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Abstrakt

Naplnou tejto prace je spracovanie vysledkov tinavovych skasok drotikov vyrobenych z NiTi
zliatiny s tvarovou pamét'ou namahanych cyklickym krutom v symetrickom zatazovom cykle.
Prva Cast je venovana reSer$nej §tadii 0 NiTi zliatinach, ich spravani pri cyklickom namahani
a 0 Specifikach zat'azovania prostym krutom. Druha Cast’ obsahuje postidenie vplyvu tepelného
spracovania a amplitady deformacie na schopnost’ disipovat’ mechanicku energiu, na zmeny
vlastnosti a na tnavovu Zivotnost’ skisaného materialu.

Abstract

The main aim of this thesis is to process the results of fatigue tests of wires of a NiTi shape
memory alloy subjected to symmetric cyclic torsion. The first part of this work is dedicated to
literature research about NiTi alloys, their response to cyclic loading and the specific features
of torsion loading. The second part contains a review of the influence of heat treatment and

strain amplitude on the ability to dissipate mechanical energy, changes in mechanical properties
and fatigue life of the tested material.
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Uvod

Kovy aich zliatiny boli po starocia najpouzivanejSimi konstrukénymi materialmi a zdkladné
technologie ich spracovania ako napr. zlievanie ¢i kovanie boli vyvinuté eSte v dobe bronzovej
a neskor zeleznej. Az velky pokrok vedy anastup novych technolégii v druhej polovici
minulého storocia nam vSak umoznil lepSie porozumiet’ vplyvu vnutornej Struktury a zmien
prebiehajucich poc¢as vyrobného procesu a poc¢as doby pouzivania na vlastnosti a spravanie
materidlu. To viedlo astale vedie k vyvoju novych zliatin a materidlov, ktoré sa svojimi
Specifickymi mechanickymi, elektrickymi, magnetickymi ainymi vlastnostami odliSuju
od tych bezne pouzivanych. Takéto materialy potom mozu vdaka ,,na mieru uSitym*
vlastnostiam presne plnit’ funkciu, na ktorti st ur¢ené a kde by klasicky konstrukény material
zlyhal.

Jeden zaujimavy typ takéhoto materidlu predstavuju zliatiny s tvarovou pamétou, ktoré
sa vyznacuju schopnostou zapamatat’ si svoj pévodny tvar pred zdeformovanim a obnovit’ ho
vplyvom zvysenia teploty. DalSou ich zaujimavou vlastnostou je tzv. superelasticita, &ize
schopnost’ vratnej elastickej deformécie az v jednotkéch percent, ¢o je s inymi kovovymi
materialmi neporovnatel'né. Vd’aka tymto dvom vlastnostiam, spojenych s dobrou schopnostou
disipovat’ mechanicku energiu maju zliatiny s tvarovou paméatou obrovsky potencidl vyuzitia
v leteckom priemysle, v seizmickom inZinierstve, medicine, vyrobe senzorov, aktuatorov
a mnohych d’alSich sférach.

Ako kazdy iny materidl, aj zliatiny s tvarovou pamitou postihuje inavovy proces,
navySe vdaka ich osobitym vlastnostiam ide o nizkocyklovli inavu s vyraznou zmenou
vlastnosti pri prvych cykloch, pricom velky vplyv na tnavové vlastnosti ma tepelné
spracovanie. Tato praca je venovana $tadiu tnavy zliatiny niklu a titinu s tvarovou pamatou
zatazovanej cyklickym kratenim a vplyvu teploty zihania a amplitidy deformdacie na tento
proces.



1  Zliatiny s tvarovou pamit’ou

Zliatiny s tvarovou pamétou (d’alej SMA - z angl. Shape memory alloys ) su $pecialnym druhom
materidlov so schopnost'ou obnovit’ po plastickom zdeformovani svoj pdvodny tvar posobenim
zvysenej teploty. Pri urcitych podmienkach mézu SMA dokonca absorbovat a disipovat
mechanicka energiu vd’aka hysteréznemu chovaniu pri opakovanej vratnej zmene tvaru
pri cyklickom mechanickom zatazovani [1]. Tieto vynimocné charakteristiky robia z SMA
materidly dobre vyuzitené napr. pre vyrobu snimacov a aktuatorov, tlmenie vibracii a r6zne
iné aplikacie v medicine, leteckom priemysle atd’. NajznamejSimi a najpouzivanejsimi SMA
materialmi st zliatiny niklu atitanu (NiTi), preto sa v tejto praci budem dalej zaoberat
vyhradne tymto typom materialu.

1.1 Fazova premena Vv NiTi zliatinach

V NiTi zliatinach existuju za ré6znych rovnovaznych podmienok dve zdkladné fazy, ktoré sa
lisia svojou kryStalickou mrieZkou, a teda aj svojimi zékladnymi mechanickymi a fyzikalnymi
vlastnost'ami. Prvou z nich je vysokoteplotna faza austenit (A) s kubickou mriezkou a druhou
nizkoteplotny martenzit (M), ktorého mriezka je najéastejSie tetragonalna. Pri¢inou
Specifickych vlastnosti SMA materialov je prave premena medzi tymito dvoma fazami. Tato
premena sa vSeobecne nazyva martenziticka premena a uskutoc¢iiuje sa bezdifuznym strihovym
mechanizmom — dvojcatenim, kedy dojde k deformacii mriezky austenitu presunutim atomov
z casti kryStalu o necelt medziatomovu vzdialenost. Vznikéd tak cast’ kryStadlu symetricka
Kk neporusenej Casti podl'a tzv. roviny dvoj¢atenia.

Martenzit moze v NiTi zliatinach existovat v dvoch zékladnych formach:
nedeformovany (M - twinned), ktory vznikd priamo z austenitu znizenim teploty
a deformovany (Mg - detwinned), ktory vznika z nedeformovaného posobenim napiétia tak, ze
atomy sa orientuju jednym smerom (obr. 1.1).
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Obr. 1.1: Tvarova pamét’ zobrazena pomocou diagramu napétie - deformacia - teplota.
o — posobiace napitie, ¢ — deformacia, T - teplota




1.2  Tvarova pamit’ a pseudoelasticita

Efekt tvarovej pamite v NiTi zliatinach je zobrazeny na obr. 1.1. Pri pdsobeni napitia sa atomy
martenzitu postupne orientujii jednym smerom, ¢o sa navonok prejavi zmenou tvaru NiTi
telesa. Po odstraneni zataZenia elastickd zlozka deformdcie zanikne a materidl ostava
splastizovany, pricom Strukturu tvori deformovany martenzit. Ak zvy$ime teplotu, martenzit sa
meni na austenit a dochadza k obnove povodného tvaru telesa. Pri naslednom ochladeni sa
austenit zmeni na martenzit, ktory je nedeformovany a k d’alsej zmene tvaru nedochadza.
Pre popis SMA materidlov st doélezit¢ teploty a napitia, pri ktorych k tymto premenam
dochédza.

1.2.1 Charakteristické teploty a napitia

Ochladzovanim NiTi zliatin pri nulovom mechanickom zatazeni zacina transformacia
Z austenitu na nedeformovany martenzit pri teplote martensit start - Ms a kon¢i pri teplote
martensit finish - My, kedy je material kompletne tvoreny fazou M. Podobne spitna
transformécia A — M pri ohreve zacina pri teplote Asa konci pri Ay, kedy je jedinou pritomnou
fazou austenit.

Ak materidl naopak mechanicky zataZzujeme pri konStantnej teplote nizSej ako My,
proces ,,oddvojcatenia“ martenzitu za¢ne a Konéi pri urcitej hodnote napatia. Tieto hodnoty sa
nazyvaju detwinning start stress — s a detwinning finish stress — or. Uvedené napétia a teploty
st zndzornené na obr. 1.2.

