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Streszczenie

Stopy wykazujace si¢ efektem pamigci ksztattu, do ktérych nalezy stop NiTi, wykazuja
w stanie martenzytycznym bardzo dobre wlasnosci ttumienia drgan. Jednak w celu okres$lenia ich
rzeczywistej przydatnosci do zastosowania w maszynach i urzadzeniach wibracyjnych oraz
ztozonych uktadach wibroizolacji nalezy przeprowadzi¢ diagnostyke statyczno-dynamiczng
wlasnosci fizyko — mechanicznych takich jak: modutu sprezystosci podtuznej E, sztywnosci oraz
miary thumienia.

Diagnostyke witasnosci fizyko — mechanicznych przeprowadzono dla drutu NiTi o $rednicy
d=1 mm i o stgzeniu masowym 53-57% niklu w komorze temperaturowej, dla temperatur 20, 35,
50 1 60 °C 1 w zakresie obcigzen 0,15 — 0,65 kN. Diagnostyka obejmowala migdzy innymi
wyznaczenie modutu Younga, wspolczynnika sprezystosci (statycznego i dynamicznego),
wspolczynnika thumienia (statycznego i dynamicznego). W artykule tym zaprezentowano wyniki
przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: diagnostyka, materialy inteligentne, wlasnosci mechaniczne.
DIAGNOSTICS OF MECHANICAL PARAMETERS NITI MATERIAL

Summary

Preventing the process of vibration spreading or the process of controlling vibrations from
technological point of view involves mainly applying the elastic elements, more and more often
including shape-memory materials, also by some authors referred to as intelligent materials.
Diagnostics of NiTi element included Young's modulus,elasticity coefficient (static and dynamic),
damping coefficient (static and dynamic).

The diagnostics were carried out on NiTi wire of a diameter d=0.,001 m, (in a constant-
temperature chamber) for temperatures of 20, 35, 50 and 60 °C were carried out with loads 0,15 —
0,65 kN. Diagnostics of mechanical parameters The results of the conducted tests are enclosed in
this article.

Keywords: diagnostics, smart materials, mechanic parameters.

1. WSTEP + 70 °C na modyfikacj¢ modelu Rogers — Brinson,
ktorego celem bedzie opisanie wptywu temperatury

Badania diagnostyczne materiatow jak 1 obcigzen dynamicznych w  stopach
inteligentnych w chwili obecnej sa szeroko charakteryzujacych si¢ pamigcia ksztattu. Pozwoli to
rozwinigte, lecz  dotycza  tylko  ukladow na prawidtowy dobor parametrow mechanicznych

mechanicznych o matych gabarytach. Jest to
zwigzane glownie z kwestiami ekonomicznymi.
Wydaje si¢, ze w miar¢ postepu technologicznego,
zagadnienia ekonomiczne stang si¢ mniej istotne.

W  niniejszej pracy przedstawiono badania
materiatu typu NiTi o stezeniu masowym 50 — 53%
niklu, przy zachowaniu statlego zakresu obcigzenia
wymuszenia przy zmianach termicznych w zakresie
20 — 60 °C, jednoczesnie badajac ich wptyw na inne
warunki technologiczne (sztywno$é, tlumienie).
Pozwoli to po przeprowadzeniu kolejnych badan do
ktorych uzyte zostang probki NiTi o innych
wymiarach  (gléwnie Srednicy drutu) oraz
poszerzeniu zakresu temperatur od — 20 °C do

np.  zlozonych  ukladow  wibroizolacyjnych
z mozliwoscia sterowania wlasno$ciami
mechanicznymi w pewnym ograniczonym zakresie.

2. BADANIA DIAGNOSTYCZNE

2.1. Badania diagnostyczne parametrow
mechanicznych stopu NiTi

Zapobieganiec procesowi rozprzestrzeniania si¢
drgan lub procesowi ich kontroli z punktu widzenia
technologicznego polega gltdwnie na zastosowaniu
elementéw elastycznych, w tym coraz czgsciej
materiatdw z pamigcia ksztaltu, zwanych przez
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niektorych materiatami inteligentnymi. Uzycie tych
elementdw przynosi zwykle pozytywne efekty
w zakresie tlumienia i izolacji drgan jak réwniez
mozliwo$¢ sterowania i kontroli parametrow
dynamicznych urzadzen wibracyjnych.

