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1. MEMS SZERKEZETEK

1.1. BEVEZETES

A hagyoményos gépészeti alkalmazdsokban egyre nagyobb szerepet kapnak a kiilonféle elektromos
rendszerek és szabalyozasok. Az integracié novekedésével és a technologia fejlédésével egyre lejjebb
tolédik a hatdr a kicsi, akar mikro- vagy nanoméretek felé. A mikroprocesszorok méreteinek csokkenése
mellett bizonyos gépészeti eszkozoket is egyre kisebb méretben gyartanak. A hatékonyabb miikodés,
kisebb energiafelhasznalas és praktikussdg miatt az igény is nagy a méretcsokkentésre. Példaul egy
gyorsulasérzékeld is elonyosebb kisebb méretben, nemcsak a pontosabb miikédése, hanem a kdnnyebb
kezelhetOsége miatt is. Hasonléan a gyégyaszatban is nemcsak hasznos, de sziikséges is, hogy az emberi
szervezetbe bevezetett késziilék lehetoleg minél kisebb legyen, hogy minél egyszeribb beavatkozést
igényeljen.

A Mikro-Elektro-Mechanikai Rendszer (MEMS) elnevezés a szerkezet miikodésére és méretére
utal. Egy dtlagos emberi hajszal vastagsaga kb. 80 mikrométer korili. Ehhez képest egy MEMS jellemzé
mérete egy-két mikrométertol néhany szaz mikrométerig terjed. Ez azt jelenti, hogy a gyartas pontossaga
ez alatti méreteket, példaul tizedmikrométereket kovetel meg. Az ilyen méretli szerkezetek gyartdasanak
technolégidja hasonlit a mikroprocesszorokéhoz. A szerkezetet egy szilicium lapkabdél munkaljak ki
elektrokémiai ton, ezért a geometridja jellemzden egyszert elemekbdl, példaul allandé keresztmetszeti,
egyenes szakaszokbol &ll. Az egyszerlibb megoldasok gyakran egyetlen mozgd alkatrészt sem
tartalmaznak, mikodésiik egyszert fizikai jelenségeken alapul.

Az elektro” sz6 az eszkdz miikodésének jellegére utal. A MEMS szerkezetek altaldban egyszerti
feladatot latnak el, de lehetnek kisebb komplexitastak is integralt elektronikdval. Ez a nagyfoku
integraltsag adja egyik legnagyobb elényét. A miikodésre vald tekintettel két csoportba sorolhatjuk Gket,
szenzorok és aktudtorok (érzékelék és beavatkozdk). Szokés ezeket a szerkezeteket ,transzduszer”-eknek
is nevezni, mivel fizikai mennyiségek atalakitasa a feladatuk. Szenzor esetén példaul hémérsékletet,
nyomadst, gyorsuldst, sebességet mérhetiink, amit fesziltség formajaban mériink. Aktuatort hasznalva a
miitkodtetéshez fesziiltségre van szikségiink, hogy homérséklet noévekedést, elmozdulast, nyomés
novekedést, stb. hozhassunk létre.

A téma nagyon tag, a TDK dolgozatomban egy specidlis aktuator tipust, az Un. termikusan
miikodtetett beavatkozdkat vizsgaltam. A kiviilrél bekapcsolt fesziiltség hatdsira a szerkezeten aram
folyik keresztill, ami felmelegiti annak bizonyos szakaszait. A hdémérséklet novekedés hatasara
alakvaltozas kovetkezik be, amely az aszimmetrikus szerkezet elmozduldsat eredményezi. Egy egyszert,
tobbszorosen befogott tarté a mechanikai modell, amelyet szilardsagtanilag ellendriztem. A cél az volt,
hogy a miikodést minél pontosabban meghatarozhassam analitikus tton, tobb jelenséget figyelembe véve.
Az analitikus eredményeket végeselem szimuldcidval vetettem Ossze, és jo egyezést kaptam, ami

bizonyitja a szamitas helyességét. A dolgozatban az eszkéz hasznalhatosagat is vizsgaltam.



1.2. MEMS ROVID TORTENELME

A technolégia fejlédését az utébbi évtizedekben meghatarozta a gyartott eszkoz és termék mérete.
A méretek csokkentésével egyre tobb lehetség nyilt kis helyigényti, ugyanakkor komplex feladatot ellatd
szerkezet létrehozasara. Integralt aramkorok gyartasanal is meghatarozé az aramkorok mérete és azok
szama. Minél kisebb egy aramkori elem, egységnyi feltileten annal tobb helyezhetd el beldle. A méretek
csokkenésével azonban egyiitt novekszik a rezonancia frekvencia, az elérheté maximalis térertsség, de
csokken példaul a termikus véalaszidé. Hamar egyértelmiivé valt, hogy nagyobb profit érheté el a kisebb
méretli, de gyorsabb eszkozokkel. Ez a tapasztalat segitette a kutatékat abban, hogy az integralt
aramkorok mellett a mechanikai rendszereket is igyekezzenek kisebb méretekben gyértani [1]. Ez
eredményezte a MEMS szerkezetek létrejottét. Egy ilyen rendszernek sziikségszertien kell legyen olyan
eleme, amely a funkciéjatdl figgetleniil valamilyen mechanikai szerepet lit el. Az ilyen szerkezetek
elnevezése a vildgon eltér6 lehet, legelterjedtebb a méar emlitett MEMS, de taldlkozhatunk a
»Microsystems Technology” illetve a ,michromachined devices” kifejezéssel is [2].

Az els6 tranzisztort W. Shockley, J. Bardeen és W. Brattain alkotta meg 1947-ben. Megjelenése
utat nyitott a miniatiirizalas felé, de évekig problémat okozott a méretcsokkentés a vezetékek és
csatlakozasok miatt. Kozel tiz évet kellett varni az elsd integralt aramkor megjelenésére, amelyet végiil
1958-ban mutatott be J. Kilby. Nem sokkal késobb, téle fiiggetleniil, R. Noyce is bemutatta sajat

integralt dramkorét, amelyet végiil kettdjik kozil az utébbi szabadalmaztatott 1961-ben [3].

1.2.1. dbra: R. Feynman [3]

A mikro- és nanotechnoldgia torténeti attekintésekor szokds elsék kozott emliteni R. Feynman
(1918-1988) nevét (1.2.1. abra). 1959-ben ,There’s Plenty of Room at the Bottom” cimen tartott
el6adasan érdekes feltételezésekkel és joslatokkal alt eld. Feltette a kérdést, miszerint miért is ne lehetne
a huszonnégy kotetes Encyclopedia Britannica oldalait egyetlen ti fejére felirni. Beszélt azokrol az j

kihivasokrél is, amelyet a mikroméretek felvetnek, példaul a gravitacié hatasardl és a feltleti



feszultségrol. Eldadasaban apré gépeket és robotokat is emlit, amikkel majd mitéti eljarasokat
végezhetnek emberek. Beszéde végeztével ezer dollart ajanlott két feladat elvégzéséért. Az els6 feladat
egy apré motor épitése, a masik pedig egy oldal lemésolasa volt 1/25000-ed méretii kicsinyitéssel. Az els6
dijat a motorért mar egy évvel késébb oda kellett adnia, a mésodikat pedig 1985-ben a stanfordi egyetem
szerezte meg. Folytatva a hagyoméanyt, a Foresight Nanotech Institute 1997 6ta osztja ki minden évben
a Feynman-dijat azoknak a kutatéknak, akik a legnagyobb eredményeket érték el a téméban [3].

G. Moore 1965-ben tette azt a hires kijelentését, miszerint a tranzisztor felfedezése dta az integralt
aramkorokben az egységnyi felilleten integralt elemek szama minden tizennyolcadik hénapra
megduplazédik. Ma ezt a kijelentést ,Moore-torvény” néven ismerjik és a tendencia maig tart.
Kijelentésével elsk kozott josolta meg a mikro- és nanotechnoldgia felfedezését [3].

Az els6 MEMS szerkezetet 1968-ban mutatta be H. Nathason és munkatarsai. Ez az un.
»,Resonant Gate Transistor” (1.2.2. &bra), amely egy egy milliméter hosszi, mechanikai elemmel
megépitett MOS tranzisztor volt. A bemeneti jel frekvenciajatél fiiggéen csak egy keskeny
frekvenciatartoményt engedett 4t a rezonanciafrekvencia kornyékén. Igy egy egyszerti sziirSként

viselkedett, mas frekvenciatartomdnyokat elnyomott. Ez volt az els§ elektrosztatikus aktudtor [3].
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1.2.2. dbra: Resonant Gate Transistor [3]

Az 1970-es évektél kezdve megjelentek a mikroprocesszorok, amelyekkel parhuzamosan a MEMS
szerkezetek is fejlédtek. A gyartastechnologia fejlédése is lehetévé tette kisebb és bonyolultabb
geometrigk 1étrehozasat. Igy készithette el ebben az évtizedben K. Peterson az IBM laboratériuméban az
els6 sziliciumbdl késziilt mikroméreti nyomasmérét. A szenzor egy vékony membranréteget tartalmazott,
amely képes volt lényegesen jobban deforméalédni, mint elédei, igy pontosabb és érzékenyebb volt.
Elonyei miatt hamar be is épitették vérnyomasmér6 eszkozokbe, ez volt a MEMS szerkezetek elso

kereskedelmi alkalmazdsa [3].



1.2.3. dbra: Vérnyomasmérdsk egy szog fején [3]

A Hewlett Packard (HP) cég 1979-ben mutatta be elsd tintasugaras matrix nyomtatdjat (Thermal
Inkjet Technology). A miikodés alapja az elektromosan felflitott tintacsepp. A csepp buborékot alkot,
majd kidurrandsakor egy nyiladson keresztiil tinta tavozik a szérofejbél. A szoréfejhez 1étrehozott aprod
nyilasokat egy sziliciumlapkdn dolgozzak ki, kis méretben, nagy felbontdssal [3]. Az apré méretek miatt a
jelenség nagyon gyorsan zajlik le, haszndlhatésagat mi sem bizonyitja jobban, minthogy a hasonl6 elven
miik6dé nyomtaték mind a mai napig megtalalhatok a munkahelyeken és a haztartasokban.

A ’80-as és '90-es években tovabb gyorsult a fejlédés. 1988-ban megjelent az els6 elektrosztatikus
motor, 1992-ben egy deformdlodd racsos fénymoduldtor, 1993-ban pedig az els6 sorozatgyartdasban
gyartott gyorsuldsérzékeld, amelyet 1égzsikokba terveztek. A sorozatgyartds ellenére akkoriban nagyon
draga volt még igy is ez a tipusi szenzor, de méra rengeteg eszkOzben megtalalhato, példaul
jatékkonzolok érzékelSiben [3]. Az évtized végére a tudomdny valamennyi teriiletére szinte észrevétleniil
kezdett beszivarogni a technolégia az ipartdl kezdve a hétkoznapjainkig.

Az 1990-es évék végére az optikai ipar is egyre inkdbb MEMS szerkezeteket kezdett gyartani
késziilékeibe. 1999-ben a Lucent Technologies hasznalt elészor ilyen eszkézt optikai kapesolénak
kommunikaciés hélézatokban [3]. Jellemzden ez egy olyan aktudtor, amelyhez egy kisméretii titkor van
rogzitve. Elfordulasakor a visszavert fény utja megvaltozik, igy alkalmazhaté kapcsolonak, iranyvalténak.

Bar az elmult évtizedekben jelentds fejlodésen mentek keresztiil, az evoltciéjuk mai napig nem allt
meg. Az igény folyamatosan és egyre jobban novekszik, amit az ipar igyekszik kielégiteni. Naprél napra
ujabb és djabb technolégia jelenik meg, és keriil be hétkéznapjainkba. Mig az els6 MEMS szerkezetek
egyszerti fizikai jellemzOket mértek, mara ezek irdnyitjak a kommunikaciés halézatainkat,
mobiltelefonjainkat, autéinkat és figyelnek oda biztonsagunkra [3]. Osszevetve ezeket a tényeket jogos az

a kijelentés, miszerint ezek az eszkozok a XXI. szdzad meghatarozo fejlédési iranyat képviselik.