>

A A T

Obr. 1.2: Tvarova pamét na o-T diagrame. S vyznacené teploty a napétia
charakteristické pre premeny v. SMA materidle
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Je potrebné vediet’, Ze NiTi zliatiny st extrémne citlivé na zmenu chemického zloZenia.
To ovplyvnuje hlavne teploty transformécie a aj nepatrna zmena pomeru obsahu Ni a Ti méze
znamenat’ zna¢né rozdiely. Vo vSeobecnosti plati, Ze pri obsahu Ni menSom ako 50 % st tieto
teploty prakticky nezavislé na zlozeni a ostavaju na svojich maximalnych hodnotach [2]. Ak
vSak obsah niklu stupa nad 50 % na tkor titanu, teploty premeny prudko klesaji. Teploty
premeny mozno ovplyvnit’ aj priddvanim inych prvkov do NiTi systému, avSak viésina z nich
ma rovnaky efekt ako zvySovanie obsahu niklu. Jediné legury, ktoré zvysuju teploty premeny
st zlato, platina, paladium a hafnium, a aj to (okrem Au) az pri vysokych koncentraciach tychto
prvkov, ¢o je v praxi vel'mi drahé a ¢asto sa nevyuziva.

1.2.2 Pseudoelasticita

Teploty Ms, My, As, At sme definovali pri nulovom zatazeni. Ak vS8ak skimame material
ohrievany a ochladzovany za posobenia konstantného nenulového napétia o, zistime rozdielne
hodnoty tychto charakteristickych teplot (Ms?, M¢”, A, Af%). Je zistené, Ze zavislost’ tychto
teplot na napati je priblizne linearna [1], ako je naznacené na obr. 1.3a. Tento obrazok
predstavuje tzv. fazovy diagram, pomocou ktorého mézeme uréit, v akej faze sa material
za danych podmienok (teplota, napitie) nachadza.

As

(ol

T M, M, A A T

Obr. 1.3: a) teplotny cyklus pri nenulovom napiti, b) zat'azenie pri teplote nad
As — vznik pseudoelasticity

Premenu austenitu na martenzit je mozné realizovat’ aj za kons$tantnej teploty vyssej ako
As, ato podsobenim dostatoéne velkého napidtia (obr. 1.3b). Vtedy pozorujeme tzv.
pseudoelasticitu, ¢o je nelinearne spravanie materialu sposobené fazovou premenou A—M
a opacne, vyvolanou zmenou napétia. Tuto nelinearitu vel'mi zjednodu$ene popisuje obr. 1.4,
ktory zobrazuje schému zavislosti napéatia a deformacie NiTi telesa zatazovaného pri teplote
T > As postupne z nulového napitia (a) az na napitie dostatoéne nad o™ (d) a naspit. Medzi
bodmi a a b deformacia rastie linearne podl'a Hookovho zakona:

oc=Ea.¢ (1)

kde Ea je Youngov modul austenitu. V bode b pri napiti 6™ zaéne vznikat martenzit,
ktorého podiel sa zvysuje az do bodu ¢, kde je napitie o™'. V tejto oblasti pozorujeme velky
narast deformacie pri malom zvySeni napétia, vznika tzv. horné plato.
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Odetial’ az po bod e plati teoreticky opat’ Hookov zakon, pri¢om namiesto Ea dosadime Youngov
modul martenzitu Em:

c=Em.c¢ 2)

Pri zniZovani napitia deformécia linedrne klesa podl'a rovnice (2) az po napitie o™ (€),
kde zacina spitna transformacia na austenit. V diagrame medzi bodmi e a f vznika tzv. dolné
plato. Premena konéi v bode f pri napiti ¢*', odkial’ zase deformacia klesa v zavislosti na napti
podla rovnice (1) az po nulovi hodnotu napétia.

Vzhl'adom k tomu, ze napédtia zaiatku a konca priamej a spitnej transformacie si
nezodpovedaju, vznika v o-¢ diagrame hysterézna slucka, ktora reprezentuje energiu
disipovanu pocas cyklu. Velkost tejto slu¢ky sa meni v zavislosti na materiali a podmienkach
zat'azovania.

Obr. 1.4: Zjednodus§ena schéma o-¢ diagramu NiTi zliatiny

1.3  Urcovanie zakladnych charakteristik SMA zliatin

Aby sme vedeli odhadnut), ¢i je dana NiTi zliatina vhodné pre danu aplikaciu, je nutné poznat’
jej odozvu na tepelné a mechanické zat'azovanie. K tomu je potrebné urcit’ kritické napétia
a teploty, pri ktorych dochadza k fazovym premenam pomocou niekol’kych materidlovych
testov. Tieto vysledky sa potom vyuzivaju pre konstrukciu fazového diagramu (vid’ kap. 1.2.2).
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1.3.1 Urdcenie teplot premeny pri nulovom napiti

Premena austenitu na martenzit, resp. naopak je spojena s uvolflovanim, resp. pohlcovanim
latentného tepla AH. Preto sa k uréeniu teplot Ms, M, As, At S vyhodou pouziva tzv. DSC test
(z angl. DSC — Differential scanning calorimeter), kde sa zaznamenava tok uvol'novaného tepla
pri rastucej, resp. klesajucej teplote. Vysledkom je graf podobny tomu na obr. 1.5, na ktorom
je jasne vidiet’ rozsah teplot, kedy premena prebieha. Kritické teploty sa ur¢ia pomocou
doty¢nic [1].

|

FAPRPREE Y S —

i
]

]
....................................... . T
1
1
T
]
]

ochladzovanie

Tepelny tok (mW)

]
H H H M
] 1 I | | ] | | I 1

Teplota (°C)

Obr. 1.5: Ur¢enie tepl6t premeny pomocou DSC testu

1.3.2 Monotdénne zat’aZovanie pod teplotou Mt

Vlastnosti martenzitu ako jeho Youngov modul pruznosti a kritické napétia os a of sa urcuju
pomocou klasickej skasky tahom pri teplote nizsej ako je teplota Mt ur¢ena DSC testom. Pred
skusSkou sa material najprv ohreje na teplotu vysSiu ako As, aby sa odstranila akakol'vek
deformacia spdsobena pritomnost'ou ,,0oddvojéateného* martenzitu [1] a potom nasleduje
ochladenie na T < M.

G (MPa)
O (MPa)

E(%)

Obr. 1.6: Urcovanie vlastnosti a) martenzitu, b) austenitu
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Samotna skuSka spociva v zatazovani materialu, ktory sa nachadza v plne
martenzitickom stave, az pokial' neprebehne Uplné ,,oddvojCatenie” martenzitu. Skusobné
teleso je potom odl'ahcené a nakoniec opdt’ zahriate nad teplotu A, aby sa zistila pripadna
nevratna deformacia. Pomocou doty¢nic mozeme z tahového diagramu zistit’ napitia os a o,
takisto ako Youngov modul martenzitu Em (obr. 1.6a).

1.3.3 Monoténne zat’aZzovanie nad teplotou As

Ak je rovnaka tahova skuSka prevedena pri teplote vysSej ako Ays, kedy material vykazuje
pseudoelastické spravanie, mézeme zistit' Youngov modul Austenitu Ea, a t0 rovnakym
sposobom ako v pripade martenzitu (obr. 1.6b). Napitie zvySujeme az dovtedy, pokial
neprebehne Gplna fazova premena austenitu na martenzit. AK je to potrebné, da sa podobnou
sktskou zistit’ aj medza klzu, pripadne medza pevnosti materidlu, avsak teplota, pri ktorej sa
skuska prevadza, musi byt dostatocne vysoko nad Ar, aby ani pri velkom zatazeni nedoslo
k fazovej premene [1].

1.3.4 Tvarova pamét’ pri nenulovom napiti, fazovy diagram

Aby sme mohli zostrojit' fazovy diagram, ktory popisuje existenciu faz za roéznych
termomechanickych podmienok, potrebujeme este urcit’ teploty premeny Ms’, My, As?, A¢” pri
nejakom konStantnom nenulovom napéti o, ¢o dosiahneme ohrevom a ochladzovanim
skusobného NiTi telesa pri posobeni tohto napitia (vid’ kap. 1.2.2). Z vysledného diagramu
T-¢ sa tieto teploty ur€ia opat’ s pouzitim doty¢nicovej metody (obr. 1.7). Linearnu zavislost’
transformacného napétia na teplote dostaneme prelozenim tychto dat a dat ziskanych z DSC
testu priamkou [1]. Pridanim hodnoét os a of,, ktoré st na teplote prakticky nezavislé ziskame
fazovy diagram podobny tomu na obr. 1.3.

