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Abstrakt

Bakalarska praca ,,Smart materialy pro aktuatory za zaoberd vhodnym vyuzitim
materialov, oznaCovanych ako inteligentné pre ich vlastnosti, v oblasti aktuatorov.
Z pociatku sa praca zaobera hlavnymi poziadavkami na aktuatory, ktoré je nutné urcit’ pri
vybere vhodného aktuétora pre vznikajdci projekt. Nasledne je spracovand literarna
reSerSe pre typy smart materidlov vhodnych pre pouzitie u aktuatorov. V druhej Casti su
vybrané niektoré materialy aje spraveny ich podrobnejsi popis. Koniec préace tvori
vyhodnotenie jednotlivych materidlov ako vhodnych pre vopred urcené aplikacie
a vymenovanie doévodov pre zvolenie materialu.

Summary

The bachelor’s thesis “Smart materials for actuators” deals with appropriate use materials,
named smart, in actuators. At the beginning, the thesis completes requests about actuators,
which we need to set before making project. Next part is about the research of smart
materials suitable used in actuators. The thesis continues with description of few more
interesting smart materials. Thesis is ended with summary, which material is suitable to
use for few selected projects and why.
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Abstrakt
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The bachelor’s thesis “Smart materials for actuators” deals with appropriate use materials,
named smart, in actuators. At the beginning, the thesis completes requests about actuators,
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materials suitable used in actuators. The thesis continues with description of few more
interesting smart materials. Thesis is ended with summary, which material is suitable to
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1 Uvod

V technoldgii ma nezamenitel'né miesto stupajuci tlak na cenu/Zivotnost’ jednotlivych
dielov aohladuplnost’ na ckosystém. Nevyhlo sa to ani ,,srdcu” mnohych strojov,
aktuatorom. Od vzniku parného stroja cez spalovacie/vznetové motory, elektromotory,
az ku objaveniu vlastnosti materialov s privlastkom smart (inteligentné). Vyvoj v tejto
oblasti napredoval a vznikali prvé aplikacie s vyuzitim smart materialov. Vlastnosti ako
je tvarovo pamdtovy efekt, superelasticita, moznost’ premeny elektrickej energie na
napatie Vv materiali, nachadzaju Siroké uplatnenie azaujem od velkych firiem
zaoberajucich sa vyskumom, a vyvojom az po domacu tvorbu aplikacii ako hobby.

Pouzitie smart materidlu ako aktuatora nachadzame uz pri jednoduchom flexinolovom
motylovi, cez piezo-vstrekovace v dieselovych motoroch, nezabtidajuc na vyuzitie
v oblasti mediciny a armady, kde sa na vyvoji rozhodne neSetri a financii je dostatok.
Zname je taktiez pouzitie aktuatorov v skodlivych prostrediach az nebezpe¢nych, Zivot
ohrozujucich podmienkach. Ak sa nejednd o takéto prostredie, tak mdzeme uviest’
pohyby vyzadujiuce maximalnu presnost’, dizku kroku alebo potrebny maly az miniatirny
rozmer. Mnohé obmeny, donedavna znamych aktuatorov, aktuatormi pracujucich vd’aka
smart materialu, vyrieSili problémy s praSnym prostredim, vysokymi teplotami, ¢i
vysokou Zzivotnostou a spolahlivostou (medicina, letectvo). Medzi najviac zname
nevyhody mézeme logicky uviest’ vy$Siu cenu aktuatora, ktora itak nezabrénila ich
vyuzitiu.

Tato praca sa zaobera oblastou aktuatorov, v ktorych vyuzivame zndme vlastnosti smart
materidlov. Ciel’ spo¢iva v uskutoCneni reSerSe smart materialov, popis ich vlastnosti,
definovanie poziadaviek pri vol'be aktuatora a Specifickej vol’be materialu pre urcené
prevedenie.
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2 Aktuator

Aktuatory a materialy uz urcity ¢as maju dolezité postavenie v preciznom strojarenstve.
Rozmach vo vyvoji je Uzko spojeny s vyvojom rdoznych typov pohonov a s tym aj smart
materidlov. Nachadzame ich v automatizécii, cez mikromanipuléciu a v neposlednom
rade v medicinskej technoldgii.

2.1 Definicia aktuatora

Aktuator je zariadenie vykonavajuce pohyb systému alebo niektorého dielu, ktory je
sucastou celej sustavy. Funguje na opacnom principe ako generator, ¢iZze energiu na
vstupe spotrebuva na vytvorenie pohybu. Zdroj energie mdze byt vo forme napriklad
tepelnej, elektrickej energie alebo tlaku. Na vystupe dostavame rézne formy pohybu na
type aktuatora.

2.2 Poziadavky

Kazda aplikacia, respektive zariadenie si vyzaduje Specifické poziadavky zavislé od
prostredia, pozadovanej funkcie, ktoré je potrebné urcit’ pri vybere aktuatora. Medzi
zakladné patri uréenie pohybu ohl'adom spojitosti, linearneho alebo rotaéného pohybu,
potrebnych otadok, potrebného momentu a druhu napéjania. Dalej sem urgite patri teplota
prostredia, poziadavka na vodotesnost’ alebo prachuodolnost’. Pred samotnym vyberom
vhodného aktudtora na nami zvolenu aplikéciu je potrebné ustanovit’ poziadavky, ktoré
nam zuzia vyber alebo presne zvolia najvhodne;jsi aktuator.

PARAZITNE
VLASTNOSTI
POZIADAVKY ]
NA VSTUPE sl | AKTUATOR
POZIADAVKY
NA VYSTUPE

Obréazok 1 Rozdelenie poziadaviek
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2.2.1 Poziadavky na vstupe

e Odolnost’ voci prachu a vode

Castokrat vyznamna vlastnost, na ktor(i je potrebné brat’ doraz. Je potrebna
k moznosti prevadzky, ¢i za u¢elom zvysenia zivotnosti dielu alebo samotného aktuatora.
Pri zariadeniach je uvedené znacéenie IP(Ingress Protection), ktoré je charakterizované
normou STN EN 60529 do 1000 V striedavom napatia a 1500 V jednosmerného napatia.
Prvé Cislo znaci stupen ochrany voci vniknutiu pevnych ¢astic a druhé ¢islo znaci ochranu
proti vniknutiu kvapalin.

¢ Napajanie

Je potrebné si urcit, pokial mame moznost, aké napitie, respektive aké
minimalne napétie je potrebujeme k spravnej funkcii aktuatora.

o Jednosmerné alebo pulzujuce, striedavé napatie
o Maximalna pridova zat'azite'nost’ napajacieho zdroja
o Maximalne a minimalne napatie

e Velkost

Pod tlakom trhu na cenu vyrobku nastiva nutnost’ zvolit vhodnil velkost
aktuatora, s ktorou suvisi aj hmotnost’. Cena zalezi aj na technologii vyroby a zvicsa
priliSne zmensenie ma za nasledok konecné zvySenie ceny.

