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ABSTRACT

Electroactive polimers (EAPs) belong to smart
materials that can be used to create novel sensors
and actuators. Unfortunately just incomplete data
of EAP foil are available. This paper derives
expressions calculated from diagrams of EAP
foil manufacturer to make possible analytical
design of EAP actuators.

1. BEVEZETES

Az elektroaktiv polimerek az intelligens anyagok
korébe sorolhatd eszkozok, melyekbdl tjszerii
szenzorok és aktuatorok készithetdk.
Tulajdonképpen egy rugalmas dielektrikumu
sikkondenzatornak  tekintheté, melyben a
rakapcsolt tobb ezer volt nagysagrendi
fesziiltség hatasara az elektrosztatikus erdk
Osszenyomjak a dielektrikumot, ami a masik
iranyokban kitdgul. Ez a hosszvaltozas jelenti az
EAP aktuatorok (,,milizmok™) mozgastarto-
manyat. A mozgasok és er6k nem szamottevdek,
de a sulyegységre vonatkoztatott értékiik jelentds
lehet. Bizonyos alkalmazasokban (pl. fényképe-
z6gép lencsemozgatd rendszere, inzulinpumpa,
stb.) mar alkalmazast nyert egyszeri és konnyt
kivitele kovetkeztében. Reményteli kisérletek
folynak vele mechanikus energia kozvetlen
villamos energiava alakitasa teriiletén is. Az
elektroaktiv polimerrel miikddd szenzorok és
aktuatorok aktiv eleme az EAP fdlia, melyet a
dan Danfoss cégtdl lehet beszerezni. Sajnala-
tosan a cég csak néhany diagramot kdzol, melyek
alapjan els6 kozelitésben nem lehetséges aktua -
tort tervezni. A cikk célja a rendelkezésre allo
adatok alapjan a folia viselkedésének mérnoki
szemléletll leirasara alkalmas elemi Osszefliggé-
sek kidolgozasa, melyek lehetdvé teszik a Dan-
foss foliaval miikodé EAP aktudtorok tervezését.
Nem célja a tanulmanynak az anyag anizotrop
viselkedésének teljes korti leirasa, mely foként az
ismeretlen mértékli és szemmel lathatatlan
red6zottségbdl fakad, csupan a hosszvaltozas,
erd és gerjesztd fesziiltség kozotti analitikus
kapcsolat megallapitasa. A célul tiizott 6sszefiig-
gések a gyartd altal kozolt gorbeseregek
egyenleteit adjak, melyek levezetése nem
egyszerl gorbeillesztéssel torténik, hanem elemi
fizikai torvényszerliségek felhasznalasaval.
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2. AZ EAP FOLIA MUKODESE
Az EAP folia alkalmazésakor minden esetben a
folia aktiv, x iranyu hosszvaltozasa jatssza a fo
szerepet. A hosszvaltozas két ok miatt kovetkez-
het be: F, er6vel valdo nyujtds (elofeszités),
valamint az azt kovetd U fesziiltséggel torténd
gerjesztés kovetkeztében [2].

A miikodés az 1. abran kdvetheté nyomon.
A mindkét oldalan fémbevonattal ellatott folia
kiindulasi allapotaban I, hosszusagu és h, vastag-
sagu, rugalmas dielektrikumt sikkondenzatornak
tekinthet6. Mivel a folia statikai értelemben véve
ko6télnek mindsiil, ezért csak huzoerd felvételére
alkalmas, tehat hossziranyu elofeszitése (elo-
nyujtasa) sziikséges. F, elofeszitd erd hatasara a
folia Axp mértékben megnyulik. A miikodtetés a
folia szemkozti homlokfeliileteire kapcsolt U
fesziiltséggel torténik: az Fy elektrosztatikus
nyomoerdk kovetkeztében a folia vastagsaga
csokken, a térfogatallandosag és a reddzottség
kovetkeztében hossziranyban Axy mértékkel
tovabb megnyulik, mikozben szélessége nem
valtozik jelentosen. A Axy jarulékos nyulast az
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1.abra. Az EAP folia miikédése
aktuator mozgastartomanyanak tekinthetjiik. A
jarulékos nyulas miatt az eléfeszitd rugd kissé
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elernyed, benne az el6feszités Fy’ értékre csok-
ken. A villamos fesziiltséget megsziintetve az
aktuator igyekszik visszanyerni eredeti hosszat.
Ha ebben valami megakadalyozza, akkor az ak-
tuator az akadalyra hato F,, szorito erd kifejtésé-
re lesz képes (gatolt alakvaltozas).

