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Abstrakt

Tato prace se zabyva studiem mechanickych vlastnosti slitiny NiTi, ktera vykazuje jev
pseudoelasticity a pamétového efektu. V Casti zabyvajici se tinavou je zkoumana oblast
funk¢ni a strukturni tnavy. Cilem této prace bylo provést a vyhodnotit sérii inavovych testa.
Material k experimentiim byl dodén ve formé drétu, ktery byl upnut do specidlnich celisti.
V prvni ¢asti experimentu jsou vyhodnoceny tahové zkouSky, kterymi Ize dokazat
reprodukovatelnost méteni. Dale byla provedena série inavovych zkousek. Vysledky téchto
testt byly vyhodnoceny spole¢né s vysledky jiz diive provedenych zkousek. Jedna c&ast
diskuse byla zaméfena na porovnani zmén tvaru hystereznich smycek pti cyklickém
zatézovani V zavislosti na rychlosti zatézovani. Ve druhé ¢asti byly vyneseny kiivky tinavové
zivotnosti. Bylo zjisténo, Ze tyto kiivky maji nestandardni tvar, ktery je v praci vysvétlen.

Abstract

This work is focused on study of mechanical properties of NiTi alloy which shows
pseudoelastic and shape memory behaviour. Functional and structural fatigue of the material
is examined. The main aim of this work was to perform and to evaluate a series of fatigue
tests. The material was supplied in the form of wire which was gripped in the machine using
special grips. In the first part of the experiment, tensile tests are evaluated and the
reproducibility of measurements is demonstrated. Then, a series of cyclic tests was performed.
Results were analysed together with previous measurements. One part of discussion
concerned changes of the hysteresis loops during cycling and their dependence on strain rate.
The fatigue life curves were plotted. It was found that these curves have non-standard shapes.
The reasons for this are explained in the work.
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1 Uvod

Material, ktery by byl schopny reagovat na podnéty z okoli, jako je naptiklad tlak, teplota, napéti,
magnetické ¢i elektrické pole, byl pfed né€kolika desitkami let bran jako vystfednost a hodné
vzdalena budoucnost, dnes hraje hlavni roli ve vyvoji inovativnich (Smart) materialt. Divodi pro
volbu smart materiall je nckolik, uméla svalova vladkna, samoregula¢ni ztmavovaci skla,
airbagova cidla nebo termochromni tkaniny. Zmény probihaji nami pfesné¢ definovanym
zplisobem, coz umoziuje tyto inteligentni materialy ¢im dal Castéji zafazovat do praktického
vyuziti.

Oblast vyvoje smart materialti, mezi které se tadi i slitiny s tvarovou paméti, pfitahuje pozornost
védcu z oboru fyziky pevnych latek, chemie, krystalografie a obord strojniho inZenyrstvi.

Nitinol byl pivodné vyvinut jako material vysoce odolny korozi. V dnesni dobé ma nejvétsi
vyuziti pfevazné v lékafstvi pro své tlumici u€inky, té€lu nedéla potize ho pfijmout a navic ma
schopnost po zdeformovani tlakem nebo tahem vratit se do puvodniho tvaru. Z NiTi se vyrabi
napiiklad rovnatka, kterd udrzuji staly tlak na zuby, ale i umélé zubni kotfeny, cévni a praduskové
vyztuze nebo rizné chirurgické nastroje. Pfi komplikovanych zlomeninach se do obou ¢asti
zlomené kosti vyvrtaji otvory, do kterych se vlozi hroty zdravotnické skobicky, ktera byla za
nizké teploty roztazena. Po ohtati se jeji hroty stdhnou a tim pfitdhnou a zafixuji k sobé& casti
zlomené kosti.

Tato prace je zaméfena na zkoumani degradacnich procest slitiny NiTi béhem cyklické
deformace, a to jak v oblasti funk¢ni unavy, tak v oblasti strukturni Ginavy.



2 Unava materialu

Unava materialu je proces zmén V mikrostruktufe materialu a jeho vlastnosti vyvolany
proménnym zatéZzovanim, pficemz nejvyssi napéti je mensi neZ mez pevnosti v tahu Ry,
a ve vétsing pripadi i men$i nez je mez kluzu Re. Prvni systematicky usporadané
zkousky provadél August Wohler v letech 1852 - 1870. Své experimenty provadél pro
ur¢eni obecnych konstrukénich principtt pro vyrobu lokomotiv a vagoni, mostnich
konstrukci a zelezni¢nich profili. Dodnes je jednou ze zakladnich tnavovych
charakteristik Wohlerova ktivka (obr. 2. 1.), ktera udava zavislost amplitudy napéti o,
na poctu cykla do lomu Ng, kdy N se vynasi do logaritmickych soufadnic. Tato kiivka
je znama také pod nazvem S — N kiivka. Amplituda napéti oc, pii které nedochazi

k lomu ani pii vysokém poctu cykla (fadu 107), se nazyva mez tnavy.
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Obr. 2. 1. Wéhlerova kirivka [1].

Zpusobu provadéni tnavovych zkousek je cela fada. Nekteré z nich ukazuje obr. 2. 2.
Testy tinavové odolnosti se déli dle pouzité amplitudy zatézovani a oblasti pocti cykla do
lomu.
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Obr. 2. 2. Rozdéleni unavového zatézovani [2].



Existence inavy kovovych materiala je podminéna cyklickou plastickou deformaci, kvli
které dochazi k fad¢ procesti v materialu (obr. 2. 3.). Mnohonasobné opakovani plastické
deformace, byt’ tak malé, Ze z hlediska béZného pojeti se jedna o prakticky elastické, vede
ke kumulativnimu poskozovani, které konéi unavovym lomem. Unava se rozdéluje
na unavu vysokocyklovou, s poctem cykli do lomu tadu 10° a vyse, a na Unavu
nizkocyklovou, kde se udava podet cykli do lomu 5 - 10* a mén&. Pojem kvazistaticka
inava se pouziva pfi poStech cyklti 10° symetrického zatéZného cyklu a v oblastech
cyklického creepu pfi asymetrickém zatizeni s tahovym predpétim. Oblast gigacyklové
tinavy se udava od podtu cykli do lomu vyssich nez 10° [3].

iniciace makrotrhliny rast maktrotrhiny
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cyklické deformace tthhn
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Obr. 2. 3. Schéma unavového Zivota [4].

Rozdé&leni tnavového Zivota na jeho jednotliva stadia je ukazéno na obr. 2. 4. Vlastni
kfivka zivotnosti sama o sobé reprezentuje konec tfetiho stadia. Zbyvajici dvé cary
popisuji konce piedchozich dvou stadii [1].

Amplituda napéti nebo deformace

- krivka Zivotnost

(&ifemi trhlhin

2.stadium
{(1mcusce trhlin)

I.stadium

(rmény mechunickych viastnosti)

Pocet eykli

Obr. 2. 4. Stadia unavového procesu [5].



2.1 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

Za mechanické Viastnosti zde budeme povazovat vlastnosti, které charakterizuji odpor
materialu proti deformaci vyvolané vngsimi silami. Nejlepsi a nejadekvatnéjsi zptisob
detekce zmén mechanickych vlastnosti je pfimé méfeni parametru hystereznich
smycek [1].

V disledku vzniku a kumulace cyklické plastické deformace se méni hustota a
usporadani dislokaci v materidlu. Material tak méni své mechanické vlastnosti, dochézi
k cyklickému zmékcovani nebo zpeviiovani, toto chovani se popisuje pomoci kiivek
zpevnéni / zmekceni [5].

2.2 Hysterezni smycka
Hysterezni smycka ukazuje zavislost napéti a deformace v prubéhu cyklického
zatézovani (obr. 2. 5.).
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Obr. 2. 5. Schéma ustdlené hysterezni smycky a jeji parametry [6]: o, — amplituda napéti,
£a—amplituda deformace, &xp — amplituda plastické deformace, & g, — Sirka hysterezni
smycky.

Pro vypocet amplitudy plastické deformace se pouziva vztah, ktery se vypocita jako
polovicni Sitka hysterezni smycky pfi stfedni hodnoté napéti [4]:

£ e 1)
Plocha hysterezni smycky ma vyznam specifické energie disipované v materidlu
v prubéhu jednoho cyklu [3]. Po ukonéeni pocateéniho stadia cyklické deformace,
kdy material cyklicky zpeviluje nebo zmékcuje, nastadva u vétSiny materidlit stadium
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saturace mechanickych vlastnosti, dojde K ustaleni hysterezni smycky a jeji tvar
se nemeéni vibec nebo pouze nepatrné. Zavislost napéti na deformaci je charakterizovana
neuzavienymi hystereznimi smyckami.

2.3 Krivky cyklického zpevnéni / zmékceni
Kiivky cyklického zpevnéni nebo zmékceni slouzi k vyhodnoceni chovani materialu
u cyklického zatézovani. U tvrdého moédu zatéZovani, tj. G, je konstantni v prib&hu
zatézovani, se jedna o zavislost amplitudy napéti na poctu cykli do lomu. Pti pouziti
mékkého moédu, tj. 0, je konstantni, se vynasi do grafu s logaritmickymi soufadnicemi
zavislost amplitudy plastické deformace na poctu cykli do lomu. Pokud amplituda
plastické deformace s poctem cykli klesa, jedna se o cyklické zpevnéni. Cyklické
zmé&kéeni vykazuji materialy, u kterych amplituda plastické deformace nartsta (obr. 2. 6).