2.2.2 Poziadavky na vystupe

e Spojity a nespojity pohyb

Vyhoda nespojitého oproti spojitému pohybu spociva v jednoduchosti
konstrukcie, ked’Zze pozadujeme od aktuatora iba 2(3) polohy, ktoré ma zaujat. Tym je
menej zloZzita regulacia celého systému.

e Rotacny pohyb

Obrazok 2 Krokovy motor [1]
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o Moment

Pre naSu aplikaciu je zasadné zvolit' aktuator nielen ohl'adom velkosti
momentu, ale aj momentovej charakteristiky, podl'a ktorej mdézeme zistit' aktualnu
dostupnost momentu a snazit' sa, aby bola zaistend dostato¢na velkost krutiaceho
momentu v nami vyuzivanom rozsahu.

o Rozsah velkosti otac¢ok

Podra typu aplikécie je potreba ur¢it’ minimalne, maximalne otacky
alebo samotné rozpétie otacok, v ktorom sa mé pohybovat’ dany aktuator.

o Velkost’ minimalneho uhlového kroku v stupiioch

Pri vybere zalezi od aplikacie, pre ktort je potrebny aktudtor. Velkost’ kroku je
dodato€ne mozné zmensit' alebo zviacsit pomocou prevodovky. Cenou, za zmenu
vel’kosti, je zmena ota€ok a momentu.

e Linearny pohyb

Obréazok 3 Pneumaticky linearny aktuator od SMC [2]

o Sila

Potrebny vyvin sily k uskuto¢neniu zmeny polohy a zrychlenia
predmetu.

o Rychlost, rozsah pohybu a dizka minimalneho kroku

Cas zmeny polohy, maximéalnu vzdialenost koncovych bodov
a minimalnu zmenu polohy na vstupny parameter

o Frekvencia

Moznost zmeny pohybu a pozicie za urcity kratky casovy tsek.
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e Zivotnost’

Casova dizka, podla ktorej je aktuator schopny vykonavat dané pohyby.
Predefinovat’ si, ¢i sa vyplati robit’ servis stroja v mensich intervaloch alebo za vysSiu
cenu zvolit aktuator s va¢sim intervalom vymen.

e Spolahlivost’

Pri aplikaciach, pri ktorych méze byt ohrozeny l'udsky zivot kvoli nefunkénosti
je potreba klast’ doraz na spol'ahlivé rieSenie v podobe vyberu aktuatora splitujuceho danu
bezpecnost.

2.2.3 Parazitné vlastnosti
Nepotrebné az nechcené vlastnosti aktuatora, ktoré vznikaju pri jeho prevadzke.

e Teplo

Castokrét sa vyskytujuci parameter zaradeny do parazitnych vlastnosti, kedy
nam to znizuje uéinnost, ¢i spoésobuje prekazku v spravnom fungovani celého
stroja

e Vibréacie
Chvenie vznikajice pri pohybe aktudtora dokdze sposobit’ Siroké spektrum
problémov, ¢i uz samotného stroja, alebo prostredia, v ktorom stroj pracuje.

e Nepresny chod

Jednotlivé aplikacie su Specifické, u niektorych vysoka nepresnost’ neznamena
hned” problém, naopak u niektorych spdsobuje nepouzitelnost’ daného
aktuatora.
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3 Smart materialy

Materialy, ktorych vlastnosti sa predvidatelne menia v reakcii na vonkajsie podnety.

Delime ich do niekol’ko kategorii:

Materialy s tvarovou pamét’ou (Shape memory alloy - SMA):

Polymeéry alebo zliatiny, ktoré si pamétaju svoj pévodny tvar a rozmery pocas
zat'aZzenia a zmeny teploty prostrednictvom fazovej transformacie. Castokrat nesu
privlastok Muscle's Wires, ¢o v preklade znamena svalové droty.

Medzi najzname;jsie patria Nitinol 55 (TiNi), TiNiCu, CuZnAl.

Piezoelektrické materialy:

Materidly, na ktorych pri pdsobeni zat'aze vytvarajuceho napétie v materiali alebo
posobenim elektrického prddu vznika pnutie. Najznamejsim je PZT keramika,
Rochellova sol’, ale zaradzuju sa sem aj kremen a turmalin.

Magnetostrikéné materialy
Materialy meniace rozmery za pdsobenia magnetickej sily. Najznamejsi je
Terfenol-D, jeho nastupca Galfenol a Metglas.

3.1 Materialy s tvarovou pamiitou

Materialy s tvarovou pamétou su fascinujice v tom, ze i ked’ patria do kategérie medzi
kovy a zliatiny, tak maju tvarovo pamétovy efekt a su superelastické. Prvykrat tento efekt
bol popisany v roku 1951, kedy sa jednalo o zliatinu zlata a kadmia. Neskor prislo
k objavu zliatiny niklu a titanu, ktord pozname pod nazvom NiTinol. S fyzikalnymi
vlastnostami bol NiTinol na tom ovel’a lepsie nez zliatiny na baze zlata a kadmia. Jeho
obrovskou vyhodou je biokompatibilita a nasledne vyuzite v medicine. Po dlh§om vyvoji
si naSiel uplatnenie v potrubnych spojoch, v mobilnych telefénoch, v aktuatoroch,
senzoroch a podobne. [3]

@b @@c @d ve

Obréazok 4 Tvarova pamat’
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3.1.1 Tvarova pamét’

Drét(a) vyrobeny z tvarovo paméatovej zliatiny upravime do nami pozadovaného tvaru
a upevnime ho pomocou formy, aby pri zahriati nemenil tvar(b). Postupne ho zahrievame
az na teplotu, kedy sa martenzit premienia na austenit(c). Po zahriati ho schladime na
teplotu martenzitu(d) napriklad ponorenim vo vode s izbovou teplotou. Po vybrati
z formy ho mézeme deformovat’ na iny tvar(e), avSak po zahriati na teplotu austenitu sa
vrati do povodného tvaru(c). Je to tym, ze martenzit sa nachadza v nizSej faze ako
austenit, z ¢oho vyplyva iba jeden spdsob premeny martenzitu na austenit. Chladenim
materialu z austenitu vznika mnoho samo usporiadanych variant martenzitu bezo zmeny
geometrie materidlu. Tento dej sa nazyva tvarovo pamétovy efekt. Deli sa na dve druhy,
na jednocestny a dvojcestny. [3]

3.1.1.1 Jednocestny efekt

Jednocestny efekt je zaloZeny vrateni materidlu do pdévodného stavu iba za pomoci
ohriatia na teplotu austenitu. Na uskuto¢nenie opa¢ného deja, deformécie, je za potreby
externej sily. Vyuzitie nasiel v aplikaciach, kde je potreba upinacich zariadeni. [3]

A ni Martenzit
ustenit TUU UL VL LV
S

o

! VVVVVVV VAV VA
Chladenie L
VAV VLV VA
NN EEEEEEEN
VVV VRV VRV VRV VYV
NN EEEN
Ohrev Deformacia

Deformovany martenzit

Obrazok 5 Jednocestny efekt

3.1.1.2 Dvojcestny efekt
Dvojcestny efekt pracuje na obojsmernej zmene tvaru materidlu, materiél si pamata svoj
tvar ako pri vysSej teplote, tak 1 nizse;.

Napriek tejto vyhodnej vlastnosti je pomenej vyuzivany, kvoli procesu tzv. tréningu,
ktory je cenovo nakladnejsi a slabsej sile, ktoru vyvija pri zmene polohy. Vo vyssich
teplotach je nachylnejsi k strate pamiti. NajcastejSie sa pouziva v makro aplikaciach,
kde je zarucena dostatocna sila a spol’ahlivost’ [3].
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Austenit Deformovany martenzit

VAV AV VA
VA4 S LSS
VAV SV VS AY A
LS LSS VAV AV AV

VA A 0 A A A 0 A
0 VA A A A A A A A A A A A
T T T T
A 7 0 A A A A A A A
VA . A A A
VA 0 . A Y A A A

VAV AV AV AV VA VAN
LT 7777777777

Obrazok 6 Dvojcestny efekt

Pri vybere vhodného materialu dbdme na hysterézu, ktora nam udava rovnaky rozdiel od
teplot, pri ktorych sa premieiia material z austenitu na martenzit a naopak. Malu hysterézu
volime pri potrebe vykonavat’ rychle zmeny polohy pomocou aktuatora z SMA. Velka
hysterézu vyuzivame v prostredi s velkou zmenou teplot, ktoré by mohli ovplyvnit
funkénost’ aktuatora. Hysteréza je zavisld na zlozeni materidlu, termomechanickému
spracovaniu materialu a prostredia, v ktorom aktuator pracuje [3].

