o o dd
' ° oo 5 9 » » o ®
e ¢ o 0 0 o o €« ¢ o ¢ ¢ « e
° ° oo o | I B B
° ° e o o L W W U N W
o 6 0 o ¢ o o . » i
Austenit Martenzit
(vysokoteplotni) (nizkoteplotni)

Obr. 2: Krystalicka struktura austenitu a
martenzitu [1].

SMAs mohou vykazovat dvé vyznacné vlastnosti: efekt tvarové paméti a superelasticitu. Diky
vlastnosti SME se slitina, kterd byla plasticky deformovana, mlize vratit do plivodniho tvaru
pomoci ohfevu a odtizeni. Jak je vidét na Obr. 3, kdyZz je material v martenzitické fazi
deformovéan externi silou krystalové roviny rozvinou miiZku tak, aby se ptizptsobily danému
nap¢ti (tento proces je nazyvan ,,oddvojcaténi). Kdyz je slitina odtiZzena a ohfata zméni fazi
na austenit. Po ochlazeni se material vrati zpét do martenzitické faze a timto obnovi svou
zbytkovou deformaci [1].
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Obr. 3: Zakladni mechanismus SME [1].

Diky vlastnosti SE mitiZe slitina podstoupit velké ptetvoreni (8-10 %) pii vné&j$im zatéZovani a
poté se navratit do pivodniho tvaru pti odtizeni (Obr. 4) [1].

Austenit Oddvojcatény martenzit
[ e e e o o ]

Zatézovani L

—_— p—p——9— »

e e o
Odtizeni T
¢ ¢ ¢ 0 0 0

o

Obr. 4: Zakladni mechanismus SE [1].
SE probiha za vysokych teplot a nasledkem je ukladani energie, kdezto SME poskytuje pohyb
a silu. Dle téchto druhG chovani jsou SMAs rozdélovany na SE-SMAs a SME-SMA
(alternativné martenzitické SMAs) [1].

Dle vratnosti SME délime SMAs na dvé hlavni podskupiny: ty, které vykazuji jednosmérny
SME a ty, které¢ vykazuji obousmérny SME. Jednosmérmé SMAs (Obr. 5a) vykazuji nevratnou
vlastnost obnovy tvaru, material je pouze schopny se zménit z deformovaného (docasného)
tvaru zpatky do svého origindlniho (permanentniho) tvaru pomoci ohfevu. Po této obnové tvaru
nemuze material zménit znovu tvar pomoci SME, pokud neni deformovén externim zatiZenim.
Naproti tomu obousmérné SMAs (Obr. 5b) maji vratnou schopnost obnovy tvaru (tj. mohou si
zapamatovat docasny spolu s permanentnim tvarem), deformovany materidl se mize
transformovat do svého permanentniho tvaru pomoci ohfevu a vratit se do deformovaného tvaru
pii odstranéni zdroje tepla [1].

Ohiev Ohfev -
» .
Ochlazeni
a)

b)
Obr. 5: a) jednosmeérny SME, b) obousmeérny SME [1].
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2.1.1.2. Magnetické materialy s tvarovou paméti (MSMAs)

MSMAs jsou skupina slitin s tvarovou paméti (SMAs), které vykazuji feromagnetické
vlastnosti v kombinaci se superelasticitou (SE) a efektem tvarové paméti (SME). Mohou byt
nazyvany i jako feromagnetické slitiny s tvarovou paméti (Feromagnetic Shape Memory Alloys
— FSMASs). Maji lepsi unavovou odolnost nez SMAs. Pokud jsou vystaveny dostate¢né silnému
magnetickému poli elementy MSMAs projdou pifeorientovanim dvojcat a pohybem hranic
dvojcat v jejich mikrostruktuie dojde ke zméné velikosti 1 tvaru. Tato vlastnost je znama jako
magneticky efekt tvarové paméti (Magnetic Shape Memory Effect —- MSME). Ptikladem téchto
materialll jsou slitiny Ni-Mn-Ga, Ni-Mn nebo tifeba Fe-Ni-Co-Ti, pficemZ nejvice studované
jsou materidly zalozené na Ni-Mn-Ga [1].

V béZnych aplikacich mohou tyto materidly slouzit jako aktuatory i jako senzory. Diky jejich
skvélému potencidlu vyprodukovat velké pietvoreni (az 10 %) pii plisobeni magnetického pole
v kratkém case (tj. za méné€ nez 0,2 ms, cozZ je zhruba stokrat rychlejsi nez SME) mohou byt
MSMAs pouzivany jako aktudtory v mnoha oblastech. Za normdlnich podminek, do urc¢itych
mezi, se zesilenim magnetického pole dojde ke zvyseni pietvoreni. Pokud se magnetické pole
nadale zvétSuje dochazi jiz k malému nebo zddnému dodatecnému pietvoieni. Za téchto
podminek dojde k magnetické saturaci v elementu MSMAs a zvétSovani magnetického pole
pro zisk vétSich pfetvoreni je téméf zbytecné. Mnozstvi vyprodukovaného pietvoteni je
ovlivnéno fyzickym zatizenim plsobicim na dany MSMA element. Pii zvétSovani zatéze
dochdzi ke snizovani pretvoreni. Tato magneticky vyvolana deformace je velmi rychle vratna
pomoci aplikovani vnéjsi mechanické sily v opacném sméru (napi. pouzitim pruziny) nebo
pomoci magnetického pole kolmého k pfedchozimu magnetickému poli. V porovnani
s piezoelektrickymi materialy produkuji MSMAs vétsi vystupy.[1]

MSMAs mohou také slouzit jako senzory. Tato schopnost vychazi z naruSeni magnetického
pole probihajiciho skrz MSMA z dlivodu deformace zptisobené externim zatizenim. Deformace
vede k pfeorientovdni dvojcatové mikrostruktury v materidlu ¢imz se zméni magnetické
vlastnosti slitiny. Tato pfetvofenim vyvoland zména v magnetizace je inverzi MSME. Z toho
vyplyva, Ze kromé& zmény v elektrickém odporu MSMAs (kterd je typicka pro vSechny vodivé
materialy) se také méni jejich magnetickéd permeabilita skrze deformaci[1].

Je dilezité tict, ze MSME existuje pouze v oblasti martenzitické faze (tj. pti nizkych teplotach).
S nariistem teploty a pfechodem do faze austenitu je tento efekt ztracen. Jsou zde jisté omezenti,
kterd limituji vyuziti MSMAs, zejména vyskyt hystereze mezi vstupem aktuatoru (elektricky
proud) a vystupem (pietvoreni) stejné tak jako mezi pretvotenim a napétim, efekt prvniho cyklu
a vysoka citlivost na teplotu. VSechny tyto déje maji nezanedbatelny vliv na vlastnosti MSMAs.
Navic se relativni magnetickd permeabilita méni s intenzitou magnetického pole. Na druhou
stranu, diky jeji podstaté, hystereze vylepsuje schopnost MSMAs tlumit vibrace [1].

2.1.1.3. Polymery s tvarovou paméti (SMPs)

SMPs jsou materidly schopny transformovéani z do¢asného tvaru do jejich permanentniho
(ptivodniho) tvaru pomoci vnéj$iho podnétu. Timto podnétem miize byt nejen teplota ale i
svétlo, elektrické nebo magnetické pole, mikroviny, voda nebo jiny roztok atd. VétSina SMPs
vSak reaguje na teplotu [1].

15



Jako skupina materialii s tvarovou paméti (SMMs), SMPs vykazuji bud’ jednosmérny nebo
obousmérny efekt tvarové paméti (SME). Obousmérné SMPs pouzivané v minulosti byly
schopné si zapamatovat pouze dva tvary, tj. doCasny a permanentni stav. V soucasné dobé je jiz
mozné vytvaret SMPs, které jsou schopné si zapamatovat 1 tfi a vice tvarti. Toto je mozné diky
kombinovani dvou a vice SMPs s riznymi charakteristikami tvarového pfechodu. Takovymto
zpusobem SMPs mohou piechazet mezi dvéma, tfemi i vice tvary. Dle toho, kolik rtiznych tvara
jsou si SMPs schopny zapamatovat v SME cyklu se d€li na dual-, triple-, a multi-SMPs. Aby
bylo umoznéno SMP elementu dosazeni urcitého tvaru pii dané teploté, tak k tomu tento
materidl musi byt naprogramovan (vytrénovan) a tento trénink mize byt provadén riznymi
zpusoby. Pro SMPs reagujici na teplotu se tento trénink provadi pievazné pomoci
jednofazovych jednoosych nebo dvouosych trénovacich metod [1]. Podrobné&jsi rozbor
vlastnosti SMPs a moZnosti tréninku Ize nalézt ve zdroji [7].

Neékterymi z vyhod SMPs oproti slitindm s tvarovou paméti (SMAs) je moznost vétSich
deformaci, biokompatibilita, nizka hustota, nizka cena, jednoduchost vyroby, upravitelna tuhost
atd. AvSak diky hor$im strukturnim vlastnostem (napf. mechanicka pevnost) v porovnani
s SMAs je pouziti SMPs v inzenyrské praxi limitovano. Vyztuzeni SMPs riznymi dal§imi
materialy, jako naptiklad kontinudlnimi vldkny, znacné zlepSuje jejich mechanické vlastnosti.
Diky témto vylepSenim jsou SMPS a jejich kompozity vyuzivany Castéji [1].

2.2. Aktuatory vyuzivajici materialy s tvarovou paméti

Diky efektu tvarové paméti (SME) jsou slitiny s tvarovou paméti (SMAs) zvazovany a
pouzivany jako alternativni aktuacni prvky vyuzitelné k nahrazeni konvenc¢nich aktuatord,
naptiklad elektricky nebo palivem pohanénych motort. Navic diky jejich vysoké hustoté prace
umoznuji redukci hmotnosti a rozméri, zatimco jsou schopné vyprodukovat komplexni pohyby
a mit vysoce specifické chovani. Diky témto schopnostem byly SMAs vyuZity jako
komponenty v nositelnych zatizenich, mobilnich robotech, robotickych koncovych efektorech,
biomedicinskych zatizenich nebo napiiklad v automotive a acrospace zafizenich. V soucasnosti
se SMA aktuatory vyuzivaji v mikroelektromechanickych systémech (microelectromechanical
systems — MEMS), v oblasti biomediciny a zatizenich pro vesmirné aplikace [2].

Za posledni dvé dekady expandovaly aplikace SMA aktuatorti i do oblasti robotickych rukou a
nositelnych zafizeni, pfesné aktuace, vyrobnich technologii, mechanického designu a rozsah
dostupnych SMA materiald se vysoce zvétsil. Siroky rozsah technologii dostupnych
v soucasnosti umoznuje SMA systémim, aby byly upraveny na miru pro specifické aplikace,
co se materialu, formy a rozmért tyka. Ve zdroji [2] je podrobné rozebran vyvoj SMA aktuatort,
naznak oblasti tohoto rozboru je na Obr. 6. Je také provedeno porovnani SMA reagujicich na
teplotu (Thermal Shape Memory Alloy — TSMA) a na magnetické pole (MSMA) dle aktua¢niho
vykonu a rozbor rtiznych povrchovych uprav slouzicich pro zménu vlastnosti. Déle je rozebrana
forma téchto materialt a jak se vybird pro dosazeni konkrétni specifické deformace, jak je
produkovan komplexni pohyb a celkové jak vyuzit tyto poznatky k vytvofeni findlnich
aktuatorti. Déle jsou pfetlumoceny c¢asti tohoto zdroje [2] relevantni pro problematiku této
prace.
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Obr. 6: Dle materidlu, formy a tvaru mohou byt aktudtory zalozeny na SMA pouzity v Sirokém rozsahu
aplikacti jako je videt na tomto obrazku [2].

2.2.1. Formy slitin s tvarovou paméti (SMAs) v aktuatorech

SMAs mohou zaujimat rozmanité formy véetné dratl, pruzin, kompoziti i tkanych ¢i pletenych
struktur. Kazdé formy je dosaZeno jinym vyrobnim procesem. Nasledujici sekce popisuje, jak
1ze tyto formy vyuzit k rozsiteni aktuace z jednoduchého linearniho pohybu na ohybéni, rotaci,
torzni pohyby ¢i kombinaci téchto pohybu [2].