1.3. GYARTASTECHNOLOGIA

A MEMS rendszerek legnagyobb elényét a méret mellett a nagyfoku integraltsaguk adja. Mivel az
informacié fénysebességnél gyorsabban nem terjedhet, ezért a méretek csokkentése lehet a sebesség
novelésének megoldasa. Ehhez az integralt aramkori elemeket és a mechanikai egységeket egyetlen aprd
szerkezetben kell kialakitani. Igy a kényelmesség mellett novelhetd a miikodési sebesség és csokkenthetd
a zaj is, mindez a pontossag novelésével. Tehat egyetlen szilicium hordozéfeliileten kell létrehozni az
integralt dramkor elemeket, a szenzorokat és az aktudtorokat is. Ahhoz azonban, hogy ilyen eszkozoket
mara kézbe vehessiink, a gyartastechnolégianak jelentés fejlodésen kellett atmennie a XX. szazad
masodik felében.

Mara a kilonféle gyartok kiilonféle és egyedi gyartastechnologiakat fejlesztettek ki, de a lényegiik
hasonl6. A mikromechanikai komponenseket un. kompatibilis mikrogépészeti miiveleti &ljarasokkal
allitjdk el6. A technologia els6 ranézésre hasonlit az integralt dramkori elemekéhez, de azokkal
ellentétben a MEMS rendszerek esetén a sziliciumhordoz6t a harmadik dimenziéban is alakitani kell [4].

A legelterjedtebb a tombi mikromechanika (,bulk micromachining”) témeggyartdsi technolégia,
amellyel egyszerre tObb ezer elemet épithetiink ki a hordozé felilletén, hasonléan az IC-k
a szerkezet geometridja kialakithaté. A folosleges részeket vegyi dton marjak le, majd utdlagos
megmunkélassal a védoréteget is eltavolitva a kész megmunkalt szerkezet marad. Ez egy olcséd, gyors,
tomeggyartasra megfelel$ technoldgia, de elsésorban kisebb bonyolultsagu szerkezetek esetén hasznalatos
[4]. A kristdlyirdnyoktdl fiiggéen anizotrép mardsi eljarassal egyszerti, de sokféle geometria hozhatd 1étre
[1].

Az elézével ellentétben a felileti mikromechanika (,surface micromachining”) technikdval a
felilletre rétegenként épitkezve készitik el a szerkezetet (1.3.1. dbra). Minden réteg f6lé fotorezisztiv
réteget visznek fel, amelyen litografikus eljardassal a sziikséges mintazatot készitik el. Szigetel6 rétegnek
sziliclumoxidot haszndlnak, amit az eljards végén, hasonléan az el6z6 moddszerhez, vegyi uton
eltdvolitanak [4]. A megmarad6 geometria a kész szerkezet. Ez a mddszer dragdbb, de pontosabb

gyartdst tesz lehetévé, ezért a bonyolultabb geometridk ezzel a mddszerrel készithetdk [1].
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1.3.1. dbra: Feliileti mikromechanika [4]



A LIGA (,Lithographie, Galvanoformung, Abformung”) egy olyan technolégia (1.3.2. abra),
amellyel nagy felbontast, bonyolult komplexitast szerkezetek hozhatdok létre, akar tobb szdz mikron
vastagsdgban, ami az el6z0 két eljardssal nem lenne lehetséges [1]. Ez egy nem sziliciumalapi
technoldgia, ahol a kiindul6 anyag egy rontgensugdr érzékeny PMMA (plexi) réteg. A rétegre maszkot
helyeznek, majd rontgensugarakkal besugdrozzdk. A rétegnek megfelel$ részei vegyi tton eltavolithatok,
amely soran iregek maradnak. Ezeket a részeket nikkellel toltik ki, majd a megmaradt PMMA réteget is
eltavolitjak. Az olcsé eljards ellenére az eredmény egy lényegesen pontosabb, majdnem meréleges

feliletekkel rendelkezd geometria [4].

Electroplate

PMMA

4

1.3.2. dbra: LIGA folyamat [4]



1.4. ELEKTROSZTATIKUS ES TERMIKUS AKTUATOROK

Mikroelektromechanikai rendszerekben a mikroaktudtorok kulcsfontossdgi szerepet jatszanak.
Ezeknek az apré beavatkozoknak a feladata mas egységek mozgatasa, forgatdsa, esetleg elektromos
kapcsolasa. Ellentétben a hagyomanyos, makroszkopikus méretli beavatkozokkal és szenzorokkal,
amelyek miikodését elektromagneses erék felhasznalasaval érjik el, a MEMS szerkezetekben el6térbe
kertilnek az elektrosztatikus, termikus vagy piezoelektromos jelenségek [1]. Ennek ellenére a
legelterjedtebbek az elektrosztatikus és termikus elven miikédo érzékeldk és beavatkozok.

Mig az elektromagneses eré a linearis méretek csokkenésével csokken, addig a létrehozhatd
elektrosztatikus eré né. Eppen ezért az elektrosztatikus elven miikods aktudtorok és szenzorok igen
elterjedtek a MEMS rendszerekben. Mindezek mellett a gyartasat tekintve nagyon hasonlé technologiaval
készithetd, mint a hozzd tartozé IC, ezért konnyen integralhaté. Tovabbi elénye, hogy szinte nincs
fogyasztasa, mivel a felvett aram a beavatkozas kozben kozel nulla. Hatranya viszont, hogy a
miikodéshez nagy fesziiltség szitkséges és a hiszterézisek miatt a miikodtetés bonyolultabb [1].

Masik nagy csoportot képviselnek a termikus aktuatorok, amelyeknek miikodésének alapjat a
hémérsékletkiilonbség hatdsara bekovetkezo térfogatvaltozds illetve fajlagos nyulds képezi. A
hémérsékletkiilonbség 1étrehozésa altalaban elektromos uton torténik. Egy ellendllason atfolyd aram
hatdsara energia disszipalédik az ellendllason, vagyis hé keletkezik. A keletkezett Joule-hé jol
szabalyozhat6, ezért gyakran alkalmazzdak MEMS szerkezetekben a moddszert. Relative nagy erdk
kifejtésére alkalmasak mar alacsony fesziltség esetén is, de elényei mellett hatranyokkal is rendelkeznek.
Tobbek ko6zott nagy energiafogyasztasuk, és alacsony kapcsolasi frekvencidjuk a mai napig problémat
jelent [1].

Két egymas mellé szerelt, kulonbozé hétagulasi egyttthatoju fmbol tn. bimetalt kapunk, amely a
homérsékletnovekedés hatasara, az eltéré alakvaltozas miatt deformalddik. Ezzel az alkalmazassal
nemcsak hagyoményos meéretekben, de MEMS szerkezetekben is taldlkozhatunk. Uzemeltethetjiik a
szerkezetet kapcsoloként is, vagy akér ilyen médon apré tikkroket mozgathatunk. Az eltéré nagysagban
megnyulé fémlemezek stabilan, meghatarozhaté helyzetbe hozhatdk, a feliletiiket borité fényvisszaverd

réteg miatt pedig elektronikai-optikai kapcsoldként tizemeltethetSk [1].



1.5. EGY FORRO KAROS TERMIKUS AKTUATOR

Az egy forré karos (,hot-arm”) termikus aktudtorok miikodésének is az alapja a
hémérsékletvaltozas hatdsara bekovetkezd alakvéaltozds (1.5.1. &bra). A szitkséges hémérséklet
kiilonbséget elektromos uton hozzak létre tgy, hogy a befogasokon keresztiill aramot vezetnek a
szerkezetbe. Az ellendllds miatt energia disszipalédik a karokon, ami hoémérséklet novekedésként
jelentkezik. Mivel a geometria szakaszonként valtozo, ezért a szakaszok ellenéllasa is valtozé lesz. Ez a
nem egyenletes hémérséklet-eloszlas fogja eredményezni az eltér6 megnyulasokat. Mivel a flitott kar
hosszti és vékony, ennek az ellenalldsa nagyobb lesz, mint a hideg karé. Ezért a vékonyabb szal
hémérséklete fog lényegesebben megemelkedni. A fitott kar hossza tehat megvaltozik, amelyet a

geometria a befogasok miatt akadalyozni kényszeriil. Ennek hatésara a szerkezet lehajlik.

/ Fltote kar

Lehajldsi irdny

Rugalmas kar

Hideg kar

1.5.1. abra: Az egy forré karos termikus aktuator kialakitasa és lehajlasa

Az igy létrejové lehajlast kell meghataroznunk, hogy a szerkezet miikodésérél minél tobb
informéaciéval szolgdlhassunk. A miikodési tartoméany meghatarozasdhoz szilardsagi ellenérzésre van
sziikség. Az elmozduldsok ismerete tehat a miikodés szempontjabdl lényeges.

Az analitikus megolddshoz a Bernoulli-radelméletet hasznalhatjuk. Ehhez a rudszakaszokat a
sulypontvonalukkal helyettesithetjik (1.5.2. dbra). Mivel a hideg kar keresztmetszete lényegesen nagyobb

a futott karndl, ezért ez a szakasz tokéletesen merevnek vehetd. Elsé kozelitésben igy egyszertisithetd a

feladat.

L1

L2

L& L3

4
Y
4
Y

1.5.2. abra: Helyettesités a Bernoulli-radelmélet szerint



1.6. KETTOS FORRO KAROS TERMIKUS AKTUATOR

A kett6s forré karos termikus aktudtor (,,double-hot-arm”) miikodése is hasonld az egy forrd karos
aktudtoréhoz (1.6.1. dbra). A killonbség az, hogy dram csak a f{itott karokban folyik, mivel a hdrom
befogas koziil csak kettd van fesziiltség ala helyezve. Ennek az az eredménye, hogy jelentés homérséklet

novekedés csak a fiitott szdlakon jelentkezik. Mivel az adott szakasz ellendlldsa fiigg annak

sz

Fesziiltség ald

helyezett befogdsok

Lehajlasi irdny

Egyszerli befogds Rugalmas kar ~ Hideg kar

1.6.1. abra: A kett6s forré karos aktuator kialakitasa és lehajlasa

Az egy flutott karos aktudtor esetében az elektromos aram miatt korldtozottabbak a geometriai
kialakitas lehetGségei. A rugalmas kar nem veheté tulsigosan vékonyra, mivel az ellenalldsa és a
homérséklete is tulzottam megemelkedne. Kettds forrd karos aktuator esetén ezen a szakaszon elektromos
aram nem folyik keresztil, homérséklete csak a hévezetés miatt emelkedhet meg. Mivel a bevezetett
teljesitménynek az egy forré karos esethez képest nagyobb héanyada disszipalédik a fitott karokon, ezért
ugyanakkora térfogaton nagyobb lehajlas varhaté.

A kettoés forré karos aktudtor esetén tehdt vékonyabbra veheté a rugalmas szdl és nagyobb
lehajlds érhet6 el. Azonban ez a valtoztatds is korlatozott. Til hosszu és vékony rugalmas kar esetén a
lehajlas ahelyett, hogy novekedne, csokkenni kezd [1]. Eppen ezért fontos, hogy az optimumot taldljuk
meg.

A geometria helyettesitését itt is a riadelmélet szerint végeztitk (1.6.2. dbra).

L6

LS
L3

L&

L [}

L1 L2

\

1.6.2. abra: Helyettesités a Bernoulli-radelmélet szerint



2. ELEKTROTERMIKUS ANALIZIS

2.1. A FIZIKAI JELENSEG ALAPJAI

Az aktudtor miikodéséhez a rugalmas szdlak hémérsékletét novelni kell, és az igy bekovetkezd
alakvaltozas fogja eredményezni a végpont lehajlasiat. Mivel a hémérséklet-eloszlas pontos ismerete
sziikséges az alakvaltozas meghatarozasahoz, ezért ennek a jelenségnek a megfelelo fizikai leirdsa az
elsodleges.

A hémérséklet novelése elektromos uton torténik. Az aktudtor megfeleld rogzitési pontjait
feszultség ald helyezve a polisziliciumbdl késziilt szerkezet keresztmetszetein dram kezd folyni. Az
anyagara jellemz6 fajlagos ellendllds és geometria ismeretében meghatarozhatjuk az eredd ellendllasat és
a rajta atfolyé aramot. Ezzel egyiitt meghatdrozhatjuk azt az energiat is, ami a térfogatban disszipalodik.
Korabbi mérések és tapasztalatok azt bizonyitjak, hogy a sugarzdsos hoéaram és a felileti héatadas
elhanyagolhaté a hévezetés nagysigahoz képest [5]. Ennek oka, hogy a poliszilicium hévezetési
egyiitthatdjdnak értéke lényegesen nagyobb a levegd hdvezetési egytitthat6jandl (vakuumban tokozott
eszkozoknél nincs levegd, tehdt nincs hédtadas sem, csak sugdrzasos hékozlés lehetséges).