3. Az EAP FOLIA RENDELKEZESRE ALLO
ADATAI

A gyartd cég néhany anyagjellemzdt megad,
ezek a kovetkezok [3]:

Rugalmassagi modulusz: E=1,1MPa
Relativ dielektromos alland6. £=3,1
Szakitoszilardsag x irAanyban  c=2MPa
Maximalis nytlés x irdnyban  30%

Tovabbi harom diagram all rendelkezésre a leird
figgvények megalkotasahoz. A 2. dbran az EAP
folia er6-megnyulas jelleggorbéje lathato 1,=200
mm kezdeti foliahosszra vonatkoztatva, b=1 m
széles foliacsik esetén, kiilonb6z6 villamos
gerjesztés esetén.
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3. abra. Danfoss EAP folia kapacitas-megnyulas
Jelleggorbéje

A folia kapacitasanak valtozdsa a megnytlas

figgvényében a 3. abran lathat6. A 4. abran
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kiilonb6z6 mechanikus elonytjtasok esetén lat-
hatjuk a villamos gerjesztés hatdsara bekovetke-
z0 jarulékos nyulast
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4. dbra. Danfoss EAP folia megnyulds-fesziiltség
Jjelleggorbéje villamos gerjesztés hatasara,
kiilonboz6 mechanikai eldnyujtasok esetén

4. AZ ADATOK FELDOLGOZASA
4.1. Eré-megnyulas diagram

Az U=0V gorbe alkalmas a tisztan mechanikai
jellemzdk ellendrzésére, illetve a viselkedésre
vonatkozd kovetkeztetések levonasara.
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5. abra. Differencialis rugalmassagi modulus
értelmezése

Rogton megallapithato, hogy a differencialis ru-

galmassagi modulus A¢=bh, htzott keresztmet-
szet esetében

__dF L

d(Ax) A,

@

értelmezése szerint a rugalmassagi modulus érté-
ke nem 4allando, hiszen a goérbe érint6jének a me-
redeksége valtozik. A rugalmassagi modulus
kezdeti, kis alakvaltozasokra érvényes értékét a
gdrbéhez huzott érintd megszerkesztésével kap-
juk, értéke

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



1502
0,04 0,00008

o =9375-1°MPa  (2)

Megéllapithatjuk, hogy a cég altal kdzolt értéktol
kb. 15 szazalékkal eltér a diagram alapjan meg-
hatarozhat6 rugalmassagi modulus. Feltehetéen
az eltérés oka a folia red6zottségében keresendod,
mely rugalmasabba teszi a foliat hossziranyban.
A tovabbiakban E=937500 MPa alland6 érték-
kel szamolunk.

M¢ég magyarazatot kell talalnunk arra is,
hogy miért valtozik az F-Ax gorbe meredeksége?
A rugalmassagi modulus értéke valtozik, vagy
esetleg egyszeriibb magyarazat is adhat6 a valto-
zas okara? Szembetiind, hogy fémekhez képest
igen jelentés a folia fajlagos nyulasa. A nagy
alakvaltozas kovetkeztében a kiindulasi geomet-
riai adatok jelentdsen megvaltoznak, igy példaul
a térfogat allandosaga kovetkeztében a folia vas-

h . ,
tagsaga h = —%— értékre valtozik, a hiizott ke-
1+e,p
Ay
1+ep

resztmetszet pedig A = lesz. Ha a Hooke-

torvényt az alakvaltozas végallapotaban mért ér-
tékekkel irjuk fel, akkor

B F(1+¢e.p) 3)
Agexp
lesz. Innen a fajlagos nyulast kifejezve
AX F
B == 4
ly, AE-F

nemlinearis Osszefliggést nyerjik. Ellendrzés-
képpen kiszamitottuk F=6,7 N és 12,3 N erdkre a
megnyulast és nagyon jo egyezést talaltunk a
diagramon ko6zolt értékekkel. Levonhatjuk tehat
a kovetkeztetést, hogy szamolhatunk allando
rugalmassagi modulussal, de akkor a tényleges
(terhelés hatasara megvaltozott) geometriai mé-
reteket kell szdmitasba venni.

