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Wykaz wazniejszych oznaczen

€ -wydluzenie drutu w trakcie pomiaréw [mm/mm]

h-parametr utwardzania (model materiatlowy) [GPa]

R-granica sprezystosci (model materialowy) [MPa]

&£- maksymalne wydtuzenie transformacji (model materiatowy) [1/mm]
- wspolczynnik proporcjonalno$ci temperatury (model materiatowy) [MPa/°C]
T,- temperatura odniesienia (model materialowy) [°C]

pd -gestosé [kg/m?]

pr-rezystywnos¢ [uQcem]

¢ -ciepto wihasciwe [J/kg *K]

k -przewodnos¢ cieplna [W/m*K]

R - wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa]

E-modut Young’a [GPa]

oy-granica plastycznosci [MPa]

v-wspotczynnik Poissona [-]

Ms-temperatura poczatku przemiany martenzytycznej[°C]
ME-temperatura zakonczenia przemiany martenzytycznej[°C]
As-temperatura poczatku przemiany austenitycznej[°C]

Ar-temperatura zakonczenia przemiany austenitycznej[°C]



Wykaz wazniejszych skrotow

SMA — stopy z pamigci ksztaltu (ang. Shape Memory Alloy)

SME — efekt pamigci ksztattu (ang. Shape Memory Effect)

SE — efekt pseudosprezystos$¢ (ang. Superelasticity Effect)

SMP — polimer z pamigcia ksztattu (ang. Shape Memory Polymer)

SMPC — kompozyt o osnowie z SMP (ang. Shape Memory Polymer Composite)

SMPNC — nanokompozyt o osnowie z SMP (ang.Shape Memory Polymer Nanocomposite)

CNT — nanorurki weglowe (ang. Carbon Nanotube)



1 Wstep

Od wielu lat sektory przemystu produkujace tzw. ,,inteligentne” rozwigzania charakteryzuja
si¢ bardzo dynamicznym rozwojem oraz dtuzg liczb¢ nowatorskich aplikacji [1-4]. Trend ten
wpisuje si¢ w przemystowe koncepcje rozwoju technologii, takie jak czwarta rewolucja
przemystowa oraz Internet Rzeczy. Wzrost zapotrzebowania na inteligentne struktury wiaze si¢
jednoczesnie ze wzrostem zapotrzebowania na sensory, aktuatory oraz sterowniki.
Zastosowanie ich nie pozostaje bez wplywu na masg, objetos¢ oraz konsumpcje energii
urzadzen [5] 1 wytworzyto na rynku nisze dla tzw. ,,inteligentnych materiatow”, potrafigcych
taczy¢ cechy elementow wykonawczych, sensorycznych oraz sterujacych w ramach jednego
komponentu [6, 7]. Do grupy inteligentnych materiatow mozna zaliczy¢: ciecze
magnetoreologiczne, materialy piezoelektryczne oraz stopy z pamigcig ksztattu (SMA) . Wsérod
SMA najwigcej aplikacji przemystowych bazuje na stopach niklu 1 tytanu (NiTi). Stopy te, ze
wzgledu na swoje unikalne wlasciwosci, uzywany jest w produkcji migdzy innymi aparatow
ortodontycznych, stentdow naczyniowych, hybrydowych tozysk lotniczych, zaworow

zamykanych pod wpltywem temperatury, uktadéw thumienia drgan oraz aktuatorow.

W  niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ =zaleznoSci pomigdzy wilasciwosciami
elektromechanicznymi stopéw NiTi oraz tego, jak wplywaja na nie przemiany struktury
krystalicznej. Zaproponowano tez nowe metody i1 stanowisko badawcze przeznaczone do
wyznaczania tych wlasciwosci. Czgs¢ literaturowa przedstawia aktualny stan wiedzy dotyczacy
badan witasciwosci stopow NiTi oraz ich aplikacji w nowoczesnych aktuatorach i1 uktadach
sensorycznych. Na podstawie literatury omowiono aktualne zagadnienia zwigzane
z hybrydowymi kompozytami wzmacnianymi stopami NiTi. W czg$¢ doswiadczalnej rozprawy
opisano badania eksperymentalne podejmujace zagadnienia, takie jak: zmiany wlasciwosci
elektrycznych 1 mechanicznych stopow NiTi w trakcie przemiany, zmiany wlasciwosci
elektrycznych wskutek cyklicznego obcigzenia oraz badania wtasciwosci drutu ze stopu NiTi
stanowigcego wzmocnienie kompozytu o osnowie polimerowej. Dodatkowo w pracy
wyznaczono tez, na podstawie badan eksperymentalnych, parametry modelu materiatowego
stopu NiTi. Model ten poddano walidacji na podstawie danych uzyskanych z badan

doswiadczalnych.



2 Wprowadzenie

Stopy NiTi odkryto w 1962 roku i stato si¢ to kamieniem milowym dla p6zniejszych badan
tych stopow[8, 9]. Na rysunku 2.1 zobrazowano liczb¢ publikacji (takze patentowych)

dotyczacych tego zagadnienia.
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Rysunek 2.1. Liczba artykutoéw 1 patentow wydawanych w tematyce stopow z pamigcia

ksztattu od czasu odkrycia [10]

Jest to spowodowane wyjatkowymi wlasciwosciami tych stopow (tgczenie cech sensoréw
oraz aktuatoro6w) oraz duzym potencjatem rozwoju tej technologii, gdyz pomimo wielu lat

badan wlasciwosci tego typu stopow dalej nie s3 w petni zbadane.

Jednym z najbardziej znanych stopéw z pamigcig ksztaltu jest nikiel 1 tytan. Poza NiTi
wyroznia si¢ wiele SMA o innym sktadzie chemicznym, przede wszystkim stopy zelaza
imiedzi, takie jak: Fe-Mn-Si, Cu—Zn—Al oraz Cu—Al-Ni. S3 to materialy powszechnie
stosowane w przemys$le ze wzgledow ekonomicznych. Cechuja si¢ jednak mniejsza
powtarzalno$cia 1 odpornoscia na warunki otoczenia oraz gorszg sprawnoscig
termodynamiczng [11-13], co sprawia, iz NiTi pozostaje najpowszechniej wykorzystywanym

stopem z pamiecia ksztattu.

Ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na lekkie aktuatory oraz samodzielne,
wielozadaniowe struktury, materialy inteligentne nie tylko wzbudzajg coraz wigksze

zainteresowanie $rodowisk naukowych, lecz takze znajduja coraz szersze zastosowanie
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w obszarze komercyjnym. Badania z zakresu analizy rynku materialow inteligentnych
potwierdzaja dynamiczny wzrost w tym sektorze. Miedzy rokiem 2011 a 2012 warto$¢ tego
rynku wzrosta z 19,6 miliarda USD do 22 miliardow USD [14], przy czym do 2022 roku rynek
ten osiggnat wartos¢ 60 miliardow USD [15]. Prognozy przewiduja dalszy wzrost wartosci
rynku materiatéw inteligentnych do 2026 roku ma on osiggnag¢ 115 miliardow USD.
Najwickszy udzial maja aktuatory, ktére w 2016 roku stanowily 63,5% catego rynku [14]

(rysunek 2.2). Natomiast sensory zajmuja dopiero trzecie miejsce i stanowia 8,5% rynku [14].

201 e Silniki i aktuatory

# Przetworniki

= Materialy konstrukcyjne
i Czujniki

® Inne

Udzial w rynku[%]

Rysunek 2.2. Udziat r6znych rodzajow zastosowan materiatéw inteligentnych w rynku [10]

Materiaty z pamiecia ksztattu to stopy metaliczne o wyjatkowych wihasciwosciach, efekt
pamigci ksztattu przejawia si¢ mozliwoscig powrotu materialu do pierwotnego ksztaltu
(uzyskanego w procesie tzw. trenowania) i rozmiaru pod wplywem bodZca zewnetrznego [16].
Powrdt materiatu do pierwotnego ksztattu wynika z przemiany struktury martenzytycznej do
struktury austenitycznej [17, 18]. Jest to przemiana indukowana przez zwigkszenie temperatury

stopu.

Ogrzewanie materialu moze by¢ realizowane za pomoca zewnetrznego badz wewnetrznego
zrodia ciepta (prawo Joule'a Lenza) [19, 20]. Materialy z pamiecig ksztattu moga ulegac
przemianom pomiedzy trzema roéznymi strukturami krystalicznymi takimi jak: martenzyt,
martenzyt zblizniaczony oraz austenit [21, 22]. Struktura martenzytyczna jest stabilna w niskich

temperaturach, natomiast struktura austenityczna w wysokich temperaturach. Podczas
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ogrzewania stopu z pamigcig ksztatltu po osiggni¢ciu temperatury poczatkowej przemiany
austenitycznej As rozpoczyna si¢ przemiana struktury martenzytycznej w  strukturg
austenityczng. Przemiana konczy si¢ po osiagnig¢ciu przez stop finalnej temperatury przemiany
austenitycznej Ar. Wraz z poczatkiem przemiany materiat rozpoczyna powrot do pierwotnego
ksztaltu. Podczas ochtadzania stopu nastepuje odwrotna przemiana, po osiggnieciu temperatury
poczatku przemiany martenzytycznej Ms rozpoczyna si¢ przemiana struktury austenitycznej w
martenzytycznag, ktoéra dobiega konca w temperaturze konica przemiany martenzytycznej Mr.
Powyzej temperatury Ap NiTi traci swoje wlasciwosci i1 ulega statej deformacji tak jak inne

materialy (rysunek 2.3) [23].
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Rysunek 2.3. Struktury krystaliczne i przemiany materialdw z pamiecig ksztattu [10]

W efekcie pamiegci ksztattu mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje przemian: jednokierunkowy efekt
pamigci ksztaltu [24] oraz dwukierunkowy efekt pamigci ksztattu [25-29]. Jednokierunkowe
SME oznacza powrot elementu ze stopu NiTi do pierwotnego ksztaltu wskutek przemiany
struktury krystalicznej wyindukowanej wzrostem temperatury [30]. Dwukierunkowy SEM
oznacza natomiast mozliwos$¢ przyjecia przez stop NiTi dwoch réznych zalozonych form

(ustalonych w procesie tak zwanego trenowania), zarowno dla wysokiej, jak 1 niskiej

10



temperatury [31]. Dwukierunkowy efekt pamigci ksztattu jest komercyjnie duzo rzadziej
stosowany ze wzgledu na skomplikowanie procesu trenowania materialu oraz nizsze

maksymalne naprezenia w porownaniu do efektu jednokierunkowego.

Istotng wlasciwoscia stopéw z pamigciag ksztattu jest efekt pseudosprezystosci (SE). Efekt
ten polega na przemianie struktury martenzytycznej stopu do struktury martenzytu
zblizniaczonego wskutek oddzialywania na stop okre§lonego granicznego naprezenia. Po
ustgpieniu obcigzenia nast¢puje powolny powrdt materiatu do swojej pierwotnej postaci

[32- 36].

Stopy z pamigcia ksztalttu moga przechodzi¢ jeszcze jedng przemianeg, polegajaca na
wydzielaniu si¢ w strukturze krystalicznej stopu fazy R (,,romboedrycznej”) [37-39]. Jest to
faza posrednia powstajaca podczas przemiany sze$ciennego austenitu w monokliczny
martenzyt. Faza ta pojawia si¢ najczesciej stopach NiTi poddanych obrébee cieplnej w nizszej
temperaturze [40]. Wplyw wydzielania si¢ fazy R na wlasciwosci makroskopowych modeli
materialowych NiTi jest w literaturze systematycznie pomijany. Brak jest badan dotyczacych
wpltywu fazy romboedrycznej na przemiang i dlatego wykorzystanie tej fazy w sposob

komercyjny moze by¢ obecnie niebezpieczne [41].

Do waznych wlasciwosci stopow NiTi nalezy tez zaliczy¢ histerezg przemiany fazowe;j
pomiedzy austenitem a martenzytem (rysunek 2.4). Histereza okresla roznicg w temperaturach

przejsciowych pomiedzy ogrzewaniem i chtodzeniem.

140 -

we 70°C Grzanie w 70°C Chlodzenic s 90°C Grzanie s 90°C Chlodzenie

T
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—

N
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0 - = = i
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Odksztalcenie [%)]
Rysunek 2.4. Przemiana fazowa NiTi [42]

Wielko$¢ histerezy danego stopu NiTi ma duze znaczenie dla jego mozliwych zastosowan.

Stopy o mniejszej histerezie czgsciej wykorzystywane sg w sytuacjach, w ktérych wymagana
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jest szybka praca, np. w robotyce, natomiast stopy o duzej histerezie lepiej sprawdzajg si¢ w
zastosowaniach, w ktorych istotne jest doktadne odwzorowanie ksztattu w r6znych zakresach

temperatury [43].

Fazy martenzytyczna oraz austenityczna w materiatach SMA cechujg si¢ innymi
parametrami materialowymi. Réznig si¢ pod wzgledem mechanicznym, jak na przyklad
modutem Younga lub skalg twardosci, a takze wlasnosciami fizycznymi takimi jak rezystancja
elektryczna, przewodno$¢ oraz pojemnos$¢ cieplna [44-47]. W tabeli 2.1 przedstawiono

parametry materiatowe stopu z pami¢cig ksztattu na bazie NiTi.

Tabela 2.1. Parametry materiatowe stopu NiTi [10, 42]

Wiasciwose Oznaczenie Jednostka Martenzyt Austenit
k
Gestosé Y [_%] 6450
m
Rezystywnos¢ Pr [uQcm] 80 100
Ciepto wlasciwe c [é K ] 836,8 836,8
h w
Przewodnos¢ cieplna k —K ] 8,6 18
m
Wspotezynnik o [1 6.6 %10 11.0 x 107
rozszerzalnosci cieplnej mK
Wytrzymato$¢ na
T R, [MPa ] 895
rozciaganie
Modut Younga E [GPa ] 28-41 75-83
Granica plastycznosci Oy [MPa ] 70-140 195-690
Wspotczynnik Poissona v [—] 0,33
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Dla stopow niklu 1 tytanu maksymalne odksztatcenie sprezyste to okoto 8% [42-51].
Powyzej tej wartosci nastepuja trwate i nieodwracalne odksztatcenia plastyczne, dlatego

producenci stopéw NiTi zalecaja, aby maksymalne odksztatcenie nie przekraczato 5% [42].

Innym waznym mechanizmem zwigzanym z SME jest transformacja martenzytyczna
indukowana naprezeniem (SIMT) [52-56]. Transformacja ta jest spowodowana odksztatceniem
1 polega na przemieszczeniu ptytek martenzytu, co prowadzi do reorientacji struktury
martenzytycznej. Martenzyt, ktory zostat odwarstwiony, moze by¢ odksztatcony do okoto 8%
bez tworzenia pasm poslizgu lub przemieszczania dyslokacji. Po podgrzaniu taki odksztatcony
martenzyt przeksztalca si¢ w austenit, ktory usuwa odksztalcenia wywotane martenzytem,
powodujac SME. Zjawisko to wystepuje, gdy temperatura stopu jest nizsza niz Ar. Gdy stop
NiTi jest poddawany obciazeniu w temperaturze powyzej Ar, indukowany jest SE, z histereza

napre¢zen od odksztatcen typowa dla stopow NiTi.
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3 Przeglad istniejgcego stanu wiedzy i aplikacji z zakresu stopow NiTi

Rozdzial ten zostat podzielony na dwie cze$ci. W pierwszym podrozdziale omdéwiono
zagadnienia naukowe i1 badawcze dotyczace stopow NiTi, ktore nie koncentrujg si¢ na
konkretnych zastosowaniach. Druga cz¢$¢ przedstawia artykuly poruszajgce temat

potencjalnych aplikacji tych materiatow.

3.1 Przeglad literatury

Jak wcze$niej wspomniano w poprzednim rozdziale, wyjatkowe wtasciwosci stopow NiTi
opisano po raz pierwszy w polowie ubieglego wieku. Od tej pory materiaty te wzbudzajg duze
zainteresowanie §rodowisk naukowych, ktore podejmuja badania nad wiasciwosciami tych
stopow [57-60]. Y. Kaynak 1 inni [61] zbadali wplyw szybkosci skrawania na migdzy innymi
efekt pamieci ksztaltu stopoéw NiTi. W pracy autorzy skupili si¢ na charakterystyce powierzchni
po skrawaniu, badajac tez wptywu obrobki na SME. Wykazali, ze obrobka skrawaniem wptywa
na przemiane fazowa materialu do 500 pm w glab od skrawanej powierzchni. Zaburza to efekt
pamieci ksztaltu w gornych warstwach materiatu, wptywajac tym samym na jego trwatos¢.
Autorzy podkreslaja, ze dobor parametrow skrawania ma wplyw na powrdt materiatu do
pierwotnego ksztattu, wymuszajac dobor odpowiednich parametrow obrobki do potencjalnej
aplikacji. B. V. Krishna 1 inni [62] przeprowadzili badania w celu okreslenia parametrow
produkcji stopu NiTi pozwalajacych na wykonanie jednorodnego materiatu bez niepozadanych
faz. W pracy potwierdzono, ze obrobka laserowa proszkow Ni oraz Ti pozwala na
wyeliminowanie powstajacych na granicach ziaren niepozadanych domieszek, zwiekszajac
jednocze$nie cze$¢ parametrow mechanicznych. Pomimo iz wplyw obrébki mechanicznej i
procesdw wytworczych na wlasciwos$ci stopdw NiTi jest bardzo istotny, to najwazniejszym
czynnikiem wplywajacym na efekt pamigci ksztattu pozostaje proporcja masowa stopu. W
pracy J. Frenzel 1 inni [63] zbadali wptyw stezenia Ni na temperatury przemian oraz na
szeroko$¢ termicznej histerezy (zaleznos$¢ odksztalcenia od temperatury). Autorzy potwierdzili
czgsty wniosek, iz wzrost zawartosci Ni skutkuje spadkiem temperatury Ms oraz zmniejsza
szeroko$¢ histerezy. Ponadto w pracy zauwazono, ze obecno$¢ tlenkoéw stanowigcych
domieszki wynikajace z proceséw produkcyjnych wpltywa na zwigkszenie zawartosci Ni,

prowadzac do spadku temperatury Ms.

W literaturze mozna znalez¢ opis badan nad wieloma rodzajami elementow mechanicznych
wykonanych ze stopéw NiTi. Jednakze z punktu widzenia efektu pamigci ksztaltu najczesciej

bada si¢ stopy NiTi w formie drutu oraz spr¢zyny. Druty ze stopu NiTi stanowig optymalne
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wykorzystanie materialu, oferujac duzg wydajnos¢ aktuatora w stosunku do jego masy. Co
wiecej, obcigzenie rozciagajace pozwala na uzyskanie najwickszej wydajnosci w poréwnaniu
z innymi rodzajami obcigzenia [64]. Druty wykorzystywane sa nawet czesciej od sprezyn.
Swiadczy o tym duza dostepno$é réznych konfiguracji drutéw ze stopu NiTi w sprzedazy

detaliczne;.

Wiele artykutow podejmuje zagadnienia zwigzane bezposrednio z efektem pamieci ksztattu
1 trwatoscig drutéw NiTi. O. Tyc 1 inni [65] poddawali druty ze stopéw NiTi wielokrotnej
przemianie martenzytyczno-austenitycznej (pod obcigzeniem zewnetrznym) w celu znalezienia
przyczyn spadku wydajnosci SME. Wydajnos$¢ spadata z kolejnymi cyklami przemiany w
zwigzku ze wzrostem warto$ci nieodwracalnych odksztatcen. Autorzy wykazali, ze nawet przy
bardzo duzych odksztatceniach powyzej 9% (dla NiTi producenci zalecaja nie przekracza¢ 5%
odksztatcenia) material zachowuje catkowita zdolnos¢ do SME. Nieodwracalne odksztatcenia
pojawiaja si¢ jedynie w cyklicznej pracy pod obcigzeniem, przy czym temperatura pracy ma
kluczowy wptyw na uzyskang liczbe cykli pracy aktuatora. Autorzy wykazali, ze wraz ze
wzrostem temperatury pracy znaczaco spada trwalo$¢ drutéw ze stopu NiTi, natomiast
obnizenie temperatury o 30 °C moze wydtuzy¢ zywotnos$¢ drutu o 20%. A. Figueiredo i inni
[66] prowadzili badania nad wytrzymato$cig zmeczeniowg drutow ze stopu NiTi. Autorzy
przedstawili spostrzezenia podobne do pracy O. Tyc, ponadto wykazujac, ze druty NiTi o
stabilnej strukturze martenzytycznej nie ulegaja uszkodzeniom przez prawie dwa rzedy

wielko$ci wieksza liczbe cykli niz stopy o stabilnej strukturze austenityczne;.

Istotna czgs$¢ artykuldw analizujgcych wiasciwosci drutow ze stopow NiTi podejmuje
zagadnienia pomiaru temperatury, parametru kluczowego z punktu widzenia SME. Wynika to
z faktu, iz stopy NiTi stanowig SMA z przemiang indukowang zmiang temperatury. Dlatego tez
pomiar temperatury stanowi dobrg metode nadzorowania dziatania aktuatora ze stopu NiTi. W
badaniach drutdéw o S$rednicach powyze; 500 pm czesto wykorzystuje sie czujniki
termoelektryczne. Natomiast przy mniejszych $rednicach zastosowanie dotykowego pomiaru
moze wplynaé na prowadzone pomiary. Jest to zwigzane z duza czuloscig stopow NiTi na
odziatywanie czynnikéw zewnetrznych. E. Abel 1 inni [67] wyznaczyli temperatury przemiany
stopu NiTi z zastosowaniem roznych metod, migdzy innymi kalorymetrii réznicowej oraz
metody wykorzystujacej dane o zmianie odksztatcenia probki w trakcie aktywacji. Wykazano,
ze wyniki uzyskane tymi metod sg rozne. Autorzy stwierdzaja, ze pod wzgledem projektowania
aktuatorow wykorzystujacych NiTi doktadniejsze jest wyznaczenie temperatury przemiany na

podstawie danych o zmianie odksztatcenia probki. Pomiar taki przeprowadza si¢ bowiem w
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warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkow pracy aktuatora. Do pomiaru temperatury
wykorzystano termopar¢ w kontakcie zdrutem, nasmarowang olejem silnikowym. S.
Karunakaran i D. Majid [68] doszli do analogicznych wnioskow co E. Abel, iz temperatury
przemian wyznaczone za pomocg kalorymetrii r6znicowej nie sg zgodne z temperaturami
uzyskanymi na podstawie analizy odksztatcenia drutu podczas aktywacji. Ponadto w pracy
wykazano tez zalezno$¢ pomigdzy warto$cig wstepnego obcigzenia drutu a temperaturami
przemiany, ktére wzrastaja wraz ze wzrostem wstepnego obcigzenia. W pracy zastosowano
inne podejscie do pomiaru temperatury. Nie mierzono bezposrednio temperatury drutu,
poniewaz zostat on umieszczony w specjalnej komorze termicznej. W zwiagzku z powyzszym
autorzy zatozyli, ze temperatura drutu bedzie zgodna z odczytem temperatury na maszynie.
W literaturze mozna réwniez znalez¢ mniej liczne publikacje wykorzystujace termopary w
badaniach na cienkich drutach ze stopu NiTi. V. Vaijapurkar i Y. Ravinder [69] opracowali
oparty na zmianie dlugo$ci model rezystancji elektrycznej drutu ze stopu NiTi o bardzo mate;j
srednicy (125 um). W pracy mierzono temperature drutu z wykorzystaniem termopary
zakotwiczonej] na koncu przewodu przyklejonej do drutu z wykorzystaniem kleju
epoksydowego. Obszar pomiaru temperatury oslonigty byl tyglem krzemionkowym, aby
ograniczy¢ wplyw otoczenia na pomiary temperatur. Pozostala cze$¢ drutu pozostata
nieostoni¢ta, a autorzy zatozyli, ze drut za sprawg przeptywu pradu elektrycznego zostanie

roOwnomiernie rozgrzany. Na rysunku 3.1 przedstawiono wykres temperatury w czasie.
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Rysunek 3.1. Zmiana temperatury w czasie dla r6znych pradéw grzania [69]

Uzyskano liniowy wzrost temperatury co moze wynika¢ z faktu, iz pomiar temperatury,

realizowany byt we wnetrzu tygla krzemionkowego. Wykorzystujac termoparg do pomiarow
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temperatury cienkiego drutu o $rednicy 300 um ze stopu NiTi E. Toptas i inni [70] mierzyli
wplyw pradu elektrycznego na wygenerowane przez drut przemieszczenie oraz sit¢. Nie podano

jednak szczeg6ldw na temat tego, jak ten pomiar byl realizowany.

Pomimo iz okreslenie temperatury stopu stanowi dobry sposdb estymacji fazy jego struktury
krystalicznej, to ze wzgledu na skomplikowanie pomiaréw temperatury dla cienkich drutéw
NiTi rzadko tego typu pomiary moga by¢ wykorzystywane poza laboratorium. W zwigzku z
powyzszym w literaturze znajdujg si¢ tez artykuly przedstawiajace zalezno$ci pomigdzy
rezystancja elektryczna a przemianami struktury krystalicznej stopéw NiTi. P. Sittner i inni
[71] wyznaczyli modut Younga martenzytu, wykorzystujac rezystancje elektryczng przewodu
do identyfikacji fazy. Wyniki pokazaly, ze rezystywnos$¢ elektryczna wzrasta w sposob
zblizony do liniowego wraz ze wzrostem odksztalcenia. V. Antonucci 1 inni [72] w
przeprowadzonym przez siebie badaniu identyfikowali faze NiTi za pomoca rezystywnosci
elektrycznej. Autorzy stwierdzili, iz pomiary rezystywnosci sa dobrym wskazaniem fazy
struktury krystalicznej i moga pozwoli¢c na lepsze okreslenie temperatur przemiany od
skaningowej kalorymetrii réznicowej. Ze wzgledu na wystepowanie zaleznosci pomig¢dzy
rezystancja elektryczng a przemianami struktury krystalicznej stopéw NiTi sg one bardzo
czgsto badane pod wzgledem potencjalnego 1 praktycznego zastosowania w aktuatorach typu
»self-sensing”. Wiele prac badawczych skupia si¢ na wyznaczeniu modelu pozwalajacego na
estymacj¢ wydtuzenia drutu NiTi na podstawie pomiaru rezystancji. H.N. Bhargaw 1 inni [73]
wyznaczyli zalezno$ci pomigdzy parametrami takimi jak prad grzania, odksztatcenie drutu oraz
rezystancja elektryczna w r6znych warunkach pracy. Autorzy zaobserwowali rowniez duzy
spadek rezystancji elektrycznej podczas aktywacji drutu. Ponadto w pracy wykazano zalezno$¢
rezystancji od deformacji drutu NiTi. Autorzy podkreslaja konieczno$¢ wyznaczania zaleznos$ci
pomigdzy wilasciwosciami termicznymi, mechanicznymi oraz elektrycznymi w trakcie
prowadzenia prac projektowych nad aktuatorem ze stopu NiTi. H. Li [74] opracowali
jednowymiarowy model numeryczny okreslajacy zaleznos¢ temperatury przemiany stopu NiTi1
od predkosci odksztalcenia. Autorzy wykazali Zze wraz ze wzrostem predkosci maleje
temperatura przemiany. Natomiast H.N. Bhargaw H. Li i inni rOwniez stwierdzili, iz zalezno$§¢
pomiedzy odksztalceniem a zmiang rezystancji elektrycznej w trakcie rozciggania drutu ze
stopu NiTi jest liniowa. Analogiczng zalezno$¢ rezystancji i odksztatcenia uzyskali Lu 1 inni
[75] w ramach pracy, w ktérej zbadali zalezno$ci pomiedzy wilasciwosciami elektro-

mechanicznymi roznych stopow z pamigcig ksztaltu. Artykut mial na celu opracowanie modelu
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rezystancji w zaleznos$ci od odksztatcenia. Aktywacja drutu NiTi realizowane byta za pomoca

komory grzewczej, w ktorej umieszony byt drut.

Wiele artykutéw zajmujacych si¢ tematem estymacji wydluzenia drutu NiTi na podstawie
pomiarow jego rezystancji elektrycznej podejmuje tez zagadnienie zwigzane z regulacja pracy
takiego drutu. J. Guan i inni [76] poza badaniem zalezno$ci migdzy rezystancja a
odksztalceniem badali wptyw sygnatu sterowania na doktadnos$¢ 1 zuzycie energii sitownika ze
stopu NiTi. Wykazali, ze sygnal prostokatny znaczgco zmniejsza zuzycie energii i generuje
mniejsze zaktocenia. Wyniki tego badania zostaly wykorzystane w kolejnej pracy tego autora.
J. Guan 1 inni [77] badali mozliwo§¢ wykrywania przemiany fazowej stopu na podstawie
rezystancji elektrycznej. Aby ograniczy¢ wpltyw zaktocen oraz niedoktadnosci, autorzy
opracowali specjalny algorytm optymalizujacy sygnat aktywacji pod katem obrobki cieplnej,
jakiej zostal poddany przewod wraz z filtracja sygnatu. Pozwolito to opracowaé algorytm
detekcji fazy stopu na podstawie réznicy skrajnych wartosci rezystancji. Opracowany model
pozwolit autorom wykrywac przejscia fazowe drutu ze stopu NiTi z dtuzg powtarzalnos$cig. J.
Li oraz H Harada [78] rowniez podj¢li zagadnienie wplywu sygnatu sterowania na prace
aktuatora na bazie drutu ze stopu NiTi. Autorzy sterowali dwoma aktuatorami z drutow ze stopu
NiTi w uktadzie szeregowym ze sprezyng. Zastosowali impulsowy sposob aktywacji uktadu
uzyskujac w ten sposob jednakowy ksztatt histerezy rezystancji w trakcie chtodzenia i1 grzania
drutu. Na podstawie wynikéw obu powyzszych artykutow mozna stwierdzi¢, ze sygnal
sterowania (prad elektryczny ) uktadu z aktuatorem ze stopu NiTi ma kluczowe znaczenie dla
jego dziatania. Poza analizg wptywu roéznych parametrow sygnatu okresowego na jakos¢
sterowania aktuatorem NiTi w literaturze mozna tez znalez¢ artykuty odwolujace si¢ do
zagadnien zwigzanych z automatyka poprzez zastosowanie réznych regulatorow do sterowania
uktadem w petli zamknigtej. S. Lee 1 inni [79] opracowali model rezystancyjny drutu ze stopu
NiTi wykorzystywany do estymacji wydtuzenia drutu. Autorzy opracowali aktuator sterowany
z wykorzystaniem regulatora PID o dynamicznie kalibrowanych nastawach z wykorzystaniem
logiki rozmytej. Sprz¢zenie zwrotne z ukladu stanowil pomiar rezystancji elektrycznej
wykorzystany do estymacji wydluzenia drutu. Autorzy wykazali poprawno$¢ dziatania modelu
rezystancyjnego oraz potwierdzili, iz zastosowanie tej metody regulacji zwigksza
powtarzalno$¢ pracy aktuatora. Co wigcej, opracowany model pozostawat odpowiedni dla
duzej liczbie cykli aktywacji. Ze wzgledu na ztozono$¢ procesow zwigzanych ze sterowaniem
aktuatorami typu ,,self-sensingna” na bazie drutow ze stopu NiTi czg$¢ badan podejmuje

zagadnienie sterowania z wykorzystaniem sieci neuronowych wytrenowanych w taki sposob
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aby zwigkszy¢ dokladno$¢ estymacji wydtuzenia aktuatora na podstawie jego rezystancji
elektrycznej. Takie podejscie badali N. Ma i inni [80] stosujac sie¢ neuronowg do okreslenia
odksztatcenia drutu ze stopu NiTi na bazie jego rezystancji elektrycznej. Sterowanie samym
drutem bylo realizowane za pomocg regulatora PD a sprzgzenie zwrotne stanowito
odksztalcenie okreslone przez model sieci neuronowej. Autorom udato si¢ uzyskac¢ stabilng
regulacj¢ oraz potwierdzi¢, ze zastosowane podej$cie moze by¢ wykorzystywane do sterowania
aktuatorami na bazie drutow ze stopow NiTi. H. Gurung i A. Banerjee [81] rozwingli t¢
tematyke, stosujac sie¢ neuronowg z filtrem Kalmana do estymacji odksztatcenia sprezyny
pracujacej w ukladzie szeregowym z drutem NiTi. Uklad okreslat odksztatcenie sprezyny
wylacznie na bazie rezystancji elektrycznej drutu NiTi . Model sieci neuronowej wykorzystany
w pracy trenowany byl wyltacznie na wynikach eksperymentalnych i jego zastosowanie
pozwolito na zwigkszenie doktadno$ci okreslenia deformacji sprezyny. Z. Shi i1 inni [82]
zaproponowali potgczenie sieci neuronowej i algorytmu logiki rozmytej w uktadzie sterowania
aktuatora typu ,,self-sensing”. Autorzy badali mozliwo$¢ wykorzystania uktadu ze sprzgzeniem
zwrotnym z dwoch aktuatoréw jednoczes$nie. Aktuatory te byly polaczone antagonistycznie i
stanowily druty ze stopu NiTi zarowno SMA jak i superelastyczne SMA (w pracy autorzy
postuguja si¢ skrétowcem SSMA). W petli sprzezenia zwrotnego wykorzystano warto$¢
rezystancji zarowno drutow SMA jak 1 SSMA. Uzyskano ostatecznie cechujacy si¢ duza
uniwersalnoscig algorytm okres§lenia deformacji drutow ze stopéw NiTi. Inne podejscie do
zagadnienia stopow NiTi w aktuatorach typu ,,self-sensing” zaproponowali A Gurley 1 inni
[83]. Autorzy obcigzali drut ze stopu NiTi trzema r6znymi masami. Dla kazdej z nich uzyskano
okreslong zmian¢ wydtuzenia drutu w wyniku jego aktywacji za pomoca pradu elektrycznego.
Na podstawie pomiaru pradu plynacego przez uklad oraz napigcia z wykorzystaniem
dotykowych sond estymowano przemieszczenie drutu bez danych o jego dtugosci. W badaniu
podkreslono problemy wynikajace z dotykowych pomiardw napigcia jak zalezno§¢ wynikow
pomiardw od stanu potaczenia pomigdzy sondg a drutem oraz konieczno$¢ uzyskania

przewodnosci powierzchni drutu.

