
 
 
 
 
 
 

METODĂ DE DIMENSIONARE A ELEMENTELOR 
ACTIVE DIN ALIAJE CU MEMORIA FORMEI AFLATE ÎN 
COMPONENŢA UNUI ACTUATOR PENTRU UN MODUL 

ROBOTIC DE PREHENSIUNE 
 

Daniel AMARIEI, Marius TUFOI, Olga Ioana AMARIEI 
 
 

DIMENSIONING METHOD OF SHAPE MEMORY ALLOYS 
ACTIVE ELEMENTS OF AN ACTUATOR FOR A ROBOTIC 

PREHENSION MODULE 
 

 Even it has been recognized that Shape Memory Alloys (SMA) have a 
significant potential for deployment actuators, the number of applications of 
SMA-based actuators to the present day is still quite small, due to the need of 
deep understanding of the thermo-mechanical behaviour of SMA. Thus, the 
paper presents a dimensioning method for the electrically heated active 
elements of a robotic prehension system in order to obtain maximal stroke and 
displacement.  
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dimensionare 
 
 

1. Introducere 
 

Utilizarea aliajelor cu memoria formei pentru producerea 
mişcării reprezintă o oportunitate tehnologică de dezvoltare a 
elementelor electromecanice. Caracteristica tipică a firelor, tuburilor sau 
arcurilor de a obţine acţiuni mecanice atunci când sunt stimulate caloric 
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(electric sau în alt mod) conduce la posibilitatea dezvoltării unor tipuri 
de actuatori simpli, foarte compacţi şi fiabili. 

Actuatorii termici cu memoria formei transformă energia termică 
în energie mecanică. Configuraţia cea mai des utilizată, de actuator 
termic cu memoria formei, este cea de resort elicoidal.  

Astfel, actuatorii termici cu memoria formei pot fi utilizaţi în 
două scopuri:  
 1. detectarea unei anumite temperaturi (când joacă rol de 
senzori) sau  
 2. efectuarea de lucru mecanic atunci când ating o anumită 
temperatură.  

Energia termică, necesară declanşării actuatorilor este 
transmisă elementului cu memoria formei prin convecţie (naturală sau 
forţată, prin conducţie termică sau chiar prin radiaţie. 
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Fig. 1   Ciclul de funcţionare al unui arc din aliaj cu memoria formei 

La aliajele cu memoria formei, transformarea martensitică 
poate fi indusă atât termic cât şi prin tensiunea mecanică aplicată. 
Ţinând cont că transformarea martensitică din AMF are proprietatea 
unică de-a asocia modificările de formă cu transformările reţelei 
cristaline, pentru calcul se ţine cont de legătura dintre transformarea 
martensitică şi comportarea macroscopică a materialului.  

Deoarece primul dintre aceste efecte presupune recuperarea 
deformaţiilor aplicate prin simpla descărcare mecanică, PSE mai este 
numită şi „memorie mecanică”. Pe de altă parte, efectul de memoria 
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formei şi efectul de memoria formei cu dublu sens presupun 
recuperarea deformaţiilor prin încălzire şi respectiv încălzire-răcire. 
Aceste efecte caracterizează aşa-numita „memorie termică”. 

 
2. Comportarea elementelor active cu memoria formei  

 
În vederea proiectării actuatorului, s-a luat în considerare 

necesitatea efectuării ulterior execuţiei acestuia posibilitatea de a 
efectua teste de tensiune la diferite temperaturi, sub diferite încărcări, 
răspunsul elementelor la diferite tensiuni aplicate instantaneu şi ciclurile 
termice efectuate în diferite condiţii de încărcare. 

În funcţie de natura efectului de memorare a formei indus în 
elementul activ al actuatorului, la răcirea sub temperatura Mf forma 
acestuia poate să rămână nemodificată sau poate lua din forma 
deformată. În primul caz, numit efect uni-sens (one- way), efectul de 
memorare a formei poate fi reactivat doar printr-o deformare a 
elementului, întrucât în acest caz aliajul memorează doar forma 
corespunzătoare temperaturilor înalte, iar după încălzirea care 
determină revenirea la această formă memorată, „uită” forma 
corespunzătoare temperaturilor joase.  

După documentare, s-a ajuns la concluzia că pentru a obţine 
un actuator care să dezvolte o forţă cât mai mare concomitent cu o 
deplasare cât mai ridicată este necesară utilizarea a câte două arcuri 
(atât pentru tracţiune, cât şi pentru compresiune), care să funcţioneze 
antagonic, această opţiune fiind adoptată şi datorită faptului că este 
foarte dificil de a obţine elemente din AMF cu efect de dublu-sens al 
memoriei (two-way). La alegerea materialului s-a ţinut cont de 
dependenţa tensiune-deformaţie şi de modul în care este influenţată 
aceasta de o serie întreagă de factori, cum ar fi:  

 (1) histerezisul termic;  
 (2) temperatura ambiantă;  
 (3) evoluţia în timp (creşterea numărului de cicluri). 
Încălzirea aliajului pentru a-l aduce în faza austenitică se poate 

face foarte rapid. Prin aplicarea unui impuls scurt, de valoare a energiei 
foarte ridicată, prin efectul Joule se ajunge la faza austenitică în câteva 
milisecunde. 