2.2.1.1. Drat a pruzina

Obr. 7 ukazuje, jak rozdilné formy aktuatorti generuji rizné pohyby. Dratové SMAs produkuji
linearni pohyby pomoci délkové kontrakce. Toto je nejjednodussi forma pro SMA aktuator. Pti
pouziti typické tepelné slitiny s tvarovou paméti (TSMA) dochazi k linedrnimu aktuac¢nimu
pretvoreni zhruba 3-4 % a aktua¢nimu napéti 100-700 MPa. SMA drat, ktery ma mechanickou
strukturu s rotacni osou deformace umoziuje ,,kloubové** rotace [2].

Linedrni pruZiny vyrobené z SMA drath mohou byt pouZity k vylepSeni délky deformace
aktudtoru vymeénou za ztratu aktuacni sily. Torzné ptedepjaté SMA pruZiny mohou byt pouZzity
pro vytvoreni torznich pohybt. Stejné jako SMA draty, SMA pruziny generuji jak linearni, tak
rotacni pohyby. Je také mozné pouzit paralelni SMA elementy pro zvySeni vyprodukované sily.
Navic Ize pomoci kombinace linearnich torznich pruzin vytvaiet komplexni pohyby [2].

Samotny SMA drat ¢i pruzina dovolujici pouze jednosmérny pohyb, a tudiz umoziuji pouze
jednosmérnou aktuaci. Pro obousmérnou aktuaci by mél byt pouzit bias element (naptiklad
pruzina). Obousmeérné vytrénované SMA elementy produkuji vratné sily, které mohou slouzit
jako bias elementy. Problémem je, Ze zpétna sila zplisobena bias pruZinami neni kontrolovatelna
a obousmérné trénované¢ SMA elementy produkuji méné sily nez jednosmérné elementy.
Z tohoto divodu se pro obousméernou aktuaci bézn¢ pouzivaji protikladné SMA elementy [2].
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Obr. 7: Riizné aktuacni médy dosazené riznymi podobami aktudtori, kompozitni (SSC) aktuatory jsou
zvyrazneény zelené [2].

2.2.1.2. Chytré mékké kompozitni aktuatory

Chytré mékké kompozitni (Smart Soft Composite — SSC) aktuatory jsou vytvoreny kombinaci
slitin s tvarovou paméti (SMAs) s nizko-tuhostnimi polymerickymi matricemi, které vyuzivaji
rovinnou linearni deformaci SMA k vyprodukovani nerovinné deformace celé této struktury.
Napiiklad pokud je SMA drat posunut mimo neutralni osu nosniku vytvoreného z mékkého
polymeru, cely kompozit se mize ohnout (Obr. 8a). Navic miize do matrice byt umisténa nosna
struktura z SMA, jejiz orientace ovliviiuje ohybové chovani SSC (Obr. 8b). Tato struktura mize
byt zkonstruovana z nékolika vrstev a pohyby jako symetricky, antisymetricky, asymetricky
nebo torzni jsou generovany kombinovanim riiznych kombinaci zahybu v téchto vrstvach.
Podobné jako u orientace vlaken ve vlakny vyztuZzenych kompozitech, charakteristika nosné
struktury se méni podle jeji orientace a je mozné nadesignovat nosné struktury s uhly v rozmezi
od -90° do 90°. Dale potom efekty nékolika-vrstvové nosné struktury na vlastnosti aktuatorti
mohou byt odvozeny pouzitim klasické laminatové teorie [2].

SSC mohou byt pouzity k vytvoteni linearnich pohybti sestavenim segmentt, které se ohybaji
v opac¢nych smérech (zvyraznéné v Obr. 7). Pokud je nékolik takovychto aktuatorti propojeno
do kiize, konec aktuatoru se chova linearn€. Pomoci SSC je mozné vytvafet i torzni pohyby, a
to riznymi zplsoby. SMA draty umisténé diagondlné¢ v mekkém polymeru umoziuji SSC
vyprodukovat torzni deformace pfi vyuziti linedrniho ptedepnuti SMA. Torzné piedepnuté
(zkroucené¢) SMA draty také mohou vykonat torzni deformaci pomoci obnovy predepnuti. SSCs
s matricemi vykazujicimi asymetrické vlastnosti (napt. po pfidani anizotropickych matricovych
elementi jako naptiklad 3D vytisknuta nosna struktura) také umoziuji torzni deformace. Tyto
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metody lze modifikovat jak na ohyb, tak na torzni deformace. Hlavni vyhodou SSC aktuator
je schopnost generovat kontinudlni a komplexni deformace. Principialni nevyhodou je
potencialni delaminace mezi mékkou polymerovou matrici a vysoko-napétovym SMA
elementem béhem cyklického naméhani. Aby bylo mozno pouzit SSC jako mékky aktuator je
nutné vybrat materidl matrice jehoz elasticky limit neni ptfekro¢en napétim zplisobenym
chovanim SMA pfi fazové preméné. Pro stabilni deformace je nutné zvazit nejen material
matrice, ale 1 designové faktory jako je napiiklad pomér jednotlivych slozek. Pokud je material
a geometrie matrice uvazovana béhem designu je proveditelné dosazeni kontinualnich a
rozmanitych pohybti, jako naptiklad ohyb a krut pii zamezeni trhlin a vzpéru [2].

a) b)
z e
[ - >e y
e My = N v+ »»LeSeni®/ Textil
\ | ;-» ’ (%

SMA "
kontrakce

Aktivni vrstva SMA +Matrice SMA
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Pasivni vrstva ,,LeSeni*‘/ Textil +Matrice atrice

Obr. 8: Schématicky diagram tvar-menicich SSC aktuatorii. a) Kontrakce SMA generuje moment a
ohybovou deformaci. b) Design SSC aktuatoru. Asymetrickd nosna struktura nebo vrstvy textilu,
které maji uhel rastru 0, upravuji orientaci hlavni osy. Ohybovy moment miize byt prenesen na
kombinaci ohybu a krutu pro generaci komplexnich deformact [2].

2.2.1.3. Mékké morfujici textilie

Textilie jsou vyrobeny z vlaken a mohou tvofit 2D nebo 3D struktury podle toho, jaké je
usporadani vldken a kombinace mezi nimi. Vldkna pouzitd pro vyrobu textilii jsou jednotlivé
prameny drat nebo svazand a zkroucena vldkna. Vldkna ve formé kontinudlnich strun vytvari
flexibilni textilie. Flexibilita, dimenzionalni stabilita a elasticita se 1i§i podle jednotlivych
usporadani vlaken. Déle 1ze d€lit textilie na tkané a pletené podle toho, jak jsou vlakna navzajem
zamotana. Textilni SMA aktuatory implementuji ohyb, krut a dal$i komplexni pohyby bez risku
delaminace (na rozdil od SSC aktuatort) [2].

Dratové SMAs mohou byt pouzity jako nahrazky pro textilni vlakna nebo kombinovany
s béznymi vlakny. Takové textilie vyuZzivaji efekty generace pietvoreni od fazové transformace
SMA a vlastnosti textilu. Smér sily generované textilem a deformacni limity se mohou lisit dle
uspotradani a kombinace vlaken [2].
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2.2.2. Vyuziti riiznych forem slitin s tvarovou paméti pro navrh aktuatori

Implementace jednotlivych forem umoziuje aktuatoriim zlepsit jejich vykony. Lze jimi zvétsit
pomérnou deformaci nebo demonstrovat komplexni zmény tvaru. Aktuacni sila mize byt také
zménéna, a to jak ve sméru, tak v jejim typu (napt. bodové zatizeni, plo$né zatizeni) pro
specifické aplikace. Mohou vykazovat dalsi zajimavé vlastnosti, jako je extrémni poddajnost,
tvarova stalost a vysoko-pevnostni konstrukce. Obr. 9 porovnava aktuacni napéti a pomérnou
deformaci pro rizné formy. Aby bylo mozno porovnat rizné aktudtory jsou hodnoty v tomto
obrazku normovany. Vzhledem k tomu, Ze primarnim zdrojem energie je drat a sila je tmérna

jeho pri¢nému prufezu, aktuacni sila je pfevedena na normované aktuaéni napéti pomoci
nasledujici rovnice:

Fa 3.1)
kde Gnorm, Fa, n a Asua postupné reprezentuji normované aktuacni napéti, aktuacni silu
aktudtoru, podet SMA drati a plochu piéného prifezu SMA dratu. Cerchované &ary znadi
mérnou energii poskytnutou danym typem aktuatoru v mJ pro jednotkovy objem mm?3.
Spi¢kova sila reprezentuje aktua¢ni silu ohybového aktuatoru. Aby bylo mozné porovnat
pomérnou deformaci stejnym zpisobem, vertikalni Spickovéa vychylka je uvazovédna jako
deformace ohybového aktuatoru. Celkové se ukazuje, Ze aktuatory s vét§im aktua¢nim napétim
vykazuji mensi pomérnou deformaci a naopak. Pruzinova forma vysoce zvétSuje schopnost
deformace. SSC a textilni kompozity vykazuji mensi aktuacni napéti a mensi deformace pfi
pouziti tuzSich materiala (napft. uhlikova nebo skelné vlakna) jako matric [2].
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Obr. 9: Porovnani ruznych SMA aktuatori [2].

2.2.3. Aktuacni rezimy

Pokud je slitina s tvarovou paméti (SMA) pouzivana mezi stavy plné oddvojcaténého
martenzitu a austenitu je mérna prace konstantni a je umérna L* (L — délka), protoze sila (F)
SMA dratu je tmé&rn4 L? a prodlouZeni je tmémé délce aktudtoru. Z tohoto vyplyva, Ze linearni
pohyb efektivné generuje energii a deformaci. Podobné lze tvofit jednoduché ohybové
aktuatory tak, ze SMA elementy jsou umistény na fixni excentricité podél celé délky.
Efektivnost takovychto aktudtorii je podobnd jako u linearnich, protoze pouze konvertuji
linearni pohyb na ohybovy [2].
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Jak je ukazéano ve zdroji [2], aktudtory mensi neZ n€kolik milimetrl jsou vyuzivany piedevsim
k implementaci linearniho a ohybového reZzimu, zatimco aktuatory vétsi lze pouZit 1 na
produkovani torznich a komplexnich deformaci. V porovnani s linearni a ohybovou aktuaci je
slozité provadét torzni nebo komplexni aktuaci v mikro métitku nejen diky povaze SMA dratt,
ale také fyzickym a vyrobnim limitacim [2].

Napftiklad pokud se snazime vytvofit torzni pohyb pii vyuziti SMA dratu existuji dva rizné
ptistupy, které jsou podobné navrhu torznich aktuatorii vétSich rozmért. Jednim je aplikovani
smykového napéti po délce dratu jeho zkroucenim. Problémem vSak je, Ze rozlozeni napéti je
sniZeno v radialni ose a z toho vyplyva struktura. Uprostied dratu je zdvojcatény martenzit a na
povrchu je oddvojCatény martenzit. Toto snizuje aktuacni vykon, protoze k martenzitické
transformaci nedojde v celém objemu. Ze stejnych divodii neni tento ptistup vhodny pro
generaci komplexnich aktua¢nich pohybl. Druhou metodou je vyuziti ptidavnych rdmu
poskytujicich odsazeni mezi osou sily a neutralni osou. Odsazeni pomaha linearni kontrakci
SMA generovat kroutici moment. A¢koli tento design umoziuje efektivni torzni a komplexni
pohyby, praktickd implementace je limitovana obtiznosti realizace z divodu slozité vyroby a
sestaveni komplexni kompozitni architektury v malych meftitkach. Dalsim problémem tohoto
konceptu je limitace miniaturizace, protoze piidanim ramu dojde k celkovému zvétSeni
aktuatoru [2].