Istotnym zagadnieniem pozostaje tez mozliwos¢ wykorzystania stopow NiTi w aktywnych
kompozytach. Powszechnie znanymi w §rodowisku naukowym materiatami stosowanymi w
takich kompozytach sg polimery z pamigcig ksztaltu (SMP), w ktorych jak sama nazwa
wskazuje, zachodzi efekt pamigci ksztattu czeSciowo podobny do tego, ktory ma miejsce w
materialach SMA takich jak NiTi. Poniewaz materialy SMP nie cechuja si¢ wysokimi

wlasciwosciami mechanicznymi, bardzo istotnym parametrem jest warto$¢ naprezen, przy
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ktorych mozliwe jest odzyskanie przez SMP ksztaltu. Okresla si¢ je mianem naprezen
odzyskiwania i dla wigkszosci SMP sa niewielkie, co uniemozliwia ich zastosowanie w
pewnych sektorach przemystu, jak np. sektor lotniczy [84]. Parametry tego typu materialow
modyfikuje si¢ wiec poprzez tworzenie kompozytoéw na bazie SMP. Do takich kompozytow
naleza materialy jak SMPNC (ang. Shape Memory Polymer Nano-Composite) oraz SMPC
(ang. Shape Memory Polymer Composite). Kompozyty tego typu potrafia wykazywaé cechy
SMP oraz posiada¢ wigksze napr¢zenia odzyskiwania. W pracy wykonanej prze P. Miaudet i
innych [85] zbadano wlasciwosci kompozytow wioknistych cechujacych si¢ SME. Badacze
zaobserwowali, ze kompozyty te cechuja si¢ nawet o dwa rzedy wielkoSci wigkszymi
naprezeniami odzyskiwania niz zwykty SMP. Podobne wyniki uzyskali M. Fejos i inni [86],
badajac wplyw zastosowania wzmocnienia tkaning z widkna szklanego kompozytu
epoksydowego. W tej pracy zastosowanie wzmocnienia pozwolito zwiekszy¢ naprezenia
odzyskiwania struktury kompozytowej roéwniez o dwa rzedy wielkoSci w pordéwnaniu
z czystym epoksydem. Badania tego typu $wiadcza, iz wlasnie tworzenie kompozytow na bazie
materiatbw z SME pozwala na ograniczenie wplywu wielu problemowych zagadnien

projektowych, jakie tego typu materiaty generuja.

Kompozyty wykorzystujace SMP mozna ogolnie podzieli¢ na zbrojone czasteczkami oraz
wloknami. Bardzo popularnym w $rodowisku naukowym wzmocnieniem czgsteczkowym
kompozytu sg nanorurki weglowe (CNT). Sa one stosowane takze w SMPC, zeby zwigkszy¢
wytrzymalo$¢ mechaniczng oraz przewodno$¢ elektryczng SMP. Q. Ni i inni [87] opracowali
nanokompozyty weglowe na podstawie SMP zroéznym udzialem masy sktadnikow,
sprawdzajac wplyw proporcji na makroskopowe wilasciwosci kompozytu. Wykazali, ze
dodanie do masy SMP zaledwie 3,3% CNT zwigkszyto dwukrotnie napr¢zenie odzyskiwania
(z 2,5 do prawie 5 MPa). Poniewaz wygodnym sposobem wywotania SME w aktywnym
kompozycie jest grzanie z wykorzystaniem pradu elektrycznego (analogicznie jak w przypadku
NiTi), czesto stosuje si¢ zbrojenie, ktore zwigksza przewodnos¢ elektryczng SMP. Dobrym
przyktadem takiego wzmocnienia sg czastki pochodnych grafenu. Q. Wang 1 inni [88]
wzmocnili SMP na bazie epoksydu tlenkiem grafenu, uzyskujac w ten sposéb znacznie lepsza
predkos¢ odzyskiwania ksztaltu w zwigzku z bardziej wydajnym sterowaniem elektrycznym
aktywacji. W analogiczny sposéb J.T. Kim 1 inni [89] wzbogacili poliuretanowe SMP o
poddany redukcji termicznej grafen uzyskujac znaczaca poprawe wilasnosci elektrycznych.
Zastosowanie odpowiedniego wzmocnienia pozwala nie tylko wptynac¢ na proces aktywacji

kompozytu, ale jednoczesnie moze znaczgco poprawic jego parametry mechaniczne. K.K. Patel
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11nni [90], wzmacniajac poliuretan nano-ptytkami grafenowymi, uzyskali zar6wno mozliwo$¢
wywotlania SME wykorzystujac promieniowanie mikrofalowe, jak i poprawi¢ napre¢zenie

odzyskiwania o 150% oraz wytrzymatos$¢ na rozcigganie kompozytu o 20%.

W kompozytach opartych na materialach SMP wykorzystuje si¢ poza wymienionymi
szeroka game¢ innych wzmocnien migdzy innymi nanowtdkna weglowe, wegliki krzemowe,
azotek boru, tlenki krzemu itp. [91-94]. Nanoczastki potrafig znaczaco wplywaé na wlasciwosci
funkcyjne kompozytow, nie wplywaja jednak na ich parametry mechaniczne, w tym
wytrzymatos$¢, w zwigzku z tym SMPCN rzadko sg stosowane jako materialy konstrukcyjne
[95]. Problem ten moze rozwigza¢ zastosowanie innego rodzaju wzmocnienia, jak widkna
ciagle pozwalajace na znaczaca poprawe wytrzymalosci. Do najczesciej stosowanych w
kompozytach wtoknistych na bazie SMP wzmocnien nalezy witdékno weglowe oraz widkno
szklane [96]. H. Herath 1 inni [97] wyznaczyli wlasciwo$ci mechaniczne kompozytu SMPC
o epoksydowej osnowie wzmocnionego witoknem weglowym. Autorzy pracy wykazali, ze
zastosowanie badanego wzmocnienia zwigkszylo wytrzymato$¢ na rozciaganie czystego SMP
10-krotnie, jednocze$nie wywotujac tylko niewielki spadek warto$ci parametrow zwigzanych
zSME. H. Xie i inni [98] rowniez zbadali wplyw zastosowania wzmocnienia z widkna
weglowego na witasciwosci SMP na bazie kopolimeru etylenu i octanu winylu. Autorzy
uzyskali znaczaca poprawg¢ parametrow mechanicznych kompozytu przy spadku
wspotczynnika odzyskiwania ksztattu z 92.9% do 80.6% (wspdtczynnik ten oznacza procent
skompensowanego przez aktywacj¢ kompozytu odksztalcenia). T. Ohki i inni [99] wykazali, ze
zastosowanie wlokna szklanego w kompozycie na bazie poliuretanu zwigksza wytrzymalos¢ na
rozcigganie o 44% wzgledem czystego SMP. Autorzy jednocze$nie wykazali spadek wartosci
wspotczynnika odzyskiwania ksztattu z ponad 40% dla czystego SMP do okoto 30% dla
kompozytu o 10% zawartosci widkna szklanego. A.A. Rahman i inni [100], badajac wplyw
procentowego udziatu wtokna szklanego w SMP na bazie poliuretanu, wykazali, ze wraz ze
wzrostem udzialu wzmocnienia wzrastajg parametry mechaniczne SMPC. Autorzy badali tez
jak wzrost udziatu masy widkna(w catkowitej masie kompozytu) wptynie na sprawnos¢ efektu
pamigci ksztaltu, wykazujac zblizong do liniowej odwrotna zalezno$¢ pomigdzy sprawnoscia

SME a wytrzymatosciag SMPC.

Jak juz zostato wcze$niej wspomniane, aktywacja SMP jest mozliwa (poza bezposrednim
podgrzewaniem materiatu) gléwnie z zastosowaniem odpowiedniego Wwzmocnienia
kompozytu. Do najbardziej niezawodnych metod aktywacji efektu pamieci ksztattu nalezy

grzanie pradem elektrycznym. Aby zwickszy¢ przewodno$¢ SMP, konieczne jest wigc
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odpowiednie wzmacnianie (np. nanorurki weglowe). Wykonanie tego typu kompozytu jest
dos¢ kosztowne, ponadto SMPNC nie mogg by¢ zastosowane w roli materiatow
konstrukcyjnych. Zbrojenie SMP z wykorzystaniem widkna weglowego badz szklanego
znaczgco poprawia wlasciwosci mechaniczne kompozytdéw, jednoczesnie wptywa negatywnie
na efekt pamieci ksztaltu, zmniejszajac jego wydajnos¢. Materialy SMP w wigkszosci
przypadkéw nie posiadajag tez mozliwosci odzyskania ksztaltu pod wplywem ciaglego
obcigzenia przeciwnie do stopéw NiTi. Aby wykorzysta¢ zardéwno cechy stopéw NiTi jak i

SMP, projektowane sag kompozyty hybrydowe taczace cechy tych materiatow.

W literaturze mozliwe jest znalezienie duzej liczbie publikacji analizujacych potencjalne
wykorzystanie hybrydowych kompozytow wzmocnionych NiTi. Badania te maja szeroki
zakres 1 w wielu wypadkach wykorzystuja inne cechy NiTi niz SME. J. Aurrekoetxea i inni
[101] opracowali kompozyt na bazie tkaniny weglowej z poliestrem wzmocniony drutami ze
stopu NiTi badajac nastgpnie jego odpornos¢ udarowa. F.Pinto i inni [102] réwniez wykonali
hybrydowy kompozyt wzmocniony drutami ze stopu NiTi w laminacie z polifenylenu
siarczkowego oraz wiokna weglowego na rzecz badan odpornosci udarowej. S. Khalili 1 inni
[103] opracowali late kompozytowa stuzaca do naprawy probek stalowych. Autorzy badali
rozne laty; jedng z nich stanowil kompozyt kewlarowy wzmocniony drutami ze stopu NiTi. Ze
wzgledu na wysoka absorpcje uderzen, odpornos¢ na korozjg, wysoki poziom odzyskiwania
odksztatcenia i1 zdolno$¢ ttumienia stopy NiTi czgsto stasowane s3 w tego typu kompozytach
[104-107]. Hybrydowe kompozyty wzmacniane stopami NiTi czgsto badane s3a tez pod
wzgledem termicznej aktywacji drutow ze stopéw NiTi oraz ich oddziatywania na strukture.
M. Amano i inni [108] podjeli prébg wykonania kompozytu wzmocnionego folig ze stopu NiTi
umieszczong mig¢dzy warstwami polimeru wzmocnionego witdknem weglowym. Aby
monitorowa¢ uszkodzenie kompozytu, wykorzystano czujnik §wiattowodowy. Zastosowanie
stopéw NiTi pozwolitlo na zatrzymanie propagacji peknigcia poprzez jego aktywacje, co
potwierdzity dane z uktadu §wiattowodowego. Uzyskanie dobrego potgczenia miedzy NiTi a
pozostala czesScig kompozytu bylo mozliwe dzigki zastosowaniu dodatkowej epoksydowej
warstwy adhezyjnej. Istotnym problemem projektowym hybrydowych kompozytow
wzmocnionych NiTi sg oddziatywania migdzyfazowe i1 trwalo§¢ zmegczeniowa osnowy przy
kolejnych aktywacjach NiTi. G. Psarras 1 inni [109] zaprojektowali 1 wykonali hybrydowy
kompozyt skladajacy si¢ z zywicy epoksydowej wzmocnionej widknami aramidowymi,
zawierajacy druty ze stopu NiTi. Badania przeprowadzone przez autorow mialy na celu

wzbudzi¢ naprgzenia we wnetrzu kompozytu. Autorzy pracy wykazali, ze druty ze stopu NiTi
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generujg naprezenia prowadzace do deformacji kompozytu nawet jesli temperatura aktywacji
jest niewielka. Naprezenia te w ostateczno$ci prowadza do uszkodzenia probki. L. Zhao 1 inni
[110], aby zwiekszy¢ wytrzymato$¢ migdzy fazami kompozytu o epoksydowej osnowie i
drutem ze stopu NiTi, osadzili na powierzchni drutu nanostruktury ZnO. Wykazano, ze

napr¢zenia potrzebne do przerwania faz wzrosty o 36%.

Najwigksza cze$¢ badan zwigzanych z aktywnymi kompozytami na bazie NiTi odnosi si¢
jednak do wykorzystania ich w: pamieci ksztaltu, dynamicznej regulacji sztywnosci oraz
kontroli wibracji. G. Song 1 inni [111] wykonali belke¢ kompozytowa na bazie NiTi. Belka
zamocowana w jednym z koncéw w momencie aktywacji ugigta si¢ (badania nad pamigcig
ksztattu struktur kompozytowych). Autorzy pracy skupili si¢ na opracowaniu uktadu
sterowania w petli zamknigtej z wykorzystaniem regulatora PD. Dane o ugieciu belki
kompozytowej zbierane byly przez czujnik optyczny. Badania pokazaty, iz przy odpowiednim
uktadzie sterowania mozliwe jest uzyskanie dobrych parametréw sterowania aktywnym
kompozytem wzmocnionym drutami NiTi. Autorzy uzyskali szybka odpowiedz ukladu na
wymuszenie jednoczesnie bez obserwowalnego przeregulowania oraz z minimalnym uchybem
ustalonym. W pracach zajmujacych si¢ pamigcig ksztattu struktur kompozytowych
wzmocnionych NiTi czesto podkreslana jest podatnos$¢ potaczenia oraz osnowy na uszkodzenia
przy czestej aktywacji kompozytu. G. Zhou 1 P. Lloyd [112] opracowali kompozyty weglowo-
epoksydowe oraz szklano-epoksydowe wzmocnione drutami ze stopu NiTi. Drut byl wstgpnie
naprezony, w zwigzku zczym w momencie aktywacji kompozyt uginal si¢. Autorzy
zaobserwowali, ze kompozyt weglowy uzyskuje niewielkie ugiecie 1 wymaga znaczacego
przegrzania drutu ze stopu NiTi. W przypadku kompozytu szklanego autorzy wykazali duze
ugiecie belki, jednakze po zaledwie pigciu cyklach aktywacji kompozyt uszkodzit sig. Wyniki
pracy podkreslaja konieczno$¢ zastosowania odpowiednich materialtdw w roli osnowy
hybrydowego kompozytu pozwalajacych na wunikniecie uszkodzen. Na rysunku 3.2

przedstawiono zniszczenie belki po 5 cyklach aktywac;i.
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Rysunek 3.2. Zdjecie przedstawiajace uszkodzony kompozyt wzmocniony widknem

szklanym po pi¢ciu cyklach aktywacji [112]

W wielu artykutach dotyczacych aktywnych kompozytow na bazie NiTi rowniez poruszono
ten problem. C.M. Friend i N. Morgan [113] wykazali, ze z kolejnymi cyklami aktywacji
hybrydowe kompozyty z NiTi ulegaja wewnetrznym uszkodzeniom. C. Lelieveld i inni [114]
opracowali kompozyt wzmocniony pasami ze stopu NiTi w osnowie z polimeru z pamigcig
ksztaltu. Opracowany element mial umozliwia¢ zgigcie kompozytu o kat 90°. Wykonane probki
w pierwszych cyklach aktywacji cechowaty sie wysoka dokladnosciag pozycjonowania.
Jednakze powtarzalno$¢ spadata przy wiekszej liczbie cykli pracy aktuatora. Druty NiTi sg
stosowane tez w aktywnych kompozytach w celu zmiany ich sztywnosci w trakcie obcigzenia
[115, 116], wptywajac na odksztalcenie kompozytu lub na jego czesto$¢ rezonansowg. W
literaturze mozna tez znalez¢ wiele odniesien do badan analizujacych potencjat wykorzystania
drutéw NiTi do kontroli wibracji [117-120]. K. Lau [121] zbadat czgsto$¢ drgan wlasnych belki
kompozytowej wzmocnionej drutami ze stopu NiTi w stanie aktywnym (po podgrzaniu) oraz
w stanie pasywnym (po schlodzeniu). Autor wykazal, ze aktywacja drutu NiTi we wnetrzu
struktury kompozytowej prowadzi do niewielkiego wzrostu czgstosci drgan wlasnych oraz do
wielokrotnego wzrostu wspolczynnika tlumienia drgan. Badano jednak bardzo konkretng
konfiguracje kompozytu. Rowniez w trakcie tych badan kompozyt ulegl uszkodzeniu
wynikajagcemu z naprezen wewngtrznych. K. Malekzadeh 1 inni [122] zbadali odpowiedZ na
drgania swobodne hybrydowej ptyty kompozytowej wzmocnionej drutami ze stopu NiTi.

Wykazano wptyw aktywacji drutu ze stopu NiTi na czestotliwos¢ drgan wtasnych plyty,
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ponadto zaobserwowano, iz wstgpne naprezenie drutow zwigksza wplyw aktywacji kompozytu

na wlasciwos$ci badanej plyty.

Stopy z pamigcig ksztattu, jak juz wczesniej wspomniano, charakteryzuja si¢ unikalnymi
wiasciwosciami elektromechanicznymi, co pozwala na tworzenie na ich podstawie aktuatorow
oraz uktadow sensorycznych. Analogicznie, jak dla nieostonigtych drutow wykorzystywanych
w roli aktuatorow, hybrydowe kompozyty z zatopionym drutem NiTi réwniez badane sg pod
wzgledem wykorzystania jako aktywne kompozyty typu ,.self-sensing”. Jednakze problem
zastosowania zmian rezystancji elektrycznej do detekcji ksztaltu aktywnego kompozytu
wzmocnionego NiTi wcigz jest rozwijany i publikacje powigzane z tematem sg nieliczne.
S.Lee i S.Kim [123] opracowali belke kompozytowa wzmocniong drutami ze stopu NiTi
umozliwiajacymi przy aktywacji giecie belki. Na podstawie pomiarow rezystancji opracowany
zostat model rezystancji od odksztalcenia, pozwalajacy na estymacj¢ ugiecia belki. Wykazano,
ze obserwowana zaleznos$¢ rezystancji i ugiecia belki ulegata tylko niewielkim zmianom dla 80
cykli pracy. Ze wzgledu na podatnos¢ modelu na oddziatywanie zewngtrzne autorzy

podkreslaja konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac badawczych.

W badaniach naukowych czgsto tez porusza si¢ zagadnienie wytwarzania kompozytéw
hybrydowych na bazie stopéw NiTi. W ostatnich latach ze wzgledu na swoja uniwersalno$¢
oraz niewielkie skomplikowanie procesu produkcji znaczenie zyskuja techniki addytywne
[124-130]. S. Song i inni [127] opracowali kompozyt wykorzystujacy tylko dwa druty ze stopu
NiTi jako aktuatory majace wywolywac przemieszczenie. Zamiast wigkszej liczby drutow
majacych umozliwi¢ uzyskanie konkretnych pozycji kompozytu wykorzystano specjalne
rusztowania zatopione we wne¢trzu kompozytu, pozwalajagce na wymuszenie konkretnej
deformacji. Rusztowania te wydrukowano w technologii FDM. Autorom udato si¢ uzyskac
cztery rozne pozycje kompozytu, stosujac zaledwie dwa druty NiTi. R. Sreesha i inni [128§]
przeprowadzili badania wspolczynnika odzyskiwania ksztaltu aktywnego kompozytu o
osnowie z PLA wzmocnionego drutami ze stopu NiTi pod statym obcigzeniem. Kompozyt ten
sktadat si¢ z dwoch drukowanych czesci potaczonych ze soba drutami ze stopu NiTi, ktérych
tylko fragment byl zadrukowany we wnetrzu kompozytu. Porownano stop NiTi ze stopem
NiTiFe oraz NiTiCu. Autorzy wykazali, ze najwickszym wspdiczynnikiem odzyskiwania
ksztattu cechuje si¢ stop NiTi, ktéry w badanym uktadzie wynosit 8%. M. Kang i inni [129]
opracowali hybrydowy kompozyt o osnowie z SMP ( autorzy wykorzystali Nylonem 12
wzmocniony drutami NiTi). Badany kompozyt zostat wykonany metoda druku 3D. W

pierwszym etapie wydrukowano podstawe, na ktorg naniesiono drut ze stopu NiTi, nastgpnie
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naniesiono kolejne warstwy polimeru. Autorzy zbadali miedzy innymi wplyw stosunku
masowego pomi¢dzy NiTi a SMP na zmienne dtugosci kompozytu, wykazujac ze dla stosunku
1:5 zmiana dtugo$ci kompozytu byta najwigksza i wynosita 8mm (Kompozyt podczas badan
byt nieobcigzony). S. Bodkhe i1 inni [130] opracowali nowatorska metode wykonywania
kompozytdow wzmacnianych wloknem weglowym z zatopionymi drutami NiTi. Autorzy
zmodyfikowali gtowice do druku 3D w technologii FDM o modut pozwalajacy na naktadanie
drutu bezposrednio na polimerowa powierzchni¢ osnowy. Autorzy uzyskali istotne ugigcie
belki kompozytowej przekraczajace S0 mm ( co dla parametréw eksperymentu w omawianej

pracy oznaczato, ze po aktywacji belka tworzyta kat z nieruchomg podpora przekraczajacy 90°)

W literaturze spotykane sa tez prace badajace potencjat drukowanych kompozytow w
monitorowaniu strukturalnym. M. Saleh 1 inni [131] opracowali hybrydowy kompozyt
wykonany z wykorzystaniem druku 3D wzmocniony przewodami ze stopéw niklu. Nie
wykorzystano w tej pracy materiatow inteligentnych, jednakze stanowi ona przyktad
podobnego zastosowania kompozytu w badaniach stanu konstrukcji. Wykazano zalezno$¢
pomiedzy rezystancja elektryczng a odksztalceniem. Ponadto zaobserwowano, ze obszar
histerezy obserwowanej dla zalezno$ci rezystancji od odksztatcenia wzrasta z kolejnymi
cyklami. Pomimo wyjatkowych wiasciwosci elektromechanicznych stopow NiTi oraz bardzo
wielu prac badajacych zalezno$¢ rezystancji 1 odksztalcenia w tych stopach w ramach tego
przegladu literatury nie znaleziono przyktadu pracy wykorzystujacej NiTi w monitorowaniu

stanu struktur kompozytowych.

Wiele prac badawczych podejmuje zagadnienie symulowania wiasciwosci stopow NiTi
[132-135]. W badaniach numerycznych tych stopéw wykorzystuje si¢ roézne modele
konstytutywne. Modele te najczesciej dzieli si¢ na trzy grupy w zalezno$ci od stopnia
szczegotowosci: mikro, mikro- makro 1 makro. Modele mikro opisuja wewngetrzne
oddziatywania materiatu i badajg mikroskopowe wiasciwosci stopow NiTi [136]. Grupa modeli
makro-mikro wykorzystuje prawa termodynamiki oraz zagadnienia mikromechaniki do
okreslenia przemian energii wewnetrznej w trakcie transformacji fazowych [137].
Zastosowanie zarowno modeli mikro, jak 1 miko-makro wigze si¢ z konieczno$cig wyznaczenia
wspolczynnikow materiatowych oraz wymaga dluzej mocy obliczeniowej, co znaczaco
ogranicza ich wykorzystanie w wigkszo$ci zagadnien inzynierskich. W konteks$cie prostoty
implementacji wyrdzniaja si¢ modele opisujace zjawiska jak SME i1 SE w skali makro [138].
Modele te sg wykorzystywane w oprogramowaniu komercyjnym jak Ansys czy Abaqus [139].

Wykorzystanie modelu materialowego SMA 1 komercyjnego oprogramowania w badaniach
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naukowych czgsto jest tematycznie powigzane z numerycznymi badaniami implantow
medycznych jak stent lub aparat ortodontyczny [140, 141]. Jednak ze wzgledu na swoja
uniwersalno$¢ modele makroskopowe SMA wykorzystywane sg tez w symulacjach SME.
Jednym z przyktadéw prac wykorzystujacych komercyjne modele SMA, takich jak model
opracowany na podstawie kilku prac [142-145] 1 dostepny w srodowisku Ansys, jest publikacja
M. Pathana i1 innych [146]. Autorzy opracowali aktuator na bazie stopu NiTi metoda
addytywng. Opisany przez autoréw silownik stanowil aktywny kompozyt drukowany
z elastycznego filamentu (w pracy nie podano doktadnych parametréw filamentu) wzmocniony
drutami ze stopu NiTi o ksztalcie cylindra z drutami NiTi roztozonymi na jego obwodzie.
Autorzy symulowali, z wykorzystaniem oprogramowania Ansys, skrecanie si¢ cylindra, ktore
nastgpnie byto kompensowane przez aktywacj¢ drutow ze stopéw NiTi. S. Alazzawi i P. Filip
[147] réwniez wykorzystali domy$lny model materialowy SMA w $rodowisku Ansys do
wykonania symulacji drutu ze stopu NiTi wygietego w ksztatt litery C w celu pordwnania
aktywacji takiego sitownika przy réznych parametrach obcigzenia. Autorzy symulowali
whasciwosci roznych stopow NiTi (réznigcych sie przede wszystkim pod wzgledem proceséw
wytworczych), ktore badano przy réznej predkosci obcigzenia oraz dla réznych scenariuszy
termicznych (reorientacja struktury martenzytycznej oraz indukowana nieprezeniami
przemiana martenzytyczna). Autorzy wykazali wiele zalezno$ci pomiedzy naprezeniem

1 odksztalceniem a warunkami obcigzenia.

3.2 Aplikacje wykorzystujace stopy NiTi
Praca podejmuje zagadnienia zwigzane z zastosowaniem stopow NiTi w rdéznych
aplikacjach. Dokonujac przegladu literatury, przytoczono kilka artykutdéw opisujacych

obiecujace zastosowania stopow NiTi, zarbwno w aktuatorach, jak i uktadach sensorycznych.

3.2.1 Zastosowanie stopu NiTi w aktuatorach
Kluczowym, o duzym potencjale rozwoju. jest sektor aktuatorow ze stopéw NiTi.
W literaturze mozna znalez¢ dziesiagtki rozwigzan oraz patentdéw opartych na materiatach

z pamigcig ksztaltu, zwlaszcza dotyczacych zastosowania NiTi.

Jednym z najbardziej powszechnie badanych aktuatorow z NiTi sg sztuczne wlokna
mig$niowe. Aktuatory te maja poprzez wykorzystanie efektu pamieci ksztaltu zasymulowaé
prace ludzkich badZ zwierzecych widkien migsniowych. W pracy “Micro artificial muscle fiber

using NiTi spring for soft robotics™ autorzy opisuja proces projektowania pojedynczego widkna
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mig$niowego na podstawie sprezyny wykonanej ze stopu NiTi [148]. Dodatkowo wykonano

prototypowy model aktuatora odwzorowujacego ruchy slimaka, co przedstawia rysunek 3.3.

Rysunek 3.3. Aktywator wykonany na podstawie drutéw NiTi odwzorowujacych ruchy
$slimaka [148]

Podobne w zakresie mechanicznym, lecz bardziej zawansowane rozwigzanie, zostalo opisane
w pracy pod tytutem ,,Design and Implementation of a Soft Robotic Arm Driven by NiTi Coils”.
Autorzy opisuja proces wykonywania elastycznego ramienia robota wykorzystujacego
sprezyny z NiTi w roli aktuatoréw. Rami¢ to wykonane jest z elastycznego sylikonu mozliwego
do odgigcia za pomocg sprezyn z NiTi. Sterowanie ramieniem realizowano poprzez odczyt pola
magnetycznego generowanego przez umieszczone w centrum ramienia magnesy za pomoca

czujnikéw Hala [149]. Model ramienia robota przedstawiono na rysunku 3.4.
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Rysunek 3.4. Model ramienia robota z aktuatorami wykonanymi ze sprezyn NiTi [149]

Tak zaprojektowane rami¢ robota ma szes$¢ stopni swobody 1 duza tatwo$¢ pozycjonowania

co przedstawiono na rysunku 3.5.

.
2

Rysunek 3.5. Ruchomo$¢ elastycznego ramienia robota [149]
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Opisane w tej publikacji ramig nie jest jeszcze gotowe do komercjalizacji ze wzgledu na brak
mozliwo$ci pracy z duzymi obcigzeniami oraz ograniczong doktadno$cig sterowania. Sg to
problemy, z ktorymi boryka si¢ wigkszo$¢ aktuatorow majacych odwzorowaé prace ludzkich

badz zwierzgcych migsni.

Na bazie stopéw NiTi tworzone sg tez duzo prostsze aktuatory o jednym stopniu swobody.
Przyktad takiego aktuatora przedstawiono w artykule ,,Modelling and mechanical design of a
flexible tube-guided NiTi actuator”. Opisano procesy modelowania oraz projektowania
prostego aktuatora wykorzystujacego efekt pamieci ksztaltu do generowania przemieszczenia

w jednej osi co zostato przedstawione na rysunku 3.6 [150].
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Rysunek 3.6. Jednoosiowy aktuator [150]

Dodatkowo w przedstawionym projekcie drut z NiTi umieszczono we wnetrzu elastycznej
prowadnicy rurowej wykonanej z politetrafluoroetylu. Umieszczony wewnatrz tworzywa drut
moze by¢ zginany i skrecany, a dalej zachowa peten zakres skoku aktuatora wynoszacy 4%.
Wedlug autoréw tak zaprojektowany aktuator idealnie nadaje si¢ do zastosowania w przemysle

tekstylnym.

Do innych przyktadow prostych aktuatoréw wykorzystujacych materiaty inteligentne mozna
zaliczy¢ mikropompe. W artykule ,,Miniaturized Flexible Flow Pump Using NiTi Actuator”
przedstawiono projekt pompy [151]. Pompa ta wywoluje przeptyw cieczy poprzez wytworzenie
rdznicy cisnien, $ciskajac elastyczny przewdd z ciecza. Przewdd $ciskany jest za pomoca zwoju

wykonanego z NiTi. Model aktuatora pokazano na rysunku 3.7.
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Rysunek 3.7. Mikropompa wykorzystujaca zwoje z NiTi [151]

Aktuator ten jest nowoczesnym rozwigzaniem pozwalajacym uzyskaé przeptyw cieczy
w dwoch kierunkach (co nie jest mozliwe dla wigkszosci mikropomp). Dodatkowo elementy
wykonawcze nie maja kontaktu z ciecza, co pozwala zachowac jej czysto$¢ i nie stwarza

zagrozenia wowczas, gdy ciecz jest toksyczna lub zraca.

Innym istotnym kierunkiem badan nad aktuatorami z NiTi jest tworzenie aktywnych struktur
kompozytowych bedacych potaczeniem elastycznej polimerowej osnowy oraz wzmocnienia
wykonanego ze stopu z pamigcig ksztattu. Tak wykonany kompozyt jest aktuatorem o
okreslonej liczbie stopni swobody zaleznej od konstrukcji. Przyktadem pracy opisujacej taka
strukture kompozytowa jest ,,Development and actuation analysis of shape memory alloy
reinforced composite fin for aerodynamic application” [152]. Autorzy opisuja procesy
modelowania, projektowania oraz wykonania kompozytowej lotki na podstawie drutu ze stopu
NiTi. Zastosowanie aktywnego kompozytu w roli lotki pozwala na korekt¢ toru lotu bez
koniecznosci wykorzystania dodatkowych silnikow. Model kompozytu przedstawiono na

rysunku 3.8.
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Rysunek 3.8. Model kompozytu ze wzmocnieniem ze stopu z pamiecig ksztattu [152]

Korekcja toru lotu pocisku jest mozliwa dzigki elektrycznej aktywacji stopdw z pamigcia
ksztattu. Przemiana NiTi powoduje skurczenie stopu, a takze odksztalcenie elastycznej osnowy.
Zmiana ksztattu lotki wptywa na jej aerodynamike, co w efekcie moze wywotaé zmiang
kierunku lotu. Drut NiTi aby dziala¢ w opisany sposob, musi zosta¢ poddany wstepnemu
obcigzeniu, po czym umieszczony wewnatrz kompozytu. Sposdb przygotowania kompozytu

zostal pokazany na rysunku 3.9.
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Rysunek 3.9. Metoda wykonania oraz dziatania lotki [152]

Innym przyktadem aktuatora kompozytowego jest opisany w pracy ,,Smart soft composite
actuator with shape retention capability using embedded fusible alloy structures” SSC (ang.
NiTirt Soft Composite), wykonany na bazie drutu z pamigcig ksztattu. W aktuatorze tym drut z
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NiTi, podobnie jak w poprzednim przypadku, stuzy do odgigcia elastycznej osnowy
polimerowej. Jednakze opisany w tym artykule kompozyt umozliwia dodatkowo ustalenie
stalej pozycji bez koniecznosci ciaglej aktywacji NiTi. Jest to realizowane poprzez
zastosowanie struktury FA, czyli stopu topliwego [153]. Dziatanie aktuatora podzielone jest na
kilka etapow: najpierw poprzez aktywacje pradowa roztapiana jest struktura FA, nastepnie
podczas ponownego krzepnigcia struktury kompozyt jest odginany wskutek efektu pamieci
ksztattu indukowanego poprzez przeptyw pradu elektrycznego. Po ponownym okrzepnigciu FA
drut NiTi moze zosta¢ odlaczony od zasilania, a kompozyt pozostaje we wczesniej ustalonej

pozycji. Sposob dziatania SSC przedstawiono na rysunku 3.10.

