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1 ¥YBoxa

ObsacT mamMeTHHUX MaTepujasia je y CKOpHje BpeMe y CBe Op:KeM pas3Bojy, a jeHa
rpana Te obiaacru, namheme obsmka (Shape Memory — SM), Beh uma pasne npakTudHe
yroTpebe u jorn Behu moTeHIujast 3a nuTerpamnujy y oymayhum rexunosorujama. Marepu-
jamu koju mamre obimk (Shape Memory Materials — SMM) ce mene y nBe kareropuje:
aerype (Shape Memory Alloys — SMA) u nomumepe (Shape Memory Polymers — SMP).
Osnaj pax he ce 6aBuTH Jjerypama Koje mamre OOJIUK, IbUXOBUM OCOOMHAMA W 3HAYA]Y.

[Mpuanun o kom SMA pajsie 6a3upan je Ha dasuum Tpancdopmalmjama, IMITo je
mojaBa Koja ce jaBJba KO CBUX MeTaJia u jerypa. OHe mompa3yMeBajy mpoMeHy OHaIIa-
Hha aTOMa W IUXOBUX MehyCcOOHWX OJHOCA Yy 3aBUCHOCTHU OJ] TEMIEPATYyPE W IMPUTUCKA
CUCTEMa, Ca TEXKIHOM JIOCTU3arma mTo Behe TepmonuHavMuyke crabuiHocTu. Jeana Ta-
KBa TpaHcdopmalmja je uaMehy aycrennuTHe U MapTeH3uTHE (POPME KPUCTAJIHE PEIIeTKe
SMA. Ose sBe bopme, kao u Tpanchopmalyja n3mehy »bux, MOTY J1a ce Hahy U KO Ipy-
rux Jierypa, aaum camo kKoi SMA mory ma nmpousBedy edekar 1Mo KojeM Cy OBe Jierype

IIO3HAaTE.

Cauka 1.1: Vcnpasipame caBujeHe YKUIE HUTUHOJIA, TOTAIAEEM
y Bpyhy Bozy.

Jlerype Koje mamTe o0JIMK cy npBu 1yT oTKpuBeHe 1930-ux rojgunHa, ajgm cy NPUBY-
kJie Behy maxkimy Tek 1960-ux roguma, Kajia je OTKpUBEHA Jierypa “HUTHHOJ , HA3BaHa
O MeTajiMMa OJl Koje ce cacToju (HUKJ U TUTaHujyM) u Mecta rie je orkpusena (US
Naval Ordnance Laboratory). ¥V napemnum jernenujama cy SMA Hame ynorpeby y
JIUCIATIINHAMA TIOMYT Ba3/lyXOILJIOBCTBA U OWoMeauiuHe, a nmoMmohy edekara mamherma

O0JIMKa W TICEYI0eIACTUYHOCTH OOJIMKYjy TexXHOoJoruje OymyhHocTH.



2 CgBojcTBa Jierypa Koje Memajy 00JIMK

2.1 MaprensuTHa TpaHcdopMalja

2.1.1 Kiuaacudukanuja Tpancdopmaliuje

CBa MaKpOCKOIICKa CBOjCTBa U IMojaBe Be3aHe 3a SMA cy 6asupaHe ynpaBo Ha Map-

Ter3uTHOj Tpancdopmanuju. Ona je Bpcra daszue Tpancdhopmaryje, Koja ce Kaacudu-

Kyje kao usmMmenrtajyha, oqnocuo 6e3nudysuona daszua rpanchopmarmja. Hazus "6e31u-

dy3mona” ce OJIHOCU HA IHeHY CYIITUHCKY PAa3JIUKY OJ Tudy3uoHe, Tj. PEKOHCTPYKTUBHE

TpaHcdopMaImje.
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Cauka 2.1: Busyenusanuja pasnuke usmermnrajyhe (displacive) u
mudysuone (reconstructive) Tpancdopmaryje Ha IpUMEpY Y-

Ka. [4]

Hudysuona Tpancdopmanyja je Ha3BaHA M0 AuBY3UOHOM, TEPMAJHOM, CJIOOOTHOM

KpeTamy aToMa U PEKOHCTPYKIUjH KPUCTAJHE PEIIeTKe, OOUYIHO yCJIe]] TOBUIIIEHE TOILIO-



Te cucrema. QJmKyje ce IO TOMe IIITO HAKOH TpaHC(OpMAIldje AaTOMU PeIIeTKe MOry
Ja ce Hahy Ha BeoMa yIaJbeHUM MMO3UIHjaMa O/l TOUETHE YCJIe/ 3aMEeHa Ca aTOMUMa OKO
BUX (BUIeTH CJUKY 2.1).

Namemrajyha Tpancdopmaliija ce oJIuKyje, Kao IITO UMe HaJlayKe, U3MEIITamheM
aToMa W CJ0jeBa aToMa, Majia camMo y (pOPMU KPATKUX, KOOPJIUHUCAHUX ITPOKJIN3aBa-
ba u3Mehy aroma, 300r yera He JI0J1a3U JIO0 MKAKBE IIpepacliojiesie ycjaes audy3uoHor
kperama (Bumern ciauky 2.1). To smaum ma cy npum mamernrajyhum Tpascdopmarmja-
Ma TTPOCTOPHHU OJHOCH M3MeDy aroma MPaKTUYIHO OJPIKAHU, IITO jeé U OCHOBA HHhUXOBE
PEeBEP3UOMITHOCTH.