S G, = konst Sy ., = konst
=
/ (Ec )-.l
(E"j"‘,

N N

a) 0
- &g = komst - o = honst
(0.).
(G.)..c
N 8 N -
£) d)

Obr. 2. 6. Definice cyklického zpevneéni a zmékceni pro rizné rezimy zatézovani [1]:
a Jeyklickeé zpevneni, b) cyklické zmékceni, c) cyklické zpevnéni, d) cyklické zmékceni.
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Obr. 2. 7. Zmeéna tvaru hystereznich smycek pro cyklicky zpeviujici material [7]

2.4 Cyklicka kiivka napéti — deformace
Stddium napétové — deformacénich zmén kon¢i saturovanou hysterezni smyckou.

Saturované hodnoty G, @ €5 se vynaseji jako cyklickd kfivka napéti - deformace . Tato
kiivka popisuje chovani materidlu pii plastické deformaci po pifevaznou cast jeho
zivotnosti (obr. 2. 8.). Matematicky lze zavislost popsat vzorcem [4]:

g = K - Eﬂ'. 2)

Cyklicka krivka

Stabilni smycky

Obr. 2. 8. Cyklicka krivka napéti — deformace [5].
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Obr. 2. 9. Srovnani jednosmérnych tahovych diagramii a cyklickych krivek
napeti — deformace [5].

Lezi — li tahova kiivka napéti — deformace pod cyklickou kiivkou napéti — deformace,
material cyklicky zpevnuje (obr. 2. 9.). Pokud se tahova kiivka nachazi nad kiivkou
cyklickou, jde o cyklické zmekceni [9].

2.5 Stadium iniciace unavovych trhlin

Druhé stadium (obr. 2. 4.) popisuje vznik tnavovych trhlin, kde samotna iniciace zavisi
na typu materidlu, vnitini struktufe a na amplitudé cyklické plastické deformace. Trhliny
se iniciuji na povrchu. Cyklickéd plastickd deformace se postupné lokalizuje do mist,
kde je material nejméné pevny. Na povrchu vznikaji perzistentni skluzové pasy, tj. Gzké
oblasti, kde je pivodni povrch materialu zvrasnény diky lokalné intenzivni cyklické
plastické deformaci. Bylo zjisténo, ze tyto pasy nezmizi ani pti odlesténi. Na povrchu
vzorku tak vznika hruby povrchovy reliéf, ktery zptisobuje lokalni koncentraci napéti
(obr. 2. 10.). Mista, kde material je vytlaten nad pivodni povrch, se nazyvaji extruze,
oblasti, kde je ¢ast pasu pod pivodnim povrchem, se nazyvaji intruze.

| 500 nm |

Obr. 2. 10. Redlné snimky povrchového reliéfu [8].



Intruze puisobi jako koncentrator napéti a podporuje dalsi skluz. V téchto mistech proto
vznikaji zarodky samotnych tnavovych trhlin. V oblasti vysokych amplitud plastické
deformace, kdy se skluzové perzistentni pasy vyskytuji po celém objemu zkoumaného
materialu, hraji podstatnou roli pfi iniciaci unavové trhliny hranice zrn. Iniciace trhliny
Vv perzistentnim skluzovém pésu probiha na krystalografické roving, kterd je blizka roviné
svirajici uhel 45° se smérem osy zatézovani [4].

dale cCastym pfipadem jsou hranice zrn, kde se trhliny iniciuji zejména
pii vysokoamplitudové unavé za zvysSenych teplot. U vicefazovych materialti vznikaji
trhliny casto na rozhrani mezi inkluzemi a matrici. Iniciace trhlin na hranicich zrn
nebo mezifazovych rozhranich je podporovana segregaci necistot a slabymi vazbami
mezi riznymi fazemi.

2.6 Stadium SiFeni trhlin
Ve stadiu $ifeni unavovych trhlin se trhliny nejprve §ifi ve stejném sméru, jako probéhla
iniciace, tedy v thlu blizkém 45° ke sméru hlavniho napéti (prvni etapa Sifeni trhlin,
obr. 2. 11.). V prubéhu dalsiho cyklického zatézovani dochazi k propojovani mikrotrhlin
a k ristu do objemu materialu. Velka vétsina mikrotrhlin se zastavuje a jen mensi pocet
z nich pronika do hloubky vétsi nez desitky mikrometrti. Cim je trhlina deli, tim vice
se sta¢i ke sméru kolmému k vektoru hlavniho napéti. Tento piechod roviny trhliny
z aktivni skluzové roviny do roviny kolmé na vnéj$i napéti se oznacuje jako ptrechod
zZ krystalografického Sitfeni trhliny do nekrystalického Sifeni trhliny (druhd etapa ristu
trhliny). Zde se jiz vétsinou §ifi pouze jedina magistralni trhlina.
i5

L4

Obr. 2. 11. Schéma etap Sireni unavové trhliny [1].

Velky vliv zde ma samotny typ materidlu, rychlost Sifeni trhliny a Groven napjatosti.
Mechanismus Sifeni trhlin probiha opakovanym stfidanim otupovanim a novym
zostfovanim cela trhliny v tahové a tlakové ¢asti cyklu. Tomuto mechanismu se fika
Lairdv model [4].
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Siteni dlouhych tGnavovych trhlin Ize popsat pomoci parametr lomové mechaniky.
Stadium S$ifeni trhlin popisuje Paristv — Erdogantiv vztah (obr. 2. 12.), ktery lze popsat
matematicky [5]:

dl
o A KD ©)

kde dI / dN je rychlost $ifeni Gnavové trhliny [m - cyklus®], A, m jsou materidlové
parametry a K, je amplituda sou¢initele intenzity nap&ti [MPa - m*?].

10° +
Oblast I1I
6 | I/l
107 + 7,
- A Kge
o Oblast I
E 107 T—
Z.
2
<
lOR T m
Oblast 1 \dlldN =A.K,
Paris — Erdogan (1963)
9 |
10 T 3
Kmh / 3
101 —t ——t—
1 5 10 50 100
K. [MPa.mm]

Obr. 2. 12. Parisiiv - Erdoganiv diagram sireni unavovych trhlin [5].

2.7 KFivky Zivotnosti
V nizkocyklové oblasti inavy lze Zivotnost materialu popsat pomoci Wohlerovy kiivky

(zavislost mezi poctem cykli do lomu N a €;), Coffinovy - Mansonovy kiivky (zavislost
mezi Nr a €4p) nebo kiivky kombinované (zavislost mezi Nr a €, obr. 2.13).

Kombinovana kiivka zivotnosti se sklada z plastické (€qp) a elastické (€) ¢asti. V miste
jejich protnuti se nachazi tranzitni pocet cyklt (Nt).

Matematicky se tyto tii pfipady popisuji empirickymi mocninnymi zavislostmi:
Coffintiv - Mansontiv vztah piSeme ve tvaru [4]:

Eap = EJ:- . [ZNf)C (4)

Z této rovnice se stanovuje materialova charakteristika soucinitel inavové taznosti &
a plasticky exponent c.
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log &

=6y (2 N,)c

Manson - Coffinova kfivka

log(2N,)

Obr. 2. 13. Kombinovana krivka unavové Zivotnosti [1].

Wohlerova ktivka se diive stanovovala pouze ve vysokocyklové oblasti. Pfi rostoucim
poctu cykll do lomu klesa amplituda napéti. Vynesend zédvislost se asymptoticky blizi
mezi Unavy O¢. Mez Unavy byva definovdna jako nejvétsi vykmit napéti pifi daném
sttednim napéti, ktery dany material teoreticky vydrzi po nekoneény pocet cykld,
piipadné jako amplituda napéti, kterou material snese po 10" cykld.

Kfivku zivotnosti G, — Ng popisuje Basquinova zavislost [4]:

()

o C b
a= o5 (2nf)

kdy 6, zna¢i amplitudu napéti, 6+ popisuje koeficient inavové pevnosti, parametr N je
oznaceni poctu cyklli do lomu a parametr b je exponent unavové pevnosti. Pfi srovnani
rovnic ktivek Zivotnosti S rovnici popisujici cyklickou deformaéni kiivku je patrné, ze ze
Sesti uvedenych parametra v téchto rovnicich jsou nezavislé pouze Ctyii. Dva parametry
lze vyjadtit pomoci ostatnich Ctyf.