3.1.2 Superelasticita

Smart material sa vracia do pévodného tvaru bezo zmeny teploty po tom, ako bol externou
silou zdeformovany. Superelasticita sa vyskytuje v rozmedzi teploty austenitu
a martenzitu [3].

3.1.3 Historia a vyvoj SMA

Pociatky v oblasti tvarovo pamétovych zliatin sa datuji od roku 1932, kedy §védsky fyzik
Olander objavuje tvarova pamét u zliatiny kadmia a zlata. Po deformacii a naslednom
zahriati sa material vracia do pdvodného stavu. Neskor tesne pred zaciatkom druhej
svetovej vojny Greniger s Mooradianom na zliatinach medi s zinkom medi s cinom
taktieZ spozorovali tvarovo pamit'ovy efekt. Postupne prichadza na rad objav rovnake;j
vlastnosti v zliatine niklu a titanu, dnes znamej pod nazvom Nitinol, za ktor(i vd’a¢ime
Williamovi Buehlerovi. Do povedomia Sirokého priemyslu za spoluprace s Wangom sa
dostal v roku 1962. Rok 1969, Nitinol nachadza uplatnenie v stihacke F-14. Postupne sa
rozvija ido dalSich oblasti, automotive, robotika a medicina, predovsetkym
v aktuatoroch [3].

3.1.4 Vyhody pouzitia SMA v aktuatoroch

Tvarovo paméit'ové zliatiny vynikaji mnohymi pozitivnymi vlastnostami, vd’aka ktorym
sU v podobe aktuatora vhodné nahradit’ elektromotory alebo hydraulické, ¢i pneumatické
aktuatory. Medzi hlavné pozitiva radime moznost' priamo reagovat’ na podnety od
okolitého prostredia, zniZenie rozmeru aktuétora, s tym suvisiaca hmotnost’, kde aktudtor
S tvarovo pamitovou zliatinou nahradza robustnejSie zariadenia, avSak s potrebou
mensich rozmerov. Tieto materialy disponuji zmenou tvaru vo vSetkych troch smeroch,
¢o im priddva hodnotenie na univerzalnosti . Spomedzi zliatin Nitinol vynika
biokompatibilitou, napriek tomu, Ze obsahuje nikel, ktory je karcinogénny [3].
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3.1.5 Zliatiny s tvarovou pamitou
Od vynéjdenia zliatin, s tvarovo pamétovym efektom, vzniklo mnoho druhov zliatin.
Napriek Sirokej ponuke, st najviac pouzivané zliatiny NiTi, Flexinol a CuZnAl. Za
malym pouzivanim ostatnych druhov stoji hlavne vysoka cena alebo obt'azné pouzitie.

Tabul’ka 1 Zliatiny s tvarovo pamétovym efektom [4]

Rozsah transformacénych

Zliatina Zlozenie teplot [°C] Velkost hysterézy
AgCd 442749 % Cd -190 a7 50 15
AuCd 46,5 a2 50 % Cd 30 az 100 15

CUAINi he Z‘S’SO/Z/"N’?l 140 a2 100 35
CuSn -120 az 30 -
Cuzn 38,542 41,5 % Zn -180 az -10 10

(X:%‘:’ann?( Al X << 1% -180 a2 200 10
InTI 182723 % Ti 60 az 100 4

NiAl 36 a7 38 % Al -180 az 100 10

TiNi 4622751 % Ti 5022 110 30

TiNi X (x=Pd, Pt) | 50 % Ni+X ; 5 az 50 % X 2200 az 700 100

TiNiCu 15 % Cu 2150 az 100 50

TiNiNb 15 % Nb 2200 az 50 125

TiNiAu 50 % Ni+AU 20 27 610 i

TiPd X (x=Cr, Fe) | 50 % Pd+X ; 15 % X 0 a2 600 50
MnCu 54235 % Cu 250 az 180 25
FeMnSi 32 % Mn + 6% Si 2200 a2 150 100
FePt 25 % Pt 1130 4
FePd 30 % Pd 50
FeNi X
(x=C.Co,Cr) X<<1% - -

Vyhoda zliatiny NiTi oproti CuZnAl spociva v jeho vlastnostiach. Disponuje vy$Sou
moznostou deformdcie ale aj napdtim pdsobiacim pri zmene tvaru. Disponuje
antikoroznostou a biokompatibilitou. Zliatina CuZnAl sa vyznacuje menej narocnou
technolégiou vyroby a tym padom cenou. V niektorych pripadoch to moze viac zavazit
pri vybere dostacujiceho aktudtora pre mechanizmus [4]. Medzi d’alSie zliatiny patri
Flexinol, ktory je taktiez kombinéciou niklu a Zeleza.
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3.1.6 Nitinol

Medzi najrozSirenejSie zliatiny nitinolu zaradzujeme Nitinol 55 a Nitinol 60. LiSia sa
vahovym podielom Niklu v zliatine, kedy v Nitinole 55 pripadd 55% hmotnosti zliatiny
prave Niklu, respektive u Nitinolu 60 je to pochopitelne 60%. Nitinol 60 avsak
nevykazuje tvarovo pamétovy efekt, no uplatnil sa v oblasti lozisk, ndjme kvéli jeho
tvrdosti, antikoroznosti a nemagnetickym uc¢inkom. Navyse je elektricky vodivy, ¢o
rozsiruje jeho oblast’ pouzitia [5].

U Nitinolu 55 sa uz objavuje tvarovo pamitovy efekt, Co ho robi pre nas zaujimavym
materialom v oblasti aktuatorov. Tak ako Nitinol 60, taktiez disponuje antikoroznost'ou,
vel’'mi dobrou tepelnou a elektrickou vodivost'ou [5]. Pri 55% hmotnostnom podiele niklu
sa rozsah transforma¢nych teplot pohybuje v rozmedzi od -10 do 100 °C, pod -10 °C je
mozna transformacia pomocou nahradenia uréitého percenta niklu za kobalt. V pripade
znizenia vibracii systému sa javi ako spravna volba kvdli jeho tlmivost, ktora dosahuje
hodnoty 25%, Co je az trojnasobok v pripade liatiny, ktord sa napriklad vyuziva pri
obrébacich strojoch, kde sl vibracie vel'mi neZiadice a sposobuju zniZenie kvality
opracovania [6].

3.1.6.1 Odlievanie

Najvhodnej$im spdsobom je pouzit’ ako ,,Startér procesu® uz kiisok Nitinolu a postupnym
tavenim pridavat’ nikel s titinom. Samotné prve vytvorenie zliatiny Nitinolu logicky
nebolo mozné uskutoc¢nit’ touto metdédou. Na zaciatku sa to uskuto¢iiovalo pomocou
grafitového téglika, tenkého plechu niklu a dvoch hlavnych sucasti, roztaveného niklu
a titdnu. Po vnatornej ploche téglika sa vytvaroval valec z plechu niklu, do neho sa pridali
obe roztavené zlozky, nikel atitan. Pri dostupnosti Nitinolu priprava prebieha
v nasledujdcich krokoch [7].

a) Ako prvé sa vlozi do grafitovej nadoby 2,5 az 5 kg Nitinolu pre $tart celého
procesu.

b) Vlozi sa mix niklu a titdnu do vakuovej pece.
c) Nastavi sa celkovy tlak v peci od 0,133 do 1,33 kPa.

d) Po roztaveni Nitinolu je pec odpojena od dekompresora a natlakovana na 1/6
atmosférického tlaku pomocou argénu.

e) Priddvame nikel s titinom zo zasobnika rychlostou takou, aby sa stihal
plynule rozpustat’.

