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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. BEVEZETÉS 
Az elektroaktív polimerek az intelligens anyagok 
körébe sorolható eszközök, melyekb l újszer  
szenzorok és aktuátorok készíthet k. 
Tulajdonképpen egy rugalmas dielektrikumú 
síkkondenzátornak tekinthet , melyben a 
rákapcsolt több ezer volt nagyságrend  
feszültség hatására az elektrosztatikus er k 
összenyomják a dielektrikumot, ami a másik 
irányokban kitágul. Ez a hosszváltozás jelenti az 
EAP aktuátorok („m izmok”) mozgástarto- 
mányát. A mozgások és er k nem számottev ek, 
de a súlyegységre vonatkoztatott értékük jelent s 
lehet. Bizonyos alkalmazásokban (pl. fényképe- 
z gép lencsemozgató rendszere, inzulinpumpa, 
stb.) már alkalmazást nyert egyszer  és könny  
kivitele következtében. Reményteli kísérletek 
folynak vele mechanikus energia közvetlen 
villamos energiává alakítása területén is.  Az 
elektroaktív polimerrel m köd  szenzorok és 
aktuátorok aktív eleme az EAP fólia, melyet a 
dán Danfoss cégt l lehet beszerezni. Sajnála- 
tosan a cég csak néhány diagramot közöl, melyek 
alapján els  közelítésben nem lehetséges aktuá -
tort tervezni. A cikk célja a rendelkezésre álló 
adatok alapján a fólia viselkedésének mérnöki 
szemlélet  leírására alkalmas elemi összefüggé- 
sek kidolgozása, melyek lehet vé teszik a Dan- 
foss fóliával m köd  EAP aktuátorok tervezését. 
Nem célja a tanulmánynak az anyag anizotróp  
viselkedésének teljes kör  leírása, mely f ként az 
ismeretlen mérték  és szemmel láthatatlan 
red zöttségb l fakad, csupán a hosszváltozás, 
er  és gerjeszt  feszültség közötti analitikus 
kapcsolat megállapítása. A célul t zött összefüg- 
gések a gyártó által közölt görbeseregek 
egyenleteit adják, melyek levezetése nem 
egyszer  görbeillesztéssel történik, hanem elemi 
fizikai törvényszer ségek felhasználásával.    
 
 

2. AZ EAP FÓLIA M KÖDÉSE 
Az EAP fólia alkalmazásakor minden esetben a 
fólia aktív, x irányú hosszváltozása játssza a f  
szerepet. A hosszváltozás két ok miatt következ- 
het be: F0 er vel való nyújtás (el feszítés), 
valamint az azt követ  U feszültséggel történ  
gerjesztés következtében [2]. 

A m ködés az 1. ábrán követhet  nyomon. 
A mindkét oldalán fémbevonattal ellátott fólia 
kiindulási állapotában l0 hosszúságú és h0 vastag- 
ságú, rugalmas dielektrikumú síkkondenzátornak 
tekinthet . Mivel a fólia statikai értelemben véve 
kötélnek min sül, ezért csak húzóer  felvételére 
alkalmas, tehát hosszirányú el feszítése (el - 
nyújtása) szükséges. F0 el feszít  er  hatására a 
fólia xF mértékben megnyúlik. A m ködtetés a 
fólia szemközti homlokfelületeire kapcsolt U 
feszültséggel történik: az FU elektrosztatikus 
nyomóer k következtében a fólia vastagsága 
csökken, a térfogatállandóság és a red z ttség 
következtében hosszirányban xU mértékkel 
tovább megnyúlik, miközben szélessége nem 
változik jelent sen. A xU járulékos nyúlást az  

 
1.ábra. Az EAP fólia m ködése 

aktuátor mozgástartományának tekinthetjük. A 
járulékos nyúlás miatt az el feszít  rugó kissé 
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elernyed, benne az el feszítés F0’ értékre csök- 
ken. A villamos feszültséget megszüntetve az 
aktuátor igyekszik visszanyerni eredeti hosszát. 
Ha ebben valami megakadályozza, akkor az ak- 
tuátor az akadályra ható Fsz szorító er  kifejtésé- 
re lesz képes (gátolt alakváltozás). 
 