N3memrajyhe Tpancdopmaliije yriiaBHOM HUCY CABPIIEHO peBep3ubmIHe KOoJ1 BehuHe
MeTaJjIa W JIErypa KOJ KOjUX ce jaBjbajy 300r HacTaHKa jedekara u gedopmalmja, Kao
u 300r HEMOTYNHOCTHU Ja ce TeHEepHuIlle JOBOJHHO jaKa YHYTpallliba CUJIA 38 IOTIIYHY
noBparHy Tpanchopmanujy. Mehyrum, komx SMA ce To mpakTudHO He memaBa 300r
IbUXOBE TEPMOEJIACTUIHE TIpupojie (Koja je masbe objalmmena y ofe/bKy 2.1.2), Tako 1a
1y PeajHUM YCJIOBHMA HCIIOJbaBajy MOTIYHY PEBEP3UOUTHOCT.

Kako 06/iuk u mpomene MUKPOCKOIICKE CTPYKTYPE JUKTUPA]y MAKPOCKOIICKU OOJINK,
PeBEP3UOMITHOCT IIPpOMeHe 00JIuKa CTPYKType Koa SMA yipaBo I0BOAM 10 PEBEP3UOUII-
HOCTH IIPOMEHEe MaKPOCKOIICKOT 00JIMKa TeJsa, mo3HaTe Kao shape memory effect, o uemy

he jta/be OUTH pedn y OJe/bKY 2.2.

2.1.2 TepmommHaMMYKa OCHOBa TpaHcdopMaluje

Kako je mapTensuTHa TpancdopMalmja TePMOINHAMUYIKH TPOIIEC, BAXKHO je MMaTH
y BUJIy KAKO TEPMOJIMHAMUYKO cTaibe cucrema SMA ytude na mweny nojaBy. OHo ce Haj-
JIAKIIIE OIHUCYje TePMOJIUHAMUYKAM IMOTEHIINjAJIUMAa, IITO Cy (PYHKIMje CTarba CUCTEMA
KOje OIHCYjy KOJUYUHY eHepruje KOoja MOKe OMTHU IPeTBOPEHa y PaJj y JATUM TE€PMO-
JguHaMudkuM yesopuMa. Hajuenthe kopurnthenu cy XesmxosroBa ciobomaa enepruja F
(aecro ozmauena u kao A) m I'mbecoBa cimobomua enepruja G, Koje Ha cienehn nadmn

OIHUCY]y CTame CUCTEMA:

F=U-TS (2.1)
G=H-TS (2.2)

e je U yuyrpamrmba eHepruja, H enrtannuja, T Temmeparypa, S eHTponuja, a F
n G XenamxouroBa, ogHOCHO ['mbcoBa cimobomua enepruja. M36op u3mely mux Huje of
3HaYaja 3a TPEHYTHO pa3MaTparbe, jep je KOJI IbIX BaXKHa CaMO YMILEHUIIA Jia cy obe, 3a
Pa3/IMKY OJI yHYTpAIIlibe eHEePruje U eHTaJIje, PYHKIUje TeMIepaType, ITo omoryhasa
VBUJ, Y JUPEKTHY KOHTHHYAJHY TPOMEHY (DYHKIIMje CTamba Y 3aBUCHOCTU O] IPOMEHE

TeMIepaType, OIMCaHe jeHadInHAMA!



dF = —SdT — pdV (2.3)
dG = —SdT + Vdp (2.4)

N3 narux jeqHadmHa MOXKE ce IPUMETUTH Ja je cJa000jiHa eHepruja OoOpHYyTO cpa-
3MepHa ca TEMIIEPATypPOM, Tj. IpU TOpacTy Temieparype he caoboaHa eHepruja j1a ora-
Ja. Bpsuna omasama 3aBucu o (pakTOpa BE3aHUX 3a CaM MaTephjaj |, IITO je OBJIe
BasKHIje, CTamha y KOM Ce Hajla3u Taj Marepujasi. Tako Ha BHUIINM TeMIIepaTypaMa Ipe-
OBJIAJIABAjy CTarba KOja Cy Ha HUYKUM TEeMIepaTypamMa UMaJjia BUIILY CJI00OHY €Heprujy,
amu u Beliy 6p3unHy onajama ucre (Bujeru ciuky 2.2) u Hacraje dasHa Tpancdopma-
nuja. TuM TPpUHITUIIOM MApTEH3UT IPU MOBUIIEHbY TEMIIEPATYPE U3HA KPUTUIHE TauKe

T, mpesyia3u y ayCTeHUT U OOPHYTO NIPU CHUKEIbY TEMIIEpATyPe UCIOJ, UCTE TadKe.

The variation of G with T for a two phase system

For example, in shape memory alloys the two free energy
curves represent the austenitic and martensitic phases

Y

Temperature

Cauka 2.2: I'paduxk 3aBucuoctu ['nbcose coboane enepruje o
TeMIIepaType Kojl ayCcTeHuTa (IIaBa JUHUjA) U MapTeH3uTa (3eJie-
Ha JmHAja). [3]

2.1.3 Crnemuduunoct Tpancopmanuje Kog SMA

Kao mro je mperxoano momenyTo y ojesbky 2.1.1, SMA cy cnenudutane mo Tome
IIITO je IIpeJia3 U3 ayCTEHUTa y MAapTEH3UT KO/l BhUX 3aIPaBO PEBEP3MOMIIaH, 38 PA3IUKY
O OCTaJINX MapPTEH3UTHUX METaJla. HpaKTI/I‘-IHa peBep3H6I/IHHOCT ce JO0BOIU y ITUTAILE
IIPBEHCTBEHO 300I' reHepucama JOBO/bHO jaKe eJaCTUYHEe CUJIe Yy PEelIeTKU 3a MOTIIYH
ITOBPATaK.