Po roztaveni, opatovne znizime tlak v peci na 0,133 az 1,6 kPa. Taveninu nechavame
opatrne vytekat' do grafitového téglika, pricom udrziavame teplotu 1400 az 1470 °C.
V peci je nutné, aby sme zanechali znovu okolo 2,5 az Skg Nitinolu pre zapocatie nového
procesu pripravy. Takto vznikne ingot o hmotnosti cca 33kg [7].
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3.1.6.2 Spracovanie
Spracovanie ingotu prebicha pomocou klasicky dostupnych procesov, ako je predizenie

pomocou rota¢nych valcov, kovanim, zuzovanim. Spracovanie materialu sa odporuca pri
teplote od 700 do 900 °C [6].

3.1.6.3 Opracovanie

Na opracovanie pouzivame nastroje z karbidu za strednych otacok, jemnych posuvov
a vysoko chlérovanych reznych olejov. Rez materialu sa ukazal s kota¢om z karbidu
kremika ako nadpriemerne postacujuci. Za zvySenej opatrnosti je mozné povrchovo
vel’'mi hladké opracovanie [6].

3.1.6.4 Tvrdost

Tabul’ka 2 Tvrdost’ [6]

Spracovanie Tvrdost’
Odliatie 24 Rc
Po valcovani za 950 °C 87Rs
Vychladnutie v peci 90Rs
Kalenie pomocou vody 89Rg

3.1.7 CuZnAl

Zliatina vyuzivana v menSom rozsahu kvoli jej menej vyhodnym vlastnostiam, no
priaznivej nizkej cene oproti Nitinolu. Paméatovy efekt je pritomny uz pri zliatine medi
a hliniku, avsak za vysokych teplot. Pridanim zinku a vytvorenim zliatiny CuZnAl klesa
rozmedzie transformaénych teplot pohybujice od -100 °C do 100 °C. Pri dlhodobom
vystaveni nad 150 °C stlpa nestabilita zliatiny [8].

3.1.7.1 ZloZenie

V zliatine sa nachéadza zinok v 15 az 30 percentudlnom zasttpeni, 3- 7% hlinik a zvy$nu
Cast’ tvori med’. Je dodato¢ne mozné pridanie prvkov ako bor, cér, kobalt, Zelezo, titan
vanad alebo zirkonium, ktoré maji vplyv na velkost zrna. Pridavok tychto prvkov znizuje
vyskyt krehkosti, ale nesie so sebou riziko degeneracie pamit'ového efektu [8].
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3.1.7.2 Vyroba

Vyroba zliatiny CuZnAl prebieha beznou metdédou, tavenim. Cely proces je zabezpeceny
V ochrannej atmosfére dusika alebo iného inertného plynu, ktory zabranuje vyparovaniu
zinku. Zinok je pre l'udské telo vo va¢som mnozstve $kodlivy a nastiva tzv. zinkova
choroba. Vyparovanie zinku taktiez spdsobuje zvac¢Senie ztn zliatiny. Z toho dovodu je
vhodné zrychlene schladit’ zliatinu vodnym kalenim. Nésledne prebieha eSte zihanie,
ktoré prebiecha nad teplotu austenitu, pretoze pri rychlom ochladeni zliatiny nastava
nestabilita martenzitu. Pri nestabilite martenzitu sa vytrdca pamétovy efekt. Pri nizkom
obsahu hlinika sa zliatina spracovava ,, za studena“ Zihanim [8].

3.1.8 Flexinol

Zliatina vel'mi podobna nitinolu, avsak s odliSnym pomerom zloZenia, kde nikel a titan
su v zliatine v rovnakom mnozZstve. Ale nie je to len zloZenie, ¢im sa odliSuje od Nitinolu.
Zatial’, ¢o nitinol ma Siroké teplotné rozpitie fungovania ako SMA, tak flexinol ma
interval od 60°C do 110°C. V ostatnych parametroch to vychadza na rovnako [18].

3.1.8.1 Premena

Zmeny vnutornej Struktary flexinolu prebiehajt pri celkom blizkych rozsahoch teplét, ¢o
mdze priviest menSie nebezpecie v podobe nahleho nérastu tepla od externého zdroja
atym padom pad celej aplikacie. Teplota zaciatku austenickej faze zaina na 68 °C
a kon¢i pri 78 °C. U martenzitu je zaciatok 52 °C a koniec pri 42°C[19]. Rozdiel je tak
iba 16 °C, ¢o je vel'mi kratky usek, s ktorym by s vel'kou pravdepodobnostou externy
zdroj tepla nemal problém.

3.1.9 Aktuatory

Materialy s tvarovou pamétou sa pouzivaji v aktudtoroch, ktoré sa aktivuji pomocou
teploty, ¢ize aktuator je zavisly na zmene teploty. Aplikacia takéhoto aktudtora ma
obrovsku vyhodu v tzv. sebesta¢nosti, kde nie je potrebny iny zdroj energie. NajcastejSie
sa Stymto typom moZeme stretnut’ pri studenych Startoch motora, regulacnych
»ventilov®, pri poziarnej ochrane alebo ochrane vo¢i popéleniu horticou vodou.
Vynimkou je ohrev samotného drotu pomocou elektrického pridu, ¢o umoziiuje stavbu
aktuatora v malej vel'kosti. Vyuziva sa v svorkach, alebo prepinacoch, kde sa drot ohreje,
zmeni svoj tvar tak, ze pritiahne k sebe obe Gchyty. Na névrat do stavu pred ohriatim
mdzeme pouzit’ pruzinu, ktord pdsobi opacne ako drot.

V medicine je potreba predovsetkym mikrorozmeru aktudtora. Mikrorozmery prinaSaju
so sebou mnozstvo vyhod. Za zniZenie reakénej doby je zodpovedny zvySeny pomer
povrchu k objemu. Cely systém pontka pdsobenie velkej sily a dlhého chodu. Navyse je
zanedbatel'ne mala spotreba energie aktuatorom, o posuva dolezitost’ nizkej u€innosti na
posledné miesto pri kritériach vyberu [9].
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Obréazok 7 Typové prevedenie aktuatora s pruzinou a drétom z Nitinolu 55

Obréazok 8 Typové prevedenie aktuatora s dvomi drétmi z Nitinolu 55




Obrazok 9 Typové prevedenie aktuatora iba s drétom z Nitinolu 55

3.2 Piezoelektrické materialy

Piezoelektricky jav bol objaveny Jacques a Pierre Curie vroku 1880. Stalo sa to
pozorovanim krystala, na ktorom vznikal elektricky naboj za posobenia napétia. Tento
efekt vykazoval ur¢ity pomer napitia na velkost’ elektrického néboja. Bol nazvany ako
priamy piezoelektricky efekt. Zanedlho bol objaveny opac¢ny jav, kde pri posobeni
elektrickej energie vznikalo napétia v krystaloch. Tento dostal pomenovanie konverzny
piezoelektricky efekt.

Celkovo bola vlastnost’ popisand ako piezoelektri¢nost. Definovana je ako schopnost’
materidlu reagovat’ na mechanické napétie vznikom elektrického naboja na povrchu
krystala. Vyskytuje sa u takmer vSetkych materidlov, ktoré maji necentralne symetrick(i
krystalova Struktiru. Spomedzi prirodnych materialoch je to kremen a turmalin. Z druhej
strany, umelo vyrobené st Rochellova sol’, dihydrogenfosfore¢nan amonny a siran litny.
Druhou kategoériou tu je polarizovana piezoelektrickd keramika. Tato keramika ma uz
polykrystalicka. Medzi najznamejSie medi nimi sa radi PZT, zndmy ako olovo-zirkonat-
titanat. Dalie su titaniditin barnaty a titanat olovnaty. Vyhoda keramiky oproti
prirodnym materidlom spociva v moznosti vytvorenia rdzneho tvaru a pochopitelne
velkosti.