Plati tyto vztahy [4]:
b= Tl,; £ (6)

K=2o @)
&y

Parametry rovnic byly ur€eny regresni analyzou z experimentalnich udaji. Diky tomu
muzeme za zakladni parametry charakterizujici cyklickou plasticitu a tinavovou zivotnost

Vv nizkocyklové oblasti volit ¢tyfi parametry, tj. K', n’, & ', c.
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3 Slitiny s tvarovou paméti

Efekt tvarové paméti byl objeven a poprvé dokazan v roce 1951 na slitiné Au — Cd [10].
Nejvyuzivangjsi slitina S tvarovou paméti (shape memory alloy, SMA) NiTi byla
objevena v roce 1963 americkou firmou The Naval Ordnance Laboratory pod vedenim
Williama J. Buehlera [11]. Slitiny stvarovou paméti se fadi mezi intermetalika,
tedy slitiny kovi, které se svou strukturou a vlastnostmi li§i od jednotlivych slozek
a jejich konecné vlastnosti nelze s urcitou platnosti predpoveédét.

Tab. 3. 1. Materidaly s tvarovou pameéti [12]

slitina sloZeni rozmezi teplot transformaci (As) [°C]
AgCd 44 ~49 at % Cd 190 ~ 50
AuCd 46,5 ~ 50 at % Cd 30~ 100
CuAINi 14 ~ 14,5 wt % Al 140 ~ 100
3 ~4,5wt %Ni
CuSn ~15at % X 120 ~ 30
Cuzn 38,5~41,5wt% Zn 180 ~ 10
Cuzn X small wt % X 180 ~ 200
(X =Si.Sn.Al)
InTI 18~23at% TI 60 ~ 100
NiAl 36 ~ 38 at % Al 180 ~ 100
TiNi 46,2 ~51 at % Ti 50 ~ 110
TiNi X 50 at % Ni + X 200 ~ 700
(X = Pd.Pt) 5~50at % X
TiNiCu ~15at % Cu 150 ~ 100
TiNiNb ~15at % Nb 200 ~ 50
TiNiAu 50at % Ni + Au 20 ~ 610
TiPd X 50 at % Pd + X 0~ 600
(X =Cr.Fe) ~15at % X
MnCu 5~35at%Cu 250 ~ 180
FeMnSi 32 wt % Mn, 6 wt % Si 200 ~ 150
FePt ~ 25 at % Pt ~130
FeNi X small wt % X
(X =C.Co.Cr)

Intermetalika se vyskytuji vétSinou jen v uzkém rozmezi koncentraci s piesné danym
chemickym slozenim, jejich atomy jsou v krystalové miizce chemicky uspofadany.
Materidly s tvarovou paméti jsou specifickou ttidou kovovych slitin, u kterych dochazi
i pti velkych deformacich naslednym ohfevem k obnoveni jejich pivodniho tvaru. Mezi
jejich neobvyklé vlastnosti se fadi kromé jevu tvarové paméti i pseudoelasticita
a schopnost vyvijet silu pfi ohfevu. Tvarova pamét’ je zpiisobena tim, Ze kov, u kterého
se tato vlastnost vyskytuje, pfechazi pii urcité teploté z jedné krystalové struktury do jiné.
Tento ptechod je vyvolan tim, Ze slitina se snazi udrzet v energeticky nejvyhodnéjSim
stavu, a tak dochazi ke zmén¢ krystalové mtizky. Faze, kterd je stabilni pfi nizké teploté,
je nazyvana martenzit, vysokoteplotni faze austenit. Mezi slitiny s tvarovou paméti patii
jiz zminovany Nitinol, tedy slitina na bazi Ni - Ti, ale také slitiny Cu — Al- Zn,
Cu — Al — Ni a fada dalSich, tabulka 3. 1.
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4 Nitinol

Slitina NiTi oznacovana jako Nitinol obsahuje 50 at. % niklu i titanu. Na obr. 4.1. je
uveden fazovy diagram Ni - Ti. Z diagramu je patrné, Ze pfi teplotach nad 600 °C je
usporadana intermetalickd faze B2 ve slitiné termodynamicky stabilni. Pfi ochlazeni
austenitické faze pod kritickou teplotu Ms (,,martensite start) dojde k nukleaci a ristu
nizkoteplotni faze martenzitu s monoklinickym uspofadanim typu B19°. Pro Uplnost je
ticba poznamenat, Zze u slitiny Ni - Ti, pfi ochlazovani austenitické faze, je pied
transformaci do martenzitu n¢kdy pozorovan piechod do dalsi strukturni faze, ktera je
oznacovana jako R-faze, podle rhombohedrilni distorze kubické austenitické faze.
Naopak, pii zvySeni teploty nizkoteplotni faze B19" nad kritickou hodnotu As (,,austenite
start*), dojde ke zpétné transformaci, pfi které krystalografické usporadani martenzitické
faze B19" snizS§i symetrii piechazi do ptvodniho krystalografického uspotadani
austenitické faze B2 s vyssi symetrii [13]. Transformace je dokoncena za teploty Ag
(,;austenite finish*).

1800
2
-
.:. qumd 1670
1600
14003
O 1 1310
o -4
@ a
= =
fé 1200—j
8 o 1 =
- MiTi
§
1000‘3 984 66 pTi
3 942
3 76 30
. 882
<
800
B 765
. e ,
9 630 = Tt
600 T""‘ll'llll"‘f"']lv" Y"Y]"ll‘l'l"Ill'Y"l'll'l'l'll"ll"" YT]’TY'II‘II"""lI'lll'lI"’l"
0 10 20 30 40 S0 &0 70 €0 90 100
Ni Atomic Percent Ti Ti

Obr. 4. 1. Fazovy diagram binarniho systému Ni - Ti [14].
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b) @

Obr. 4. 2. Struktury NiTi slitiny.: a) martenziticka, b) austeniticka [13].

4.1 Chemické a fyzikalni vlastnosti NiTi
Chemické a fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tab. 4.1. Chemické a fyzikalni vilastnosti NiTi [15].

teplota taveni [°C] 1310
hustota [kg- dm ] 6,45
elektricka rezistivita [10°® Qm] 0,5+ 1,1
tepelna vodivost [W - m™ - K] 10 +18
transformacni entalpie [J - kg 1.k 490
pevnost v tahu [MPa] 700 -+ 1000
rozsah transformacnich teplot [K] 173 + 383
hystereze [K] 30
maximum jednocestného jevu [%] 8
normalni dvoucestny jev [%] 1,2
pocet tepelnych cykli 100 000
maximalni teplota ohfevu [°C] 400
korozni odolnost vyborna
biologicka kompabilita vyborna

4.2 Vyroba slitiny NiTi

Nitinol je binarni intermetalickd slitina niklu a titanu. Metalurgické vlastnosti NiTi
dovoluji zménit jeho mechanické vlastnosti a teplotu, pii niz dochazi k fazové
transformaci. Tato zména se provadi piiddnim dalSiho prvku do slitiny, pfipadné zménou
pomért obsazenych kovu ve slitin€. Zvysi — li se procentudlni zastoupeni niklu v NiTi
0 1 %, snizi se tak teplota, pfi niZ dochazi k fazové transformaci a vzroste zaroven mez
Kluzu v austenitu. Transformacni teplotu snizuje piidani Fe, Cu. Pfidanim téchto prvka se
transformacni teplota da zvolit v rozmezi -200 az 110 °C. Pro zmenSeni hystereze
a snizeni deformacni sily v martenzitické fazi se piidava med.

K vyrobé NiTi se pouzivaji dvé metody. Jedna se o odlévani ingotli nebo vyroba metodou
praskové metalurgie. Vyroba je velmi obtizna, a to z divodu vysoké reaktivity titanu.
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Pti taveni vznikaji oxidy a karbidy, proto se pouziva taveni v ochranné atmosfétre. Taveni
se provadi pomoci plasmového oblouku, indukéné ve vakuu nebo pouzitim elektronovych
paprskii.

4.3 Krystalografie martenzitické transformace
Hodnoty transformacnich teplot jsou zavislé na obsahu niklu v matrici, obsahu
intersticidlnich prvkd, tepelném a tepelné¢ — mechanickém zpracovani. S rostouci hustotou
dislokaci nartsté teplotni interval zacatku a konce martenzitické piemény.
Vysokoteplotni faze B2 je intermetalickou fazi suspotfdddnou kubickou prostoroveé
sttedénou mfizkou (bcc). Miizkova konstanta ma hodnotu 0,3015 nm. Pfi teplotach
1090°C ptechazi tato usporddana struktura na neusporddanou. Tato faze je vychozi
strukturou pii martenzitické pfemén¢ a vzniku pamétového efektu [16].
Romboedricka R- faze vznika romboedrickou distorzi austenitu, kterd byva doprovazena
nizkym napétim a malou hysterezi [17].
Piima pfeména mezi B2 a B19je mozna jen pii aplikaci rozpoustéciho zihani.
Martenzitickd B19'faze ma monoklinickou krystalovou strukturu. Tato faze mé dileZitou
roli pii tvorbé tvarového efektu, protoze jeji dilezitou vlastnosti je vratnd deformace
tohoto typu martenzitu. [17].
Martenziticka B19 faze ma ortorombickou strukturu. Vyskytuje se u slitin s tvarovou
paméti na bazi Ni - Ti, Au, Cd, Cu, Al [17].

_»B19(orthorhombic, 2H)

/ (Ti-Ni-Cu) “\-\
; . / \\\\
B2(cubic) — —\; B19’(monoclinic)
. (Ti-Ni, solution-treated)
o R(trigonal)~

(Ti-Ni-Fe, Ti-Ni aged)

Obr. 4. 3. Tii mozné druhy prechodii mezi austenitickou a martenzitickou fazi

slitin NiTi [18].