Stopiony FA
“

Aktywowany

Nieaktywowan
NiTi Twawany

SMA
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Rysunek 3.10. Sposob dziatania kompozytu SSC [153]

Tak zaprojektowane kompozyty mozna taczyé szeregowo, uzyskujac wigksza swobode

pozycjonowania, co zostato przedstawione na rysunku 3.11.
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Rysunek 3.11. Przestrzen robocza aktuatora wykonanego z dwoch cztonéw kompozytu

SSC [153]

Kluczowym zagadnieniem przy projektowaniu aktuatora na podstawie inteligentnych
materialow jest sterowanie. W przypadku stopu NiTi aktywacja przemiany jest bardzo prosta,
bo moze by¢ realizowana z zastosowaniem prawa Joule'a Lenza, co zostalo juz wczesniej
omoéwione. Jednakze efekty takiego samego wymuszenia pradowego roznych stopow NiTi
moga nie by¢ takie same. Dodatkowo sterowanie aktuatorami z efektem pamieci ksztaltu
metodg otwarta wymaga tworzenia skomplikowanych modeli pozwalajagcych na oceng
zachowania sitownika. Rozwigzaniem powyzszych problemow moze by¢ realizacja sterowania
w uktadzie zamknigtym. Jest to jednak utrudnione, poniewaz bezposredni pomiar stopnia

przemiany fazowej stopu jest niemozliwy.

Przyktadem publikacji analizujgcej metody sterowania aktuatorami NiTi jest praca pod
tytulem ,,Differential resistance feedback control of a self-sensing shape memory alloy actuated
system” [154]. W pracy tej, aby sterowac¢ aktuatorem typu self-sensing wykorzystujacym stopy
NiTi, uzyto regulatora typu PID. Ta metoda sterowania testowana byta na pojedynczym

sitowniku z drutu NiTi potagczonym szeregowo ze spr¢zyng. Stosowanie regulacji PID wigze
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si¢ jednak z pewnymi problemami w praktycznych systemach sterowania, szczegdlnie gdy
regulator nie jest wlasciwie dostrojony do nieliniowych uktadow o nieprzewidywalnych
zmianach parametrow. W pracy J S Ruth i inni wykorzystano regulator logiki rozmytej do
dostrajania nastaw regulatora PID. Regulator wykorzystywal uchyb oraz jego pochodng jako
dane wejsciowe. Sterownik logiki rozmytej nieustannie analizowat wartosci e 1 €', a nastgpnie
dostrajat trzy parametry regulatora w trybie online, co pozwalato na uzyskanie lepszych i
bardziej stabilnych parametrow dynamicznych obiektoéw sterowanych. Parametry PID byly
dostrajane z zastosowaniem wnioskowania rozmytego, ktore umozliwialo nieliniowe
odwzorowanie uchybu oraz jego pochodnej na wartosci parametrow PID. Reguty rozmyte
opracowano na podstawie charakterystyki dynamicznej manipulatora. Schemat

przedstawiajacy zastosowane w omawianej pracy metody sterowania zaprezentowano na

rysunku 3.12.
"""" 1\
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Przemieszczenie
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Regulator PID | pamiarowa
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Rysunek 3.12. Uktad sterowania serwem z wykorzystaniem stopéw z pamigcig ksztattu

[154]
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3.2.2 Zastosowanie stopéw NiTi w uktadach sensorycznych

Stopy NiTi ze wzgledu na unikalne wilasciwosci moga by¢ wykorzystywane nie tylko
w aktuatorach, ale takze w uktadach sensorycznych. Dobrym przyktadem jest artykut Yiwen
Liu i in., w ktorym spleciony mikrofilament ze stopu NiTi zostat wykorzystany w roli czujnika
ci$nienia [155]. Dzigki zastosowaniu splecionego mikrowldkna ze stopu NiTi, uzyskano
zblizong do liniowej reakcje mechaniczng materialu, jednoczesnie osiggajac wicksza
wytrzymato§¢. Opracowany przez Yiwen Liu 1 in. czujnik moze by¢é wykorzystywany do
pomiaréw wysokich cisnien przy odksztalceniu mikrowtdkna siegajacym do 8% pod
obcigzeniem 600 MPa. Zastosowanie mikrowtokna pozwolito autorom réwniez na uzyskanie
stabilnej pracy uktadu sensorycznego w warunkach istotnych r6znic temperatur (303—403 K).

Autorzy wykonali rowniez prototypowy sensor przedstawiony na rysunku 3.13.
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Rysunek 3.13. Sensor ci$nienia oparty o wykorzystanie [155]

Innym istotnym sektorem wykorzystujacym stopy NiTi sg czujniki w skali mikro. Ze
wzgledu na fakt, iz: temperatura, napr¢zenia, pole elektryczne wptywaja na wlasciwosci stopow
NiTi (co zostato opisane w podrozdziale 2.1), moga by¢ one wykorzystywane w czujnikach
stanowigcych cze§¢ ukladow typu MEMS (mikrouklad elektromechaniczny) [156].
Przektadowym zastosowaniem tego typu jest wykorzystanie cienkiej warstwy ze stopu NiTi

w mikrolustrach o szerokim zakresie ruchu. Element taki pod wptywem temperatury porusza
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si¢ w gore albo w dot, w zwigzku z czym mozna go uznac za czujnik w przetgczniku optycznym.
W pracy Y Q Fu i in. wykonali element tego typu zaczepiony na wsporniku o ksztalcie litery
V, ktorego grubo$¢ nie przekraczata 40 pm. Zgodnie z rezultatami badania maksymalny kat

zginania dla mikrowtokna wyniost pomiedzy 15-20° [157].

3.3 Terminologia zwigzana z wyjatkowymi wlasciwosciami stopow NiTi

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono szerokie spektrum badan majgcych na celu
okreslenie korelacji lub zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi wihasciwosciami stopow NiTi,
ktére jak juz wspomniano we wstepie, zaliczaja si¢ do materiatow z pamigcig ksztaltu.
Poniewaz jest to wyjatkowa grupa materialdow zaliczana do tak zwanych materiatow
inteligentnych i charakteryzuja ja do$¢ wyjatkowe wiasciwosci, niektore terminy wykorzystane

w tej pracy stosowane sg przede wszystkim do opisu tych materiatow.

Kluczowym terminem dla samej pracy jest reorientacja struktury krystalicznej martenzytu.
Termin ten odnosi si¢ do wywolanych obcigzeniem przemian struktury krystalicznej fazy

martenzytycznej, polegajacych gtownie na jej blizniakowaniu.

Terminem zwigzanym z tym samym zjawiskiem jest tez plateau napr¢zen. Okreslenie to
odnosi si¢ do etapu rozciggania stopu NiTi, podczas ktorego wzrasta odksztalcenie przy
minimalnym wzro$cie naprezen, tworzac charakterystyczny fragment o niewielkim pochyleniu

widoczny na krzywej rozciggania tych stopow (patrz: podrozdziat 2.1).

W niniejszej pracy wykorzystano tez okreslenie aktywacja stopu. Termin ten odnosi si¢ do
wywolania przemiany martenzytyczno-austenitycznej, stanowigcej bezposrednig przyczyne
efektu pamigci ksztalttu. W tym kontekscie okreslenie aktywacja oznacza wigc inicjacje
powrotu uktadu do nieodksztatconej pozycji. Dla stopow NiTi stanowiacych przyktad stopow
SMA o przemianie indukowanej termicznie sprowadza si¢ wiec do zwigkszenia temperatury
badanych probek i1 dla wszystkich badan realizowane jest to z wykorzystaniem pradu
elektrycznego zgodnie z prawem Joule'a-Lenza. Nie jest to termin stosowany wobec stopow
NiTi, zostal on wykorzystany w tej pracy po to aby skroci¢ powtarzajacy si¢ czgsto opis

konkretnych zjawisk.

3.4 Podsumowanie przegladu literatury

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury mozna stwierdzi¢, iz duzym
zainteresowaniem naukowym ciesza si¢ artykuly podejmujace zagadnienia wyznaczania
wlasciwosci stopow NiTi w tym analizujgce druty o niewielkiej $rednicy (ponizej 500 um).
Duza liczba prac badawczych podejmuje przede wszystkim tematyke wyznaczania zalezno$ci
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pomiedzy wlasnosciami mechanicznymi a elektrycznymi stopow NiTi ze wzgledu na
wyjatkowe cechy wykorzystywane w aktuatorach typu ,self-sensing”. Pomimo tego, ze w
bardzo wielu badaniach podejmowano te tematyke, to wcigz pojawiaja si¢ istotne rozbieznosci
pomiedzy wynikami opisanymi w poszczegolnych artykutach. Wigze si¢ to przede wszystkim
z tym, ze wcigz rozwijane sg metody oraz procedury badawcze wykorzystywane w celu
prowadzenia takich badan. Dobrym przyktadem jest skaningowa kalorymetria rdéznicowa
stosowana w wielu badaniach do wyznaczania temperatur przemian stopow NiTi. W
przegladzie literatury przytoczono prace starajace si¢ wykaza¢, ze DSC osigga gorsze wyniki
w konteks$cie estymacji przemian fazowych od metod wykorzystujacych analiz¢ odksztalcenia
w trakcie aktywacji. Mozna wigc stwierdzi¢, iz konieczne jest prowadzenie dalszych prac nad
opracowanie nowych metod oraz stanowisk badawczych do wyznaczania wlasciwosci

elektromechanicznych drutéw ze stopéw NiTi.

Ponadto w ramach przegladu przytoczono tez wiele prac zajmujacych si¢ aktywnymi
kompozytami ze stopu NiTi. Prace te oferujg bardzo duzg wiedze z zakresu wymogow i
problemow projektowych zwigzanych z tego typu kompozytami. Hybrydowe kompozyty oraz
rezystancyjne modele wykorzystywane w aktuatorach ,,self-sensing” sg bardzo dobrze opisane
w literaturze, trudno jest znalezé prace laczace te zagadnienia. Swiadczy to o tym, ze
hybrydowe kompozyty wzmocnione drutami NiTi maja duzy potencjatl rozwoju. Dotyczy to
takze zyskujacych na popularnosci addytywnych metod wykonywania tego typu kompozytow.
Druk 3D ze wzgledu na uniwersalnos$¢ oraz krotki czas produkcji bardzo dobrze nadaje si¢ do
wykonywania kompozytow z zatopionym przewodem NiTi. Rownie istotne jest, ze wiele
materiatow SMP (jak polilaktyd) stosuje si¢ w filamentach wykorzystywanych w metodzie
FDM. Materialy SMP, jak wskazano w przegladzie literatury, stanowia odpowiednig osnowe
dla hybrydowych kompozytow wzmacnianych NiTi.

Innym zagadnieniem poruszonym w przegladzie literatury bylo monitorowanie stanu

konstrukeji kompozytowych. Nie zaleziono jednak prac zajmujacych si¢ tym zagadnieniem.

Podstawe do rozpoczgcia niniejszej pracy doktorskiej stanowito badanie przeprowadzone na
Politechnice Slaskiej przez S. Stawskiego i innych [158], w ktorego ramach wykazano korelacje
pomiedzy cyklicznym obcigzeniem drutéw ze stopu NiTi a spadkiem rezystancji elektrycznej.
Biorac pod uwage to badanie oraz wiele innych prac omoéwionych w ramach przegladu
literatury, ktore podejmuja kwesti¢ zaleznosci miedzy rezystancja a odksztalceniem drutéw
NiTi, mozna stwierdzi¢, ze istnieje potrzeba pogiebienia wiedzy na temat zaobserwowanego
zjawiska oraz oceny mozliwo$ci wykorzystania tych stopow w monitorowaniu strukturalnym.
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4 Celi zakres pracy

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury zauwazono, iz pomimo tego, ze bardzo
wiele prac badawczych podejmuje zagadnienia wyznaczania wilasnosci stopow NiTi, to
pozostaja one ze soba czgsto w polemice, proponujac inne podejscie do tego zagadnienia.
Stwierdzono tez, iz istnieje bardzo bogata liczba zrddet literaturowych zajmujacych sie:
przemianami fazowymi stopéw NiTi, zastosowaniem ich wyjatkowych wtasciwosci elektro-
mechanicznych oraz hybrydowymi kompozytami wzmocnionymi stopami NiTi,
wykorzystywanymi np. do kontroli ksztattu lub ttumienia drgan. Pomimo bogactwa literatury i
wynikajacego z niej potencjatu stopéw NiTi, trudno jest znalez¢ artykuly analizujace
wykorzystanie tych wlasciwosci w kompozytach, np. w roli aktuatora typu ,,self-sensing” oraz

w nowoczesnych uktadach sensorycznych do monitorowania strukturalnego.

W wyniku przeprowadzonej kwerendy literatury stwierdzono, iz istnieje konieczno$é
dalszych badan nad metodami wyznaczania wtasciwosci elektromechanicznych drutow ze
stopow NiTi aby zaproponowaé nowe rozwigzania, ktore moglyby zwiekszy¢ replikowalnos¢
prowadzonych badan. Ponadto bioragc pod uwage zarysowany w pracy potencjat stopéw NiTi
oraz wyniki pracy naukowej stanowigcej inspiracj¢ dla niniejszej pracy [158], mozna stwardzi¢,
ze istniej duza przestrzen do badan wtasciwosci stopéw NiTi pod wzgledem ich wykorzystania

w uktadach sensorycznych do monitowania stanu konstrukcji.

Celem niniejszej pracy byto wigc zaproponowanie nowych metod i autorskiego stanowiska
badawczego do wyznaczania wlasnos$ci elektromechanicznych drutéw ze stopéw NiTi, a takze
poszerzenie wiedzy na temat wilasno$ci stopow NiTi mozliwych do potencjalnego
wykorzystania w monitorowaniu strukturalnym i1 w aktuatorach typu ,,self-sensing” na
podstawie badan eksperymentalnych na nieostonietych i zatopionych we wnetrzu struktury

kompozytowej drutach.
Zakres czynnos$ci niezbednych do zrealizowania celu pracy:

1. Przeglad literatury.

2. Przeglad dostgpnych modeli materiatowych stopéw NiTi.
3. Opracowanie metodyki badan.

4. Konfiguracja stanowiska badawczego.

5. Kalibracja modelu materiatowego stopu NiTi w S$rodowisku Ansys do badan
numerycznych.
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8.

9.

Przeprowadzenie badan doswiadczalnych stopow NiTi.
Opracowanie kompozytow ze stopéw NiTi w osnowie polimerowe;.
Podsumowanie badan do§wiadczalnych i symulacji numerycznych.

Poréwnanie wynikow badan numerycznych z eksperymentalnymi.

10. Opracowanie wnioskéw na podstawie przeprowadzonych badan.

Poszczegdlne etapy realizowane w ramach rozprawy doktorskiej przedstawiono w postaci

schematu na Rysunku 4.1.
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Rysunek 4.1. Etapy realizacji zadan w ramach rozprawy doktorskiej
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5 Aparatura badawcza

Opracowano aparatur¢ badawcza do wyznaczania wlasciwosci elektro-mechanicznych
stopow NiTi. Aparatura ta pozwolita na przeprowadzenie szerokiego zakresu badan stopow
NiTi bez konieczno$ci ponoszenia za kazdym razem znaczacych kosztow zwigzanych ze
zleceniem konkretnych pomiaréw zewnetrznym instytutom badawczym. Opracowane
stanowisko badawcze umozliwito przeprowadzanie szerokiego zakresu testow, w tym prob
rozciggania i zginania drutéw oraz ich kompozytéw na bazie stopu NiTi. Ponadto na
opracowanym stanowisku konieczne bylo prowadzenie mniej standardowych badan, jak
analiza wplywu cyklicznego rozciggania na rezystancj¢ elektryczna oraz analiza wptywu
indukowanej termicznie przemiany fazowej na wiasciwosci mechaniczne oraz elektryczne
drutéw ze stopow NiTi. We wszystkich badaniach wykonywanych za pomoca stanowiska
badawczego gtdéwnym ruchem roboczym byt ruch liniowy, ktory przy odpowiedniej konstrukcji
stanowiska, wykorzystywano zardwno do rozciggania, jak i zginania probek. Wykorzystywane
byly r6zne rodzaje wymuszen, poza rozcigganiem ze stalym odksztalceniem obcigzano probki
réwniez silg nadazng oraz zwigkszano ich temperatur¢ w celu wywotania przemiany fazowe;.
Jednoczesnie w roznych procedurach pomiarowych mierzona byla szeroka gama wielkosci,
takich jak: przemieszczenie, sita, rezystancja elektryczna, temperatura probki. Ze wzgledu na
bardzo duza uniwersalno$¢, jaka cechowato si¢ opracowane stanowisko badawcze, uznano, iz
najlepszym podejsciem bedzie podzielenie go na moduly. Dzigki temu mozliwa byta
konfiguracja toru pomiarowego stanowiska pod wymogi konkretnego eksperymentu poprzez
faczenie wczedniej przygotowanych modutéw. Przygotowano trzy rozne konfiguracje,
opierajace si¢ na wykorzystaniu modutéw: do cyklicznego rozciggania, do cyklicznego
zginania oraz aktuatora w uktadzie szeregowym ze sprezyng. Kazda z tych konfiguracji
pozwolita na prowadzenie zupeinie odmiennych procedur badawczych, oferujac uniwersalnos¢
wymagang dla tego stanowiska badawczego. Poza tymi trzema modutami, kluczowe dla
prowadzenia pomiaréw byly tez poduklady do akwizycji danych oraz sterowania.
Wyodrebniono kilka elementow stanowigcych pojedyncze komponenty, ktore jednak zostaty
okreslone mianem modutéw, gdyz stanowisko zostato przygotowane w sposob pozwalajacy na
ich fatwg integracjg, a takze odlaczenie od uktadu. W tej podgrupie wyrdzniono pie¢ modutow:
do pomiaru sity, do pomiaru przemieszczenia, do pomiaru temperatury, umozliwiajacy
aktywacj¢ drutu ze stopu NiTi oraz modut roboczy. Schemat zestawiajacy ze soba wszystkie

wykorzystane moduty przedstawiono na rysunku 5.1.
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Rysunek 5.1. Moduty wchodzace w skiad stanowiska pomiarowego
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5.1 Moduly podstawie
Kluczowe elementy stanowiska badawczego stanowily trzy moduly umozliwiajace

przeprowadzenie r6znych rodzajow badan eksperymentalnych na r6znych probkach.

Modut do cyklicznego rozciggania umozliwiat wielokrotne obcigzenie probki stanowigcej
drut ze stopu NiTi przy jednoczesnym pomiarze jej wydtuzenia oraz silty w trakcie rozciggania.
Na rysunku 5.2 przedstawiono schemat wraz z ujeciem pokazujacym dziatanie modutu w

praktyce.

Modut do cyklicznego rozciaggania

'-----------------------------

Sitomierz-FC200

Probka

Optyczny czujnik
przemieszczenia

STAV 500/300

----------------------‘

~...-...--....-....-........-.‘

Rysunek 5.2. Modut do cyklicznego rozciggania

Podstawowym elementem wchodzagcym w sktad tego modutu byly uchwyty na probki
wykonane metoda addytywng. Uchwyt ten jest prostopadio$ciennym elementem z rowkiem o
szeroko$ci odpowiedniej pod oczkowe zakonczenie przewodu oraz z otworami pod $rube i
zamocowanie nakretki. Pod spodem elementu znajduje si¢ otwor z gwintem M5 przeznaczony
do wkrecenia w znajdujacy si¢ na stanowisku (doktadny opis w dalszej czgsci rozdziatu) pret

gwintowany. Wizualizacje¢ tego uchwytu przedstawiono na Rysunku 5.3.
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Rysunek 5.3. Wizualizacja uchwytu przeznaczonego do zamocowania na stanowisku

pomiarowym: probka na bazie drutu ze stopu NiTi w rzucie izometrycznym

Poza mocowaniem probek modut ten zostal jeszcze wyposazony w uchwyt pod czujnik
optyczny (pozwalajacy na regulacje pozycji gtowicy czujnika w kazdej osi) oraz powierzchnie
refleksyjna, majaca na celu zwigkszenie powtarzalnos$ci pomiarow z wykorzystaniem czujnika
ontycznego. Obie czesci zostaty wydrukowane na drukarce 3D, natomiast samg powierzchnig
refleksyjng stanowila niewielkich rozmiaréw(4x4mm) plytka z anodowanego aluminium

(doktadniejszy opis dziania czujnika optycznego znajduje si¢ w dalszej czesci rozdziatu).

Modut aktuatora w uktadzie szeregowym ze spr¢zyna pozwalat na badanie zmian wtasnos$ci
elektrycznych i mechanicznych w trakcie aktywacji drutu ze stopu NiTi. Na rysunku 5.4

przedstawiono schemat modul wraz z ujgeciem pokazujacym dziatanie modutu w praktyce.

SZETCZOWY Z€ SprezZvina

Probka

Optyczny czujnik
przemieszczenia

CH
.

“ommmmmmmo

STAV 500/300

Rysunek 5.4. Modut aktuatora w potaczeniu szeregowym ze sprezyna
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Modut ten sktada si¢ z: wozka poruszajacego si¢ wzdluz dwoch prowadnic liniowych z
wykorzystaniem pary ceramicznych lozysk §lizgowych, uchwytu na sensor optyczny oraz
umozliwiajacej mocowanie tych elementow podstawy. Wozek stanowil miejsce mocowania
probki badawczej (uchwyt ten jest analogiczny do tego przedstawionego na rysunku 5.3, jedyna
roznicg jest to, ze stanowi jeden element z wozkiem) oraz miejsce zamocowania powierzchni
refleksyjnej dla sensora optycznego. Elementem ograniczajacym ruch uktadu byta sprezyna
zamocowana mi¢dzy wozkiem a podstawa o wspotczynniku sprezystosci 0,3 N/mm (wartosé
ta zostala wyznaczona do$§wiadczalnie poprzez badania bezposrednio na stanowisku). Do
prowadnic liniowych przymocowany zostal réwniez uchwyt na sensor optyczny w taki sposob,
aby glowica sensora znajdowata si¢ w odlegtosci 10 mm od powierzchni refleksyjnej (w
zakresie pomiarowym sensora). Woézek, podstawa oraz uchwyt wykonano metoda druku 3D,
natomiast tozyska, prowadnice i sprezyna zakupiono. Analogicznie jak dla poprzedniego

modutu, powierzchni¢ refleksyjng stanowita plytka z anodowanego aluminium.

Modut do cyklicznego zginania pozwalat na badanie probek kompozytowych o osnowie z
PLA wzmocniony drutem ze stopu NiTi. Na rysunku 5.5 przedstawiono schemat modutlu wraz

z ujeciem pokazujacym dziatanie modutu w praktyce.

Modut do cyklicznego zginania

T —

Sitomierz FB50 ze stemplem

do 3 punktowego zginania.

Optyczny czujnik

przemieszczenia
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Rysunek 5.5. Modut do cyklicznego zginania

Modut sktadat si¢ ze: stempla, uchwytoéw (pod probke i przewody), profilu aluminiowego

pozwalajacego na latwe mocowanie elementdw oraz podstawy. Uchwyty do tréjpunktowego
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zginania wykonano zgodnie z normg ISO dotyczacg oznaczania wtasciwos$ci przy zginaniu dla
tworzyw sztucznych [159]. Dla wybranych gabarytow probki stempel ma $rednicg 5 mm,
natomiast podpory 2 mm. Aby zagwarantowa¢ odpowiednie warunki tarcia, zarowno stempel
jaki 1 podpory zostaly wykonane ze stali nierdzewnej. Stempel nagwintowano z obu stron
gwintem metrycznym o $rednicy 5 mm, aby mozliwe byto pdzniejsze przymocowanie go do
uchwytu z wykorzystaniem nakretek. Waltki 2 mm stuzace jako podpory zamocowano na weisk
do odpowiednio zaprojektowanych otworéw. Na uchwytach pod podpory przygotowano tez
zaciski. Ich wykorzystanie umozliwito zablokowanie watow. Model uchwytu na podpory wraz

z zamontowanym na nim watkiem przedstawiono na rysunku 5.6.

Rysunek 5.6. Wizualizacja podpory do trdjpunktowego zginania w rzucie izometrycznym

Wykorzystany profil aluminiowy o wymiarach 40x40mm z rowkiem 8mm pozwalat na
wygodne mocowanie kolejnych uchwytow, a takze na swobodne przesuwanie ich zaleznie od
potrzeb. Cato$¢ ze statywem potaczono podstawa. Stosujac druku 3D, wykonano wszystkie

uchwyty oraz podstawe natomiast pozostate czesci zakupiono z zewnatrz.

5.2 Moduly akwizycji danych i sterowania

Kluczowymi modutami wchodzacymi w sktad stanowiska badawczego sa uktady akwizycji
danych 1 sterowania. Wszystkie prace badawcze, przynajmniej w cz¢sci, musiaty korzysta¢ z
tych modutow, gdyz bez rejestracji danych 1 sterowania stanowiskiem nie byloby mozliwe

zrealizowanie zadnych celow niniejszej pracy.

5.2.1 Modut akwizycji danych

W ramach eksperymentow do§wiadczalnych omawianych w niniejszej pracy konieczne byto
zsynchronizowanie w czasie pomiaréw kilku roznych wielko$ci (rezystancji elektrycznej,
napigcia, natezenia pradu, temperatury, przemieszczenia). W tego typu zadaniach najczescie]

stosuje si¢ system akwizycji, danych rejestrujac dane z kilku kart pomiarowych jednocze$nie.
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Do realizacji niniejszej pracy wybrano system Compact DAQ cDAQ-9174 (National
Instruments CORP, North Mopac Expressway, Teksas, USA). Jest to system pozwalajacy na
synchronizowanie pracy czterech kart pomiarowych. Ponadto umozliwia proste
skomunikowanie kart z komputerem PC poprzez przewod USB. Schemat modutu wraz z

ujeciem rzeczywistej karty pomiarowej przestawiono na rysunku 5.7.

Rysunek 5.7. Modut akwizycji danych

Dzigki wykorzystaniu tego systemu mozliwe jest tatwe dodawanie kolejnych kart
pomiarowych tak, aby dostosowa¢ ukilad do wymagan konkretnego zagadnienia. Ponadto
wszystkie urzagdzenia pomiarowe National Instruments sg kompatybilne z opracowanym przez
te¢ firm¢ graficznym jezykiem programowania LabVIEW. Dzigki temu mozliwe jest
zaprogramowanie protokotu rejestracji, wykorzystujac gotowe biblioteki. Jednoczes$nie
zastosowanie tego rozwigzania definiuje jezyk programowania, jaki powinien zostaé
wykorzystany do implementacji algorytmu sterowania ze wzgledu na fakt, iz dla powszechnie
stosowanych jezykéw system ten nie jest domy$lny i wymaga stosowania API. Wybrane

parametry techniczne omawianego systemu przedstawiono w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Wybrane parametry techniczne systemu akwizycji danych CompactDAQ cDAQ-
9174

Parametr Opis/Wartos¢
Typ obudowy 4-slotowa obudowa CompactDAQ dla modutow 1/O
Interfejs komunikacyjny USB 2.0
Liczba slotow 4 sloty na modutly serii C
Synchronizacja czasowa Synchronizacyjna obsluga modutoéw
Czestotliwos¢ probkowania 1,6 MS/s (tacznie dla wszystkich modutéw)
Zasilanie Zasilanie z zewngtrznego zrddta (9-30 V DC)

Sterowniki i

. Wspotpraca z LabVIEW, NI-DAQmx,
oprogramowanie

Poniewaz zapis wartosci sit w trakcie eksperymentow realizowany byt poprzez sitomierz
skomunikowany ze statywem, pomiar tej wielkoSci nie mogl by¢ zsynchronizowany
z pozostatymi pomiarami poprzez system akwizycji danych. W tym konkretnym przypadku

dane zostaly zsynchronizowane na poziomie programu sterowania.

Podczas badan pomiarowych wykorzystano dwie karty kompatybilne z systemem
CompactDAQ: NI9216 oraz NI19219(National Instruments CORP, North Mopac Expressway,
Teksas, USA). Na zdjeciu 6.6 przedstawiajacym system akwizycji danych; wida¢ dwie
dodatkowe karty, nie sa one jednak uzywane w mniejszych badaniach stanowia jedynie

przestarzen do dalszego rozwoju stanowiska.

System akwizycji danych cDAQ-9174 umozliwia pomiar sygnatu z czujnikdéw, takich jak
tensometry, rezystancyjne czujniki temperatury (RTD), termopary, a takze pozwala
wykonywa¢ pomiary pradu w ¢wierémostku, poétmostku 1 petnym mostku, z wbudowanym
wzbudzeniem napigciowym i1 pragdowym. Kazdy kanat jest indywidualnie sterowany, dzieki
czemu mozliwe jest wykonanie innego typu pomiaru na kazdym kanale. Karta ta umozliwia
rejestracje danych z predkoscig 100 tys. S/s dla kazdego kanalu jednocze$nie. W ramach
niniejszej pracy najczgsciej wykorzystywane byty dwa kanaly. Na pierwszym kanale
przeprowadzono rejestracj¢ temperatury z pomocg odpowiednio skonfigurowanej termopary
TTE426 (Klasa 1, temperatura -40 do 400 °C). Natomiast drugi kanat wykorzystano do
pomiar6w przemieszczenia poprzez analogowy optyczny miernik RC171 zwracajacy napigcie

w warto$ci proporcjonalnej do odlegtosci od emitera.
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Karta pomiarowa NI9216 umozliwia trzy 1 czteroprzewodowy pomiarami rezystancji
elektrycznej. Potrafi rowniez automatycznie wykry¢ metod¢ pomiarowg (trzy lub
czteroprzewodowg) na podstawie podiaczenia do kanatu i konfiguruje kazdy kanal dla
odpowiedniego trybu. Modut zapewnia odpowiednie do metody wzbudzenie pradowe kazdego
kanalu. NI-9216 posiada funkcje kalibracji 1 podwdjng barier¢ izolacyjng mi¢dzy kanatem a
uziemieniem, zapewniajaca bezpieczenstwo, odporno$¢ na zaktocenia i wysoki zakres
dopuszczalnego napigcia. NI9216 ma mozliwo$¢ pracy przy wysokiej czestotliwosci

probkowania az do 400 tys. S/s dla kazdego kanatu.

W ramach prowadzonych badan wykorzystywana byta czteroprzewodowa metoda pomiaru
rezystancji elektrycznej ze wzgledu na jej wysoka doktadnos$¢ i fakt iz jest to metoda
przeznaczona do pomiaréw matych rezystancji. Ten sposob pomiaru rezystancji jest okreslany
takze mianem metody Kelvina. Do wykonania pomiaréw za pomoca techniki
czteroprzewodowej wykorzystuje si¢ oddzielne zrodta pradu i miernik napigcia. W tej
konfiguracji prad testowy przeptywa przez rezystancje testowa za pomocg jednego zestawu
przewodow pomiarowych, podczas gdy napigcie na testowanym elemencie jest mierzone za
pomoca drugiego zestawu przewodow. Prad jest taki sam wzdluz catej $ciezki, nawet jesli
wystepuja pewne spadki napigcia spowodowane rezystancjg przewodow 1 stykow. Mimo ze
przez pare przewodow prowadzonych do miernika napigcia moze przeptywac niewielki prad,
jego warto$¢ jest pomijalnie mata (ponizej pA), co wynika z faktu, ze impedancja miernika
napiecia jest bardzo wysoka. W zwiazku z tym rezystancje przewodow i stykow nie powoduja
spadku napigcia w przewodach pomiarowych. Spadek napigcia mierzony przez miernik
napiecia jest zatem zasadniczo taki sam jak napiecie na rezystancji testowej. Dzigki temu
warto$¢ rezystancji mozna wyznaczy¢ znacznie dokladniej niz standardowa metoda
dwuprzewodows. Schemat elektryczny czteroprzewodowej metody pomiaru rezystancji

elektrycznej przestawiono na rysunku 5.8.

49



Amperomierz Rezystancjg przewodow

/ pomiarowych Rp
/4
W / Badana rezystancja Rg

Zrodto zasilania
\ —

“

A

™ &

Woltomierz

Rysunek 5.8. Schemat elektryczny cztero-przewodowej metody pomiaru rezystancji

elektrycznej

5.2.2  Modut sterowania

Dla tego modulu hardware sprowadza si¢ do dowolnego komputera osobistego
z odpowiednio przygotowanym oprogramowaniem. Opis tego modutu dotyczy wigc gtownie
oprogramowania. Ikon¢ modutu wykorzystywana w schematach przestawiono na rysunku 5.9.

Modul sterowania

Komputer PC z LabVIEW

Rysunek 5.9. Modut sterowania

Autorskie stanowisko zostalo wyposazone w autorskie oprogramowanie opracowane w
srodowisku LabVIEW. Oprogramowanie to musialo umozliwi¢ w czasie rzeczywistym
zaroOwno rejestracje danych pomiarowych z roznych urzadzen peryferyjnych (takich jak system
akwizycji danych cDAQ-9174, czujnik optyczny Philtec RC171, statyw STAV500/300), jak 1
sterowanie stanowiskiem, kierujac ruchem roboczym. Opracowane oprogramowanie musiato
tez umozliwi¢ ustalenie zmiennych warunkéw pracy przy roznych eksperymentach

prowadzonych w ramach omawiane] pracy. Zostalo to osiggnigte poprzez wykorzystanie
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wewnetrznych algorytmow automatycznej pracy statywu regulowanych z poziomu
oprogramowania. Kolejnym, bardzo istotnym, elementem byto tez graficzne przedstawienie
wynikoéw pomiarowych w formie interfejsu uzytkownika (GUI). Rysunek 5.10 przedstawia

gtéwna karte opracowanego GUI.

Display

Messurement time.

Rysunek 5.10. GUI oprogramowania sterujacego opracowanym stanowiskiem

Oprogramowanie opracowano zgodnie z szablonem Queued Message Handler, stanowigcym
wersje wzorca projektowego Producent/Konsument. Szablon ten pozwala na rownolegle
uruchamianie roznych sekcji kodu oraz przekazywanie informacji pomig¢dzy nimi w
uporzadkowany sposob, co czyni go idealnym do realizacji zadah badawczych laczacych

koniecznos$¢ odczytu danych z wielu ré6znych peryferyjnych urzadzen.