Jednak w celu okreslenia ich rzeczywistej
przydatnosci do zastosowania w maszynach
iurzadzeniach  wibracyjnych oraz  zlozonych
uktadach wibroizolacji przeprowadzono badania
doswiadczalne statyczno—dynamiczne na maszynie
wytrzymatosciowej Instron 1273 z napgdem
hydraulicznym 1 sterowaniem elektronicznym.
Badania modutu sprezystosci  podtuznej E,
sztywnosci oraz miar tlumienia probek NiTi
wykonano w  Laboratorium  Wytrzymato$ci
Materiatow w AGH Krakowie, posiadajacym
uprawnienia Urzedu Dozoru Technicznego oraz
National Institute of Standards and Technology USA
w zakresie wytrzymatosci materiatow
konstrukcyjnych oraz wdrozony system jakosci
laboratorium  badawczego. Maszyna posiada
aktualne 1 ciagle aktualizowane $wiadectwo
legalizacyjne, widok maszyny przedstawiono na

rys. 1.

Rys. 1. Maszyna wytrzymatosciowa
statyczno — dynamiczna typu Instron 1273

Maszyna ta umozliwia wykonywania zaréwno
badan w warunkach quasi statycznych obcigzen przy
skoku tloka + 50 mm i maksymalnej sile 100 kN, jak
i szybkozmiennych obciazen  dynamicznych
o czgstotliwosciach do 100 Hz. Badania probek
stopu NiTi wykonano w zakresie S$ciskania,
w cyklach z obciazeniem i z odcigzeniem.

Badania obejmowaty miedzy innymi:
pomiary geometryczne probek,
statyczna probe rozciagania,
okreslenie modutu Younga,
pomiar wspdtczynnika sprezystosci statycznej,
pomiar wspodtczynnika ttumienia statycznego.

2.2. Badania statyczne parametréow
mechanicznych stopu NiTi

Badania te przeprowadzono dla drutu NiTi
o §rednicy d=0,001 m i dhugosci /, = 0,09m ze
wstepnym  wydtuzeniem statycznym A =0,01m
ipredkoscia v = 0,1 mm/s, (w komorze
temperaturowej pozwalajacej utrzymac  statosé
temperatury) dla temperatur 20, 35, 50 i 60 °C.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania
statycznego modulu Younga w temperaturze
laboratoryjnej T = 20 °C, obciazeniem 0,7 kN,
anastgpnie przeprowadzono trzy cykle statyczne
w zakresie 0,2 — 0,65 kN. Wyniki przedstawiono
w postaci charakterystyk na rys. 2.

Charakterystyki statyczne NiTi

obciazenie statyczne
trzy cykle statyczne

. 7
, /]

f(x)

ol /]
|/ Vi
L/ /.

5 10 15

P

-0,1

x [mm]

Rys. 2. Charakterystyka statyczna trzech cykli NiTi
— kolor niebieski (seria 1) oraz charakterystyka
statyczna trzech cykli NiTi — kolor ré6zowy (seria 2)

W trakcie préb dokonywano rejestracji przebiegu
ustabilizowanej petli histerezy pracy mechaniczne;j,
z ktorej wyznaczono w sposdb zgodny z normami
wartos§ci modutu E z fragmentu petli histerezy
odpowiadajacego obcigzeniu probki sita Sciskajaca
oraz  wspétczynnik  tlhumienia. NiTi z obu
fragmentéw  petli:  obciazenia i  odcigzenia.
W niektorych przypadkach zachodzita koniecznosé
graficznego  usrednienia  przebiegu  zbocza
narastajacego przy wyznaczaniu modulu £ wobec
wystapienia niewielkich nieliniowosci na obu
koncach petli histerezy. Wartos¢ statycznego
modulu Young’a wyznaczona ta metoda wynosi:
E = 3,44 GPa. Wykorzystujac zaleznos¢ teoretyczna
na wspotczynnik sprezystosci preta w postaci:

EF
k,=— Q)
[
oraz  podstawiajac ~ wyznaczone  zaleznos$ci

materialowe i geometryczne preta obliczono wartosé
statycznego wspotczynnika  sprezystosci, ktora
wyniosta: k.= 3*10* Nm™.