Martenziticka transformace je znazornéna na obr. 4. 4. Probiha stfthovym mechanismem,
pokud dojde k rychlému snizeni teploty. Martenzit v oblastech A a B ma stejnou
strukturu, avSak odliSnou krystalografickou orientaci. Tyto oblasti se nazyvaji varianty
martenzitické faze. ProtoZe martenzit ma malou symetrii, hodné jeho variant se vytvari
ze zakladni vysokoteplotni faze. Pfi vysSich teplotdch je martenzit nestabilni a dochazi
tak k vratné transformaci. Na schématu je vidét, ze transformace se uskutecnuje malymi
kolektivnimi posuny atomti, diky tomuto efektu se Casto martenzitickd transformace
nazyva vojenskou transformaci.
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parent phase

A martensite

parent phase

Obr. 4. 4. Schéma martenzitické deformace [19].

4.4 Neobvyklé mechanické vlastnosti

441 Pseudoelasticita

Pseudoelasticita (Casto také nazyvana superelasticita) je zalozena na podobnosti
mechanismu termoplastické martenzitické premény, kdy se zvySovanim aplikovaného
napéti nastava pfemeéna austenitu na martenzit a soubézn¢ se zvySuje tvarova deformace.
Zvlastnosti SMA ( shape memory alloy) materialu je to, ze zpétna fazova transformace
probiha plné reverzibilné, tj. atomy se vraceji na své plivodni misto a navazuji vazby
S pivodnimi sousedy. Tento zasadni rozdil ve zpétné fazové transformaci je pfi¢inou
neobvyklych mechanickych vlastnosti SMA slitin. Pseudoelastické kiivka SMA slitin je
siln€¢ nelinearni a vzdy doprovazena hysterezi. Timto zplisobem lze vratné¢ deformovat
material pfiblizné¢ az do 10%. Do této hodnoty deformace nedochazi k plastické
deformaci dislokacnim skluzem, ten by vedl k nevratnému efektu, ale dochazi pouze
k pohybu fazovych a vnitinich rozhrani typu dvojcat [19].

Princip pseudoelasticity je schématicky znazornén na obr. 4. 5. Mezi body 2 - 3 dojde
k tvorbé napétové indukovaného martenzitu, v této oblasti vznikd nejvyhodnéjsi
orientani varianta martenzitu; vyskyt elastické deformace martenzitu se objevuje
v oblasti bodi 3 - 4; nad bodem 4 by doslo k plastické deformaci martenzitu;
pii nasledném snizovani napéti dochazi k elastickému odlehéeni martenzitu mezi body
4 - 5; k zpétné pfemeéné na austenit dochédzi v oblasti bodi 5 - 6; elastické odlehceni
austenitu probiha v rozmezi bodd 6 - 7; podil nevratné deformace spojeny s pohybem
dislokacim zndzornén vzdalenosti bodu 1 - 7.
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Obr. 4. 5. Princip pseudoelasticity [20].

442 Jednocestny pamétovy efekt

V oblasti mezi teplotami As a My muze material existovat jak v pIn¢ martenzitickém,
tak austenitickém stavu. Predpoklddejme austeniticky vychozi stav. Pfi jednocestném
pamétovém efektu dochazi nejprve k elastické deformaci austenitu (oblast 1-2, obr. 4. 6),
poté k fazové preméné na martenzit (body 2 - 3) a elastické deformaci martenzitu
(oblast 3 - 4). Pti odlehceni (4 - 5) neni dosazeno kiivky As, martenzit tedy zpétné
netransformuje a deformace zustane trvalou i po odleh¢eni a uvolnéni napéti. Po
nasledném ohievu do intervalu teplot As — Afr probiha zpétna fazova pieména
nizkoteplotni faze na vysokoteplotni (5 - 6) a vzorek se dostavd do ptivodni
geometrického tvaru, ktery se nezméni ani po zchladnuti vzorku (6 - 7). Kaktivaci
nového jednocestného pamétového efektu dojde po dalsi deformaci martenzitu, nesmi ale
byt piekrocena jeji mezni hodnota, kdy za¢nou vznikat dislokace a probiha tak plasticka
deformace, kterou jiz nelze odstranit ani po ohfevu nad teplotu Gplné zpétné fazové
transformace [21].

@ Pamét'ovy efekt jednoduchy @

A Kriticys

L Skluze,,
o S ‘ 7
sl o [MPa
ot 7~
‘ #

# s s s
< |As] 7 ©)
< 4 ‘Jh L
s
4

T K] O® ®
@

Obr. 4. 6. Jednocestny pamétovy efekt [20].
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Zmény krystalové miizky pii popsaném efektu jsou znazornény na nésledujicim obrazku.
Na obr. 4. 7.(a) je zobrazen monokrystal zakladni faze austenitu, po ochlazeni materialu
pod teplotu Mg dojde k transformaci na martenzit stfihovym mechanismem, ve struktuie
se ale vyskytuji dvé (nebo vice) varianty martenzitu (obr. 4. 7.(b)). Po uplné pfeméné
austenitu na martenzit se martenzitické varianty nachazeji vzajemné v pozici dvojcat.
V dalsim kroku probihd deformace diky ptfechodu jedné varianty v druhou, coz je
V podstaté¢ dvojcaténi martenzitu (obr. 4. 7(c)). Dvojcaténi postupuje az do stadia
obr. 4. 7(d), kde je stale martenziticka struktura, pfitom pievlada varianta s vhodnou
orientaci na smér pusobiciho napéti. Pfi nasledném ohievu dojde k zpétné transformaci
op¢t do austenitické faze.
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Obr. 4. 7. Mechanismus pamétového efektu [22].

4.43  Dvoucestny pamét’ovy efekt

Jedna se o vratny tvarové pamétovy jev, ktery se vyznacuje samovolnou zménou tvaru
doprovazejici vznik teplotné indukovaného martenzitu a pti zpétné transformaci dochézi
K aplnému zotaveni tvaru (obr. 4. 8.). Pii transformacich dochazi ke zménam strukturni
stability danych fazi a zmén substruktury diky vzniku dislokaci. Dvoucestny pamétovy
efekt reprezentuje odezvu materidlu na zménu vnéjSich parametri. Hlavni strukturni
zmény ovlivitujici vznik dvoucestného pamétového efektu jsou zaloZzeny na vytvareni
charakteristického uspotadani dislokaci a na pfitomnosti stabilizovaného austenitu. [21].
Priklad takového efektu je schématicky znazornén na obr. 4. 8. Martenzitickd pruzina
(obr. 4. 8. a) je deformovana plasticky disloka¢nim skluzem (b.). Po transformaci
do vysokoteplotni faze je pruzina plné¢ austenitickd (c.) a pii zp€tném ochlazovani
se dostavda do pivodniho nizkoteplotniho stavu (d.). Dvoucestny pamétovy efekt
se projevi pfi naslednych opétovnych ohievech, kdy se martenzit pfeméni na austenit
s vyssi symetrii faze (e.).
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1 - martenzitickd pruzina

LU

2 - velkd deformace kluzem

‘
’
‘
’

3- odleh¢eni a zahrati,
100% austeniticka pruzina

4 - ochlazeni, martenziticka
pruzina

S - zahrdti, austeniticka
pruzina

Obr. 4. 8. Dvoucestny pametovy efekt [20].

4.5 Aplikace NiTi

Slitina NiTi se vyuziva v Iékafstvi, v oboru kardiovaskularni chirurgie jako stenty
nebo pii vyrobé rovnatek. Dalsi aplikaci je filtr, ktery se rozevie v tepn€ a zachytdva
zkrve ruzné krevni srazeniny, které by jinak mohly zpusobit ucpani cév v srdci
nebo mozku. Superelastické chovani nabizi velkou vratnou deformaci a zaroven velmi
nelinedrni pribéh deformacni kiivky. Superelasticita se vyrazné projevuje pii ohybu,
krutu nebo deformaci pruzin a siti. Pfikladem téchto aplikaci mohou byt obroucky bryli
nebo antény pienosnych telefont, které tak vydrzi i hrubsi zachazeni. Vozitko vyrobené
pro pohyb na Marsu (Mars Pathfinder) bylo vybaveno detektorem dopadajiciho
martanského prachu, jehoZ pohyb byl zajistén elektricky zahfivanym SMA dratkem.
Dalsi aplikace SMA ve vesmirném programu je ukdzdna na obr. 4.9. SméSovaci
vodovodni baterie pracuji diky SMA pruzince, kterd méni svoji tuhost v zdvislosti
na teploté [23].
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(b)

(c)

Obr. 4. 9. Princip pamétového efektu - rozevieni antény z NiTi po zahrdti sluncem
V kosmickém prostoru [19].

4.6 Nizkocyklova unava NiTi

Cyklické zatizeni je jednim z obecnych charakteristickych ryst mnoha aplikaci slitiny
NiTi, bez ohledu na to, zda aplikace vyuzivaji jeji mechanickou nebo tepelnou tvarovou
pamét’.