3. Az EAP FÓLIA RENDELKEZÉSRE ÁLLÓ 
ADATAI 
A gyártó cég néhány anyagjellemz t megad, 
ezek a következ k [3]: 
 
Rugalmassági modulusz:  E=1,1MPa 
Relatív dielektromos állandó. r=3,1 
Szakítószilárdság x irányban =2MPa 
Maximális nyúlás x irányban 30% 
 
További három diagram áll rendelkezésre a leíró 
függvények megalkotásához. A 2. ábrán az EAP 
fólia er -megnyúlás jelleggörbéje látható l0=200 
mm kezdeti fóliahosszra vonatkoztatva, b=1 m 
széles fóliacsík esetén, különböz  villamos 
gerjesztés esetén.  
 

15

10

5

20 40 503010

0 V

2500 V

x [mm]

F [N]

1500 V

 
2. ábra. Danfoss EAP fólia er -megnyúlás 

jelleggörbéje  
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3. ábra. Danfoss EAP fólia kapacitás-megnyúlás 

jelleggörbéje  
A fólia kapacitásának változása a megnyúlás 
függvényében a 3. ábrán látható. A 4. ábrán 

különböz  mechanikus el nyújtások esetén lát-
hatjuk a villamos gerjesztés hatására bekövetke- 
z  járulékos nyúlást 
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4. ábra. Danfoss EAP fólia megnyúlás-feszültség 
jelleggörbéje villamos gerjesztés hatására, 
különböz  mechanikai el nyújtások esetén 

 
4. AZ ADATOK FELDOLGOZÁSA 
4.1. Er -megnyúlás diagram 
 
Az U=0V görbe alkalmas a tisztán mechanikai 
jellemz k ellen rzésére, illetve a viselkedésre 
vonatkozó következtetések levonására.  
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5. ábra. Differenciális rugalmassági modulus 

értelmezése 
 
Rögtön megállapítható, hogy a differenciális ru- 
galmassági modulus A0=bh0 húzott keresztmet- 
szet esetében 

)1(
A
l

)x(d
dFE

0

0  

 
értelmezése szerint a rugalmassági modulus érté- 
ke nem állandó, hiszen a görbe érint jének a me- 
redeksége változik. A rugalmassági modulus   
kezdeti, kis alakváltozásokra érvényes értékét a 
görbéhez húzott érint  megszerkesztésével kap- 
juk, értéke 
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Megállapíthatjuk, hogy a cég által közölt értékt l 
kb. 15 százalékkal eltér a diagram alapján meg-
határozható rugalmassági modulus. Feltehet en 
az eltérés oka a fólia red zöttségében keresend , 
mely rugalmasabbá teszi a fóliát hosszirányban. 
A továbbiakban E=937500 MPa állandó érték- 
kel számolunk. 

Még magyarázatot kell találnunk arra is, 
hogy miért változik az F- x görbe meredeksége? 
A rugalmassági modulus értéke változik, vagy 
esetleg egyszer bb magyarázat is adható a válto- 
zás okára? Szembet n , hogy fémekhez képest 
igen jelent s a fólia fajlagos nyúlása. A nagy 
alakváltozás következtében a kiindulási geomet- 
riai adatok jelent sen megváltoznak, így például 
a térfogat állandósága következtében a fólia vas- 
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lesz. Innen a fajlagos nyúlást kifejezve 
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nemlineáris összefüggést nyerjük. Ellen rzés- 
képpen kiszámítottuk F=6,7 N és 12,3 N er kre a 
megnyúlást és nagyon jó egyezést találtunk a 
diagramon közölt értékekkel. Levonhatjuk tehát 
a következtetést, hogy számolhatunk állandó 
rugalmassági modulussal, de akkor a tényleges 
(terhelés hatására megváltozott) geometriai mé- 
reteket kell számításba venni.  
 
