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Streszczenie

Stopy wykazuj ce si  efektem pami ci kszta tu, do których nale y stop NiTi, wykazuj

w stanie martenzytycznym bardzo dobre w asno ci t umienia drga . Jednak w celu okre lenia ich 

rzeczywistej przydatno ci do zastosowania w maszynach i urz dzeniach wibracyjnych oraz 

z o onych uk adach wibroizolacji nale y przeprowadzi  diagnostyk  statyczno-dynamiczn

w asno ci fizyko – mechanicznych takich jak: modu u spr ysto ci pod u nej E, sztywno ci oraz 

miary t umienia. 

Diagnostyk  w asno ci fizyko – mechanicznych przeprowadzono dla drutu NiTi o rednicy  

d=1 mm i o st eniu masowym 53-57% niklu w komorze temperaturowej, dla temperatur 20, 35, 

50 i 60 °C i w zakresie obci e  0,15 – 0,65 kN. Diagnostyka obejmowa a mi dzy innymi 

wyznaczenie modu u Young’a, wspó czynnika spr ysto ci (statycznego i dynamicznego), 

wspó czynnika t umienia (statycznego i dynamicznego). W artykule tym zaprezentowano wyniki 

przeprowadzonych bada .

S owa kluczowe: diagnostyka, materia y inteligentne, w asno ci 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. WST P

Badania diagnostyczne materia ów

inteligentnych w chwili obecnej s  szeroko 

rozwini te, lecz dotycz  tylko uk adów

mechanicznych o ma ych gabarytach. Jest to 

zwi zane g ównie z kwestiami ekonomicznymi. 

Wydaje si , e w miar  post pu technologicznego, 

zagadnienia ekonomiczne stan  si  mniej istotne. 

W niniejszej pracy przedstawiono badania 

materia u typu NiTi o st eniu masowym 50 – 53% 

niklu, przy zachowaniu sta ego zakresu obci enia

wymuszenia przy zmianach termicznych w zakresie 

20 – 60 °C, jednocze nie badaj c ich wp yw na inne 

warunki technologiczne (sztywno , t umienie). 

Pozwoli to po przeprowadzeniu kolejnych bada  do 

których u yte zostan  próbki NiTi o innych 

wymiarach (g ównie rednicy drutu) oraz 

poszerzeniu zakresu temperatur od – 20 °C do  

+ 70 °C na modyfikacj  modelu Rogers – Brinson, 

którego celem b dzie opisanie wp ywu temperatury 

jak i obci e  dynamicznych w stopach 

charakteryzuj cych si  pami ci  kszta tu. Pozwoli to 

na prawid owy dobór parametrów mechanicznych 

np. z o onych uk adów wibroizolacyjnych  

z mo liwo ci  sterowania w asno ciami 

mechanicznymi w pewnym ograniczonym zakresie. 

2. BADANIA DIAGNOSTYCZNE 

2.1. Badania diagnostyczne parametrów 
mechanicznych stopu NiTi 

Zapobieganie procesowi rozprzestrzeniania si

drga  lub procesowi ich kontroli z punktu widzenia 

technologicznego polega g ównie na zastosowaniu 

elementów elastycznych, w tym coraz cz ciej

materia ów z pami ci  kszta tu, zwanych przez 
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niektórych materia ami inteligentnymi. U ycie tych 

elementów przynosi zwykle pozytywne efekty  

w zakresie t umienia i izolacji drga  jak równie

mo liwo  sterowania i kontroli parametrów 

dynamicznych urz dze  wibracyjnych.

Jednak w celu okre lenia ich rzeczywistej 

przydatno ci do zastosowania w maszynach 

i urz dzeniach wibracyjnych oraz z o onych 

uk adach wibroizolacji przeprowadzono badania 

do wiadczalne statyczno–dynamiczne na maszynie 

wytrzyma o ciowej Instron 1273 z nap dem 

hydraulicznym i sterowaniem elektronicznym. 

Badania modu u spr ysto ci pod u nej E, 

sztywno ci oraz miar t umienia próbek NiTi 

wykonano w Laboratorium Wytrzyma o ci

Materia ów w AGH Krakowie, posiadaj cym 

uprawnienia Urz du Dozoru Technicznego oraz 

National Institute of Standards and Technology USA 

w zakresie wytrzyma o ci materia ów

konstrukcyjnych oraz wdro ony system jako ci

laboratorium badawczego. Maszyna posiada 

aktualne i ci gle aktualizowane wiadectwo

legalizacyjne, widok maszyny przedstawiono na  

rys. 1. 

Rys. 1. Maszyna wytrzyma o ciowa

statyczno – dynamiczna typu Instron 1273 

Maszyna ta umo liwia wykonywania zarówno 

bada  w warunkach quasi statycznych obci e  przy 

skoku t oka ± 50 mm i maksymalnej sile 100 kN, jak 

i szybkozmiennych obci e  dynamicznych 

o cz stotliwo ciach do 100 Hz. Badania próbek 

stopu NiTi wykonano w zakresie ciskania,

w cyklach z obci eniem i z odci eniem. 