Unavové vlastnosti SMA slitiny NiTi lze rozdélit na vlastnosti v zavislosti na funkéni
unavé, kde dochézi k poklesu tvarového pamétového efektu pfi rostoucim poctu cykld,
a na strukturni unavu, kde uvazujeme mikrostrukturni poSkozeni, které se kumuluje
béhem cyklického zatéZzovani, a nakonec vedou k tinavovému lomu. SMA slitiny mohou
selhat stejné jako ostatni technické materialy, pokud jsou vystavené vysokym cyklickym
zatizenim. Na rozdil od ostatnich technickych slitin je zavislost unavového chovani NiTi
velmi silné zavislé na teploté a je proto nutné ptesné stanovit charakteristicky teplotni
rozsah pii uvadéni unavovych charakteristik. Na obrazku 4. 10. je ukazana transformace
martenzitu s poklesem horniho plata 0 100 MPa/ 20 °C.

Musi se také stanovit, jak vyvolané napéti martenzitickou transformaci ovliviiuje cyklické
deformacni napéti a unavové poskozeni [24].

Melton a Mercier prozkoumali vliv teploty na mechanické vlastnosti slitiny NiTi [26].
Byly provadény testy pii pokojové teploté, s teplotou nad Ms a testy pii teplotach,
které se pohybovaly pod i nad pokojovou teplotou. Na obr. 4. 10. je ukazano,
ze mechanické vlastnosti NiTi zavisi extrémné siln¢ na teploté. Napéti, pfi kterém
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dochazi k transformaci austenitu na martenzit (horni plato kiivky) je niz$i asi o 100 MPa
pfi zméné teploty o 20 K. Ukazalo se, ze u kfivek napéti — deformace ziskané
pii zatéZzovani tah — tlak se deformacni charakteristiky vyviji v pribéhu cyklovani
(obr. 4. 11). Snizenim transformac¢niho napéti pii rostoucim poctem cykli zatézovani
se vysvétlilo vnitini pnuti v souvislosti s plastickou deformaci, ktera vede k tvorbé
martenzitu. Pokles Sifek napétovo — deformacéni hystereze byl zdivodnén na zdkladé
klesajiciho tfeciho napéti pii rostoucim poctu cykli. Zvyseni sklonu kiivky zavislosti
napéti — deformace bylo vysvétleno diky pusobeni vnitfniho napéti. Do této doby nebylo
podano vysvétleni divodu zmény sklonu deformacné — napétové hystereze,
1 kdyZ se o této problematice diive zminil ve svych pracich Miazaki se svym kolektivem
[25].
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Obr. 4. 10. Prvni cyklus pri cyklické deformaci NiTi v pseudoelastické oblasti v zavislosti
na teploté zatézovani [25].
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Barevné kodovani (obr. 4. 12) bylo ziskdno pomoci srovnani nezatizeného stavu a stavu
po deformaci pomoci Digital image correlation (DIC). Barvy reprezentuji lokalni
deformace pti zatézovani, makroskopicka deformace je uvedena pro kazdou oblast
deformace. A znaci austenit, M — martensit. Je zfetelné, ze béhem tahové deformace
martenziticka faze nukleuje v Celistech a $ifi se smérem ke stfedu vzorku. Pokud je
deformace tak velkd, Ze cely objem vzorku pfejde do martenzitického stavu, zpétna
austeniticka transformace také za¢ina v Celistech vzorku.

4.7 Zivotnost
Opakované cyklovani s fizenym napétim vede k deforma¢nim zménam. Dochazi pfi tom
k zvySovani maximalni deformace pii konstantni amplitudé napéti. Velikost téchto
deformacénich zmén zavisi na zplsobu prvotniho zpracovéani a zkuSebnich podminkach.
Unavova Zivotnost je odlisna u superelastického nitinolu ve srovnani s termalnim
martenzitem. V obrazku 4. 13. je znazornén tento rozdil, je zde ukéazano, ze deformacni
plato, které zastupuje jev superelasticity lezi vySe nez plato termélniho martenzitu
S jevem dvojcaténi.
S postupné se zvySujicim poctem cykll rostlo napéti vyvolané vznikem martenzitu,
pii odlehéeni zlstaval ve zkoumaném materidlu zbytkovy martenzit. Lokalizovana
plasticka deformace se objevuje v blizkosti martenzitickych desek, které vznikaji zaroven
S narustajici trvalou deformaci pii kazdém cyklu.

700
600 |

500 F
A10C

400 | 23>

300 F m

Stress Amplitude, MPa

200 F =

100 F

0 1 L L 1 1
10° 10¢ 101 10° 10° 107 10¢

Cycles to Failure

Obr. 4. 13. S — N krivky, zavislost amplitudy napéti na poctu cyklii do lomu, srovnani
superelastického a termdlniho martenzitu[28].

Melton a Mercier se ve svych pracich [28] domnivaji, ze pocate¢ni deformacni
mechanismy v linearni oblasti pfi vzniku termalniho martenzitu jsou elastické procesy.
Deformaci pfti cyklovani nad platem zahrnuje martenzit vznikly dvojcaténim, deformacni
martenzit i plasticitu (obr. 4. 14.). Na obr. 4. 14. je znazornéna zavislost
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napéti — deformace 2 typu nitinolu, horni kiivka popisuje chovani superelastického
nitinolu pfi teploté Af = 10°C, spodni kiivka reprezentuje termalni martenzit s teplotou
As = 110°C. Unavové limity cykla 10" z piedeslého obrazku 4. 13. jsou zndzornény
vtomto grafu vodorovnymi cCarami na linearni casti, popisujici elastickou oblast,
prislusnych kiivek.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Strain, %
Obr. 4. 14. Jednoosé tahové kiivky zavislosti napéti — deformace pri pokojové

teplote [28].

Pti cyklech s fizenou deformaci dochazi k cyklickému zpeviovani, tj. k zvySovani napéti
pfi konstantni amplitudé deformace. Ke zpeviiovani dojde diky zvySovani hustoty
dislokaci v prib¢hu rostouciho poctu cykla.
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Obr. 4. 15. Schéma prechodu mezi stabilnim austenitem a stabilnim martenzitem
V zavislosti €5 @ Ng [29].

Jak ukazuje schéma na obrazku 4. 15., pfi nizkych amplitudach napéti je chovani drata
sjevem pseudoelasticity a se stabilnim austenitem podobné. Pii dostate¢né velkém
odleh¢eni amplitudy napéti dojde u materialu s jevem pseudoelasticity Kk rozvétveni
trhliny, u dratu se stabilnim austenitem k tomuto jevu nedochazi. Vysledky ze studie [28]
dokazuji, Ze vétvici mechanismus je typicky pro martenziticky material. Zmény
morfologie trhlin jsou Castj$i v dratech, které maji vice stabilni austenit a jsou vystaveny
pusobeni vyS$im amplituddm napéti. Zmény struktury trhlin byvaji spojovany
se pfeménou martenzitu v pseudoelasticky material, pokud jsou deformovany. Tento jev
zmény morfologie trhlin mtize byt jednim z mechanismi, ktery zvysSuje Unavovou
Zivotnost [29].

Obr. 4. 16. je obdobou obr. 4.15., ale jsou v ném vyneseny experimentalni data.

Unavové kiivky Zivotnosti €5 @ Ny NiTi se stabilnim austenitem nebo stabilnim
martenzitem maji priblizné stejnou smérnici (obr. 4. 16.). Rozdil je pouze v tom, Ze drat
se stabilnim martenzitem maé asi 100 krat del§i unavovou Zivotnost nez drat se stabilnim
austenitem [29].

Kfivky Zzivotnosti € = f (Np drati s pseudoelastickou strukturou lezi mezi kiivkami
zivotnosti stabilniho austenitu a stabilniho martenzitu. Pfi nizké amplitudé deformace
se kiivka blizi ke kiivce stabilniho austenitu. Naopak pti vySSich amplitudach deformace
se kiivka zivotnosti pseudoelastického dratu blizi ke kfivce stabilniho martenzitu [29].

26



Schéma tohoto chovani zobrazku 4. 15. je doplnéno experimentalnimi méfenimi
uvedenymi na obr. 4. 16.
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Obr. 4. 16. Krivky Zivotnosti stabilniho martenzitu, austenitu a pseudoelastického
materidlu [29].

Na obr. 4. 17. a) je zobrazeno schéma zavislosti deformace — teplota pii zatéZovani
konstantni silou. Je zde znazornén princip pamétového efektu s jednoosymi kiivkami
zavislosti napéti — deformace pfi riznych teplotach. Na obr. 4. 17. a) je ukazan vznik
martenzitické faze po ochlazeni austenitické faze pii soucasném zvySovani pusobeni
deformace. Obr. 4. 17. b) ukazuje jednoosou ki¥ivku zavislosti napéti — deformace s plné
martenzitickou fazi, ktera ptred zatéZovanim obsahuje zna¢né¢ mnozstvi dvojcat. Plasticka
deformace se uskuteciiuje pomoci odstraiiovani dvojcat (detwinning). Je vidét, Ze vzorek
zatizeny 6 % deformaci se zcela nevrati zpét do pocCateCniho stavu ani po odstranéni
napéti, uplné zotaveni by nastalo az pii ohfati nad Ar Obr. 4. 17. c) znazorfiuje
probihajici déje probihajici pfi teploté, kdy material vykazuje pseudoelastické
chovani [27].