Kako ce maprensuTHa Tpancdopmalija, Kao U OMI0 Koja japyra ¢gasHa TpaHcdop-



MaIja, He JelaBa TPEHYTHO HA HUBOY IIEJIOr TeJa, TOKOM CAMOT Ipeja3a JI0Ja3u 10
TpeHyTaKa TJie ce MapTEeH3UTHHU JIe0 peleTke Hahe mopest, M 9aKk OKPY2KEeH ayCTEeHUT-
HoMm perretkoM. [lomro dhopmanmje HUCY UCTOr OOJIMKA, HACTAje HAIIPE3Ahe PeIleTKe,
KOje aTOMM ayCTEHHWTa HAJJOMEITa]y UCKPUB/HEEHEM CBOj€ PEIeTKe OKO TPaHCHOPMUCA-
HOI' MAPTEH3UTHOT JIeJIa.

Kipyuna pasimka jgosia3u y ToMe KaKBO UCKPUBJbehe Be3a nactaje. Kox SMA je uc-
KPUBJbEHHE KOMILJIETHO €JIACTUYIHO, IIITO jé W PA3JIOT 3AIlTO Ce HA3WBAjy TEPMOETACTAYI-
M. MehyTtum, Ko ocTajnx MeTaJia HAINpPe3are U UCKPUBJ/bEHE UMAjy U HEMOBPATHY
[JIACTUYHY KOMIOHEHTY, YMECTO JIa Cy UCKJ/bY9IHMBO eJlacTudHu (BujgeTn ciuky 2.3). 3a-
TO KPHUCTAJIHA PEIeTKa HEje y CTamby Ja Ce MOTIYHO BPATH y TPBOOUTHO CTake MPU

IIOBPATHO] TpaHchOpMaIuju.
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Cauka 2.3: Busyenuszanuja ¢popMupama MAPTEH3UTA U TOBPATKA
ko1 SMA ((a) u (b)) u xox npyrux merana ((c) u (d)). [5]

2.1.4 Mexaun3am MapTeH3UTHe TpaHcdopMaIliije
IIpumep nurunosia (NiTi)

Hwurunon je najuonymnapuuju on SMA u riiaBua jierypa osor pajia. CBu J1a/bu OJ1€7bIN
he yriiaBHOM KOPUCTUTH Hbera 3a pumMep cBojctaBa SMA. @opme Koje HUTHHOJT 3ay3uMa
cy B2 aycrenur u B19” maprensur.

Hutunon cBoj npenas u3z B2 aycrenura y B19’ mapreH3uT BpIIM KOOPIUHUCAHUM,

KpaTKUM [IPOKJIn3aBambuMa onpeljernx atoma pererke (MIpeTe:KHO TUTAHUjyMa ). YCIIeT
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Cauka 2.4: Illemarckm 1pwu-
Ka3 CTPYKTYpe KPHUCTAJIHE PelleT-
K€ MapTeH3UTa (JIEBO) U ayCTEHUTa
Austenite (mecHo) HuTuHOIA. (6]

Martensite

HUCTUX, TEMEHa, IMPETXOHO KOIKACTUX jeJIMHUYHUX hesuja perieTke 3ay3umajy dhopma-
U]y TapaJiesIonuIe/ia, ca CJa0jeBUMa oI YIJIOM oJ1 0Ko 97° jesaH y OJHOCY Ha JIPYTor

(Bugern cauky 2.5).
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Cuauka 2.5: Ilpuka3 cumysnanuje aroma aHutunosa npe ((a) u (b))
u nocie ((¢) u (d)) npesiaza u3 nBe nepcrnekruse. [lomepatbe aroma
TUTAHU]YMa y3POKYyje IPOMeHy ObJIMKa jeauHu4He heswje perer-

ke. [7]



IIpumep SMA 6a3zupanux Ha TBOXKDy

OcuM HEUTHHOIA WMa W MHOTHX Apyrux Jjerypa ca SM cBojctBoMm. Jeman mpumep
cy oxpebene jrerype 6asupane Ha rBoxkDy, Kao Hop. Fe-Mn-Si jerype. 3a paziuky of
HUTHHOJI&, OBa Bpcra SMA Bpmm npesias3 JeIUMUYHAM JIUCIOKAIMjaMa IUTABUX PaBHU
aToMa, TaKoO Jia ce pacrnope/ ciaaramba Memwa u fee (face-centered cubic) aycrenuT npesnasu

y hep (hexagonal close packed) maprensur.

dopmuparme bn3aHauyke popmaiuje

Kaxko je aycrenurna ¢popma KomkacTor obJimKa, OHAa UMa BEJUKY KOJUYHHY OCa U
paBuu cumerpuje. Crora je JIOTUYIHO 3aKJ/bYUUTH Ja C€ MapPTEH3UT MOXKe (hopMuUpaTu y
pa3HuM opujeHTanjama. Paznmuanre opujenTaiiuje MapTeH3uTa ce (DOPMUPAjy CIIOHTAHO
y Pa3IMYIUTHUM JIeJIOBIMA ayCTEHUTA U MPONArupajy MoK He Hauhy Ha ApyTy dopMarmjy,

rJIe OHJIa HACTaje TPaHuYHA KpucTajorpadcka paBan usmely mux.