Ostateczne oprogramowanie zostato podzielone na siedem sekcji kodu, w tym petle gldwna
stanowigca rdzen oprogramowania, regulujaca prac¢ pozostatych petli oraz inicjujaca
rozpoczgcie jak 1 zatrzymanie pomiardw, petle zdarzen obstugujaca zapytania pochodzace
z interfejsu uzytkownika, obstugujaca nacisniecie poszczeg6dlnych przyciskow jak rozpoczgcie
pomiaru, zatrzymanie pomiaru, dojazd do pozycji poczatkowej itp.. Do zadan pozostatych petli
(petla statywu, zasilacza DC, petle dla obu wykorzystanych kart pomiarowych) nalezala
obstuga moduléw pomocniczych oraz prowadzenie rejestracji danych pomiarowych z
poszczegbdlnych urzadzen. Ostatnig czg$¢ oprogramowania stanowita petla odpowiedzialna za

prezentacj¢ wynikéw pomiarowych [160].

Na potrzeby opracowanego algorytmu sterowania stanowiskiem badawczym do komunikacji

ze wszystkimi urzadzeniami peryferyjnymi wykorzystano jeden protokot komunikacji UART.
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Ze wzgledu na fakt, iz zalozenia wobec predkosci komunikacji nie byly bardzo wysokie nie
byto konieczno$ci wykorzystania protokoléw komunikacji full-duplex jak Serial Peripheral
Interface, a wystarczajace byto wykorzystanie protokotu half-duplex jak UART. W algorytmie
sterowania wykorzystano wiasnie protokot UART przede wszystkim ze wzgledu na dluza
uniwersalno$¢ oraz prosta implementacje. LabVIEW, w ramach podstawowych bibliotek,
oferuje odpowiednie obiekty umozliwiajace tatwg obstuge tej komunikacji na poziomie
oprogramowania. Dodatkowo calo$§¢ komunikacji mogla by¢ realizowana za pomoca

przewodow 1 portow USB.

Kluczowym urzadzeniem w wigkszosci badan odpowiadajacym za ruch roboczy (zadawanie
obcigzania badanym probka), a takze ruchy pomocnicze, byt statyw STAV 500/300. Wiekszos¢
ruchéw pomocniczych, majacych na celu m.in. ustawienie uktadu w pozycji poczatkowej,
wstepne obcigzenie probki lub inne operacje przygotowawcze, byla realizowana poprzez
wystanie komendy nakazujacej przejazd statywu do okre§lonej pozycji. Zadania te wysylane
byly z poziomu interfejsu uzytkownika. Jednak aby zwiekszy¢ doktadno$¢ pomiardéw i unikngé
nieprzewidzianego zachowania, urzadzenia ruchy robocze byly realizowane na podstawie
wewnetrznego oprogramowania statywu. STAV 500/300 pozwalat na zaprogramowanie profili
stanowigcych procedur¢ pomiarowa polegajaca na wykonaniu okreslonych czynnosci
z dostgpnej puli (takich jak dojazd na pozycje wzgledem referencyjnej wartosci stanowigcej
poczatek procedury, zatrzymanie si¢ po przejechaniu okreslonego dystansu oraz zatrzymanie
si¢ po przekroczeniu okreslonej sity na sitomierzu). W pojedynczym profilu mozliwe jest
potaczenie réznych czynnosci, tworzac dostosowang do konkretnego zagadnienia procedure
pomiarowa. Opracowany program pozwalal na wymuszenie startu procedury oraz
przygotowanie jej z poziomu GUI. Obszar aplikacji odpowiedzialny za konfiguracje profili

przedstawiono na rysunku 5.11.
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Rysunek 5.11. Widget GUI umozliwiajacy konfiguracj¢ poszczegdlnych profili

Poniewaz zjawiska badane z wykorzystaniem autorskiego stanowiska pomiarowego nie sg
szybkozmienne, wymogi wobec czestotliwosci probkowania nie sg wysokie. Stanowisko
zostalo jednak wyposazone w podzespoty, jak karta pomiarowa National Instruments (patrz
pod rozdziat 5.2.1), pozwalajaca na akwizycje danych pomiarowych z czgstotliwoscia rzgdu
setek kHz. Maksymalna czgstotliwo$¢ probkowania stanowiska jest jednak ograniczona przez,
statyw ktory w konfiguracji z sitomierzem pozwala na zapis wartosci sity z czgstotliwoscig do

10 Hz.

W trakcie prowadzenia pomiaréw rejestrowano dane pochodzace z rdznych Zrddet 1 z
réznych urzadzen peryferyjnych. W zwigzku z tym zagadnienie synchronizacji tych danych
stanowito kluczowy aspekt opracowanego oprogramowania. Potencjalne korelacje pomiedzy
réznymi wielko$ciami stanowity przedmiot badania i bez ich zsynchronizowania w czasie nie
bytoby mozliwosci aby prawidlowo przeanalizowa¢ wyniki. Dlatego tez opracowano
procedure, w ktorej ramach kazdej zarejestrowanej wartosci przypisywano konkretny czas.
Dane byty zapisywane w pliku; tmds, jest to format proponowany do zapisu danych z
komunikacji szeregowej przez firm¢ National Instruments. W momencie zapisu do pliku
(realizowanego na biezaco w trakcie pomiaréw) sprawdzano roznice pomiedzy czasami
odczytu poszczegbdlnych probek i jesli roznica ta przekraczata zatozong wartos¢ (100ms), dane

z takich probek nie byly zapisywane.
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5.3 Modul roboczy

Kolejnym modutem wykorzystanym w wigkszosci badan powadzonych w ramach niniejszej
pracy byl modut roboczy. Modut ten sprowadza si¢ przede wszystkim do statywu STAV
500/300 (AXIS Sp. z 0.0., Gdansk, Poland). Ujecie statywu wraz z oznaczeniem na schematach
przestawiono na rysunku 5.12.

-----------------------~

STAV 500/300

-----------------------‘

Rysunek 5.12. Modut roboczy

Poniewaz badane probki cechujg si¢ niewielkimi polami powierzchni przekrojow
poprzecznych (badane sg druty ze stopéw NiTi ponizej 375um), zastosowanie standardowej
maszyny wytrzymatosciowej bylto niezasadne. Do przeprowadzenia eksperymentow w peini
wystarczyto zastosowanie automatycznego statywu. Ponadto ze wzglgdu na niewielkg dtugos¢
probek (ponizej 200 mm) nie byta wymagana duza przestrzen robocza. Modut do realizacji
ruchu roboczego wykorzystuje silniki krokowe oraz naped srubowo toczny z rozdzielczo$cig
posuwu 0,01 mm. Ponadto urzadzenie posiada interfejs uzytkownika wyswietlany na ekranie
ciektokrystalicznym i1 wyposazone jest w cztery automatyczne tryby pracy umozliwiajace
przeprowadzenie konkretnych zadan badawczych. Najistotniejsza funkcja ze wzgledu na
automatyczng prace jest dostgpnos¢ interfejsow komunikacji UART oraz RS232. W
szczegoOlnosci interfejs UART pozwala na tatwe podpigcie urzadzenia do komputera PC za
posrednictwem przewodu USB. Ze wzgledu na fakt, iz jest to interfejs uzywany w aparaturze
badawczej oraz przemystowej jest tatwy do oprogramowania w ramach dowolnego srodowiska.
Sam statyw jest kompatybilny z sitomierzem, pod ktérego mocowanie przygotowane sg otwory

w obudowie. Dodatkowo mozliwe jest skomunikowanie sitomierza ze statywem za pomocg
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drugiego dostgpnego interfejsu RS232. Koncowo zmontowany uktad cechuje jednak niska

czestotliwos$¢ probkowania wynoszaca do 10 Hz.

Za pomocg interfejsu UART mozliwe jest tez przestanie zdefiniowanych komend
pozwalajacych na zdalne sterowanie urzadzaniem z poziomu komputera PC. Producent
przewidziat zakres polecen od prostych; nakazujacych przemieszczenie do okreslonej pozycji,
po komendy nastawiajace konkretne parametry (jak predkos¢ ruch, jednostki w jakich
zapisywane s3 dane itp.), konczac na komendach umozliwiajacych zdefiniowanie
1 uruchomienie automatycznych trybow pracy. Kluczowe parametry maszyny przedstawiono w

tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Dane techniczne STAV 500/300 [161]

Parametr STAV500/300

Maksymalna badana sita Zaleznie od sitomierza SON lub 500N
Przestrzen robocza 300mm

Maksymalna predkos¢ posuwu 300mm/min

Maksymalne odchylenie kolumny przy obcigzeniu  1,3mm

Rozdzielczo$¢ posuwu 0,01lmm
Temperatura pracy -10°C ~ +40°C
Interfejsy komunikacji RS232C, USB, modut bezprzewodowy

5.4 Moduly pomocnicze

Pozostate moduty sktadaty si¢ z pojedynczych urzadzen peryferyjnych, ktérych integracja z
uktadem sprowadzata si¢ do dodania odpowiednich przewodow Iub uchwytow oraz
przygotowania p¢tli do obstugi komunikacji pomigdzy modutem a oprogramowaniem. Moduty
te moga by¢ swobodnie odtagczone od uktadu lub dotagczane wedle wymagan danego zadania.
Na rysunku 5.13 przestawiono schemat wszystkich wykorzystanych w ramach pracy modutow

pomocniczych.
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Rysunek 5.13. Moduly pomocnicze

Do rejestracji sity w trakcie pomiaréw wykorzystywano sitomierze FC200 oraz FB50 (AXIS
Sp. z o.0., Gdansk, Poland). Sitomierze byly wykorzystywane zamiennie w zalezno$ci od
potrzeb. FC200 posiada wigkszy zakres pomiarowy do 500 N oraz wyzsza czestotliwose
probkowania 1000 S/s. Natomiast sitomierz FB50 cechuje zakres pomiarowy do 50N oraz
czestotliwo$¢ probkowania 40 S/s. Sitomierz FB50 ma mniejszg dziatk¢ odczytu, ktora dla
FB50 to 0,01N, natomiast dla FC200 to 0,IN. Integracja tych moduléw z ukladem byta
najprostsza ze wszystkich pozostalych moduldéw i sprowadza si¢ do potaczenia go przez

interfejs RS232 ze statywem, ktory przesyta dane o zarejestrowanej sile do uktadu sterowania.

Do aktywacji probek ze stopow NiTi wykorzystano zasilacz DC RS PRO RS-D3305P(RS
Components Ltd., P.O. Box 5762, Corby, Northamptonshire). Zasilacz ten posiada trzy
wyjscia: dwa umozliwiajace prace na max 30V przy max 5A oraz wyjscie do zasilania drobnej
elektroniki z wybieralnym napigciem 3,3V lub 5V. Doktadno$¢ nastaw napigcia to 10mV, a
pradu 1mA. Wartos$ci te zdecydowanie pozwalajg na precyzyjne grzanie probki, minimalizujac
mozliwos$¢ jej zniszczenia. Gtownym powodem dobrania tego zasilacza byt jednak interfejs
UART, pozwalajacy na tatwa integracj¢ z modulem sterowania. Integracja urzadzenia z
uktadem wymagata dodania petli obslugujacej komunikacje miedzy modulem aktywacji a
modutem sterowania. Modut ten w niektorych uktadach polaczony byl z rezystorem

bocznikujagcym ktory pozwalal na wyznaczenie pradu ptyngcego do aktuatora podczas

aktywacji.
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Pomiary termowizyjne realizowane byly z wykorzystaniem kamery termowizyjnej
przeznaczonej do pomiaréw temperatury pracy niewielkich uktadow elektronicznych i ptytek
PCB FlirA325(Teledyne FLIR LLC 27700 SW Parkway Avenue, Wilsonville, OR,
USA). Zastosowanie takiej wtasnie kamery termowizyjnej wraz z odpowiednim zblizeniem
optycznym Close-up x4 lens(Teledyne FLIR LLC 27700 SW Parkway Avenue, Wilsonville,
OR, USA) byto konieczne ze wzgledu na bardzo niewielkie $rednice badanych probek
(najmniejsze 100 pm). W konfiguracji z dodatkowym obiektywem kamera pozwalata uzyskac
gestos¢ pikseli na poziomie 25 um/pixel oraz pomiar temperatury w zakresie od 0 do 350°C.
Integracja kamery z uktadem sprowadzata si¢ do wyzwolenia nagrania w momencie

rozpoczecia pomiardw.

Aby uniezalezni¢ pomiary przemieszczenia od danych zwrdconych z napedu statywu,
wykorzystano optyczny czujnik przemieszczenia. Rozwigzanie to zwicksza doktadnosé
pomiaréw przemieszczenia, a co za tym idzie doktadno$¢ estymacji odksztalcenia na jego
podstawie. W tym celu zostal wykorzystany analogowy czujnik optyczny Philtec RC171
(Philtec inc., Annapolis, Maryland, USA.), za pomoca ktérego mozna odczyta¢ wartos¢
napiecia proporcjonalng do odlegtosci powierzchni refleksyjnej od glowicy czujnika
stanowigcej zarowno emiter jak 1 odbiornik. Jest to bardzo precyzyjny miernik o czulo$ci na
poziomie 0,56 mV/um, pozwalajacy na doktadny pomiar przemieszczenia w zakresie od 2 do
12 mm. Jest to zakres odleglosci od emitera, dla ktérego sygnat napigcia na wyjsciu czujnika
pozostaje w liniowej zaleznosci od odleglo$ci badanego obiektu od emitera. Zalezno$¢ te

przedstawiono na Rysunku 5.14.
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Rysunek 5.14. Wartos$¢ napigcia na wyjsciu miernika w funkcji odlegtosci od emitera [162]
Pozostate kluczowe parametry miernika Philtec RC171 zostaly przedstawione w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Wybrane parametry techniczne optycznego miernika odleglosci Philtec RC171
[162]

Parametr Wartos¢
Zrodlo $wiatla Dioda LED, 850 nm
Rozbieznos¢ wigzki swiatta 25°
Czulo$¢ nominalna 0,5 mV/pum

460 pin (DC-200 kHz), 230 pin (DC-20 kHz),
50 pin (DC-100 Hz)

Rozdzielczosé

Temperatura pracy swiattowodu 10 do 107°C
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5.5 Elementy wykonywane technikami przyrostowymi

Tworzywem, z ktoérego wykonano drukowane elementy, byt polilaktyd (Prusa Research,
Praga, Republika Czeska). Komponenty byty drukowane przy standardowych temperaturach
dyszy (220°C) oraz ptyty grzewczej (50°C) z wypehlieniem zaleznym od wymagan
zastosowania konkretnego detalu. Uchwyty prébek i elementy przenoszace obcigzenia
drukowano z 100% wypelnieniem, natomiast elementy stanowigce korpus oraz mocowania

miernikéw z 20%. Pozostale wlasciwos$ci materialu przedstawiono w tabela 5.4.

Tabela 5.4. Wlasciwosci mechaniczne PLA [163]

Wiasciwosé Jednostka Wartos¢
Gestos¢ g/cm? 1,24
Wytrzymato$¢ na rozcigganie MPa 60
Naprezenie po zerwaniu MPa 53
Wydtuzenie po zerwaniu % 6
Wytrzymatos$¢ na zginanie MPa 83
Modul Younga GPa 3,8

5.6 Parametry zastosowanego stopu NiTi

Do grupy SMA zaliczy¢ mozna wiele materiatéw o bardzo szerokiej gamie wiasciwosci
1 zastosowan. Jednakze do najczesciej wykorzystywanych w przemysle oraz cieszacym si¢
najwigkszym zainteresowaniem naukowym materiatem z tej grupy sg stopy NiTi. W zwigzku
z tym ze wzgledu na dobrze opisane 1 specyficzne wlasciwosci oraz powszechnos¢ wtasnie ten

materiat zostal wytypowany do wykorzystania w badaniach prowadzonych w ramach niniejszej
pracy.

5.6.1 Dane materialowe uzyskane na podstawie dokumentacji dostarczonej przez producenta

W badaniach wykorzystano stopy z pamigcig ksztattu, a konkretnie druty ze stopow NiTi
dostarczone przez firme¢ Dynalloy (DYNALLOY, Inc. 2801 McGaw Ave. Irvine, CA, USA), o
nazwie handlowej Flexinol. Stopy NiTi uzyte w badaniach byty niskotemperaturowe
(oznaczenie producenta LT), ich temperatura konca przemiany martenzytyczno-

austenitycznej(Ar) wynosi zgodnie z danymi producenta 78°C [42]. Zastosowano stop
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niskotemperaturowy, ktdory poza wartoscig (Ar) nie rézni si¢ wlasciwosciami od stopu
wysokotemperaturowego. Jednoczes$nie, dzigki nizszej temperaturze przemiany, charakteryzuje
si¢ on wieksza odporno$cig na warunki otoczenia. Podstawowe, zalezne od fazy, wtasciwosci

zastosowanego materialu wedtug informacji producenta przedstawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Wybrane wtasciwosci drutu NiTi [42]

Modut Wspotczynniki Ciepto Rezystancja
Gestosc
Younga Poissona wlasciwe elektryczna
Jednostka  g/ecm’® GPa - cal/g*°C pQ*em
Martenzyt 6,45 28 0,33 0,2 80
Austenit 6,45 75 0,33 0,2 100

5.6.2 Badania mikroskopowe wykorzystywanego stopu NiTi1

Ze wzgledu na fakt, iz producent nie dostarczyt czgsci informacji (np. sktad) na temat
wykorzystywanego w mniejszej pracy stopu NiTi, konieczne bylo poddanie drutow ze stopow
NiTi badaniom mikroskopowym. Strukture stopéw zbadano, stosujac mikroskop optyczny
(OM). Natomiast mikrostruktura i sktad chemiczny wyznaczono za pomoca mikroskopu sit
elektronowych (SEM) o wysokiej rozdzielczosci Supra 35 (ZEISS AG, Oberkochen, Niemcy)
1 detektora rentgenowskiego z dyspersja energii (EDX, EDAX Trident XM4 AMETEK Inc.
Berwyn, PA, USA). Analiz¢ fazowa przeprowadzono przy uzyciu dyfraktometru
rentgenowskiego XPert PRO (Panalytical, Almelo, Holandia), analizujac uzyskane wyniki z
pomoca oprogramowania X'Pert High Score Plus (v. 3.0e). Rysunek 5.15 przedstawia
mikrostrukture badanych stopow z pamiecig ksztattu na bazie NiTi wyznaczong za pomocg OM
1 SEM. Obserwacje mikroskopowe i mikroanalizy EDAX wykazaly, Ze podstawowa faza jest
NiTi. Ponadto mozna réwniez zaobserwowac pewna frakcje czastek NiTi» oraz tlenkow.
Wyniki analizy dyfrakcyjnej XRD potwierdzajg wyniki analizy mikroskopowej. Jak pokazano
na rysunku 5.15 e, wzor XRD wskazuje, ze badane probki sktadaja si¢ z dominujgcej fazy
martenzytycznej o strukturze jednoskosnej i zwigzku migdzymetalicznego NiTiz o strukturze
szesciennej.
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Rysunek 5.15. Wyniki obserwacji mikroskopowych: (a) OM, (b) SEM, (c) EDS, (d) SEM,

(e) wzor dyfrakcyjny XRD

Na podstawie EDX stwierdzono, ze szczegotowy sktad badanego materiatu jest nastepujacy:
nikiel (Ni): 55 % mas., 50 at.%; tytan (Ti): 45% mas., 50 at.%. Ponadto na podstawie
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wykorzystywany materiat cechuje si¢ duza
iloscig tlenkow oraz frakcji innej fazy. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna

stwierdzié, ze nadaje si¢ on do zastosowan przemystowych.

5.7 Podsumowanie
Opracowane stanowisko badawcze cechowalo si¢ duzg uniwersalno$cig oraz latwym
dostgpem do poszczegdlnych modutéw. Ponadto opracowana aparatura badawcza pozwolit na

korygowanie pracy stanowiska zgodnie z modyfikacjami metodyki badawczej. Cale
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stanowisko badawcze sktadajgce si¢ z réznych modutow cechowaty konkretne parametry

pracy:

— Modut roboczy:

uniwersalnos¢, tatwos¢ rekonfiguracji oraz dostep do wszystkich czgsci,

duza doktadno$¢ pozycjonowania ukladu napedowego (wykonujacego ruch
roboczy) oraz powtarzalno$¢ osigganych pozycji (z minimalnym wplywem
luzéw) zwlaszcza przy wielokrotnych cyklach pomiarowych,

przestrzen robocza 300cm.

— Moduty pomocnicze i akwizycji danych:

duza doktadno$¢ i1 powtarzalno$¢ pomiardow oraz odpowiednia czutosé
pozwalajaca na zarejestrowanie niewielkich zmian wielkosci mierzonych
(zmiany rezystancji na poziomie p€, zmiany sity rzedu 0,1 N),

sita zaleznie od wykorzystanego sitomierza nie wigksze niz SON lub 500N,
czestotliwos$¢ probkowania rzedoéw dziesiatek Hz,

dostepny interfejs komunikacji pozwalajacy na automatyczny odczyt
1 akwizycj¢ danych pomiarowych.

— Modut sterowania:

powtarzalne osigganie zadanych pozycji.

rejestracja danych pomiarowych oraz ich automatyczna segregacja,
rejestracja danych w formatach odpowiednich dla arkuszy kalkulacyjnych np.
csv, xIsx, xlsm itp.,

prosty interfejs graficzny umozliwiajacy modyfikacj¢ parametrow stanowiska
mozliwos¢ ustalania kolejnych krokoéw bez koniecznosci ponownego
programowania urzadzenia,

czytelny 1 odpowiednio podzielony na pod programy kod, latwy do
przerabiania oraz wielokrotnego wykorzystania w réznych zadaniach.
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6 Eksperymentalne badania wplywu obcigzenia mechanicznego

na wlasnosci elektryczne stopow NiTi

Rozdziat ten grupuje badania, analizujagce wptyw obcigzenia mechanicznego na wtasnosci
elektryczne stopow NiTi. W pierwszym podrozdziale opisano badania wptywu cyklicznego
obcigzenia na nieostonigte druty, natomiast w drugim przestawiono analogiczne badanie

z wykorzystaniem probek kompozytowych.

6.1 Badania wlasnosci drutow ze stopow NiTi mozliwych do potencjalnego
wykorzystania w ukladach sensorycznych

Kluczowym elementem omawianego badania byta weryfikacja mozliwosci wykorzystania

stopow NiTi w czujnikach pozwalajacych na monitorowanie odksztalceh w wybranych

punktach konstrukcji.

Za wstepng faze niniejszej koncepcji mozna uznaé prace naukowa wykazujaca korelacje
miedzy cyklami obcigzenia drutu ze stopu NiTi a warto$cig rezystancji elektrycznej tego drutu

po kazdym kolejnym cyklu [158].

Aby mozliwe bylo opracowanie docelowych uktadow, konieczne jest potwierdzenie, Ze
zaobserwowany efekt jest widoczny w wigkszej liczbie probek oraz cechuje si¢ czgsciowy

powtarzalnos$cig.

Przeprowadzono badanie 12 probek wykonanych z drutu o bardzo matej $rednicy 100 um
kazda. Poza zweryfikowaniem czy zaobserwowany efekt jest powtarzalny w wigkszej populacji
probek, sprawdzono tez, czy wigze si¢ on z konkretnymi warunkami eksperymentu z
zastosowaniem réznych rodzajéw wymuszania zadanego na probki. Poshuzono sig
wymuszeniem opartym na cyklicznym odksztatceniu probki ze statym przemieszczeniem (tak
samo jak w pierwotnym badaniu) oraz wymuszeniem ze statg silg (stanowigcym inne podejscie
do zagadnienia). Podstawowym celem, niniejszego badania byla proba okreslenia przyczyn
obserwowanego efektu na podstawie literatury oraz wnioskow wyplywajacych z

doswiadczenia, przeprowadzonego przez autora niniejszej rozprawy.

6.1.1 Metodyka

Przygotowanie probek ze stopéw NiTi rozpoczgto od przecigcia drutow nawinigtych na
szpule (w takiej formie byly one dostarczone przez producenta) do odpowiedniej dtugosci.
Wykorzystano druty o dlugosci 100 mm ze wzgledu na tatwos¢ przygotowania probek oraz

ograniczenia przestrzeni roboczej stanowiska. Podczas badania wykorzystano probki o
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srednicach 100 pm. Zastosowanie tak matych $rednic bylo podyktowane tym, ze umozliwiajg

one precyzyjny pomiar wtasciwosci elektrycznych.

Po przycigciu probka byty nagrzewana do 78°C w celu wywotania SME (powrotu probki do
poczatkowej struktury). Po ,resecie” probka byla mierzona (z wykorzystaniem suwmiarki),
przy czym na tym etapie probki mialy dlugos¢ 110 mm, aby pozostawi¢ naddatek na
zamontowanie na zakonczeniach kontaktéw elektrycznych. Nastepnie probka byta zginana na
obu zakonczeniach w odlegtosci 2,5mm od konca drutu. Na zagi¢ta czgs¢ drutu wprowadzano
tulejke, a nastgpnie zaciskano jg odpowiednim narzedziem. Po zaci$nigciu tulejek ponownie
,resetowano” drut, sprawdzajac, czy robocza cze$¢ probki (odlegtos¢ miedzy koncem jednej
tulejki a drugiej) przyjmuje zadang dtugo$¢ 100mm. Dopuszczano niedoktadnosé do 0,5 mm.
Probki z wigksza odchytka byly odrzucane. Do zakonczen tak przygotowanej probki
przylutowano uchwyt oczkowy. Proces przygotowania probki schematycznie przedstawia

rysunek 6.1.

\ Uchwyt oczkowy :
=g B Zaci$nigta na e Polaczenie
. \O Tuleja zaciskowa ) \0 drucie tuleja \@ lutowane

0 Drut NiTi A4

Rysunek 6.1. Schemat przedstawiajacy proces przygotowania probki pomiarowe;j

Po zakonczeniu catego procesu probki byly ponownie podgrzewane do 78°C w celu
wywotania SME 1 umieszczane pojedynczo w odpowiednich opisanych opakowaniach, gdzie

byly przechowywane do rozpoczgcia wlasciwych pomiarow.

Pierwszy koniec probki badawczej zamontowano w statywie, a drugi koniec do czujnika sity.

Catosciowy tor pomiarowy pokazano na rysunku 6.2.
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Powierzchnia refleksyjna

Optyczny czujnik przemieszczenia

Czujnik sity

St_ah%‘

Uchwyt na czujnik przemieszczenia

Probka

Rysunek 6.2. Schemat stanowiska testowego z zaznaczonymi gtéwnymi komponentami

W badaniu wykorzystano STAV 500/300 stuzacy do mocowania probki 1 wykonywania
ruchu gtownego (cyklicznego rozciggania), czujnik sity FC200 umozliwiajacy pomiar sit,
analogowy czujnik optyczny RC171 do pomiaru wydtuzenia probki, termoparg TTE426 do
pomiaru temperatury otoczenia. Do akwizycji danych z czujnikdéw optycznych 1 termopary
zastosowano karte NI9219. Karta N19216 zostala uzyta do czteroprzewodowych pomiardéw
rezystancji. Tor pomiarowy sktadal si¢ wigc z modutu do cyklicznego rozciggania, modutu
akwizycji danych, modutu sterowania oraz modulu pomocniczego do pomiaru wydtuzenia

probki. Schemat modutdéw oraz komunikacji przedstawiono na rysunku 6.3.

Modut do cyklicznego
rozciggania

PR ettt dia

Sitomierz-FC200
A

Optyczny czujnik
przemieszczenia

STAV 500/300 <=

X X XXX XXX I XY xXrxrxd

coccscscscscsssssosososcocaad

0
0
.
0
S

Komputer PC z LabVIEW 5

'------------‘

Rysunek 6.3. Schemat modutéow oraz komunikacji
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Probka byta cyklicznie rozciggana podczas eksperymentow, uchwyt przymocowany do
statywu pozostawat nieruchomy, a drugi koniec zamontowano do sitomierza poruszajacego si¢

pod wplywem ruchu wykonywanego przez statyw.

Badania przeprowadzono przy dwoch réznych typach obcigzen. W przypadku pierwszego
typu obcigzenia przeprowadzono cykliczne rozciaganie, az do osiggnigcia statej wartoSci
odksztalcenia réwnej w kazdym kolejnym cyklu. Zatozone odksztalcenie kazdej probki (€)
wynosito 0,5% (0,5 mm). Dobrana warto$¢ € wynika z faktu, ze przy niewielkim odksztatceniu
omawiany efekt jest fatwo obserwowalny. Podczas kazdego cyklu rozcigganie odbywato si¢ ze
stalg predkoscig (50 mm/min), az statyw osiagnal zadang pozycji. Nastepnie pozostawal w tej
pozycji przez czas 1 s, po czym powracatl do pozycji poczatkowej ponownie ze statg predkoscia
(50 mm/min). Wybrano niewielkg warto$¢ predkoéé odksztalcenia (8,3:107 -s!), aby
ograniczy¢ znaczenie dynamicznego zachowania materiatu. Takie badania stopow prowadzi si¢
przy predkosci odksztalcenia ponizej 107! s [164]. Po osiagnieciu pozycji poczatkowe;
nastgpita przerwa trwajaca 1 s. Schemat cyklu ze stalym odksztalceniem pokazano na rysunku

6.4.

Cykl obcigzenia
Odksztalcenie[%)] . ’ Etap obcigzony
&
=)
&l |
£ El
S 3.
L B
Etap nieobcigzony
1[s] 1[s] Czas|[s]

Rysunek 6.4. Schemat cyklu rozciggania ze statlym odksztatceniem

Dodatkowo przeprowadzono badania majace na celu okreslenie wptywu drugiego rodzaju
obcigzenia, w ktérym stalg wartoscig w kazdym kolejnym cyklu byta sita przyktadana do
probki. W kazdym cyklu warto§¢ zadanej sity (Fs) wynosita 0,3 N (jest to usredniona
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maksymalna wartos$¢ sity zarejestrowana w pierwszym cyklu rozciggania probek ze statym
odksztatceniem). Stanowisko do realizacji cyklu wymagalo wigc sprzgzenia zwrotnego nie
tylko z napeddw, ale takze z sitomierza. Ustawiona warto$¢ sity byta podobna do sit uzyskanych
w pierwszym cyklu podczas rozciggania probek ze stalym odksztatceniem. Analogicznie do
pierwszego typu obcigzenia, rozcigganie odbywalo si¢ ze stalg predkoscia (50 mm/min) do
momentu zarejestrowania zadanej wartosci sity przez czujnik sity. W tej pozycji system
pozostawat przez czas 1 s. Nastepnie rozpoczat powrot ze stalg predkoscig (50 mm/min), az

czujnik sity zarejestrowat warto§¢ ON. System pozostal w tej pozycji przez okres 1 s. Schemat

cyklu rozciggania ze stalg silg pokazano na rysunku 6.5.

Cykl obcigzenia

Cykl obcigzenia

Etap obcigzony ‘ L
Odksztatcenie[ %) ‘ ‘ "
g\
g |6
£ 2
& 2.
I &
Etap nieobcigzony
/
=
P
W
o <
<
Czas|s] 1[s] 1[s Czas[s]
(a) (b)

Rysunek 6.5. Schematyczne przedstawienie cyklu rozciggania ze statg sila:

(a) zadany przebieg sity (b) oczekiwany przebieg przemieszczenia

W przypadku obcigzenia ze statg sila, po kazdym kolejnym cyklu, odksztalcenie w stosunku
do pozycji bazowej (A€) wzrasta, poniewaz statyw konczy rozcigganie po osiggni¢ciu zadanej
sity, co ma miejsce w kolejnych cyklach po osiggnieciu innej warto$ci odksztatcenia. Jest to

konsekwencja plateau naprezen obserwowanego w stopach NiTi.

Zbadano 12 réznych probek (6 poddawano obcigzeniu ze stalym odksztatceniem, a kolejne
6 poddano obcigzeniu ze stalg sila). Poczatkowe rezystancje elektryczne kazdej probki w
niewielkim stopniu rdéznily si¢ od siebie, co spowodowane byto niedoktadno$ciami
wynikajagcymi z wykonania probki czyli nieidealnym cigciem oraz réznicami w kontaktach
elektrycznych. Przed rozpoczgciem badan kazda probka zostata poddana aktywacji (wywotano
transformacj¢ martenzytyczno-austenityczng). Podczas testow kazda probke poddano 40

cyklom rozciggania. Temperatura otoczenia podczas testow oscylowata migedzy 25 a 26°C.
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6.1.2 Rezultaty

Podczas badan probki poddano cyklicznemu rozcigganiu, mierzono rezystancje
elektryczna, odksztalcenie 1 sile. Wydluzenie probki przy obcigzeniu ze stalym
przemieszczeniu w nieobcigzonej fazie cykli pozostato takie samo po kazdym cyklu, natomiast
przy obcigzeniu o statej sile wzrosto. Wynika to z plateau napr¢zen (obserwowanym przy
rozcigganiu stopow NiTi), podczas ktérego odksztalcenie moze znacznie wzrosnaé przy
minimalnej zmianie napr¢zenia (patrz podrozdzial 3.3). Porownanie przyktadowych

przebiegow odksztalcen dwoch roznych typow obcigzen przedstawiono na rysunku 6.6.

2,5
7 %] g,
E 04 g
.Q ]
5 03 'g 15 0,26 mm
) N
X 0,2 N
2 g
£ 0,1 £ 05
£ &
0 s 0
0 50 100 0 50 100
Czas([s] Czas[s]

(a) (b)
Rysunek 6.6. Przyktadowe przebiegi przemieszczenia dla typu obcigzenia: (a) ze statym

odksztatceniem (b) ze stalg sitg

Wzrost wydtuzenia probki w pierwszych cyklach trybu obciagzenia ze stala sita byl
gwattowny (w pierwszych 6 cyklach §rednio 0,23 mm). Warto jednak zauwazy¢, ze zmiana
wydluzenia zmniejsza si¢ z kazdym kolejnym cyklem (w cyklach od 5 do 40 $rednio wynosi
0,012 mm). Obserwowang zmian¢ wydluzenia mozna przypisa¢ transformacji wewnetrznej
struktury probki, w trakcie ktorej nastgpuje znaczacy wzrost odksztalcen przy minimalnym
wzroscie naprgzen. Efekt ten jest obserwowany w postaci wahan wartos$ci sity 1 spadku oporu
podczas obcigzenia. Spadek ten jest najwigkszy w pierwszych cyklach, w ktérych obserwuje
si¢ rowniez najwickszg zmiang wartosci AE. Przebieg warto$ci sily rozciggajacej podczas

pomiarow przedstawiono na rysunku 6.7.
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Rysunek 6.7. Przyktadowy przebieg sity rozciagajacej podczas cyklicznego obcigzenia
ze stalg sitg

W obu typach obcigzenia obserwuje si¢ inne przebiegi rezystancji elektrycznej probki na
cykliczne rozciaganie. W przypadku drutu obcigzonego stalg sitg po kazdym kolejnym cyklu
mozna zauwazy¢ wzrost rezystancji elektrycznej. Jest to wzrost wartosci rzedu 0,05 Q (w
pierwszych cyklach zaleznie od probki okoto 6 cykli) do 0,01 Q (w pdzniejszych cyklach).
Wazrost ten nastgpuje w sposob podobny do wzrostu odksztatcenia drutu po kolejnych cyklach.