A hévezetés alapegyenletét J.B.J. Fourier alkotta meg (1822.), ezt nevezziik Fourier-torvénynek. E
szerint egy homogén testben a héaram ( Q) a csokkend hémérsékletek irdnydba mutat, ardnyos a terjedés
irdnyd, hosszegységenkénti hémérséklet-valtozassal (d9/dx ), a test anyagira jellemz6 hévezetési

egyiitthatéval ( 1) és az erre az irdnyra merdleges keresztmetszettel ( 4) [6].

0
Q= dx

A fenti torvény csak a hévezetést irja le, az elektromos aram altal létrehozott hémérsékletvaltozas
a Joule-hé ismeretében szdmithatd. A Joule-h$ (teljesitmény) ardnyos az ellendlldson esd fesziiltséggel
(U) és a rajta dtfoly6é drammal (1).
UZ

P=U-1=—=1I2-R
R
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2.2. ELEKTROTERMIKUS HATAS FIGYELEMBEVETELE EGYSZERU RUDON

Az egyszerliség kedvéért vehetjik gy a Joule-hét, mintha kivilrél vezetnénk be a felilletbe egy
azzal megegyezO nagysagi héidramot. Ha ezt egy allandd keresztmetszetli rid minden elemi darabjan

(2.2.1. dbra) fel tudjuk irni, akkor a teljes ridszakaszra felirhaté az alap differencidlegyenlet.

dx
Q .
> Q +dQ
. I
dQ]

2.2.1. abra: Rud elemi darabja

Az energia megmaraddas alapjan a kivagott raddarabba belépé és kilépé hoaramok eléjeles Osszege
zérus.
Q+dQ; - (Q+dd)=0
dQ = dQ]
A rdd elemi darabjara vonatkozé Joule-hé kiszamitasahoz at kell alakitanunk a kifejezést. A dx
vastagsagu felilleten csak a fesziltségnek egy kis hianyada fog esni, de minden egyes keresztmetszeten

ugyanaz az aram halad keresztiil.

=] &
=l o

dQ;=dU-1=U"

Az anyagra jellemz6 fajlagos ellenallds ismeretében tovabb alakithatjuk az oOsszefiiggést, és
kifejezhetjitk az ellendllas értékét a fajlagos ellendllds ( p), a rid hossza (L) és keresztmetszetének

ismeretében.

Felhaszndlva az egyensilyra kapott Osszefiiggést, majd formélisan &talakitva, a kovetkezd

egyenletet kapjuk.

UZ
dQ = _LZ-A-dx
dQ  U?
dx  p-12
d( 3 dﬂ)_ U?
dx dx)  p-12
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Hely szerint derivdlva a belsé osszeftiggést (dllandé keresztmetszetii, homogén rudat feltételezve),
majd atrendezve azt, megkapjuk az elektromosan ittt riad differencidlegyenletét.

d?9(x)  U?
dx2 =~ 1 p-12

A differencidlegyenlet megolddsdhoz két peremfeltételre van sziikségiink. Ha a rud végeit dllando

hémérsékletet tudjuk tartani, akkor elséfaji peremfeltételrél beszélink, amely szerint:
9(0) =Ty, 9(L)=T;

Ebben az esetben a 9(x) hémérséklet-eloszlas parabola alakot nyer.

U?-x?
- +C1+X'C2

¥ = =57z,

Abban az esetben, ha a rad két végpontja eltéré hdémérsékletii, a differencidlegyenlet
peremfeltételei a kovetkezlk.
9(0)=Ty; I(L) =T

Igy a differencidlegyenlet megolddsa, valamint a hémérséklet-eloszlas elsd differencialhanyadosa.

Tz = Ts UZ'(L—X)'X

ﬁ(x)Tslz =T + L X 212" p

- 12 -



2.3. VALTOZO KERESZTMETSZETU RUD

A differencidlegyenletbél kapott altaldnos megoldast konnyen felhasznalhatjuk maéas esetre is,

fuggetlentl attol, hogy milyen peremfeltételiink van.

U? - x?
ﬁ(x)é”'z_—Z-LZ-A-p+Cl+x'C2
Ty, — T, U?-(L—x)x
19(x)=T51+ s2 sl ( )

L T2z,

Ha ismerjik egy rudszakaszra a differencidlegyenletet, és meg tudjuk oldani egy véltozd
keresztmetszetlt riad esetére is, akkor lehetOséglink van tetszéleges darabszami ridszakaszbol alld

szerkezet hémérsékletének meghatarozasdra (2.3.1. dbra).

Ly, Az, U,
% Ly, A1, Uy |
= |
wx [
- 1
N
100 145.438 180.877 236.315 281.754
122.719 168.158 213.596 259.035 306.539

2.3.1. Abra: Hémérséklet-eloszlas két kiilonb6z6 ridszakasz esetén

A homérséklet-eloszlast leiré  differencidlegyenlet valtozatlan, a megoldasdhoz azonban
peremfeltételekre és illesztési feltételekre van szitkségiink. A rad két végpontjanak csak a hémérsékletét
ismerjiik. Hasznalhatjuk a hétanban elterjedtebb ellendllashalozat-modellt is a feladat megoldaséara, de a
legegyszerlibb az, ha a differencidlegyenlet megoldasanak altalanos alakjabél indulunk ki.

Az dlland6 keresztmetszetli rud analdgiaja ttjan felirhaté valamennyi sziikséges Osszefiiggés. Ha a
rad teljes szakaszara U fesziltséget kapcsolunk, akkor a két kiillonboz6 keresztmetszetli szakaszon U; és

U, fesziiltség fog esni (fesziiltségosztd).

J v, U LU L

1_R1‘|‘R2 _p._1+p.L_2pA1_ﬂ+L_2 Aq
Ay A Ay 4

’ v, U L U L

27 R +R, T .ﬂ+ .ﬁpAz_ﬂ_l_L_Z 4;
Pra, TP a, A, T4,

A differencidlegyenlet altalanos megoldasaban két-két konstans szerepel, azaz négy ismeretlent
jelent. Megoldasahoz Gsszesen négy perem- és illesztési feltételre van sziikségiink. Ez a két szakasz esetén

két peremfeltételt és a kozos pontban két illesztési feltételt jelent.

d2191(x) U12 U12 . x2
Dot o 60—
dx /‘{'p'Ll 2'L1 A P

+Cl+X'C2
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d21.92 (.x) _ U22 U22 . .xz

=— - Y(x)=-— +C3+x-C
dxz /1',0'L22 2() Z'Lzz'lp 3 4
791(0) =Ts 9, (0) = 791(L1)
192(L2) =T 792’(0) Ay = 791’(L1) s Ay

Az egyenletrendszer ilyen formdban mér kénnyen megoldhat6, de mar méatrix alakban, a Cramer-
szabdly alkalmazasahoz ez is egy 4x4-es matrix determinansdnak kiszamitasat igényelné. A megoldds
viszont t6bb ismeretlen esetén is konnyen elvégezheté matematikai program segitségével.

A végeselem szimulacié eredményét 150 pontban elmentettem, majd az analitikus szamitas
eredményét 15 pontban ésszehasonlitottam a szimuldcié eredményeivel. A pontokra illesztett gorbékbdl,
valamint a nevezetes pontok oOsszehasonlitasdabdl az latszik, hogy a két gorbe jO pontossiggal fedi
egymést (2.3.2. dbra). A maximélis hémérséklet értéke mindkét esetben kerekitve 306,539 °C, a
csatlakozdsi pont viszont 241,302 °C illetve 244,01 °C-ra adédott (2.3.3. dbra). Ez utébbi 1,12 % eltérést
jelent. Ez az eltérés konnyen magyardzhatd, hiszem a rddmodell esetén a csatlakozds atlépésekor a
héaramsiirtiség kozvetleniil, torésszeriien megvaltozik, ellenben a sikmodell esetében ez atmenetszeri.
Ennek kovetkeztében az atlépési keresztmetszet nem jellemezheté egyetlen homérsékletértékkel, mert a
héaramnak keresztmetszetre merSleges irdnyt komponense is van. Igy a hémérséklet is valtozik a

silypontvonalra merélegesen. Az eltérés azonban nagysdgrendileg elfogadhaté.

350

300 =

ydan

/ T~

250

klet [°C]

érsé

7

200 /

Hém

150

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tévolsdg a sulypontvonal mentén [pm]
= Végeselem szimuldci6 (sikmodell) === Analitikus eredmény (radmodell)

2.3.2. Abra: Homérséklet-eloszlas a rid hossza mentén
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Hémérséklet [°C]
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2.3.3. abra: H6mérséklet-eloszlas a csatlakozasi pontban
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2.4. EGY FORRO KAROS AKTUATOR ELEKTROTERMIKUS ELEMZESE

A kordbbi médszerekkel az egy forré karos aktudtornak is elkészithetjiik az elektrotermikus
ridmodelljét (2.4.1. dbra). Ha ismerjiik a geometriai méreteket, a fesziiltség értékét, valamint valamennyi
szitkséges anyagjellemz6t, felithatjuk a differencidlegyenletet itt is szakaszonként, az illesztési

peremfeltételekkel egyiitt. A szakaszokon esé fesziltségeket itt is fesziiltségosztéval hatarozzuk meg.

u U L;

" Rit+tRy+Ry+R, " L Ly Ly Ly o4
A, TA, AT A,
/
Z TS L4— ;)
% Ts P A— Ly
U L1 L2
00

2.4.1. abra: Fesziiltség ala helyezett karokban foly6 aram

A szakaszok egyenletei és peremfeltételei ez esetben igy irhatok.

i=123

d%o; U , ,

aez ALt 9;(0) =941 (Lix1)  9/(0)- Ay = 931" (Lig1) - Aigs
191(0) =T
04(Ly) =T

Megoldva a négy differencidlegyenletet, egy diagramban kirajzolhatjuk a megoldast,
osszehasonlitva a szimuldciés eredménnyel (2.4.2. dbra). A gorbék alapjdn lathatd, hogy a vékonyabb
szakaszok mentén a rudmodell j6 kozelitést ad, ellenben a hideg kar esetében mar jelent6sebb az eltérés.
Ez utébbi esetében az eltérés 2,6 % kortli, mig a maximalis hémérséklet szinte szdzad pontossiggal

megegyezik (2.4.3. dbra).

Zz X MX
ﬁ—:&u e e )
| . s .
23 155.113 287.225 419.338 551.451
89.0563 221.169 353.282 485.394 632.751

2.4.2. dbra: Hémérséklet-eloszlas végeselem modellel
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2.4.3. Abra: Homérséklet-eloszlas a szakaszok mentén
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2.5. KETTOS FORRO KAROS AKTUATOR ELEKTROTERMIKUS ELEMZESE

A kettds forrd karos aktudtor termikus modelljéhez is egyszer(i ridmodellt alkalmazhatunk (2.5.1.
abra), és a kordbban levezetett képleteket itt is haszndlhatjuk. Mivel a geometria az eléz esetnél
bonyolultabb, ezért a szerkezetet darabokra kell vagni, és az illesztési feltételeket valamint a

differencidlegyenleteket is korultekintébben kell felirni.

7 I

I R

B pE—— T
U Ts ba
co——1 L L,

2.5.1. abra: A fesziiltség ala helyezett karokban foly6 aram

Azokon a szakaszokon, ahol fesziiltség esik, ott a kordbbi egyenletek igazak. Ellenben a hideg
karon aram nem halad &at, ezért a fesziltség értéke is zérus. A hovezetés hoforrdsmentes, altalanos

egyenletét kapjuk most vissza [6]. A hat szakaszra tehat hdrom-hdrom egyenletet kell felirni.

d29; (€.
l—(fl)zo i=123 0<§ <L
dé,
d?y;(¢. U2
l(fl)z— L =456 0<§ <L
dé, A-p-Ly

A peremfeltételek felirdsa egyszerti, az illesztési feltételeké azonban eltér az el6zOektol. A
peremeken a hémérséklet adott, ellenben a harmas csatlakozasi pontnal a héaram kiilonbozik, itt ugyanis
hérom véaltozot kell figyelembe venni (2.5.2. dbra). Az energia megmaradds alapjan azonban a be- és
kilépd héaramok eléjeles osszegének nullanak kell lennie, igy felithaték a sziikséges feltételek. Osszesen
tizenkét ismeretlennel tizenkét egyenletiink van, vagyis az egyenletrendszer megoldhaté! Ezek korul

harom els6faju peremfeltétel és kilenc illesztési feltétel.

T, i, Qs

2.5.2. dbra: H6aramok a k6z6s pontban
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Az altaldnos & helykoordindta irdnyatol fiiggéen a csatlakozasi pontban az eldjelek nem
egyértelmiiek, mivel az iranyvélasztastdl fiiggben a derivalt lehet pozitiv és negativ is egyarant. A fenti
abra szerint a futott karokbdol a hé a hideg kar felé aramlik, de a geometriatdl fiiggéen az illesztési

feltétel valtozhat. A fenti esetben a perem- és illesztési feltételek a kovetkezd alakot oltik.