PZT maju krystalové mriezky patriace do skupiny perovskitov. Nad teplotou Curie, pri
ktorej materidl straca piezoelektrické vlastnosti, md material centrosymetrické krystaly.
Pod teplotou Curie vykazuje tetragonalnu $truktaru [10].
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Pred tvorbou polov je piezoelektricky material zlozeny z malych zfn, z ktorych kazdy
obsahuje oblasti so zarovnanym smerom jednotlivych buniek. Tie zrné a jednotlive
oblasti st ndhodne orientované a keramika vtedy nevykazuje piezoelektrické vlastnosti.
Pri aplikécii vysokého jednosmerného napétia sa zrné a oblasti preorientuju v jednom
smere a material zacne vykazovat piezoelektrické vlastnosti [10].

3.2.1 Silno a jemne substituovany piezokeramicky materiél

Najvicsia skupina piezokeramik je rozdelend medzi silno ajemne substituované
materialy. Perovskitova $truktara sa radi medzi vysoko tolerantné k substitlcii prvkov,
podl'a mnozstva je zavedeny pojem silno ajemne substituované materidly. Uz pri
zanedbatel'ne malej substiticii sa uskuto¢nuji obsiahle zmeny vlastnosti materialu [10].

3.2.1.1 Silno substituovany material

Materiély z tejto skupiny sa radia medzi najvhodnejsie pre dynamické, ¢i rezonanéné
aplikacie. Lezi za tym vysokda mechanicka kvalita. Materidly dokdzu prestat’ budenie
vysokym napétim a zvladnut’ silné mechanické namahanie. Polovanie v tomto pripade je
obt'azné, no material pracuje s nizkymi piezoelektrickymi konstantami. To znamena, Ze
pri aplikaciach s vysokym vykonom ma tato skupina 10-krat nizsie straty (ohrev) ako
jemné materialy [10].

3.2.1.2 Jemne substituovany material

Jemne substituované materialy maju vysoku citlivost’ a permitivitu, ¢o ich predurcuje na
(polo)statické aplikacie, kde st vyZadované vysoké deformacie. Pri aplikacii napitia
vykazujui vicsie posuvy, za ¢im stoja vysokeé piezoelektrické konStanty. Pri zaradeni do
dynamickych aplikcii tieto materialy trpia vysokymi dielektrickymi stratami a vysokym
rozptylom, ¢o vedie k prehriatiu materialu [10].

3.2.2 Konstitutivne rovnice
Kvoli anizotropnej Strukture piezoelektrickej keramiky sa vlastnosti lisia v zavislosti od
jednotlivého smeru. Orientujeme sa pravouhlej trojosej sustave XYZ.

Osa Y je definovana paralelne so smerom polu v keramike, ktory vytvarame pocas
vyrobného procesu vysokym jednosmernym napétim. Vyuzivame na to dvojicu elektrdd,
ktoré mézu byt aktivne aj pocas prevadzky, o nam zabezpeci stalu orientaciu pola
vsmere Y. Smery XZ moézu byt definované l'ubovolne kolmo na seba navzijom
a zaroven naosu Y.
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Obréazok 10 Piezokeramika v kartezianskej sustave

Piezoelektrické materidly st charakterizované niekol’kymi koeficientami. Pri
koeficientoch s dvojitym dolnym indexom sa spajaju elektrické a mechanické veliciny.
Prvy index udava smer elektrického pola spojeného s aplikovanym napitim, c¢i
vyrobenym dielektrickym ndbojom. Druhy index udava sme mechanického namahania
alebo napatia.

d [ mV?! ] — piezoelektrickd deformacna konstanta, ktora sa vztahuje na
mechanické napitie vytvorené elektrickym pol'om

d [ C:NY — piezoelektrickd nabojova konstanta, ktord sa vztahuje na naboj
vytvoreny na elektrodach aplikovanim napétia

T - kons§tantné, mechanicky vol'né, napitie
S - konstantné, mechanicky upnuté, napétie
E — konStantné pole, skrat

D — konstantny elektricky posuv, otvoreny obvod
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Medzi najzauzivanejSie rovnice patria tieto:

S=sE-T+[d]' E 1.1,
S=sP-T+[g]*-D 1.2.

D=d-T+e"-E 1.3.
E=-g-T+[T]™1-D 1.4.

Tieto rovnice sa pouzivaju pri modelovani konecnych prvkov. Treba vSak pocitat
s obmedzenim rovnic, pretoze piezoelektricky efekt je nelinearny, za ¢im stoji hysteréza
acreep. Okrem toho dynamika materidlu nie je opisana konstitutivnymi rovnicami,
piezoelektrické koeficienty su zavislé od teploty a elektrického pola. VysSie uvedené
Styri rovnice su preto pouzitelné len pre nizke elektrické pole.

3.2.3 Vlastnosti piezokeramiky

Vo vyssie spomenutej Casti zaznelo, ze piezokeramické materialy su nelinearne, obsahuju
hysterézu a creep. Avsak existuji spdsoby, ako kompenzovat’ tieto nevhodné vlastnosti.
Tym, ze vieme ako sa chova samotny material, si méZzeme zvolit’ spravny typ pre nasu
aplikaciu.

3.2.3.1 Linearnost’
Pomer zdvihu k velkosti elektrického napétia nie je idealne linearny, ¢o sa stava
prekazkou spoliehat’ sa iba na rovnice. Smerom od nizSieho napitia je mozné
vidiet’ podobu s kvadratickou funkciou.
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Obrazok 11 Linearnost’ piezoelektrickej keramiky [10]
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3.2.3.2 Vysoké napatie

Maximdlna odpori¢ana hodnota intenzity elektrického pol'a sa pohybuje do 3kV . mm™.
Pri kratkodobom pret'azeni alebo statickych aplikécidch je mozné prekrocit’ odporucant
max. hodnotu, avSak je potreba pocitat’ mensiu spolahlivost’ a samozrejme s vyssim
napétim klesajucu zivotnost’ [10].

3.2.3.3 Hysteréza

Hysteréza je maximalny rozdiel medzi dvoma dréhami v priebehu zmeny napétia. Rozdiel
vznika, pretoZe napitie nie je rovnaké pri nabijani a vybijani. Hysteréza sa postupne
zmensuje, €o je zapri¢inené starnutim materialu, alebo ju je mozné kompenzovat’ vd’aka
spatnej véazby.

3.2.3.4 Creep

Piezoelektrick¢é materidly vykazuju tzv. creep(teCenie), t.j. materidl meni svoj tvar,
respektive sa rozt'ahuje aj ked’ uz na neho nepdsobi ziadne napétie. Takisto to znamena,
ze materidl sa nevrati do povodného stavu po znizeni napitia na OV. Pocas teCenia
material sa nad’alej nabija.

Creep sa vzdy vyskytuje v rovnakom smere ako je zmena rozmerov materialu. Celkovy
priebeh je logaritmicky, to znaéi, ze material sa zvacsi za prvych 10 sekiund rovnako ako
za nasledujdcich 90 sekund.