Implementaci neobvyklych designii a technologiemi vyroby mikroelektromechanickych
systéemll (MEMS) si lze poradit s problémem integrace SMAs do kompozitnich forem, které
generuji torzni nebo jiné komplexni pohyby. Tato integrace vyzaduje precizni pozicovani SMA
elementu uvniti vétsi, ale stale relativné malé, struktury. Mokré leptani miize vylepsit rychlost
vyroby malych vzorovych SMA struktur. Fotolitografii a depozi¢ni procesy lze vyuzit ke
spojeni mekkych a tvrdych materidlu s SMAs (napiiklad bimetalovy design (podrobnéji ve
zdroji [8]) nebo poddajny rdm). Ackoliv tyto piistupy umoziuji malym SMAs vykazovat
vysoké aktuaéni rychlosti a rozlicné aktuacni reZimy, piesny pohyb a ovladani sily je stale
obtiznym tkolem [2].
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2.2.4. Aktuatory vyuzivajici magnetické materialy s tvarovou paméti

Aktuacni schopnost magnetickych slitin s tvarovou paméti (MSMAs) je Siroce studovana
v raznych oblastech inzenyrstvi pfevazné pro kontrolovani vibraci strojii a strukturdlnich
elementd. VétSina takovychto aktuatord funguje na principu zmény délky MSMA tyce
pusobenim magnetického pole, generovaného nejcastéji elektromagnetem [1].

Zaklady tohoto pfistupu jsou schematicky zndzornény na Obr. 10. Jak 1ze vidét, MSMA element
je vlozen do vzduchové mezery v magnetické smycce tak, Ze magnetické pole ptisobi kolmo na
ty¢, coz vede k jejimu prodlouzeni. K vyprodukovani znatelné deformace je nutné silné
magnetické pole (naptiklad pro slitinu Ni-Mn-Ga je nutné pole o sile alespon 0.2 T). Mnozstvi
a frekvence vyprodukovaného pretvofeni je kontrolovano frekvenci a amplitudou
magnetického pole, které je pro zménu upravovano zménou frekvence a intenzity elektrického
proudu prochazejiciho civkou [1].

Elektromagnet
MSMA
ProdlouZeni Drgtova
civka B
Magnetické S . — :
pole / - =
Jadro

Obr. 10: Prodlouzeni MSMA tyce puisobenim
magnetického pole [1].

Existuji tfi zakladni typy aktudtorti zaloZenych na tomto principu: aktuatory s pruZinou, push —
push aktuatory a push — pull aktuatory (Obr. 11). Vystupem vsech téchto aktuatort je pohyb a
(Obr. 11a). Vystup téchto aktuatort je poskytovan pistem, ktery je v kontaktu s MSMA tyc¢i.
Navrat do ptivodniho tvaru MSMA tyc¢e po odstranéni magnetického pole je zajistén tlakovou
silou vyvijenou na ty¢ pruzinou. Kdyz se ty¢ prodlouzi vytlaci pist vpied. Timto pohybem je
stlacena pruzina a tlaci zpatky na MSMA element. Tuto vratnou silu lze regulovat stavécim
Sroubem [1].

Push — push aktuatory (Obr. 11b) se skladaji ze dvou MSMA elementd, které jsou vystaveny
plsobeni magnetického pole od dvou elektromagneti. Elementy jsou propojeny pohyblivou
spojovaci ty¢i mezi nimi, tato ty¢ zaroven vytvaii vystup aktuatoru. Kdyz je elektromagnet 1
zapnuty a druhy je vypnuty, MSMA 1 se prodlouzi, posune spojovaci ty¢ doprava a stlaci
MSMA 2. Podobné, kdyz se zapne elektromagnet 2 a elektromagnet 1 se vypne, tak se prodlouzi
MSMA 2, posune se spojovaci ty¢i doleva a stla¢i MSMA 1. V tomto systému je silou pro
navrat tvaru do ptivodniho pro MSMA element poskytovana druhym MSMA elementem misto
pruziny [1].
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U push — pull aktuatord (Obr. 11c), na rozdil od ptredchozich dvou typl, neni navratu tvaru
dosahovano mechanickou silou. Misto ni se vyuziva ke zmén¢ tvaru obéma smery magnetické
pole. Pro navrat tvaru do ptivodniho se aplikuje toto pole na MSMA element v podélném sméru.
Mechanismus tohoto systému je ten, ze element se protahne diky pfitomnosti dvou
permanentnich magnett, které ptisobi magnetickym polem v pficném sméru. Navrat tvaru je
poté realizovan pritbéhem elektrického proudu skrze civku, kterd obklopuje permanentni
magnety a MSMA element. Tato civka vede magneticky tok podél délky MSMA tyce, ¢imz
zpusobi jeji navrat do pivodniho tvaru. Zménu délky (zkraceni) tyce 1ze regulovat snizenim ¢i
zvysSenim proudu [1].

Smér pohybu
Spojovaci ty¢ =)

RS

Elektromagnet Elektromagnet Elektromagnet
M @ |MsvA
@

Stavéci

a) b)

Ocelové

/ pouzdro

Toroidni
civka

Pist

MSMA

<)

Obr. 11: Mechanismy riiznych typu MSMA aktudtorii: a) pruzinovy aktudtor, b) push-push aktudtor,
¢) push-pull aktuator [1].

MSMA aktuétory byly shledany vhodnymi pro aktivni kontrolu vibraci riznych struktur ve
stavebnictvi. Nejcastéji uvazovanymi aktudtory pro vyzkum v této oblasti vyuZiti byly ty
s pruzinou. Jako nejcastéj$i material byl vyuzivan Ni-Mn-Ga. MSMA aktuatory jsou schopné
disipovat vibrace pomoci mechanismu jako jsou naptiklad strukturalni posuvy, strukturalni
zména tvaru, zména vlastni frekvence, zména tuhosti atd. Spravné nadesignovany MSMA

aktudtor by mél mit vysoky vykon a Siroky rozsah frekvenci [1].
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Hlavni problémy s timto typem aktutord jsou popsany nize:

*  Vratna sila poskytovana pruzinou se obtizné nastavuje pro presny navrat tvaru. Kdyz je
sila moc mal4 je obnova pietvoreni také mald, pokud je vSak sila ptili§ velka je celkové
pretvofeni malé, ¢cimz se snizuje kapacita MSMA aktuatoru (mezi tlakem a pfetvorenim
je obracend linedrni zavislost). Z tohoto divodu jsou pruziny nevhodné pro piesné
pozicovani aktuatoru [1].

» Frekvence aktuatoru je omezena vlastni frekvenci vratné pruziny, ¢imz je limitovana
dynamicka odezva aktuatoru [1].

* Vykon MSMA aktuatorii vysoce zavisi na faktorech jako je teplota, sila magnetického
pole, smér magnetického pole, velikosti sil plisobicich na MSMA aktuétor (napf. vratna
sila). Interakce mezi témito faktory je komplexnim problémem, ktery vyzaduje
vytvofeni vhodnych modell pro strukturdlni kontrolu vibraci [1].

* Pro aktuatory existuji jistd omezeni, jako napiiklad obtiznost aplikovani velice silného
magnetického pole pro dosdhnuti velkého pietvoreni, kiehkost MSMA monokrystalil a
jejich nelinedrni chovani [1].

Ukazka vlastnosti konkrétni MSMA a jeji vyuziti v aktuatoru je dostupné ve zdroji [9].

2.3. Modelovani materiala s tvarovou paméti

V literatute bylo jiz navrhnuto n¢kolik raznych modeli schopnych reprodukovat chovani slitin
s tvarovou paméti (SMA). Ve zdroji [10] je uvedena literatura, ze které lze zjistit dalsi
podrobnosti o tomto tématu. Obecné 1ze rozdélit dostupné modely do tii kategorii:

1. Mikro-level modely, které popisuji mikro-turoviiové efekty jako je naptiklad nukleace,
pohyb rozhrani nebo dvojcaténi.

2. Mikro-makro-level modely, které kombinuji mikro-mechanické elementy, jako je
rovina rozhrani a varianty martenzitu, s makro-urovitovou termodynamikou a vyuzitim
vhodnych homogeniza¢nich technik pro odvozeni makro/globalnich parametrt
z mikro/lokalnich parametri.

3. Makro-level modely, které jsou schopné popsat nékteré z hlavnich makroskopickych
vlastnosti SMA. Tyto modely jsou specidlné¢ vhodné pro studium strukturdlnich
elementll SMA, protoze je Ize jednoduSe implementovat v numerickém kodu.

Jedna ze zajimavych vlastnosti je odezva SMA na cyklické namahani. Odezva materidlu se
progresivné béhem cykli méni a dosahuje limitu a stabilnitho stavu po uréitém poctu
zatézujicich cykld, tj. po tzv. materidlovém tréninku. Jak je uvedeno ve zdroji [10] efekty
tréninku na napétovo-deformacni kiivku vyustuji v nasledujici aspekty:

* postupné snizovani pocatecniho a kone¢ného napéti prahii fazovych transformaci
* postupné zvySovani zbytkové ,,permanentni‘‘ deformace

Oba tyto jevy maji mikro-mechanické interpretace, které jsou déle rozebrany ve zdroji [10]. Ve
stejném zdroji jsou také diskutovani autofi SMA modelil pracujicich s tréninkovym efektem a
obousmérnym efektem tvarové paméti (SME). Dale je vysvétlena diilezitost 1D modelu SMA,
ktery je schopny reprodukovat pseudoplasticitu a SME u SMA pii cyklickém namahéni a
zaroven je mozno jej lehce implementovat v numerickém kodu.
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2.3.1. 1D model

Volba 1D modelu je motivovana tim, ze vétSina strukturalnich elementii v SMA aplikacich lze
nadesignovat pouzitim 1D konstitutivnich vztaht tykajicich se ohybu a axialni odezvy nosnikii.
Diky 1D ramu je také mozno pfesné modelovat specialni vlastnostmi SMA. V tomto modelu je
uvazovana transformace z austenitu na jednovariantovy martenzit a zpét na austenit, v potaz je
brana 1 role teploty. Mikromechanicka interpretace piedpoklada tréninkové efekty diky
permanentni zbytkové pfitomnosti martenzitu. Trénovani materialu pii cyklickém namahani je
modelovano exponencialni evoluci napét'ovych prahi austeniticko-martenzitické transformace
a také permanentni zbytkovou deformaci [10]. Ve zdroji [10] je poté podrobnéji rozebran postup
vypoctu pro tento model, a to jak pro ¢asové spojitou variantu, tak pro diskrétni varianty véetné
feSiciho algoritmu. Jsou uvedeny i1 nékteré numerické vysledky tohoto vypoctu. Na Obr. 12 je
ukézan vysledek experimentu a vypoctu pro tento model.
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Obr. 12: Pseudoelasticka odezva slitiny NiTi na rovnomérné zatézujci cykly s
maximem prodlouzeni 7%: a) experimentalni vysledky, b) numerickeé vysledky [10].
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2.3.2. Modelovani SMA v prostiedi Ansys

2.3.2.1. Pokroc¢ilé materialové modely

Ve zdroji [11] je popsan pokroc¢ily model vytvoreny pro ANSYS 12.1 (software vyuzivajici
metodu kone¢nych prvkl — MKP). Tento materidlovy model byl implementovan jako
uzivatelsky programovatelna vlastnost (user programmable feature — UPF) a je napsan ve
Fortran kodu a kompilovan pomoci Intel Fortran kompilatoru v10.1. Je spojen s konkrétni
specifickou ANSYS funkci pomoci Microsoft Visual Studio 2005 Professional. Na Obr: 13 Ize
vidét materidlové parametry tohoto modelu.

T 4 T

€ TSAM TfAM TSMA TfMA T

Obr. 13: Materialové parametry pro SMA model, ukazujici zavislost napéeti na pomerném prodlouzeni a
teplotné-fazovy diagram [11].

Jak je ukdzano v Tab. I, termomechanické chovani SMA modelu lze specifikovat pomoci 12
konstant znichz je 9 1 na Obr 13. Tyto parametry lze zjistit z jednoosé¢ho testu
v pseudoplastické fazi a z napétové teplotniho diagramu. Koeficienty vlivu napéti pA4s4 a
pAs™ lze ur¢it z nasledujicich rovnic:

A
phsh=——2 .o (3.2)
Ttest_TéVIA
M
o
AsM = —————— . ¢ | 3.3
pas Ttest_TsAM el ( )

Na rozdil od vétSiny ostatnich materidlovych modelit SMA, hodnoty napéti, pfi kterych
martenzit a austenit zacnou a skon¢i jejich fazové transformace nejsou konkrétné specifikovany.
Misto toho jsou vyhodnoceny dle napétovo-teplotniho diagramu dle teploty, jak 1ze vidét na
Obr. 13 [11].
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Tab. 1: Viastnosti pro materidalovy model SMA [11] .