Nastgpnie wyznaczono miarg tlumienia dla
badanego materiatu, ktory zdefiniowano jako
wspotczynnik rozproszenia energii, wynikajacy
bezposrednio z badan doswiadczalnych. Jest to
iloraz energii rozproszonej podczas jednego okresu
drgan F,.; do maksymalnej energii potencjalnej
w tym okresie:

Wpel[i 2
T @)

Zalezno$¢ miedzy sila a przemieszczeniem

tworzy w przypadku ustalonych drgan okresowych
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petle histerezy (rys. 3). Pole petli przedstawia
energi¢ rozproszona W,;.

Weczesniej jednak nalezalo wyznaczy¢ pola
poszczegdlnych powierzchni. W tym celu za
pomocg tabletu graficznego PENTAGRAM XXL
zapisywano wektorowo pliki wykresow w AutoCAD
a nastgpnie za pomocg funkcji pomocniczej, bedacej
na wyposazeniu tego programu, wyznaczano pola
powierzchni petli histerezy. Na rys. 3 przedstawiono
dla przyktadu petlg histerezy NiTi dla temperatury
20 °C, natomiast na rys. 4 przedstawiono
charakterystyki statyczne NiTi dla réznych
temperatur.

Charakterystyki statyczna NiTi
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Rys. 3. Charakterystyka statyczna NiTi
przy temperaturze 20 °C
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Rys. 4. Charakterystyki statyczne NiTi dla r6znych
temperatur

Zalezno$¢ migdzy sita a przemieszczeniem,
tworzy w przypadku ustalonych drgan okresowych
petle histerezy (rys. 5). Pole zakreskowane
przedstawia energie rozproszona W,e;, natomiast
pole pod krzywa okresla odwracalny proces drgan
uktadu (bez rozproszenia energii), przedstawia
maksymalng potencjalng energi¢ uktadu W.
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Rys. 5. Petla histerezy

Wyniki obliczen wspotczynnika rozproszenia
energii przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wspdtczynnik rozproszenia energii y NiTi

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
20 °C 35°C 50 °C 60 °C
¥ =041 ¥ =0,51 ¥ =10,63 ¥ = 0,64

2.3. Badania dynamiczne parametréw
mechanicznych stopu NiTi

Badania dynamiczne przeprowadzone dla drutu
NiTi o identycznej $rednicy ¢=0,001 m i dtugosci
lp = 0,09 m ze wstgpnym wydtuzeniem statycznym
A =0,01 m i predkoscig v = 3 mm/s, (w komorze
temperaturowej  pozwalajacej  utrzymaé  stalg
temperaturg) dla tych samych temperatur 20, 35, 50
i 60 °C. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono
badania dynamicznego modutu Younga,
obciazeniem w zakresie 0,15 — 0,65 kN i amplituda
ttoka maszyny wytrzymatosciowej Instron 1273,
A = 5 mm. Nastgpnie przeprowadzono badania
dynamiczne umozliwiajace wyznaczenie
parametrow mechanicznych stopu NiTi takich jak:

e  wspolczynnik sprezystosci dynamicznej,
e  wspolczynnik ttumienia dynamicznego.

Na rys. 6, 7, 8 1 9 przedstawiono przykladowo
petle histerezy badanego stopu, otrzymane w wyniku
badan dynamicznych przy temperaturze 20 °C, 35 °C,
50 °Ci60 °C.

0.65kN kN

0.24kN.
1o 2.1 mm BEas S UNR By, o
T

X
Rys. 6. Petla histerezy dla probki przy temp. 20 °C
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Rys. 7. Petla histerezy dla probki przy temp. 35 °C
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Rys. 8. Petla histerezy dla probki przy temp. 50 °C
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Rys. 9. Petla histerezy dla probki przy temp. 60 °C

Wyniki badan dynamicznych E,, zestawiono
w tab. 2.