Us(Le) = 95(0) 96(0) = Ts
95(Ls) = 94(0) Da(Ls) = Ts
95(Ls) = 95(0) 96' (L) Ag = 95'(0) - Ag
93(L3) = 9,(0) 9,(0) + Ay = U5(Ls) - As = 95'(0) - Ag
02(L2) =9:(0) 93(L3) - Az = 9,'(0) - A,

O (Ly) =Ts 9, (Ly) - Ay = 9,'(0) - Ay

Els6 1épésben elektrotermikus szimulaciot készitettem ridmodellel, és az igy kapott eredményeket
hasonlitottam Ossze. Az elemek hosszat minden szakaszon egy mikrométerre vettem, a szakaszok
geometriai jellemz6it pedig az analitikus szamitdsban megegyezévé. A kapott értékek az Osszes kiiratott
pontban kivétel nélkiil (6 helyiértékben) megegyeztek az analitikus eredménnyel, ezért errél az
Osszehasonlitdasrol nem készitettem diagramot.

Masodik modellként elkészitettem az aktudtor sikmodelljét (2.5.3. dbra). T, hémérsékletnek 23 °C-
ot valasztottam, ezt vettem késébb T, referenciahémérsékletnek is a szilardsagtani szamitasoknal.
Halozashoz 8 csomépontos kvadratikus elemet vélasztottam egy mikrométeres mérettel. Tiz szimulacidt
futtattam a befogasokra kapcsolt fesziltség fiiggvényében 1-t6l 10 voltig, az igy kapott maximalis

hémérsékleti értékeket hasonlitottam Gssze az analitikus szdmitds eredményével (2.5.4. dbra).

Fesziiltség [V] - Tings [OC], : - Eltérés [%]
VEM (sikmodell) | Analitikus (ridmodell)

0 23 23 0%

1 25,977 25,9265 1,726 %
2 34,908 34,7059 1,726 %
3 49,7936 49,3382 1,729 %
4 70,6331 69,8235 1,729 %
) 97,4267 96,1617 1,729 %
6 130,174 128,353 1,728 %
7 168,876 166,397 1,729 %
8 213,532 210,294 1,729 %
9 264,142 260,044 1,729 %
10 320,707 315,647 1,729 %
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23 87.5031 152 .006 216.509 281.012
55.2516 119.755 184.258 248.761 320.707

2.5.3. abra: Hémérséklet-eloszlas végeselem modellel
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2.5.4. dbra: Maximalis h6mérséklet a fesziiltség fiiggvényében

Ezt kovetéen 10 wvolt fesziiltségen Osszehasonlitottam a szakaszok szamolt és szimulalt
hémérsékletértékét. Ehhez a sikmodellen azokat a pontokat vélasztottam ki, amelyek koordinatai a
helyettesitett rudmodellel egyeztek meg, vagyis a sulypontvonalnak megfelel6 pontokat. A legnagyobb
eltérés a kozos pont hémérsékletében jelentkezett (kb. 3% eltérés), mig a maximdlis pont eltérése csak
1,7 % volt (2.5.5. dbra).
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2.5.5. abra: H6mérséklet-eloszlas a filitott karok mentén, az aram irdnyaban

Hasonlbéan a fiitott karokhoz, a hideg kar homérséklet-eloszlasat is megvizsgdltam. Jol latszik,
hogy ezeken a szakaszokon maér jelentdsebb az eltérés, kb. 3-3,5% (2.5.6. dbra). Mivel a tovabbi
szamitasokhoz a homérséklet-eloszlas integralja sziikséges, ezért ez a hiba akar jelentds befolyasolassal is
lehet.
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2.5.6. abra: H6émeérséklet-eloszlas a hideg kar mentén
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2.6. HOATADAS FIGYELEMBEVETELE

A hoéterjedési moédok kozul eddig csak a hévezetést vettik figyelembe, a héataddstol pedig
eltekintettiink. Abban az esetben, ha a testet valamilyen folyékony vagy gdznemi dramld kozeg veszi
koriil, a hoatadéassal is szamolnunk kell. Hasonléan az el6zoekhez most is fel kell {frnunk az egyszeri
radelemre a differencidlegyenletet, amely segitségével altaldnosan fel tudjuk irni a szikséges
fuggvényeket. A hoatadas figyelembevételével viszonylag egyszertien modosul a modell, a Joule-hé okozta
hédram mellett egy héataddsos héaramot is figyelembe kell venniink (2.6.1. dbra). Ez a testbdl tdvozd
homennyiséget jelenti, vagyis ellentétes az elézével. Ennek kovetkeztében minél nagyobb ez a hatés,

annal kevésbé fog felmelegedni a rad.

dx
u
Q .
> Q +dQ
. T
dQp

2.6.1. abra: Rud elemi darabja

A héédtadas alapegyenletét Newton nyoman a kovetkez&képpen definidlhatjuk.
Q=h-A-(0—T,)

Ennek mértéke fiigg a hdataddsi tényezd (h) értékétdl, a felillet ( A) nagysdgatdl illetve a feliilet
és a kornyezet hémérsékletének a kiulonbségétdl. Ez alapjan mar felirhat6 az elemi raddarabra az energia
megmaradds alapjan az egyenstilyi egyenlet [6].

Q+dQ;—(Q+dQ)—dQ,=0
dQ = —dQ; + dQ

A héédtadds egyenletét bontsuk tovabb gy, hogy az elemi ruddarab feliiletét irjuk fel dx
segitségével. Igy a paldstfelilet a kovetkezSképpen irhaté a keresztmetszet keriiletével (u) és a
vastagsaggal kifejezve.

A=dx-u
Ezt kovetden visszahelyettesithetjilk az egyenlet tagjait.

d._de u v Ad
Q]_ T .L_p.LZ X
P

dQp=h-u-dx- (9 —Ty)

. U?
dQ=—ﬁAdx+hudx(w9—Ts)



d'—d(lAdﬁ)— v A+h-u-(9—Ty)
de_dx dx) — p-I2 u $

Ez alapjan az allandé keresztmetszetii rad differencidlegyenlete a lenti alakba irhaté at. Az utébbi
tagot borddk differencidlegyenlete felirdsdhoz is szokds haszndlni, ezért a madsodik konstanst szokds
bordaparaméterrel helyettesiteni ( m, ), amely a borda geometriai méreteit és anyagjellemzdjét
tartalmazza.

d*9(x) 3 U? 2
dxz  A-p-I2

5 +mp? - (90 = Ty)

h-u
A O =-

>
I~

my =

~
o~

Az altaldnos alakkal juthatunk a leggyorsabban eredményre, ezért a differencidlegyenlet megoldott
alakjat hasznaljuk az integralasi konstansok meghagyasaval. Mivel az egyenlet megoldhaté analitikusan,
ezért a konstansokat késébb is behelyettesithetjik. gy az egyenlet 4ltaldnos megolddsa a

kovetkezoképpen adodik.
2

ﬁ(x)sz-i-—h-Lz-u-p

+Cy-e™* + (- eT™¥
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2.7. HOATADAS A KETTOS FORRO KAROS TERMIKUS AKTUATORON

A minta kedvéért csak a kettds forré karos aktudtor esetére készitettem el a levezetést (2.7.1.
abra), de az egy forré karos aktudtorndl is hasonldan, sét lényegesen egyszertibben szdmithato.

A differencidlegyenlet Aaltalanos alakjat felhaszndlva, az Osszes szakasz egyenletét ismerjiik.
Sziikségiink van a peremfeltétekre és az illesztési feltételekre is, hogy a konstansokat meghatdrozhassuk.

Az el6z6ekhez hasonlén ezek ugyanazok, csak a szakaszok homérsékletét leird differencidlegyenletek

valtoznak.
/
é Ts L6
% T, L, Ls
U I b
so—] Ly L,

2.7.1. abra: Az aktuator ridmodellje

A szakaszok differencidlegyenletei altalanos alakban kifejezve.

d*9:;(§) _h-wy

e GRE b<e<t,
dziiz@ - @) - T) S
NGRS N

dzjgga =7 Z"_;z ng L@ =T o<i<L
dziiz(f) =—A_ZS_ZLSZ+::Zi.(05(€)—rs) 0<EsL,
dzijz(f) - —/1_56_2%2 +;ZZ SCAGRS) 0sE<L,

A tizenkét integraldsi konstans igy mar meghatdarozhato és a fuggvényekbe visszahelyettesithetd.

A fentiek alapjan tobb héatadasi tényezével kapott eredményt is dsszehasonlitottam az aktudtor
fels§ flitott karjan (2.7.2. dbra). Normdl méretekben természetes dramlds esetén a h hédtaddsi tényezd
értéke 8..20 W/(m?-K) korili. Kényszeritett dramlds, illetve hiités esetén novelheté a héatadas, de
extrém esetekben sem lehetséges tetszélegesen nagy érték elérése. Maximdlisan 100..1000 W /(m? - K)-re
novelhetd, de ez mér egy szélséséges, egyaltalan nem jellemz6 eset. 10 W/(m? - K) héatadasi tényezdvel
szdmolva az eltérés a héatadds nélkiili esettdl a jelen esetben kb. 3 °C | ami 1 %-nak felel meg (2.7.3.
abra). Ennek oka, hogy a linedris méretek csokkenésével a feliiletek négyzetesen, a térfogatok pedig

kobosen csokkennek. Igy bizonyos jelenségek elétérbe keriilnek mésokkal szemben. Ennek kévetkeztében
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el6fordulhat, hogy kordbban elhanyagolt koriilményekkel szdmolni kell (példdul folyadék esetén a feliileti

fesziiltséggel ), mig mésokat elhanyagolhatunk.
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2.7.2. Abra: Hémérséklet-eloszlas a héatadas novekedésével
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2.7.3. dbra: H6mérséklet-eloszlas a maximalis értékii pontnal
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A szdmitott eredményeket szimuldciéval is Gsszevetettem, de ehhez nem elegendé sikmodellt
vizsgalni. A pontos eredményekhez elkészitettem a test 3D solid modelljét, majd annak minden feliiletére
megadtam a héatadas értékét. Mivel az analitikus szamitds esetén hoatadas csak a palastfeltileten
torténik, a solid modell ehhez képest nagyobb feliileten ad at hét a kornyezetének. Ez ismételten a
csatlakozasok miatt alakul igy. Ebben az esetben azonban az eltérés kisebb lesz, mint hdéatadas nélkiili

szimuldciéval, mert a végeselem eredményét pozitiv irdnyban torzitja (2.7.4. dbra ).
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2.7.4. Abra: Homérséklet-eloszlas a forré karok mentén

A probléma a héatadédsi tényezdvel viszont nem ér véget. A kérdés az, hogy mekkora értékkel
szamolhatunk? A hédtaddsi tényez6t a Newton- és Fourier-torvény szerint definidlhatjuk [6]. Az
Osszefiiggést megfogalmazva a hbdtaddsi tényezd fiigg a kozeg (fluid, f ) hévezetési tényezdjétél és az
adott pontbeli hatarréteg & vastagsagatol:

A A

hf-(19—Ts)=6—-(19—Ts) - hf:(S_

f f
Makroszkopikus méretekben a hoatadasi tényez6 meghatarozasara félempirikus modellek allnak
hasznalatunkra. Ez azonban egyszerii geometridkra levezett Osszefiiggések, hasonldsdgi kritériumok a
Navier-Stokes egyenletbdl, amelyek érvényességi tartoméanya korldtozott. A jelen geometridra nem &ll
médunkban Osszefiiggést taldlni, de izotermikus siklapokra igen. Ha példdul a hideg kart tekintjuk, akkor
jo kozelitéssel hasznalhatjuk a modellt. Vizszintes izotermikus siklap kozotti résben torténd hoatadas
esetén (2.7.5. dbra), ha a fels6 stk a melegebb, az dramldsok hasonlésdgat leiré Nusselt-szam értéke 1, a

Grashof-szdmra nincs is sziikségiink. A h8dtadédsi tényezd innen meghatarozhaté (S a lemezek tdvolsaga).
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Y

Nu=—— - h=Nu-— - h

Ez az Osszefiiggés a kordbban levezetett képlethez vezet. Ha a kényszeritett aramlasnal definialt
hatarréteg, vagy ez esetben a lemezek tavolsdganak értéke a 1..3 milliméteres tartomanyba esik, a levegd
hovezetési tényezojének értéke pedig 0,026 W/(m-K), akkor a hdatadasi tényez6 értéke valéban 10
W/(m? - K) érték kortli. Ellenben ha a méretek mikronméretiick, a hédtadési tényezd értéke a képlet
alapjdn 10 000 W/(m?-K) nagysidgendjébe esik. Mdas geometria esetén is, ahol az érvényességi
tartomanyok engedik, hasonlé értékli a hoatadasi tényezo.