E(%)

T(°C)

Obr. 1.7: Zistovanie tepldt premeny pri nenulovom kon§tantnom napéti
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1.4 Vyroba a tepelné spracovanie NiTi zliatin

Vyroba NiTi zliatin je relativne zlozity proces, pretoze titin ma vysoku afinitu ku kysliku.
Ked'Ze kyslik ma vel'mi nepriaznivy vplyv na martenzitick transforméciu, proces tavenia
prebieha zvycajne vo vakuovych peciach, ¢o zna¢ne zvysuje cenu tychto materialov.

Nasledné tvarnenie, ¢i uz za tepla (valcovanie plechov) alebo za studena (tahanie
drétov), mdéze vyznamne ovplyvnit spravanie tohto typu materidlu. Pri tychto procesoch
vznikaji trvalé deformacie, ktoré vedi k vzniku wvnutornych pnuti aziroven menia
mikro$truktiru. Rastie hustota dislokacii a fazova premena je znaéne obmedzena, preto NiTi
zliatiny po tvarneni nevykazuji pozadovanti pseudoelasticitu ¢i tvarova pamidt [2].
K vyrieSeniu tohto problému je potrebné tepelné spracovanie, najma zihanie.

Cielom zihania je znizit mnozstvo defektov, hlavne dislokécii, aby bol umozneny
spravny priebeh fazovej premeny, ale je tiez nutné, aby si material zachoval potrebna pevnost’.
To dosiahneme tak, ze nejaké dostatocné mnozstvo defektov v matrici zachovame. Preto je
spravna vol'ba teploty a doby trvania procesu zihania kI'a€ova a zavisi na planovanej aplikacii
zliatiny. Napriklad L’excellent vo svojej praci [2] udéava, ze pre aplikacie, kde je zliatina
podrobend vysSiemu napétiu s iba malou hodnotou deformaécie, je vhodné Zihanie na teplote
cca. 400 °C po dobu niekol’ko minut. Ak naopak chceme vicsie deformacie pri nizSom napéti,
moézeme zihat na vysSej teplote (asi 500 °C) s dobou trvania presahujiicou 10 minnt.

Co sa tyka vplyvu teploty Zihania na tnavovu Zivotnost NiTi zliatiny, existuje na tato
tému viacero prac, napr. [3, 4]. Unavové skusky sa ale vo vi&ine tychto pripadov robili
za velmi Specifickych podmienok tazko zrovnatenych ¢i uz medzi sebou, alebo s nasim
experimentom. Navyse bol doraz kladeny na analyzu mikro$truktary vzoriek materialu, ¢o nie
je cielom tejto prace. Vo vSetkych pripadoch boli ale rozdiely medzi rdzne tepelne
spracovanymi vzorkami zrejmé, ¢o dokazuje, Ze spradvna volba technoldgie konecného
tepelného spracovania je pre praktické aplikacie NiTi zliatin s tvarovou pamétou dolezita.
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2 Odozva SMA pri cyklickom zatazovani

2.1  Trénovanie SMA a dvojcestna tvarova pamat’

V predchadzajucich kapitolach sme sa uz zaoberali tzv. jednocestnou tvarovou pamétou, kedy
sa materidl zdeformovany posobenim vonkajSieho mechanického zat'azenia po zahriati vratil
do povodného stavu. Niekedy vSak mézeme u SMA zliatin pozorovat opakovate'né zmeny
tvaru aj bez poésobenia napitia, a to ak su vystavené cyklickému teplotnému zat'azovaniu. Toto
spravanie sa oznacuje terminom dvojcestna tvarova pamét’. Sposob, ako tohto efektu dosiahnut’,
sa nazyva trénovanie materialu a spociva v termomechanickom cyklovani po urcitej zataznej
drahe [1]. Tento proces vedie pri vy$Som pocte cyklov k zmenam v mikroStruktare, ¢o
spdsobuje trvalé zmeny v spravani materialu.

Princip vytrénovania SMA zliatiny na baze NiTi mechanickym zat'azovanim
pri konstantnej teplote vyssej ako At je zobrazeny na obr. 2.1 [1]. Pri prvom zatazovacom cykle
pozorujeme po odl'ah¢eni isth mali hodnotu nevratnej plastickej deformacie. Urcita nevratna
deformacia sa objavi po kazdom prebehnutom cykle a tym dochadza k jej akumulacii. Hodnota
deformadcie, ktord pribuda v jednotlivych cykloch sa s ich rastiicim poctom postupne zmensuje,
az nakoniec prirastok prakticky vymizne a dojde k saturacii.

Na obr. 2.1 je tiez mozné vidiet, Ze V priebehu trénovania materialu sa horné plato
napdtia S rasticim poctom cyklov znizuje, teda dochadza k ur¢itému cyklickému zméikceniu.
Tento efekt ma tiez saturujiici priebeh a po uréitom pocte cyklov sa ustali rovnako ako
akumulacia plastickej deformacie.

Podobné spravanie materidlu je mozné dosiahnut' takisto cyklickym teplotnym
zat'azovanim alebo kombinaciou teplotného a mechanického zat'azovania [1]. Z obrazku 2.1 je
takisto zrejmé, Ze oblast’ ohrani¢end hysteréznymi sluckami, sa so zvySujicim poctom cyklov
zmensSuje, ¢o znamena, ze schopnost’ materialu disipovat’ mechanicku energiu postupne klesa.

Prvy cyklus

o7 T T T T
0.00 001 002 003 004 005 006 0.07 0.08
£(-)

Obr. 2.1: Trénovanie NiTi vzorku (50 cyklov) pri konstantnej teplote [1]
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2.2  Unava sposobena opakovanou fazovou transformaciou

Vicsina suciastok, na vyrobu ktorych sa pouzivaja NiTi zliatiny s tvarovou pamétou je pocas
svojej prevadzky podrobend velkému poctu cyklov, kde opakovane prebieha priama a spidtna
fazova premena medzi austenitom a martenzitom, ¢i uz vplyvom napdtia alebo teploty. Uz
vieme, ze tieto procesy vedu k zmenam v mikrostruktire materialu, a teda aj k zmenam jeho
vlastnosti, vratane tych, ktorymi sa SMA odliSuji od bezne pouZzivanych materialov. Preto je
u NiTi zliatin vel'mi dblezité sa zaoberat’ ich odozvou na cyklické zat'azovanie.

V tejto praci sa budem d’alej sustredit’ na unavu spdsobentt mechanickym zat’azovanim
pri konstantnej teplote vyssej ako Ar. Za takych podmienok moéze material pracovat v troch
rezimoch. Prvou moznost'ou je Cisto elasticky rezim, kedy sa napitie a deformacia pohybuju
v oblasti platnosti Hookovho zakona pre austenit z rovnice (1) afazova premena vdbec
nenastdva. Pri¢inou unavového porusenia takto namahanej zliatiny je cyklickd plasticka
deformadcia. Jej amplitada je tak mala, ze jednosmerna neopakovana deformacia tejto vel'’kosti
by neviedla prakticky k ziadnym makroskopickym zmenam materialu, ani k zmenam jeho
vlastnosti [2]. Mnohonasobné opakovanie tejto malej deforméacie vSak vedie ku kumulativnemu
poskodzovaniu, ktoré kon¢i tnavovym lomom. Jedna sa teda o klasicka vysokocyklovl tinavu
a NiTi zliatina je schopna vydrzat aj cca. 107 cyklov do lomu [1], o je porovnatelné s bezne
pouzivanymi konstrukénymi ocel’ami.