Materialovy parametr Hodnota
Modul pruznosti austenitu Ej, 70 GPa
Modul pruznosti martenzitu Ej, 30 GPa
Poissontiv pomér u 0,33
Koeficient teplotni roztaznosti austenitu a4 22-107¢K1
Koeficient teplotni roztaznosti martenzitu a™ 22-1076K1
Pocate¢ni teplota martenzitu TAM 291K
Kone¢na teplota martenzitu TAY 271K
Pocate¢ni teplota austenitu T.M4 295 K
Konec¢na teplota austenitu TfM A 315K
Maximalni transformacni ptetvoteni &; 0,05
Koeficient vlivu napéti pro austenit pAs* —0,35 MPa- K1
Koeficient vlivu napéti pro martenzit pAs™ —0,35 MPa- K1

2.3.2.2. Porovnani pokrocilého modelu se standardnim Ansys SMA modelem

Nejviditelnéj§im zlepSenim oproti standardnimu modelu je schopnost modelovat SME.
Standardni model se zabyva spiSe modelovanim pseudoplastické faze. V normélnim modelu je
také specifikovdna jedna pocatecni tuhost, a to austenitu pred pocatkem fazové premény.
Protoze martenzit maze byt podstatné mén¢ tuhy nez austenit, pokroc¢ily model zvysuje pfesnost
uvazovanim této zmény. Pokrocily model také zvladne modelovat transformacni oblast
napétovo-deformacnich modelli pomoci exponencidlniho ¢i kosinového modelu. Jednou
z vyhod standardniho modelu je existence parametru specifikujiciho mez pevnosti v tahu [11].

Materialovy model je schopny modelovat jak strukturni, tak teplotni ulohy. Pro pfednostné
strukturni analyzu, pfi konstantni teploté, je material kompatibilni s prvky SOLID185/186.
Kdyz je nutno uvazovat teplotni zmény a jejich efekty lze pouzit prvky SOLID226/227 [11].

Ve zdroji [11] je déle diskutovano ovéfeni nahote popsané¢ho pokrocilého modelu pomoci
jednoosého testu, simulace SME, pseudoplastického zatézovani a teplotni aktuace. Jsou
rozebrana i nckterd uplatnéni tohoto modelu v praxi. Dal$i podrobnéjsi rozbor modelovani
SMA materidlti véetné rovnic lze nalézt ve zdroji [12]. Pokud bychom chtéli modelovat
magneticky pamétovy efekt jsou k dispozici informace ve zdroji [13].
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3. Vypoctové modelovani a FeSeni problému

3.1. Vytvoreni modelu materidlu a jeho implementace do SW Ansys

V SW Ansys jsou dostupné dva zékladni modely pro modelovani teplotné aktuovanych slitin
s tvarovou paméti, a to model superelasticky (Superelasticity — SE) a model efektu tvarové
paméti (Shape Memory Effect — SME) (Obr. 14). Pro modelovani teplotni aktuace budeme
pouzivat SME model, protoZe je, na rozdil od SE modelu, schopny spravné modelovat vliv
teploty na material pii transformaci a tim padem i vhodnéjsi pro nase zameéry.

| B Shape Memaory Alloy

El Superelastidty
I-’]E| Shape Memaory Effect

Obr. 14: Modely dostupné v SW Ansys.
3.1.1. Materialové konstanty

Pro definovani modelu materidlu potfebujeme zakladni konstanty jako je Younglv modul
pruznosti austenitu E4 a Poissoniv pomér u (Obr. 15).
= -5 Isotropic Elasticity

Derive from Yo LI
Young's Modulus MPa
Poizson's Ratio

Bulk Modulus Pa
Shear Modulus Pa

Obr. 15: Konstanty potiebné k definovani
viastnosti Isotropic Elasticity (v obrazku
oznaceny zlutymi policky).

Pro plné definovani modelu SME materialu potiebujeme i zluté¢ oznacené konstanty z Obr. 16.

= ?E Shape Memory Effect
Hardening Parameter MPa
Reference Temperature C
Elastic Limit MPa
Temperature Scaling Parameter MPa C-1
Maximum Transformation Strain mm mm-~-1
Martensite Modulus MPa
Lode Dependency Parameter

Obr. 16: Konstanty potrebné k plné definici Shape
Memory Effect materidloveé viastnosti v prostredi Ansys.
Pii urcovani téchto konstant vychdzime z materidlovych vlastnosti, které Ize urcit
provedenim tahové zkousky. Vzhledem k tomu, Ze tato prace je Cisté teoretickd, tyto konstanty
byly ur¢eny dle dostupnych literarnich zdroju [14] a potfebami na realizovatelnost modelu.

Potiebné konstanty jsou napéti, pti kterém za¢ina transformace z austenitu na martenzit ¢,
nap¢ti, pfi kterém konci transformace z austenitu na martenzit af‘M , napéti, pfi kterém zacina
transformace z martenzitu zpét na austenit o4 a napéti, pti kterém skonéi transformace
martenzitu na austenit a}”A. Dale potfebujeme znat maximalni transformacni ptetvoreni &, (v

Ansys modelu pojmenovano jako Maximum Transformation Strain) a modul pruznosti
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martenzitu E, (v Ansysu jako Martensite Modulus). Posledni potiebné parametry jsou
referencni teplota Ty (v Ansysu jako Reference Temperature, tato teplota odpovida rovnovaze
fazi martenzitu a austenitu) a teplota T, pfi které probihala tahova zkouska. VSechny konstanty
jsou vypsany v Tab. 2.

Tab. 2: Vsechny konstanty potiebné pro definici SMA modelu.

E, 70 GPa
Ey 30 GPa
i 0,33
oM 590 MPa
oM 640 MPa
oM 350 MPa
o' 290 MPa
g 0,05 mm - mm™!
To 22°C
T 40°C

Zbyvajici ti1 neznamé konstanty, parametr vytvrzeni h (v Ansysu jako Hardening Parameter),
elasticky limit R (v Ansysu jako Elastic Limit) a parametr teplotni zavislosti (v Ansysu jako
Temperature Scaling Parameter) odvodime z nésledujicich rovnic dostupnych ve zdroji [3]

3 3.4
0§4M=\/;[ﬁ'(T—To)+R], S
AM 3 3.5
ma _ |3 (3.6)
Os " = E'[ﬁ'(T—To)—R'i‘h'sL], '
MA 3 3.7
of'h = E-[ﬁ-(T—TO)—R]. (3.7)
Z téchto rovnic si vyjadiime potfebné parametry S, R a h a ziskame
2. (_am MA
2 (T - To) '
2, ( AM _ MA)
3 \Os i (3.9)
R = ,
2
1
g(of" — o + o3t — of") (3.10)

&L
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Poté dosadime hodnoty z 7ab. 2 do rovnic (3.8), (3.9) a (3.10) a ziskdme konkrétni hodnoty
parametrt pro nas model

\/g- (590 + 290)

) B - (3.11)
B =" G0 19,96 MPa - °C™*,
2. (590 — 290)
: — (3.12)
R = z = 122,47 MPa,,
1
. \/;(640 — 590 + 350 — 290) (3.13)

0.05 = 898,15 MPa .

Z diivodu obtiZnosti pfesného uréeni parametrti vstupujicich do vypoctl miizeme jejich hodnoty
vypoctené v rovnicich (3.11), (3.12) a (3.13) pouzit do modelu zaokrouhlené h = 900 MPa,
R =122MPaaf =20 MPa-°C1.

Poslednim neuré¢enym parametrem modelu SME je Lodeho parametr zavislosti (v Ansysu Lode
Dependency Parameter — m). Tento parametr urcuje, jak moc se materidl chova jinak v tlaku
nez v tahu. Tento parametr volime pro zjednoduseni m = 0.

3.1.2. Porovnani modelti materialu dostupnych v SW Ansys

Aby bylo mozné porovnat mezi sebou SME a SE modelu musime si nejdiive SE model vytvofit
a nadefinovat. Pro definovani superelastického modelu vyuzijeme konstanty z Tab. 2, kdy
parametry na Obr. 17 odpovidaji nasledujicim hodnotdm: Sigma SAS = ¢4, Sigma FAS =
oM, Sigma SSA = g4, Sigma FSA = o/'4, Epsilon = ¢;, Es = Ej, a Alpha odpovida Lodeho
parametru zavislosti a volime jej stejné jako u ptedchoziho modelu nulovy.

B 14 Superelasticity

Sigma SAS MPa

Sigma FAS MPa

Sigma S5A MPa

Sigma FSA MPa
Epsilon rorm rm-"-1
Alpha

Es MPa

Obr. 17: Konstanty potiebné k plné definici
materidalove viastnosti Superelasticity v prostredi
Ansys.
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. Fixed Support
[BJ Fixed Rotation: 0,

Displacernent

. Thermal Condition: 40, *C

. Fized Support

Displacement

. Thermal Condition: 40, °C

b)

Vypoctova sit’ pro prvky Solid:

Vypoctova sit’ pro prvky Beam:

c)
Obr. 18: Okrajové podminky pro model z prvkii Solid (a), Beam (b) a vypoctové sité pro tyto modely (c).

Pro porovnéni modelli mezi sebou provedeme simulaci tahové zkousky pii zvySené teplote
40°C. Tahova zkouska byla provedena na vzorku o délce 100 mm a priméru 5 mm. Na jednu
stranu vzorku byla aplikovana okrajovd podminka vetknuti a na druhou stranu okrajova
podminka deformace, kdy vzorek byl natazen o 7 mm a poté uvolnén a navracen zpét do
puvodniho tvaru. Teplota byla aplikovana teplotni okrajovou podminkou na celé zkuSebni
téleso po celou dobu simulace (Obr: 18). Vysledky simulace jsou znazornény na Obr. 19.
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Obr. 19: Porovnani vysledkii tahové zkousky mezi SME a SE modelem.
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Z vysledki na Obr. 19 lze vycist, Ze u SE modelu vznikéa vétsi transformacni smycka nez u
SME modelu, tento rozdil je zptisoben stylem, jakym jsou definovany modely v SW Ansys, a
tudiz vysledky odpovidaji teoretickym poznatklim. Diky velmi malym rozdilim mezi SME
solid a SME beam miizeme pro dalSi modelovani SME pouzivat prvky typu Beam a
nedopoustime se velkych chyb. Pro SE model lze pouzit pouze prvky typu Solid (tento model
neumoziuje pouziti Beam prvki). Déle Ize v grafu vidét rozdilné moduly pruznosti pro faze
austenit £, a martenzit E); a také po¢ate¢ni a kone¢né transformaéni napéti téchto fazi oM
O'fAM , M4 O'}VIA. Hodnoty, které 1ze odecist z grafu, odpovidaji zadanym vstupnim hodnotdm

b

pro urceni parametriit SME modelu a z tohoto diivodu Ize konstatovat, ze model je definovan
spravne.

Dale otestujeme chovani modela pfi zatizeni konstantni silou a proménnou teplotou. Zatézujici
cyklus pro tento test je na Obr: 20 spolecné s deformaci jim zpisobenou.
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Normovana deformace SME AL/AL_max [-] Normovana deformace SE AL/AL_max [-]

Obr. 20: Pritbéh zatézujiciho cyklu a zpusobené deformace.

Testovaci tyCe byly zatizeny silou tak, Ze v ¢ase 0 — 1 s naristala sila z hodnoty 0 N na 3500 N
a po zbytek cyklu byla tato sila konstantni (sila nahrazuje okrajovou podminku displacement
ve sméru kolmém na zatézovanou plochu a byla umisténa do stejného bodu (Obr. 18b)). Teplota
v Casech0 —2sa5 — 6 sbyla20°C, v ¢ase 3 — 4 s byla teplota 40°C a mezic¢asech dochazelo
k ohfevu nebo ochlazovani. Hodnoty veli€in v zatézujicim cyklu jsou na Obr 20 vzdy
normovany maximalni hodnotou dané veli¢iny.

