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Reologija in premiki konstrukcijskih elementov iz zlitin z
oblikovnim spominom

Rheology and displacements of structural elements made from Shape Memory
Alloys -

Velej Marjan, Sava Kranj Razvojno tehnoloski institut, Skofjeloska c.6 Kranj
Kosel Franc, Fakulteta za strojnistvo, Askerceva 6, Ljubljana

Proucevali smo pojav enosmernega oblikovnega spomina v zlitini Ni-Ti-Cu. Reoloske lastnosti
zlitine smo dolocili = nateznimi preizkusi, pri katerih smo vzorce obremenjevali in razbremenjevali
v temperaturnem obmocju martenzitne faze, in s temperaturnimi preizkusi, pri katerih smo
neobremenjene vzorce segreli preko temperature Af in ohladili pod temperaturo Mf. S preizkusi
dobljene nelinearne reoloske zveze med napetostnim in deformacijskim tenzorem smo
aproksimirali z odsekoma ravno krivuljo. Nato smo analiticno dolocili napetostno deformacijska
in premicna stanja v upogibno obremenjenem konzolno vpetem nosilcu iz gradiva = oblikovnim
spominom. Teoreticne rezultate smo preverili s preizkusi.

Kljucne besede: enosmerni oblikovni spomin, upogib, premiki, reologija

The one way shape memory effect in a Ni-Ti-Cu alloy was studied. Rheological properties were
investigated by tensile tests, consisted of loading and unloading specimens below the temperature
Mf and by temperature tests, consisted of warming unloaded specimens above the temperature Af
and of cooling them below the temperature Mf again. Nonlinear rheological relations between
stress tensor and strain tensor, estimated by experiment, were approximated by six lines. Stresses,
strains and displacements of cantilever beam, loaded by a concentrated force at its free end, were

analyzed. Theoretical results of displacements of cantilever beam, subjected to bending, were

verified and compared with experiments.
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1 Uvod

V zadnjih letih je bilo raziskanth veliko zlitin z oblikovnim
spominom'?. Te zlitine imajo nekatere posebne lastnosti, ki
jih druga kovinska gradiva nimajo. Lahko so npr. plastiéno de-
formirane, vendar se ali pri razbremenjevanju (Li. psevdo-
elastiénost) ali pri segrevanju (enosmerni oblikovni spomin)
povmejo v prvotno obliko. Najbolj znani lastnosti teh zlitin sta
fe dvo ali veésmemi oblikovni spomin ter ovirana povraélji-
vost,

Metalografske lastnosti tch Zzhtin so Ze razmeroma
raziskane, veliko manj pa so raziskane moZnosti analitiCnega
dolodanja mehanskih stan) teh gradiv. V prispevku smo po
dolotitvi reoloskih lastnosti pri razliénih temperaturah zlitine
Ni-Ti-Cu analizirali napetostna, deformacijska in premiéna
stanja nostlcev iz te zlitine. Rezultate smo preverili s preiz-
kusi.

2 Dolo¢anje reolofkih lastnosti zlitine Ni-Ti-Cu

Zlitmo Ni-T1-Cu smo 1zbrali zato, Ker je pri sobm temperaturi
v martenzitni fazi. Za doloitev reolodkih lastnosti obravnava-

ne zlitine smo preizkulance 1z Zice premera 1.93 mm in
dolzine 100 mm obremenjevali natezno in temperatumo.
Natezno smo jih obremenjevah tako, da smo jih pri sobni tem-
peraturi obremenili do specifitne deformacije 6% in nato
razbremenili. Nato smo jih razbremenjene segreli do tempera-
ture, pri Kateri je ves martenzit presel v avstenitno fazo in
ponovno ohladili nazaj do sobne temperature.

Vsak preizkusanec je bilo devetkrat testiran po zgora
opisanem postopku. Za vsak natezni in temperaturni cikel so
matilna tn deformacijska stanja: prvo (zaCetno) pred zalet-
kom nateznega obremenjevaja, druge po konanem nateznem
obrenenjevanju in tretje, Ki je istolasno zopet zaletno stanje
naslednjega napetostnega cikla, to je po konfanem tempera-
turmem obremenjevanju. Razlika med tretjim i prvim defor-
macijskim stanjem predstavlja trajno deformacijo, ki je posle-
dica nepovradljivosti, nastalih pri obremenjevanju,

Reolosko knvuljo obremenjevanja in razbremenjevanja
smo popisali s po tremi premicami. Na osnovi kotov med €
0sjo in regresijskimi premicami v o-& diagramu smo dolo€ili
razliéne vrednosti Youngovih modulov (Ep,E; EsEeEs in Eg)
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in jih uposteval v nadaljmi analizi.