Ak vsak pdsobiace napitie dosahuje hodnoty, pri ktorych za danej teploty dochadza
k fazovej premene, situacia sa vyrazne meni. Obecne mozu nastat’ dva pripady, ked’ dochadza
k Giastoénej (6™ < omax < o™ alebo tiplnej (omax > ™) premene austenitu na martenzit. VV NiTi
zliatine v oboch variantoch dochadza k zmenam vlastnosti popisanych v kapitole o trénovani
materialu a pri vy$Som pocte cyklov tento proces vedie k vzniku a $ireniu unavovej trhliny
a nakoniec aj k lomu. V takych pripadoch uz musime hovorit’ o nizkocyklovej tinave, nakol'’ko
sa pocet cyklov do lomu pohybuje radovo v tisicoch. V tom ¢i ale nastava uplna alebo len
¢iastocna transformdcia na martenzit je znacny rozdiel, pretoZe Unavova Zivotnost moze byt’
Vv pripade Ciasto¢nej premeny niekol’konasobne nizsia ako pri premene tplnej [1].

2.3  Unavova zZivotnost’ NiTi zliatin s tvarovou pamit’ou

Unavové poskodzovanie materialu, nech uz je sposobené akymkol'vek mechanizmom, vedie
k obmedzeniu jeho Zivotnosti. V praxi je dolezité vediet’ predpovedat’, aki dobu prevadzky
pripadne aky pocet pracovnych cyklov dana stciastka vydrzi, pokial’ neddjde k jej trvalému
poruseniu alebo k nepripustnej zmene jej mechanickych vlastnosti. Vynimkou v tomto smere
nie su ani NiTi zliatiny s tvarovou pamétou. Dobry odhad k ndvrhu materialu pre danu
aplikaciu poskytuju krivky Zivotnosti, ktoré davaji do suvisu amplitidu napitia alebo
deformacie s po¢tom cyklov, pri ktorom sa material porusi.
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2.3.1 Woahlerova (S-N) krivka

NajstarSou a najpouzivanejSou krivkou zivotnosti je Wohlerova krivka, ktora predstavuje
zavislost amplitady poOsobiaceho napétia oa na poéte cyklov do lomu Nt Hodnoty
pre konstrukciu tejto krivky sa ziskavaju z inavovych skusok, kde je hladké sktiSobné teleso
vystavené cyklickému namahaniu tahom-tlakom, krutom alebo ohybom za rotacie. Ide o tzv.
mikké zatazovanie, kedy je udrzovana konstantna hodnota amplitudy napétia.

Krivka moze byt zostrojena pre rozne hodnoty stredného napétia om, ktoré ovplyviuje
jej priebeh, obvykle sa vSak experimentalne zistuju iba dve zavislosti, a to pre symetricky
cyklus (oa=0) a pre miznuci cyklus v tahu (om = 0). Pre symetricky cyklus tato krivku popisuje
exponencialna rovnica, tzv. Basquinova zavislost™:

Oy = GJL(ZNf)b (3)

N Vv tomto vztahu predstavuje pocet cyklov do lomu, o't tzv. koeficient inavovej pevnosti
udavany v MPa a b je (bezrozmerny) exponent unavovej pevnosti.

Woahlerova krivka sa najéastejSie zobrazuje v semilogaritmickych stradniciach, kde je
na vodorovnej osi pouzita logaritmicka mierka. Dva priklady takejto krivky su na obr. 2.2.
Krivka typu a je typicka napr. pre oceli a vyznacuje sa tym, Ze pri zvySujucom sa pocte cyklov
do lomu sa amplituda napitia asymptoticky blizi k istej hodnote, ktorti nazyvame medza inavy
(oc), ato pri cca. 10° — 107 cyklov. To znamena, Ze po prekrodeni tohto poétu cyklov sa
amplitada potrebna k poruseniu materidlu neznizuje a zivotnost’ materidlu, ktory vydrzi tento
pocet cyklov je teoreticky nekonec¢na.

Krivka typu b je charakteristickd napr. pre kovy a zliatiny s plosne centrovanou
kubickou krystalickou mriezkou (FCC). U tychto kovov amplituda klesa aj pre vysoky pocet
cyklov a ziadnej nenulovej hodnote sa asymptoticky nepriblizuje. Za zmluvni hodnotu medze
unavy u tohto typu materialu pouzivame hodnotu amplitidy napétia, pri ktorej je dosiahnuty
presne stanoveny pocet cyklov do lomu, najéastejsie to byva 5 - 107 cyklov.

Obr. 2.2: Wohlerova krivka a) s vyraznou medzou tinavy, b) bez vyraznej medze unavy
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2.3.2 Deformacny pristup a Manson-Coffinova krivka

Wohlerova krivka, ktora pouziva k stanoveniu inavovej zivotnosti napatovy pristup, dobre
popisuje najmd oblast’ vysokocyklovej unavy. Drviva vicSina aplikacii NiTi zliatin vSak
vyuziva prave vlastnosti, ktorymi sa odlisuju od beznych materidlov, menovite pseudoelasticitu
a tvarova pamét. Na to, aby sa tieto vlastnosti prejavili, musi v NiTi zliatinach opakovane
prebichat’ fazova premena austenitu na martenzit a naopak, ¢o - ako uz vieme - je pri¢inou
nizkocyklovej inavy. Poc¢as premeny vyvolanej pseudoelastickym zat'azovanim vzniké navyse
Vv zéavislosti napdtia na deformacii platd napétia, ina¢ povedané napitie je takmer konstantné
pre vel’ky rozsah deformacii. Dosledkom toho je fakt, ze vysledky z testov s riadenou
amplitidou napétia si menej vierohodné [5]. Preto sa pre popis zivotnosti tychto zliatin pontka
pouzit’ deformacny pristup, ktory je pre nizkocyklovl tinavu NiTi vhodne;jsi.

Deformacny pristup koreluje pocet cyklov do lomu s amplitidou plastickej deformacie.
K stanoveniu zavislosti tychto dvoch veli¢in sa pouzivaju skusky s riadenou deformaciou, tzv.
tvrdé zatazovanie. NajznamejSou krivkou zivotnosti vyuzivajliicou tento pristup je Manson-
Coffinova krivka, ktort popisuje vztah:

€ap = & (ZNf)C (4)

capl znaci amplitidu plastickej deformécie, ¢t koeficient Gnavovej taznosti a C
analogicky exponent unavovej taznosti. Manson-Coffinova formula popisuje iba vplyv
plastickej zlozky deformacie, preto sa casto priddva vplyv elastickej zlozky vyjadreny
z Basquinovho vztahu (3). Zavislost amplitady celkovej deforméacie na pocte cyklov do lomu
ma potom tvar:

(o c
€a, = Eagy t Eay = ?f (2Np)? + €;.(2Ny) (5)

Takuto krivku graficky popisuje obr. 2.3 [6]. V rovnici (5) vSak vystupuje iba jeden
Youngov modul pruznosti E, ¢ize jej pouZitie je v podstate obmedzené pre linearne elastické
materidly. Zliatiny NiTi s tvarovou paméitou ale vykazuji vdaka fazovej transformacii
vyvolanej mechanickym pdsobenim nelinearne superelastické chovanie, ¢o je problém. Na obr.
2.3 si vsak mozeme v§imnut, Ze v pripade nizkocyklovej inavy ma elasticka zlozka na celkova
krivku zanedbatel'ny vplyv, preto sa Vv pripade NiTi zliatiny zataZovanej napédtim vysSim ako
o™ pre danu teplotu zamerame na zavislost’ (4).
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Obr. 2.3: Vplyv elastickej a plastickej zlozky na celkova krivku tnavovej Zzivotnosti
Ea- Nf [6]
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3 Namahanie krutom

Tato praca je zamerana na cyklické zat'azovanie NiTi drotikov kratenim, preto je eSte potrebné
podrobnejsie opisat’ tento druh namahania a Specifikovat’ ho pre materialy s tvarovou pamétou.

