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STRESZCZENIE: W przedstawionym artykule zaprezentowano badanie do$wiadczalne majace na celu ocene wplywu wielokrotnie
powtarzanych cykli rozciggania na rezystancje elektryczng przewodu ze stopéw niklu i tytanu. W badaniach wykorzystano przewody
0 dwoch réznych $rednicach 100 i 150 pm. W procesie przygotowania probek do badan przewod ze stopu NiTi zostal pocigty na fragmenty
0 dlugosci 100 mm. Na ich koncach zamontowano uchwyty umozliwiajace zamocowanie probki na stanowisku badawczym oraz bedace
kontaktami elektrycznymi do pomiarow oporu elektrycznego. Podczas badan probki zostaty poddane 30 identycznym cyklom rozciggania.
Zmierzono: rezystancje¢ elektryczna, odksztalcenie probki, site rozciagajaca w trakcie kolejnych cykli oraz temperature otoczenia.
Zaobserwowano, ze opor elektryczny przewodow ze stopéw NiTi spada z kazdym kolejnym cyklem rozciagania. Wyniki badan sg
obiecujace i otwieraja droge do mozliwego wykorzystania stopéw z pamigcig ksztattu w uktadach sensorycznych np. do monitorowania

strukturalnego.

SLOWA KLUCZOWE: materiaty inteligentne, stopy z pamiecig ksztattu, NiTi, monitorowanie strukturalne, rezystancja elektryczna

1. Wstep i zakres

Projektowanie wspotczesnych aplikacji przemystowych
oraz aplikacji uzytku codziennego realizowane jest wedle
koncepcji Internetu rzeczy (Internet of things) oraz
4.rewolucji  przemystowej (Industry 4.0) [1, 2].
Komponenty i zaspaly wykonywane w mys$l tych
paradygmatow cechujg si¢ dtuzg autonomig i mozliwoscig
przewidywania potrzeb uzytkownika. Generuje to duze
zapotrzebowanie na uklady sensoryczne, uktady sterowania
oraz nowoczesne aktuatory. Wzrost zapotrzebowania na
inteligentne urzadzenia wigze si¢ rOwniez ze wzrostem ich
masy. Zjawisko to jest szczegoOlnie problematyczne
W przemysle samochodowym w ktorym wzrost masy
zastosowanych komponentow prowadzi do wzrostu masy
catego pojazdu co, wiaze si¢ z wickszymi kosztami jego
eksploatacji. Takie okoliczno$ci otwierajg przestrzen do
wykorzystania tak zwanych , materialow inteligentnych”.
Materiaty tego typu tacza cechy aktuatoréw, sensoréw
i czesto uktadow sterowania w ramach jednego elementu
[3]. Istotng grupa wsrdd materiatdw inteligentnych sa
materialy z pamiegcig ksztattu (shape memory material)
w ramach, ktorych najwigksza popularnoscia cieszg si¢
stopy na bazie niklu i tytanu. Kluczowa cecha stopow NiTi
jest odwracalna termiczna przemiana martenzytyczna [4]
wlasciwos$¢ ta pozwala na wykorzystanie tych stopow
w roli inteligentnych aktuatorow. Jest to przemiana o dtuzej
wydajnosci i moze zachodzi¢ pod relatywnie duzymi
obcigzeniami co sprawia, ze aktuatory na bazie stopow
NiTi charakteryzuja si¢ bardzo dobra relacja mocy do
masy.

Ze wzglgdu na swoje whasciwosci materiaty z pamigcia
ksztattu cieszg si¢ rosnagcym zainteresowaniem naukowym
oraz komercyjnym [4], w zwiazku z czym s3

wykorzystywane w wielu gateziach przemyshu. Aplikacje
wykorzystujace komponenty na bazie stopow NiTi
stosowane sg  przed wszystkim w  przemysle
samochodowym oraz lotniczym, w robotyce migkkiej oraz
W dziedzinie inzynierii biomedycznej w ramach ktorej
uzyskiwanych jest najwigcej patentow powigzanych ze
stopami NiTi[4]. Pomimo ze istnieje wiele powszechnie
stosowanych aplikacji przemystowych i konsumenckich,
zagadnienie stopow NiTi wcigz pozostaje w obszarze
duzego zainteresowania $rodowisk naukowych. Wsrod
kluczowych  zagadnien  badawczych  powigzanych
z materialami z pamigcig ksztaltu mozna wymienic:
projektowanie nowoczesnych wydajnych inteligentnych
aktuatoréw[5], opracowywanie nowych metod sterowania
uktadami na bazie stopéw NiTi [6].

W  niniejszej pracy analizowano  wtasciwosci
sensoryczne stopéw NiTi. Przebadano wptyw ilosci cykli
rozciggania z niewielkim odksztalceniem przewodow ze
stopow NiTi na warto$¢ ich rezystancji elektryczne;j.

2. Material i metodologia badan

W  niniejszej pracy wyznaczono  wtasciwosci
przewodow ze stopow niklu i tytanu dostarczonych przez
firm¢ Dynalloy, ktorych handlowa nazwa to flexinol.
Podstawowe wiasciwosci wykorzystywanego materialu
zgodnie z informacjami producenta przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Podane przez producenta wlasciwos$ci
przewodow z flexinol’u [7].