Pribéhy deformace pro SME a SE model se zacinaji vyrazné lisit pfiblizné v €ase 0,8 s, kdy
deformace SME modelu za¢ne vyznamné narUstat, zatimco pro SE model zistava témct
konstantni. Tento rozdil je zpisoben tim, ze vlastnosti SE modelu nejsou ovliviiovany teplotou,
zatimco SME modelu ano. Konstanty pro SME model byly vypocteny z tahové zkousky pfi
40°C, zpocatku zatézujiciho cyklu ma vsak ty¢ teplotu pouze 20°C a tim padem se zméni i
hodnoty transformacnich napéti. V tomto ptipadé€ naptiklad zacne transformace z austenitu na
martenzit u SME modelu jiz pti zhruba 150 MPa, zatimco pro SE model je potfebné napéti
stale 590 MPa. Proto, v tomto piipadé, u SE modelu ani nedochazi k fdzové transformaci a
deformace zlistdva v oblasti konstantni sily také témét konstantni, az na lehké zmény zpiisobené
teplotni roztaznosti a lze fict, Ze deformace zadvisi pouze na sile. Naopak deformace SME
modelu pro tento pfipad siln¢ zavisi jak na sile, tak na teploté. Ohiev opét zptsobi zménu
hodnot transformacnich napéti do takové miry, ze zatézujici sila jiz nezplisobuje dostatecné
napéti pro zachovani martenzitu a dojde k transformaci zpét na austenit a navraceni ty¢e do
tvaru pied zaCatkem transformace. Ochlazeni zptsobi dals$i zménu transformacnich napéti a az
jejich hodnota dostatecné klesne, zatézujici sila opét vytvari dostate¢né napéti pro priibéh
transformace a ty¢ se opét natdhne na délku pred ohfevem.
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Obr. 21: Sroyndnt’ zavislosti pomérného prodlouzeni na teploté mezi SME a SE

modelem. Cisla u oranzovych Sipek udavaji jejich poradi vzniku pri vypoctu.
Na Obr. 21 1ze vidét porovnani zavislosti pomérné¢ho prodlouzeni na teploté pro SME a SE
model. Pii zméné teploty u SE modelu nedochazi ke zméné deformace vlivem fazové
transformace, ale pouze vlivem teplotni roztaznosti. U SME modelu dochézi pti zméné teploty
1 k vyraznym zméndm deformace a konkrétné je mozné z grafu vycist pii jakych teplotach
zacinaji a konci fazové transformace. Transformacni teploty v grafu jsou znacené ve stejném
stylu jako transformacni napéti (napt. o4 odpovida teploté TM4). Hodnoty t&chto teplot
odedtené z grafu jsou pro tuto konkrétni simulaci vypsany v Tab. 3. Hodnoty €M, a &4 ax
oznacuji hodnoty maximalniho pfetvofeni pro martenzit, respektive austenit.

Tab. 3: Transformacni teploty

TMA 34°C
M 36°C
TAM 24°C
M 22°C

Teploty z Tab. 3 1ze urcit i analyticky z rovnic (3.4) - (3.7) pii vyjadfeni hodnot T nasledujicim

zpusobem

S - ﬁ +TO,
2
\/;-amax+R
TfMAz ﬁ +T0,
2
\/;'O-max_R
TSAM: ﬁ +T0,
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2
\/;'O-max_R_h'eL
B

Maximalni napéti pii zatizeni testovacich tyc¢i silou 3500 N vychazelo o,,,, = 178,4 MPa.
Pro toto napéti jsou pak vypogtené teploty nasledujici: TM4 = 33,1°C, T4 = 35,4°C,

(3.17)

TfAM = + TO .

TAM = 23,2°C a TfAM = 20,9°C. Rozdily mezi teplotami ur¢enymi analyticky a odectenymi
z grafu jsou zplsobeny nepfesnosti numerického vypoctu a samotnym odectem.

3.2. Testovani modelu materialu

Tato kapitola se zabyva testovanim toho, jak se zméni odezva materidlu pfi zméné
materidlovych parametrii. Tyto testy budou demonstrovany pomoci kiivek podobnych t€ém na
Obr. 19 a Obr. 21. Vsechny testy probihaji se Shape Memory Effect (SME) modelem (Obr:. 16,
Obr. 18b).

3.2.1. K¥ivka zavislosti napéti na pretvoreni

Pro tuto zavislost otestujeme, jaky vliv ma zména Lodeho parametru zavislosti m na chovani
v tahu/tlaku (Obr. 22), kdy tento parametr urcuje, jak se méni chovani v tlaku oproti tahu. Také
otestujeme zménu chovani, pokud tahovou zkousku provedeme pii riznych teplotach (Obr: 23).
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-1200
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m=0 m=1 m=2 —m=2,8 —m=3
Obr. 22: Krivky zavislosti napeti na pomerném prodlouzeni pro riuzné Lodeho parametry
zavislosti.

Z Obr. 22 lze vycist, ze pokud zvySujeme parametr m dochdzi k poklesu tahovych
transformacnich napéti, a naopak k nartstu tlakovych transformacnich napéti. Napéti potiebna
k transformaci z austenitu na martenzit pfi natahovani zlstavaji pti zméné m témer stejna, ale
pii stlacovani velmi zjevné nariistaji. Napéti potfebna k transformaci z martenzitu na austenit
zustavaji pti stlaCovani témer stejnd, a naopak pti natahovani velice rychle klesaji, prom = 2,8
am = 3 jsou jiz dokonce tlakova i pii kladném pomérném prodlouZeni. To znamena, ze pokud
material vratime do ptivodniho tvaru pfed natazenim nebude v ném nulové napéti a pti uvolnéni
by se chtél oproti ptivodni délce samovolné protdhnout. Transformace z martenzitu na austenit
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pii hodnoté m = 3 jiz probiha pfi téméft totoznych napétich jak pii natahovani vzorku, tak pii
stlacovani vzorku a v obou ptipadech vznikd v materidlu tlakové napéti. Tucné zvyraznéna
kiivka odpovida SME kiivce na Obr. 19 a Sipky na ni znazornuji pribéh napéti ve vzorku
v zavislosti na deformaci. Smér prib&hu napéti je stejny pro vsechny kiivky.

Na Obr. 23 je vyobrazena zavislost tvaru transformacni kiivky na teploté pfi které probiha
tahova zkousSka. Kiivka se pii poklesu teploty posouva smérem dolll a doleva, pficemz pfi
poklesu pod referencni teplotu T, (v tomto piipadé 22°C) je jiz témét pulka kiivky v tlakovych
nap¢étich, prestoze vzorek ma stale kladné pomérné prodlouzeni (aby mohlo dojit k transformaci
zpet na austenit museji ve vzorku vzniknout tlakova napéti). Tucné zvyraznéna kiivka opét
odpovida SME kiivce na Obr. 19. Pro vznik téchto kiivek byly vyuzita stejna analyza jako na
Obr. 18b, pro kazdou kiivku byla pouze zménéna hodnota T,.
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Obr. 23: Krivky zavislosti napeti na pomérném prodlouzeni vypoctena pri
riiznych teplotdach.

3.2.2. Krivka zavislosti pretvoreni na teploté

Pro tuto zévislost otestujeme, jaky vliv ma zména referencni teploty T, na chovani v tahu (Obr.

24). Také otestujeme zménu chovani, pokud tahovou zkousku provedeme pii raznych
zatizenich (Obr. 25).

Na Obr. 24 1ze vidét, jak se méni transformacni smycka pii zméné referencni teploty T.
Vsechny kiivky byly ziskany pomoci stejného zatézujiciho cyklu jako je na Obr 20. Pti
snizovani pod hodnotu 22°C dochézi ke zmenSeni plochy transforma¢ni smycky a zaroven
k poklesu transformacnich teplot i maximalniho pfetvofeni. Pro referen¢ni teplotu 18°C jiz
transformace viibec neprobéhne a materidl ziistane ve fazi austenitu. Pfi zvySeni hodnoty T
nad 22°C dochdzi k posunu transformacni smycky smérem doprava, coz je zptisobeno zvySenim
transformacnich teplot. Transformacni smycky pro referencni teploty 27°C a 27,5°C se zdaji
byt mensi nez kiivky pro nizsi teploty, ale tento rozdil je zplsoben pouze nedostate¢nou
teplotou k priabéhu kompletni transformace. Pro referencni teplotu T, = 30°C jiz dojde pouze
k transformaci na martenzit vlivem napéti, ke zpétné transformaci na austenit jiz nedojde
z divodu nedostatecného ohfevu. Tucné zvyraznéna kiivka odpovida SME kiivce na Obr. 21.
Sipky znazorfuji postupny pribéh kiivky, pro viechny kiivky je smér pribéhu stejny.
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Obr. 24: Krivky zavislosti pomeérného prodlouzeni na teplote pro rizné hodnoty referencni teploty.

Obr. 25 znazoriuje, co se déje s transformacni kiivkou pii zméné€ zatizeni. Tu¢né zvyraznéna
kiivka opét odpovida SME kiivce na Obr. 21. Pokud snizujeme zatizeni dochdzi také k menSim
deformacim a pii zahtati dojde stale k plnému navréceni do piivodniho tvaru, zachovana je
pouze mald deformace vznikld ptfed transformaci. Pfi zvySeni zatizeni Uimérné vzroste i
maximalni deformace. Na kiivce vzniklé pii zatizeni F = 6400 N lze vidét, Ze pii zachovani
maximalni teploty 40°C jiz nedojde k plnému navraceni do pivodniho tvaru. Deformace se
obnovi pouze ¢astecné a zbytkové pomérné prodlouzeni dosahuje hodnoty ptiblizné 0,034, coz
pfi maximalni hodnoté 0,052 znamend, Zze se zachova vice jak polovina deformace. Tento
problém lze snadno vyftesit ohfevem na vyssi teplotu (v tomto piipadé postacuje navySeni na
41°C - znazornéno teckovanou kiivkou). Diky tomuto navyseni se jiz deformace témét vynuluje
a zUstane opét pouze ¢ast vznikla pred transformaci. Dale lze fict, Ze pfi sile 6400 N jiz dojde
k vyuziti téméf celého mozného transformacniho ptetvoreni &, = 0,05. Z tohoto divodu jiz
nema smysl v tomto konkrétnim ptipad¢ silu ptili§ zvétSovat, pokud chceme, aby doslo k témét
plnému zotaveni tvaru. Sméry prabéht kiivek jsou stejné jako na Obr. 24.
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Obr. 25: Krivky zavislosti pomérného prodlouzeni na teploté pro riizné hodnoty zatézujici sily.
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3.3. Tvorba modelu aktuatoru s pamét’ovym efektem

Tato kapitola se zabyva ndvrhem konkrétniho aktuatoru. Nejdulezitéjsi ¢asti navrhu je volba
spravného tvaru aktuac¢niho ¢lenu a poté jeho zakomponovani do ucelené konstrukce. VSechny
modely jsou realizovany pomoci Shape memory effect modelu (SME).

3.3.1. Volba tvaru aktuac¢niho ¢lenu

Jak je rozebrano v kapitole 2.2.1.1., jednémi z nejéastéjSich forem aktuaénich ¢lent ze slitin
s tvarovou paméti (SMA) jsou draty ¢i pruziny, piipadné i riizné plisky. Kazda z téchto forem
muZe byt vhodnd pro jiny zplsob aktuace. Vzhledem k tomu, Ze Cisté rovny drat nevykazuje
prilis velké aktuacni moznosti, budeme se spise zabyvat pruzinami ¢i plisky. VSechny testované
materidly maji stejné materialové konstanty jako v 7ab. 2.