3.2.4 Tepelné vlastnosti

Jednym zo zakladnych pravidiel pri pouzivani piezoelektrickych materialoch je pouzitie
hlboko pod Curieovou teplotou. Samotné pribliZzenie k tejto hodnote spdsobi Ciastocné
alebo celkové odpolovanie (stratu funkcie) a vyrazne znizi vykon aktuatora. Pri vol'be
vhodného piezoelektrického materialu je preto nutné brat’ ohl'ad na Curieovu teplotu pre
dany material. Pri prevadzke je nutné monitorovat’ teplotu, ktora sa moze samovolne
zvysit najmd pri dynamickych aplikaciach.Pri tejto hodnote uZz nardZame skoro na
absolitnu nulu, ku ktorej ndam chybaji len $tyri tisiciny Kelvinov. Pri ochladeni na
kryogénne teploty sa znizujii mechanické a elektrické vlastnosti piezoelektrickej
keramiky. Vtedy sa piezoelektrickd keramika stava vel'mi tvrdym materialom.

Material vtedy vynika vlastnostami, ktoré¢ je mozné brat’ ako silnu stranku materialu.
e Vysoky pokles elektrickej kapacity
e Znizenie stratového faktora
¢ Redukované koeficienty deformacie dsz a ds1
e Extrémna stabilita vo¢i odpdlovaniu umoziujuica SirSiu bipoldrnu prevadzku

e PribliZenie sa k linearnej funkcii
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Rozdiel pri kryogenickej a izbovej teplote je mozné vidiet’ na nasledujicom obrazku.

Zdvih (um)

300

25.0

Napiitie (V)

-200 ® 77K ® 293K

Obréazok 12 Rozdiel priebehu rozt'aznosti pri teplote 77K a 293K [10]

3.3 Magnetostrik¢né materialy

V principe pracuji podobne ako piezoelektrické materidly, avSak za pdsobenia
magnetického pol'a, ktoré sposobuje zmenu geometrického tvaru materialu. Material je
opisany Koeficientom, ktory udava jeho citlivost na magnetické pole. Uginnostou
zaostavaju za piezoelektrickym materialom ale predbiehaja ho vo vyvinutej sile pri
zmene tvaru [9], ale dosahuji menSiu hysterézu nez SMA alebo piezoelektrické
materialy.

3.3.1 Magnetostrikény efekt

Materiél po vlozeni do magnetického pol'a vykazuje zmeny tvaru, ktoré sa javia ako
roztiahnutie, tzv. kladna magnetostrikcia a zmrstenie, ¢ize zaporna magnetostrikcia.
Tento druh efektu je nazyvany Joulov efekt, ktory sa javi pre laikov ako najlepsie
opisujuci magnetostrikéné materialy, a na ktorom principe pracuju aktuatory
vyuzivajice magnetostrikciu. V materiali sa natocia jednotlivé domény v jeho smere

a v tom smere sa material aj roztiahne. Po vybrati materidlu z magnetického pol'a sa
material navrati do pévodného stavu. Automaticky na kolmici k magnetickému pol'u
material zmenSuje rozmery, avSak nie tak citel'ne [11]. Podl'a toho si vyberame pouZitie
Vv ,,mikro* alebo ,,makro*“. Medzi podobny ako Joulov efekt patri Wiedemannom, kde uz
to nie je iba o tahu a tlaku ale aj 0 Smykovom namahani. Matteuciho efekt je zalozeny
na vytvorenim pozdizneho magnetického pol’a v materiali pomocou cievky

a striedavého pradu. Tretim efektom je Villariho efekt, ktory opisuje, Ze pri aplikovani
napétia na magnetostrikény material sa meni hustota magnetickeho toku, ktora je
umerna na zmenu napétia. Tento efekt je vyuzivany v senzorike [11].
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3.3.2 Terfenol-D

Obrazok 13 Terfenol-D [13]

Zaciatky magnetostrikénych zliatin sa datuju do Sest'desiatych rokov minulého storocia,
respektive objav Terfenolu v roku 1970. Spomedzi vSetkych znamych materialov vynika
vysokou magnetostrikciou a nizkou magnetickou anizotropiou. Disponuje zanedbatel'nou
hysterézou. Je striebornej farby, pri izbovej teplote v tahu je krehky, maximalne 28 az 40
megapascalov . V tlaku vydrzi omnoho viac, od 300 do 880 megapascalov. Ako napoveda
anglicky néazov zliatiny, sklada sa z Terbia, Zeleza a Dysprozia. Spojenie ,,NOL“ je
skratkou Naval Ordnance Laboratory, ¢o znamena laboratorium namornych zbrani. Prvé
pouzitie naSiel v sonarovej oblasti. Napriek finan¢ne naro¢nej vyrobe si postupne nasiel
svoje uplatnenie v oblasti aktuatorov. Najviac tomu vd’aéi linearnosti a magneticko-
elastickému napatiu [11]. Ani tomuto typu materialu sa nevyhol problém s Curieovou
teplotou, hodnota Curieovej teploty je 380 °C, pri ktorej sa vytrdca magnetostrikcia,
teplota topenia je 1240 °C. Merna tepelna kapacita je 0,33 kJ-kg~'-K~! atepelna
vodivost 13,5 W -m~1 - K~1[12].

3.3.2.1 Vyroba Terfenolu-D
Zliatina skladajlca sa z vysokoreaktivnych prvkov, vyskytujucich sa iba v zla¢eninach,
nie je lacnd =zalezitost na vyrobu. Celkovo existuju Styri vyrobné metody.
Najpouzivanejs$imi st FSZM (Free stand zone melting) a MB (Modified Bridgmann).
Ostatné su SPC (Sintered powder compact) a PMCoTerfenol-D (Polymer matrix
composites of Terfenol-D) [11].

V FSZM sa material udrziava v suspenzii pomocou povrchového napédtia. V MB je
material Uplne roztaveny a jednotlivé krystaly rasta od tzv. zarodkoch. V tomto pripade
je miniméalny priemer tyce z Terfenolu 10 mm. Celd proces je kontrolovany pomocou
zniZzovania teploty a tym spomaleniu aZ zastaveniu rastu. Obe metédy su vhodné pre
vyrobu ty¢i z Terfenolu-D a vysokou hustotou energie [11].

Ostatné dve s vyuzivaju pre vyrobu tyéi do priemeru 65 milimetrov a dizke 200
milimetrov, a pre vysoku frekvenciu, ktoré je nad 1 kilohertz. Dalej pre vyrobu

laminovanych ty¢i, réznych tvarov, Stvorcového prierezu, dosiek, kotacov a aj praSku
[11].
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3.3.2.2 Vyutzitie Terfenolu-D

Terfenol ma Siroké vyuzitie, nachddzame ho ako v generdtoroch (senzory), tak
i v aktuatoroch. Materidlu nevadi pracovné nasadenie vo vysokych frekvenciach (cez 100
kHz), teplotach od -200 °C do 200 °C [13]. Disponuje vyvinutim sily v tisickach
newtonov [11]. K jeho ovladaniu je potreba prad, avsak nizke napétie. Tu vznika mensi
problém a to su straty, ktoré vznikajt pri neustalom pdsobeni pradu pre udrzanie staleho
magnetického pola. Terfenol vd’aka tomu meni dizku, respektive velkost. Zagiatky
vyuzitia Terfenolu su v sonaroch.

3.3.3 Metglas

Do tejto skupiny spaduje niekol'’ko kovovych zliatin zalozenych na prvkoch kobaltu alebo
kombinacie niklu a zeleza. Pre vytvorenie tychto zliatin je pouZzitd metoda extrémne
rychleho kalenia o rychlosti az 1 milion °C za sekundu [14].

3.3.3.1 Metglas 2826MB

Zliatina s moznost'ou vysokého obsahu zeleza (mdze sa jednat' len o samotné Zelezo)
niklu (max 50%), kobaltu (max 85%), kremiku a ve'mi malym mnozstvom molybdénu,
boéru a manganu. Vynikd vysokou odolnost'ou voci korézii, nizkou magnetostrikciou
a vysokou permeabilitou vratanie moznosti zihania [ 14].

