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TEPELNE AKCNI CLENY



* Vyuzivajicl tepelnou roztaznost pevnych
latek

e s tvarovou pameti

» vyuzivajici tepelnou roztaznost plynnych a
kapalnych latek

* mikromotory



Princip ¢innosti - Bimetalova struktura

« Jednoducha bimetalova struktura - kovova vrstva na ohebném Si nosniku
« Puasobeni tepla - zména délky kovového prouZku, nosnik se ohybd

« Ohfev - elektrickym nebo optickym signalem

+ Rozméry - délka 600 um, $ifka 50 um, tioustka 5 um.

N

Celkovy tepeiny
pfikon mikroaktuatoru:;

P, =P +P+P,

P, - tepelny vyko n pfeneseny do okeli,

Pe- tepelny vyko n plemé&nény v mechanickou préci
{ak&n( slia)

P,- zirétovy tepeiny vykon, ktery zlstédvé

ve struktufe (zpGsobuje zvylovani teploty s Casem)
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Tepelné aktuatory s roztaznosti pevnych latek

Micro Tweezer Tips Holding Gear

Power reduced. Tweezer gripping an object.
The object is a nickel gear 100 micron OD, and 100 microns tall (gear
provided by Sandia National Labs, Albuquerque)
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Tepelné aktuatory s roztaznosti pevnych latek

Tiskova hlava ink-jet s tepelnou deformaci membrany

Primo ohfivana kruhova membrana z vrstev SiO, a Ni
Ve stfedu ohfivaci rezistor elektricky izolovany od membrany

Kdyz vytvofené mechanicke napéti v materialu membrany je vétsi nez kritické,
membrana se prohne smérem nahoru a impulsné vytlaéi malé mnozstvi

inkoustu do trysky

Proud ma impulsni charakter, proto je pruhyb membrany také impulsni s dobou

nékolika us
B Kapka

il Deska s tryskou

Mermbrana ; T : W~
~L [ Kapal Distancni clen

Elektroda

Substrat

g "ok inkousty
/ \\\
/ \

\ ,
Chladici otvor Uhfivacd
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Poznamka - pii pruméru
membrany 300 um je rychlost
vystielené kapky 10 ms-* se
spotfebou 0,1 mJ. Typicka
pracovni frekvence vystrelovani
kapek inkoustu (membrany) je
1.8kHzaz5 kHz




Tepelné aktuatory s tvarovou pameéti

Tvarova pamét - schopnost materialu obnovit puvodni tvar pfed deformaci
Typické materialy - slitiny nékterych kovu, viastnosti se méni s teplotou

Pfima a zpétna transformace nastava pfi rozdilnych teplotach, dusledkem
je teplotni hystereze.

% Ausieniie
% Martensue

Ay

Temperature
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Tepelné aktuatory s tvarovou pameéti

Jednocestny efekt

Stlaceni pruZiny ve stavu martenzitickém (studeném) - pruzina zustane ve
stlateném stavu, 1 kdyz prestane pusobit stlacovaci sila.

Po zahfati nad austenitickou teplotu — obnova na puvodni tvar pruziny
Charakteristickou vlastnosti jednocestného efektu je obnova tvaru pouze pfi
zahfivani, zména tvaru nenastane pfi ochlazovani (zména tvaru proto stlacenim
externi silou).

Deformace Pouiiti - realizace

upinacich a sviracich
soucasti.
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Tepelné aktuatory s tvarovou pameéti

Dvoucestny efekt

Pametovy element si pamatuje tvar pfi nizkeé | vysoké teploté, a tvar se
meni v zavislosti na teplote

Element vyviji relativné malou silu pfi pfechodu z jednoho tvaru do
druheho.

Pouziti - teplotné aktivovanych aktuatorech

Chlazeni

Ohiey
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e Vicevrstvova nosnikova struktura
e mikrozrcatka CMQOS

* homogenni nosnikovy mikroaktuator
 tepelne rizeny mikroventil

» tiskova hlava Ink-jet s tepelnou deformaci
membrany



* Fizeny svetelnym zarenim
* rizene mikroventily a pumpy
» tiskova hlava Ink-jet



Tepelné aktuatory s roztaznosti plynu a kapalin

Tepelné fizena tiskova hlava ink-jet

«  Princip ¢innosti komercné vyrabénych tiskovych hlav pracujicich na principu
expanze latky pfi fazoveé pfeméne z kapalne do plynne faze (firmy HP a Canonj
Kratké napétove impulsy o delce jednotek us zpusobuji na ohfivaci uvnitf
komory s inkoustem vytvareni bublinek pary

Bublinka vytvafi tlak uvnitf komory,
ktery zpusobi vystiiknuti kapky e i i
inkoustu z trysky Fe