Przebieg rezystancji elektrycznej podczas pomiaréw przedstawiono na rysunku 6.8.

13,6
13,5
13,4
13,3
13,2
13,1

13

[€]

ga

Rezystan

50 100
Czas [s]

Rysunek 6.8. Przebieg rezystancji elektrycznej dla typu obcigzenia o statej sile

W przypadku drugiego rodzaju obcigzenia o statym przemieszczeniu obserwuje si¢ inny
efekt. Po kazdym kolejnym cyklu rozciggania warto$¢ oporu elektrycznego probki maleje.
Spadek ten jest zauwazalny w pierwszych cyklach rozciagania, jednakze znacznie spowalnia

wraz z kolejnymi cyklami. Warto$¢ spadku oporu elektrycznego przy tego typu obcigzeniu jest
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rowniez o rzad wielko$ci mniejsza niz zmiana oporu przy obcigzeniu o statej sile. Przebieg

warto$ci rezystancji elektrycznej probki podczas rozciggania w typie obcigzenia o stalym

przemieszczeniu przedstawiono na rysunku 6.9.
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Rysunek 6.9. Przebieg rezystancji elektrycznej dla typu obcigzenia o statym

przemieszczeniu

6.1.3 Analiza wynikow i dyskusja

W celu przeprowadzenia szczeg6lowej analizy wynikéw kazdy cykl zostat podzielony
na dwie fazy (przy obu typach obcigzenia): obcigzong i1 nieobcigzong. W obu fazach (czas
trwania 1 s) kazdego cyklu okreslono $rednig warto$¢ rezystancji elektrycznej probek.

Porownanie $rednich warto$ci oporu elektrycznego podczas cykli rozciggania przy obu

rodzajach obcigzenia przedstawiono na rysunku 6.10.
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Rysunek 6.10. Przyktad sredniej wartosci rezystancji elektrycznej w zaleznosci od cyklu

rozciggania dla typu obcigzenia: (a) ze stalym przemieszczeniem (b) ze statg sitg

Tendencje te zaobserwowano we wszystkich badanych probkach Ze wzgledu na réznice
w poczatkowej warto$ci rezystancji elektrycznej pomigdzy probkami, Srednie wartosci

rezystancji w kolejnych cyklach zostaly odniesione do rezystancji przed pierwszym cyklem.
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Metoda ta pozwolita na poréwnanie wartosci zmiany rezystancji podczas cyklicznego
rozciggania pomigdzy probkami przy danym typie obcigzenia. W typie obcigzenia ze stalg silg
dla wszystkich probek zaobserwowano wzrost §redniej warto$ci rezystancji elektrycznej w obu
fazach cyklu. Zaobserwowano jednak znaczne rozbiezno$ci w wartosciach zmiany rezystancji
elektrycznej w rdéznych probkach po kazdym cyklu. Najmniejszg warto$¢ odchylenia
standardowego zanotowano w pierwszego cyklu wynoszaca 0,27 Q. Warto$¢ ta w pozostatych
cyklach wzrastata az do 0,47 Q w ostatnim cyklu. Jest to zwigzane ze znacznym odchyleniem
standardowym obserwowanym w $rednich wartos$ciach rezystancji elektrycznej we wszystkich
probkach, szczegélnie w odniesieniu do liczby cykli rozciggania. Wyznaczona warto$¢
odchylenia standardowego $redniej warto$ci rezystancji przekracza warto$¢ roznicy miedzy
obcigzonymi i nieobcigzonymi etapami cyklu. Srednia warto$é zmiany rezystancji we

wszystkich badanych probkach w zaleznosci od liczby cykli rozciggania przedstawiono na

@ zz igiﬁi&giiﬁﬁﬁi%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ}
o il

Numer cyklu[-]
¢ Catkowita rezystancja nieobcigzony
¢ Catkowita rezystancja obcigzony

Rysunek 6.11. Sredni wptyw cyklicznego rozciagania na opér elektryczny przy statej sile

W przypadku obcigzenia o statej sile zaobserwowany trend jest obecny zardwno w wartosci
rezystancji, jak 1 odksztatceniu badanej probki. Porownanie $rednich wynikow pokazuje, ze w
obu mierzonych wartosSciach obserwuje si¢ analogiczne charakterystyki. Korelacja migdzy
rezystancja elektryczna stopu NiTi a jego odksztalceniem zostala wcze$niej zaobserwowana
w badaniach [165, 166] i jest obserwowalna takze w tym badaniu. Wystepowanie tego
zaobserwowanego trendu dla obu zmierzonych warto$ci jest wyrazniej widoczne, gdy
usrednione warto$ci sg poréwnywane po kazdym kolejnym cyklu. Poréwnanie powyzszych

danych przedstawiono na rysunku 6.12.
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Rysunek 6.12. Usredniony wplyw cyklicznego rozciagania przy obciazeniu stalg sitg na

warto$¢: (a) przemieszczenia, (b) zmiany rezystancji elektrycznej probek

W cyklach ze staltym odksztalceniem zaobserwowano natomiast spadek rezystancji
elektrycznej po kazdym kolejnym cyklu rozciggania. Tendencja ta byla obserwowalna we
wszystkich prébkach, o czym $wiadczy usrednienie spadku wartosci rezystancji elektrycznej
po kazdym kolejnym cyklu. Wyniki uzyskane w typie obciazenia ze stalym przemieszczeniem
wykazujg znacznie zmniejszony rozrzut wartosci, o czym $wiadczy znacznie mniejsze
odchylenie standardowe wartosci $redniej po kazdym cyklu. Minimalne rozproszenie danych
obserwuje sie w nieobcigzonej fazie cyklu dla usrednionych wynikow. Srednia warto$¢ zmiany
rezystancji we wszystkich badanych probkach w odniesieniu do liczby cykli rozciggania

przedstawiono na rysunku 6.13.
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Rysunek 6.13. Sredni wptyw cyklicznego rozciggania na opér elektryczny przy statym

przemieszczeniu
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Zaobserwowany efekt spadku rezystancji podczas cyklicznego rozciggania moze by¢ tylko
w niewielkim stopniu zwigzany z odksztatceniem probki. Wynika to z faktu, ze zar6wno
wydhuzenie drutu, jak i zmniejszenie $rednicy (w przypadku cienkich drutow ze stopu NiTi jest
to nieznaczny spadek) powinno prowadzi¢ do wzrostu rezystancji (jak w przypadku obcigzenia
o statej sile). Dlatego spadek rezystancji nie moze by¢ zwigzany z odksztatceniem probki.
Wydaje si¢ najbardziej prawdopodobne, ze zaobserwowany efekt wynika z przemiany

wewnetrznej struktury wywotanej odksztatceniem probki.

W obu typach obcigzenia efekt cyklicznego rozciggania jest najbardziej znaczacy
w poczatkowych cyklach, a nastepnie zmniejsza si¢ z kazdym kolejnym cyklem. W obu
przypadkach obserwowana jest reorientacja struktury martenzytycznej, podczas gdy dla stalej
sity wartos$¢ rezystancji elektrycznej nie spada, a wrecz wzrasta z kazdym kolejnym cyklem.
Jest to spowodowane wplywem innych czynnikdw na zmiang rezystancji, przy czym gtéwnym
czynnikiem wywotujacym zmiang rezystancji przy obcigzeniu ze stalg silg jest zmiana
wydluzenia probki. W zwigzku z tym wplyw reorientacji struktury martenzytu pozostaje
niewielki. Co wiegcej, wiekszy wptyw odksztatcenia na wyniki moze tlumaczy¢é wigksze

rozproszenie danych w probkach poddanych rozcigganiu ze stalg sita.

W obu rodzajach wymuszenia warto$¢ zmiany rezystancji elektrycznej mierzona jest
wzgledem rezystancji probki po pierwszym cyklu rozciggania. Dlatego mimo, ze dla statego
przemieszczenia rezystancja po pierwszym cyklu wzrasta wzgledem poczatkowej wartosci, nie

jest to widoczne na wykresach zmiany rezystancji w funkcji liczby cykli obcigzenia.

6.1.4 Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly wptyw odksztatcenia 1 reorientacji struktury na zmiang
rezystancji cienkich drutow ze stopu NiTi. Badania obejmowaty poréwnanie wptywu dwdch
réznych rodzajow obcigzenia na rezystancje elektryczng probki. Poréwnano cykliczne
rozcigganie drutu ze stalym przemieszczeniem (tj. probka w kazdym cyklu byta rozciagana do
osiggniecia ustalonej pozycji) 1 ze stalg sifg (tj. probka w kazdym cyklu byta rozciggana do
osiggniecia ustalonej sity). Podczas cyklicznego rozciggania probki stopu NiTi ze staltym
przemieszczeniem obserwuje si¢ spadek rezystancji elektrycznej po kazdym kolejnym cyklu
rozciggania. Alternatywnie, podczas rozciggania ze stalg sitg warto$¢ rezystancji elektrycznej
wzrasta. Wynika to prawdopodobnie z faktu, Ze rézne czynniki wywieraja rozny wpltyw na
obserwowane zjawiska. W przypadku rozciggania ze stalg sitg probka jest odksztatcana
w wiekszym stopniu po kazdym cyklu, co wigze si¢ ze wzrostem rezystancji. W przypadku
rozciggania ze stalym przemieszczeniem odksztalcenie probki jest praktycznie pomijalne
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(z wyjatkiem poczatkowego cyklu), a tym samym ma znikomy wplyw na warto$¢ oporu
w kolejnych cyklach rozciggania. I odwrotnie reorientacja struktury martenzytu stanowi istotny
czynnik wplywajacy na rezystancj¢ probki w przypadku rozciggania ze stalym
przemieszczeniem. W obu typach obcigzenia najwicksza zmiana warto$ci rezystancji jest
obserwowana podczas poczatkowych cykli. Z kazdym kolejnym cyklem obserwowane zmiany
maleja. Zaobserwowane zjawiska pozwalaja na monitorowanie stopnia zmeczenia

strukturalnego, szczego6lnie w zastosowaniach o niskiej dynamice obcigzenia.

6.2 Ocena mozliwosci wykorzystanie zmian wlasciwosci elektrycznych drutow ze
stopow NiTi wewnatrz struktury kompozytowej w monitorowaniu
strukturalnym

Kolejnym istotnym zadaniem badawczym zrealizowanym w ramach niniejszej pracy byta
ocena mozliwosci wykorzystania stopéw NiTi do monitorowania strukturalnego konstrukcji
kompozytowych. W tym celu opracowano metod¢ wykonywania kompozytéw z PLA

z zatopionym we wnetrzu drutem ze stopu NiTi. Do przeprowadzenia badania przygotowanych

zostalo 6 probek. Glownym celem omawianego zadania badawczego byto potwierdzenie, Ze

zaobserwowang w trakcie badan nieostonigtych drutow ze stopéw NiTi korelacje pomiedzy
spadkiem rezystancji a kolejnymi cyklami obcigzenia mozna zaobserwowaé rdéwniez

w probkach kompozytowych. Dokonano gruntownej przebudowy stanowiska badawczego tak,

aby umozliwi¢ cykliczne obcigzenie kompozytu, a nie tylko drutow. Stanowisko badawcze

zostalo wigc przebudowane w sposob umozliwiajacy cykliczne tréjpunktowe zginanie probki
kompozytowej. Nastepnie na zmodyfikowanym stanowisku przeprowadzono wiasciwe badania
cyklicznego zginania probek kompozytowych. Wykazanie, Zze umieszczenie drutu NiTi
wewnatrz struktury kompozytowej nie zaktoca obserwowanego efektu, otwiera mozliwosci
dalszego rozwoju uktadéw sensorycznych opartych na stopach NiTi. Umozliwia to rowniez
projektowanie wielowarstwowych kompozytow zintegrowanych z drutami NiTi, ktore moga

peti¢ funkcje czujnikow do monitorowania stopnia degradacji struktury.

6.2.1 Metodyka

W celu wykonania probek kompozytowych zastosowano autorska metod¢ wykorzystujaca
techniki addytywne. Metoda ta pozwala na wydajne wytwarzanie kompozytow w ramach
maloseryjne produkcji. Ponadto druk 3D jest kompatybilny z filamentami z materialow SMP,

ktore nadajg si¢ jako osnowa takiego kompozytu. Wysokos¢ wydrukowanych probek wynosita
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0,8 mm wiasnosci osnowy w minimalnym stopniu wplywaly na druty ze stopu NiTi oraz aby
osnowa zachowata duzg elastyczno$¢. Plaszczyzna, w ktorej zostal umieszczony drut, zostata
odsunieta od plaszczyzny obojetnej o maksymalng warto$¢ mozliwa do uzyskania przy
dostgpnych mozliwosciach technologicznych 0,3 mm (wysoko$¢ warstwy przy wydruku z
pomocag wykorzystanie drukarki 3d max 0,05 mm). Jak wykazano w poprzednich badaniach
(patrz podrozdziat 6.1), efekt spadku rezystancji wigze si¢ z reorientacjag martenzytu,
wynikajacg z odksztalcenia probki. W zwigzku z powyzszym drut wewnetrzu kompozytu
powinien zosta¢ poprowadzony w sposob umozliwiajacy rozcigganie pod wptywem zginania
osnowy. Drut zostal poprowadzony w sposob inspirowany tensometrem, zaktadajac, iz bedzie
to efektywny sposob wykonania probki, ktéra ma mie¢ w ograniczonym stopniu podobne
zadanie. Do wykonania probki wykorzystano druty o S$rednicy 100 pm. Zalozenie to
zweryfikowano poprzez symulacje numeryczne (patrz podrozdziat 8.3). Na rysunku 6.14 w

schematyczny sposob przedstawiono opracowang probke.
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Rysunek 6.14. Schemat opracowanej probki przedstawiajace jej podstawowe wymiary

Na rysunku 6.15 przedstawiono wizualizacj¢ probki wykonang w programie PrusaSlicer w

momencie zatrzymania wydruku w celu wprowadzenia do osnowy drutu ze stopu NiTi.
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Rysunek 6.15. Wizualizacji rowka pod drut ze stopu NiTi

Aby w wyniku odksztalcenia osnowy dochodzito réowniez do odksztatcania drutu
umieszczonego w jej wnetrzu, musi wystgpowac bezposrednie potgczenie pomiedzy tymi
dwoma materiatami. W celu zweryfikowania czy sily tarcia i adhezji wystarcza do uzyskania
takiego kontaktu przeprowadzono badania polegajace na wprowadzaniu do roznych materiatéw
osnowy drutow ze stopéw NiTi z dodatkowa warstwa zwickszajaca adhezje 1 bez tej warstwy.
Drut taki nastgpnie byt sitowo wyciagany z osnowy z wykorzystaniem statywu. Badano rozne
materialy osnowy, w tym PLA, ABS oraz Iglidur® J260-PF. Sprawdzono réwniez wptyw
gestosci wypeltnienia, z jakg drukowana byta probka, na wartos¢ sity polaczenia. Owa warstwe
wykorzystang w celu zwickszenia adhezji stanowit klej cyjanoakrylowy. Potaczenie materiatu
osnowy z drutem ze stopu NiTi z wykorzystaniem dodatkowej warstwy adhezyjnej

przedstawiono na rysunku 6.16.

Warstwa adhezyjna

Drut NiTi Osnowa

Rysunek 6.16. Potagczenie migdzy drutem a osnowg z wykorzystaniem dodatkowej warstwy

adhezyjne;j

Przeprowadzane badania wykazaty, ze rodzaj zastosowanej osnowy oraz gesto$¢
wypetienia ma wptyw na wartos$¢ sity potaczenia pomigdzy drutem ze stopu NiTi a osnowa.
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Jednakze niezaleznie od materialu wypetniana wartos$¢ sity potaczenia pozostawata minimalna.

Najwickszy wplyw na warto$¢ sity potaczenia ma zastosowanie badz niezastosowanie

dodatkowej warstwy adhezyjnej, gdyz samo zastosowanie warstwy adhezyjnej zwigksza

wartos$¢ sily potrzebnej do zerwania potgczenia o dwa rzady wielkosci. Wartosci sity potrzebne

do zerwania potaczenia pomiedzy stopem NiTi a osnowg przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Wplyw materialu osnowy, gestosci wypeknienia, rodzaju wypehienia oraz

zastosowania warstwy adhezyjnej na sit¢ potrzebng do zerwania polaczenia pomigdzy stopem

NiTi a osnowg [167]

Dodatkowa

warstwa Material osnowy Wz.(')r. Wypehnienie .Mak.s. sifa

adhezyina wypelnienia [%] wigzania [N]
Nie PLA Rectilinear 25 0,38
Nie PLA Rectilinear 50 0,62
Nie PLA Rectilinear 100 0,76
Nie PLA Cubic 25 0,6
Nie PLA Cubic 50 0,66
Nie PLA Cubic 90 0,96
Nie PLA Hilbert curve 25 0,43
Nie PLA Hilbert curve 50 0,67
Nie PLA Hilbert curve 100 0,72
Nie ABS Rectilinear 25 0,56
Nie ABS Rectilinear 50 0,56
Nie ABS Rectilinear 100 0,72
Nie ABS Cubic 25 0,23
Nie ABS Cubic 50 0,38
Nie ABS Cubic 90 0,75
Nie ABS Hilbert curve 25 0,25
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Dodatkowa

warstwa Material osnowy Wz'()r' Wypetnienie .Mak‘s. sifa
adhezyina wypekienia [%] wigzania [N]
Nie ABS Hilbert curve 50 0,68
Nie ABS Hilbert curve 100 0,92
Nie Iglidur J260-PF Rectilinear 25 0,58
Nie Iglidur J260-PF Rectilinear 50 0,61
Nie Iglidur J260-PF Rectilinear 100 0,84
Nie Iglidur J260-PF Cubic 25 0,46
Nie Iglidur J260-PF Cubic 50 0,58
Nie Iglidur J260-PF Cubic 90 0,74
Nie Iglidur J260-PF Hilbert curve 25 0,53
Nie Iglidur J260-PF Hilbert curve 50 0,80
Nie Iglidur J260-PF Hilbert curve 100 0,87
Tak PLA Rectilinear 50 31,95
Tak PLA Rectilinear 100 24,85
Tak PLA Cubic 50 71,45
Tak PLA Cubic 90 63,65
Tak ABS Rectilinear 50 49,55
Tak ABS Rectilinear 100 43,40
Tak ABS Cubic 50 38,95
Tak ABS Cubic 90 53,35
Tak Iglidur J260-PF Rectilinear 50 95,85
Tak Iglidur J260-PF Rectilinear 100 35,20
Tak Iglidur J260-PF Cubic 50 68,45
Tak Iglidur J260-PF Cubic 90 72,15

Na podstawie przeprowadzonych badan przygotowawczych majacych na celu wyznaczenie

parametrow, przy ktorych wystepuje najwigksza trwalo$¢ polaczenia osnowy z drutem,
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opracowano metode wykonywania probek kompozytowych. Osnowa kazdej wykonanej w
ramach pracy probki kompozytowej byta drukowana na drukarce 3D, wykorzystujac filament
PLA firmy Prusa. Wydruk realizowano do osiggniecia przez drukarke wczes$niej ustalonej w
pliku z G-code’m warstwy (dla warstwy tej konczyt si¢ wydruk rowka pod drut). Po osiggni¢ciu
zadanej wysokosci drukarka wstrzymywala prace, umozliwiajac wprowadzenie drutu.
Najpierw na powierzchni rowka rozprowadzana byta warstwa adhezyjna, na ktora nastepnie
naktadany byt drut ze stopu NiTi. Po rGwnomiernym polozeniu drutu na powierzchni probki
rozprowadzano rownomiernie kolejng warstwe¢ adhezyjng. Przed wyschnieciem gornej warstwy
wznawiany byt druk tak, aby nastepne warstwy zwigzaly si¢ z umieszczonym pod nimi drutem

ze stopu NiTi. Uproszczony schemat tego procesu przedstawiono na rysunku 6.17.

/\\ —/

(b)

(c) (d)
Rysunek 6.17. Proces przygotowania probki z drutu NiTi we wngtrzu osnowy z PLA w
kolejnych etapach: a) nalozenie pierwszej warstwy adhezyjnej, b) wprowadzenie drutu do
wnetrza rowka, ¢) natozenie drugiej warstwy adhezyjnej, d) wydrukowanie gérnej czesci

0SNOwWy

W ramach omawianego zadania badawczego przeprowadzono badanie eksperymentalne,

polegajace na wielokrotnym zginaniu probki kompozytowej z zatopionym drutem NiTi.
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Konieczne byto przeprojektowanie stanowiska badawczego w taki sposob, aby umozliwiato
realizacj¢ trojpunktowego zginania probki. Stanowisko wykonano zgodnie z norma PN-EN
ISO 178, opisujaca oznaczanie wiasciwosci tworzyw sztucznych przy zginaniu [159]. Istotne
jest, iz zgodnie z norma zostaty wykonane uchwyty na stanowisku oraz zdefiniowano kluczowe
wymiary (takie jak $rednica stempla czy rozstaw podpor). Jednakze niezgodnie z norma
wykonano same probki, ktérych wymiary dobrano tak, aby zwigkszy¢ szanse na zaistnienie

efektu obserwowanego w poprzednich badaniach (patrz podrozdziat 6.1).

Tor pomiarowy, podobnie jak w poprzednio oméwionych badaniach opracowano na
podstawie wczesniej przygotowanych modutéw. Elementem wykonawczym pozostal statyw
STAV 500/300, pomiar sity w trakcie zginania ponownie realizowany byt z wykorzystaniem
sitomierza FB50. Rejestracje danych z termopary, optycznego czujnika przemieszczenia oraz
wlasciwy pomiar rezystancji elektrycznej stopu przeprowadzono z wykorzystaniem systemu
akwizycji danych cDAQ-9174 oraz odpowiednich kart pomiarowych NI19219 oraz NI9216. W
niniejszym zadaniu badawczym do sterowania stanowiskiem wykorzystano algorytm
sterowania zaimplementowany w $rodowisku LabVIEW. W badaniu tym natomiast pierwszy
raz wykorzystano modul cyklicznego zginania. Schemat uzytego toru pomiarowego

przedstawiono na rysunku 6.18.

Podpora Uchwyt

Stempel

Probka

Uchwyt na czujnik
przemieszczenia

Silomierz

Rysunek 6.18. Schemat toru pomiarowego do realizacji cyklicznego tréjpunktowego

zginania probki kompozytowe;]

Rownie istotny jak uktad mechaniczny stanowiska byt uktad elektryczny, ktéry umozliwiat
rejestracje rezystancji, odczyt napigcia z optycznego czujnika przemieszczenia oraz aktywacje
drutu. Pomiar rezystancji realizowany byt metodg czteroprzewodowsq z wykorzystaniem karty
pomiarowej NI9216, natomiast karta NI9219 sluzyla do rejestracji temperatury otoczenia
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w trakcie pomiaru oraz odczytu napigcia zwracanego przez czujnik Philtec RC171 (patrz
rozdziat 5). Sitomierz FB50 tak ja w poprzednich badaniach, skomunikowany byt ze statywem
(patrz rozdziat 5). Rowniez analogicznie do poprzednich badan za aktywacj¢ probki w ramach
przygotowania przed probami pomiarowymi odpowiadat zasilacz laboratoryjny DC.
Podsumowujac, stwierdza si¢ ze w torze pomiarowym wykorzystano modut do cyklicznego
zginania, modutl akwizycji danych, modul sterowania oraz modul roboczy. Z modutow
pomocniczych wykorzystano modul do pomiardw przemieszczenia Na rysunku 6.19

przestawiono schemat wykorzystanych modutow oraz komunikacji miedzy nimi.

Modut do cyklicznego zginania

X N N N R N N N N W N N N N )

Sitomierz FB50

Prébka

Optyczny czujnik
przemieszczenia

P> STAV 500/300 ——

oo ®

.*.-----I

Komputer PC z LabVIEW ‘.

Rysunek 6.19. schemat wykorzystanych modutéw oraz komunikacji mi¢dzy nimi

Badanie przeprowadzono na 6 wykonanych w jednakowy sposob probkach. Wszystkie
probki zamocowano na stanowisku pomiarowym w analogiczny sposob poprzez umieszczenie
ich symetrycznie na podporach. Istotna byla tez orientacja probek wzgledem stempla.
Wszystkie probki byly zorientowane tak, aby drut umieszczony wewnatrz znajdowat si¢ po
drugiej stronie ptaszczyzny obojetnej od strony stempla. Takie ulozenie probki oznacza, ze w
trakcie jej zginania drut byt rozciggany, a nie Sciskany. Druty wychodzace z probki zakonczone
kontaktami elektrycznymi ani w trakcie ani przed pomiarami nie byly obcigzone, lecz
swobodnie wisialy. Przed kazdym pomiarem probki byly aktywowane termicznie, aby w
momencie rozpoczecia procedury pomiarowej drut ze stopu NiTi pozostawat w fazie
martenzytycznej. Nastepnie stempel umieszczano w bezposrednim kontakcie z probka bez jej
obcigzenia. Stanowito to pozycje wyjsciowg do kazdego kolejnego cyklu zginania. Po

zakonczeniu ruch6w nastawczych rozpoczynane byto cykliczne zginanie probek. W pierwszym
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etapie cyklu stempel uginat probke, poruszajac si¢ ze statg predkoscig 50 mm/min (predkos¢
odksztatcenia w zakresie quasi-statycznym, taka sama jak w przypadku wcze$niej omawianych
badan patrz podrozdziat 6.1), wywolujac przemieszczenie centralnej czgsci probki. Po
osiggnieciu zadanego przemieszczenia wynoszacego 5 mm, stempel zatrzymywat signa 1 s, a
nastepnie powracal do pozycji poczatkowej z ta samg predkoscig. Kazda z 6 probek zostata

poddana 90 cyklom obcigzenia. Cykl zginania przedstawiono na rysunku 6.20.
Cykl zginania
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Rysunek 6.20. Cykl zginania probki kompozytowej

Zamocowanie probki na stanowisku pomiarowym przed rozpocze¢ciem procedury

pomiarowej przedstawiono na rysunku 6.21.

Rysunek 6.21. Probka zamocowana na stanowisku pomiarowym
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Wszystkie badane probki byly mocowane w analogiczny sposéb. Pomiary byly prowadzone
w warunkach stojacego powietrza. W trakcie pomiar6w monitorowana byla réwniez
temperatura otoczenia. Podczas wszystkich przeprowadzonych prob pomiarowych temperatura
byta w przedziale od 23 do 24 °C. Mozna w zwiazku z tym stwierdzi¢, iz warunki otoczenia

miaty znikomy wptyw na wyniki przeprowadzonych eksperymentow.

6.2.2 Rezultaty

W ramach prowadzonych badan kompozytowe probki wykonane z drutéw NiTi zatopionych
we wnetrzu osnowy z PLA poddano cyklicznemu zginaniu o trzech punktach podparcia. W
trakcie procesu zginania probki monitorowano rezystancje drutu ze stopu NiTi w celu

okreslenia wptywu cyklicznego zginania na jej warto$¢.

We wszystkich probkach zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem liczby cykli obcigzenia
spada rezystancja elektryczna probki. W poczatkowych cyklach obcigzenia zmiana rezystancji
elektrycznej jest znacznie wigksza, lecz wraz z kolejnymi cyklami zmiana wartosci rezystancji

maleje. Na rysunku 6.22 przedstawiono przebieg rezystancji w czasie cyklicznego zginania.
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Liczba cykli zginania [-]

Rezystancja elektryczna [Q]

Rysunek 6.22. Przebieg rezystancji elektrycznej w trakcie cyklicznego zginania wybranej

probki(nr 2)

Na rysunku 6.23 przedstawiono przebiegi sily oraz przemieszczenia w trakcie cyklicznego

zginania, uwidaczniajac tez wybrane fragmenty wykresow.
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Rysunek 6.23. Przebieg: a) przemieszczenia oraz b) fragmenty przebiegu przemieszczenia,
przebieg: c) sity w trakcie cyklicznego zginania probki oraz d) fragmenty przebiegu sity dla
wybranej probki(nr 2)
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Pomiary prowadzono ze stalym przemieszczeniem, co mozna zaobserwowac na rysunku 6.23
a). Wida¢, ze w kolejnych cyklach warto$¢ przemieszczenia nie zmienia si¢. Pomimo faktu, iz
warto$¢ przemieszczenia w kolejnych cyklach nie ulega zmianie, to we wszystkich probkach
obserwowany jest niewielki spadek wartosci sity zarejestrowanej w obcigzonym etapie cyklu
(spadek ten po poddaniu probek 90 cyklom obcigzenia dla zadnej probki nie przekroczyt 0,05
N). Zjawisko to mozliwe bylo do zaobserwowania w wigkszosci probek i1 wynika
najprawdopodobniej z czgsciowej degradacji materiatu  osnowy wskutek cyklicznego
obcigzenia. Stopien tej degradacji przy wzglednie niewielkiej liczbie cykli obcigzenia jest
mocno ograniczony, o czym $wiadczy zmiana wartos$ci sity przy ugieciu(dla wszystkich probek

ponizej 0,05 N) oraz brak mozliwych do optycznego zdiagnozowania uszkodzen probki.

6.2.3 Analiza wynikow i dyskusja

W celu doktadniejszej analizy danych z przebiegdw rezystancji dotyczacych wszystkich
probek wyodrebniono nieobcigzone etapy kazdego z cykli i wyznaczono $rednig rezystancje
elektryczng w trakcie kazdego etapu. Metode oznaczenia nieobcigzonych etapow cyklu

w trakcie zginania przedstawiono na rysunku 6.24.

Nie obcigzony etap cyklu zginania
30,48 /

30,475

30,465

Rezystancja elektryczna [Q]
L%]
=
.
3

W
L
=
(=)

340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390
Czas[s]
Rysunek 6.24. Fragment przebiegu rezystancji elektrycznej z oznaczonymi nieobcigzanymi

etapami cyklu zginania wybranej probki(nr 2)

W kazdym przedziale, w ktorym wyznaczono $rednig rezystancje¢ elektryczng, wyznaczono
tez odchylenie standardowe, aby zobrazowac rozrzut danych w tych przedziatach. Wyznaczone
w ten sposob wartos$ci odchylenia standardowego w znacznej wigkszosci przedzialow byly
o kilka rzgdow wielko$ci mniejsze od wartosci $redniej. To znaczy, ze oscylacje wartosci
rezystancji elektrycznej w trakcie nieobcigzonego etapu cyklu sg minimalne, co tez jest dobrze

widoczne na rysunku 6.25.
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Rysunek 6.25. Srednia warto$¢ rezystancji elektrycznej po kazdym kolejnym cyklu

obcigzenia wybranej probki (nr 2)

Aby poréwnac ze sobg probki réznigce si¢ nieznacznie poczatkowa rezystancja elektryczna
$rednig warto$¢ rezystancji odniesiono do warto$ci po pierwszym cyklu wyznaczajac w ten
sposob spadek rezystancji po kazdym kolejnym cyklu. Zbadano 6 identycznie przygotowanych
probek kompozytowych o osnowie z PLA i z zatopionym w niej drutem ze stopu NiTi. Jednakze
wartos¢ $redniej rezystancji dla jednej z wykonanych w ten sposéb probek po przekroczeniu 20
cykli zaczeta znaczaco odbiega¢ od pozostalych probek. Zjawisko to moze by¢ zwigzane z
uszkodzeniem tej probki za sprawa zbyt dluzej temperatury w trakcie aktywacji stopu przed
przeprowadzeniem wilasciwego pomiaru. Zjawisko to zaobserwowano tylko w jednej probce 1
dlatego zarejestrowane wartosci potraktowano jako btad zgrubny i pominigto w dalszej analizie
danych. Na rysunku 6.26 zestawiano ze soba wyniki $rednich wartosci rezystancji

elektrycznych w nieobciazonych etapach cyklu dla 6 probek podczas cyklicznego zginania.
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Rysunek 6.26. Zestawienie wynikow zmiany rezystancji elektrycznych dla 6 probek po

kazdym kolejnym cyklu z podkresleniem probki nr 1 obarczonej najwiekszym odchyleniem
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Zwiazku z powyzej opisanym zagadnieniem Srednia warto$¢ rezystancji po kazdym
kolejnym cyklu obcigzenia dotyczacego wszystkich probek zostata wyznaczona bez brania pod
uwage wynikow dla probki nr 1. Wyznaczony w ten sposob przebieg rezystancji w funkcji
cyklu obcigzenia potwierdza, iz dla kazdej badanej probki warto$¢ rezystancji elektrycznej
spada z kolejnymi cyklami obcigzenia. Spadek ten jest najbardziej istotny w pierwszych
cyklach obcigzenia, jednakze jest on dalej mozliwy do zmierzenia nawet po 90 cyklach. W
kazdym cyklu wyznaczono tez warto$¢ odchylenia standardowego, aby przedstawi¢ rozrzut
danych pomiedzy probkami. Rozrzut ten jest najwigkszy w pierwszych cyklach co przejawia
si¢ w tym, ze warto$¢ odchylenia standardowego w drugim cyklu stanowi 28% wartosci spadku
rezystancji elektrycznej. Jednakze po przekroczeniu 10 cykli rozrzut wartosci znaczaco spada i
srednio wynosi okoto 3%. Istotny rozrzut danych w poczatkowych cyklach pomiedzy réznymi
probkami prawdopodobnie jest spowodowany ograniczong doktadnoscia, z jaka zostaty
wykonane poszczegolne probki badawcze. Dokladno$¢ wykonania ma najwigksze znaczenie
w poczatkowych cyklach. Srednia warto$é rezystancji dla wszystkich probek po kazdym

kolejnym cyklu przedstawiono na rysunku 6.27.
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Rysunek 6.27. Usredniona warto$¢ zmiana rezystancji elektrycznej po kazdym kolejnym

cyklu obciazenia odnos$nie do 5 probek kompozytowych wzmocnionych drutem ze stopu NiTi
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6.2.4 Podsumowanie

Przeprowadzone badania cyklicznego zginania probek kompozytowych potwierdzity, ze w
drucie ze stopu NiTi umieszczonym we wngtrzu osnowy polimerowej (PLA) réwniez
obserwowany jest efekt spadku rezystancji po kazdym kolejnym cyklu obcigzenia. Ponadto
zauwazono, ze efekt ten wynika ze wzrostu odksztalcenia stopu NiTi, poniewaz zostat on
zaobserwowany zaréwno podczas rozciggania nieostonigtych drutéw, jak i przy trdjpunktowym
zginaniu. W obu badaniach druty odksztalcano w zblizonym stopniu. Przebiegi rezystancji
zarejestrowane dla drutow umieszczonych we wnetrz osnowy z PLA sg tez bardziej stabilne od
przebiegdw zarejestrowanych dla nieostonietych drutow, co jest prawdopodobnie zwigzane
z tym, iz drut ze stopu NiTi we wnetrzu osnowy jest w wiekszym stopniu chroniony przed
warunkami otoczenia, w tym zwlaszcza przed fluktuacjami powietrza. Ponadto w probkach
kompozytowych zaobserwowano znacznie wigkszg liczbe cykli z mierzalng zmiang rezystancji
niz w nieoslonigtych drutach. W wyniku tej obserwacji stwierdzono, ze mozliwe jest
prowadzenie badan nawet dla 90 cykli obcigzenia (czyli 3 razy wigcej). Wynika to
najprawdopodobniej z faktu, iz w probce kompozytowej odksztalceniu w trakcie cyklu ulega
fragment drutu o znacznie wigkszej dlugosci, w zwigzku z czym poczatkowa rezystancja

elektryczna drutu jest nawet o rzad wielko$ci wigksza.
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7 Badania zmian wlasnosci stopow NiTi wynikajacych z przemian

fazowych

Rozdziat ten grupuje badania analizujace wptyw przemian fazowych na wtasciwosci drutow
ze stopu NiTi. W pierwszym podrozdziale opisano badania aktuatora ze stopu NiTi,
dziatajacego w polgczeniu szeregowym ze sprezyng. W drugim podrozdziale zanalizowano

aktywacj¢ drutu wewnatrz osnowy polimerowe;.