Vegyilk példaul a hédtadast izotermikus gomb kilsé felilletén [7], amely esetben a levezetett
képletek hasznalhaték, mivel az érvényességi tartoményon beliil maradunk. Természetesen ez a példa
nem felel meg a feladatnak, de nagysagrendi becsléshez elfogadhaté.

Ez esetben sziitkségesek a kozeg mértékadé hémérsékletén vett anyagjellemzéi (M.3.), illetve a
jellemz6 méret, az atmérs. A héatadds kiszamitdsahoz meg kell hatdroznunk a hoéfokvezetési tényezét
(a), a Grashof-szdmot ( Gr ), a Prandtl-szdmot (Pr ), Rayleigh-szdmot (Ra ) és a Nusselt-szdmot ( Nu)

(6], [7].

g-D*-B-(Ty —Tw)
v-a

Ra = Gr - Pr =

0,589 - Ral/®

4/9

(8%

Nu=2+

Ha a mértékado homérséklet értékére kb. 300 °C-ot becsliink, és 160 °C-on keressiik meg a levegd
anyagjellemzo6it. Ez esetben a héatadasi tényezo értéke egy 2 mikrométer atmérdji goémb esetén
természetes dramlasnal 10 834 W/(m? - K)-re adédik. Ugyanez, egy 2 milliméter 4tméréjii gombnél csak
13 W/(m? - K).

A fentiek alapjan azt mondhatjuk, hogy a héatadds nem hagyhaté figyelmen kiviil, hanem
tovabbmendekben vizsgdlni kell, milyen kortilmények kozott, mekkora értékkel sziikséges ezt figyelembe

venni.
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2.8. HOVEZETES A HATSO RETEGBEN

Sok korabbi, szakirodalmi levezetésben a héatadas és a leveg6 hatasa eltér6 modon vannak
definidlva. Nem a globalis h6atadasi tényezot veszik figyelembe, hanem egy, az aktuator hatso felilete és
az alapréteg kozott torténd hévezetést. Ebben a hévezetésben csak a hétsé lap hatdsat szamoljék [1], [8].

Az aktuator és a hatlap kozott egy vékony réteg huzodik, amely levegével teli. Ezt kovetéen az
alapréteg is tovabbi rétegre bonthaté, egy SisNy és egy SiO, rétegre [8] (2.8.1. dbra). Mivel a levegdréteg
nagyon vékony, itt figyelembe veheto egy hovezetés, de a jelenség leirdsa hasonlé a korabban

levezetettekhez.

2.8.1. 4bra: Aktuator keresztmetszete [8]

Ebben az esetben harom réteg sorbakapcsolasarél van szé a termikus ellenallas tekintve. Siklap

esetén a termikus ellendllds a siklap vastagsagatol, feliletétdl és hévezetési tényezdjétél figg [6].

1)
Rt,siklap = ﬂ

Rt = R1 + Rz + R3
A rud elemi darabjara itt is felirhatjuk a differencidlegyenletet. A héataddshoz képest az egyenlet
keveset médosul. A hét leadd feliilet négy felilletdarab helyett itt csak egyetlen feliilet (2.8.2. abra),

ellenben nem egy héatadasi tényezot definidlunk, hanem egy termikus ellendllast.

dx
w
0 -
> Q+dQ
a0, 1 e
el
dQc

2.8.2. dbra: Ruid elemi darabja
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Ez esetben tehat a differencidlegyenlet a kovetkezd alakot nyeri:

AT 9 =T w-dx

TR N S "R U A
Al'W'dx Az'W'dx A3'W'dx 2.1 12 13
dQ = —dQ; + dQ,
d0=-Y pax s —" O—T,)d
e= p'Lz 8 ﬁ+§+§ * *

M A A3
d'—d(lAdﬁ)— U? A+ w @_T)
de_dx dx) ~ p-I2 ﬁ+§+§ °

M A A3
d?9(x) U? w
e __A'P'LZ+(ﬁ+ﬁ+§)_l_A'(ﬁ(x)_Ts)
A Ay T A3

Lathatéan a forma teljesen hasonlé a héatadasnédl levezetetthez, a paraméterek egymasnak

megfeleltethetok, a dimenzidk is megegyeznek, és a perem- és illesztési feltételek is valtozatlanok.

& 8 65\
u-w hﬁ(z-l‘z-l‘z)

250
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: \
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Tévolsdg a kar mentén az dram irdnydnak megfeleléen [pm]

e \EM = = = Analitikus

2.8.3. dbra: Egy forr6 karos aktuator h6mérséklet-eloszlasa
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2.8.4. dbra: Kettos forr6é karos aktuator hémérséklet-eloszlasa

Ha megnézziik a dimenzidkat a hévezetés esetén, azt tapasztaljuk, hogy az egyenértékii héatadasi
tényezé értéke is 10 000 W/(m? - K) nagysdgrendii. Mas forrdsban a keresztirdnyi h6vezetés miatt egy
alaktényez6 is figyelembe van véve, amely egy 1-nél nagyobb szorzétényezé [1], [8] (M.2.). A
megoldasban ez Ugy jelenik meg, mintha minden szakasznal eltéré lenne a hévezetési tulajdonsig. Ez

esetben az egyenlet a kovetkezoképpen médosulna.

v (2:8
5i=—-( 1+1)+1 i=1..6
Wi v

a9 (x) _ U’
dx;” A-p-L?

+Si (@) = T)

81,6, 83 .,.
(+5+g)aa
Ez az alaktényezd egy szakaszonként allandd konstanst jelent, az analitikus szamitasnal kénnyen
figyelembe vehetd.
Az alaktényez6 nélkil szamitott eredményeket itt is végeselem szimuldcidval vettettem Ossze,
mind az egy forrd karos (2.8.3. dbra), mind pedig a kett8s forré karos aktudtor esetében (2.8.4. dbra). Az

eredmények hasonléak a héatadasos esethez, hiszen visszavezetheték arra.

-31-



3. TERMOMECHANIKAI ANALIZIS

3.1. EGY FORRO KAROS TERMIKUS AKTUATOR EGYSZERU MODELLJE

Els6 kozelitésként egyszeriisitsitk a hé bevezetésének, illetve terjedésének a modjat. A hé
bevezetésének leirasatdl tekintsiink el és tételezziink fel els6faju peremfeltételt a flitott szakasz végén.
Ennek értelmében a homérséklet allandé a bevezetési ponton. Ha figyelmen kiviil hagyjuk a héatadast a
kar feliilete és a kornyezete kozott, akkor a hémérséklet-eloszlas linedris lesz a sulypontvonal mentén.
Vegyiik tgy a termikus terhelést, mintha a flitott kar hémérsékletét emelné csak meg, a hideg kartol
tekintsiink el. Tovabb egyszerisithetjiik a feltevésiinket, ha a fltott szakasz mentén allandd
hémérsékletet feltételeziink. Ez 4ll a legmesszebb a val6sagtol, de a kozelité képletben alkalmazhaté [9].

A termikus terhelést helyettesitsiik kiils6 erével ( F), amely altal 1étrehozott nytilds megegyezik a
termikus terhelés &ltal létrehozott megnyildssal (3.1.1. abra) [9]. Konstans hdmérséklet-eloszlast
feltételezve, az egyszerti Hooke-torvény felhasznalasaval, a kovetkez6 mddon szamithaté az alakvaltozas

[10]:

g=E-¢
0
sm—E

A kiils6 erd hatasiara a megnyilast a belsé normélerével szamithatjuk, amely a teljes szakaszon

konstans.

F
7=2
F

Em = TTE
A termikus terhelés dltal létrehozott alakvéltozdst (konstans homérséklet esetén) a kovetkezd
moédon szamithatjuk.

g=a-9
Em = &
F
AE
F=A-

=a-J

E-a-9

3.1.1. abra: Terhelés és reakcider6k felvétele
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A két befogds hiarom-harom er6komponenst jelent, azaz hat egyenletre lenne sziikségink. Az
egyensulyi egyenletekkel csak harom egyenletiink van. A hidnyz6 egyenleteket a szildrdsagtan
munkatételeivel allithatjuk el6. Helyettesitsitk a D pontban a befogdsban ébredé kényszereket aktiv
erével, amelyek biztositjak az eredeti peremfeltétel dltal el6irt elmozdulast és elforduldst. Hasznéljuk az
egyenletek meghatdrozasdhoz a Castigliano-tételt [10].

A felirhaté egyensilyi egyenletek:

x: A, —D,+F=0
F=A4,+D,

y: A, =D, =0
Ay, =D,

Mg: MA+MD_DX.12=0

MAz_MD+Dx'lz

A felirt normalers-fiiggvények és hajlité nyomatéki fliggvények:

Ni(x1) = Dy
N, (x;) = Dy
N3(x3) = Dy

Ny(xy) = —Dy + F
M1 (x1) = —=Mp — Dy - x;
Mpzo(x2) = —=Mp — Dy = Dy "X
Mpz3(x3) = —=Mp — Dy -1y =Dy~ I3+ Dy " x3
Mpza(x4) = —=Mp =Dy -1y =Dy - I3+ Dy L + Dy - x4
Az egyenletekben az xy,x,,x3,x, valtozok a D ponttdl az A pontig felvett koordindtdk a sulypontvonal

mentén.
Ole<l4 0Sx2<l3 OSX3<12 OSX4<11

Mivel a D pontban befogés van, ezért a peremfeltételek miatt itt az elmozduldsok és az elfordulés

nulla. A Castigliano-tétel segitségével tovabbi harom egyenletet irhatunk igy fel:

L 1 oMy, (x) L 1 ON(x)
”zfol(x)-E(x)'MhZ(x)' aF ¢ foA(x)-E(x)'N(x)' aF

Loq oM Loq oM
vp = f 7 Mz (1) Mo (1) dx + f T Mz (x2) Mnaa o) dx +
0 0

L-E aD,, I, E, aD,,
1 OMpz3(x3) hog OMp;4(x4)
. M . —d . M . —d
| Ty M) s P [ M)
11 = 14, 12 = 13

E1 =E4, EZ = E3
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Mivel a kozépsé szakasz (vildgoskékkel jelzett) merevnek tekinthetd a két befogott, vékonyabb

szakaszhoz képest, ezért:

1 11 o 11
I"E"LL'E;, 1L,-E,~ I,-E, I3-E;

=0

s

Ezeket az egyszertisitéseket figyelembe véve az egyenletek igy a kovetkezdképpen alakulnak:

1 (b OMpz1 (x1) 1 (h OMp,4(x,)

Up = ﬁ . Mpz1(x1) ';de +ﬁ . Mpz4(xs) -#dx =0
1 [l OMpz1(x1) 1 [k OMpz4(x4)

o =7T% | My (1) IOZTDdx g | Mp,4(x4) '{de =0
1 [l OMpzq (1) 1 [k OM},;4(x4)

Up =7 F , My (x1) de"‘ﬁ , Mp,a(xs) de+

1 [l 0Ny (x1) 1 (b ON,4(x4)
1F | N1 (xq) aD, dx+A—_Ef0 N4(xy) aD, dx=0

A nyomatéki fiiggvények parcidlis derivaltjai az aldbbiak:

OMpz1(x1) -1 OMpz1(x1) -0
aD. aD
y X
M}, 1 (x4) OM},;4(x4) _
o, bkt ~p, =
M G) M) _ |
oMy B 0Dy
M) _ M) _
oM, ! 0Dy

A D pontban ébred6 reakcider6k kiszamitasdhoz a fenti egyenleteket kell megoldani. Az A
pontban ébredé reakcidk az egyensilyi egyenletekbdl adddnak. A megolddasként kapott paraméteres
reakciderék az M.2 mellékletben megtaldlhatok.