 
3. Calculul elementelor active 
 
Expresia forţei tăietoare se calculează cu formula 
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Fig. 2  Răspunsul la impuls al NiTinol-ului 

 
în care F - încărcarea axială aplicată, D - diametrul mediu al spirei, d - 
diametrul firului, K - factor de corecţie iar C - constanta arcului, calculat 
cu relaţia 

D
C

d
  

Coeficientul K, cunoscut ca fiind factorul de corecţie Wahl, 
corectează expresia forţei tăietoare ţinând cont de forţele transversale 
şi de torsiune din arc. 

 

 
Fig. 3  Arc de compresiune 

 
Juvinall şi Marshek recomandă pentru încărcări dinamice 

utilizarea ecuaţiei 

w
4 C 1 0,615
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iar pentru cele statice 
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Datorită limitărilor la oboseală pentru AMF, pentru a obţine o 
durată de viaţă cât mai mare, forţa tăietoare s-a considerat pentru 
100.000 de cicluri ca valoare maximă de 17,3 kgf/mm2, această valoare 
fiind diferită pentru fiecare aliaj. 

Diametrul optim al firului rezultă din 

8 F C K
d

  


  
 

Aceştia sunt cei doi factori care definesc valoarea constantei 
arcului C la proiectarea lui: rata ciclurilor şi învelitoarea volumului 
arcului. 

Din moment ce rata ciclurilor este funcţie de diametrul firului, 
constanta arcului C se poate alege pentru un anumit număr de cicluri. 

Numărul de spire al arcului se obţine din  

2

d S S
n

D CD


 

       
 

în care S reprezintă cursa efectuată de arc, iar Δγ este între diferenţa 
de efort la temperatură joasă şi înaltă. 

 

 
Fig. 4  Arc de tracţiune 

 
Cu excepţia lungimii arcului, toate ecuaţiile prezentate la 

calcului arcului de compresiune se utilizează pentru determinarea 
diametrului arcului, a numărului de spire, a ratei ciclurilor şi a forţei de 
revenire.  

La tracţiune, lungimea arcului este definită de 

 bL d n 1    
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unde n este numărul de spire ale arcului. 
Lungimea liberă a arcului, sau mai bine zis lungimea la care 

revine în urma activării efectului de memorie a formei, poate fi evaluată 
funcţie de lungimea arcului. Astfel, 

f bL L 2 ID    

în care ID reprezintă reprezintă diametrul interior al arcului, fiind 
 ID D d 

La temperatură ridicată, arcul va avea o lungime de 

h fL L h    

Din moment ce deplasarea trebuie să fie egală cu diferenţa 
dintre lungimea arcului la temperatura joasă şi ridicată, lungimea după 
răcire este 

l hL L S   

 

 
Fig. 5  Deplasarea maximă obţinută prin simulare 

 
4. Analiza experimentală 

  
Având astfel dimensionate elementele active din AMF ale 

actuatorului, s-a trecut la realizarea modelului funcţional al actuatorului. 
Pentru o bună şi îndelungată funcţionare a acestuia, s-a avut 

în vedere ca sistemul de comandă al curentului utilizat pentru încălzirea 
elementelor active să asigure parametrii optimi pentru efectuarea unei 
deplasări corespunzătoare, dar să nu depăşească puterea maximă 
disipată admisibilă pe elementul activ, fapt ce ar fi condus la 
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supraîncălzirea acestuia, deci implicit la degradarea efectului de 
memorie a formei indus. 

Astfel, pentru acest stagiu al experimentelor, s-a utilizat un 
sistem conţinând un microcontroler ATmega8 AVR, care permite 
generarea de impulsuri PWM  pe trei canale diferite. Principiul de 
operare constă în aplicarea de impulsuri PWM unui tranzistor 
IRFL640xxx MOS FET pentru activarea arcului activ din AMF, 
tranzistorul asigurând un curent maxim de 17 A şi 200 V.  

 

Fig. 6  Actuatorul cu elemente active 
din Nitinol 

 
Actuatorul conceput a fost 

capabil să dezvolte o deplasare de 
35 mm, ridicând o greutate de 400 g. 
A fost posibil astfel de a studia 
relaţiile dintre caracteristicile 
actuatorului şi diferite metode de 
răcire, curenţii de încălzire şi 
frecvenţa mişcărilor actuatorului.  

 

4. Concluzii 
 
■ Utilizarea aliajelor cu memoria formei pentru producerea 

mişcării reprezintă o oportunitate tehnologică de dezvoltare a 
elementelor electromecanice. Caracteristica tipică a firelor sau arcurilor 
de a obţine acţiuni mecanice atunci când sunt stimulate caloric (electric 
sau în alt mod) conduce la posibilitatea dezvoltării unor tipuri de 
actuatori simpli, foarte compacţi şi fiabili.  

■ Fiind un domeniu relativ nou al tehnicii de vârf, datele 
referitoare la obţinerea acestor materiale şi aplicaţiile lor sunt departe 
de a fi suficient cunoscute. Deşi pe plan internaţional se desfăşoară 
numeroase cercetări în acest domeniu, rezultatele sunt în general 
publicate după apariţia pe piaţă a noilor produse sau nici atunci, 
întrucât există şi se conservă monopolul de firmă al câtorva producători 
specializaţi din ţări puternic dezvoltate. 
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