Ciauka 2.6: llpecexk cumynamnm-
je Tpyme aToMa MapTEeH3UTHOT HY-
TUHOJIA;, UpuMehyjy ce OGJu3aHIT
MapTeH3WTa W TpaHure wusMehy
BuX. |7]

Y kombunanuju ca ojapeheHuM cumerpujamMa Koje U MapTeH3WTHA (opMaluja uMa
(asin y mameMm 6pojy), mosiasu 1o mMoryhHocTu jia Hactany dpopMalije MapTeH3uTa KO-
jé cy paBaHCKU CHMETPUYHE jeJlHa y OJIHOCY Ha JIPYry, KOje ce Ha3WBajy OJim3aHadke

dopmanuje (twin formations).



Reversible
Twinning
\\\’H'

Shuffles

B19' twin

Cauka 2.7: IIpumep maprensurHe Tpanchopmaluje u OJim3ande-
wa (twinning) aurunosa. 7]

MebyTum, dpenomen Osimzanara je M3y3eTHO BakKaH 300I' CBOjCTBA KOje OHU IIOCE-
nyjy mehy cobom - criocobGHOCT fa, ycJies eKCTepHUX Halpe3ara, MapTeH3UT Iipehe y
cBOjy 6rm3anauky dopmy (Bugeru cauky 2.7). Tume je maprensuraun SMA y moryhno-
CTH JIa € MUKPOCKOIICKMM OJIM3aHAYKIM HAJIOMEIITabUMa TPUIAr0/ I MaKPOCKOIICKIM
nedopmarmjama, oreT 3aPKAaBIIA ITPOCTOPHHU PACIIOPE]T aTOMa peIleTKe, IITO je KJby-
YaH IPeJIyCcsIoB 3a peBep3ubmaHocT Tpancdopmarmje (Beh momenyTo y oaesbky 2.1.1)

rmojaBy edekra mamhema 00JIHKA.

2.2 Edekar namhema obiuka

Edekar namhiema obmuka (Shape Memory Effect - SME) je rimaBra maxpockoncka
ocobuna SMA | o yemy cy u g06mie cBoje ume. ¥ ojie/bKy 2.1 je KOMILIeTHO ObjarmheHa
ocuoBa nojae SME, a 3a mpakTUIHy MaKpPOCKOIICKY HMPUMEHY HCTOT jeé TOTPEOHO CaMo

HEKOJIMKO TTapaMeTapa Be3aHUX 334 MaTepHjaJl:

M, | TemnepaTypa moueTka npejaasa y MapTeH3UT
My | Temneparypa Kpaja npejasa y MapTeH3UT
A, | Temmepatypa modueTka mpejasa y ayCTeHUT
Ay | Temneparypa Kpaja mpejia3a y ayCTEHUT



Kopucrehu ose napamerpe, crame u nonamame SMA ce Mory rpaduyuku onucaTu
kopucrehn napamerpe crama:
T | Temmepatypa

€ | ledopmaruja
o | Hampezame

Kao W IUXOB TOK IpoMeHe. Pasjior 3amTo IMocToje OJBOjeHHW OICEe3U MOoYeTKa W Kpaja

3a MapTEeH3UT U ayCTEHUT, Ka0 U BaKHOCT TOKa IIPOMEHe IlapaMeTapa CTamba Cy Jajbe

00pazJIoKEHN y 0JIeJbKY 2.4.

(a) 4 martensitBe %

martensite R

Ti
oA %% Ni martensite
Superelasticity ﬁg} martensite

. : . "«Z;\
loading (twinned) &
unloading A ‘ C >

austenite A f M; heating
cooling :
A
fD Thermal shape memory
—»
«7 0 o
(b) 1 Austenite (B2)
Austenite
- High temperature phase
= - Cubic crystal structure
20
= Martensite
- Low temperature phase
2 - Monoclinic crystal structure
3 7
- o)) ee .
© c (//7
— (22} 9
a8 o c
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£ o o
()
[t =
2
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Load
Twinned Martensite Deformed Martensite (B19’)
Loading

Cumnka 2.8: (a) I'paduuku u memarcku npukas nukiyca jedop-
mucama (A-B), sarpesama (C-D) n xnabemwa (D-A) aurunosa. (b)
[MTemarcku npukas yrunaja Hanpesamwa (Load) u rpejama (Hea-
ting) Ha KpucrajHy perierky. [1]
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I'paduk ca cauke 2.8(a) mpukasyje nukiyc A-B-C-D-A:

Cerment [Iporiec [Tpumep
A-B Hedopmanuja tena CaBujame x)uiie
B-C Ykaamame jgedopmuiinyhe cuire [Tymrame xuie
C-D Omnopasak gedopmariuje 3arpeBameM | CtaBsparme X)uiie y Bpyhy BOmIy
D-A Xnabhemwe Tena Babheme xwure u3 spyhe Boje

Cauka 2.9: Busyenuzanuja SME mukiyca Ha npuMepy >Kulie HU-
turoJa. CJinKe mpare cerMeHTe IMUKIYCca 110 Tabesin U3HAI,

IIpomena narmba kpuBe A-B moka3syje TpeHyTak rie J0Ja3d JI0 MOYeTKa OJn3aH-
Yema, KOjUM ce mpuiiarohaBa MaKpPOCKONCKO JedopMaruju cucreMa (06pas3iokeHo y
onesbky 2.1.4). Cimano, npomena waruba kpuse C-D mokasyje TpeHyTak MOYeTKa Ipe-
Jla3a MapTeH3UTa y ayCTEHUT, KOju NpuOIMKHO ojroBapa tadku Ag #a T ocu. Vcro Tako

ce Ay mokmama ca TadkoM D, Tj. TpeHyTKOM TOTaJHOT onopaBKa JedopMariyje.