Na Obr. 26 je plisek o rozmérech 30 X 10 X 1,5 mm, na levé strané je vetknuty a na pravé
strané je zatiZen silou 28 N. Na celé téleso je aplikovana teplotni okrajovd podminka stejné
jako je zndzornéna na Obr. 20, pouze maximalni teplota byla zménéna na 45°C. Téleso bylo
modelovano pomoci Shell prvkl. Bylo dosazeno maximalni deformace AL,,,, = 7,6 mm ve
svislém sméru a zbytkova deformace po transformaci byla AL,,;, = 1,2 mm. Na Obr. 26 je
také obrys nedeformovaného tvaru. Takovyto jednoduchy aktua¢ni ¢len by bylo mozné pouzit
napf. na ovladani n¢jakého spinace, kdy plisek je konstantné zatizen a pfi jeho ohfevu dojde
k rozepnuti spinace.

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mrm

Time: 3,2121

18.05.2024 1732

7,5922 Max
6,746
5,905 1

5, 0615
42179
3,374
2,5207
1,667
0,54358

0 Min

b)
Obr. 26: Aktuacni ¢len z plisku, a) deformovany tvar,
b) tvar po transformaci (navrdceni deformace).

Dalsim testovanym aktua¢nim ¢lenem je ,,2D*‘ pruzina (Obr. 27). Tato pruzina je vytvoiena
z dratu o priméru 1 mm a jeji délka je [ = 21 mm, na levé stran¢ je vetknuta a na pravé strané
je zatizena silou 4 N a je povolen posuv jen ve sméru sily. Na celé téleso je aplikovéana teplotni
okrajovéa podminka stejna jako na Obr: 20. Pruzina byla modelovana pomoci Beam prvki.

Total Deformation

Type: Total Defarmation
Unit: mm

Tirne: 2,2105

19.03,2024 15:12 a)

15,438 Max
13,722
12,007

5,1450
3,4306 b)

min

Obr. 27: Aktuacni ,,2D “ pruzina, a) deformovany tvar,
b) tvar po transformaci (navrdceni deformace).
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Bylo dosazeno maximalni deformace AL,,,, = 154 mm v podélném sméru a zbytkova
deformace po transformaci byla AL,,;, = 2,5mm. Na Obr. 27 je také zndzornén obrys
nedeformovaného tvaru. Tuto pruzinu by bylo mozné pouZzit napi. pii realizaci tlatného ¢i
tazného pistového aktuatoru.

Poslednim testovanym aktua¢nim ¢lenem byla klasickd pruzina (Obr. 28). Tato pruzina je
vytvofena z dratu o pruméru 2,5 mm, jeji pramér je 30 mm a jeji vyska v nedeformovaném
tvaru je 9 mm. Pro spravnou simulaci pohybu byly na kazdé stran€ namodelovany pomocné
disky, se kterymi byla pruzina spojena napevno kontaktem typu Bonded. Na spodni disk je
aplikovana okrajova podminka vetknuti a na horni disk podminka zamezeni rotace a je povolen
posuv jen ve sméru zatézujici sily. Horni disk je také zatizen taznou silou 25 N. Na celé téleso
je aplikovana teplotni okrajova podminka stejna jako na Obr. 20. Pruzina byla modelovana
pomoci Beam prvkii. Bylo dosazeno maximalni deformace AL, = 51,3 mm v podélném
sméru a zbytkova deformace po transformaci byla AL,;;,, = 17,5 mm. Na Obr. 28 je také opét
znazornén obrys nedeformovaného tvaru. Tuto pruzinu by bylo mozné pouzit stejn¢ jako ,,2D*
pruzinu napf. pfi realizaci tlacného ¢i tazného pistového aktuatoru.

=l

Total Deformation —x
Type: Total Deformation
Unit: rm

Tirme: £,8733

10.05.2024 11:47
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51,257 Max
45,562
39,867
34,172
28476
22,781
17,086 _Y
11,391
56953
0 Min

Obr. 28: Klasicka aktuacni pruzina, a) deformovany tvar, b)
tvar po transformaci (navrdceni deformace).

Z testovanych tvari pro dalsi testovani volime ,,2D** pruzinu (Obr. 27), protoze se jevi jako
nejvhodnéjsi pro nase zaméry. Piipadné by bylo mozné vyuzit i aktuacni ¢len v podobé¢ plisku.
U klasické pruziny dochazelo k velkym problémim s konvergenci vypoctu (pravdépodobné
zpusobeno velkymi deformacemi), a proto musela byt modelovana pomoci prvki Beam misto
prvki Solid. Ani model z Beam prvki v§ak nebyl bez problému s konvergenci. Z tohoto divodu
musela byt sit’ (diskretizace télesa) tak fidka, jako je vidét na Obr. 28.
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3.3.2. Tvorba modelu aktuatoru

V této Casti se zabyvame tvorbou navrhu konkrétniho typu aktuatoru. Vzhledem ke zvolenému
tvaru aktua¢niho Clenu v kapitole 3.3.1. bude asi nejvhodnéjSim typem aktuatoru aktuétor
translacni. Transla¢ni pohyb realizujeme pomoci pistu, ktery mize byt jak tazny, tak tlacny.

Konstrukce zvoleného aktuatoru sestava z pruZziny, pistu a pouzdra aktuétoru.

Na Obr. 29 l1ze vidét, jak by aktudtor popsany v predchozim odstavci mohl ve zjednodusené
podobé vypadat. Tento aktudtor pracuje v tazném rezimu (silou je pruzina natahovana a SME
vytvaii taznou silu, diky které se pist aktuatoru zasune zpét). Svétle Sedou barvou je opét
naznacen nedeformovany tvar. Pruzina pouzita v tomto aktudtoru ma stejné parametry jako ta
na Obr. 27 a jeji teplotni i silové zatiZeni je také stejné, z toho vyplyva i maximalni vysunuti
pistu, které je ptiblizn¢ 15 mm.

Directional Deformation

POuZdI'O Type: Directional Deformation
, Unit: mrm
aktuatoru

Global Coordinate Systern
Time: 7
10.05.2024 13:33

15,41 Max
13,675

11,5941

10,208

84717

6,7372

5,0027

3,2682

15337
-0,20078 Min

SMA aktuaéni
¢len a) b)

Obr. 29: Zjednoduseny model pistového translacniho aktuatoru, a) deformovany tvar, b) tvar po transformaci

(navraceni deformace).

Pouzdro aktuatoru ma vnéjsi rozmeéry 45 X 22 X 8 mm a tloustku stény 2 mm. Pist ma pramér
4 mm a délku 25 mm. Délka pruziny je 21 mm a jeji pramér 1 mm. Poloméry ohnuti jsou
3 mm, délka jednoho zavitu je stejna jako polomér ohnuti a vyska zavitu od osy je 8 mm.

Tento aktuator by také mohl pfi jiném pocate¢nim tvaru SMA pruziny fungovat jako tlacny.
Pruzina by byla silou nejprve stlaena a poté by SME efekt pti zvySeni teploty vytvofil tlaénou
silu, kterad by navrétila pruzinu do ptivodniho tvaru (Obr. 30).

Total Deformation
Type: Total Deformation
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Tirme: 44211

19.05.2024 1:19

15,64 Max
13,903
12,165
10427
86891
6,9513
5,2134
34756

1,7378 F
0 Min

b)
Obr. 30: Aktuacni ¢len pri stlacovani, a) deformovany
tvar, b) tvar po transformaci (navracent deformace).
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3.4. Analyza aktuacniho (silového) potencialu zvoleného aktuatoru

V této kapitole otestujeme typ aktuatoru navrZzeny v kapitole 3.3.2. na Obr. 29. Provedeme testy
aktuacniho potencidlu pti riznych zatizenich a pii riznych rozmérech aktuac¢niho Clenu. Také
otestujeme vliv modelu materidlu. VSechny testy budeme provadét pouze s modelem
aktuacniho Clenu misto modelu celého aktuatoru z diivodu urychleni vypocti. Tuto zdménu
muzeme provést, protoze veskera deformace a sily se prevadi na pist napiimo.

3.4.1. Aktuaéni potencial pri raznych zatiZenich

Na Obr. 31 l1ze vidét, jak se méni deformace a napéti v zavislosti na zatézujici sile. Testovani
probihalo na stejné pruzing, jaka je pouzita v aktuitoru na Obr. 29, za stejnych okrajovych
podminek, pouze se ménila velikost tazné sily. AL,,,, 0znacuje maximalni prodlouzeni ve
sméru sily, které bylo dosaZzeno danou silou. AL,,;;, oznacuje zbytkovou deformaci po ohfevu
a navratu do ptivodniho tvaru. Vzhledem k tomu, Ze pii testovani vznikaly deformace vEtsi nez
dovoluje navrhnuté pouzdro aktuatoru, bylo by nutné jej prodlouzit (spolecné s pistem) pokud
bychom chtéli provozovat navrhnuty aktuator pti vétsich silach.
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Obr. 31: Zavislost deformace a napéti na tazné sile.

Pro rozmezi sily F = 0 — 2 N dochazi k pomalému nariistu napéti z nuly az na 160 MPa a
velmi pomalému nartstu deformace. Tento pomaly nartist je zpisoben nedostate¢nym napétim
pro transformaci z martenzitu na austenit. V této oblasti tudiz maji AL,,q, @ ALpyin stejné
hodnoty. V rozmezi sily F = 2 — 3,25 N je napéti konstantni 0 = 160 MPa a deformace stale
nardsta stejnym tempem jako piedtim az do hodnoty F = 2,75 N, kdy za¢ne nartistat rychleji a
dochazi ke vzniku zvétsujiciho se rozdilu mezi AL, 4, @ ALy, iy Tzn. od této hodnoty sily za¢ne
dochazet k obnovée tvaru vlivem teploty, a tedy k transformaci z martenzitu na austenit a zpét.
V oblasti F = 3,25 — 5,5 N dochazi k vyrazn¢ rychlejSimu nartistu hodnot AL,,,, v porovnani
s AL ,in a tato oblast je tak nejvhodnéjsi pro realizaci aktuace a provoz aktuatoru. V této oblasti
vSak také dochazi k relativné rychlému nartistu napéti z hodnoty ¢ = 160 MPa na hodnotu

o = 680 MPa.V oblasti F = 5,5 — 7 N jiz za¢ne dochazet k prudkému néarustu hodnot AL,,;,
a ohfevem jiz nejsme schopni dobfe obnovit ptivodni tvar. Z tohoto diivodu jiz tato oblast neni
uplné vhodna pro aktuaci. Hodnoty napéti nadéle stoupaji az do hodnoty ¢ = 930 MPa pfi sile
7 N. Pti takovémto napéti by jiz pravdépodobné doSlo k poruSeni materialu (mez pevnosti
v tahu byvd 900 — 1100 MPa), a proto neni vhodné silu nadale zvySovat.
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Na Obr. 32 lze vidét zavislost poméru maximalniho a minimalniho prodlouzeni na tazné sile.
Z tohoto grafu Ize lehce vycist idedlni oblast pro dosazeni maximalniho protaZeni pti zachovani
schopnosti navratit se do piivodniho tvaru. V oblasti mezi 3 — 5 N dochézi k postupnému riistu
poméru hodnot deformace a z tohoto diivodu je tato oblast vhodna pro aktuaci. V rozmezi 5 —
7 N hodnota poméru deformaci opét klesa a s ni 1 vhodnost pro aktuaci. V této oblasti jiz
pruZzina piestava byt schopna obnovy tvaru.
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Obr. 32: Zavislost poméru maximalniho a zbytkového prodlouzeni na sile.