7.1 Wplyw przemiany fazowej na wlasnosci drutow ze stopu NiTi

Celem niniejszych badan eksperymentalnych byto okre§lenie zmian wlasciwosci
mechanicznych cienkich drutow ze stopu NiTi skorelowanych z przemianami fazowymi tego
stopu. Podczas badan eksperymentalnych zmierzono zalezno$¢ sily generowanej przez drut
NiTi od pradu grzania i jego temperatury. Przeprowadzone badania pozwolity na powiazanie
czasOw aktywacji z wartoscig nat¢zenia pradu plyngcego przez drut. Niniejsze badania

pozwolily na lepsze poznanie zmian wtasciwosci wykorzystywanego stopu NiTi.

7.1.1 Metodyka

W rozdziale tym opisano tor pomiarowy oraz samg procedure badawczg, pomijajac natomiast
przygotowania probek, gdyz wykorzystywano probki przygotowane zgodnie z t3 sama metoda
jak w badaniach w podrozdziale 6.1. Réznice stanowil fakt, Ze w tym badaniu poza probka o

srednicy 100 um wykorzystano tez probke o $rednicy 150 pum.

Wszystkie przygotowane probki mocowano na stanowisku pomiarowym w szeregowym
polaczeniu ze sprezyna przeciwdziatajaca skurczeniu si¢ probki. Probki pomiarowe
aktywowano w celu wyznaczenia generowanej przez nie sity w zaleznosci od natgzenia pradu
pltynacego przez drut (upraszczajac dalej zwanego pradem grzania) oraz temperatury drutu.
Dodatkowo podczas badania mierzone byta zmiana wydtuzenia przewodu (przy uzyciu sensora
optycznego) oraz rezystancja probki. Jeden z koncéw probki zostal przymocowany do wozka
taczacego probke ze sprezyng. Natomiast drugi koniec probki zamocowano do sitomierza
umieszczonego na statywie. Uproszczony schemat ukonczonego toru pomiarowego

przedstawiono na rysunku 7.1.

89



Powierzchnia Czujnik
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Rysunek 7.1. Schemat stanowiska badawczego

W badaniu wykorzystano modut aktuatora w polaczeniu szeregowym ze spr¢zyna o
wspOtczynniku sprezystosci 0,3 N/mm (patrz podrozdziat 5.1). Skladal si¢ on z wdzka
poruszajacego si¢ wzdtuz dwoch prowadnic liniowych z wykorzystaniem pary ceramicznych
tozysk slizgowych, uchwytu na sensor optyczny oraz umozliwiajagcej mocowanie tych
elementow podstawy. Wozek stanowit miejsce mocowania probki badawczej oraz miejsce
zamocowania  powierzchni  refleksyjnej dla  sensora  optycznego. Elementem
przeciwdziatajacym przemieszczeniu wozka byla sprezyna zamocowana miedzy wozkiem a
podstawg. Do prowadnic liniowych przymocowano rowniez uchwyt na sensor optyczny w taki
sposob, aby glowica sensora znajdowata si¢ w odleglosci 10 mm od powierzchni refleksyjnej

(w zakresie pomiarowym czujnika).

W celu wykonania pomiaru sity generowanej przez drut ze stopu NiTi konieczne byto
wywotanie przemiany fazowej stopu. Przemiana fazowa dla SMA zachodzi wskutek
zwigkszenia temperatury materiatu. Ponadto zmiana fazy NiTi z martenzytu w austenit
wygeneruje sit¢ w uktadzie tylko wtedy jesli ten stop jest wstepnie odksztatcony W zwigzku z
tym pojedynczy pomiar polegal na przemieszczeniu silomierza (za pomoca napedu statywu),
do ktérego przymocowany byl jeden koniec probki, co powodowato wygenerowanie sity w
uktadzie, a nastgpnie na nagrzewaniu stopu w celu wywotania przemiany fazowej. Przemiana
prowadzita do skrocenia drutu, a tym samym do przemieszczenia wozka, ktore byto mierzone
za pomocg czujnika optycznego. Uzyskane przemieszczenie wozka, wywotane przemiang NiTi

i skroceniem drutu upraszczajac dalej okreslano jako przemieszczeni. Grzanie realizowane byto
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przez przepltyw pradu w probce. Pomiar trwat 40 s, na co sktadato si¢: 20s proces grzania, w
czasie ktorego przez probke przeptywal prad pomiarowy oraz 20s proces chlodzenia, w czasie
ktérego przez probke przeplywal bardzo niewielki prad umozliwiajacy pomiar rezystancji(Ir=>5

mA). Przebieg pradu w probce testowej w trakcie pomiaru przedstawiono na rysunku 7.2.

Grzanie Chtodzenie

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Czas [s]

Rysunek 7.2. Przebieg procesu grzania

Pomiar dotyczyt probek o srednicach 100 pm oraz 150 um. Dla probek o obu $rednicach
wykonano pomiary dla réznych wartosci pradu grzania dobranych tak, aby uwzgledni¢ podana
przez producenta warto$¢ pradu nominalnego. Prad nominalny w odniesieniu do drut o dane;j

srednicy oraz pomiarowe wartosci pradu przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Wartos$¢ pradu grzania w trakcie pomiaréw dla konkretnej probki

Srednica [um] INn[mA] [Hmin [MA] IHmax [MA] Zmiana [mA]
100 180 80 240 20
150 400 80 480 20

Tor pomiarowy skladat si¢ ze statywu STAV 500/300 przeznaczonego do zamocowania
probki, sitomierza FB50 pozwalajacego na pomiar wystepujacych sit, analogowego optycznego
sensora RC171do pomiaru przemieszczenia, zasilacza DC RS PRO RS-D3305P, generujacego
przeplyw pradu w uktadzie, kamery termowizyjnej Flir A325 z soczewka Close-up x4 do
bezdotykowego pomiaru temperatury probki, termopary TTE426 do pomiardw temperatury
otoczenia. W zwigzku z powyzszym w tym badaniu wykorzystano modut aktuatora w

polaczeniu szeregowym ze sprezyna, modut akwizycji danych, modut sterowania, modut
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roboczy, modut do pomiarow temperatury, modut do pomiarow sity, modul do pomiardéw
przemieszczenia. Na rysunku 7.3 przestawiono schemat wykorzystanych modutow oraz

komunikacji migdzy nimi.

Modut aktuatora w
potaczeniu szeregowy ze
sprezyng

Sitomierz-FB50 |

N Optyczny czujnik
przemieszczenia

Modut sterowania
oo ® Kan]era
termowizyjna

Probka

)
0
0
0
0
]
e
0
0
0
0
0

4

STAV 500/300

Komputer PC z LabVIEW

'-----------‘

Rysunek 7.3. Schemat modutéw oraz komunikacji

Nagrania z kamery termowizyjnej byly analizowane za pomocg dedykowanego
oprogramowania FLIR Tools (Teledyne FLIR LLC 27700 SW Parkway Avenue, Wilsonville,
OR, USA). Temperature prébek mierzono za pomocg pomiaréw punktowych i pomiaréw
liniowych. Pomiary punktowe odczytuja wartos¢ temperatury w okreslonym punkcie. Pomiary
liniowe okres$lajg maksymalng, srednig 1 minimalng temperaturg wzdtuz wyznaczonej linii (jako
wynik pomiaru brano pod uwage temperature maksymalng). Wspotczynnik emisyjnosci
podczas pomiarow wynosit 0,75. Warto$¢ ta zostata wyznaczona eksperymentalnie (poprzez
kontrolowane podgrzanie probki do zadanej temperatury i kalibracje kamery). Teoretyczne
okreslenie emisyjnosci byto trudne ze wzgledu na utlenianie powierzchni NiTi. Obrazy okna
aplikacji przedstawiono na rysunku 7.4. W pomiarach liniowych maksymalna warto$¢
temperatury jest oznaczona czerwong strzalka, a minimalna warto§¢ temperatury niebieska

strzatka.
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Rysunek 7.4. Metodyka pomiarow termograficznych

Podczas omawianego badania zmierzono przemieszczenie oraz sitl¢ wynikajaca z przemiany
fazowej cienkich drutéw ze stopu NiTi. Dodatkowo przeprowadzono bezdotykowy pomiar
temperatury probki testowej w trakcie przemiany. Temperatura otoczenia w trakcie pomiarow
pozostawata w przedziale od 21 do 22 °C, oscylacja jej wartosci byla niewielka. Nie miata

istotnego wptywu na przeprowadzone pomiary.

7.1.2 Rezultaty

Przebieg warto$ci temperatury probki w trakcie badania dotyczacy obu probek
przedstawiono na rysunku 7.5. Srednia warto$é temperatury przy kazdym kolejnym pomiarze
spadata ze wzgledu na mniejszg warto$¢ pradu grzania. Czas narostu temperatury do wartosci
szczytowej danego pomiaru oraz czas spadku temperatury ulega jedynie niewielkim zmianom

przy kolejnych pomiarach. W wigkszo$ci pomiardw roznica warto$ci mi¢dzy pomiarem
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liniowym a punktowym byta bardzo niewielka. Jednak w niektorych pomiarach wartos¢ ta jest

znaczaco rozna oraz obserwowane sg nagte skoki wartosci temperatury.
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Rysunek 7.5. Przebieg temperatury probki w trakcie grzania pradem nominalnym prébek

o $rednicy: a) 100 um b) 150 um

Na rysunku 7.6 przedstawiono przebiegi czasowe wartoSci przemieszczenia oraz sity
wygenerowanej przez drut NiTi dotyczacych dwodch §rednic oraz nominalnego pradu grzania.
Na wykresach przedstawiono rowniez $rednig temperatur¢ probki po przemianie w odniesieniu
do odpowiedniego pomiaru. Obserwowana jest zalezno$¢ wygenerowanej silty oraz uzyskanego
przemieszczenia od pradu grzania. Wraz ze spadkiem wartosci pradu grzania spada warto$¢
wygenerowanej sity oraz zmiany wydluzania. Poczatkowo spadek tych warto$ci mimo
zmniejszania pradu grzania jest niewielki, jednak w miare zblizania si¢ jego wartosci do potowy
pradu nominalnego tempo spadku wyraznie przyspiesza. Uzyskana warto$¢ przemieszczenia
probki jest stabilna w wiekszosci pomiarow. Wyjatek stanowig pomiary dotyczace pradow
grzania zblizonych do warto$ci potowy pradu znamionowego dla danej probki. W probcee o
Srednicy 150 pm obserwowana jest duza stabilno$¢ wartosci sity przy wysokich pradach
grzania. Natomiast wraz ze spadkiem wartosci pradu grzania spada tez stabilno$¢ wartosci sity.
Efekt tego nie zauwaza si¢ w probce o srednicy 100 um, w ktérej wygenerowana sita jest

niestabilna w calym zakresie przemiany.
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Rysunek 7.6. Przebieg wygenerowanej sity oraz przemieszczenia dotyczacego pomiaru z

nominalng wartoscig pradu grzania probek o §rednicy: a) 100 pm b) 150 pum

Podczas niektorych termograficznych pomiaréw temperatury drutoéw ze stopow NiTi
w czasie przemiany fazowe] zaobserwowano nagle zmiany wartosci temperatury. W tych
samych seriach pomiarowych zaobserwowano roéwniez znaczace rdéznice w uzyskanych
warto$ciach temperatury z zastosowaniem réznych metod. Zjawisko to wynika z
niejednorodnosci powierzchni probek badawczych. Niejednorodno$¢ powierzchni probki
objawia si¢ wysokimi roznicami w emitowanym widmie promieniowania cieplnego niektorych
fragmentéw powierzchni. Podczas skurczu probki testowej wywotanego SME obszary
niejednorodno$ci zmieniaty swoja pozycje wzgledem obiektywu kamery. W niektorych
przypadkach obszar niejednorodnosci nachodzil na punkt pomiarowy. Wywotywato to nagte

skoki temperatur. Efekt ten zobrazowano na rysunku 7.7.
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Rysunek 7.7. Wpltyw niejednorodnosci powierzchni na pomiary temperatury. (a) Przebieg
temperatury podczas pomiaru z pragdem grzania 170 mA, (b) kadr z kamery termowizyjne;j
podczas pomiaru z pragdem grzania 170 mA, przedstawiajacy niejednorodno$¢ powierzchni w
obszarze pomiaru, (c) kadr z kamery termowizyjnej podczas pomiaru z pragdem grzania 170

mA, przedstawiajacy niejednorodnos¢ powierzchni poza obszarem pomiaru

W niektorych seriach pomiarowych obszary niejednorodnosci pozostawaty w jednym z
punktéw pomiaru temperatury wywolujac znaczace rdznice pomiedzy zmierzonymi
warto$ciami. Zaobserwowano iz stopien niejednorodno$ci powierzchni drutéw o mniejszej

Srednicy (100 um) jest znacznie wigkszy. Wynika to z wigkszej podatnosci cienkich drutow na

uszkodzenia mechaniczne.
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Srednia warto$¢ wygenerowanej przez probke sity oraz uzyskanego przemieszczenia
wynikajacego z efektu pamieci ksztattu zalezna jest od pradu grzania. Spadek warto$ci sity oraz
przemieszczenia poczatkowo sg niewielkie. Szybkos$¢ tego spadku wzrasta wraz ze zblizaniem
si¢ wartosci pradu grzania do potowy wartosci pradu znamionowego. Spowodowane jest to
mniejszg warto$cig $redniej temperatury probki przy mniejszych pradach grzania. Przebiegi
czasowe w trakcie pomiarow w zalezno$ci od temperatury probki przedstawiono na rysunku
7.8 1 rysunku 7.9 w odniesieniu do probki o §rednicy 150 pm oraz na rysunku 7.10 i rysunku

7.11 w odniesieniu do probki o $rednicy 100 pum.
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Rysunek 7.8. Przebieg czasowy przemieszczenia wygenerowanego przez probke w

zalezno$ci od temperatury ($rednica probki 150um)
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Rysunek 7.9. Przebieg czasowy sily wygenerowanego przez probke w zaleznosci od

temperatury ($rednica probki 150um)
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Rysunek 7.10. Przebieg czasowy przemieszczenia wygenerowanego przez probke w

zalezno$ci od temperatury ($rednica probki 100um)
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Rysunek 7.11. Przebieg czasowy sity wygenerowanego przez probke w zaleznosci od

temperatury (Srednica probki 100pum)

7.1.3  Analiza wynikow i dyskusja

Przy mniejszych temperaturach nie nast¢gpuje pelna przemiana fazowa probki i1 dlatego nie
uzyskiwany jest peten powrotu do poczatkowej dtugosci. W uktadzie szeregowym ze sprgzyng
zmniejsza si¢ warto$¢é generowanej sily. Srednie wartosci sily i przemieszczenia podczas

procesu grzania w zaleznosci od pradu grzania przedstawiono na rysunkach 7.12 1 7.13.
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Rysunek 7.12. Zalezno$¢ sity i przemieszczenia od pradu grzania (§rednica probki, 100 pm)
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Rysunek 7.13. Zalezno$¢ sity i przemieszczenia od pradu grzania (Srednica probki 150 pm)

Istotna zmiana warto$ci wygenerowanej sity przez probke oraz zmiany jej wydtuzenia jest
obserwowalna tylko w niewielkim przedziale pradow grzania. Uzyskana w przypadku niepeine;j
przemiany fazowej warto$¢ przemieszczenia probki jest mniej stabilna, a jej stabilno$¢ spada
wraz z temperaturg probki. Zjawisko to zaobserwowano réwniez odnosnie do sily
wygenerowanej przez probke. Jednak warto$ci sity dotyczaca probki o $rednicy 100 um cechuja
si¢ zauwazalnymi wahaniami w catym zakresie pradow grzania. Zjawisko to zwigzane jest
z wydluzeniem si¢ czasu potrzebnego na przemiang przy nizszych wartosciach pradu grzania.
Dluzszy czas aktywacji sprawia, ze na uzyskane wartosci wiekszy wplyw maja zaktocenia

zewngtrzne (w analizowanym zagadnieniu sg to niewielkie fluktuacje temperatury otoczenia
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oraz ruchy powietrza) ze wzgledu na dluzszy czas potrzebny do ich skompensowania przez
uktad. Zmiang czasu aktywacji mozna oceni¢ na podstawie szybkos$ci, z jaka uktad uzyskuje
maksymalne przemieszczenie przy danym pradzie grzania. Warto§¢ zmiany wydtuzenia
okresami probkowania odnos$nie do drutu o $rednicy 150 um przy réznych pradach grzania

przedstawiono na rysunku 7.14.
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Rysunek 7.14. Zmiana wydtuzenia w czasu pomig¢dzy okresami probkowania odno$nie do

drutu o $rednicy 150 um przy réznych pradach grzewczych

Czasy aktywacji probki wydluzajg si¢ wraz ze spadkiem wartosci pradu grzania tylko
w odniesieniu do wartosci pradéw grzania mniejszych od pragdu nominalnego. Czas ten
wydtuza si¢ pomimo faktu, iz przy niepelnej przemianie maksymalna zmiana wydtuzenia
probki jest mniejsza. Czas aktywacji pozostaje jednak praktycznie taki sam wobec pradow
grzania niewiele mniejszych od pradu nominalnego. Czas aktywacji wydtuza si¢ dopiero przy
o 10% mniejszym pradzie grzania i zaczyna znaczaco si¢ wydluza¢ wraz z dalszym spadkiem
pradu grzania. Przy warto$ciach pradéw grzania zblizonych do potowy pradu nominalnego nie

obserwowana jest pelna przemiana materiatu a drut generuje jedynie drobne oscylacje.

7.1.4 Podsumowanie

Badania cienkich drutow ze stopu NiTi pracujacych w uktadzie szeregowym ze sprezyna
pozwolily okresli¢ zmiany wtasciwosci mechanicznych w trakcie przemiany oraz przy
niepetnej przemianie martenzytu w austenit. Wykazano zalezno$¢ zmiany wydiluzenia drutu

oraz generowanej przez niego sity od pradu grzania. Wykazano, ze wraz ze spadkiem warto$ci
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pradu grzania ponizej wartosci pradu nominalnego oraz temperatury spada uzyskane skrocenie
probki oraz wygenerowana przez probke sita. Istotna zmiana generowanych przez probke
warto$ci obserwowana jest tylko w bardzo waskim zakresie pradow grzania. Wraz ze spadkiem
pradu grzania spada tez dynamika przemiany, co wigze si¢ z wydtuzeniem czasu aktywacji
drutu. Obnizenie dynamiki przemiany prowadzi do oscylacji generowanego przez probke
przemieszczenia oraz sity wynikajacej ze zwigkszonego czasu kompensacji zaktocen. W trakcie
pomiaréw zaobserwowano réwniez wigkszg podatno$¢ drutdéw o Srednicy 100 pum na
zaktocenia zwigzane z wplywem temperatury otoczenia. Dodatkowo w czasie
przeprowadzonych pomiardw termograficznych zaobserwowano obszary niejednorodno$ci na
powierzchni drutow ze stopu NiTi. Wiekszy stopien niejednorodnosci byt obserwowany dla
drutéw o mniejszej S$rednicy ze wzgledu na jego wicksza podatno$¢ na uszkodzenia

mechaniczne.

7.2 Badanie aktuatora na bazie drutu ze stopu NiTi w osnowie z PLA

Po opracowaniu kompozytowych prébek o osnowie z PLA oraz z zatopionym drutem ze
stopu NiTi podjeto probe wykonania kompozytu wykorzystujacego efekt pamieci ksztattu
1 mogacego petnic role aktuatora wykonanego w sposéb analogiczny do poprzednich probek.
Docelowo tak opracowany kompozyt na podstawie zmiany rezystancji elektrycznej moglby
wykrywa¢ odksztatcenie struktury kompozytowej i dazy¢ do jej kompensacji, wykorzystujac
efekt pamigci ksztattu. Opracowanie takich probek wymagato wprowadzenia modyfikacji
w procesie ich przygotowania (patrz podrozdziat 6.2.1) tak, aby zmaksymalizowa¢ wydajnos¢
tej struktury pod wzgledem pracy w roli aktuatora. Wyniki tego eksperymentu pozwolity na
dokonanie walidacji skalibrowanego w niniejszej pracy modelu materiatowego stopu NiTi.
W badaniu wykorzystano tez dwie $rednice drutéw ze stopu NiTi, aby potwierdzi¢, ze efekt jest
skalowalny 1 kompozyt tego typu moze by¢ projektowany pod prace przy rdznych
obcigzeniach. Ponadto w badaniu wykorzystano oprogramowanie TEMA pozwalajace na
analiz¢ ruchu w zarejestrowanym obrazie w celu zaproponowania innej metody badania

aktywnych kompozytoéw wzmacnianych drutami ze stopow NiTi.

7.2.1 Metodyka

W opisanym badaniu wykorzystano wigkszos¢ zatozen dotyczacych wykonywania probek
kompozytowych opisanych w podrozdziale 6.2.1. Wyjatkiem sg przede wszystkim gabaryty
probki oraz sposéb prowadzenia drutu ze stopu NiTi. Wynika to z faktu, iz drut gigty we
wnetrzu osnowy zmienia swojg dtugo$s¢ w niekontrolowany sposob, wywotujac uszkodzenie

probki. W konfiguracji optymalnej odnosnie do aktuatora, usunigto zagigcia i poprowadzono
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druty réwnolegle do siebie. Aby uzyska¢ zamknigty obwdd, konieczne jest potaczenie drutow
na ich koncach wychodzacych poza osnowe kompozytu. Jednakze zebranie drutow w jednej
tulejce albo potaczonych ze sobg elektrycznie wigzatoby si¢ z tym, ze prad z zasilacza DC
w wiekszosci przepltywalby przez drut o najmniejszej rezystancji co realnie prowadzitoby do
aktywacji tylko jednego drutu. W zwigzku z powyzszym konieczne bylo potaczenie drutow
w sposOb gwarantujacy zamknigty obwod elektryczny, taczacy po kolei wszystkie
wykorzystane druty ze stopow NiTi. W probce umieszczono 8 réwnolegle poprowadzonych
drutow. Byla to maksymalna liczba, ktéra zmiescita si¢ w probce o szerokosci 25 mm ze
wzgledu na ograniczenia wykorzystanej drukarki 3D. Uproszczony schemat opracowanej

probki z oznaczonymi wymiarami przedstawiono na rysunku 7.15.
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Rysunek 7.15. Schemat opracowanej probki przedstawiajace jej podstawowe wymiary

Wymiary probki sg znaczaco inne od wymiardw jakie powinna mie¢ probka zgodnie z norma
dotyczaca oznaczania wlasciwos$ci przy zginaniu dla tworzyw sztucznych [159]. Poniewaz
opisywane badanie eksperymentalne nie ma na celu wyznaczenia wlasciwosci badanego
materialu, a jedynie ma dokona¢ walidacji modelu materiatowego, wobec tego nie ma
koniecznosci trzymania si¢ konkretnych zapisow tej normy (tak jak w przypadku poprzedniego
badania z wykorzystaniem kompozytow patrz podrozdzial 6.2). W omawianym badaniu

zastosowano tez inng $rednic¢ drutu 150 pm oraz 375 pm. Pod wzgledem pozostatych
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aspektow probka zostata wykonana w sposob zgodny z metoda opisang w podrozdziale 6.2.
Réwniez w sposéb analogiczny osnowa zostata wydrukowana za pomocag drukarki 3D.

Wizualizacja procesu drukowania probki zostata przedstawiona na rysunku 7.16.

Rysunek 7.16. Wizualizacji wydruku rowka pod drut ze stopu NiTi

Aby dokona¢ walidacji modelu numerycznego, przeprowadzono badanie eksperymentalne
na specjalnie opracowanym do tego celu uzupetniajagcym stanowisku badawczym. Poniewaz
obciazenie realizowane przez modut roboczy nie bylo dla tego badania potrzebne STAV
500/300 nie zostal w tym przypadku wykorzystany podobnie jak wigkszo§¢ modutow
pomocniczych . Jedyny aktywny element stanowil tu modut zasilania przeznaczony do
aktywacji probki. Stanowisko sktadato si¢ tez z podpor do trojpunktowego zginania oraz
stempla 1 obcigznika o statej masie stanowigcego state obcigzenie wywotujace odksztatcenie
struktury kompozytowej. Stanowisko opracowane na potrzeby opisywanego badania

przedstawiono na rysunku 7.17.

Pod

Obcignik

Rysunek 7.17. Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego

Uktad pomiarowy przeznaczony do badan jest tez znacznie prostszy wzgledem pozostatych
uktadow pomiarowych omawianych w niniejszej pracy. Podstawowym elementem jest zasilacz

DC, wspomniany juz w tym rozdziale, przeznaczony do aktywacji probki, co umozliwia
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wywotanie efektu pamigci ksztattu w drucie umieszczonym wewnatrz osnowy. Ostatecznie
bedzie to prowadzito do kompensacji odksztatcenia uktadu wynikajacego ze statego obcigzenia.
Ostatni element stanowila kamera SONY A7, pozwalajaca na zarejestrowanie zmiany ksztattu
probki w trakcie jej aktywacji. Z wykorzystaniem oprogramowania TEMA CLASSIC (Image
Systems AB (HQ) Snickaregatan 40 SE-582 26 Link&ping, Szweja) mozliwe bylo takze
pbézniejsze odczytanie konkretnej warto$ci pomieszczenia stempla. Wykorzystano tylko jeden
modut stanowigcy element gtownego stanowiska badawczego i byl to modul aktywacji.

Uproszczony schemat stanowiska badawczego przestawiono na rysunku 7.18.

.

Komputer z LabVIEW

|

Rysunek 7.18. Uproszczony schemat elektryczny oraz komunikacji urzadzen wchodzacy

Prébka

w sktad uktadu pomiarowego

Probka po przygotowaniu zostala zamocowana na stanowisku pomiarowym w taki sposob,
aby $rodek probki znajdowat si¢ w réwnej odleglosci od obu podpér. Nastepnie uchwyty
zamocowane na koncach drutow przykrgcono do stanowiska tak, aby po obcigzeniu probki
takze przenosily obcigzenie. Na zamocowana w ten sposob probke zatozono staty obcigznik
o cigzarze 1,35 [N] (warto$¢ stanowi ci¢zar obcigznika, uchwytu, stempla oraz elementow

mocujacych), wywolujacy ugigcie probki. Masa obcigznika zostata dobrana na podstawie
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wstepnych testow wykonanych na stanowisku. Probke zamocowang na stanowisku

pomiarowym przed rozpocz¢ciem pomiaru przedstawiono na rysunku 7.19.

Rysunek 7.19. Stanowisko pomiarowe

Wilasciwa procedura pomiarowa rozpoczynata si¢ od aktywacji drutow zatopionych
w osnowie z wykorzystaniem grzania pradem elektrycznym w na podstawie prawa Joule'a—
Lenza. Grzanie bytlo realizowane z wykorzystaniem pradu nominalnego wobec wykorzystanej
$rednicy drutu i wynosito 0,410 A dla drutu o §rednicy 150 pm oraz 2.2A dla $rednicy 375 um
[42]. W momencie aktywacji drutow rozpoczynala si¢ tez rejestracja danych pomiarowych oraz
wyzwalane bylo nagrywanie zachowania probki z wykorzystaniem aparatu cyfrowego

SONY A7.

7 wykorzystaniem oprogramowania TEMA $ledzono ruch centralnej czgsci stempla,
poniewaz przemieszczenie tego elementu bezposrednio wynikato ze zmiany ksztattu probki.
Zastosowane oprogramowanie wymagalo odczytania z nagrania stalej wielkos$ci, ktora
nastepnie umozliwia analiz¢ przemieszczenia komponentow w kazdej kolejnej klatce.
W badaniu wykorzystano rozstaw pomi¢dzy podporami, poniewaz byta to precyzyjnie ustalona

odlegtos¢ ktora wynosita 185 [mm]. Warto$¢ ta zostala dobrana do gabarytow probki
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wynikajacych z zastosowania drukarki 3D. Ponadto same podpory znajdowaly sie¢
w plaszczyznie, w ktorej znajdowat si¢ tez koniec watu stempla, co niwelowato niedoktadnos¢
pomiaréw. W miejscu przymocowania jednej z podpodr ustalono pozycje poczatku uktadu
wspotrzednych, wykorzystang w pozniejszej analizie przemieszczenia. Na rysunku 7.20

przedstawiono odleglo$¢ pomiedzy podporami oraz pozycje sledzonego punktu.

ST
Poczatek-ukiadu 5% |
wspotrzednych '

Rysunek 7.20. Metodyka rejestracji przemieszenia probki

Pozycje punktu srodkowego stempla w oprogramowaniu TEMA ustalano dynamicznie
w trakcie nagrania z wykorzystaniem algorytmu progowania obrazu. Metod¢ wykrywanie

pozycji stempla przestawiono na rysunku 7.21.

Rysunek 7.21. Ustalenie punktu srodkowego na podstawie algorytmu progowania

w oprogramowaniu TEMA
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Punkty, w ktorych zlokalizowane byly podpory, nie przemieszczaly si¢ podczas pomiarow
1 zostaly wykryte automatycznie przez oprogramowanie. Warto$¢ przemieszczenia centralnej
cze$ci probki zostata ustalona poprzez odjecie od zmierzonego przemieszczenia stempla

polowy jego $rednicy oraz grubosci probki.

7.2.2 Rezultaty i dyskusja

Wyznaczono warto$¢ kompensacji przemieszczenia mozliwego do uzyskania przez probke
kompozytowa o osnowie z PLA wraz z zatopionym drutem ze stopu NiTi. Wskutek obcigzenia
probki z drutem o $rednicy 150 um stemplem uzyskano przemieszczenie si¢ centralnej czesci
probki o warto§¢ 16 mm. Po aktywacji drutu udato si¢ czesciowo skompensowac uzyskane
ugiecie, osiggajac warto$¢ 13,5 mm. W ramach eksperymentu zarejestrowano wigc
kompensacje przemieszczenia o 2,5 mm, co oznacza kompensacj¢ o okoto 16%. Na rysunku

7.22 przedstawiono klatki nagrania przed i po aktywacji probki.