2.2.1 CynepejgacTU4IHOCT

Ocepramem Ha3a 1 Ha rpaduk u3 civke 2.8(a), moxke ce npumeruTu u ukiryc O-E-O,
KOju ce ozpmja resiuM TokoM u3Haz Ay, Taxobe ce na ysuaern ga cy obmunum xkpusux O-E
u E-O communn obmmmuma kpusux A-B u C-D. Ta cimdHOCT je mpucyTHa jep Cy IUKJIYCH
PaKTUIHO ucTe npupoje. [lpenusnuje pedeno, moxke ce mopyhu mapaJjena uzmehy O-E
u A-B, xao n uzmehy E-O u C-D.

MapTeH3uT Ha 1aTOj TEMIIEPATYPU UMa BUIIY TPAHUILY CJIOOOIHE €HEPruje OJl ayCTe-
HHTA, TAKO JIa je TPU HOPMAJHUM yCJOBUMa OH HecTabuiauuju. Mehytum, Kana jredop-

Mallfja ayCTEHUTY J0JieJiM JOBOJbHO €Hepruje Ja Jiohe 0 rpaHuiie cJI000HE eHEepruje
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MapTEeH3WUTa, ayCTeHuT he mpohum Kpo3 MapTeH3UTHY TpaHcOpMAIU]y, KOjoM ce (hop-
MHUPa MAPTEH3UT OPHUjEHTUCAH y CMepy IOBOJBHOM Y OJIHOCY Ha cMep Jedopmaliuje.
Tuwme je oBaj mporec ekBuBajienTan oyimsandesy n3 A-B. MelhyTum, momro je Ha 1a10j
TEeMIEPATypPU AyCTEHUT CTAOUIHUjU OJ MapTEH3UTa 0€3 MPUCYCTBA CIIOJbAIHLEr YTHIIA-
ja, omopaBak sedopmarje moBpaTHOM TpancdopMarjoM kpehe ucTor TpeHyTka Kajia
c1000/IHA eHepruja NaIHe Ha3a/l UCIIOJ MapTEeH3UTHE T'PAHMUIIE, IIITO je CKOPO OJIMaX IIPU
yKJaamamy cuie. Teso ce Taja Bpaha y mo4ueTHo cTambe 0e3 3arpeBara u xjaahema. 3aTo
ekuBajenTu 3a B-C u D-A me nocroje y mukiaycy O-E-O.

[Tormrro oBakaB MpoIeC UCMO/bABA TPAKTUYHO €JIACTUYHO CBOjCTBO 300 MOMEHTAJTHOT

JleJIOBarha, CUJIe OlOpPaBKa, TO CBOJCTBO je HA3BAHO CyNMEpeIacTHYHOCT (Takohe 3BaHO U

[ICEY0EIACTHIHOCT ).
’ ’ ’ ’
\ / ’ ¢ ’
’ ’ ’
\ / ’ ’ ’
/ 4 4 4
’ ’ ¢ ¢
4 / V] ’
/ ’ ’ ’
T ’ ’ / /
: ’ ’ ’ ’
9 Martensite . i p 3
2 High packing fraction I, /] 4 I’
a Low entropy ’ b v ’
o. ’ / '
< ’ 7] 7 ’
’ ’ ’ ¢ ‘
’ ’ / / [ S—
’ ’ ’ /
¢ ’ ¢ ¢ ;
4 4 ’ 4 Austenite
/ ’ / ’ - .
’ ’ ’ A Low Racklng fraction
’ s s s High entropy
My M, A A Temperature

Cummka 2.10: I'paduuku npukas cynepenacTudHor mukiyca. [6]

2.3 XwucreperndHo noHairame SME

[TocmarpameM 1uKIIyca ca ciauke 2.8(a) je mpumerto jga kpuse A-B u C-D, onHocHo
O-E u E-O nucy ucre. 3a pasimuky of rpaduka crama OOUIHOT eJIaCTUIHOT MaTepujalia,
IIPOIIECU HAIIPe3arba M OMOPABKa HE IIPATE UCTY IIyTambY.

OBa mojaBa Hajaxke 1a HHUje MOoryhe 3HATH KaKo e ce cTame cucreMa MemaTu 0e3
3Haba O HIPETXOAHUM CTalbHMa W IIPpOMEHaMa HWCTHX. Ha IpuMep, HE MO2KEe CE€ 3HaTu
KoJInKO he Hampesama jogatu oapehena medopmarmja cynepesactuane SMA 6e3 3Hama
o Tome Ha K0joj kpuBoj 1mukayca O-E-O u e #Ha TOj KpUBOj ce HAJIa3U TPEHYTHO CTAMHE
cucreMa. To je 3aTo IMITO, KAO IITO je Beh pedeHo, KPUBE HUCY UCTE, a HUCY HU UCTOT
HATUOA IEJIOM CBOjOM JIY2KUHOM.