3.4.2. Aktuaéni potencial pro rizné rozméry aktuac¢niho ¢lenu

Kiivky na Obr. 33 byly urCeny pomoci reakéni sily vypoctené z okrajové podminky
displacement, kdy aktuaCni pruzina byla nataZzena o 15mm. Fy,,; odpovida sile potiebné
k natazeni pruziny o 15 mm a Fgya, 0dpovida reakéni sile vzniklé pii ohfevu pruziny na
maximalni teplotu. Hodnoty téchto teplot jsou uvedeny v legend¢ grafu. V grafu je vykreslena
zévislost pfidavné reak¢ni sily vzniklé ohfevem na priméru dratu pruziny, kazda kiivka ukazuje
hodnoty pro jinou maximalni teplotu zatéZujiciho cyklu (stejny jako na Obr. 20). Ptidavna
reakeni sila (Frpmax — Fpuu) roste kvadraticky s primérem pruZiny a linedrn€ se zvySujici se
teplotou. Hodnoty napéti také rostou se zvétSujicim se priimérem i teplotou (Obr: 34). Pro vétsi
praméry jiz dochazi ke vzniku velkych napéti, a proto je vhodné draty s vétSim prameérem méné
deformovat anebo je méné ohfivat, ptipadn¢ vyuzit kombinace mensiho ohievu a deformace.
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Obr. 33: Zavislost pridavné reakcni sily na pruméru dratu pruziny a na teplote.
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Obr. 34: Zavislost maximalniho napéti na priuméru dratu pruZiny a na teplote.
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Pokud se blize podivame na pribeh reakéni sily Fp v misté okrajové podminky displacement
pfi riznych teplotach ziskame kiivky zndzornéné na Obr. 35. Poté, co pruzinu natdhneme a
zaCneme ji ohfivat reakcni sila zaCina rust, jakmile dosahneme teploty pocatku piemény na
austenit T4, Reak¢ni sila poté roste az do maximalni teploty ohfevu. Pokud za¢neme pruzinu
ochlazovat je reakéni sila konstantni az do teploty konce transformace na martenzit 74", kdy
zacne klesat zpé€t na hodnotu pied ohfevem. Hodnota teploty transformace na martenzit je riizna
podle toho, jaké je v dany okamzik v pruzin¢ napéti.
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Obr. 35: Zavislost reakcni sily na teplote pri riiznych maximalnich teplotach.

3.4.3. Vliv modelu materialu

V této cCasti otestujeme vliv riznych materidlovych parametri na aktuacni potencial. Byl
testovan vliv zmény modulu pruznosti austenitu E, a martenzitu Ej,;. Také byl testovan vliv
parametru teplotni zavislosti 8, elastického limitu R a parametru vytvrzeni h. Testovani opét
bylo provedeno se stejnou pruzinou jako je v aktuatoru na Obr. 29.

Na Obr: 36 1ze vidét zavislost maximalni hodnoty prodlouzeni AL,,,,, hodnoty prodlouzeni po
ohfevu a navraceni do pivodniho tvaru AL,,;, a napéti o na modulu pruznosti austenitu E, a
martenzitu E,,. Testovani bylo provedene v rozsahu 20 — 40 GPa pro modul pruznosti
martenzitu (leva ¢ast grafu) a v rozsahu 50 — 90 GPa pro modul pruznosti austenitu (prava cast
grafu). Pruzina byla zatizena silou 4 N a maximalni teplota zatézujiciho cyklu byla 40 °C.
Hodnota E), pti zméné¢ E, byla pouzita 30 GPa a hodnota E, pii zméné E); byla pouzita
70 GPa.Pfi navySovani hodnoty E, dochazelo k mirnému poklesu maximalni deformace a
zbytkové deformace. Také dochazelo k poklesu maximalniho napéti a to z hodnoty 337 MPa
na 320 MPa. Pti navySovani hodnoty E,, také dochazelo k mirnému poklesu maximalni
deformace, ale hodnota zbytkové deformace zlistavala konstantni. Hodnota maximalniho napéti
se zvySovanim Ej; naopak oproti E, vyrazné rostla a to z hodnoty 307 MPa na 343 MPa.
Z téchto zavislosti lze vyvodit, Zze pokud chceme dosahovat co nejvétSich prodlouzeni pfi
relativné nizkych napétich potfebujeme material s nizkym modulem pruznosti martenzitu.
Urceni optimdlniho modulu pruznosti pro austenit jZ neni tak jednozna¢né protoze jak napéti
tak maximalni prodlouzeni pfi zvétSovani modulu klesaji. Pokud chceme maximalizovat
prodlouzeni volime material s niz8im E, a pokud chceme minimalizovat napéti volime material
s vyS§Sim Ej,. V1iv modull pruZnosti na maximalni deformaci vSak neni nijak zdsadné vyrazny.
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Obr. 36: Zavislost prodlouzeni a napéti na modulech pruznosti martenzitu a austenitu.

Vliv parametru teplotni zavislosti § je vykreslen na Obr. 37. Reakéni sila Fp byla opét
vypoctena z okrajové podminky displacement, kdy pruzina byla natazena o 15 mm. Maximalni
teplota zatézujiciho cyklu byla 40°C. Ostatni parametry modelu byly ponechdny bez zmény.
Sipky na obrazku znazoriiuji priibéh reakéni sily v pruziné v zavislosti na teploté. Smér pribéhu
sily je stejny pro vSechny kiivky.

Pii zvétSovani parametru 8 dochazi ke vzniku vétsi reakeni sily. Sila vzdy za¢ne nartstat pii
teploté pocatku transformace na austenit T4, Tato teplota se v§ak vlivem parametru f méni a
to tak, Ze pfi snizovani § hodnota transformacni teploty roste. Z tohoto diivodu napt. pro

B =10 MPa-°C™! nedojde k transformaci. Pro jeji zadatek by byl nutny ohiev na vyssi
teplotu. Reakéni sila poté dale nariistd az do maximalni teploty ohfevu. Pokud za¢neme pruzinu
ochlazovat, reak¢ni sila zachovava konstantni hodnotu az do teploty konce piemény zpét na
martenzit 74". Hodnota této teploty je zavisla na napéti a parametru /5.
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Obr. 37: Zavislost reakcni sily na teploté pro riizné hodnoty parametru teplotni zavislosti.
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Pokud testujeme vliv parametru  na deformaci pti zatizeni dojdeme k zavislostem na Obr. 38.
Pii téchto testech byla pruzina natahovéna silou 4 N a maximalni teplota byla 40 °C. V grafu je
vynesena zavislost poméru maximalniho prodlouzeni AL,,,, a zbytkového prodlouZzeni AL,,;,
na parametru [. Lze vidét, ze pokud ma tento parametr pfiliS§ nizkou hodnotu
(10 — 13,5 MPa - °C™1) viibec nedojde k obnové tvaru. V oblasti § = 13,5 — 20 MPa - °C™1
dochazi k nartstu schopnosti obnovy tvaru a pro vyssi hodnoty f jiz dochazi k maximalni
mozné obnov¢ tvaru. Kiivka o,, odpovida napéti po natazeni na maximalni délku pfi teploté
20°C a pfi zméné parametru  nedochazi ke zméné hodnoty napéti o, . Kiivka g4, odpovida
napéti po obnové tvaru pruziny. Pfi nizkych hodnotach parametru f je napéti g, totozné
s nap&tim g,,. V oblasti § = 13,5 — 25 MPa - °C™! dochazi nejprve k poklesu hodnoty napéti
aod f = 15 MPa - °C~! dochazi k nartistu napéti az na maximalni hodnotu 365 MPa pro

f = 25 MPa -°C™!. Pfi dal$im zvySovani parametru S je jiz hodnota napéti o,, konstantni.
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Obr. 38: Zavislost poméru maximalniho a zbytkového prodlouzeni a napéti na parametru
teplotni zavislosti.
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Vliv parametru elastického limitu R je vykreslen na Obr. 39. Reakéni sila Fp byla opét
vypoctena z okrajové podminky displacement, kdy pruzina byla natazena o 15 mm. Maximalni
teplota zatézujiciho cyklu byla opét 40°C. Ostatni parametry modelu byly ponechany bez
zmeény. Smér priub&hu reakéni sily v pruziné v zavislosti na teploté je stejny jako u kiivek na
Obr. 37.

Pii navySovani hodnoty elastického limitu R dochazi k nariistu sily potfebné k natazeni pruziny
o 15 mm, dalsi nartst sily zplisobeny ohfevem se vSak pfi navySovani elastického limitu
snizuje. Pro hodnotu R = 200 MPa se jiz sila vlivem teploty nezméni, jejiho navySeni lze
dosahnout pouze dal$im ohfevem.
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Obr. 39: Zavislost reakcni sily na teploté pro riizné hodnoty elastického limitu.

Pti testovani vlivu elastického limitu na maximalni prodlouzeni jsme dosli k zévislostem na
Obr. 40. V grafu je vynesena zavislost maximalniho prodlouZeni AL,,,, na elastickém limitu
R, kdy pfi navySovani hodnoty R dochézi nejprve k poklesu maximalniho prodlouzeni az do
hodnoty R = 200 MPa a poté dojde k ustaleni hodnoty AL,,,,. Kfivky napéti 05, a g4¢ maji
stejny vyznam jako na Obr. 38. Hodnota 0, nejprve prudce klesa az do hodnoty R = 150 MPa,
kde mé své minimum. Pii dalSim navySovéani parametru R jiz dochazi k pozvolnému ristu
tohoto napéti. Napéti o, také nejprve klesa, ale zhruba z polovi¢ni hodnoty vici 05. Jakmile
dosdahne hodnoty R = 175 MPa hodnota napéti zane nartstat a od R = 200 MPa je jeho
prabé¢h totozny se ag,,. Pro vSechny hodnoty R byla pruzina schopna navraceni do piivodniho
tvaru.
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Obr. 40: Zavislost maximalniho prodlouzeni a napéti na elastickém limitu.
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Poslednim testovanym parametrem je parametr vytvrzeni h. Vysledky testu jsou vykresleny na
Obr. 41. Reakenti sila Fg byla opét vypoctena z okrajové podminky displacement, kdy pruzina
byla natazena o 15 mm. Maximalni teplota zatézujiciho cyklu byla znovu 40°C. Ostatni
parametry modelu byly ponechdny bez zmény. Smér priib&éhu reakeni sily v pruzing v zavislosti
na teplot¢ je jako u piedchoziho parametru stejny jako u kiivek na Obr. 37.

Zmeéna parametru vytvrzeni h nezpusobila zadné vyrazné zmény, celd kiivka zavislosti reakéni
sily na teploté€ se pti zméné h o 500 MPa pouze lehce posunula smérem nahoru.
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Obr. 41: Zavislost reakcni sily na teploté pro riizné hodnoty parametru vytvrzeni.

Také byl otestovan vliv parametru h na maximalni prodlouzeni AL,,,,, (Obr. 42). Pfi navySovani
hodnoty tohoto parametru linearné klesalo jak maximalni prodlouzeni, tak napéti g,,, napéti
04 S€ vlivem zmény h nijak neménilo. Pro vS§echny hodnoty parametru h byla pruzina schopna
navraceni do ptivodniho tvaru.
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Obr. 42: Zavislost maximalniho prodlouzeni a napéti na parametru vytvrzeni.

Lze tict, Ze ze vSech testovanych parametri modelu materidlu méa na chovani aktuatoru
nejvetsi vliv parametr teplotni zavislosti S, ktery vyrazné ménil jak chovani reakéni sily, tak
schopnost obnovy tvaru. Nejmensi vliv na chovani aktuatoru méla zména modulu pruznosti
austenitu E, a martenzitu Ej;. Velmi maly vliv mél 1 parametr vytvrzeni h.
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4. Diskuse

4.1. Doporuceni pro modelovani aktuatori vyuzivajicich efekt
tvarové paméti

Pro realizaci aktuatort vyuzivajicich efekt tvarové paméti je velmi dilezitd schopnost spravné
modelovat jejich chovani pro zjednoduseni a urychleni navrhu téchto aktuatorti. Zakladem
modelovani je volba spravného numerického modelu pro danou situaci. Pokud nechceme
vytvaret numericky model zcela od pocatku jsou k dispozici dva zdkladni v SW Ansys, a to
model Superelasticity (SE) a Shape Memory Effect (SME). Porovnani téchto modelt je
provedeno v kapitole 3.1.2., kdy pro modelovani aktuatorta se jevi jako vhodngj$i model SME.

Aby bylo mozné model spravné definovat musime ziskat jeho materialové konstanty. Zakladem
je ziskani parametrti z Tab. 2. Pro hruby navrh lze tyto parametry ziskat z informaci dostupnych
na internetu (jak bylo u¢inéno v této praci), tyto hodnoty jsou vsak vétSinou udavany ve velkych
rozmezich, a ne vzdy je feCeno pro jaké konkrétni slozeni materidlu jsou platné. Jde-li vSak
Vv modelovani o co nejlepsi shodu s redlnym materidlem, jedinou spolehlivou cestou, jak tyto
parametry ziskat je experimentaln€ pomoci tahové zkousky na zkuSebnim vzorku z konkrétniho
materidlu. V takovém ptipad¢ by bylo snadné ovéfit 1 spravnost modelu. Z hodnot ziskanych
z tahové zkousky provedeme upravu pro dany model dle kapitoly 3.1.1., nebo dle kapitoly
3.1.2. pro SE model.