3.3.3.2 Metglas 2605SA1 a 2605HB1M

Zliatina s vysokym obsahom zeleza (minimalne 84% alebo sa moze jednat’ len o samotné
Zelezo) a malym percentom kremiku, béru, manganu a uhlika. Vynikaju vysokou
permeabilitou [14].

3.3.3.3 Metglas 2605S3A

Zliatina s vysokym obsahom zeleza (minimalne 69% alebo sa moze jednat’ len o samotné
zelezo) a malym percentom kremiku, niéba, chromu, boru, manganu a medi. Vysoka
permeabilita vratane moznosti zihania [14].

3.3.3.4 Metglas 2705M

Zliatina s moznost'ou vysokého obsahu zeleza (mdze sa jednat' len o samotné Zelezo)
alebo kobaltu (max 80 %), niklu (max 50%), kremiku a malym percentom molybdénu,
boru a manganu. Dosahuje nizku hodnotu magnetostrikcie, vysoku permeabilitu [14].
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3.3.3.5 Metglas 2714A

Zliatina s moznost'ou vysokého obsahu zeleza (mdze sa jednat' len o samotné Zelezo)
niklu (max 50%), kobaltu (max 85%), kremiku a ve'mi malym mnoZzstvom molybdénu,
boru a mangéanu. Narozdiel od ostatnych vynika extrémne nizkymi parazitnymi stratami,
ma ultravysoku permeabilitu a velmi vysoku odolnost’ voc¢i kordzii. Dosahuje nizku
hodnotu magnetostrikcie a moze byt’ zihana [14].

3.3.4 Galfenol

Zliatina Zeleza a galia(4 az 35 %) vd’aci za svoj vznik Terfenolu a potrebe vytvorit’ nieo
dokonalejSie ako samotny Terfenol. Bol vyvinuty tou istou spolo¢nostou zndmou pod
ndzvom Naval Ordinance Labs. Zliatina oplyva magnetostrikciou Terfenolu-D a vynika
vel'mi vysokou Curieovou teplotou, vysSou ako spominany Terfenol, dosahujiicou troven
676,85 °C a k vysokej magnetostrickii sa pridava vysoka odolnost’. K vyrobe je vyuzita
Bridgmanova metoda alebo tzv. FSZM [15].

Momentalne prebieha vyroba zliatiny, ktora je dostupna v priemere 24 mm (30mm vo
vyvoji) a dizke 250 mm (maximalne 260 mm).

Obrazok 14 Galfenol [15]
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4 Tabulka materialov

V tejto Casti prace som vybral materialy, ktoré zastupuji kazdu skupinu zo smart
materiadlov. Medzi zvolené materialy patri Nitinol 55, materidl NCE46 PZT od firmy
Noliac, a ako treti je Terfenol-D.

Tabul’ka 3 Tabul'ka blizsie vybranych materialov

[kHz]

Material Nitinol 55 [7] | PZT NCE46 [10] | Terfenol-D [12]
Typ smart materiélu SMA Piezokeramika Magnetostrikcia
o . elektricky prud o, Elektricky prud
Aktivacia funkcie Steplo elektricky prud ~>magnetické pole
Curieova teplota [°C] neuvedené 330 380
Hustota [kg.m-3] 6500 7700 9200-9300
Odolnost voci korozii Vyborna Vyborna Nie
Elektricky odpor [Ohm] | 0,00008-0,0001 | Zalezi od frekvencie 0,0000006
Tepelna vodivost y ,
[W/(mK)] 8,6az 18 neuvedené 13,5
Pracovna teplota [°C] max 400 -273 az 200 -200 az 200
Maximalna frekvencia neuvedené S500 >100

Doba reakcie

zavislost’ na teplote
- vel’ka doba reakcie

extrémne rychla

extrémne rychla

Sila/napétie pri konani

tzv. svalové droty,
krvné filtre,
linearne/rotacné
aktuatory

vstrekovanie paliva,
ultrasonické
¢istenie,
monitorovanie stavu
materialu, XYZ
stoliky

* . .
pohybu [MPa] 689* (90,51mm) neuvedené neuvedeneé
Maximalne napatie v .
tahu/MPa] 1900 neuvedené 28
Maximalne napatie v ] .
tlaku[MPa] neuvedené neuvedené 700
linearne/rota¢né
. . aktuatory, ventily,
regulator zmesi pre um
Start motora, marF:i u%)tlc’)r aplikécie s rychlou
poziarne hasiace akustick?’/ generyz’:{tor odozvou a silou,
systémy, ventily, aplikacie v optike ’ polohove
Pouczitie regulatory teploty, ’ regulatory,

pohlcovace Vvibrécii,
ultrasonické
¢istenie

*Zalezi na velkosti plochy rezu materidlu, respektive priemere drotu.
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Podla vlastnosti materialov je vhodné Nitinol 55 vyuzit’ pri aplikdcidch vyuzivajacich
teplotné zmeny. Jeho vyhodou je nepotrebné pouzitiec externého napajania v podobe
elektrického prudu. Piezokeramika a magnetostrikéné materialy st si pouzitim celkovo
blizke. PZT NCE46 je material pre aktuatory vhodnejsi vd’aka vysokej mechanickej
odolnosti [9]. Terfenol-D zastupujuci magnetostrikéné materialy je uprednostneny vd’aka
nevyzadovani elektrického pradu a nasedeni aj priamo vo vodivych tekutinach, ako je
voda, kvoli magnetickému pol'u vytvorenému externe[9].

5 Uvaha nad vyuZitim aktuatorov na
baze smart materialu

V tejto Casti sa venujem uvahe obmeny pneumatickych linearnych i uhlovych aktuatorov
a vibraénych jednotiek Vv prasnom prostredi. Samotnd energia v podobe stla¢eného
vzduchu je financne narocna na prevadzku. Na stlacenie vzduchu, ako je vSeobecne
zname, sluzi kompresor. Jeho pohon je zabezpeceny elektromotorom, ¢o moze znacit’
ekologickejSiu variantu alebo zazihovy, ¢i vznetovy motor. Obe vytvaraji prebytocny
hluk, kde je potreba pocitat’ s pracovnikmi aich ochranou, popripade blizkost'ou
obyvanych domov. Uz tu sa javi naznak dalSieho zdroja energie, ktorym je elektricka
energia alebo palivo. Nepocitajuc naklady s vytvorenim stla¢eného vzduchu, na rad
prichadza uskladnenie a nasledna distriblcia po vyrobnej hale alebo prostredi.

Pre velké firmy je nutnost’ uskladnenia pomocou vel’koobjemovych tlakovych néadob,
ktoré nielen zaberaju miesto, ale st cenovo nékladné. Na distribticiu st pouzivané kovové
alebo polymérové potrubia vratanie hadic, redukcii, spojok a ventilov. Celkovy systém si
ziada zvySenej kontroly a udrzby.

Pri pohl'ade na roznorodost’ aktuatorov a aplikacii, je potrebné uvazit prebytocné pouzitie
sily, pretoze celkova vzduchova ststava disponuje jednotnym tlakom. Uvediem priklad
Vv podobe jednoduchej dvojcestnej vyhybky, kde je pouzity linedrny aktuétor, ktory
pracuje na tlaku minimélne 0,4 MPa a vibrator, ktory slizi pre oklepavanie potrubia od
usadenim materidlu, potrebuje pre svoju ¢innost’ len 0,2 MPa. Pri pouziti regulatora sa
len zvySuje cena stroja ako aj zlozitost’, €1 zvySenie rizika poruchovosti. Pri automatizacii
je potrebna elektrifikacia stroja, i ked’ len ¢iasto¢na, pre spustanie ventilov a napajanie
riadiacej jednotky ovladajlcej chod ventilu.