A B pont y-iranyu elmozdulasahoz fel kell venniink egy 1j, f =0 nagysdgi erét, majd a
derivélasokat az 1j az erd szerint végezni. Ha a D pont fel6l kezdjiik el felirni a fiiggvényeket, akkor csak
az utolsé l-es hossziisagl szakaszon okoz valtozdst a nyomatéki fiiggvényben. Igy a derivalt is csak ezen

a szakaszon lesz kiilonb6zo.
M’hZ4('x4) = _MD_Dy'l4_Dy'l3+Dx'lz+Dy'.X4_f'.X4

aM,hZ4(x4) = —x
of -

Derivalas utan f = 0 helyettesitéssel visszakapjuk az eredeti fliggvényt, ezért valgjaban:

M’hz4(x4) = Mp;4(x4)
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L 1 ’ aM’hz(x) 1 h aM’hz4(x4)
Vp fo mM nz (%) 'de =TE), Mhpza(x4) - de =

AP (L + 122l + 1)) ad

2(L + 1) (,41112214(11z L+ L)+ (114 + 4130+ 1 — 6121, (2L + 1) + 44 1,(3L% + 3L51, + 142)))

A B pont szogelfordulasat is igy hatarozhatjuk meg, csak ebben az esetben egy m = 0 nagysagu
nyomatékot helyeziink a B pontba. A nyomatéki fiiggvény az el6z6ekhez hasonlé médon alakul, csak az
utolsé szakaszon fog megvaltozni, ezért az m nyomaték szerinti derivalt is csak ezen a szakaszon lesz

nullatél kilonbozo.

M"pza(x) = =Mp =Dy -1y =Dy~ I3+ Dyl + Dy x4 +m

OM" 24 (x4)
T hzaM 1
am
aM”hz(x) 1 (h oM’ hz4(x4)
<Pb—f0 T EG) M, (x) - —am P =7 ; My 4(x4) - —am =

Allzlzl4(llz - 1114 + 142)6!19
Alllzzl4(llz - 1114 + 142) + 1 (114 + 411314 + 144 - 611214(213 + 14) + 4’1114(3132 + 31314 + 142))

Hasonlé moédon hatarozhatjuk meg a blokkold eré nagysdgat is. Ezt az erdt felhelyezve a B
pontba, annak y-irdnyd elmozdulasat gatolhatjuk. Tehat ebben az esetben nem fog elmozdulni a
végpont. Az egyszeriiség kedvéért jeloljik ezt az er6t is f-fel, de ez esetben az ne nulla nagysagi legyen.
A nyomatéki fiiggvény ebben az esetben is csak az l;-es szakaszon modosul, de az egyensulyi egyenletek

is m6dosulnak. A harom peremfeltétel tovabbra is megmarad, tehat:

vlp = % Ol4 Mhz1 (1) 'aMgZ—[;fCI)dX + ) . M'y74(x4) - %[;y(mdx =0

@'p = %fol‘* Mpzq (1) _mgz—ﬂjlfﬁ)d + % " M'},4(xq) _—0M;1;;D(x4) dx =0

vy = % 014 M () aMng;fxl) dx + % h M i) _aM’;;,x(m) dr+
ﬁ b Ny Cxy) - aNl(xl)dx+ﬁ L Ny(ry) - 6N4(i€4) =0

Ezekbol az egyenletekbol eltérd reakciderdket kapunk, amelyek fiiggvényei maradnak az f erének,
hiszen ezzel az erével hat egyenlet helyett, hét egyenletiink, hét ismeretleniink maradt. A hetedik
egyenletet a B pont nulla elmozduldsabdl kapjuk, amelyet hasonléan az elézéekhez hatarozhatunk meg.
Ez az egyenlet nem egyezik meg az el6z6 egyenlettel, hiszen f # 0.

W, = fL 1 hz(x) 1 b OM'y24(x4)

L 1G) E® M’ (x ) o —ﬁ M'hz4(xq) - de =0
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Megoldva az egyenletrendszert, az f erdre a kovetkezd paraméteres megoldas adddik:

3 6AEIL, (21,%1; + 1%L, + 1L, aw
T1210, 20,2 4+ 1210251, + 12111520, + 411,212 + 1211, 1,1,2 + 814, 1,° + Al 1,21,° + 411,*

f
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3.2. EROMODSZER AZ EGYSZERUSITETT MODELLEN

Az erémoédszer soran statikailag hatarozatlan tartobol statikailag hatarozott, Un. torzstartot
készitiink, amelyen olyan aktiv erdket miikodtetiink, amik biztositjdk ez eredeti peremfeltételeket.

AllSteher esetén a geometriai feltételi egyenletrendszer alakja [11]:

x+a=0

IS

Az egyenletben x vektor X; elemei az atvagasi kapcsolati er6k (3.2.1. dbra), az 4 egyttthatématrix

a;; elemei pedig az Un. egységtényezok, amelyek az atvigdsi helyen keletkezé elmozduldsok egységnyi
kapcsolati er6k hatdsdra (3.2.2. dbra). Az a;; egységtényez az i-edik dtvagasi helyen keletkezd
elmozdulds értéke az X; = 1 kapesolati erd hatédsara. Eppen ezért az A egyutthatomatrixot a szerkezet

hajlékonysagi matrixdnak nevezziik [11].

X1 a1 Q12 - Qi

X Qz1 Q2 .. Q2p
X = .2 A =1 : : . :

Xn An1 Qnz - Qnp

Maxwell felcserélhetéségi tétele értelmében a kiils6 elmozdulasok feleserélhetSk, vagyis az 4 métrix

szimmetrikus, azaz a;; = a;. Az egyenletrendszerben ismeretlenek a csoméponti erdk, ezért ezekre
rendezhetjilk az egyenletrendszert. Az ay vektor tartalmazza az a;y terhelési tényezéket. Ezek a terhelési
tényez6k az dtvégdsi kapcesolatok helyén keletkezd elmozduldsok értékei a szerkezetre haté terhekbél [11].
Matrixmiveletekkel gyorsan elvégezhet6 az atalakitas, valamint a szamités.
A-X=-ao

X=-A"" g

== O T T T T[]

LT

s
[TTHITT

e T

3.2.1. abra: Virtudlis er6 felvétele
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Az A hajlékonysdgi matrix egy elemének kiszamitasahoz dbrazoljuk a hajlitényomatéki
fiiggvényeket. Elsé 1épésben szdmitsuk ki a teriiletiiket (X; =1), majd szorozzuk meg a teriilet
silypontjdnak tavolsigaval ezt az értéket. Adjuk Ossze a kiillonbozo szakaszokra vett értékeket, igy
addédik a matrix egy eleme [11]. A métrix tobbi elemének paraméteres alakja az M.5 mellékletben
talalhato.

1 (L% 2 L,> 2
a;; =

1 3 3
rE\z 3723 l4>_3-1-E (07 +L7)

Az elmozduldas meg fog egyezni az els§ szakasz megnyilasdval, mivel a hatdrozott esetben a D
pont elmozduldsdt kényszer nem gatolja (3.2.2. dbra). Az X, reakciderének ezt az elmozduldst kell

kompenzalnia.

% Al
7 <>

3.2.2. abra: D pont elmozdulasa

a;; Az i3] [X; 0
Az1 Az A3|-|Xy| =|-AlL
asz; aszz asz] X3 0

A matrixegyenlet kifejtésével visszakapjuk azokat az egyenleteket, amelyeket a Castigliano-tétellel
kaptunk. A korabbi feltételezés soran a kiils6 terhelést egy koncentralt eré jelentette, ez okozta az
alakvaltozast. Termikus terheléssel szamolva, tetszéleges hémérséklet-eloszlas mellett meghatarozhatjuk
a teljes szakasz alakvéltozdsat. Az egyszeriiség kedvéért szamoljunk csak a flitott kar megnyuldsdaval. Ezt

is egyszerilisitve, egy mintan bemutatva, legyen a homérséklet linearis, a bevezetésnél 9;, a kar végénél

192 = Tref~

ly Iy X XZ h a’-191'11
Al1=a-f ﬁ(x)dx=a-f 191-(1——)dx= a-9;-(x— =
0 0 l1 2'11 2

0

A matrixegyenlet megoldasabol megkapjuk a D pontban ébredd reakciderdket elGjelhelyesen. Az
elmozdulds meghatarozasahoz irjuk fel a paraméteres nyomatéki egyenletet az el6z6 feladatmegoldashoz
hasonléan:

Mpz1(x1) = —X3 + X1 "2

Mpzo(x2) = =Xs + X1 "Ly + X1 %2

Mpz3(x3) = =X3+ Xy L+ X1 " I3 — Xz - x3
Mpza(xg) = —Xs+ X1 L+ Xy I3 —Xo 1, — Xy - x4
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Hasznaljuk a Betti-tételt és vegylnk fel a B pontban egy egységnyi nagysagu, lefelé mutaté P

erét:

Mpz1(X1) = Mpz2(xz) = Myy3(x3) =0
Mpza(X4) = X4

Az egyenlet megoldasabol adédik a B pont y irdnyu lehajlasa:

Lo 1 (h
v = J; thz(x) "My, (x) dx = ﬁfo Mpga(x4) * Mpza(24) dx =

APl (17 + 17 @ + 1)) ad

2(L + 1) (Alllzzl4(llz — Ll + 1)+ (114 40530+ L — 61212l + 1) + 41,1, (31,7 + 3131, + 142)))
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3.3. KETTOS FORRO KAROS AKTUATOR TERMOMECHANIKAI ELEMZESE

A lehajlas kiszamitdsahoz itt is a Castigliano-tételt [10] alkalmazhatjuk, annyi kiilénbséggel, hogy
a deformaciot kozvetlentl belevessziik a szamitasba, és nem kiilsé er6vel helyettesitjik. Ha elvessziik az
alsé két befogést, majd felmelegitjiik a szerkezet szakaszait, akkor a deformacidt semmilyen kényszer sem
fogja gatolni. Kis attekintéssel konnyen meghatarozhaték az eredetileg befogott pontok elmozduldsanak
értékei x és y irdnyban (3.3.1 dbra). Minden egyes rudszakaszhoz tartozik egy hoémérséklet-eloszlés,

amely alapjan minden [; szakaszhoz tartozéan meghatarozhaté a §; abszolit hosszvaltozas.

l;
bi=a f (ﬁi(x) - Tref) dx
0

A befogéstdl induldéan az elmozduldsok a kdvetkezéképpen irhatédk fel:

A= 086—6,— 6,

Aly: 55 + 63
A= 66— 64
Azyz 55
2
ZEL é Xg
T X4 ( X3
X
X;
2
Z 54 86 R
Az E: 63
Al EIT 61 62

3.3.1. abra: Virtudlis er6k felvétele és elmozdulasok

Az elmozduldsok engedését kovetéen felhelyezhetjilk az erérendszert a szerkezetre, amelynek
olyannak kell lennie, hogy a befogas pontjait, az eredeti poziciéba kényszeritse vissza. A korabbiaktdl
eltéréen igy most a Castigliano-tételben meghatérozott elmozduldsok nem zérus értékiiek lesznek. Az
aktiv eréként miikodtetett kényszererék meghatarozasahoz sziitkség van a nyomatéki fliggvényekre.

Altaldnos koordinatéanak &-t valasztottam, amely mindig az adott i szakaszon értelmezend6 0-t6l Li-ig.
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N1(S() =-

NZ(S() =-X;
N3(f) =-X;
N4(SZ) =X,

Ns(S() =—X;, - X5

Ne(&) = X1 + X,

Mpz1(§) = X2+ § — X3 0<é<I,
Mpz2(§) = X5+ (L1 + &) — X3 0<¢<I,
Mp,3(8) =X (L + L) — X3 — X, + & 0<¢&<L;
Mpz4(§) = X5+ § — X 0<¢<L,
Mps(©) =X, (L1 + L) —Xs =X - (L3 + 8+ X Ly —Xg— X, + & 0<¢é&<Lg
Mpe(©) =Xy (L1 + L) —Xs— Xy - (L3 + Ls) — (Xy + X5) - &+ (Xs — Xy) " Ly — X 0<¢<Lg

A nyomatéki fiiggvények felirdsa utdn a Castigliano-tétel szerint kifejezheté az elmozdulds, amit

ebben az esetben elére meghataroztunk:

&= Z(f a6 2 e [ DD

Figyelembe véve az elmozduldsok irdnyat, valamint az elforduldsokat, A; a kovetkezdképpen

irhaté.
Ay= —A1= —(86 — 61 = 82) Ay=—Ay= —(86 — 64)
Ay=A1y= 65+ 03 As= Ayy= 65
Ap; =0 Apg =0
A reakciderdk ismeretében mar meghatarozhaté a végpont lehajlasa, valamint a keresztmetszet

szogelfordulasa. Hasonléan az egykart termikus aktudtorhoz, itt is fel kell venniink egy f=0é m=0

nagysagu er6t és nyomatékot, az igénybevételi fiiggvényt pedig eszerint derivalni:

Mpe( =X L1+ L) =Xz =Xy Lz + L) =X+ X)) E+ Xs =X)Ly —Xg+f-E+m

OM'nz6(5) _ OM'h;6(8) _
of ¢ —m =1
Le 1 oM’ th(f)
= z d My, d
v= | M- ff,EM(f)éf

aMhzs(f)f f

Lg 1
0= Mhee®- My o(§) d
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3.4. SZILARDSAGTANI SZIMULACIO EREDMENYEI

Hasonléan a kordbbiakhoz, a szdmitott ridmodell helyességét VEM programban készitett
riudmodellel hasonlitottam o6ssze. A kapott lehajlas értékek teljes mértékben megegyeztek a szamitott
értékekkel.