Jakmile madme vytvofeny model materidlu miiZeme zacit s modelovanim aktuac¢niho ¢lenu.
Pokud je cilem pouzit SE model, jsme omezeni v SW Ansys pouze na prvky typu Solid. To
znamena, ze i pro jednoduché konstrukce muze byt vypocet ¢asové velmi naroény. Diky
jednoduchosti tohoto modelu (hodnoty transformacnich napéti nejsou ovlivnény teplotou) vSak
nedochazi k problémiim s konvergenci vypoctu. Pfi vyuziti modelu SME jiz mizeme v SW
Ansys pouzit jak Solid prvky, tak i Shell nebo Beam prvky. Tento model je tak velmi vhodny
pro modelovani jednodussich konstrukei z pliski a drati (ptipadné pruzin). U prvkl typu Beam
je rychlost vypoctu dobra a nedochazi k castym problémim s konvergenci. Pokud vSak
modelujeme aktuacni ¢len pomoci Shell ptipadné Solid prvki, neni téméf mozné realizovat
vypocet deformace a nasledného obnoveni tvaru v rozumném vypocetnim ¢ase pii zakladnim
nastaveni simulace. Casté jsou i problémy s konvergenci.

Problémy s konvergenci vypoctu jsou snejvétsi pravdépodobnosti zplisobeny velkou
nelinearitou vypoctu a velkou zménou deformace za velmi kratky cas. Tento problém
s konvergenci vypoctu 1ze omezit zmé&nou nastaveni analyzy. V Analysis Settings v prostiedi
Ansys Mechanical v ¢asti Nonlinear Controls pfenastavime moznost Newton-Raphson Option
z Program Controlled na Unsymmetric. Newton-Raphsonova metoda je iterativniho charakteru
a slouzi k feSeni soustav nelinearnich rovnic [15].

-I| Nonlinear Controls

Mewton-Raphson Option | Unsymmetric
Obr. 43: Nastaveni Nonlinear Controls.
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Pii modelovani pamétového efektu pomoci SME modelu je také dileZité spravné nastavit
teplotni a silové zatizeni aktuacniho Clenu (je nutné, aby byl aktuacni Clen stale zatizen, protoze
SME modelem lze modelovat pouze jednosmérny pamétovy efekt). Silové zatizeni musi
vyvolat dostatecné napéti pro transformaci z austenitu na martenzit. Nesmime vSak zatizit piilis
velkou silou, protoze by nebyl schopny vlivem ohfevu obnovit tvar. Teplotni zatizeni musi byt
nejprve nizsi nez hodnota referencni teploty T, (7ab. 2) (tato teplota je zaroven teplotou
rovnovahy obou strukturnich fazi). Pokud chceme, aby se aktua¢ni ¢len po deformaci vratil do
puvodniho tvaru musime jej dostate¢né¢ zahiat na teplotu o nékolik stupiii vyssi nez Ty, aby pfi
napéti zpisobeném deformaci mohlo dojit k transformaci zpét na austenit. Pokud chceme
provadét opakované natahovani a vraceni tvaru musime aktuacni ¢len opakované ohiivat a
ochlazovat pfi konstantnim zatizeni.

4.2. Zhodnoceni moznosti vyuziti zvoleného modelu aktuatoru
Vv praxi

V této praci byly testovany tii zakladni tvary aktuacniho €lenu: plisek, ,,2D* pruZina a klasicka
napiiklad kompozitni materialy nebo struktury podobné textilu (kapitola 2.2.1.). Tato prace se
zabyva predevsim modelovanim teplotné aktuovanych slitin s tvarovou paméti (TSMA), l1ze
vsak vyuzit 1 materidly aktuované ptisobenim magnetického pole (kapitola 2.2.4.) pfipadné i
polymerni materialy (kapitola 2.1.1.3.).

Jako aktuacni ¢len k podrobnéjSimu testovani byla zvolena ,,2D*“ pruzina (Obr. 27). Tato
pruzina byla vyuzita k vytvoteni zjednodusené konstrukce aktuatoru, ktera se sklada z pruziny,
pistu a pouzdra aktudtoru. Pruzina je napojena na pist, aby bylo mozné 1épe zajistit plynulou
translaci bez vétsiho vychylovani v radidlnim sméru. Diky zptsobu uchyceni pistu v pouzdie
je také omezen vliv radialnich sil na aktuaéni ¢len a sily tak nezpisobuji nezddouci deformace.
Pouzdro také slouzi k ochrané pruziny pfed vnéjSimi vlivy (pfedev§im nechténym zatizenim,
které neni prenaseno pies pist). Aby aktuator mohl fungovat, musime zajistit moznost ohfevu a
ochlazovani aktua¢niho ¢lenu. Ohfevu lze dosahnout napt. odporovym ohfevem zplisobenym
prutokem elektrického proudu. Ochlazeni by poté bylo mozné provést napi. pomoci chladiciho
média. Aktuaci by také bylo mozno provadét priitokem kapaliny, ktera méni svou teplotu a tim
zpisobuje aktuaci. Pfivod kapaliny by mohl byt realizovan napf. z potrubi, ve kterém slouZzi
dany aktuator k ovladani pritokového ventilu. V takovém piipadé by se aktuator do jisté miry
choval i jako senzor, kdy pfi urcité teploté kapaliny by doslo ke zmén¢ stavu ventilu a pokud
by teplota klesla pod tuto hodnotu, tak by se ventil navratil do plvodni polohy. Jednou
z nevyhod této konstrukce je nutnost ptisobeni konstantni axidlni sily na pist, aby se aktivoval
efekt tvarové paméti (SME) a doslo k aktuaci.

NejvyraznéjSim omezenim modelovaného aktudtoru je, ze umoziuje pouze jednosmérnou
aktuaci, tj. reaguje na deformujici silu tak, Zze po ohfevu aktuacniho ¢lenu kompenzuje jeji vliv.
Pokud bychom pottebovali aktuator schopny obousmérné aktuace, museli bychom vytvofit
model materidlu, ktery umoznuje zapamatovat si dva razné stalé tvary, mezi kterymi by
prechdzel vlivem zmény teploty (jeden tvar pii nizké teplot¢ a druhy pii vysoké). Tuto
nevyhodu Ize odstranit pouZzitim dvou proti sob¢€ plsobicich aktuacnich elementt (Obr. 7) a tim
ziskame obousmérny aktuator (na oba elementy plisobime silou a stfidaveé je ohtivame dle
zadaného sméru aktuace). Toto uspotadani je i vyhodné&jsi z pohledu dosazitelnych sil.
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5. Zavér

V kapitole 3.1. je podrobn¢ zdokumentovan postup vytvotreni funkéniho Shape Memory Effect
(SME) modelu. Zakladem pro jeho vytvoieni jsou konstanty vypsané v Tab. 2. Z téchto hodnot
poté pomoci rovnic (3.4)-(3.7) ziskame parametry teplotni zavislosti 8, elastického limitu R a
vytvrzeni h. Déle je v této kapitole provedeno porovnani s druhym modelem (Superelasticity —
SE) dostupnym v SW Ansys. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty transformacnich napéti modelu SE
jsou definovany konstantné a hodnoty téchto napéti pro model SME jsou na teplot¢ zavislé je
vhodné&;jsi pro modelovani aktuatoru pouzit SME model.

Kapitola 3.2. se zabyva testovanim vytvofeného SME modelu. Je testovan vliv zmény Lodeho
parametru m (Obr. 22) a teploty (Obr: 23) na kiivku zavislosti napéti na pretvoreni. Lodeho
parametr zavislosti ovliviluje chovani materiélu v tahu a tlaku a miize nabyvat pouze kladnych
hodnot. Pokud je roven nule, kiivka zavislosti napéti na pretvoreni je symetrickd dle svého
pocatku i dle napéti vznikajicich v tahu a tlaku. Pfi navySovani tohoto parametru dochazi
k posunu a roztaZeni celé kiivky do zdpornych hodnot napéti az do hodnoty m = 3, kdy tlakova
a tahova ¢ast kiivky nemaji spole¢ny zacatek. Vlivem zmény teploty pouze dochézelo pfi jejim
navySovani k ristu napéti v materialu. Déle byl testovan vliv zmény referen¢ni teploty T, (Obr:
24) (pfti této teploté jsou faze martenzit a austenit v rovnovaze) a riznych zatizeni (Obr. 25) na
kiivku zavislosti pfetvoreni na teploté. Pti zvétSovani referencni teploty dochazelo i k naristu
transformacnich teplot (3.14)-(3.17). Pti nartstu zatizeni dochazelo také k nartstu pietvoreni,
ale aby doslo k plnému obnoveni tvaru bylo nutné material vice ohfat. Vzhledem k tomu, ze
maximalni transformacni pietvoteni bylo zvoleno &, = 0,05 tak neni Zadouci dale navySovat
silu po dosazeni této hodnoty, protoze material jiz nebude schopen obnovy deformace.

Tvorba modelu aktuatoru je popsana v kapitole 3.3. Byly otestovany tfi zékladni tvary
aktua¢niho Clenu a to plisek (Obr. 26), ,,2D pruzina (Obr. 27) a klasicka pruzina (Obr. 28).
Pro navrh aktuétoru byl zvolen druhy zminény z téchto ¢lenti, uvaZzované konstrukce aktuatoru
je vyobrazena na Obr. 29. Tento aktuator je schopen pracovat jak v tazném (aktuacni ¢len je
silou natahovén) tak tlacném rezimu (aktuacni ¢len je silou stlacovan).

Dalsi kapitola (3.4.) se zabyva testovanim aktuac¢niho (silového) potencialu zvoleného modelu
aktuatoru. Testovan je vliv riznych zatiZzeni, rozmérti a materidlovych parametrii. Pfi testovani
riznych zatizeni bylo zjisténo, Ze idealni rozpéti sil pro zvoleny aktuator je 3,25 — 5,5 N (Obr.
32). Pii testovani riznych pramért aktuacni pruziny bylo zjisténo, ze aktuacni sila zavisi na
praméru kvadraticky, tj. bude linearné riist s prifezem aktuatoru. Pii navySovani priméru vsak
roste 1 napcti v materialu. Velky vliv na aktuaéni silu i napéti ma i teplota, kdy hodnoty napéti
i sily se zvySujici se teplotou rostou. Testovani vlivu materidlu bylo provedeno zménou
vybranych materidlovych konstant. Nejveétsi vliv na aktuacni silu mél parametr teplotni
zavislosti . Nasledkem navySovani tohoto parametru bylo sniZeni teploty pocatku
nizsi teplote) nardstu aktuacni sily (Obr. 37). Parametr f mél také vyrazny vliv na schopnost
aktuatoru vratit se do ptivodni polohy (aktuator pii nizkych hodnotach £ nebyl schopen témét
zadné obnovy deformace). NavySovani elastick¢ho limitu R mélo za nasledek nértst aktuacni
sily, ale tento narast byl provdzen nutnosti vétS§iho ohfevu pro plné vyuziti transformacni
smycCky. Ostatni testované parametry neméli na chovani aktuatoru vyrazny vliv.
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Posledni kapitola (4.) shrnuje obecny postup pii definovani modelu materialu s tvarovou pameéti
v SW Ansys, jak dosdhnout lepsi konvergence vypoctu a spravné nastaveni vypoctové analyzy.
Také je zde rozebrano mozné vyuziti a zptisob realizace modelovaného aktuatoru.

Na tuto bakaldiskou praci by bylo mozné v budoucnosti navazat modelovanim materidlu
s pamétovym efektem s jinym zpisobem ovladani nez teplotou (napt. magnetickym polem).
Také by bylo mozné navézat redlnou vyrobou zvolené¢ho aktuatoru a porovnanim ziskanych
teoretickych zavislosti s redlnym métenim.
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