Autofi zminuji, Ze martenziticka transformace zohledituje Schmidtovy faktory pii vybéru
vznikajici martenzitické varianty. Pfi jeSt€ vysSi teplot€ se austenit netransformuje
na martensit a deformuje se tradi¢nimi dislokacnimi procesy (obr. 4. 17. d).
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Obr. 4. 17. Schéma zatézovani [28) :kiivka zavislosti posuv — teplota pri konstantnim
pusobeni sily, b) zavislost napéti a deformace pro teploty pod Mz, 100% martenzitu ve
strukture, velkd zbytkova deformace po odlehceni; c) T nad Az, pseudoelastické chovani,
d) teplota vyssi nez Mp, kdy se plasticka deformace uskutecnuje dislokacnim skluzem a
nikoli fazovou transformaci.

Nitinol, ktery je termomechanicky zpracovan ma vy$si unavovou zivotnost nez vyzihany
material, v kterém dojde k zhrubnuti zrn, a tim se zkrati unavovy zivot.

Pro posuzovani zivotnosti U nizkocyklové tunavy se pouziva Mansonova — Coffinova
zéavislost. Je to zavislost poc¢tu cyklt do lomu Ng na amplitudé plastické deformace.

Byly provadény studie na tunavu vohybu za rotace (BRF). Drat je ohnut
do polokruhového tvaru s danym polomérem zakiiveni R a je pfiveden do rotace kolem
vlastni osy (obr. 4. 18., 4. 19.). Z jedné strany je pevné upnut. Deformace v prufezu je
linearni funkci vzdalenosti od neutralni osy [23]. Rychlost deformace je pfimo tmérna
rychlosti otaceni.
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Obr. 4. 18. Schéma provadeéni zkousek ohybu za rotace [24].

Timto testem se zkouma strukturni inava. Uelem provadéni této zkousky bylo prokazat,
ze rozdil mezi €, a lokalni povrchovou deformaci €, ktera se vyskytuje podél méfené
délky dratu z divodu malé odchylky od polokruhového tvaru, nikdy neptesahne 5 % [30].
Na displeji se zobrazuji pocty cykli.

Obr. 4. 19. Zkouska ohybu za rotace [31].

Vétsina zkouSek zkoumajicich tnavu u NiTi se provadi v rezimu konstantni amplitudy
deformace. Piednost zkouSek unavové zivotnosti zalozené pii konstantni amplitudé
deformace pied zkouskami pifi G, = konst. je patrna pii jednoduchych kontrolach
monotonickych kiivek zatézovani napéti — deformace pro material v plné¢ martenzitickém
stavu nebo v superelastickém stavu (obr. 4. 17. b) a 4. 17. c)). Na téchto kiivkach je
patrné, ze napéti je pfimo umérné namahdni pouze v oblasti linearné — elastické.
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V dusledku toho je celkova deformace kontinualni, zatimco napéti se sklani k platu
v disledku mechanismu dvojcatni martensitu nebo v disledku napétim indukované
martenzitické transformace u superelastického stavu[28].

Tyto zkousky zaloZzené na zdvislosti deformace se déli na dvé skupiny. Jedna se
0 nulovou prumérnou deformaci, kde hraje roli asymetrie vnitinich mechanickych
vlastnosti a druhou skupinu tvoii zkouSky s nenulovymi primérnymi deformacnimi
podminkami. Ty plati tehdy, kdyZ jsou snadnéji izolovatelné mikrostrukturni a fazové
ucinky v materialu v prab¢hu cyklovani.

Melton a Mercier ve svych pracich [27] zkoumali unavu v nizkocyklové oblasti pomoci
jednoosého zatézovani tah — tlak. Smycky cyklického namahani napéti — deformace jsou
zobrazeny na obr. 4. 20. Material podrobeny cyklovani byl ve vyzihaném stavu A ~70°C
s tepelnym martenzitem ve struktuie. Cyklovani probihalo v mezich deformace ~2,5%
pii pokojové teploté. Material cyklicky zpevnuje, pfi¢emz maximalni deformace
se zvysuje pii maximalnim napéti s rostoucim poctem cykla.
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Obr. 4. 20. Smycky cyklického namdhani napéti — deformace pri pokojové teploté
s Ar~70°C [28].

Ke zpeviiovani dochéazelo nejvice v prvnich deseti cyklech. Na kfivkach je patrnd urcita
anizotropie v tahu ve srovnani s tlakovou slozkou, maximalni hodnota vyvinutého napéti
Vv prvnim cyklu u +2,5 % napéti je podstatné niz$i, nez je maximalni hodnota pii -2,5 %
napéti. Toto chovani je pfipisovano anizotropii elastickych konstant [28]. U NiTi obecné
plati, Ze varianty martenzitu, vytvoiené v tahu, jsou odlisné od téch vzniklych v kompresi.
U tlakovych variant martenzitu jsou patrné rozdily u hodnot vyvinutych napéti a tvaru
napét'ovych plat, pfi deformaéné obnovitelném pamétovém efektu a pfi feSeni kritickych
smykovych napéti.

Amplituda fizené plastické deformace jednoho cyklu zvySe uvedenych zkousek je
znazornéna na obr. 4. 21., jako funkce poctu cykli do lomu pfi nizkocyklové tinavé.
V tomto pfipadé je amplituda plastické deformace definovand jako polovina Sitky
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hysterezni smycky pii nulovém napéti. Nelze tak urcit zda se projev plastické deformace
vztahuje ke skutecné plasticit¢ nebo Kk efektu tvarové paméti diky termalnimu
martenzitu [28].
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Obr. 4. 21. Zavislost amplitudy plastické deformace na poctu cyklit do lomu pri
nizkocyklové unavé pri pokojové teplote [28].

V grafu jsou zaneseny vysledky testll vzorky se stabilnim austenitem (Af = - 80°C)
ve struktufe, superelastickym austenitem (Af = +10°C), koexistujici faze austenitu
s termalnim martenzitem (A¢ = +48 °C) a termalnim martenzitem (As = +70 °C) [28].

Vzorky steplotou A ~ 48 °C byly podrobeny testim za deformacnich teplot,
které se pohybovaly vrozmezi As a As. Napétové indukovany martenzit vznikl jiz
pii prvnim cyklu zatizeni a udrzoval se po zbytek testu. Tento stabilizovany martenzit je
vyhodny pro zkouméni nizkocyklové unavy, protoze nedochazi k velké akumulaci
poskozeni. Oproti tomu stabilni austenit, ktery netransformuje pii pokojové teploté

v

u n¢j k vyssi akumulaci plastického poskozeni [28].
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5 Cile prace

Cilem této prace je provést a vyhodnotit sérii inavovych testl tazené¢ho dratu ze slitiny
Ti— 50,5 at % Ni. Material za pokojové teploty vykazuje schopnost se vratné deformovat
az do cca 8 % deformace. Reverzibilita deformace neni idedlni a pfi cyklickém naméhani
dochazi k degradacnim procestim a lomu. Pomoci analyz je ukolem stanovit u pridélené
slitiny inavové parametry a tyto porovnat s literaturou. Dale predikovat inavové chovani
a Zivotnost.

Cile, kterych ma byt dosazeno:
1) vyzkouset rizné zpusoby uchyceni vzorku do Celisti;
2) provést tahové a unavové zkousky na servohydraulickém stroji MTS 810, ovéfit
reprodukovatelnost méfent;
3) provést systematické méfeni inavovych vlastnosti slitiny NiTi v mijivém cyklu.

32



6 Experimentalni ¢ast

6.1 Material
Pro vlastni experimentdlni ¢ast byl pouzit material schemickym slozenim
Ti — 50,5 at % Ni. Material byl dodan ve formé dratu, vyrobeny metodou protlacovani
za tepla 650 °C pfi tazeni dratu 45 — 55 %, zihano na teplotu 520 °C pii zatizeni 60 s.
Vysledny pramér dratu byl 1,4 mm.

Obr. 6. 1. Experimentadlni material

Pro vypocet stfedni velikosti zrna byla pouzita linearni metoda, kdy do snimku bylo
nakresleno celkové 5 Usecek navzajem sobé kolmych o znamé délce. Kazda usecka
protina minimalné¢ 10 zrn. Pfi urCovani velikosti zrna touto metodou se prvni netplné
protaté zrno nepocita a posledni netiplné prot’até se zapocitava. Zrna, které protne usecka
mezi krajnimi zrny, se zapocitavaji cela.

Bylo vyuzito vztahu, kdy L znaéi stfedni velikost zrna, L zastupuje stiedni délku tseku a N je
pocet zrn protatych souhrnnou délkou tsecek (obr. 6. 2.).