Ak je prutové teleso namahané prostym krutom, znamena to, Ze vyslednicu vonkajsieho
zat'azenia tvori silova dvojica, ktora vytvara kratiaci moment M v 0se telesa. Pri krateni pratu
S kruhovym prierezom znazornenym na obr. 3.1 pozorujeme, zZe:

- prieéne prierezy sa iba vzajomne natacaji okolo strednice pratu bez naslednej
deformacie,

- vzdialenost’ medzi prierezmi po skriteni nezmeni,

- vSetky povrchové priamky celného prierezu sa nato¢ia o rovnaky uhol ¢, ktory
nazyvame uhol skrutenia [7].

Pri namahani prostym krutom tiez plati, Ze napidtie vznikajuce v prienom priereze ma
nulova normalovu zlozku, hovorime teda 0 Smykovom napéti t. Toto napétie linearne zavisi na
vzdialenosti od osi r a plati:

T=—7°7 6
- ©
kde Jp je polarny kvadraticky moment kruhového prierezu, rovny:
m.R*
Jop == (7)
Je teda zrejmé, ze maximalne Smykové napétie vznika na povrchu telesa a je rovné:
M
Tmax = ]_kR (8)
14

kde R je polomer prutu.

Dalej sa zavadza tzv. pomerny uhol skritenia $ na jednotku dizky:

-
0= 9)

Relativnu deformaciu pri namahani krutom predstavuje uhlové pretvorenie y. To vypocitame
vyndsobenim pomerného uhlu skritenia vzdialenost'ou od osi:

y=r.19=r2—(£ (10)

ox

Obr. 3.1: Kratenie pratu kruhového prierezu: a) Smykové napitie, b) uhlové pretvorenie

[8]
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Uhlové pretvorenie je teda po priecnom priereze rozlozené linedrne s nulovou hodnotou na
strednici. Jeho maximalnu hodnotu dostaneme zo vzt'ahu:

Ymax = RO =RZ (11)

kde L je dizka kratenej Gasti pritu a ¢ je vzajomné natoéenie koncovych prierezov tejto ¢asti.
Ak je material zatazovany v elastickej oblasti, plati Hookov zadkon pre Smykové napitie:

T=G.y (12)

pricom G je modul pruznosti v Smyku, ktory je obdobou Youngovho modulu z rovnic (1) a (2).
Takisto je mozné vytvorit’ Basquinovu a Manson-Coffinovu zavislost’ pre krut [10]:

T, c
Yao = Vag + Vap = = 2Np) + v (2Nf) (13)

Koeficienty b a ¢ v§ak v tomto pripade nie st rovné hodnotam v rovnici (5).
3.1 Krutenie drotikov z NiTi zliatiny

Teraz uvazujme zjednoduseny model drétiku [2] vyrobeného zo zliatiny NiTi a vystaveného
prostému krutu pri teplote vysSej ako Ar. Ak budeme postupne zvySovat’ krutiaci moment
z nulovej hodnoty, material bude kompletne v austenitickom stave azavislost napétia
a deformacie bude linearna podl'a Hookovho zékona (12), pri€om modul pruznosti v Smyku G
bude rovny hodnote pre austenit Ga. Zavislost’ krutiaceho momentu a pomerného uhlu skrutenia
bude tiez linedrna:

m.R*

Mkzz'

G, 0 (14)

To bude platit’ az do okamihu, kedy Smykové napétie na plasti drotiku nedosiahne
kritickti hodnotu 7™, pri ktorej za¢ne fizova transformdcia na martenzit. Vtedy bude krutiaci
moment rovny:

Mps = TR oms (15)

Obr. 3.2: Priebeh napitia v priereze pseudoelasticky kruteného NiTi drotiku
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Ak budeme moment eSte zvySovat, napitie nebude d’alej stapat’ a jeho hodnota ostane
na tirovni 7%, Oblast’ existencie austenitu sa ale bude zmensovat’ a jej polomer rp bude klesat’
z hodnoty polomeru drétiku R aZz do nuly. Kratiaci moment cez cely kruhovy prierez
definujeme ako:

M, =2n fOR . r2dr (16)
Napitie v priereze v zavislosti na vzdialenosti od osi drétiku bude podl’a obr. 3.2:
T _Ms
—1"% pre r<r
() =] ’ (17)
™s  pre 1, <r<R

Celkovy kratiaci moment teda spocitame podl'a vzorca:

Ms
Mk =2m" (J'Tp‘l'_

R
X r3dr + frp ™S .12 dr) (18)

T;
p
Na konci premeny je cely prierez tvoreny martenzitom a pri dalSom zat'azovani moment rastie
opét linearne a plati Hookov zakon pre martenzit.

Pri odlah¢ovani potom moment klesi zase linearne az po hodnotu Mi*, ktord
zodpovedd napétiu spdtnej premeny na austenit. PoCas premeny, ked sa od stredu zacne
formovat’ austenitické jadro, ktoré bude so znizovanim zatazenia rast’ smerom k povrchu, je
zavislost momentu na pomernom uhle skratenia opat’ nelinearna. Po tom, ako moment klesne
pod hodnotu, kedy je opdt’ cely prierez tvoreny austenitom, plati az do nuly zavislost’ (14).

Tento jednoduchy analyticky model pocita s tym, Ze pocas celej premeny je napdtie
v martenzitikej Casti konstantné, ¢o v skuto¢nosti nie je Uplne presné. Uvadzam ho preto, ze
dobre ilustruje postupny priebeh fazovej premeny na martenzit smerom od povrchu drétiku
k jadru a spitnej premeny naopak od jadra k povrchu.
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4 Experiment: cyklické zatazovanie NiTi drotikov krutom

4.1  Pouzité vzorky materialu

Ako skusobné telesd v naSom experimente bolo 7 za studena tahanych drotikov vyrobenych
z NiTi zliatiny s tvarovou pamétou s chemickym zlozenim 50 at. % Ni. Priemer drétikov bol
vo vsetkych pripadoch 3,81 mm.

Vzorky boli rozdelené do dvoch skupin, ato podla tepelného spracovania, ktoré
sktiSkam predchéadzalo. Tri z nich (oznacené ako skupina A) boli vyzihané na 400 °C a d’alsie
Styri (skupina B) podstuapili zihanie na teplotu 450 °C.

4.2 Priebeh skuSok

Podstatou nasho experimentu bolo izotermické cyklické zatazovanie NiTi drotikov striedavym
symetrickym krutom az do lomu. Islo o tvrdy zatazovaci méd, ¢ize s konstantnou amplitadou
deformacie a vSetky skusky prebiehali pri normalnej laboratornej teplote (vysSej ako Ay).
Frekvencia zatazovania bola vo vsetkych pripadoch rovnaka, a to 0,2 Hz.

V oboch skupinach boli vzorky zat'azované tak, aby pocas cyklovania v jednej z nich
dochadzalo k takmer uplnej transformacii austenitu na martenzit, v druhej (v pripade skupiny
B v druhej a v tretej) k ¢iasto¢nej a v poslednej len k minimalnej transformacii. Kazdé z telies
bolo upnuté s r6znou vzdialenost'ou medzi ¢el'ust'ami, ¢o ovplyvnilo uhlové pretvorenie vy, ktoré
pri naméhani krutom reprezentuje relativnu deformaciu. Zakladné Gdaje o vzorkéch st zhrnuté
v tab. 4.1.