3 AnalitiCno obravnavanje upogiba konzolno vpetega
vitkega nosilca

Proucevali smo premiéno stanje vitkega ravnega nosilca po ob-
remenitvi s tockevno silo na prostem koncu (slika 2) in
razbremenitvi. Pri tem smo upo3tevalt aproksimirane nelin-
came reoloske lastnosti obravnavanega gradiva.
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Slika 1. Dolocanje traynih reologksh lastnosti
Figure 1. Estimation of stabilised rheological properties

Raziskali smo veé razliénih fizikalnth modelov, ki teoretiéno
dolo¢ajo napetostno deformacijska in premiéna stanja. Na
osnovi analize in primerjave s preizkusi smo ugotovili, da naj-
bol) ustrezajo predpostavke, ki veljajo za mehanska stanja v
gradivih, ki se nahajajo v elasto - plastinem obmo&ju ob
upoStevanju teorije velikih deformacij. Notranji moment v
nosilcu (Mz) je doloden z izrazom:

M,z-]o(y)-y-dzl (D
A
Ravnote/no stanje pri obremenjevanju je doloeno s sledeto
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Po zamenjavi spremenljivk v gomn)jih enacbah in po integracii
dobimo enatbe, Ki izraZajo odvisnost s = s(@) oziroma po
ureditvi ¢ = @(s).
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Tabela 1: Premiki prostega konca nosilea pri obremenjevaniju in razhremenjevanju

I{mm) F(n) Uy Vo uj u* vo* Ju¥| eu(%
69.8 2,123 6.58 27.0 27.79 6.7 28.2 28.99 4.1
70.5 2.912 8.44 30.34 3149 8.0 31.7 32.69 3.7
63.1 0.95 (.71 8.12 815 0.9 8.6 865 5.0
I(mm) F(n) Uy Vp 1| uy* vp* [ug*| Eyp(%0
69.8 2.123 3.1 7.37 7.99 2.6 7.6 7.56 5.6

©u in €up sta napaki premikov pri obremenjevanju in razbremenjevanju

ko

Slika 2. Upogib konzolno vpetega nosilca
Figure 2. Bending of cantilever beam

Premi¢no stanje po razbremenitvi smo doloéili tako, da smo
upodtevali enake predpostavke kot pri obremenjevanju, s tem
da smo supomirali dva elasto-plastiéna upogiba ravnega nosil-
ca upogib pri obremenjevanju zaradi zZunanje obremenitve in
upogib pri razbremenjevanju zaradi notranjega momenta. No-
tranji upogibni moment pn razbremenjevanju (Mz) smo
dolocili iz pogoja momentnega ravnoteZia (M, + M, = ().
RavnoteZne enacbe pri razbremenjevanju so analogne kot pri
obremenjevanju, zato smo jih resevali na podoben nacin.

Komponent: vektorja premika nosilca # =(u,v.0) pri obre-
menjevanju in pri razbremenjevanju se dolodita na osnovi
relitve diferencialnih enath

u v
L—--—co.s'(p-H:O ter L—-sm;o:() (7)
s s

m sicer:

u,:—j(msds)-l)-ds ter v,=—jsin¢(s)vds (%)

kjer je: i=1 za obremenjevanie ; 1=2 za razbremenjevanje.
Komponenti vektorja premika u, = (1,.,,0) po razbremenitvi
dobimo s suponiranjem premikov

Up(5) = u(s) + uxAs) , vpls) = vu(s) + vi(s)

Teoretiéni model smo prevenili s preizkusi tako, da smo
zratunali vektorje premika u, in 4 v todki prijemaliséa sile

in jih primerjali z vektorji premika ,* in # * | dolofenimi s
preizkust (tabela 1),

4  Zakljucek

Teoretiéno 1zracunani premiki konzolno vpetega nosilca 1z 20i-
tine Ni-Ti-Cu se pri obremenjevanju razlikujejo za manj Kot
3% od zmerjenih, pri razbremenjevanju pa za manj kot 6% .
Zato memmo, da smo izbrali ustrezen matematiéen model za
dolocevanje napetostno deformaciyskih in premiénih stanj
nosilcev 1z zlitine z oblikovnim spominom. Vendar je potrebno
pri konstruiranju elementov iz obravnavanih gradiv upoitevati
stabiliziranje oblikovno spominskih lastnosti, ki so se v nasem
primeru stabilizirale po sedmih napetostnih in temperaturnih
ciklih.
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