Tyto hlavy se pouZivaji v soucasnych ,
tiskarnach. vedlejsi kapka

Vi~ Sloupec kapek
Rychlost kapky se pohybuje
mezi 10 a 15 mfs, hmotnost Bublina |\ kapalina  Distaneni flen
110 ng pfi roziseni 300 dpi. pary \ /i | \
Dosahovane rozliseni je 1016 _ it
dpi, typicka pracovni frekvence
je fadoveé jednotky kHz pfi o I
spotfebe 0,04 mJ. Supstrat

Husdk M., Mikrosenzory a
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o Stirlinguv

e Spalovaci mikroturbina

» Raketove mikromotory



Tepelne aktuatory - Tepelné mikromotory

Stirlinguv mikromotor

+ Ze viech realnych stroju je Stirlinguv motor funkéné nejblizsi Carnotovu cyklu

« Rozdélovaci ventil - fidi ohfivani nebo ochlazovani plynu v hiavnim valci

+ Horni poloha rozdélovaciho ventitu - ohfivac predava plynu teplo, ten se
rozpina a pist se pohybuje vzhuru. Pist otaci pfes klikovou hiidel setrvaénikem
a presouva rozdelovaci pist do opacné (spodni) polohy.
Dolni poloha - umo2iuje odvod tepla plynu do chladice, plyn se smrstuje, pist

jde dolu cyklus se opakuje. Sulnadolk _ | e
Whoda - relativné nizka pracovni '
teplota (nedochazi k hofeni)
Nevyhoda - male vykony v porovnani
se spalovacimi motory

Motor s malym rozdilem teploty
chladi¢e Tc= 273 KaTh=373Ko
vykonu Pw=20 mW a otackami 10 s . Onfivact komoea
pracuje s ohjemem motoru 0,11 cm? .. Ohfivad

T Horkg veduch
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Tepelné mikroaktuatory

Stirlinguv mikromotor

Husak.M.. Mikrosenzary a
mikroakrudtory, Academia 2008
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Tepelné aktuatory s roztaznosti plynu a kapalin

Spalovaci mikroturbina

Turbina vyuZiva vyfuku zplodin ve spalovaci komofe spaleného paliva k pfevodu jejich
pfimého pohybu pies lopatky rotoru na pohyb otacivy

Rotor je v horni ¢asti opatfe n lopatkami kompresoru, v dolni lopatkami viastni turbiny
Pii jeho otagenije kompresarem v homi ¢asti Cerpan vzd uch pies difuzor do smésovaci
komary, kde je vstiikovanim paliva vytvaiena hoflava smés. Ta dale pokratue pres
zapalovacd do spalovaci komaory, kde dojde k jejimu prohofeni

Hofenim smés prudce expanduje a jeji zplodiny pokracuji pfes frysky na lopatky rotoru
turbiny. Na vhodné skionénych lopatkach pfedaji zplodiny svou energii rotoru.

Pomér sila/fhmotnost aZz 100 N-kg'. (5krataz
10 krat vy3sineZ u nejlepsich leteckych
spalovacich turbin)

Teplota statoru 1300 K a2z 1700 K a rotaru
600 K. Stator z Si, rotor z SIC. Vykon 10 W
az 100 W, vySka 3 mm a vné&j§i pramér

12 mm, hmotnostod 1 g, otacky 2.4-10% '
s palivem H,. Maximalnisila je 0. 125N,
spotieba je 7 g za hodinu.
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Tepelné aktuatory s roztaznosti plynu a kapalin

Raketove mikromotory

«  Dvé samostatna cerpadla cerpaji palivo a kapalny kyslik pres regulacni ventily do
spalovaci komory, kde tvofi hoflavou smes.
Hoficl smés expanduje pfes vystupni trysku smérem ven, vytvari se sila pusobici
proti sméru proudéni zplodin.
Spalovaci komora a vystupni tryska je chlazena chladici kapalinou proudici
meziprostorem za hranici komor.

Pro realizaci se vyuZiva podobné jako u mikroturbin planarni mikrotechnologie na
baz Si. Paivovd v~ Kol v vt B

P

!1""} S
Raketove mikromotory dosahuji | | 1
bezkonkurenéné nejvétsiho mérného pisa Kormura

N
1 -

tahu (pomér sila/hmotnost). Bézne se ,
dosahuje hodnoty 1500 N-kg™', coZ je T

hodnota 10 krat az 100 krat vy3sineZ u

velkych raketovych motor.

Raketovy mikromotor o §ifce 12 mm
vyvinutem v MIT. Institut ve spaolupraci
5 NASA vyviji motor, ktery by dosahl
mérného tahu a2 10000 N-kg'.
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* A jaky typ motoru jesteé znate???



oz takhle parni...??? :-)




Tepelné aktuatory s roztaznosti plynu a kapalin

Mikro-parni stroj

Voda je ohfivana uvniti tlakovych valcu elektrickym proudem. Vytvofena
para tlaci pist ven. Po preruseni proudu kapilarni sily tlaci pist zpét.

Jednovalcowy Tivalcovy

MIT iMassachusers
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