3aBHUCHOCT cHCTEMa OJT TPETXOAHOT TOKA, CTarba IMOIYT OBE Ce Ha3WBa XUCTEPE3UC, a

TaKaB CHUCTEM Ce Ha3MBa XHCTECPETUYIHUM. Mozxke ce HOjaBI/ITI/I yV pPa3/IndIuTUM pPEBEP3U-
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6uTHEM TporiecuMa, y ciay4ajy SMA npu MmapreH3uTHUM TpaHchopMalijaMa u 6Jin3aH-

qemy.

100

-

% martensitic phase

R §
sessssssssssmssssssssssssssassssssssssssssnnnnnannny

A E
Temperature 4,

S
E
o

Cauka 2.11: I'paduaru nprkas 3aBUCHOCTH ITPOIEHTYAJHOT Y/ Ie-
Jla MapTEH3UTa OJ TEMIIEpAType. YOUJbUBA je XUCTEPETUYIHA IIPH-
poza nuKiyca. |3

Cama mojaBa xucrepesuca ce ofjalrmhaBa €HEPreTCKU, HA HUBOY jeMHUYIHUX Nesu-
ja pemrerke (mojceTHUK Ha CI000AHY eHeprujy y oiesbky 2.1.2). Kako emepruja nuje
MOTIIYHO PABHOMEPHO PACIIOJie/beHa y CHUCTEeMY 300T YHYTPAIIbUX €HEPruja Hallpe3amba
perreTke n MaJjux jgedekarta, ojapehene jemunudane hemuje he npuMuTH, OJTHOCHO OTIIY-
CTHUTH JIOBOJBHO €Hepruje 3a TpancdopMmaliujy panuje, a Heke kacuuje. Crora BpeHOCTH
TeMIepaType moveTKa U Kpaja TpancdopMalyje HUCY UCTe.

['paduk ca cimke 2.10 9uTKO MpUKa3yje XUCTEepeTHIHE KPUBE IUKIyCa PEBEP3UOMITHE
MapTeH3UTHe TpaHchopMalje n3Mehy modeTHUx u Kpajibux TeMiepaTrypa TpaHcdop-
Mmaruje. MehyTtuMm, ykasyje u Ha jour jeqHy cueruduIHOCT IIUKIIYCA XUCTEPE3UCA, TIITO je
HEIOKJIATIAIbe IOYeTHUX TeMIlepaTypa TpancdopMalmja ca TeMIepaTypoM yjeIHaderha
c1000THUX eHepruja aycTeHuTa u MaprersuTa. OOpa3okeme Te pa3jiuKe JIEXKH y eHep-
rerckoj bapujepu Tpancdopmarmje JieJJ0Ba Kpucrasia, Kao u reJje pererke. Pemerka je
y CTamby Ja UCTPIU ofpeheHy eHepreTcKy pasjiuKy oJi ctabuiinuje bopMalyje mpe Hero
mro Tpancopmarmja mactynu. 3aro SMA ocrtaje y npBobuTHO] dhopMaImjn u MaJjo
nabe of T, cBe JOK eHeprercka pasiuka He jobe 70 kpurmane tadke (M, 0THOCHO
As), Kaja npesia3 3ampaso Kpehe.

Jly6oko pasymeBarbe mpupoje mukiayca SME Hyau npuiuky 3a coductumupane Ma-
HUITYJIAIAje MaTeprjajIoM 1o morpebama mpumene. Tako je moryhe ma ce SMA npenmusao
[TOJIECHU 32 U3BPIIIABalbe PA3HUX IMOCJIOBa, OJT AKTYATOPCKUX JI0 CTPYKTypHuUX. SMA pas-
HUX CBOjCcTaBa cy Beh y ymoTpebu Ha OpOjHMM MecTHMa, KOjux he ca BpeMeHOM OWTH U

JOIIT BUIIIE.
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3 Ilorenmmujaa SMA 3a mHAyCTPH]Y
oyayhnocTn

3.1 locamanrme npumene SMA

SMA cy Beh jocTa Tpakene y pa3sHUM JUCIUIINHAMA, & MECTO Cy HAIILIE Y aBUOHU-
Ma, ayToMobmImMa, Kao u 'y omomeauiimackuM ypehajuma. Mctuay ce, uamehy ocraJor,
110 BEJIMKOj aKTyaTOPCKOj CHa3W 3a MaJly Macy W BeJWYUHY, IMTO OMoryhaBa pa3Buhe
CUCTeMa Ha BUIIEM HUBOY, KOjU He O OMJIM OCTBAPUBU Ca CTAHJAPIHUM €JIEKTPOMAar-

HETHUM aKTyaTOpHUMa.

3.1.1 IIpumeHe y Ba3ayXOMJIOBCTBY

Bazayxomnoserso je jeana on mHgycTpuja ca najpehom crormom wmaTerparnuje SMA
y HOBe cucteme. Kopuirhene cy y MHOIMM CTPYKTYPHUM KOMIIOHEHTaMa, KOje yIJIaB-
HOM MMajy UCTy CBPXY ONTHMH3alpje aepoaunaMudnoctu. [Ilpenmusnuje, nmajy dyHKIm-
jy KOHTpOJICaHe TPOMEHe ODJIMKA JeJI0Ba ABUOHA, KOja CJIyKU 33 aKTUBHY aJAIITAIN]y
Ha IIPOMEHJHUB IIPOTOK Ba3/lyXa IpU TYPOYJIEHTHUM YCIOBUMA.