L =ﬁ=81¢15,5nm (8)
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Obr. 6. 2. Mikrostruktura NiTi

6.2 ZkuSebni zarizeni pro nizkocyklovou zkousku

Mg¢feni nizkocyklové tnavy bylo provedeno na servohydraulickém stroji MTS 810
(obr. 6. 3.). Do celisti lze upinat valcova zkuSebni télesa. Tento stroj je primarné uréen
pro zkousky za nizkych teplot, kterych se dociluje chlazenim pomoci par tekutého dusiku.
Pokud je pozadovana zkouska za vysokych teplot, vyméni se upinaci celisti a doda
se vhodnd ohiivaci pec. Tento zkuSebni stroj umoziuje zatizeni maximalni silou
o velikosti 30 kN. Skutecnd zatéZujici sila se méfi pomoci tenzometru. Délka jednoho
cyklu je typicky od 1 do 15 s. Doba trvani celé zkouSky byva vrozmezi 4 hodin
az 2 tydnt, zaleZi na parametrech provadéného experimentu. Pro prokazatelnost zkousky
je nutné provést testy nékolika vzork.
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Obr. 6. 3. Zkusebni stroj MTS 810

Na tomto stroji lze méfit celkovou deformaci, jeji plastickou slozku, velikost zatézné sily,
teplotu vzorku, celisti a okoli. Vysledky méfeni jsou Mansonova — Coffinova kiivka
a Basquinova kiivka. Pfi vyhodnocovani zkouSek se analyzuje tvar a plocha hysterezni
smy¢ky. Na UFM AV CR je stroj vybaven CCD kamerou, diky niz lze ve vzorku
pozorovat $iteni trhlin [34].

6.3 Provadéni zkousek

Zkousky byly provadény na servohydraulickém stroji MTS 810. Délka celého vzorku

byla 100 mm, mérna délka dosahovala hodnoty 50 mm. Pribéh upinidni vzorku

a provedeni zkousSky probihal takto:

e Zkazdé strany vzorku se oznacily orientacni znacky 25 mm.

e  Spodni pistnice Se V rezimu fizeni posuvu pfiblizila k horni ¢elisti, reZzim fizeni stroje
byl zménén na fizeni sily a pfi velmi pomalém posuvu pistnice doslo k dotknuti obou
Celisti. V tomto okamziku byla vynulovdna poloha pistnice a nasledné se pistnice
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premistila zpét o 50 mm. Tim bylo zajiSténo, ze mérna délka vzorku mezi Celistmi
byla 50 mm.

Vzorek byl upnut do specidlnich Celisti (obr. 6. 4.). Upinani bylo provedeno pomoci
Sroubti utahovanych momentovym kli¢em na hodnotu 4 Nm, upinani probihalo
postupné z hodnot 2 Nm az do vyslednych 4 Nm.

Nasledovalo nastaveni ochrannych hodnot u parametrt sily a posuvu. Pro silu byla
nastavovana hodnota + 2 kN, u posuvu +5mm a — 2 mm. Po téchto krocich mohla byt
zkouska spusténa.

Rychlost pribéhu zkousek byla konstantni, pohyb pistu byl 1 mm/s.

Pti této rychlosti byly provedeny nejprve dvé tahové zkouSky a poté Unavové
zkousky.

Cyklické zkousky probihaly vtahu do maximalniho pfemisténi pistu Lmay,
ktery odpovida maximalni deformaci vzorku emax. Nasledovalo odlehéeni do F =0 N
a opétovné natazeni do Lmax, po celou dobu pribéhu tnavové zkouSky daného
vzorku.

K fizeni stroje a ukladani dat byl pouzit software firmy MTS.

Obr. 6. 4. Upnuty vzorek V Celistech stroje
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7 Vysledky

7.1 Upnuti vzorku

S ohledem na formu dodaného materidlu ve form¢ dratu nebylo mozné vyrobit standartni
unavové vzorky, proto byly navrzeny specialni ¢elisti (Pfiloha 1). Protoze drat v Celistech
(obr. 7. 1.) je sevieny a material ukazuje transformaci austenit — martenzit, neni jasné,
jestli seviend €ast dratu je austeniticka nebo martenziticka. Ocekava se, ze transformacni
zona se rozsifuje od cCelisti (viz obr. 4. 12), proto je kvuli reprodukovatelnosti vysledka
nutné pouzit Stejné upnuti, vzorek v Celistech utahovat momentovym klicem, pfi
provadéni experimentll se Srouby utdhly na hodnotu 4 Nm. Pro neovlivnéni zakladni
struktury bylo nutné Srouby dotahovat postupné, aby nikde nevznikla mezera mezi
Celistmi a vzorek pfi cyklovani neprokluzoval a neprotacel se.

Obr. 7. 1. Detail celisti

7.2 Tahovy diagram
Na obr. 7. 2. je znzornén tahovy diagram zkousky pfi rychlosti zatéZovani 2 - 107 s,
Napétové platd se vyskytuje v rozmezi hodnot napéti 486 az 513 MPa a deformace
1,7 az 7,3 %. Vtomto intervalu dochazi k transformaci austenitu na martenzit.
Martenzitickd faze se dale deformovala elasticky a pfi nejvyssich urovnich napéti doslo
K plastické deformaci martenzitu; Ryo, martenzitické faze byla 1320 MPa. Mez pevnosti
martenzitu Ry, dosahla hodnoty 1480 MPa.
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Obr. 7. 2. Schéma oblasti transformaci v tahovém diagramu [20].

deformace [ % ]

Pti vlastnich experimentech pro tuto diplomovou préci byla pouzita rychlost zatézovani
& =2-10%s" pii posuvu pistu 1 mm/s. Na obr. 7. 3. jsou zakresleny dvé tahové kfivky,
provedené pfi této rychlosti zatéZzovani. Je vidét, ze oba tahové diagramy jsou prakticky
identické. Tim byla ovétfena reprodukovatelnost méfeni a pouZitelnost metody uchyceni
vzorku [31, 32], popsané v kapitole 7.1.
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Obr. 7. 3. Reprodukovatelnost tahovych krivek vzorkit MO1, MO2 pri ¢ =2 - 1 0%s
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Déle jsou porovnany i1 prubéhy tahovych zkousek pii rtznych rychlostech zatézovani
(obr. 7. 4.). Tvar tahovych kiivek je pro kazdou rychlost jiny:

nizka rychlost zatézovéani (¢ = 1,7 - 10™ s, 2 - 10 s) — transformaéni plato
rovné, Sifi se zona od celisti, jasné definované platd, napéti pii transfomaci
485-515MPa;

rychlost zat&Zovani & =2 - 10%s™® — nestability pfi transformaci na hornim platu,
vyssi uroven napéti 589 — 632 MPa, pocatek a konec transformace neni z tvaru
kiivky dobfe definovatelny;

nejvyssi rychlost zat&zovani ¢ = 2 - 10" s vykazuje transformacni napéti
podobné jako u predchoziho vzorku 615 — 626 MPa, ale nestability na tahovém
diagramu jsou mnohem méné¢ vyrazné, doslo k pfedCasnému lomu jesté
pted plnou transformaci materialu.

a|MPa]

1600 4

o F T T T T T T T 1
0.0000 0,0200 0.0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200 0,1400 0,1600

e[]

Obr. 7. 4. Vliv rychlosti zatéZovani.
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7.3 Unava

Ukolem této prace bylo provést Gnavové zkousky, ovéfit reproduktibilitu méfeni
a vyhodnotit experimentalni data. Byly vyhodnoceny spoleéné vysledky jiz diive
provedenych zkousek (tabulka 1) a vysledky experiment vykonanych béhem této prace
(tabulka 2).

Tab. 7. 1. Vysledky drive naméerenych zkousek.

islo | rychlost zatiZeni ALmax | € max Ng
; typ zkousky

vzorku| £[1/s] AL/s [mm/s] [mm] | []

AO1 |1,7-10% 0,0083 [Unava, po 34 cyklech pferuseno| 3 0,060

A02 [2:1073 0,1 N1go 3 | 0,060

A03 [2-107 1 N1go 3 | 0,060

A04 |2-10* 10 N1go 2,3 | 0,046

A05 [1,7-10™ 0,0083 N100 3 | 0,060

A06 |1,7-10% 0,0083 tah do lomu

A07 1,710 0,0083 N100 3 | 0,060

A08 [2-10”| 0,001 N1o 3 | 0,060

A09 [2-107 1 inava 3 | 0,060 | 7205

Al10 [2-107 1 inava 35 | 0,070 | 1599

All [2-107 1 inava 2,4 | 0,048 | 1771

Al2 [2-107 1 inava 4 {0,080 | 724

Tab. 7. 2. Shrnuti vysledkii experimentii provedenych v této prdci.