Parametry p v c Q p

Jednostki | g/lcm® | - | cal/g*C | callg | uQ*cm
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Martenzyt | 6,45 | 0,33 0,2 6,6e-6 80

Austenit | 6,45 | 0,33 0,2 11,0e-6 100

W procesie przygotowania probki przewody ze stopéw
NiTi zostaty pociete na fragmenty o dtugosci 100 mm oraz
na ich koncach zamontowano uchwyty do montazu na
stanowisku badawczym bedace jednocze$nie kontaktami
elektrycznymi. Jako probki do badania wykorzystano
przewody o réznych $rednicach 100 oraz 150 pm.

Podczas badania odpowiednio przygotowane probka ze
stopéw NiTi ulegata cyklicznemu rozcigganiu z niewielkim
odksztatceniem (0,5%). W pierwszym etapie cyklu probka
z pozycji poczatkowej w ktorej pozostawata w spoczynku
rozciggana byla ze stata predkoscia 10 mm/min, nastegpnie
po osiaggnieciu zadanego odksztatcenia uktad pozostawat
w tej pozycji przez czas 1 s. W Kkolejnym etapie probka
powracata do pozycji poczatkowej z taka samg szybkoS$cia
jak podczas rozciggania. Po  osiggnieciu  pozycji
poczatkowej probka pozostawata w niej na czas 1 S po
czym cykl byl powtarzany. Dla kazdej probki opisany cykl
zostat powtorzony 30 razy. Podczas cyklicznego
rozciggania mierzona byta rezystancja elektryczna.

Tor pomiarowy skladat sie¢ z: statywu STAV 500/280
(AXIS Sp. z o.0., Gdansk, Polska) przeznaczonego do
zamocowania probki oOraz pomiaru przemieszczenia,
sitomierza FB50 (AXIS Sp. z o0.0., Gdansk, Polska)
pozwalajacego na pomiar wystepujacych sil, termopary
TTEA426 do pomiarow temperatury otoczenia. Do pomiaru
rezystancji realizowanego metodg 4 przewodowa oraz do
odczytu danych z termopary wykorzystano moduty N19216
(NI, Austin, TX, USA). Moduty te zostaly potaczone
z systemem zapisu danych cDAQ-9174 (NI, Austin, TX,
USA) przeznaczonego do odczytu i zapisu danych
pomiarowych. Stanowisko badawcze zostato przedstawione
narys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

3. Wyniki

W czasie badania zmierzono rezystancj¢ oraz
odksztatcenie badanego przewodu ze stopu NiTi.
Dodatkowo mierzono temperature otoczenia i site w trakcie
rozciaggania probki. Temperatura otoczenia pozostawata w
przedziale od 22 do 24°C co nie miato wigkszego wptywu
na rezystancj¢ badanej probki. W trakcie badan probki
0 srednicy 100 um maksymalna sita rozciagajaca nie
przekroczyta wartosci 0,9 N natomiast dla probki
0 $rednicy 150 pm maksymalna warto$¢ sity rozciagajacej
nie przekroczyta wartosci 0,8 N.

Rezystancja elektryczna probki spadata po kazdym
kolejnym cyklu rozciggania. Spadek wartosci oporu
elektrycznego po pierwszym cyklu byt znaczacy, natomiast
dla kazdego kolejnego cyklu spadek wartosci rezystancji
elektrycznej byt niewielki i wynosit okoto 0,01-0,02Q.
Wyniki pomiardéw rezystancji dla probki o srednicy 100 um
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Warto$¢ $rednia rezystancji elektrycznej przewodu
ze stopoéw NiTi o §rednicy 100 pm po kolejnych cyklach
rozciagania.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych wptywu cyklicznego rozciagania na
warto$¢ oporu elektrycznego przewodow ze stopow NtTi
mozna stwierdzié, ze:

1) obserwowalny jest spadek rezystancji elektrycznej dla
kolejnych cykli rozciggania przewodu ze stopow NiTi,

2) spadek wartosci rezystancji elektrycznej pomiedzy
cyklami jest niewielki natomiast pozostaje mozliwy do
zmierzenia,

3) mozliwy jest powrdt do poczatkowej wartosci
rezystancji elektrycznej przewodu ze stopu NiTi
poprzez wywotanie przemiany stopu do fazy
austenitycznej a  nastgpnie  powrdt do  fazy
martenzytycznej,

4) zmiana rezystancji stopu NiTi wskutek rozciggania
wynika z przeksztalcen wewnetrznej struktury stopu
inie ulega zmianie do czasu wywolania przemiany
fazowej.

Otrzymane wyniki otwieraja droge do dalszych badan
nad  zastosowaniem stopéow  NiTi ~w  ukladach
sensorycznych. Szczegolnie istotny jest fakt, ze czujniki
wykonane z wykorzystaniem przewodu ze stopéw NiTi
moglyby pracowaé zaréwno z zewnetrznym zasilaniem jak
i bez niego. Wlasciwo$¢ ta moze pozwoli¢c na
wykorzystanie ich w roli uktadéw do monitorowania
strukturalnego konstrukcji lub jako uktad do wykrycia
przekroczenia maksymalnych dopuszczalnych odksztatcen.
Uktady tego typu moglyby pracowa¢ zarowno w trybie
Offline, jak i Online.
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