Tab. 4.1: Prehl'ad skasobnych vzoriek

"y . ) . maximalne

. amplituda vzdialenost medzi .
skupina vzorka . .o o uhlové
natocenia [°] cel'ustami [mm] .

pretvorenie [-]
Al 40 10,4 0,128
A A2 21 14,1 0,050
A3 53 12,2 0,144
B1 60 13,8 0,145
B B2 40 14,5 0,092
B3 18 13,6 0,044
B4 40 15,0 0,089

Pouzitym skuSobnym strojom bolo servohydraulické testovacie zariadenie INSTRON
8801, zobrazené na obr. 4.1, ktoré po krokoch zaznamenavalo kratiaci moment na upinacich
cel'ustiach v zavislosti na ich vzajomnom natoceni. Tieto udaje sme nasledne prepocitali na
zavislost’ Smykové napétie ¢ — uhlové pretvorenie y pomocou uz znamych vzorcov pre krut.
Maximalne uhlové pretvorenie vypocitame z rovnice (10), kde R je polomer drétiku, L je
vzdialenost’ medzi ¢el'ustami a ¢ je vzajomné natoCenie ¢el'usti. Maximalne Smykové napitie,
ktoré vznika na povrchu drétiku uré¢ime z rovnice (8), pricom polarny kvadraticky moment
kruhového prierezu je pre nase vzorky rovny:

m.d*

Jp ==, =207 mm* (19)
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Obr. 4.1: Servohydraulické testovacie zariadenie INSTRON 8801
(Zdroj: http://www. instron.com)

Napitie vypocitané pomocou rovnice (8) je samozrejme napétie zmluvné, lebo pocitame
stym, ze prierez drotiku je po celu dobu konsStantny. Vplyvom degradacnych zmien
spOsobenych Unavovym procesom prebiehajlicim v materidli, menovite vplyvom Sirenia
unavovych trhlin v poslednom stadiu tohto procesu, sa vSak prierez drotiku zacne zmenSovat’
a moment potrebny pre vyvolanie urcitej hodnoty deformacie za¢ne klesat. Tym dochadza aj
k prudkému poklesu zmluvnej hodnoty napitia, ale skuto¢né napétie sa nemeni.
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5  Spracovanie vysledkov a diskusia

5.1 Zmeny mechanickych vlastnosti

Na zaklade hodnét zaznamenanych skiSobnym zariadenim, resp. hodndt prepocitanych
pomocou vzorcov (7) a (8), boli zostrojené grafy zavislosti -y pre jednotlivé cykly. Obr. 5.1
ukazuje, ako sa s rastucim poc¢tom cyklov meni tvar a poloha hysteréznych sluciek vzorky Al.
Mechanické vlastnosti zliatiny sa postupne menia a hodnota napatia, pri ktorej prebieha
transformécia austenitu na martenzit postupne klesa. Tieto zmeny st viditel'nejSie pri prvych
50 - 100 cykloch, potom pomaly dochadza k saturacii, ¢o je v stlade s tedriou popisanou
v kapitole 2.1. Zaujimavé vSak je, Ze hodnota plastickej deforméacie po tejto saturacii je
prakticky takmer rovnaka ako pri prvych cykloch a nie vyrazne vyssia, ako by sme mozno
ocakavali. To moze byt zapri¢inené tym, ze pri naméhani krutom s amplitudou +ya sa pocas
kazdého cyklu smer namahania meni. To sposobuje, ze plastickd deformécia sa akumuluje
v dvoch navzajom opaénych smeroch a tieto zlozky sa navzajom zdanlivo vyrusia [2]. Zmeny
v mikrostrukture v dosledku cyklovania ale napriek tomu nastavaju, meni sa hustota poruch
krystalickej mriezky a v dosledku toho sa menia aj mechanické vlastnosti materialu.

Po urc¢itom pocéte cyklov (v pripade vzorky Al na obr. 5.1 sa jedna o cca 2300 cyklov)
zacne tuhost’ skuSobného telesa prudko klesat’, ¢o si na obr. 5.1 m6Zeme vSimnut’ v podobe
obrovskej zmeny maximalneho (zmluvného) napdtia medzi cyklami ¢. 2000 a 2500 v porovnani
so zmenou medzi cyklami ¢. 1000 a1500. Tento pokles tuhosti je S najvacsou
pravdepodobnost’ou dosledkom toho, Ze po saturacii mechanickych vlastnosti preslo inavové
poruSovanie skisané¢ho materidlu do vyssich $tadii a zacal sa proces vzniku a Sirenia unavovych
trhlin sposobeny cyklickou plastickou deforméciou. To sposobilo zniZenie konstrukénej tuhosti
skasobného telesa, teda zmenSenie jeho prierezu v dosledku Sirenia tychto trhlin.

400
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Obr. 5.1: Vyvoj hysteréznych slu¢iek vzorky Al s rastucim poc¢tom cyklov

25



K definitivnemu pretrhnutiu vzorky A1 doSlo az po 3391 cykloch, ale material vd’aka
Sireniu tinavovej trhliny svoje pozadované vlastnosti evidentne stratil uz po spominanych 2300
cykloch, preto budeme toto Cislo povazovat’ za pocet cyklov do lomu Nt. Pocty cyklov do lomu
vSetkych vzoriek su zhrnuté v tab. 5.1.

Tab. 5.1: Prehlad poc¢tu cyklov do lomu

skupina vzorka Tt Pmax N
Al 40° 2300
A A2 21° 9150
A3 53¢ 2450

B1 60° 800
B B2 40° 2600
B3 18° 14650
B4 40° 3500

Rovnaky priebeh nastal aj u ostatnych skusok, grafy s vyvojom hysteréznych sluciek
vSetkych vzoriek sa nachadzaju v prilohe A. Najskor v prvych 50-100 cykloch nastali prudké
zmeny, potom postupne doslo k saturacii vlastnosti a po cca 500 cykloch sa uz vzorky spravali
V podstate stabilne. VSeobecne moézeme povedat’, ze pocet cyklov potrebny pre saturaciu
vlastnosti bol priamo umerny amplitide uhlového pretvorenia, ¢o je vidiet' z obr. 5.2. K idealnej
saturacii ale najmd uvzoriek svysSou amplitidou deformacie nedosSlo a uréité zmeny
prebiechali aZz do lomu. Tomu by sa mohlo zabrénit' prostrednictvom optimalizicie
termomechanického  spracovania materialu. Hodnoty napédtia uvedené naobr. 5.2
zodpovedaju 66,7 % amplitidy natocenia, aby vo vSetkych pripadoch spadali do horného plato.

A Al (26,7° °
340 OA2 (14°) 320 B2 (26,7°)
0]
390 A3 (35,3°) 300 B B3 (14°)
280
300 4 QQ%O
%A 260
280
AL 240
A
260 A-AA N 220
240 200
(]
220 B 180
UOpgo o O
200 O 160
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
N
N

Obr. 5.2: Pokles napétia fazovej premeny a) skupina vzoriek A, b) skupina B
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5.2  Saturované krivky

Nasim d’al§im cielom bolo zistit' ¢i sa horné vetvy saturovanych sluciek prekryvaja, inak
povedané, ¢i sa mechanické vlastnosti ustalili rovnakym sposobom pri vSetkych amplitadach
deformacie. Na obr. 5.3 st zobrazené saturované krivky z-y zo vSetkych skaSok, pre obe
skupiny vzoriek zvlast. Moézeme si vSimnut, Zze v oblasti horného platd sa krivky vel'mi
priblizuju, ¢o znamena, Ze stabilizacia napitia fazovej transformacie ™, resp. ™' skuto¢ne
prakticky nezavisela na amplitide deformacie pri zatazovani.

Sklony kriviek v oblasti poc¢iatku zat'azovania sa vyrazne liSia. To je spdsobené tym, ze
fazova premena nie je stopercentne vratna a po odl'ahCeni ostane v skiSobnom telese urcity
podiel martenzitu. Tento podiel je pre rdézne amplitidy deformacie odliSny a ked’ze modul
pruznosti martenzitu je vyrazne niz§i ako modul austenitu, krivky pre vicsie amplitudy
deformacie maji mensi sklon, ¢o suvisi prave s modulom pruznosti.

Zasadné rozdiely vidime na obr. 5.3 aj v ,,Spicke® napétia, ktora evidentne vy¢nieva nad
horné plato. Tie vznikaji v dosledku toho, Ze po prekonani horného platé dochadza k plastickej
deformacii vznikajiceho martenzitu.