Badania obejmowa y mi dzy innymi: 

pomiary geometryczne próbek, 

statyczn  prób  rozci gania, 

okre lenie modu u Younga, 

pomiar wspó czynnika spr ysto ci statycznej, 

pomiar wspó czynnika t umienia statycznego. 

2.2. Badania statyczne parametrów 
mechanicznych stopu NiTi

 Badania te przeprowadzono dla drutu NiTi 

o rednicy d=0,001 m i d ugo ci l0 = 0,09m ze 

wst pnym wyd u eniem statycznym 0,01m 

i pr dko ci v = 0,1 mm/s, (w komorze 

temperaturowej pozwalaj cej utrzyma  sta o

temperatury) dla temperatur 20, 35, 50 i 60 °C. 

W pierwszej kolejno ci przeprowadzono badania 

statycznego modu u Young’a w temperaturze 

laboratoryjnej T = 20 °C, obci eniem 0,7 kN, 

a nast pnie przeprowadzono trzy cykle statyczne 

w zakresie 0,2 – 0,65 kN. Wyniki przedstawiono 

w postaci charakterystyk na rys. 2. 

Charakterystyki statyczne  NiTi
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Rys. 2. Charakterystyka statyczna trzech cykli NiTi 

– kolor niebieski (seria 1) oraz charakterystyka 

statyczna trzech cykli NiTi – kolor ró owy (seria 2) 

W trakcie prób dokonywano rejestracji przebiegu 

ustabilizowanej p tli histerezy pracy mechanicznej, 

z której wyznaczono w sposób zgodny z normami 

warto ci modu u E z fragmentu p tli histerezy 

odpowiadaj cego obci eniu próbki si ciskaj c

oraz wspó czynnik t umienia. NiTi z obu 

fragmentów p tli: obci enia i odci enia.

W niektórych przypadkach zachodzi a konieczno

graficznego u rednienia przebiegu zbocza 

narastaj cego przy wyznaczaniu modu u E wobec 

wyst pienia niewielkich nieliniowo ci na obu 

ko cach p tli histerezy. Warto  statycznego 

modu u Young’a wyznaczona t  metod  wynosi:  

E = 3,44 GPa. Wykorzystuj c zale no  teoretyczn

na wspó czynnik spr ysto ci pr ta w postaci: 

l

EF
kZ  ,  (1) 

oraz podstawiaj c wyznaczone zale no ci

materia owe i geometryczne pr ta obliczono warto

statycznego wspó czynnika spr ysto ci, która 

wynios a: kz = 3*104 Nm-1.

Nast pnie wyznaczono miar  t umienia dla 

badanego materia u, który zdefiniowano jako 

wspó czynnik rozproszenia energii, wynikaj cy

bezpo rednio z bada  do wiadczalnych. Jest to 

iloraz energii rozproszonej podczas jednego okresu 

drga Fp tli do maksymalnej energii potencjalnej  

w tym okresie: 

W

Wpetli   (2) 

Zale no  mi dzy si  a przemieszczeniem 

tworzy w przypadku ustalonych drga  okresowych 

obci enie statyczne 

trzy cykle statyczne 
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p tl  histerezy (rys. 3). Pole p tli przedstawia 

energi  rozproszon Wp tli.

Wcze niej jednak nale a o wyznaczy  pola 

poszczególnych powierzchni. W tym celu za 

pomoc  tabletu graficznego PENTAGRAM XXL 

zapisywano wektorowo pliki wykresów w AutoCAD 

a nast pnie za pomoc  funkcji pomocniczej, b d cej

na wyposa eniu tego programu, wyznaczano pola 

powierzchni p tli histerezy. Na rys. 3 przedstawiono 

dla przyk adu p tl  histerezy NiTi dla temperatury 

20 °C, natomiast na rys. 4 przedstawiono 

charakterystyki statyczne NiTi dla ró nych 

temperatur. 
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Rys. 3. Charakterystyka statyczna NiTi

przy temperaturze 20 °C 

Charakterystyki statyczne NiTi P =f(x)
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Rys. 4. Charakterystyki statyczne NiTi dla ró nych 

temperatur

Zale no  mi dzy si  a przemieszczeniem, 

tworzy w przypadku ustalonych drga  okresowych 

p tl  histerezy (rys. 5). Pole zakreskowane 

przedstawia energi  rozproszon  Wp tli, natomiast 

pole pod krzyw  okre la odwracalny proces drga

uk adu (bez rozproszenia energii), przedstawia 

maksymaln  potencjaln  energi  uk adu W.

Rys. 5. P tla histerezy 

Wyniki oblicze  wspó czynnika rozproszenia 

energii przedstawiono w tab. 1. 