4.2. Kapacitas-megnyulads diagram

Egy mechanikailag terheletlen, b=1m szélességt,
10=0,2m hosszi (Ap=0,2 m’ homlokfeliiletit),
he=80 um vastagsagu folia kapacitiasa a 3. abra
alapjan kb. 68 nF. Szamitassal ez az érték

A .
Co =60t, —0 =886-107" .31 ! 0’25 =
h, 8-10”
68,66-10°F (4)
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ami tokéletesen megegyezik a kozolt 68 nF
értékkel. Ez a szamitas a nyujtatlan folia vastag-
saganak és a relativ dielektromos allandonak a
helyességét igazolja. Egy masik, Axg=0,04 m
(ex7=0,2) nyulashoz tartoz6é diagrampontban a
folia kapacitasa C=98 nF. Térfogat-allandosagot,
valamint valtozatlan folia szélességet feltételez-
ve a folia kapacitasa ekkor

Ano(L+84r)
hO
I+e5

C=¢48, =68,66-107 -1,2% =

=988-10F (5)

A szamitott érték tokéletesen egyezik a diagram-
rol lemérheto értékkel, amibdl a térfogat allando-
sag feltételezésének helyességére kovetkeztethe-
tiink.

4.3. Megnyulas villamos gerjesztés hatdasara

A mechanikus elényujtas kovetkeztében megval-
tozott h=ho/(1+e,r) vastagsagl és Ap=Ano(1+esr)
homlokfeliiletli foliara hat6 elektrosztatikus erd a
kondenzétor potencialis energidjanak gradiense-
ként szdmithato:

E 8.1 A,
F,=——=——(=¢gpe,—U") =
Y o fe Ty )
1 2 Apo(L+e,p)
=—gye U —4——2—"2 6
) 0%r h(% ()

Az F, er6 kovetkeztében a folia vastagsagi irany-
ban tovabbi

E 1 l+e..)°
SyUZ y =—gE, 2 ( szF) (7)
Apo(l+ep)E 2 Eh}

alakvaltozast szenved. Megjegyzendd, hogy a
villamos gerjesztés hatasara bekovetkezd folia
vastagsag valtozas az elonyujtashoz  képest
nagysagrendileg kisebb. A hossziranyban mar
elonytjtott, 1=lo(1+e4r) hosszusagl folia a villa-
mos gerjesztés hatasara tovabbi

AXU = 10(1 + SXF) . SyU =

jarulékos megnyulast szenved. Az Osszefiig-
gésben alkalmazott, villamos-mechanikai kol-
csOnhatasra vonatkoz6, paraméterillesztéssel ka-
pott K=2,15 korrekcios tényez6 a folia reddzott-
ségét veszi figyelembe azaltal, hogy nem csupan
a térfogat allandosag fenntartasa, hanem a redo-
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z6ttség kisimulasa is oka a folia hossziranyt alak
valtozasanak.

A (8) Osszefliggés alapjan szamitott gor-
bék az 5. dbran lathatok és teljesen megegyeznek
a gyartd altal megadott, 4. dabran lathatod
diagrammal, bizonyitva a szamitdsi algoritmus
helyességét.
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5. dbra. A villamos gerjesztés hatdsara felléepo
alakvaltozas kiilonbozo eldfeszitések esetén.
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6. abra. A folia eredé megnyulasa az eré és a
fesziiltség  fiiggvényében,  szamitott  értékek
alapjan

Most, hogy részleteiben sikeriilt leirni az EAP
folia viselkedését, a folia egyiittes, mechanikus
¢s villamos hatasokra tortén6 hosszvaltozasa is
kiszdmithato a
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AX(F, U) ~ 10 (SXF + SXU) =

F 1 KU ( AfE Y
: ©)

=ly| ————+—gp€
Y AE-F 27" En2 | AE-F

Osszefliggéssel. Ellenérzésképpen a 6. abran
megrajzoltuk a (9) Osszefiiggés inverzét, a 2.
abraval valé 0Osszehasonlitds érdekében. Az
egyezés meggyozo.

5. OSSZEFOGLALAS

A gyartd cég diagramjai alapjan sikeriilt leve-
zetni olyan Osszefiiggéseket, melyek lehetové
teszik EAP aktuatorok és szenzorok méretezését.
A rendelkezésre allé informaciok alapjan megal-
lapitasra keriilt, hogy a félia rugalmassagi modu-
lusanak helyes értéke 937500 MPa. Helyesek az
anyag vastagsagara ¢és relativ dielektromos
allandojara kozolt értékek, tovabba a térfogat
allandosagara tett feltételezés azzal a megszori-
tassal, hogy a villamos-mechanikus kolcsonhatas
soran K=2,15 korrekcids tényezdvel kell figye-
Osszefiiggés alapjan megrajzolt diagramok toké-
letes egyezést mutatnak a gyarté altal kozolt
diagramokkal, igy lehetdséget teremtenek EAP
aktuatorok és szenzorok analitikus modon torté-
no tervezésére.
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