 [MPa] A t[MPa] B
500 500
400 400
300 300
200 200 #1
100 100

0 0
1100 -100
-200 -200 IA '
-300 -300
-400 -400
-500 -500

-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2

v [ v []

Obr. 5.3: Porovnanie saturovanych kriviek pre rozne amplitidy natocenia,
a) skupina A b) skupina B
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5.3 Disipacia energie a tlmenie vibracii

Dalej sme vyhodnocovali vplyv cyklického mechanického zatazovania na schopnost’ NiTi
materidlu rozptylovat mechanicki energiu. Plochu ohrani¢enti hysteréznymi sluckami
reprezentujucu  hustotu disipovanej mechanickej energie pre jednotlivé cykly je mozné
z nameranych dat spocitat pomocou numerickej integracie, ato ako integral napitia podla
uhlového pretvorenia cez cely cyklus (n nameranych hodnét). Pouzil som lichobeznikovia
formulu:

Eq = 30, [250 ( = yiny)] (20)

Vysledky nacértnuté v grafe na obr. 5.4 potvrdzuju teoériu a opéat’ ukazuju, ze dochadza
k saturacii vlastnosti, pricom schopnost’ materialu disipovat’ energiu S rastucim poc¢tom cyklov
klesa. Vidime, ze pri priblizne rovnakej amplitide deformécie ma material zihany na vysSiu
teplotu schopnost™ disipovat’ vi¢sie mnoZzstvo mechanickej energie ako ten zihany na nizsej
teplote, ¢o sa da na prvy pohlad usudit’ aj podl'a saturovanych kriviek, ktoré st v pripade
skupiny B SirSie.

Schopnost’ tlmenia vibracii ako taktl je mozné popisat’ za pomoci ekvivalentného
koeficientu visk6zneho tlmenia &q [9], ktory dava do pomeru disipovanu energiu a celkova
pracu vynalozent na zdeformovanie materialu. Ten sa vypocita podl'a vzorca [9]:

s;eq ==.d (21)

- 41 Edef

kde Edef je hustota celkovej deformacnej energie pre dany cyklus. Obr. 5.5 zobrazuje zavislost’
&eq po saturacii vlastnosti (po 700 ubehnutych cykloch) na amplitide deformacie pre obe
skupiny vzoriek. Z tychto udajov vyplyva, Ze z hl'adiska schopnosti tlenia vibracii najlepSie
obstali vzorky, u ktorych dochadzalo k Ciasto¢nej fazovej transformaécii a boli Zihané na vyssej
teplote.

60

A3 (53°)
B1 (60°)

0 200 400 600 800 1000 1200
N

Obr. 5.4: Zmena schopnosti disipovat’ mechanicku energiu s rastiicim po¢tom cyklov,
porovnanie vzoriek A3 a B1 s rovnakou amplituidou deformacie
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Celkovo moézeme povedat, ze schopnost’ disipovat mechanicki energiu, ako aj
schopnost’ timit’ vibracie maju podl'a nasich merani lepSiu drétiky vyzihané na teplote 450 °C.
Pre overenie tejto hypotézy by vSak boli pravdepodobne potrebné d’alSie merania, s SirSim
rozsahom amplitdd deformécie a pre r6zne hodnoty rychlosti zat'azovania, ktorda moze mat’
na tieto schopnosti NiTi zliatin zna¢ny vplyv [11].
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Obr. 5.5: Ekvivalentny koeficient viskézneho tlmenia pre rozne amplitady natocenia

5.4  Posudenie unavovej Zivotnosti

Nakoniec bolo mozné zo znamych hodnét poétu cyklov do lomu Ny, zostrojit” krivky unavovej
zivotnosti (obr. 5.6) a nasledne posudit’ vplyv tepelného spracovania na zivotnost’ testovanej
NiTi zliatiny.

Kedze skuSany material vykazuje v dosledku fdzovej premeny vyvolanej mechanickym
zat'azovanim nelinedrne elastické spravanie, parametre vystupujuce v Basquinovej zavislosti
(4), resp. v jej tvare pre krut, nie je jednoduché urcit. Za predpokladu, Ze ide 0 nizkocyklova
unavu, kde prevlada vplyv plastickej zloZky deformécie nad elastickou, sa uspokojime
s Manson-Coffinovou zavislostou amplitidy plastickej deformacie na pocte polcyklov
do lomu:

C
Yap, = Vf- (ZNf) (22)
Zlogaritmovanim tejto rovnice a jednoduchou matematickou tipravou dostaneme vzt'ah:
log(vq,,) = log(y;) + ¢ - log(2Ny) (23)

¢o je vlastne rovnica priamky. Ak teda zlogaritmujeme hodnoty Nt & yapi pre jednotlivé
vzorky a tie potom pomocou linearnej regresie prelozime priamkou, z regresnych parametrov
ziskame parametre Manson-Coffinovej krivky.
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Iny typ krivky popisujucej tnavova zivotnost’ NiTi zliatin pontkaju vo svojej praci
Monumni et al. [12]. Ide o zavislost’ plochy hysteréznej slucky, teda hustoty disipovane;
mechanickej energie, v polovici tnavového Zivota Eqos nf na poéte cyklov do lomu. DalSou
moznost'ou, ktora v pripade nizkocyklovej unavy NiTi zliatin vo svojich pracach vyuzili viaceri
autori predo mnou [13, 14], je nahrada amplitady plastickej zlozky deformacie v Manson-
Coffinovej zavislosti amplitidou celkovej deformécie ya. Takéto krivky pre obe skupiny
sktSobnych vzoriek su vidiet na obr. 5.7, resp. obr. 5.8.
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Obr. 5.6: Manson-Coffinove krivky unavovej zivotnosti v logaritmickej mierke

Vsetky uvedené zavislosti maju tvar:
X =k.(2N)" (24)

kde X je veli¢ina, ktorej vplyv na unavovu zivotnost’ materialu popisujeme a symboly kan
znaCia parametre danych kriviek, ziskané vysSie uvedenym sposobom. Tieto parametre su
zhrnuté v tabul’ke 5.2.

Tab. 5.2: Parametre kriviek tinavovej zivotnosti

skupina parameter  Vap- Ny Ya- Nt Edosni- Nt

A k 60,98 73,67 7,509e5
n -0,9370 -0,7439 -1,186
k 1,606 3,038 7537

° n -0,4900 -0,4081  -0,6825
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Podl'a udajov z tab. 5.2 a rovnako aj podl'a obr. 5.6 az 5.8 je zrejmé, Ze vSetky krivky
pre skupinu A, ktoru tvoria vzorky vyzihané na teplote 400 °C, st strmSie ako v pripade skupiny
B, kde je materidl Zihany na 450 °C. Podl'a toho sa da usudit, ze pre vicSie amplitidy
deformacie ma vyssiu zivotnost’ material Zihany na niz$ej teplote a pre mensie deformacie je
na tom z tohto hl'adiska naopak lepSie materidl zihany na vyssej teplote.
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Obr. 5.7: Krivky zavislosti plochy hysteréznej slucky v polovici inavového Zivota
na pocte cyklov do lomu
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Obr. 5.8: Krivky zavislosti amplitady celkovej deformacie na poéte cyklov do lomu
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Tu je vSak na mieste dodat’, Ze pre dokladné posudenie tnavovej Zivotnosti NiTi zliatin
zatazovanych krutom atoho, aky vplyv na fiu ma tepelné spracovanie by vSak bolo
V budutcnosti urcite potrebné previest’ vac¢sie mnozstvo merani. Okrem toho sme pozorovali, Ze
unavova trhlina, ktora viedla k lomu, sa pri vSetkych skuskach Sirila z miesta upnutia vzorky,
¢o urcite nie je idedlne. Upinacie ¢el'uste vyvolali na skasobnom telese tlak, ktory mohol
zasadne ovplyviiovat’ fazovll premenu a miesto upnutia sa navyse stalo koncentratorom napétia,
¢o viedlo prave k vzniku a Sireniu tnavovej trhliny. Pri budtcich meraniach by bolo preto
vhodné zamysliet’ sa nad inym spdsobom upnutia, ktory by mohol tento efekt eliminovat’.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo spracovanie experimentalnych vysledkov inavovych skusok zliatiny
S tvarovou pamat'ou na baze NiTi cyklicky namahanej krutom a porovnat’ dve skupiny vzoriek
s odlisnou teplotou zihania. Na zdklade analyzy zavislosti krutiaceho momentu na uhle
natocenia v priebehu cyklovania, ktora bola vystupom z tychto skiiSok, je mozné stanovit’ tieto
zavery:

e Mechanické vlastnosti NiTi zliatiny sa s rastucim po¢tom cyklov menili, pricom tieto
zmeny mali satura¢ny charakter a najvyraznejsie boli pocas prvych par desiatok cyklov.