Tab. 1. Wspó czynnik rozproszenia energii NiTi
Temperatura 

20 °C 

Temperatura 

35 °C 

Temperatura 

50 °C 

Temperatura 

60 °C 

 = 0,41  = 0,51  = 0,63  = 0,64

2.3. Badania dynamiczne parametrów 
mechanicznych stopu NiTi

Badania dynamiczne przeprowadzone dla drutu 

NiTi o identycznej rednicy d=0,001 m i d ugo ci

l0 = 0,09 m ze wst pnym wyd u eniem statycznym 

0,01 m i pr dko ci v = 3 mm/s, (w komorze 

temperaturowej pozwalaj cej utrzyma  sta

temperatur ) dla tych samych temperatur 20, 35, 50  

i 60 °C. W pierwszej kolejno ci przeprowadzono 

badania dynamicznego modu u Younga, 

obci eniem w zakresie 0,15 – 0,65 kN i amplitud

t oka maszyny wytrzyma o ciowej Instron 1273,  

A = 5 mm. Nast pnie przeprowadzono badania 

dynamiczne umo liwiaj ce wyznaczenie 

parametrów mechanicznych stopu NiTi takich jak: 

wspó czynnik spr ysto ci dynamicznej, 

wspó czynnik t umienia dynamicznego. 

Na rys. 6, 7, 8 i 9 przedstawiono przyk adowo

p tle histerezy badanego stopu, otrzymane w wyniku 

bada  dynamicznych przy temperaturze 20 °C, 35 °C,

50 °C i 60 °C . 

Rys. 6. P tla histerezy dla próbki przy temp. 20 °C 

20 0 C

35 0 C

50 0 C

60 0 C
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Rys. 7. P tla histerezy dla próbki przy temp. 35 °C 

Rys. 8. P tla histerezy dla próbki przy temp. 50 °C 

Rys. 9. P tla histerezy dla próbki przy temp. 60 °C 

Wyniki bada  dynamicznych Edyn zestawiono  

w tab. 2. 

Tab. 2. Modu  Younga EdynNiTi [GPa] 
Temperatura 

20 0C

Temperatura 

35 0C

Temperatura

50 0C

Temperatura 

60 0C

Ed = 3,45 Ed = 2,76 Ed = 3,05  Ed = 3,39 

Badania dynamicznego modu u Younga Edyn

potwierdzi y w sposób wyra ny wp yw stanu 

przemiany na struktur  materia u zale n  od 

temperatury stopu NiTi. 

Kolejnym etapem prowadzonych bada  by o

wyznaczenie zast pczych wspó czynników 

sztywno ci dynamicznej, które w oparciu  

o wyznaczone modu y Younga mo na obliczy

z zale no ci 1. Wyniki tych oblicze  zestawiono  

w tab. 3. 

Tab.3. Sztywno  dynamiczna kd NiTi [Nm-1]

Na podstawie wyznaczonych sztywno ci

dynamicznych w oparciu o zale no  (1), wida

wyra nie, e sztywno ci te s  o oko o 102 wi ksze

od sztywno ci statycznej przy amplitudzie 

wymuszenia cyklu dynamicznego x = 0,002 m. 

Nast pnie wyznaczono w sposób identyczny jak 

dla warunków statycznych, miar  t umienia dla NiTi 

która jest wspó czynnikiem rozproszenia energii, 

wynikaj cym bezpo rednio z dynamicznych bada

do wiadczalnych. Wyniki oblicze  zestawiono  

w tab. 4. 

Tab. 4. Wspó czynnik rozproszenia energii NiTi
Temperatura 

20 °C 

Temperatura 

35 °C 

Temperatura 

50 °C 

Temperatura 

60 °C 

 = 0,32  = 0,34  = 0,35  = 0,38

Na podstawie wyznaczonej miary t umienia wida

jej wzrost w miar  wzrostu temperatury, co zwi zane

jest z przemianami fazowymi materia u.

3. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych bada

statycznych materia u z pami ci  kszta tu typu NiTi 

mo na stwierdzi :

ograniczon  mo liwo  pracy w zakresie 

pocz tkowym, a  do przemiany w stan 

martenzytyczny, 

konieczno  nauczenia przemiany odwracalnej, 

dwukierunkowej, 

wzrost modu u Younga, który 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, 

wzrost wspó czynnika rozproszenia energii 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;

statyczny wspó czynnik spr ysto ci wynosi  

kz= 3*104 Nm-1.

Na podstawie przeprowadzonych bada

dynamicznych stopu NiTi charakteryzuj cego si

pami ci  kszta tu mo na stwierdzi , e:

istnieje mo liwo  pracy w obszarze 

wyznaczonych amplitud dynamicznych po 

nauczeniu materia u przemiany dwukierunkowej, 

wzrost dynamicznego modu u Younga, od 

temperatury 35 °C do temperatury 60 °C  

w zakresie Ed = 2,76, GPa do Ed = 3,39 GPa, 

cho  w pocz tkowej fazie przemiany 

martenzytowej nast puje spadek warto ci modu u,

wzrost wspó czynnika rozproszenia energii 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. 
dynamiczny wspó czynnik sztywno ci

w zakresie amplitudy wymuszenia, czyli w fazie 

martenzytycznej, jest prawie 102 wi kszy od 

wspó czynnika statycznego. 

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na

za o y  mo liwo  zastosowania w/w materia u do 

z o onych uk adów wibroizolacji jak równie

zastosowania go w maszynach wibracyjnych. 
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