Rysunek 7.22. Nalozone na siebie klatki z nagrania dla dwoch skrajnych pozycji dla probki

wzmocnionej drutem 150 pym

Odnos$nie do probki wzmocnionej drutem ze stopu NiTi o $rednicy 375 pm uzyskano
mniejsze przemieszczenie poczatkowe, wynoszace 15,4 mm. Po aktywacji probki uzyskano
znacznie wigksza kompensacje przemieszczenia, bo w tym przypadku osiggnigto wartosé
0 mm, co oznacza 100% kompensacji. Na rysunku 7.23 przedstawiono klatki nagrania przed i

po aktywacji probki.
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Rysunek 7.23. Natozone na siebie klatki z nagrania w odniesieniu do dwoch skrajnych

pozycji probki wzmocnionej drutem 375 um

Zatasowane oprogramowanie pozwolilo tez na $ledzenie pozycji stgpa, umozliwiajac
wygenerowanie przebiegu przemieszczenia w osi Y (przemieszczenie w tej osi bylo mierzone
w badaniu). Na rysunku 7.24 1 7.25 przedstawiono przebiegi przemieszczenia w osi Y
odpowiednio odno$nie do probek wzmocnionych drutem o $rednicy 150 um oraz o $rednicy

375 um.
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Rysunek 7.24. Przebieg przemieszczenia probki w osi Y wzmocnionej drutem o $rednicy

150 um
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Rysunek 7.25. Przebieg przemieszczenia probki w osi Y wzmocnionej drutem o $rednicy

375 pm

Na zarejestrowanych z pomocg oprogramowania TEMA przebiegach widaé czas aktywacji
kompozytu oraz oscylacje wystgpujace w trakcie pomiardw. Mozna zaobserwowaé, ze
przemiana w drutach w obu przypadkach rozpoczeta si¢ w podobnym czasie (odno$nie do
probki 150 um byto to w okoto 0,7 s, natomiast probki 375 um 0,8 s). Prébka o srednicy 150
um osiaga koncowy ksztatt po okoto 3 s pomiaréw natomiast probka o $rednicy 375 um po 2 s.
Wynika to z faktu, iz zastosowane obcigzenie jest zbyt duze wobec pierwszej probki i nie
nastepuje petna przemiana w austenit, poniewaz w trakcie pomiaréw dochodzi do indukowania
si¢ martenzytu pod wpltywem naprezen. W probce o $rednicy 375 um wystepuje petlna
transformacja ktora cechuje si¢ znacznie wigksza dynamika. Z tego wynikaja tez oscylacje
obserwowane przede wszystkim na przebiegu przemieszczenia odno$nie do drugiej probki.
Konieczne jest tez, aby zauwazy¢, ze na wartos¢ zarejestrowanych drgan wptywa réwniez blad
pomiarowy, wynikajacy z nieprawidlowego wykrycia pozycji stgpa przez oprogramowanie.

Bledy te sa jednak minimalne i nie przekraczaja 1% warto$ci mierzone;.

Na rysunku 7.24 wida¢, ze po uptywie czasu 3 s w niewielkim stopniu (o 0,2 mm w czasie
2s) zmienia si¢ przemieszczenie probki. Wynika to z nagrzewania si¢ PLA 1 jego
uplastyczniania. Pozostawienie probek na dhuzszy czas (okoto 1 mim) w trakcie aktywacji

prowadzi do ich zniszczenia z powodu catkowitego uplastycznienia si¢ PLA.
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7.2.3 Podsumowanie

W omawianym badaniu przeprowadzono aktywacj¢ probek kompozytowych o osnowie
zPLA z zatopionym wewnatrz drutem ze stopu NiTi. Przede wszystkim w tym badaniu
wyznaczono wartos¢, o jaka zmienialo si¢ przemieszczenie probki kompozytowej, wywotane
stalym obcigzeniem przylozonym do probki w trakcie aktywacji drutu. Wskutek aktywacji
probki wzmocnionej drutem o $rednicy 150 um nie udato si¢ skompensowaé catego
przemieszczenia, jednakze zmalato ono o warto$¢ 2,5 mm, co stanowi okoto 16% poczatkowe;j
wartosci przemieszczenia. Analogiczne badanie przeprowadzono odnos$nie do probki
wzmocnionej drutami ze stopu NiTi o S$rednicy 375 pm, uzyskujac pelna kompensacje
przemieszczenia. Potwierdza to fakt, iz taki kompozyt moze by¢ tatwo dostosowany do réznych
aplikacji poprzez zmiang $rednicy drutu. Ponadto uzyskane dane stanowig dobry material do
przeprowadzenia walidacji modelu numerycznego. Proces walidacji zostal opisany
w podrozdziale 8.4. W ramach badania zaproponowano tez metod¢ testowania aktywnych
kompozytéw na bazie stopow NiTi z wykorzystaniem optycznej analizy ruchu. Na podstawie
przeprowadzonego eksperymentu mozna stwierdzi¢, ze zaproponowane rozwigzanie pozwala

na latwy 1 precyzyjny pomiar przemieszczen w trakcie aktywacji kompozytu

110



8 Badania numeryczne drutow ze stopow NiTi

Ze wzgledu na wyjatkowe wlasciwosci stopéw NiTi jak SME oraz SE nie jest mozliwe
wykorzystanie do symulowania tych stopéw uniwersalnych modeli materialowych. Z tego
samego powodu istnieje wiele publikacji proponujacych nowe modele, ktére moga by¢
wykorzystane do odwzorowania efektow SME oraz SE (patrz rozdziat 3.1). Celem niniejsze;j
pracy nie jest zaproponowanie nowych metod modelowania. Symulacje numeryczne stanowity
jedynie pomoc w projektowaniu kolejnych probek oraz elementow testowych. Z tego powodu
nie byto koniecznosci tworzenia nowego modelu albo korzystania z zaawansowanych modeli
materialowych NiTi, wykorzystano model udostepniony w ramach komercyjnego
oprogramowania. Jednak aby wykonane z pomocg takiego modelu symulacje w odpowiednim
stopniu odwzorowywaly rzeczywistos¢, konieczne jest wlasciwe zdefiniowanie parametrow
modelu. W tej kwestii praca mogta opiera¢ si¢ na badaniach przeprowadzonych przez innych
autoréw. Jednak jak wczesniej wspomniano (patrz podrozdziat 3.1), migedzy poszczegolnymi
artykulami istniejg istotne rozbieznosci w zaprezentowanych wynikach badan. Ponadto bardzo
duzy wptyw na wtasnosci NiTi maja metody produkcji. Z tego powodu zdecydowano si¢ na
wyznaczenie tych parametrow na podstawie badan eksperymentalnych. W rozdziale tym
przedstawiono krotki opis wykorzystanego modelu oraz opisano eksperyment pozwalajacy na

identyfikacj¢ jego parametrow.

8.1 Model materialowy

Omawiany w niniejszej pracy model materialtowy SMA zostal opracowany na
podstawie kilku prac badawczych [142-145]. Jest to model wykorzystywany w srodowisku
Ansys do symulacji SME oraz efektu SE. Model materiatowy umozliwia symulacje efektu
pamigci ksztaltu poprzez odpowiednie odwzorowanie charakterystyki naprezen do odksztatcen.
Przyktadowa wyidealizowang krzywa rozciggania stosowang dla tego modelu materialowego

przedstawiono na rysunku 8.1.
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Rysunek 8.1 Parametry wykorzystanego modelu materiatowego [142-145].

Parametry modelu materialowego umozliwiajace kalibracje krzywej rozciggania zostaty

przedstawione w Tabeli 8.1.

Tabela 8.1 Parametry wykorzystanego modelu materialowego [142-145].

Wiasciwosci modelu materialowego Symbol Jednostka
Parametr utwardzania h GPa
Granica elastycznosci R MPa
Maksymalne odksztatcenie transformacji 3 %
Wspotezynnik proporcjonalnosci B Mo—PCa
Temperatura odniesienia Ty c
Temperatura elementu T c

PowyzZsze parametry definiuja konkretny uktad wyidealizowanego odwzorowania krzywej
rozciggania stopu NiTi. Poprzez odpowiednie okreslenie wartosci tych parametréw mozliwe
jest okreslenie wspotrzednych punktéw 1 1 2, w rozprawie dla uproszczenia nazwanymi

punktami krytycznymi. Punkt pierwszy jest to punkt, w ktorym nastgpuje utwardzanie
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materialu (jest to nomenklatura wykorzystywana w publikacjach opisujacych ten model)
natomiast punkt drugi oznacza zakonczenie utwardzania. Wspoirzedne tych punktow okreslone
sg przez rownania przedstawione na rysunku 8.1. Wspotczynnik # nazwany parametrem
utwardzania odnosi si¢ do fragmentu krzywej o niewielkim pochyleniu (miedzy punktami 1 i
2)1 w kontekscie fizycznym odnosi si¢ do obszaru, w ktorym nast¢puje reorientacja martenzytu
i przy niewielkim wzroscie naprezen znaczaco wzrastajg odksztalcenia. Parametr R nazwany
granica elastycznosci wplywa na graniczng warto§¢ naprgzen okreslajacych poczatek
reorientacji, za czym idg tez wspotrzedne punktu pierwszego. Maksymalne odksztatcenie
transformacji oznaczone symbolem &£ okre$la natomiast punkt przecigcia krzywej z osig X,
wpltywajac na wspotrzedne drugiego punktu. Parametr g nazwany wspolczynnikiem
proporcjonalno$ci pozwala na ustalenie stopnia wplywu wzrostu temperatury na pozycje
obydwu punktow i wraz ze wspodtczynnikiem 7 pozwala na ustalenie temperatur: Ms, Mr, As,
Ar. Najwazniejsza jest temperatura T, okreslona w pracy jako temperatura elementu. Jest to
warunek brzegowy definiowany w ramach symulacji, ktére pozwalaja na dynamiczng zmiang

wlasnosci materiatu, co si¢ wigze z odwzorowanie efektu SME.

8.2 [Eksperymentalne wyznaczenie parametrow modelu materialowego

Przed rozpoczeciem badan numerycznych konieczne jest prawidtowe skalibrowanie
modelu materiatowego tak, aby przyszle badania byty miarodajne. W literaturze brakuje badan
eksperymentalnych  okreslajacych wymagane wlasciwosci modelu  materiatlowego
wykorzystywanego w niniejsze] pracy, ktore moglyby zosta¢ zastosowane w analizach

numerycznych opartych na metodzie elementéw skonczonych (MES).

W celu przeprowadzenia kalibracji modelu materialowego wyznaczono krzywa
rozciggania drutu ze stopu NiTi. Do przeprowadzenia procesu rozciggania wykorzystano
podstawowa wersje stanowiska pomiarowego (patrz rozdzial 5), skladajacg si¢ z: modulu
roboczego oraz sitomierza FB50, pozwalajagcego na pomiar wystepujacych sil. Probkami
badawczymi byly cienkie druty ze stopu NiTi o $rednicy 150 um oraz dtugosci wynoszacej 150
mm. Przed badaniem prébka zostala zamocowana w odpowiednich uchwytach majacych

ograniczy¢ wpltyw mocowania na wyniki badania.

Dokonano wigc identyfikacji parametréw materialowych poprzez odwzorowanie
doswiadczalnie wyznaczonej charakterystyki zalezno$ci naprezen od odksztatcef, bazujac na

wyznaczonych na jej podstawie parametrach modelu. Badania doswiadczalne zostaty
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przeprowadzone w temperaturze pokojowej w  warunkach stojacego  powietrza

w niewentylowanym pomieszczeniu.

W trakcie pomiaréw do$§wiadczalnych dotyczacych pigciu probek pomiarowych wyznaczono
krzywa rozciggania cienkiego drutu ze stopéw NiTi. Nastepnie z wyznaczonej puli odrzucono
skrajne przebiegi. Dla nieodrzuconych pomiarow wyznaczony zostat $redni przebieg krzywej
rozciggania z wykorzystaniem S$redniej kroczacej. Wyniki wszystkich pomiaréw oraz warto$¢

sredniej kroczacej przedstawiono na rysunku 8.2.
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Rysunek 8.2. a) Wyniki pomiaréw dla poszczegdlnych prob rozciggania b) Wyniki

pomiardw poroOwnane z srednig kroczaca

Wyniki kolejnych pomiar6w nawet w odniesieniu do odrzuconych przebiegéw sa do siebie
zblizone 1 nie odbiegaja w znaczgcym stopniu od wyznaczone] wartosci $redniej. Uzyskany
przebieg jest tez zgodny z przewidywaniami opartymi na wczesniejszych pracach naukowych
(patrz rozdziat 2 oraz 3). Mozliwe jest wyodregbnienie kolejnych obszarow charakterystyki
naprezeniowo-odksztatceniowej, powigzanych ze zmianami struktury krystalicznej stopu NiTi.
W pierwszym obszarze nastepuje sprezyste rozcigganie martenzytu. Nastepnie (jak wida¢ na
rysunku 8.2b) po przekroczeniu okoto 0,6% odksztalcenia) struktura krystaliczna ulega
przemianie z martenzytu do martenzytu zblizniaczonego, co przejawia si¢ duzym wzrostem
odksztatcen przy niewielkim wzro$cie napr¢zen. Dalsze odksztatcenie probki wigzato si¢ juz
catkowicie z rozcigganiem zblizniaczonego martenzytu az do osiggnigcia zadanego napre¢zenia.
W ostatnim etapie probka byta odcigzana poprzez powrot statywu do potozenia poczatkowego.
Podziat na poszczego6lne obszary wraz z wyznaczong dla nich regresja liniowg przedstawiono

na rysunku 8.3.
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Rysunek 8.3. Wynik rozciggania drutu NiTi wraz z liniami trendu wyznaczonymi dla

kazdego etapu obcigzenia

Punkty przecigcia si¢ linii trendu okreslaja wartosci niezbedne do wyznaczenia parametrow
modelu. Punkt 1 (odksztatcenie: 0,6 [%], naprezenia 71,3 [MPa]) okre$la rozpoczecie
utwardzania materiatu, natomiast punkt 2 (odksztatcenie: 4,7 [%], naprezenia 153,7 [MPa])

zakonczenie utwardzania.

Wygenerowana przez skalibrowany model numeryczny charakterystyka naprgzen do
odksztalcen, poréwnana do wynikdéw eksperymentéw, oraz charakterystyka temperatury do

odksztatcen zostaly przedstawione na rysunku 8.4.

200 120
_ 180 ® Punkty krytyczne 100
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% 140 krzywa rozciagng °: 80
E 120 * Wyniki §
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Rysunek 8.4. Wyniki eksperymentalne uzyskane podczas rozciagg NiTi porownana do
krzywej wygenerowana przez model numeryczny (b) charakterystyka temperatura-
odksztalcenie wygenerowana przez model numeryczny przy maksymalnym

obcigzeniu 172 MPa
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Uzyskana krzywa rozciggania stanowi bliskie odwzorowanie wynikéw eksperymentalnych
co dobrze jest widoczne na rysunku 8.4a). Ponadto model skalibrowano tak, aby pelna
przemiana miata miejsce w przedziale temperatury od 40 do 78 stopni °C przy maksymalnym

odksztatceniu wynoszacym 4,5%. Zakres przemiany dobrze widoczny jest na rysunku 8.4b).

8.3 Badania numeryczne struktur kompozytowych wykonanych na bazie stopow
NiTi w osnowie z poliaktydu

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie charakteru obcigzenia drutu ze stopu NiTi
zatopionego wewnatrz struktury kompozytowej poddanej trojpunktowemu zginaniu.
Symulacja numeryczna zostala przeprowadzona z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych 1 miata na celu odtworzenie rozktadu naprezen oraz odksztatcen wystepujacych
w trakcie analizowanego zjawiska, ze szczegolnym uwzglednieniem zachowania si¢ drutu ze
stopu NiTi w trakcie procesu zginania. Analiza pozwala na wstgpne okreslenie, w jakim stopniu
drut ze stopu NiTi bierze udzial w przenoszeniu obcigzenia 1 jak wpltywa na naprezenia
wystepujace we wnetrzu osnowy. Mozliwe bylo rowniez zweryfikowanie, czy wybrany dla
wykorzystywanych probek uktad drutu jest odpowiedni z punktu widzenia prac jako sensor
przy zginaniu kompozytu. Dodatkowo przeprowadzenie symulacji pozwolito na okreslenie,
jakie powinno by¢ przemieszczenie stempla, aby drut ze stopu NiTi byt odksztalcany w tym

samym zakresie jak w przypadku nieostonigtych probek.

8.3.1 Wykorzystane oprogramowanie

W  ramach przeprowadzonych badan do symulacji numerycznej wykorzystano
oprogramowanie Ansys, a konkretnie modut Static Structural (modut pozwalajacy na statyczng
analiz¢ konstrukcji bez uwzgledniania efektow zaleznych od czasu) wchodzacy w sktad tego
oprogramowania. Wybor tego modutu wynikat z faktu, iz dynamiczna odpowiedz materialu nie

byta wymagana.

8.3.2 Materiat

W symulacji wykorzystano dwa modele materiatowe. Pierwszym, wykorzystany do
symulowania PLA, pozwalal na symulacj¢ jedynie elastycznego zachowania materiatu.
Przyblizenie to jest akceptowalne, poniewaz prowadzony eksperyment byt realizowany
w zakresie wiasnie takich odksztalcen. Drut ze stopu NiTi natomiast zostal odwzorowany przy
uzyciu wezesniej skalibrowanego modelu materiatowego stopu NiTi (patrz podrozdziat 8.1),

ktory uwzglednia charakterystyczne dla tego materiatu efekty nieliniowe, takie jak przemiany
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fazowe 1 efekt pamieci ksztaltu. Model ten zostat przygotowany na wczesniejszym etapie pracy
i oparty na dostepnych danych eksperymentalnych. Osnowe kompozytowa wykonano
z materialu PLA, ktérego model materiatowy pochodzit z biblioteki programu Ansys. Zostat
on skalibrowany zgodnie z danymi materiatowymi dostarczonymi przez producenta filamentu
PLA uzytego w badaniach doswiadczalnych. Wykorzystane dane materialowe przedstawiono

w tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Dane materiatlowe, z ktorymi zgodnie skalibrowano model materiatowy

osnowy [163]

Wiasciwosé Jednostka Wartos¢
Gestos¢ g/cm? 1,24
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie MPa 60
Granica plastycznosci MPa 53
Wydtuzenie przy zerwaniu % 6
Modut sprezystosci GPa 3.8

W modelu wykorzystano rdwniez ciala sztywne, ktore zastosowano do odwzorowania
podpor oraz stempla. Zardwno podpory, jak i stempel zostaly zdefiniowane jako czg$ci
powtokowe o geometrii zgodnej z uktadem eksperymentalnym. Zastosowanie cial sztywnych
w tych elementach pozwolilo na uproszczenie obliczen bez wplywu na dokladnosé

odwzorowania rzeczywistych warunkéw kontaktu migedzy elementami uktadu.

8.3.3 Model numeryczny

Opracowano model numeryczny odwzorowujacy rzeczywistg probke poddawang zginaniu.
Model ten sktadat si¢ z dwoch czgsci typu solid, ktore reprezentowaly osnowe kompozytowa,
o$miu czesci belkowych symulujacych zatopiony wewnatrz osnowy drutow NiTi oraz trzech
czesci powtokowych, dwoch podpor i1 stempla odpowiedzialnych za realizacje obcigzenia. Taka
konfiguracja modelu umozliwita szczegotowa analize rozktadu naprezen 1 odksztalcen w calej
strukturze. Na rysunku 8.5 przedstawiono rzut izometryczny opracowanego modelu

numerycznego.
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Rysunek 8.5. Izometryczny rzut modelu numerycznego probki kompozytowej

z zatopionym drutem NiTi, wraz z podporami i stemplem

Osnowa zostata podzielona na dwie oddzielne bryly, co umozliwito wprowadzenie pomigdzy
nie elementow belkowych reprezentujacych zatopiony drut NiTi. Taki podziat pozwolit na
zdefiniowanie odpowiedniego kontaktu miedzy drutem a otaczajacym go materialem

kompozytowym. Na rysunku 8.6 przedstawiono rzut z gory na osnowg.
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JIIIl

Rowek pod drut

X
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]
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Rysunek 8.6. Widok z géry na osnowe modelu numerycznego wykonang z materiatu PLA

W sktad modelu wchodzity rowniez czesci powlokowe odwzorowujace podpory oraz
stempel. Stempel i podpory mialy ksztatt walcéw o §rednicy odpowiednio 5 mm, 2 mm, zgodne;j
z warunkami eksperymentu doswiadczalnego. Umieszczono je symetrycznie wzgledem srodka
probki, w statej odlegtosci, zapewniajac odpowiednie warunki podparcia dla trjpunktowego
schematu zginania. Stempel rowniez zdefiniowany jako element powierzchniowy, byt
umieszczony centralnie nad probka 1 odpowiadat za wywolywanie obcigzenia. W trakcie
symulacji przemieszczat si¢ w kierunku osi probki, powodujac jej zginanie. Stempel oraz

podpory zostaty przedstawione na odpowiednio rysunku 8.7 i rysunku 8.8.

—_—
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Rysunek 8.7 Model stempla.
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Rysunek 8.8. Model podpory zastosowany w symulacji tréjpunktowego zginania

Uwzglednienie rzeczywistych ksztattéw 1 wymiarow podpér oraz stempla w modelu
numerycznym pozwolito na wierne odwzorowanie warunkow brzegowych i doktadniejsze

poréwnanie wynikéw symulacji z danymi eksperymentalnymi.

8.3.4 Metodyka symulacji numerycznej

Warunki brzegowe w modelu numerycznym zostaly sprowadzone do zastosowania dwoch
ograniczen na przemieszczenie elementow powlokowych. Pierwszy z nich, odbierajacy
wszystkie stopnie swobody, zostal natozony na podpory podtrzymujace probke w sposdb
odwzorowujacy rzeczywiste warunki eksperymentu. Drugi warunek brzegowy zdefiniowano
z przemieszczeniem w kierunku osi zginania, zostat przypisany do stempla, dzigki czemu

mozliwe bylo wymuszenie obcigzenia probki. Na osnowe kompozytowa oraz drut NiTi nie
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nakladano dodatkowych warunkéw brzegowych poza zdefiniowanymi kontaktami miedzy
elementami modelu, co pozwolilo na odwzorowanie rzeczywistych warunkow. Kierunek

przemieszczenia zadanego na stempel przedstawiono na rysunku 8.9.

Tirne: 1,

D Remote Displacement 3
Components: 0;:-5,:0, mm
Rotation: 0,0, 0, "
Location: -3,3731e-017, 1,3112, 0, mm

..

0,000 15,000 30,000 ()
[ ee— S—
7,500 22,500

Rysunek 8.9. Warunek brzegowy natozono na stempel w celu wymuszenia zginania probki

Model numeryczny probki kompozytowej zostal zdyskretyzowany przy uzyciu siatki
elementow skonczonych sktadajacej si¢ z 182 tys. weztéw. Czesci brytowe, tworzace osnowe
kompozytu, zostaly zamodelowane z wykorzystaniem elementéw typu Hexahedral Quadami
o dtugosci krawedzi wynoszacej 0,5 mm, generujac siatke sktadajaca si¢ z 175 tys. weztow.

Siatka natozona na model osnowy zostata przedstawiona na rysunku 8.10.

Rysunek 8.10. Model osnowy probki kompozytowej z zatopionym drutem NiTi,

zdyskretyzowany elementami skonczonymi typu hexahedralnego

Czesci belkowe, reprezentujace zatopiony wewnatrz kompozytu drut NiTi, odwzorowano za
pomoca elementdéw skonczonych o oznaczeniu nr. 188 [168]. Elementy te sktadaja si¢ z dwoch

weztow. Dhugos¢ pojedynczego elementu belkowego ustalono na 0,5 mm. Wezly elementéw
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belkowych zostaly rozmieszczone w taki sposob, aby doktadnie pokrywaty si¢ z weztami siatki

osnowy. Siatka nalozona na cz¢sci belkowe zostata przedstawiona na rysunku 8.11.

X
0,000 15,000 30,000 (mm) [
L EEaaaa— S
7,500 22,500

Rysunek 8.11. Czgsci belkowe odwzorowujace zatopiony w osnowie drut NiTi

Czesci powtokowe modelu, stempel oraz podpory, odwzorowano za pomocg powtokowych
elementow skonczonych typu 281 [169], posiadajacych 8 weztow. Siatke natozono tylko na
powloki wykorzystane w stymulacji. Siatke natozong na czesci powtokowe przedstawiono na

rysunku 8.12 oraz 8.13.

Rysunek 8.12. Siatka elementow skonczonych natozona na element powierzchniowy

modelujacy stempel
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Rysunek 8.13. Siatka elementéw skonczonych natozona na element powierzchniowy

reprezentujacy podpore

Na osnowe¢ nie natozono zadnych warunkow brzegowych. Element zostal ograniczony
catkowicie przez kontakty ze stemplem i podporami, co odwzorowuje rzeczywiste warunki
eksperymentu. Kontakt pomiedzy osnowa kompozytowa a elementami belkowymi,
reprezentujacymi drut ze stopu NiTi, zostal zdefiniowany jako kontakt typu Bonded
odwzorowujacy polaczenie nieroztaczne potaczenie pomigdzy osnowa a drutem. Na rysunku
8.14 przedstawiono wybrang powierzchnie, dla ktorej zostat zdefiniowany kontakt z jednym

z elementow belkowych.

Bonded - SY5-2\Beam (Circle) To SY5-2150lid

. Bonded - SYS-2\Beal ircle) To S¥S-24Solid (Contact Bodies)
. Bonded - Beamn (CirchegTo 5Y3-2\Solid (Target Bodies)

20,000 fmrm) z/k X

Rysunek 8.14. Kontakt pomiedzy elementem belkowym a osnowa kompozytu w modelu

5,000 15,000

numerycznym

Kontakt pomiedzy stemplem i podporami a osnowa zostal zdefiniowany jako kontakt
uwzgledniajacy tarcie pomiedzy czgsciami modelu. W celu ograniczenia obliczen zwigzanych

z obstuga tego kontaktu przez solver, zdefiniowano go do specjalnie w tym celu wydzielonych
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powierzchni. W tym samym celu podzielono tez w polowie elementy powierzchniowe. Miejsca

rozmieszczenia powierzchni pod kontakt przedstawia rysunek 8.15.

X
0,00 20,00 40,00 (rirm) ®
I e
10,00 30,00

0,000 15,000 50,000 (rim)

7,500 22,500

(b)
Rysunek 8.15. Obszar kontaktu: a) pomigdzy stemplem a osnowa w modelu numerycznym,

b) kontakt pomigdzy osnowa kompozytu a podporami.

Podzielenie osnowy na dwie oddzielne cze$ci wynikato z konieczno$ci wymuszenia
utworzenia weztow siatki osnowy w konkretnych punktach, aby mozliwe byto prawidtowe
zdefiniowanie kontaktu pomie¢dzy osnowa a drutem ze stopu NiTi. Jednakze nie stanowi to
odwzorowania rzeczywistej osnowy. W zwiazku z powyzszym, aby unikngé¢ zduplikowanych
weztow oraz uzyskaé lepsze przyblizenie badan eksperymentalnych, wezly siatki na

powierzchniach styku zostaty potaczone.
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8.3.5 Rezultaty i dyskusja

Przeprowadzona symulacja odwzorowuje pojedynczy cykl gigcia probki kompozytowe;j
sktadajacej si¢ z osnowy z PLA z zatopionym wewnatrz drutem ze stopu NiTi (patrz
podrozdzial 6.2). Symulacja precyzyjnie odwzorowywata ugigcie nastepujace w trakcie
pojedynczego cyklu zginania w celu zobrazowania zachowania drutu umieszczonego we
wnetrzu osnowy. Symulacja pozwolita na oszacowanie rozktadu naprezen w drucie oraz na
okreslenie jego deformacji w trakcie zginania. Wykorzystanie innych metod obliczeniowych
niz numeryczne bylo utrudnione ze wzgledu na skomplikowanie zagadnienia. Skrajna pozycja

modelu (po osiaggnieciu 5 mm ugi¢cia) w trakcie zginania, zostala przedstawiona na rysunku

8.16.

Direct Stress

Type: Direct Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 15

Max: 86,576

Min: 5,7437

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

000 2000 40,00(mm) Z/L‘ ‘
e E—

10,00 30,00

Rysunek 8.16. Wyniki symulacji przedstawiajace skrajng pozycje

W ramach symulacji wykazano, iz w trakcie zginania napr¢zenia kumulujg si¢ w centralne;j
czeSci probki. Oznacza to, ze to wlasnie te fragmenty drutu biora najwigkszy udziat
w przenoszeniu obcigzenia. W zwigzku z powyzszym ulegaja tez one najwigkszym
odksztalceniom wywotujacym reorientacje struktury martenzytu, powigzang z omawianym
w poprzednich rozdziatach efektem spadku rezystancji w funkcji cykli obcigzenia. Oszacowany
na bazie symulacji rozktad napr¢zen potwierdza zasadno$¢ wybranego uktadu prowadzenia
drutéw ze stopu NiTi (inspirowanego rozeta tensometryczng). Mape naprezen stanowigcej

wynik stymulacji przedstawiono na rysunku 8.17.
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Direct Stress

Type: Direct Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 15

Max: 86,576

Min: 5,7437

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
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77,595
63614
50,632
50,651 Max
41,669
32,608
23,707
14,725
5,7437

0.00 20,00 40,00(mm) L
E— I ]
10,00 30,00

z

Rysunek 8.17. Wyniki symulacji przedstawiajace mape naprezen drutu NiTi podczas

zginania

Symulacja pozwolita rowniez na okrs§lenie wartos$ci odksztatcenia drutu w kierunku osi X.
Wyznaczona warto$¢ odksztatcenia nie przekroczyta 0,014%. Oznacza to, ze na podstawie
szacunkow wynikajacych z przeprowadzonej symulacji, w trakcie zginania z ugigciem 5 mm
odksztatcenie drutu nie przekracza wartosci 0,5%, co jest istotne z punktu widzenia badanego

zjawiska.

Mormal Elastic Strain

Type: Normal Elastic Strain{X Axis) - Top/Bottam
Unitz mrn/frmirn

Global Coordinate Systerm

Tirme: 15

Custom

Pae: 0,0013665

Min: 6,0143e-5 m

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
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Rysunek 8.18. Wyniki symulacji przedstawiajgce mape odksztalcen zgodnie z kierunkiem

osi x (wzdhuz drutu NiTi) podczas zginania

8.3.6 Podsumowanie
Przeprowadzenie niniejszej symulacji pozwolito na odniesienie si¢ do pewnych zalozen
poczynionych w trakcie prowadzenia eksperymentu opisanego w podrozdziale 6.2. Kluczowe

bylo okreslenie czy dobrany uktad drutu (inspirowany tensometrem) jest odpowiedni z punktu
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widzenia monitorowania odksztatcenia konstrukcji. Na podstawie wynikow symulacji mozna
wigc stwierdzi¢, iz w trakcie zginania najbardziej obcigzone sg druty prowadzone réwnolegle
do siebie wzdluz kompozytu. Te fragmenty drutu ulegaja wigc reorientacji struktury
martenzytu, z czego wynika efekt spadku rezystancji w funkcji cykli obcigzenia. Potwierdza to,
iz taki uktad jest poprawny a takze pozwala na stwierdzenie, ze uzyskanie wigkszej zmiany
rezystancji przy kazdym cyklu jest mozliwe poprzez zageszczenie prowadzonych roéwnolegle
fragmentéw drutu. Nie zostato to jednak wykonane w niniejszej pracy, gdyz promien gigcia
drutu dla takiego ukladu byt juz bliski maksymalnemu. Symulacja pozwolita tez na
oszacowanie, czy odksztalcenia badanego drutu w trakcie giecia catej probki kompozytowe;j
byly zblizone do warto$ci badanych probek z nieostonictych drutéw ze stopu NiTi (patrz
podrozdziat 6.1). Zgodnie z wynikami symulacji odksztatcenie drutu wzdluz osi X nie
przekroczyto 0,3%, co oznacza, ze miescilo si¢ w zakresie wczesniej prowadzonych badan czyli
ponizej 0,5%. Ponadto potwierdzono, iz z wykorzystaniem MES mozliwe jest wyznaczanie
charakteru obcigzenia drutu zatopionego we wngtrzu osnowy, znajac warunki obcigzenia
kompozytu. Moze to pozwoli¢ na wykonywanie sensoréw zoptymalizowanych pod konkretne

zastosowanie.

8.4 Model numeryczny aktuatora na bazie drutu ze stopu NiTi w osnowie z PLA

W trakcie realizacji pracy zostaly wyznaczone parametry materiatowe modelu
numerycznego stopéw NiTi tak, aby model ten w symulacjach numerycznych pozwolit na
odwzorowanie rzeczywistego zachowania wykorzystywanego w tej pracy stopu NiTi (patrz
podrozdziat 8.1). Ten model materiatowy poddano wstepnej walidacji poprzez porownanie
krzywej  rozciggania  wygenerowanej  wykorzystujac  symulacje z = wynikami
eksperymentalnymi. Jednakze dopiero poréwnanie wynikéw bardziej zlozonego przypadku
pozwoli na przeprowadzenie wiasciwej walidacji. W zwigzku z powyzszym przeprowadzono
symulacje numeryczng odwzorowujaca warunki eksperymentu badajacego prace aktuatora
wykorzystujacego druty ze stopu NiTi zatopionego w osnowie polimerowej. Potwierdzenie, iz
w pracy wykorzystywany jest model materialowy o prawidtowo dobranych parametrach,
pozwoli na wykonywanie symulacji numerycznych umozliwiajacych prowadzenie szerokiej

gamy analiz potencjalnych aplikacji wykorzystujgcych tego typu aktuatory.

8.4.1 Wykorzystane oprogramowanie
Do przeprowadzenia omawianego badania numerycznego wykorzystano oprogramowanie
Ansys. Sposrod dostepnych w tym §rodowisku modutow zastosowano modut Static Structural,

ktéry zapewnia stabilno$¢ rozwigzania oraz stosunkowo krotki czas symulacji. Modut ten nie
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bierze pod uwage dynamicznego zachowania materialu, pozwalajac jedynie na analize
statyczng. Jednakze gldownym celem symulacji jest porOwnanie zmiany ugigcia probki przed

aktywacja 1 w trakcie aktywacji drutu, co nie wigze si¢ z analizg dynamiczna.

8.4.2 Materiat

W badaniach eksperymentalnych dotyczacych tréjpunktowego zginania probki
kompozytowe] (patrz podrozdziat 6.2) oraz aktuatora (patrz podrozdzial 7.2) wykorzystano
takie same materiaty czyli stop NiTi od firmy Dynalloy oraz PLA od firmy Prusa research.
Z tego powodu w omawianym badaniu numerycznym rowniez wykorzystano te same modele
materialowe co dla symulacji tréjpunktowego zginania. Aby nie powiela¢ tych samych
informacji, niniejszy podrozdziat odsyta jedynie do miejsca, w ktorym parametry materialu

zostaty opisane(patrz podrozdziat 8.3.2).