Ezt kovetéen a korabban elkészitett sikmodellt hasznaltam. Mathematica programban nulla voltra
vettem a fesziiltség értékét, de Ty # T, esetén homogén hémérséklet-eloszlast feltételeztem. A
szimulaciéban egyszerti megadni ilyen héterhelést, {gy vizsgalhatjuk a mechanikai radmodell és stkmodell
viszonyat, anélkiil, hogy az elektrotermikus szamitds hibdja jelentkezne. Ot esetet megvizsgilva, az

eltérés a két modszer kozott rendre 2,22 %-ra adddott.

T Lehajlas [um] (U =0[V]) o

e - — - Eltérés [%]
(Trer = 23 [°C]) VEM (sfkmodell) | Analitikus (radmodell)

23 0 0 0%

50 0,13139 0,13431 2,22 %

100 0,37472 0,38303 2,22 %

150 0,61804 0,63176 2,22 %

200 0,86136 0,88048 2,22 %

250 1,10468 1,12921 2,22 %

Ismerve a két modellt kiilon-kiilon, a két szamitdsi eredmény osszevonhaté. A VEM szimulécié
soran a csomoépontok hémérséklet értékét elmentve, szilardsidgtani szimulacioval ez termikus terhelésként
adhato hozza. igy mér kozvetlen értéket kaphatunk az alkalmazott fesziiltség és lehajlas kozott (3.4.1.
dbra). A 3.4.1 dbrdn a hdtsé lapon torténd hévezetés figyelmen kiviil hagydsidval kapott eredmény
lathat6. A hovezetés figyelembevételével is hasonlé karakterisztika kaphatd a fesziltség és lehajlds

kozott, ennek eredménye a kovetkezo alfejezetben lathaté.

- Lehajlis [um] iy
Fesziltség [V] , " . Eltérés [%]
VEM (sikmodell) | Analitikus (ridmodell)

0 0 0 0
1 0,02536 0,02627 3,601 %
2 0,10143 0,10508 3.599 %
3 0,22820 0,23643 3.601 %
4 0,40571 0,42032 3.600 %
) 0,63393 0,65675 3.600 %
6 0,91286 0.94572 3.600 %
7 1,2425 1,2872 3.600 %
8 1,6229 1,6813 3.600 %
9 2,0539 2,1279 3.601 %
10 2,5357 2,6270 3.600 %
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2.5

Lehajlds [pm]

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fesziiltség [V]

=¢=VEM == Analitikus

3.4.1. dbra: Lehajlas a fesziiltség fiiggvényében (hévezetés nélkiil a hatsé lapon)
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3.5. KOVETKEZTETESEK

A fenti diagramok alapjan lathat6, hogy a befogasokra kapcsolt elektromos fesziiltség és lehajlas
kozott négyzetes kapcsolat all fenn. A kilonbség is azonosra adddott, hiba a numerikus szamitds miatt
van. Ha tehat meg tudjuk hatdrozni a fenti adatok alapjan a kapcsolatot leird fiiggvény minden egyes
paraméterét, akkor szimulacié nélkiil is eldallithatjuk az eredményt. Ennek oka az, hogy a lehajlast
linedrisan kozelitettik. Vagyis egy befogott tarté esetén a végpont lehajlasa linedrisan fiigg a végpontra
helyezett terheléstdl. Ez az osszefiiggés csak ebben a kozelitésben all fenn, nemlineédris lehajlassal
szamolva ez nem mondhaté el. Ez esetben viszont a kovetkezd dsszefiiggés allithato:

F-L3
3-1'E

y = =C-F

A fent jelzett C konstans anyagjellemzOket és geometriai paramétereket tartalmaz, tehdt egy
konkrét konstrukcié esetén dlland6. A négyzetes Osszefiiggés oka az, hogy a befektetett teljesitmény a
fesziiltségtol négyzetesen fiigg. Vagyis kétszer akkora fesziiltség esetén négyszer akkora a disszipalodott
teljesitmény. Ez az energia pedig alakvéltozasra forditodik. Vagyis végigvezetve az Osszefiiggéseket, a
lehajlds és feszultség kapcsolata felirhato:

y=C,U?

A kettos forré karos aktuadtor esetén tdil bonyolult ennek a C, paraméteres leirdsa, de az
eredmények alapjan szamértékben meghatarozd, visszahelyettesitve pedig ellenérizheté. Ezzel a
modszerrel, ha egyszer meghatarozzuk a maximalis mechanikai egyenértékii fesziiltség helyét és értéket,
akkor konnyen visszaszamolhaté az a maximalis elektromos fesziiltség, amelynél nagyobb esetén a

szerkezet tonkremehet. Ellenben ez is csak kis lehajlasok esetén igaz.

Lehajlas(um)

251
20}
1.5+
1.0}

0.5+

Fesziiltség(V)

Hévezetés nélkiil a hatsé feliileten

Hévezetéssel a hitsé feliileten

3.5.1. abra: Lehajlas a fesziiltség fliggvényében a hévezetés figyelembevételével és nélkiile
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Igy mér kénnyebben megmutathaté a kapesolat a kiilonbozd esetek figyelembe véve példaul a
hétlapi hévezetés (3.5.1. dbra) vagy a kiilonbozd konstrukcidkkal, példaul eltérd anyagjellemzékkel (3.5.2.
abra).

Lehajlas(pm)
gk

=

[ | | — Fesziiltség(V)
2 4 6 8 10

—  p=1-10"*[0m]
———  p=5-10"*[Qm]

3.5.2. abra: Eltéro fajlagos ellenallas

Osszehasonlithaté egy egy forrd karos és egy kettds forré karos aktudtor is, ehhez azonban hasonlé
konstrukcidkat kell venniink [12]. Az Osszehasonlitds eredményeképpen konnyen kirajzolhatjuk egyetlen

diagramban a lehajldsokat a fesziiltség fliggvényében (3.5.3. dbra).
Lehajlas(um)

6 -

st

4r

ot — ~—L Fesziiltség(V)
0 2 4 6 8 10

Egy forré karos aktudtor

Kettds forrd karos aktudtor
3.5.3. dbra: Egy és kettds forré karos aktuatorok osszehasonlitisa (262,5 pm)

Az alaktényez6 hatasat is konnyl volt figyelembe venni. Az egyenleteket kiegészitettem az
alaktényezovel és Osszehasonlitottam kilonbozé esetekre. Ennek hatdsa azonban fiigg a geometriatol,
lehetséges, hogy rontja a hatasfokot, de el6fordulhat az is, hogy noveli. Egy teljesen eltéré konstrukcid
esetén példaul a hatsé felileti hévezetés figyelembevétele is javitja a lehajldst. Eppen ezért altalanos

hatds nem mondhaté ki. A diagramokon az lathaté, hogy az alaktényezd milyen hatdssal van egy
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162,51m (3.5.4. dbra) és egy 362,5 pm (3.5.5. dbra) hosszi aktudtorra [12]. Elébbi esetben javul kicsit a
hatasfok, mig utébbi esetben lényegesen romlik.

A levezetett Osszefiiggésekkel jol becsiilheté a miikodés illetve a hasznalhatosagi tartomany. Minél
tobb paramétert ismertink, anndl pontosabb miikodést érhetiink el, az analitikus modellel pedig gyorsan
vizsgalhatok a killonféle paraméterekre mutatott érzékenységek. Igy koénnyen optiméalhaté is a szerkezet,

nem sziikséges minden esetre Gjabb végeselem modellt késziteni.

Lehajlas(um)
1.0t
0.8+
0.6
04+

02

0.0

i L - Fesziiltség(V)
0 2 4 6 8 10
—— Hdévezetés nélkiil

— Hoévezetéssel
———— Hévezetéssel és alaktényezdvel

3.5.4. dbra: Alaktényezd figyelembevétele kettds forrd karos aktuitoron (162.5 pm)

Lehajlas(pm)
251

20¢
1.5F
1.0F

0.5+F

0.0

L Fesziiltség(V)
0 2 4 6 8 10

Hévezetés nélkiil
— Hévezetéssel
——— Hévezetéssel és alaktényezdvel

3.5.5. dbra: Alaktényezd figyelembevétele dupla forré karos aktuitoron (362.5 pm)

Bar az eredmények azt mutatjak, hogy a végeselem modell jél kozeliti a szamitott eredményeket,
az el6zetesen varttal ellentétben viszont az egy forré karos aktudtor tiinik megfelelébbnek (3.5.6. abra).
A kettds forr6 karos aktudtor a szamitas alapjan lényegesen rosszabb hatdsfokkal miikodik, mint az egy

forr6 karos. A szakirodalomban ko6zolt mérésben két olyan aktudtort hasonlitottak Gssze, aminek a hideg
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karja, valamint a fiitott karja azonos hossziisdgt volt, ellenben a karok vastagsdga eltért [12]. A mérés
eredménye azt mutatta, hogy a felvett teljesitmény fiiggvényében a lehajlasokat Gsszehasonlitva a kettos
forr6 karos aktudtor mutatott néhany tiz szdzalékkal nagyobb lehajlast. Ebben a cikkben szdmitasi
levezetés, eredmény és anyagjellemzok nem voltak adottak, igy a mérés eredményét nem tudtam

kozvetleniil dsszehasonlitasra felhaszndlni, de lathatéan az eredmény nem is alkalmas erre (3.5.6. dbra).
Lehajlas(um)
35
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

0.5

0.0 Teljesitmény(mW)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Egy forré karos aktudtor
Kettds forré karos aktudtor

3.5.6. abra: Egy- és kett8s forré karos aktuator 6sszehasonlitisa (312,5 pm)

Bar a szakirodalmi mérés [12] eredménye lényegesen eltér a szdmitottaktdl, ez nem jelenti a
szamitas helytelenségét. Osszességében azt mondhatjuk, hogy a modell helyes, a végeselem eredménnyel
jol osszevethetd, de tovabbi pontositasokra szorul. Sok korillményt figyelmen kiviil hagytam a szamitas
soran, mert a modellt tilsdgosan elbonyolitotta volna, analitikus eredményt pedig nem lehetett volna
levezetni. A hémérsékletfiige6 ellenallas figyelembevételén tiul vizsgalhaté még a sugarzasos héatadas
szerepe [1], [8], illetve tovdbbi héveszteségek és egyéb koriilmények is (példdul a hévezetés a karok
kozott). Mivel a két geometria eltér egymdstol, ezért lehetséges, hogy ezeknek a figyelembevételével és

egy pontosabb végeselem modell elkészitésével az eddigiektdl eltéré eredményt kaphatunk.
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4. HIBA ES ELTERESEK OKAI

4.1. TERMIKUS ANALIZIS HIBAI

A radmodell hasznalata a geometriatol fiiggéen gyakran korlatokba ttkozik, ez igaz a termikus és
a mechanikai analizisre is. Rudrol akkor beszélhetiink, ha a geometriai méreteit tekintve két mérete
lényegesen kisebb, mint a harmadik. Ez azonban a sikmodellel dsszevetve lathatéan nem minden esetben
teljesiil. Tovabba a valtozé keresztmetszetek megfelelé helyettesitése, illetve toréspontok figyelembevétele
is problémat okozhat.

A termikus analizis sordn figyelembevettiik a rid kiilonbozé szakaszainak termikus ellendllasét,

amelyet a kévetkezoképpen definidltunk allandé keresztmetszetil riud esetén.
AT L

P70 A

Az Osszefiiggésbdl latszik, hogy a termikus ellenédllds definiciészertien két pont kozotti
homérsékletkiilonbségh6l és a koztik atmend valtozoként jelentkezé6 hoarammal irhaté fel. Ez a
feltételezés azonban egydimenzidsként kezeli a problémat, amely sikmodellel Gsszehasonlitva lathatéan
csak kozelités. Kiemelve az aktuator alsé hideg karjat, lathatd, hogy sem a hémérséklet, sem a héaram
nem jellemzheté6 a keresztmetszet mentén egyetlen értékkel, rdadésul a hdémérsékletgradiens sem
egydimenzids (4.1.1.4bra).