Tab. 2. Modut Younga E,, NiTi [GPa

Tab. 4. Wspodtczynnik rozproszenia energii W NiTi

Temperatura | Temperatura Temperatura Temperatura
20 °C 35°C 50 °C 60 °C
¥ =0,32 Y=034 ¥=035 ¥ =038

Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura
20°C 35°C 50°C 60 °C
Eq=3,45 Eq=2,76 Eq=3,05 E4=3,39

Na podstawie wyznaczonej miary ttumienia widac
jej wzrost w miar¢ wzrostu temperatury, co zwiazane
jest z przemianami fazowymi materiatu.

3. WNIOSKI

Na  podstawie  przeprowadzonych  badan
statycznych materiatu z pamigcia ksztattu typu NiTi
mozna stwierdzi¢:

e ograniczona mozliwos¢
poczatkowym, az do
martenzytyczny,

e konieczno$¢ nauczenia przemiany odwracalnej,
dwukierunkowej,

e wzrost modutlu Younga, ktédry wynosi dla
temperatury 35 °C, E = 2,76 GPa, dla
temperatury 50 °C, E = 3,05 GPa, a dla
temperatury 60 °C, E = 3,39 GPa,

e wzrost wspolczynnika rozproszenia energii y NiTi
w miar¢ wzrostu temperatury i tak dla temperatury
35 °C wynosi ¥ = 0,41, dla temperatury 50 °C
wynosi ¥ = 0,63, a dla temperatury 60 °C wynosi
¥=0,64;

e statyczny wspolczynnik sprezystosci wynosi
k,=3%*10*Nm™.

Na  podstawie  przeprowadzonych  badan
dynamicznych stopu NiTi charakteryzujacego si¢
pamigcig ksztattu mozna stwierdzié, ze:
mozliwos¢

pracy w zakresie
przemiany w stan

obszarze

Badania dynamicznego modulu Younga Eg
potwierdzity w sposob wyrazny wplyw stanu
przemiany na struktur¢ materialu zalezna od
temperatury stopu NiTi.

Kolejnym etapem prowadzonych badan byto
wyznaczenie zastepezych wspotczynnikéw
sztywnosci  dynamicznej, ktdre w  oparciu
o wyznaczone moduly Younga mozna obliczy¢
z zaleznosci 1. Wyniki tych obliczen zestawiono
w tab. 3.

Tab.3. Sztywnos¢ dynamiczna kqNiTi [Nm™]

e istnicje

pracy W

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatur
20 °C 35°C 50 °C a 60 °C

kg= 1,25%10° | kq=9,98%10° kg= 1,1*¥10° ke 1,2%10°
Na podstawie = wyznaczonych  sztywnosci

dynamicznych w oparciu o zaleznos¢ (1), widaé
wyraznie, ze sztywnosci te sa o okolo 10 wigksze
od sztywnosci statycznej przy amplitudzie
wymuszenia cyklu dynamicznego x = 0,002 m.

Nastepnie wyznaczono w sposob identyczny jak
dla warunkow statycznych, miar¢ thumienia dla NiTi
ktéra jest wspolczynnikiem rozproszenia energii,
wynikajacym bezposrednio z dynamicznych badan
doswiadczalnych. Wyniki obliczen zestawiono
w tab. 4.

wyznaczonych amplitud dynamicznych po

nauczeniu materiatu przemiany dwukierunkowe;j,

e wzrost dynamicznego modutu Younga, od
temperatury 35 °C do temperatury 60 °C
w zakresie E; = 2,76, GPa do E; = 3,39 GPa,
cho¢ w  poczatkowej  fazie  przemiany
martenzytowej nastepuje spadek wartosci modutu,

e wzrost wspolczynnika rozproszenia energii y NiTi
w miar¢ wzrostu temperatury. I tak dla temp. 20
°C wynosi ¥ = 0,32, dla temp. 35 °C wynosi ¥ =
0,34, dla temp. 50 °C wynosi ¥ = 0,35, a dla
temp. 60 °C wynosi ¥ = 0,38.

e dynamiczny wspotczynnik sztywnosci
w zakresie amplitudy wymuszenia, czyli w fazie
martenzytycznej, jest prawie 10° wiekszy od
wspotczynnika statycznego.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
zatozy¢ mozliwo$¢ zastosowania w/w materiatu do
ztozonych uktadow wibroizolacji jak rdwniez
zastosowania go w maszynach wibracyjnych.
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