e Pocet cyklov potrebny k saturdcii vlastnosti sa zvySoval srasticou amplitidou
deformécie. K idealnej saturacii vlastnosti nedoslo, zmenit’ by to mohla optimalizacia
termomechanického spracovania materialu.

e Transformaéné napitie 7 s pribudajicimi cyklami klesalo.

e Plasticka deformacia vplyvom cyklovania vyrazne nerastie, pretoze pri Striedavom
Krute sa smer jej akumulacie s kazdym polcyklom otaca.

e Saturované krivky zavislosti napétia na deformacii boli v oblasti horného plat6 takmer
identické. Rozdiely v oblasti pociatku zatazovania boli sposobené roznym podielom
zvyskového martenzitu ostavajiiceho v materidli po odlah&eni zataZenia. ,,Spicky™
napdtia v oblasti nad hornym platd boli zapri¢inené plastickou deformaciou
martenzitickej fazy.

e Zhladiska schopnosti disipovat mechanicku energiu a tlmit’ vibracie mal lepSie
vysledky material zihany na vyssej teplote, t. j. 450 °C.

e Podla vSetkych troch pouzitych kritérii unavovej Zivotnosti, menovite zavislosti
amplitady plastickej deformécie, amplitidy celkovej deformacie a plochy ohrani¢enej
deformacnou slu¢kou v polovici unavového Zivota na pocte cyklov do lomu obstal
pre mensie amplitidy deformadcie lepSie materidl zihany na 400 °C (strmSia krivka
unavovej zivotnosti) a pre vac¢Sie deformacie naopak material zihany na 450 °C.

e PoruSenie materialu nastalo vo vSetkych pripadoch v blizkosti miesta upnutia vzorky
Vv Cel'ustiach, preto by bolo vhodné pri budtcich meraniach zvazit' iny sposob upnutia.

e Na zaklade nizkeho poctu skusanych vzoriek je treba skonstatovat’, Ze pre dokladnejSie
posudenie vplyvu tepelného spracovania a amplitidy deformacie na nizkocyklovu
unavu NiTi zliatiny zataZovanej cyklickym krutom by bolo v budtcnosti jednoznacne
potrebné previest’ viacej experimentov.
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

A

At

Af°

As

As°

DSC

Ea
Eqd

EdosNf

Edef

Em

FCC

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]
[-]
[-]

[mm]

[MPa]
[MPa]
[J-m?]

[

[J-m?]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm*]

[-]

austenit

teplota konca premeny M - A pri nulovom napéti, z angl.
austenite finish

teplota konca premeny M - A pri nenulovom napiti

teplota konca premeny M - A pri nulovom napati, z angl.

austenite start

teplota konca premeny M = A pri nenulovom napti
exponent unavovej zivotnosti z Basquinovho vztahu
exponent tinavovej zivotnosti z Manson-Coffinovho vztahu
priemer drotiku

z angl. Differential scanning calorimetry

Youngov modul pruznosti (vSeobecne)

Y oungov modul pruznosti austenitu

hustota energie disipovanej pocas jedného cyklu (vSeobecne)

hustota energie disipovanej poc¢as jedného cyklu v polovici

cyklov do lomu

hustota celkovej deformacnej energie akumulovanej pocas

jedného cyklu
Youngov modul pruznosti martenzitu

plosne centrovana kubicka (mriezka), z angl. Face Centered
Cubic

modul pruznosti v Smyku (vSeobecne)

modul pruznosti austenitu v Smyku

modul pruZnosti martenzitu v Smyku

kvadraticky polarny moment (kruhového) prie¢neho prierezu

koeficient pre urenie unavovej zivotnosti (vSeobecne)
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Ms°

M

Nt

NiTi

Y's

[mm]

[mm]

[°C]

[°C]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[°C]

[°C]

[-]
[-]

[-]

[mm]

[mm]

[°C]

[-]
[-]

dizka drétiku vystavena posobeniu kratiaceho momentu
vzdialenost’ v smere osi prutu

martenzit

deformovany (,,oddvojéateny*) martenzit, z angl. detwinned
teplota konca premeny u A > M pri nulovom napiti, z angl.
martensite finish

teplota konca premeny A - M pri nenulovom napéti
kratiaci moment

kratiaci moment na konci premeny A > M

kratiaci moment na konci premeny A > M

kratiaci moment na zaciatku premeny A > M

teplota zac¢iatku premeny A = M pri nulovom napiti, z angl.
martensite start

teplota zaciatku premeny u A = M pri nenulovom napéti
nedeformovany martenzit, z angl. twinned

exponent pre urcenie inavovej zivotnosti (vSeobecne)

pocet cyklov do lomu

zliatina niklu a titanu

pocet cyklov do zaciatku prepadu tuhosti

polomer drotiku

vzdialenost’ od strednice drétiku

zliatiny s tvarovou paméat'ou, z angl. shape memory alloys
teplota

veli¢ina urcujliica inavovu zivotnost’ (vSeobecne)

uhlové pretvorenie

koeficient inavovej taznosti v Smyku
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Ya

Yapl

AH

gt

Eapl

Eeq

Af

Ms

[-]
[-]
[J]
[-]
[-]
[-]
[mm™]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

amplitida celkovej deformécie kratenim
amplitada plastickej deformacie kratenim

latentné teplo fazovej premeny

dizkové pretvorenie

koeficient unavovej taznosti

amplitida plastickej deformaécie

pomerny uhol skratenia

koeficient ekvivalentného viskozneho tlmenia
normalové napétie

koeficient unavovej pevnosti

amplitida normalového napétia

napitie na konci premeny M = A pri danej teplote
napétie na zaciatku premeny M = A pri danej teplote
medza inavy

napitie, pri ktorom kon¢i reorientacia atomov v krystali

martenzitu jednym smerom, z angl. detwinning finish stress
stredné normalové napitie

napdtie na konci premeny A = M pri danej teplote

napitie na zaciatku premeny A - M pri danej teplote

napitie, pri ktorom zacina reorientacia atomov v krystali

martenzitu jednym smerom, z angl. detwinning start stress
Smykové napétie

Smykové napitie na konci premeny M = A pri danej teplote
Smykové napitie na zaCiatku premeny A - M pri danej teplote

uhol skrutenia
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Zoznam priloh
Priloha A — Vyvoj hysteréznych sluciek vSetkych vzoriek

e Vzorka Al, @max =40°, ya=0,128
o Vzorka A2, @max =21°,ya=0,050
e Vzorka A3, @max = 53°,va= 0,144
e Vzorka B1, @max = 60°, ya = 0,145
e Vzorka B2, @max = 40°, ya = 0,092
e Vzorka B3, @max = 18°, ya = 0,044
e Vzorka B4, @max =40°, ya = 0,089
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Priloha A — Vyvoj hysteréznych sluciek vS§etkych vzoriek

400
Vzorka Al Gl %
- Qrax = 40° =,—300 /
v,=0,128 = /

-0,15
300 —2000 —2500 —
—3000 —3391
400
Vzorka A2 300
¢max = 210
v, = 0,050
-0,06 0,06

vy []

—1300
3900
—6500
—9156

-300
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420

Vzorka A3

Prmax = 53°
v, = 0,144

-0,2 -0,15

-420
450
Vzorka B1 . 7
Prmax = 60° g 360
Y, = 0,145 =
270
180
90
__.74‘ AA N ~ 0

-0,15 -0,1 -0,05

—2 —200
—400 600
—3800 —3850
—900 ——1000
—1200 —1410

-450
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360

Vzorka B2

(I)max = 400
v, = 0,092

—2 —370 —740

1010 —1480 —1850
—2220 —2590 ——2960
—3114

300
Vzorka B3
q)max = 180
Y, = 0,044

-300

42



Vzorka B4

¢max = 400
¥, = 0,089
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