SMA cy namure ynorpeOy u y BOJHOM M y KOMEPIIHjaJTHOM Bas3ayXoitoBcTBy. Ca Boj-
He crpane HajBehm mpojekar Koju ux xKopuctu je Smart Aircraft and Marine Propulsion
System Demonstration (SAMPSON) nporpam, uuja je ujeja 3a aJanTHBHE yBOJIHUKE
Bazayxa Oasupanum Ha SMA wmcrnpobana Ha yBogHMIMMA Bazayxa F-15 joBadkor aBu-
ona. IIITo ce Tudue KomepimjaaHe ynorpede HajycremHuju npumep yrmorpebe SMA cy
IIIEBPOHU BapujabuJiHe reoMeTpuje, Koju cy owmim uctnpobanu jerom Boeing 777-300ER

ABUOHa, a CJHYy2KHWJIN CYy Ja CMaibe IIyM MJIA3HHUX MOTOPa aBUOHA.

3.1.2 IIpumene y bumomeauIimHUT

JesiHo mocebHO 3HAYAJHO CBOjCTBO Koje mMmajy oapehene SMA, momyt HuTnHOA, je-
cTe OMOKOMITATUOUTHOCT, IIITO jeé CIIOCOOHOCT Jia Ceé MaTepujaJ HHTEerpuile y OHOJIONKI
cucteM 0€3 TOKCUYHOCTH, yIiaje uian uMyHe peakmuje. Ocum Tora, HUTUHOJ TOKa3yje

1 BUCOKY KOMITQTHOMIJIHOCT Ca MATHETHOM PE30HaHIIOM M1 KOMijTepI/I3OBaHOM TOMOI'Da-

14



dujom. Tume ce orBapajy Bpata y untas cBer Mmoryhuoctu ynorpebe SMA y Guometu-
IIUHCKE CBPXE.

[maBau npunnun ynorpedbe HUTUHOJIA 38 OuoMeUIIMHCKe ypehaje KopucTu KoMOnHa-
[1jy CABUT/bUBOCTU MAPTEH3UTA HA COOHOj TEMIIEPATYPH U CyIEPETACTUIHOCTH ayCTEHM-
Ta Ha TeJIECHO] TeMIepaTypu. Tako ce nmpaBe UMILIAHTATH KOjU MOTY Jia C€ Y CKYIIJbEHOM
00JIMKY, y3 MUHUMAJIHY WHBA3WBHOCT, JIAKO yballe y Tejo, a OHJA J1a ce Y TeJly 3arpejy
u y3 momoh SME Tpaunchopmuity y dyHKIIMOHATHI 00JIHK.

[Ipumepu Koju cy JaHAC y aKTUBHOj yHmOTPeOU Cy CTEHTOBHU, KOjU CIpEYaBajy 3a-
Iyliemke KPBHUX Cyj0Ba, u duirepu Jome nymbe sene (IVC filter), xoju ciyxe na
3apobe TpoMOOBe M 3aycTaBe MX Ha IyTy a0 miayha. Mehyrnm, nma n apyrux ypebaja

koju kopucte SMA y objracTuMa MOy T OPTONEIje U HEYPOXUPYPrUje.

3.2 Moryhnaoctn 3a 6yayhe npumMmene

[Tpumena SMA jomr Tpeba j1a JIOCTUTHE CBOj IIyH MOTEHIHjal y Beh HaBeeHnM 00J1a-
cTUMAa, Kao u y MHOrUM ApyruM. Mehyrtum, Hajzanum/buBuja mehy muma je poboTuka.
Kako je u ona cama penatuBHO HOBa objiact, pa3suhe mpumene SMA y woj he 6utn
nmpaheHo n pa3Buhem e came.

Beh mocToje 6pojau npojekTu Koju Ha nHOBaTWBHE HadnHe Kopucte SMA kao akTya-
Top. Mebhy muma cy poborcke pyke, poboTH Imy3adn u pobOTCKe pubuiie (BUIETH CIIUKY

3.1), koju Kopucre KommakTHOCT SMA Kao akTyaropa.

__— Coiled Porforated deck
plate

| \Biomimetio Caudal

Body i fin | fin |

Cauka 3.1: (a) Poborcka pyka; kopuctu tauke omnpyre ox SMA
Jia 6u caBujasa npcre u 31106 make. [10] (b) Munnjarypau pobor
mysad; kopuct SMA ocumnarop 3a kperame. [11] (¢) Poborcka
pubuIa; KOpUCTU OGHOMUMETHIKO Tiepaje Ha Gasu SMA. [12]

Mozke ce yBuIeTH Ja je TPEHYTaH TPEH] KOjH MPOjeKTU U3 POOOTHKE ca IMPUMEHAMa,
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SMA npare 6uomumernka, oHOCHO bunomuMmukpuja. OHa mpecTaB/ba GOpMY TH3ajHU-
pama Koja ce yrieja Ha MPUPOJHE TojaBe n MexaHusMme. ¥y ciaydajy SMA y poboruru,
ornpyre ox SMA ce npaBe u KOpUCTe Tako Ja UMUTHUPaAjy Mulnhe u Jpyre MoKpeTad-
Ke MexaHm3Me HaheHe Koi KuUBOTUbA. CJMIHOCT JIE)KU y TOME IITO je KOHTPAKIIM]ja
SMA akTuBUpaHa €JIEKTPUIHIM UMILYJICOM, Kao Koj Murmha (camo mro SMA pearyje
TEPMOMEXAHUYKHU YMECTO OMOMEXAHWYKH ).