4.2. Kapacitás-megnyúlás diagram 
Egy mechanikailag terheletlen, b=1m szélesség , 
l0=0,2m hosszú (Ah0=0,2 m2 homlokfelület ), 
h0=80 m vastagságú fólia kapacitása a 3. ábra 
alapján kb. 68 nF. Számítással ez az érték 
 

)4(F1066,68

108
2,011,31086,8

h
AC

9

5
12

0

0h
r00

 

 

ami tökéletesen megegyezik a közölt 68 nF 
értékkel. Ez a számítás a nyújtatlan fólia vastag- 
ságának és a relatív dielektromos állandónak a 
helyességét igazolja. Egy másik, xF=0,04 m 
( xF=0,2) nyúláshoz tartozó diagrampontban a 
fólia kapacitása C=98 nF. Térfogat-állandóságot, 
valamint változatlan fólia szélességet feltételez- 
ve a fólia kapacitása ekkor  
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A számított érték tökéletesen egyezik a diagram- 
ról lemérhet  értékkel, amib l a térfogat állandó- 
ság feltételezésének helyességére következtethe- 
tünk.  
 
4.3.  Megnyúlás villamos gerjesztés hatására 
A mechanikus el nyújtás következtében megvál- 
tozott h=h0/(1+ xF) vastagságú és Ah=Ah0(1+ xF) 
homlokfelület  fóliára ható elektrosztatikus er  a 
kondenzátor potenciális energiájának gradiense-
ként számítható: 
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Az Fy er  következtében a fólia vastagsági irány- 
ban további 
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alakváltozást szenved. Megjegyzend , hogy a 
villamos gerjesztés hatására bekövetkez  fólia 
vastagság változás az el nyújtáshoz képest 
nagyságrendileg kisebb. A hosszirányban már 
el nyújtott, l=l0(1+ xF) hosszúságú fólia a villa- 
mos gerjesztés hatására további  
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járulékos megnyúlást szenved. Az összefüg- 
gésben alkalmazott, villamos-mechanikai köl- 
csönhatásra vonatkozó, paraméterillesztéssel ka-
pott K=2,15 korrekciós tényez  a fólia red zött- 
ségét veszi figyelembe azáltal, hogy nem csupán 
a térfogat állandóság fenntartása, hanem a red - 
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z ttség kisimulása is oka a fólia hosszirányú alak 
változásának.  

A (8) összefüggés alapján számított gör- 
bék az 5. ábrán láthatók és teljesen megegyeznek 
a gyártó által megadott, 4. ábrán látható 
diagrammal, bizonyítva a számítási algoritmus 
helyességét. 
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5. ábra. A villamos gerjesztés hatására fellép  
alakváltozás különböz  el feszítések esetén.  
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6. ábra. A fólia ered  megnyúlása az er  és a 
feszültség függvényében, számított értékek 
alapján 
 
Most, hogy részleteiben sikerült leírni az EAP 
fólia viselkedését, a fólia együttes, mechanikus 
és villamos hatásokra történ  hosszváltozása is 
kiszámítható a 
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összefüggéssel. Ellen rzésképpen a 6. ábrán 
megrajzoltuk a (9) összefüggés inverzét, a 2. 
ábrával való összehasonlítás érdekében. Az 
egyezés meggy z . 

 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 
A gyártó cég diagramjai alapján sikerült leve- 
zetni olyan összefüggéseket, melyek lehet vé 
teszik EAP aktuátorok és szenzorok méretezését. 
A rendelkezésre álló információk alapján megál-
lapításra került, hogy a fólia rugalmassági modu- 
lusának helyes értéke 937500 MPa. Helyesek az 
anyag vastagságára és relatív dielektromos 
állandójára közölt értékek, továbbá a térfogat 
állandóságára tett feltételezés azzal a megszorí-
tással, hogy a villamos-mechanikus kölcsönhatás 
során K=2,15 korrekciós tényez vel kell figye-
lembe venni a szerkezet anizotrópiáját. A (9) 
összefüggés alapján megrajzolt diagramok töké- 
letes egyezést mutatnak a gyártó által közölt 
diagramokkal, így lehet séget teremtenek EAP 
aktuátorok és szenzorok analitikus módon törté- 
n  tervezésére.   
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