Uz pri pouZiti ¢iastocnej elektrifikacie je vhodné zvolit’ celkova a nahradit’ linearny
aktuator aktuatorom pracujdcim s nitinolom, ktory poskytuje dostato¢nti silu
nahradzujiicu pneumaticky aktuator. Vd’aka jeho vodivosti je mozné pouzit’ ako
odporovy drét, alebo k nemu dodat’ samostatnu $piralu, ktora ohreje nitinolovy drot.

V pripade otazky dvoj€inného chodu tam a spét’, je mozné aplikovat’ pruzinu, ktord ma
nevyhodu, Ze nepretrZite pdsobi silou, alebo druhy ohrievany nitinolovy drot. Pouzitim
tohto principu sa znizi riziko pre odstranenie opotrebenia (vznik netesnosti piestu) alebo
zadrenia piestu kvoli prasnému prostrediu. Pneumaticky linearny aktuator disponuje
silou priblizne 1900 N. Pochybnosti ohl'adom vyvinutia dostato¢ne;j sily je mozné
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vyvratit’ faktom, ze nitinol podl'a [7] dokdze vyvinat pri navrate do pociatocnej polohy
napéatim az 689 MPa.

Nitinol moze nahradzat’ aj uhlovy aktuator, avSak s obmedzenym poctom otacok. Je to
mozné vd’aka drotu skratenému do tvaru Spirdly/pruziny, ktory pri navrate do povodne;j
polohy, napojenému na hriadel' ¢i nahradzujucemu samotnt hriadel’ dokaze vytvarat
rotacny pohyb.

Pncumaticky lincdrny Zviizok dritov z

, HtUAtOr ﬁ‘? Nitinolu 55
> e\
i

i

éf/fff
Obrézok 15 Verzia s pneumatickym Obréazok 16 Verzia s aktuatorom s drétmi z
linedrnym aktuatorom nitinolu

Z&mena pneumatického aktuatora aktuadtorom na baze nitinolu

Naéhradou za vibra¢nu pneumaticku jednotku je mozné pouzit’ aktudtor vyuzivajaci PZT
material. Ako druhd moznost’ by pripadal Terfenol-D, ktory, by mohol byt pouzity aj v
Zeleziarskom priemysle, avsak s dodatoénym izolovanim magnet. Pri pouZiti piezo
vibratora je moznost jednoduchej regulacie vibracii podla potreby, nizSia spotreba
energie a znizenie hlucnosti, ked’Ze nie je za potreby vzduchu a tym padom mizne
odfukovanie. Zvolenie piezo materialu ako vhodného pre vibrator usudzujem z vel'mi
nizkeho zdvihu materidlu ako reakciu na napatie, ktorého pomer sa pohybuje na
nanometroch na 1 volt, ¢o nachddza menSie uplatnenie v makroaplikaciach. Druhou
variantou st mikroaplikécie kde tento material nachddza S$iroké uplatnenie. Alebo
pouzitie vysokého napétia (moZnost’ urazu elektrickym pradom), ktoré zabezpeci
dostato¢ny zdvih.

Druhou moZnost'ou, spomenutou vysSie, je pouZitie vibracnej jednotky na baze
Terfenolu-d. Spolo¢nost’ TdVib pontika takyto vibra¢ny aktuator, model CU18A [16].
Aktuator je zostaveny pre pracu na frekvenciach od 10 do 20 kHz, avSak je schopny
pracovat’ aj na vel'mi nizkych. Nap4ajanie zabezpecuje elektrické napétie o hodnote 250
V a maximalnom prade 10 A. Ak si na porovnanie vezmeme pneumaticky vibracny
aktuator od firmy Netter NTS 120NF [17], tak ten mé& napajanie realizované vzduchom
o v troch variantach, 0,2/0,4/0,6 MPa. Pri hodnote 0,4 MPa disponuje frekvenciou 4510
Hz a silou skoro 52 N. Narozdiel od neho CU18A pri rovnakej frekvencii disponuje silou
281,8 N, ktora viac ako patkrat prevySuje pneumaticka verziu.
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Postup vypoctu dynamicke;j sily prevzaty z [16]:

mcyiga = 0,0351 kg (hmotnost’ pohyblivej Casti)

f =4510Hz (frekvencia aktuatora)

x =10 um (dizka drahy pohyblivej Gasti aktuatora)
w=2-w-f=2-m-4510 = 28337,166 rad - s~ 1

a=w? x=28337,166*rad?- s 2-10-10"°m = 8029.95m - s~ 2
F=m-a=0,0351kg -8029.95m -s~2 =281,85N

Obréazok 17 CU18A Aktuator [18]

§$120 NI

Obrazok 18 NTS 120NF [20]
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Dalej Terfenol-d je mozné pouzit’ pri riadeni zovretia ¢el'usti robotickej ruky, napriklad
pre drzanie kaliSteka s vzorkou, avSak mimo prostredia zeleziarni. Existuje mnoho
testovacich automatizovanych strojov, kde sa riesi pohyb c&el'usti robotickej ruky
pomocou vzduchu. Vyhodou pouzitia Terfenolu je presna reguldcia polohy pocas celej
dizky chodu, ako aj regulacia sily zovretia. Pri hl'adani som narazil na firmu Energen
[19], ktora vytvorila a nechala si patentovat’ linedrny aktuator s maximalnou silou 3000
N, diZkou pohybu 20 mm a moZnostou regulacie polohy.
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6 Zaver

V tejto bakalarskej praci prostrednictvom formy reSerSe st zhrnuté informacie a poznatky
ohl'adom vlastnosti a vyuzitia smart materialov pre aktuatory. V prvej Casti sa praca
zaobera Uplne prvym krokom ato vyberom spravneho aktutora. Nachédzaju sa tam
poziadavky, ako na vstup, tak i vystup. Tieto maji dopomdct’ k navedeniu na td spravnu
cestu vyberu aktuatora, aby sa zazila pravdepodobnost’ vyskytu chybnej vlastnosti nami
zvoleného aktuatora.

Nasledne st spracované smart materialy, vyuzivané v aktuatoroch a rozdelené do troch
vel'kych skupin na zaklade hlavnych vlastnosti materialu. Cela tato Cast’ je zamerana na
tie najdolezitejsie vlastnosti, ¢o sa tyka jednotlivych skupin. Pri mnohych materialoch su
spomenuté nielen ich vlastnosti, ale je zahrnuta aj ich vyroba a histéria vyvoja.
Nachadzaju sa tam z menSej Casti materialy, ktoré eSte nemaju velké zastipenie
v technoldgiach a to z dévodu ich novosti, ako je napriklad Galfenol a Metglas. Vo Stvrtej
kapitole je uvedend tabul’ka, kde su zaradené prvky, najviac charakterizujice jednotlivé
skupiny, nitinol 55, PZT NCE46 a Terfenol-D. Je zamerana na vlastnosti, ktoré sluZia ako
uvodna Cast’ piatej kapitoly. V piatej kapitole sa praca venuje navrhu obmeny stavajucich
aktuatorov aktuatormi na baze smart materialu. Je tam zo Sirky porovnanie starého
i noveho aktuatora a hlavné dovody realizacie obmeny.

Cela praca je ako ,,kvapka v mori* z celkovej oblasti smart materialov, ktoré nadobudaju
uz velmi $iroké zastGpenie. Vyvoj je neustale v behu a tak pribddaju ako nové druhy
materialov, tak samotné ich pouzitie vo svete.
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