[IpukazaHu ITPOjeKTH Cy JOII yBEK CaMo JOKa3M KOHIIENTa, Oe3 KOMepIIjaTHe YIIoTpe-
6e. MehyTum, ca napum pasBojem npojykiuje u npumere SMA, 0BakKo MIUPOK CIEKTap
npuMeHa he cUrypHO OUTH BPJIO KOPHUCTAaH, Ca YIOTPEOOM OJI TIOJIBOHOT NCTPAXKUBAHA,

CcBe 710 OMOEJIEKTPUIHUX IIPOTE3A.
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4 3akJjpydak

Jlerype koje mamre 00JIMK Cy M3y3€THO 3aHUMJ/bUBA I'Pylla MaTepujasia 3a UCTPaXKU-
Barbe, a CBe IITO UX YNHU MOCEOHUM Ce CBOJIM Ha MapPTEH3UTHY TPAHC(HOPMAII]y U HBHEHO
JleJioBatbe y KOMOMHAIIMU ca CBOjcTBUMA perieTke Jierype. llpenusnuje pedeno, cBon
ce MPBEHCTBEHO Ha, CIEMU@UIHO CBOjCTBO MapTEH3UTHE TpaHcdOpMaIlije, MITo je Oiap-
2KaHOCT IeOMETPHjCKOT Paclope/ia aToMa KPUCTaJIHe pelleTKe HAKOH TpaHcdopMarlimje,
KOja oMoryhaBa MOTIIyH OMOPaBaK MPETXOHOT CTamha PEIIEeTKE MOBPATHOM TpaHchop-
MAaIT1jOM.

MebhyTum, maprensuTHa TpaHcdopmanuja Koa SMA He maje uctu pesyarar Kao Ko/
OCTAJINX JIETypa W MeTaJia, 1uuje TpancdopMmalmje moaaexy edekruma mIacTUIHIX J1e-
dopmarnmja. ¥ kKomOuHAIUjK ca O/IM3aHICHeM MapTeH3UuTa 1 TepMoesacTuarorny SMA,
OHAa je y CTalby Jia MOTIIyHO OTopaBu jedopmalinje Makpockorcke jerype. OBaj deromen
ce Ha3uBa edeKToM namherma 00JIUKA.

OTtkpuhe edekra namhema 00JIUKa U CYyIEPEJTACTUIHOCTH KAO IHErOBe TOCIeIUIIE je
3aMHTPUTHPAJIO MHOIe IpaHe WHJIYCTPHje, Koje Cy JI0CaJ OCMUC/UJIE MHOTE KOHIIEIITe
u TeopeTcke ymoTpebe 3a Ta gaBa ¢deHomena. ako mocroje mpumene SMA koje cy Beh
YBEJINKO Y MPAKTUYIHO]j yrmoTpebu, BehuHa maeja joIn Huje HAIyCTUJIa HAIPTHU ITAINp.

OBa curyanumja je mehyrum ompasiana, jep paj ca SMA He Tede TOTIYHO TIJIATKO.
['maBaM TpobJIEM jecTe YUIbeHUIIa J1a, YIPKOC CKOPO CABPIIIEHOM OIIOPABKY JiebopMalinja,
J1eeKTH y pereTKn MOry JIa ¢e C BDEMEHOM HATOMUJIAjY Yy KPUCTAJY U Ocjiabe MOBPATHY
cuiy, a ca TuMme u edeKTuBHOCT Jerype. Ocum Tora, 6p3uHa o/13uBa akTyaTopcke SMA
je ODMYHO pelaTUBHO CIIOPa, & W HPENU3HO yIpPaB/balbe CaAMOM TPaHCHOPMAIHjOM Yy
aKTyaTopy je, MaKo Moryhe, 4ecTo KOMILTUKOBAHO.

Yipkoc Tome, oreHmjaa npumene SMA y unamycTpuju je jorn yBek Bequk. Muore
IpuMeHe cy Beh CMHUIIJbeHe, a jOIl BUIlle TeK IPEJICTOjh, CaMO je MOTPeOHO pa3BUTH
npoaykimjy kBaguretHux SMA u meny ckamabmianoct. Curypro je ma he y OnCKOj
oyayhHOCTH JIerype Koje maMTe 00JIMK, Kao U HhUMa CJAUNIHU MaMeTHU MaTepHujasin, OuTu

cTyO MHIyCTpHUje KAKaB U 3aCIyXKYyjy ma Oymy.
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3axBaJIHUIIA

Keneo 6ux sa ce 3axsanum ap ymky Jlatacy ca @usuykor dakyarera, Ipe cBera
3a HeCeOMYHY MOAPINKY KOjy MH je TMPYKUO0 TOKOM HCTPaKMWBalha U MHUCAA PAJIa, ajIn
1 3a TOJICTUTIAh€ MOje 3HATUKEeJbe KPO3 CBOjy HACTaBy, IIITO Me je U JIOBEJIO JI0 0a0upa
oBe TeMe. Fberosa mocsehenocT Gu3nIM U HECBAKUIAIIHE HACTABHE METOJIE CYy OMJIH
HAJUHCIIMPATUBHUJU JIEO MOT' CPEJIFHOIIKOJICKOT 0Opa3oBama. Benka Mu je gact uMmatu

ra 3a mpodecopa U MEHTOPA.
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