8.4.3 Model numeryczny

Opracowany model aktuatora wykorzystujacego druty ze stopow NiTi zatopione w osnowie
polimerowej zlozony zostat z 9 czgéci brytowych, osmiu czesci belkowych oraz trzech czesci
powlokowych. Czg$ci brytowe stanowig odwzorowanie osnowy, ktora zostata podzielona na
mniejsze fragmenty, aby wymusi¢ prawidlowe nalozenie siatki na powierzchniach w ktorych
zdefiniowano kontakt pomigdzy osnowag a drutem ze stopu NiTi. Cze$ciom brylowym
przypisano material PLA stanowiacy material, z jakiego wykonana jest rzeczywista osnowa
probki. Zadaniem czgsci belkowych bylo odwzorowanie drutu ze stopu NiTi, ktory
w rzeczywistym uktadzie stanowi cz¢s$¢ aktywng opracowanego aktuatora. Czgsci powtokowe
odwzorowywaly dzialanie stempla i podpor. Na rysunku 8.19 przedstawiono opracowany

model numeryczny.

0,00 50,00 100,00 (mm)
i s

25,00 75,00

Rysunek 8.19. [zometryczny rzut modelu numerycznego aktuatora kompozytowego

wykorzystujacego druty ze stopu NiTi oraz osnowg z PLA
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Podpory oraz stempel nie zostaly zamodelowane w catosci. Zamodelowano jedynie
powierzchnie wchodzace w kontakt z pozostatg czescig modelu. Jest to dopuszczalne poniewaz
elementy te zostaly potraktowane jako cialo sztywne i w badaniach numerycznych nie
wyznacza si¢ dla nich napr¢zen ani odksztalcen. Stempel zostat zasymulowany jako
powierzchnia polowy watu o $rednicy 5 mm, natomiast podpory jako potowa watu o $rednicy

2 mm. Czgsci powtokowe przedstawiono na rysunku 8.20 oraz 8.21.

0,000 5,000 10,000 (i) ZA x
EEEN O O

2,500 7,500

Rysunek 8.20. Model powtoki stempla wchodzacej w kontakt z osnowa

0,000 5,000 10,000 (o) Z‘L X
— — ]

2500 7,500

Rysunek 8.21. Model powtoki podpory wchodzacej w kontakt z osnowa
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8.4.4 Metodyka badan numerycznych

W opracowanej symulacji zastosowano cztery rodzaje warunkéw brzegowych. Warunek
ograniczajacy ruch czeSci oraz okre$lajacy obcigzenie sita zostaly uzyte na czg$ciach
powtokowych w celu odwzorowania zachowania podpor oraz stempla. Podporom odebrano
wszystkie stopnie swobody, natomiast dla stempla pozostawiono mozliwos$¢ przemieszczenia
w osi Y. W tym kierunku przeciwnym do osi przytozono site o wartosci 1,35 N, odpowiadajaca
cigzarowi obcigzenia zastosowanego w badaniach eksperymentalnych (patrz podrozdziat 7.2).

Na rysunku 8.22 przedstawiono kierunek i zwrot wektora przylozone;j sity.

L.

Rysunek 8.22. Kierunek i zwrot wektora sity roztozonej na powierzchni stempla

0,000 15,000 20,000 {mm)
L EE—— [SS——

7.500 22,500

Warunek odbierajacy mozliwos¢ przemieszczenia pojedynczych wezlow zostat natozony na
graniczne wezly drutow, aby odwzorowa¢ ich umocowanie wewnatrz tulejek zaciskowych.
Skrajnym zewnetrznym weztom odebrano stopnie swobody w trzech osiach. Natomiast weztom
oddalonym od konca drutu o dystans rowny 2mm (dtugos$¢ tulejki zaciskowej) odebrano jedynie
stopnie swobody w 0§ z 1 y pozostawiajgc swobode¢ przemieszczenia w osi x. Wezty, na ktore

nalozono omawiany warunek brzegowy, przedstawiono na rysunku 8.23.
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x: swobodne y: zablokowane z: zablokowane

E] Displacement
[B] Displacement 2 x: zablokowane y: zablokowane z: zablokowane
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Rysunek 8.23. Wezty stanowigce cze$¢ elementow belkowych, na ktore natozono warunki

brzegowe

Ostatni warunek brzegowy stanowit zmienng warto$¢ temperatury natozona na wszystkie
druty ze stopu NiTi roOwnomiernie na catej dtugosci. Temperatura narastata w sposob liniowy
w ciggu calego drugiego etapu symulacji (1s) od 20 °C do 80 °C (w ramach tego przedzialu ma
miejsce pelna przemiana fazowa wykorzystywanego stopu NiTi). Warunek zostat natozony na

calej dlugosci kazdego drutu, co przedstawiono na rysunku 8.24.

[ T™hermal Condition: 80, °C

~
N

‘\\\\\\»\
NN
0,00 50,00 100,00 (mim) \\§\ B z X
25,00 7,0 .

Rysunek 8.24. Warunek brzegowy zmieniajacy warto$¢ temperatury drutow ze stopu NiTi

Nalozona na opracowany model numeryczny siatka elementéw skonczonych sktadata sig

z 223 tys. weztéw. Elementy brylowe zdyskretyzowano przy uzyciu elementéw typu
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Hexahedral Quadami(215 tys. weztow) o dlugosci krawedzi 2 mm z lokalnym zageszczeniem
siatki w miejscach wystepowania kontaktow z innymi cze$ciami modelu. Na rysunku 8.25

przedstawiono siatke natozong na elementy brytowe.

X
0,00 35,00 70,00 frm) [ ]
LSS ESSS——
17,50 52,50

z

Rysunek 8.25. Model probki kompozytowej z zatopionym drutem NiTi, zdyskretyzowany

elementami skonczonymi typu hexahedralnego

Wezty elementow belkowych zostaly rozmieszczone w taki sposob, aby dokladnie
pokrywaly si¢ z weztami siatki osnowy. Dla powierzchni wykorzystanej do kontaktu
z stemplem wymagato to zageszczenia siatki do 0,5 mm, natomiast dla podpor do 0,36 mm.
Wartos$ci te wynikaja z koniecznos$ci prawidlowego odwzorowania tuku przez siatke elementu

powierzchniowego.

Czgsci belkowe zdyskretyzowano z wykorzystaniem elementu belkowego typu 188 [168] 3D
o dwoch wezlach ulokowanych na zakonczeniach elementu. Dlugo$¢ pojedynczego elementu
wynosita 1 mm ( 5 tys. weziow). Siatka natozona na elementy belkowe zostata przedstawiona

na rysunku 8.26.

=

0,00 50,00 100,00 {rm)
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Rysunek 8.26. Elementy belkowe odwzorowujace zatopiony w osnowie drut NiTi

Pozostale czesci modelu stanowigce stempel 1 podpory zdyskretyzowano z wykorzystaniem
powtokowych elementéw skonczonych typu 281 [169]. Wymiary siatki dobrano tak, aby

zapewni¢ 16 elementdw na obwodzie tukow stanowigcych stempel oraz podpory. 16 elementow
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to minimum pozwalajace na prawidtowe odwzorowanie tuku. Wygenerowang siatke natozona

na elementy powierzchniowe przedstawiono na rysunku 8.27 oraz 8.28.

Z/I\A g

Rysunek 8.27. Siatka elementéw skonczonych natozona na element powierzchniowy
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Rysunek 8.28. Siatka elementow skonczonych natozona na element powierzchniowy
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reprezentujacy podpore

Kontakt pomiedzy osnowg a drutami ze stopu NiTi wpltywat na prawidtowe przeprowadzenie
symulacji dziatania aktuatora. Wynikato to z faktu, iz wtasnie druty ze stopu NiTi sg czgsciami
wykonawczymi w analizowanym kompozycie. Kontakt zostal zdefiniowany jako kontakt

sztywno wigzacy ze sobg te czgsci modelu.

Kontakt pomiedzy stemplem a osnowg oraz osnowg a podporami zostal zdefiniowany jako
kontakt pozwalajacy na przesuwanie si¢ czesci po swojej powierzchni z uwzglednieniem tarcia.
W celu ograniczenia obliczen zwiazanych z obstuga tego kontaktu przez solver, zdefiniowano

go do specjalnie w tym celu wydzielonych powierzchni. Ponadto, aby poprawi¢ doktadnos¢
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obliczen, w miejscach wystapienia tych kontaktow zageszczono siatke osnowy. Miejsca

rozmieszczenia powierzchni pod kontakt przedstawiono na rysunku 8.29.

tional - Muligle To Geo rface W

Frict - Multip/ P Ge orm! Surfs ontact 09
n rictional ltiple To G i Surface (15 Bodies)

Frictional - Multiple To Geom5urface

. Frictional - Multiple To Georm'ySurface (Contact Bodies)
- Frictionzl - Multiple To Gearn\Surface (Target Bodies)

0,000 9,000 (i) X.A*‘ z
|

4,500

(b)

Rysunek 8.29. Obszar kontaktu: a) pomigdzy stemplem a osnowa w modelu numerycznym,

b) kontakt pomiedzy osnowg kompozytu a podporami

Aby wygenerowac siatke pozwalajaca na prawidtowe odwzorowanie kontaktu pomiedzy
drutem a osnowa, konieczne byto podzielenie jej na 9 mniejszych fragmentow. Jednakze nie
jest to odwzorowanie warunkow eksperymentu, badany kompozyt nie byl w zaden sposob
podzielony. Dlatego tez, aby lepiej odwzorowaé rzeczywiste warunki, wezty na $cianach

dzielacych poszczegdlne czgsci osnowy zostaly potaczone, likwidujac w ten sposob
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zduplikowane wezty. Przykladowe powierzchnie, na ktorych dokonano tgczenia weziow

przedstawione na rysunku 8.30

Node Merge
B NMode Merge
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b
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10,00

Rysunek 8.30. Powierzchnie, wzgledem ktorych potaczono czgsci osnowy kompozytu

8.4.5 Rezultaty i dyskusja

Obcigzenie modelu wywolalo przemieszczenie centralnej czgéci probki o 16 mm. Zgodnie
z oczekiwaniami wynikajgcymi z badan eksperymentalnych zaobserwowano, ze po aktywacji
termicznej drutu ze stopu NiTi aktuator czeSciowo kompensuje przemieszczenie wynikajace
z zewnetrznego obcigzenia. Wyniki symulacji odnosnie do dwoch pozycji przed i po aktywacji

aktuatora przedstawiono na rysunku 8.31.
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Rysunek 8.31. Wyniki badan numerycznych dla dwoch natozonych na siebie pozycji

badanego aktuatora

Na podstawie wynikéw symulacji mozna stwierdzi¢, ze ma miejsce cze§ciowa kompensacja
ugiecia kompozytu wynikajaca z obcigzenia. Uzyskana zmiana pozycji dotyczaca najbardziej
przemieszczonego punktu wyniosta okoto 3 mm, co stanowi zmniejszenie przemieszczenia
probki o okoto 19%. Przemieszczenie stempla w trakcie symulacji wraz z naloZzonymi

wynikami z eksperymentu przestawiono na rysunku 8.32.

Czas|s]
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-4 ——Badania
-6 numeryczne

—— Wyniki
eksperymentalne

Przemieszczenie w osi

Rysunek 8.32. Natozone na siebie przebiegi przemieszczenia centralnej czgsci probki z badan

eksperymentalnych oraz badan numerycznych

Uzyskano dobrg zgodnos$¢ wynikow eksperymentalnych z wynikami symulacji. Réznica
w calkowitej zmianie pozycji centralnej czesci probki po aktywacji, pomigdzy wartoscig
uzyskang w symulacji a warto$cig eksperymentalng, wynosi 0,5 mm, co stanowi okoto 4%.
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8.4.6 Podsumowanie

Przeprowadzone badanie numeryczne stanowig potwierdzenie, ze zastosowane metody
pozwalaja na prowadzenie symulacji numerycznych stopow NiTi wewnatrz osnowy
polimerowej. Omoéwiona symulacja stanowita odwzorowanie badania eksperymentalnego
(patrz podrozdziat 7.2), w ramach ktorego uzyskano kompensacje przemieszczenia centralnej
czesci probki wynoszaca okoto 16%. Natomiast w przypadku symulacji wielko$¢ ta wynosita
19%. Réznica migedzy zmiang pozycji centralnej czesci probki w trakcie eksperymentu oraz
symulacji po 5s wynosita 0,5 mm co stanowito blad symulacji wynoszacy 4%.
Najprawdopodobniej przyczynag tego faktu jest wykorzystanie do zamodelowania osnowy
parametréw materiatowych PLA pochodzacych z katalogu producenta, a nie wyznaczonych na
podstawie konkretnych badan materialowych prébek wydrukowanych na drukarce 3D uzytej
w niniejszej pracy. Ponadto symulacja nie pozwolita na odwzorowanie efektu uplastyczniania
si¢ materialu PLA(zaobserwowanego podczas eksperymentu patrz podrozdziat 7.2), co wptywa

na ograniczenie doktadnosci odwzorowania rzeczywistego zachowania probki.
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9 Podsumowanie

W trakcie realizacji niniejszej pracy przeprowadzono szereg badan do$§wiadczalnych na
drutach ze stopu NiTi o niewielkiej $rednicy, nieprzekraczajacej 375 um. Podjeto zar6wno
zagadnienia wykorzystania stopéw NiTi w uktadach sensorycznych, jak i w aktuatorach, a takze
problematyke taczaca oba te zagadnienia. Praca zostala podzielona na trzy kluczowe etapy.
W pierwszej czesci opisano badania z zakresu wplywu obcigzenia mechanicznego na
wlasciwos$ci elektryczne cienkich (o $rednicy ponizej 150 pm) drutéw ze stopu NiTi
nieostonigtych oraz w osnowie polimerowej. W kolejnej czesci praca podejmuje zagadnienia
badan wplywu przemiany fazowej na zmiany wtasciwosci mechanicznych cienkich drutéw ze
stopu NiTi oraz opartych na ich bazie kompozytéw. Trzeci etap natomiast skoncentrowany
zostal na badaniach numerycznych. W etapie tym przeprowadzono proces identyfikacji
parametréw modelu materialowego oraz badania numeryczne, ktorych celem byta walidacja

wykorzystanego modelu.

W pierwszym, omowionym w niniejszej pracy, badaniu skupiono si¢ na wtasciwosciach
elektrycznych stopow NiTi mozliwych do wykorzystania w uktadach sensorycznych. Pierwsze
badanie wykazato wplyw odksztalcenia i reorientacji struktur na zmian¢ rezystancji cienkich
drutow ze stopu NiTi. Badania obejmowaty poréwnanie wplywu dwoch réznych rodzajow
obcigzenia na rezystancje elektryczng probki. Pordwnano cykliczne rozcigganie drutéw ze
stalym przemieszczeniem (tj. probka w kazdym cyklu byta rozciggana do osiggnigcia ustalonej
pozycji) i ze stalg sila (tj. probka w kazdym cyklu byla rozciggana do osiggnigcia ustalonej
sity). Podczas cyklicznego rozciagania probki stopu NiTi ze stalym przemieszczeniem
obserwuje si¢ spadek rezystancji elektrycznej po kazdym kolejnym cyklu rozciggania.
Alternatywnie, podczas rozciggania ze stalg sitg, wartos¢ rezystancji elektrycznej wzrasta.
Wynika to prawdopodobnie z faktu, iz rézne czynniki wywieraja r6zny wplyw na obserwowane
zjawiska. W przypadku rozciggania ze stalg sita, probka jest odksztalcana w wigkszym stopniu
po kazdym cyklu, co wigze si¢ ze wzrostem rezystancji. W przypadku rozciggania ze stalym
przemieszczeniem odksztatcenie probki jest praktycznie pomijalne (z wyjatkiem poczatkowego
cyklu), a tym samym ma znikomy wptyw na warto$¢ oporu w kolejnych cyklach rozciagania.
I odwrotnie, reorientacja struktury martenzytu stanowi istotny czynnik wplywajacy na
rezystancje probki w przypadku rozciggania ze stalym przemieszczeniem. W obu typach
obcigzenia najwigksza zmiana wartosci rezystancji jest obserwowana podczas poczatkowych

cykli. Z kazdym kolejnym cyklem obserwowane zmiany maleja, ale pozostaja wymierne.
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Dalsze badania wtasciwosci elektrycznych stopdéw NiTi skupity si¢ juz na strukturach
kompozytowych. W tym celu opracowano probki stanowigce proste kompozyty o osnowie
z PLA z zatopionym wewnatrz drutem ze stopu NiTi. Zatopiony drut zostal utozony w sposob
analogiczny do rozety tensometrycznej, przy zatozeniu, ze jest to najbardziej optymalny uktad
dla badanego =zagadnienia. Przeprowadzone badania cyklicznego =zginania probek
kompozytowych potwierdzity, iz dla drutu ze stopu NiTi umieszczonego w wngtrzu osnowy
polimerowej (PLA) rowniez obserwowany jest efekt spadku rezystancji po kazdym kolejnym
cyklu obcigzenia. Ponadto zauwazono, ze efekt jest przede wszystkim powigzany
z odksztatceniem, gdyz niezaleznie od rodzaju wymuszenia przy statych odksztalceniach jest
on obserwowany. Przebiegi rezystancji zarejestrowane dla drutdow umieszczonych we wnetrzu
osnowy z PLA sg tez bardziej stabilne od przebiegéw zarejestrowanych dla nieostonietych
drutéw, co jest prawdopodobnie zwigzane z tym, iz drut ze stopu NiTi we wnetrzu osnowy jest
w wiekszym stopniu chroniony przed warunkami otoczenia, w tym zwlaszcza przed
fluktuacjami powietrza. Ponadto w probkach kompozytowych zarejestrowano znacznie
wigkszy zakres cykli dla ktérych zmiana rezystancji jest mierzalna niz dla nieostonigtych
drutéw co pozwolito przeprowadzi¢ badania nawet dla 90 cykli obcigzenia (czyli 3 razy wigcej).
Wynika to najprawdopodobniej z faktu, iz w probce kompozytowej odksztalceniu w trakcie
cyklu ulega fragment drutu o znacznie wigkszej dtugosci, przy czym poczatkowa rezystancja

elektryczna drutu jest nawet o rzad wielkosci wigksza.

W badaniu, oméwionym w niniejszej pracy, przeprowadzonym na drutach ze stopu NiTi
pracujacych w ukladzie szeregowym ze sprezyng, uwidoczniono zmiang wiasciwosci
mechanicznych w trakcie przemiany oraz przy niepelnej przemianie martenzytu w austenit.
Wykazano zaleznos$¢ skurczu drutu oraz generowanej przez drut sity od temperatury drutu,
w zwiazku z czym takze od pradu grzania. Wykazano, Zze wraz ze spadkiem wartosci pradu
grzania ponizej wartosci pragdu nominalnego oraz temperatury spada uzyskane skrocenie oraz
wygenerowana przez probke sita. Istotna zmiana generowanych przez probke wartosci
obserwowana jest tylko przy bardzo waskim zakresie pradow grzania. Wraz ze spadkiem pradu

grzania spada tez dynamika przemiany, co wigze si¢ z wydluzeniem czasu aktywacji drutu.

Aby ulatwi¢ projektowanie aktuatorow wykorzystujacych stopy NiTi, dokonano tez
wyznaczenia parametrOw modelu materiatowego stopu NiTi. W tym celu eksperymentalnie
wyznaczono krzywa rozciggania stopu NiTi. Pierwsze przeprowadzone symulacje potwierdzity

dobrg zbieznos¢ modelu z wynikami eksperymentalnymi.
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Opracowano aktuator bedacy prostym kompozytem skladajacym si¢ z zatopionego
we wnetrzu osnowy drutu ze NiTi obcigzono statg sila przylozong z pomocag stempla
w centralnej czesci probki. Odksztalcenie wywotane obcigzeniem zostato cze$ciowo
skompensowane poprzez aktywacje aktuatora wywolujac przemiany stopu NiTi. Na podstawie
niniejszego badania mozliwe bylo tez przeprowadzenie walidacji skalibrowanego wczesniej
modelu numerycznego. Wyniki symulacji okazaty si¢ zblizone do wynikow
eksperymentalnych potwierdzajac mozliwos¢ wykorzystania opracowanego modelu

numerycznego w szerokim zakresie badan numerycznych.

Wykorzystujac opracowany na poprzednim etapie pracy model numeryczny
przeprowadzono badania majace na celu okreslenie czy dobrany uktad drutu (inspirowany
rozeta tensometryczng) jest odpowiedni z punktu widzenia monitorowania odksztalcen
hipotetycznej konstrukeji. W ramach tych badan numerycznych odwzorowano wigc warunki
eksperymentu polegajace na cyklicznym zginaniu probki kompozytowej. Na podstawie
wynikow symulacji mozna wigc stwierdzi¢, ze w trakcie zginania najbardziej obcigzone sg
druty prowadzone réwnolegle do siebie wzdhuz dtuzszej $ciany kompozytu. Te fragmenty drutu
ulegajg wigc reorientacji struktury martenzytu z czego najprawdopodobniej wynika efekt
spadku rezystancji w funkcji cykli obcigzenia. Potwierdza to, iz taki uklad jest poprawny a
takze pozwala na stwierdzenie, ze uzyskanie wigkszej zmiany rezystancji przy kazdym cyklu
jest mozliwe poprzez zageszczenie prowadzonych réwnolegle fragmentéw drutu. Nie zostato
to jednak wykonane w niniejszej pracy, gdyz promien gigcia drutu dla takiego uktadu byt juz
bliski maksymalnemu. Symulacja pozwolita tez na oszacowanie czy odksztalcenia badanego
drutu w trakcie gigcia catej probki kompozytowe) byly zblizone do wartosci badanych dla

probek z nieostonigtych drutéw ze stopu NiTi.
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10 Whnioski

Stopy NiTi cechujg si¢ wyjatkowymi wiasciwosciami, pozwalajacymi na wykorzystanie
ich w szerokim zakresie aplikacji od sensorow po aktuatory typu ,self-sensing”.
W przedstawionej pracy zwrdécono uwage na potencjalne zastosowanie tych materiatow
w ukladach sensorycznych oraz w aktuatorach stanowigcych cze$¢ konstrukcji
kompozytowych. Rozlegta liczba badan eksperymentalnych, ktérym poddano stopy NiTi,
pozwolila na poszerzenie wiedzy na temat ich wlasciwosci materialowych zwigzanych
z przemianami fazowymi, poczawszy od sktadu wykorzystywanego materiatu wraz z analizg
jego zanieczyszczenia tlenkami az po analize wilasnosci elektrycznych 1 ich zmian
wynikajacych z przemian struktury wewnetrznej NiTi. Badania te w wigkszo$ci zostaly
przeprowadzone na autorskim stanowisku badawczym umozliwiajacym identyfikacje
wlasciwosci  elektromechanicznych. Opracowana aparatura badawcza pozwolita na
prowadzenie szerokiego zakresu eksperymentéw dotyczacych stopow NiTi, zapewniajac duza
powtarzalno$¢ wynikow pomiarowych. Wykonane stanowisko stanowi istotny wktad w rozwoj

badan nad wlasnos$ciami stopéw NiTi.

Badania potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania stopéw NiTi w uktadach sensorycznych
wykorzystujacych zmiany rezystancji stopu do monitorowania odksztatcenia calej struktury.
Ponadto pozwolity stwierdzi¢, ze stopy NiTi moga by¢ zastosowane w strukturach
kompozytowych w roli widkien wzmacniajacych, ktore zaleznie od potrzeb mogg zmieniac
swoje wilasciwosci uzytkowe. Wlokna tego typu mozna wykorzysta¢c w roli uktadu
sensorycznego, wykrywajacego na podstawie zmiany rezystancji deformacje struktury,
a zarazem pozwalajgcego na jej kompensacj¢. W niniejszej pracy omdwiono takze zagadnienie
monitorowania strukturalnego z wykorzystaniem stopéw NiTi. Na podstawie przedstawionych
wynikow mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest wytworzenie tego typu systemow. Projektowanie

takich ukladow wymagatoby jednak rozwigzania kilku istotnych problemow.

Stopy NiTi cechujg si¢ wyjatkowymi wilasciwosciami, dlatego ciesza si¢ duzym
zainteresowaniem naukowym. Dzigki temu material ten posiada potencjal do wykorzystania
w licznych aplikacjach. Jednakze wigze si¢ to takze z wieloma problemami, ktére musza by¢
rozwigzane na etapie projektowania ukladow wykorzystujacych ten stop. W ramach pracy
rozwigzano wiele tego typu zagadnien, poczawszy od tak podstawowego jak uchwyt
przeznaczony do montazu probki, pozwalajacy jednoczesnie na monitorowanie zmian jej

rezystancji, ktory nie moze by¢ bezposrednio przylutowany do stopu ze wzgledu na tlenki
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osadzajgce si¢ na jego powierzchni. Nastepnie rozwazono problem monitorowania temperatury
w trakcie pracy aktuatora ze stopu NiTi, ktéry ze wzgledu na swojg wrazliwos¢ utrudnia
bezposrednie oraz kontaktowe monitorowanie temperatury. W pracy w tym celu uzyto kamery
termowizyjnej o duzym przyblizeniu, gwarantujagcym gestos¢ pikseli rzedu 0,25 um na piksel.
Zakonczono na problemie zwigzanym z adhezjg miedzy drutem ze stopu NiTi a osnowg
kompozytu. Przeprowadzone badania ujawnitly dodatkowe problemy zwigzane z tymi
materialami. Podstawowym problemem dla niniejszej pracy jest liczba cykli obciazenia, dla
ktorych obserwowany jest badany efekt spadku rezystancji elektrycznej. Dla badan na probkach
kompozytowych wykazano, ze efekt ten jest tatwo mierzalny dla 90 cykli obcigzenia.
Potwierdza to mozliwo§¢ wykorzystania tego typu uktadow do wykrywania pojedynczych
obcigzen przekraczajacych dopuszczalne parametry pracy danej konstrukcji. Jednak w
kontek§cie monitorowania strukturalnego pod wzgledem zmeczenia materialu oznacza to
bardzo niewielka liczbe cykli, gdyz w takich zagadnieniach najcze$ciej rozwaza si¢ dziesiatki
tysiecy cykli obcigzenia. Badania wykazaly jednak mozliwo$¢ zwigkszenia liczby cykli
poprzez modyfikacje w projekcie samego uktadu sensorycznego. Na przyktad wykonanie
probek kompozytowych, przy ktorych badany byt dtuzszy fragment przewodu ostoniety przed
warunkami atmosferycznymi, pozwolito na trzykrotne zwigkszenie liczby cykli obciazenia

z obserwowang istotng zmiang rezystancji wzgledem nieostonietych drutow.

Zaprezentowana praca stanowi poczatek badan nad potencjalnym wykorzystaniem stopow
NiTi w uktadach sensorycznych oraz potwierdza mozliwos¢ ich zastosowania w kompozytach
polimerowych, ktore dzigki wewnetrznemu aktuatorowi mogg zmienia¢ swoje wilasciwosci
mechaniczne. Praca ta otworzyta droge do dalszych badan struktur kompozytowych
wzmocnionych stopem NiTi. Jednym z obiecujacych kierunkoéw dalszych badan wydaje si¢
opracowanie wielowarstwowego kompozytu wzmocnionego drutem ze stopu NiTi, ktory przy
odpowiednim ukladzie sterowania pozwalalby na wykrycie odksztalcenia oraz jego
kompensacje poprzez aktywacje termiczng stopu NiTi. W pracy prowadzono badania na
niewielkich obcigzeniach, jednak wykazano, ze mozliwe jest skalowanie kompozytu pod
konkretne zastosowanie poprzez modyfikacj¢ $rednicy drutu oraz ich liczby. Na podstawie
wnioskOw z niniejszej pracy mozna takze stwierdzi¢, ze istnieje potencjal w rozwoju uktadow
sensorycznych wykorzystujagcych zmiane rezystancji stopu NiTi, w tym rowniez do

monitorowania strukturalnego.

Wykorzystany w pracy model materiatowy stopu NiTi zostal poddany walidacji, uzyskujac

dobrg zbiezno$¢ wynikéw eksperymentalnych z wynikami symulacji. Zastosowanie tego
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modelu pozwala na znaczace uproszczenie dalszych prac badawczych. W pracy wykazano, ze
dzigki wykorzystaniu tego modelu mozliwa jest analiza pracy sensoréw oraz aktuatoréw, co

umozliwia tatwe projektowanie takich uktadéw ,,na miar¢” pod konkretne zastosowanie.
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Zastosowanie stopu NiTi w aktuatorach oraz uktadach sensorycznych wykonanych z
kompozytow polimerowych

Streszczenie

Praca dotyczy mozliwosci wykorzystania stopéw NiTi w uktadach sensorycznych oraz
aktuatorach wykonanych z kompozytow polimerowych. W trakcie pracy doktorskiej
przeprowadzono szereg badan doswiadczalnych na autorskim stanowisku badawczym,
z wykorzystaniem drutow ze stopu NiTi o niewielkiej $rednicy, nieprzekraczajacej 375 pm.
Podjeto zarowno zagadnienia dotyczace wykorzystania stopow NiTi w ukladach
sensorycznych, jak i w aktuatorach, a takze problematyke taczaca oba te obszary. Praca zostata
podzielona na trzy kluczowe etapy. W pierwszej czesci opisano badania dotyczace wptywu
obcigzenia mechanicznego na wilasciwosci elektryczne cienkich drutow ze stopu NiTi
(o $rednicy ponizej 150 pum), zaré6wno nieoslonigtych, jak i umieszczonych w osnowie
polimerowej. W kolejnej czesci przedstawiono badania wpltywu przemiany fazowej na zmiany
wiasciwosci mechanicznych cienkich drutéw ze stopu NiTi oraz kompozytéw opartych na ich
bazie. Trzeci etap skoncentrowano na badaniach numerycznych, obejmujacych proces
identyfikacji parametrow modelu materialowego oraz jego walidacje. Pierwsze badania
wykazaty wptyw odksztatcenia i reorientacji struktur na zmiang rezystancji cienkich drutow ze
stopu NiTi. Podczas cyklicznego rozciggania probki stopu NiTi ze statym przemieszczeniem
obserwowano spadek rezystancji elektrycznej po kazdym kolejnym cyklu rozciggania. Dalsze
badania wtasciwosci elektrycznych stopéw NiTi skupity si¢ na strukturach kompozytowych.
W tym celu opracowano probki stanowigce proste kompozyty o osnowie z PLA z zatopionym
wewnatrz drutem ze stopu NiTi. Przeprowadzone badania cyklicznego zginania probek
kompozytowych potwierdzily, ze dla drutu ze stopu NiTi umieszczonego wewnatrz osnowy
polimerowej (PLA) rowniez obserwowany jest efekt spadku rezystancji po kazdym kolejnym
cyklu obciazenia. Badajac aktuatory ze stopow NiTi w uktadzie szeregowym ze spr¢zyna,
wykazano zaleznos$¢ skurczu drutu oraz generowanej przez niego sity od temperatury drutu,
a tym samym od nat¢zenia pradu, ktorym nagrzewano drut. Wykazano, ze wraz ze spadkiem
wartos$ci nat¢zenia pradu ponizej warto§ci nominalnej oraz temperatury zmniejsza si¢ uzyskane
skrocenie oraz wygenerowana sita. Opracowano aktuator bedacy prostym kompozytem,
sktadajagcym si¢ z zatopionego wewnatrz osnowy drutu ze stopu NiTi, obcigzonego statg silg
przytozong za pomocg stempla w centralnej czesci probki. Odksztatcenie wywotane
obcigzeniem zostalo czgSciowo skompensowane poprzez aktywacje¢ aktuatora, wywotujaca
przemiany w stopie NiTi. Aby ulatwi¢ projektowanie aktuatorOw oraz sensorow
wykorzystujacych stopy NiTi, dokonano wyznaczenia parametrow modelu materialowego
stopu NiTi. W tym celu eksperymentalnie okreslono krzywa rozciggania stopu NiTi. Pierwsze
przeprowadzone symulacje potwierdzity dobra zbiezno$¢ modelu z wynikami

eksperymentalnymi.
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The application of NiTi alloys in polymer composite actuators and sensor systems.

Abstract

The research concerns the potential application of NiTi alloys in polymer composite sensor
systems and actuators. A series of experiments were conducted on a proprietary test stand
during the doctoral thesis, using NiTi alloy wires with a diameter of no more than 375 um. The
issues related to the use of NiTi alloys in sensor systems and actuators were addressed, as were
issues connecting these two areas. The work was divided into three key stages. The first stage
involved researching the impact of mechanical loading on the electrical properties of thin NiTi
alloy wires with a diameter of less than 150 um, both uncoated and embedded in a polymer
matrix. The second part presents research on the impact of phase transformation on changes in
the mechanical properties of thin NiTi alloy wires and composites based on them. The third
stage focused on numerical research, including identifying and validating material model
parameters. The first research examined how deformation and reorientation of structures affects
the resistance of thin NiTi alloy wires. During cyclic stretching of NiTi alloy samples with
constant displacement, a decrease in electrical resistance was observed after each successive
cycle. Further research investigating the electrical properties of NiTi alloys focused on
composite structures. For this purpose, samples were developed consisting of simple
composites with a PLA matrix embedded with a NiTi alloy wire. Cyclic bending experiments
on these composite samples confirmed that the NiTi alloy wire embedded in the PLA matrix
also exhibited a decrease in resistance after each successive load cycle. A relationship was
demonstrated between the contraction of the wire and the force it generates, the temperature of
the wire and the current used to heat the wire by testing NiTi alloy actuators in a series
arrangement with a spring. It was shown that, as the current intensity falls below the nominal
value and the temperature decreases, the resulting shortening and generated force also decrease.
A simple composite actuator was developed consisting of a NiTi alloy wire embedded in a
matrix. A constant force was applied to the central part of the sample using a stamp. The
deformation caused by the load was partially compensated for by activating the actuator, which
caused changes in the NiTi alloy. To facilitate the design of actuators and sensors using NiTi
alloys, the parameters of the NiT1 alloy material model were determined. To this end, the tensile
curve of the NiTi alloy was determined experimentally. The first simulations confirmed the

model's good convergence with the experimental results.

163