Végeselem szimuldcidéval azonban egyszertien szamithatjuk az adott szakasz termikus ellenallasat.
Az alabbi Osszefliggés alapjan peremfeltételként adjunk meg a két csatlakozési keresztmetszetre példaul
AT = 1 °C kilonbséget.

Rt=3

’/ .221008 .221008 .221008 x
[ o o o
A

4.1.1. abra: H6aram a hideg karban

A hideg kar kozépso szakaszan a héaram mar nagyon jo kozelitéssel egyelten értékkel jellemezhetd,
amely csak a hossz mentén valtozik, de ez csak a kozéps§ szakaszra igaz. A szimuldcidéval a
héaramstirtiséget szamithatjuk, innen a kovetkezoképpen adodik az ellenallés.

AT AT
Q q-4

L K

Ressimicore = 7 = 01341 [1]

t

AT K
R szimwiaie = q_A =0,1508 [W]
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A fenti kiilonbség kb. 12% eltérést jelent. Az analitikus szamitdsba igy visszahelyettesitettem a
szimulalt eredményt a megfeleld paraméterek helyett, kisérletképpen pontositas céljabol. Az alabbi
eredmények adédtak (4.1.2. dbra).

350 -

300 // N
s ] / NN
T/ N N
% 200 / A\
F ol / \

\

\

/ \

0 50 100 150 200 250 300 350 400 @ 450 500

Tévolsdg a flitott karok mentén az dram irdnydnak megfelelden [pm]

Hémé
SN
P

100

~

50

VEM = = = Javitott analitikus

4.1.2. dbra: Homérséklet-eloszlas a forré karok mentén

A futott kar homérséklet-eloszldasat ezzel a mddszerrel 1ényegesen sikeriilt pontositani, a jellegzetes
pontok hé&mérsékletének eltérése 1% ald csokkent. Ezzel szemben a hideg kar hémérséklet-eloszlasa
valtozott, de az eltérés megmaradt. A hatdsira a lehajlis szdmitdsdndl a hiba megnétt, 5,7 %-ra

emelkedett.

Eltérés Toax-tol [°C]

VEM 320,707 -
Eredeti analitikus 315,647 1,60 %
Javitott analitikus 319,532 0,36 %

Eltérés Tyt [°C]

VEM 235,57 -
Eredeti analitikus 229,92 2,46 %
Javitott analitikus 235,07 0,21 %

Osszességében ezzel az egy lépéssel a maximalis hémérsékleti értéket jobban tudjuk becsiilni, de ez
a modszer nem alkalmas a sikmodell teljes helyettesitésére, ugyanis minden ridszakaszt kiilon kellene
vizsgalni. Ezzel a prébélkozassal azonban bizonyitani tudtuk, hogy a két modell milyen kiilonbségekkel

rendelkezik, és vissza tudtuk vezetni a hiba egyik forrasat.
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4.2. MECHANIKAT ANALIZIS HIBAT

A mechanikai modell hibdja is magyardzhaté. A hideg kar vastagsdga miatt csak nagy hibaval
kezelheté rudmodellként. Két valtozo keresztmetszetii riud esetén is lehet jelentds az eltérés, de abban az
esetben, ha nem szimmetrikus elhelyezkedésti a két szakasz, akkor még jelentésebb a kiilonbség. A
radmodellel torténé helyettesités soran a keresztmetszet méasodrendii nyomatékat atszamoltam, de ez
nem veszi figyelembe a szakaszok helyzetét. Egyszerti példan megmutatva, ha a hideg karhoz hasonld
sikmodellt terheliink normédlerével, a ridmodellhez képest egy elhajlds is jelentkezik (4.2.1. dbra). A
csatlakozasi ponton a fesziltségeloszlas nem szimmetrikus, hiszen a szerkezet sem szimmetrikus. Ennek
eredményeképpen az alsé és fels6 szakasz alakvaltozasa is eltérd. Ez eredményez egy elfordulast, vagyis
szamolni kell a vékonyabb szakasz kihajlasaval is. Mivel az aktuator esetén viszonylag hosszi
szakaszokrol van szd, ezért mar kis szogelfordulds is jelentos elmozdulast eredményez a rad végén.

Megnézve az feszlltségeloszlasokat az is latszik, hogy a csatlakozasi keresztmetszet kornyezetében
lokalisan nagy fesziiltség ébred, mig attol tavolodva ez lényegesen lecsokken. A ridelmélet szerint dllandé
fesztiltség lenne az azonos vastagsagu szakaszokon, de ez lathatéan kozel sem teljesiil. Vagyis ha az

elmozdulasokat hasonlitanank 6ssze a radmodellel, az is eltérésekkel jelentkezne.

E——
007731 262447
.135089 1.17215

4.2.1. dbra: Példa nyomott riud esetére

A fenti dbran lathatéan ez az eltérés igencsak jelentds is lehet, és ha a geometriai méretek nem

engedik, nem kezelhet6 a feladat megfelel6 pontossaggal rudmodellként.
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MELLEKLETEK

M.1. Anyagjellemz8k — poliszilikon [5]

Anyagjellemz6k
Rugalmassiagi modulusz E 162-10° Pa
Poisson-tényezo v 0,22 -
Hétagulési egyutthatd * a 4,7-107° K1
Hévezetési egyiitthatd A 41 W-m™t-K?!
Elektromos fajlagos ellenallas* p 5-107* Q-m

* Kiilonféle forrdsokban nagysagrendileg eltérd értékeket taldltam, amik jelentdsen befolyasoljdk az

eredményeket,.

M.2. Geometriai méretek egy- és dupla forré karos aktuator esetén

Egy forré karos aktudtor **

Rugalmas kar Ly 38 um
Hideg kar Ly 165 pm
Csatlakozdsi szakasz (kiad6do) L3 4 um
Forré kar Ly 255 um
Forré és hideg kar kozotti tavolsag Ly 2 pm
Rugalmas kar vastagsaga wy 2 pm
Hideg kar vastagsiga wy 15 pm
Csatlakozo szakasz vastagsiga w3 6 pm
Forré kar vastagsaga Wy 2 pm

Kett6s forrd karos aktudtor [1] **
Kilso forr6 kar Le 255 um
Belsd forré kar L, 223 um
Rugalmas kar Ly 38 pm
Hideg kar L, 165 um
Forrd karok kozotti tavolsdg Lgy 2 um
Forré és hideg kar kozotti tavolsag Lg, 2 Hm
Forré karok vastagsaga Wy, We 2 pm
Csatlakozo6 szakaszok vastagsiga W3, W 6 pm
Rugalmas kar vastagsaga wy 2 pm
Hideg kar vastagsiga wy 15 pm
Alsé csatlakozasi szakasz (kiad6do) Ls 4 um
Fels$ csatlakozdsi szakasz (kiadodo) Ls 4 um

** Méretek a ridmodell szerint helyettesitett ridszakaszokra vonatkozik.
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Ko6zos jellemzdk [1][8]
Polisziliciumlap vastagsaga v 2 pm
Levegoréteg vastagsaga 61 2 pm
SisNy réteg vastagsaga 6 0,6 pm
Siz0; réteg vastagsaga 63 1 um
Levegoréteg hivezetési egytitthatdja M 0,026 W-m™t-K™?
Si3Ny réteg hévezetési egyiitthatoja Az 2,25 W-m™-K™!
Si30, réteg hévezetési egytitthatoja A3 1,4 W-m™1-K™1

M.3. Széraz levegd fizikai jellemzdi egy bar nyoméson, 160 °C-on [7]
kg
p=08036 —

— 1,020 -2
=M g K

B =2311-1073

=i

A=36,07-1073

3
N o=

3

v =29,88-107°

°

M.4. Castigliano-tétellel kapott reakciderdk:

AEL, (A11122(113 +1,3) 1 (1 4 413l — 612142l + 1) + 4L 1, (312 + 3151, + 142))) «d

Ay =
(4 +1) (Alllzzl4(llz — Ll + 1) +1 (114 + 4130 + 1, — 61,71, (2l + L) + 41,1, (3157 + 3151, + 142)))

6AEIL 1,1, (1, — 213 — I)ad

Ay =-
L+ (A1112214(112 L+ 12) 4 (4 403 + 1 — 61212l + 1) + 4141, (31 + 315l + 142)))
AEIL Ly (413° + 1% = 31,7 (4l + 31,) + 61, (215 + 3151, + 1,?) ) a9
M, =
L+ (A1112214(112 il +12) (0 a3+ L~ 61212l + 1) + 4L (3 + 3Ll + 142)))
AL (1" + 41°1 — 614,25 + 1) + 4L L (3157 + 3134, + 1,)) ad
D—

=
(4 +1) (Alllzzl4(llz — Ll + 1)+ (114 + 4130 + 1, — 61,71, (21 + L) + 41,1, (3157 + 3151, + 142)))

AENL L (13 + 3010,% — 21, (3ls + 1y))ad
(L +1) (A1112214(112 — Ll + 1)+ (114 + 4030 + 1 — 61,71, (21 + L) + 4L 1, (3157 + 331, + 142)))

Mp =
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M.5. Erémédszerrel kapott eredmények

Az er6mbdszerrel kapott reakciderék abszolut értékben megegyeznek a Castigliano-tétellel
kapottakkal, kivéve A’,, ami az utdbbi esetben egyenlé a D, erévell Az eldjeleltérés oka, hogy a két

mobdszer esetén kiilonbozé eldjellel lettek felvéve.

4% = D] | = |4, M4l = M|

X, = D'y] = 1D, X, = |D'y| = |D, | X5 = [M'p| = [Mp]

Hajlékonysagi matrix elemei

% ALuAu—l-Lu-Lu-Lu-LU‘LU-J_IJ‘UJ‘UlJ_MJ_Ht’ :+
IR e anaannnn R RN RR RN =
TXI X, eré hajlitonyomatéki abraja
%| IRnnnnnnnmnmnme: _
X, 5
X, er6 hajlitébnyomatéki abréja
I T
X, CH LT T T T T TA LTI T
X5 er6 hajlitonyomatéki abraja
%HIHIHH'HIHIHIHH'Hl'HHIH'IH‘HHH'I
Xy
~ LT T T T T TP T
X, erd normaler6 abraja
A nyomatéki és norméleré-abrakbdl meghatarozhaté rugalmassagi egyutthatok:
an:ﬁ-(lﬁﬂﬁ) a22=%-122-11+ﬁ-(11+l4)
a12=a21=—ﬁ-112-l2 a23=a32=ﬁ-ll-lz
a13=a31=—ﬁ-(l12+l42) a33=%'(11+l4)
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M.6. Egy- és kétkaros aktudtor geometriai méretei mas forrasban [12]

Electrical Contact

100 ym

Simple Cantilever

W 2 M
) 1
15 pm |- -
62.5 pm Deflection Scale

Simple Cantilever Beam Anchor

\ " Simple Cantilever
"\ Deflection Scale
\<Pnhlor'

Eloctrothermal Actuator
Delection Scale *Pointer”

Deflection Scale *Zero® Indicator

/ Electrical Contact
-

3125 ym

28 w:»5|vm“ um
[}

Inner *Hot* Arm 7pm lzum
-y
‘

Outer “Hot" Arm

2pm 6.5 um

L1

'
'
o | T \ H
“Cold" i}
L s Dimple * Jm. Simple & pm Electrothermal Actuator
Iﬁ 250 ym Cantilever Delection Scale *Pointer*
|
o T 2005
15 pm—=| | |=- \:,u,. wm Simple Cantilever
4pm Flexure Simple Cantilover Beam Anchor Deflection Scale
Anchor “Pointer*
15um 4

i

17 pme
== 15 pm —,
|
Deflaction Scale

S b
[

pm
7" 5 pm 186m

1 Flexure
Detail
b

Deflection Scale "Zero" Indicator

Egy forré karos aktudtor Két forrd karos aktudtor
Hideg kar hossza 200 300 400 200 300 400
Hideg kar szélessége 15 15 15 15 15 15
Rugalmas kar hossza 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5
Rugalmas kar szélessége 2 2 2 1,5 1,5 1,5
Forr6 kar hossza 262,5 362,5 462,5 262,5 362,5 462,5
Forré kar szélessége 2 2 2 2,5 2,5 2,5
Hideg és forr6 kar tavolsaga 2 2 2 2 2 2
Forré karok tavolsaga - - - 2 2 2

Hémérsékleteloszlas két azonos hosszisagu aktuator esetén hatlapi hévezetéssel.

EN X MX

23

40.5658

31.3354

6708
48.0062

183.602

64.6
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