&islo rychlost zatiZeni Kousk ALmax | € max Ne
vzorku 8[1/3]. AL/s [mm/s] typ zkousky [mm] [-]

M4 |2-10-2 1 unava 5 0,1 3572
M5 |2-10-2 1 unava 7 0,14 (5692
M6 |[2-10-2 1 unava 3 0,060 | 2852
M7 12-10-2 1 unava 4 0,080 | 894
M8 |[2-10-2 1 unava 2 0,040 | 3379
M9 [2-10-2 1 unava 3,5 0,070 | 2236
M10 (2-10-2 1 unava 4,5 0,090 | 1051
M11 (2-10-2 1 unava 10 0,20 |3554
M12 (2-10-2 1 unava 1 0,020 15335
M13 (2-10-2 1 unava 6 0,120 |3173
M14 (2-10-2 1 unava 4,25 | 0,085 |1789
M15 (2 -10-2 1 unava 8 0,16 [3235
M16 (2-10-2 1 unava 3,75 | 0,075 [1923
MOl |2-10-2 1 tah do lomu

M02 |2-10-2 1 tah do lomu
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7.3.1 Zmény tvaru hystereznich smyc¢ek pri cyklickém zatéZovani

Na obr. 7. 5. jsou vykresleny hysterezni smycky pii 10 cyklech, rychlosti zatézovani
£§=2-10"sta Lmax = 3 mm, tj. €max = 6%. Jedna se o zatéZovani nizkou rychlosti, proto
jsou napétova plata viceméné vodorovna. Dochdzi pouze k jejich poklesu, lze tedy fici,
ze k transformacim pii cyklovani je potieba pii kazdém dalSim cyklu niz§i napéti.
Diivodem, pro¢ vsSechny hysterezni smycky nevychdzeji z pocateéniho bodu,
ale posouvaji se doprava, je urcité procento nevratné plastické deformace martenzitu
Vv blizkosti Celisti.
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Obr. 7. 5. Hysterezni smycky vzorku A08 pri 10 cyklech, ¢ =2 -10°s ™.
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Obr. 7. 6. Hysterezni smycky vzorku A03 pri 1,10, 50, 75 a 100 cyklu, ¢ = 2 - 10%s™
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Pti vysSich rychlostech zatéZzovéani dochazi k zeSikmovani smycek, jejich zuzovani a jesté
markantnéjsiho snizovani napét'ovych plat. Na obr. 7. 6. je vzorek A03 cyklovan

do 100 cykld, pro nazornost jsou v grafu vyneseny jen nékteré cykly, aby zmény v poloze
hystereznich smycek byly Iépe viditelné. Tento vzorek byl zatéZovan rychlosti
& =2 - 107 st shodnotou €msx = 6 %. Opét se zde projevuje nevratna plasticka
deformace, hysterezni smycky pii cyklovani jsou posunuty doprava od vychoziho bodu.
Na obr. 7. 7. jsou vykresleny nékteré cykly z celkového poctu Ng = 1599 vzorku A10,
ktery byl zatéZovany ¢ = 2 - 102 s s posuvem pistu €ma = 7 %. Je to vzorek ze série
diive namétenych experimentli. Naméfené hodnoty danych cyklt byly spojeny kiivkami.
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500 fﬁ\ P % =
2 210 aﬁee‘a'
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100
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Obr. 7. 7. Hysterezni smycky vzorku A10 pri 1, 5, 10, 50, 100, 500, 1000, 1200 a 1500
cyklu, ¢ =2-10%s™
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Obr. 7. 8. Hysterezni smycky vzorku A11 pri 1, 5, 10, 50, 100, 500, 1000, 1200, 1500 a
1700 cyklu,é =2 - 10%s ™.

Tvar hysterezni smycky se méni v zavislosti na velikosti maximalni deformace enax.
Vzorek A1l byl cyklovan rychlosti ¢ =2 - 10% s a s &max = 4.8 %. Na obr. 7. 8. jsou
vyneseny nékteré cykly, které vystihuji chovani materialu. Hysterezni smycka v prvnim
cyklu mnohem S$ir$i neZ smycka 1500 cyklu, ma i jiné maximalni hodnoty napéti. Smycky
ke konci unavového zivota vzorku jsou jiz hodné zeSikmené, ne tolik Siroké a dosahuji
niz8ich hodnot napéti.
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Obr. 7. 9. Hysterezni smycky vzorku M4 pri 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 1500,
2000, 2500, 3000 a 3500 cyklu, ¢ =2 - 10%s 1,

Nyni budou popsany vzorky, které byly testovany v této praci. Na obr. 7. 9. jsou
vykresleny hysterezni smycky zdat zmétenych v této praci. Vzorek byl cyklovan
aZz do lomu. Lom nastal pfi 3572 cyklu. Zkouska probihala pfi rychlosti zatézovani
& =2 -10% s a gmax = 10 %. Jedna se o zkousku s Vy$§i rychlosti zatézovani,
proto nejsou napétova plata vodorovnd, ale kazdy cyklus jsou Sikméjsi. Je také vidét,
ze Sitka hysterezni smycky se s cyklovanim zmensSuje a plocha smycky, ktera odpovida
energii absorbované materidlem pii jednom cyklu, se také zmensuje.
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Obr. 7. 10. Hysterezni smycky vzorku M5 pri 1, 5,10, 50, 100, 500, 1000, 2000, 3000,
4000, 5000 a 5500 cyklu, ¢ =2-70%s™.

Velké zmény tvaru hystereznich smycek béhem cyklovani jsou ukazany na obr. 7. 10.
Vzorek M5 byl zatéZovan rychlosti cyklovani ¢ =2 - 10257, a's gnax = 14 %. Smycka
prvniho cyklu mé vyrazna napétova plata, dosahuje pii deformaci 14% mnohem vyssiho
napéti nez dals$i smycky. Je vidét, Ze od zhruba N = 100 uZ nedochazi ke zpétné
transformaci martenzitu na austenit, smycka je velmi tizka.
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Obr. 7. 11. Hysterezni smycky vzorku M6 pri 1,5, 10, 50, 100, 500, 1000, 2000 a 2500
cyklu,é =2-10%s ™.

Vzorek M6 byl cyklovan do Ng = 2852, v obr. 7. 11. jsou zaneseny jen vybrané cykly.
Byla pouzita zatézujici rychlost & = 2 - 102 st a €nax = 6 %, tedy pii stejnych
podminkach jako vzorek A3 na obr. 7. 5. | zde Ize konstatovat dobrou reprodukovatelnost
vysledkda.
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Obr. 7. 12. Hysterezni smycky vzorku M7 pri 1, 5, 10, 100, 500, 800 a 850 cyklu,
§=2-10%s

Zatimco typické délky inavového zivota se pohybovaly u ostatnich vzorkl v fadu tisict,
u vzorku M7 (obr. 7. 12) doslo k lomu jiz pii 894 cyklu. Tento vzorek byl zatéZovan
¢ =2 107 s* smaximalni deformaci 8 %. Hysterezni smycka se béhem cyklovani
i tak zeSikmuje a zuZuje a napéti postupné klesa.
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Obr. 7. 13. Hysterezni smycky vzorku M10 pri 1, 5, 10, 100, 500, 1000 a 1050 cyklu,
§=2-10%s™
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Podobny pribéh ma i cyklovani vzorku M10. Na obr. 7. 13. jsou vyneseny cykly,
které popisuji zmény hystereznich smycek pro dany cyklus. Vzorek byl zatézovan
(c;‘ :2' 10-28-1a8ma)(:9%.
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Obr. 7. 14. Hysterezni smycky vzorku M12 pri 1, 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10 000,
12 000 a 15000 cyklu, ¢ =2 - 102s ™.

Vzorek M12 (obr. 7. 14.) byl zat&Zovéan rychlosti ¢ = 2 - 102 s s nejniz§i maximalni
deformaci €max = 1,9 %. Hysterezni smycky se zcela odlisuji od predeslych vzorki.
Napéti nedosahlo potiebné hodnoty pro transformaci, a tedy vzorek byl po celou dobu
cyklovani v austenitickém stavu. Hysterezni smycky jsou uzké, tedy cyklovani prob&hlo
s malou cyklickou plastickou deformaci. Tento vzorek vydrzel ze vSech experimentt
nejvetsi pocet cykli, Ng = 15 5335.
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7.3.2 Zavislost tvaru hystereznich smy¢ek na rychlosti deformace
V této praci jsou porovnany nékteré vzorky, u kterych byla pouzita stejnd Emax,
ale pfi jiné rychlosti zatézovani. V pfipadé¢ vzorki AO02, kdy byla pouzita
rychlost 2- 10° s a vzorku M6 srychlosti 2- 102 s je viditelny rozdil zesikméni
smycek, v ptipad¢ vzorku M6 bylo na deformaci vyvinuto vyssi napéti. U vzorku A02 je
Sitka mezi hornim a dolnim platem mnohem vétSi nez u druhého srovnavaného vzorku
(obr. 7. 15.).
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Obr. 7.15. Porovnani hystereznich smycek pri 1, 5, 10, 25, 50, 75 a 100 cyklu pri stejné
Limax @ riiznych rychlostech zatézovani (¢ =2 -10 ®s ' provzorek A02a ¢ =2 -10 ?s ™

pro M6).
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Obr. 7.16. Porovnani hystereznich smycek prvnich 10 cyklii pri stejné Lyax a riiznych
rychlostech zatézovani (¢ = 1,7 -10 s ™ pro vzorek A07 a ¢ =2 - 10 s ™ pro A08).

49



Na obr. 7. 16. Jsou porovnany vzorky z diivéjSich experimentti, AO7 a A0S. Posuv pistu
dosahoval hodnoty 3 mm. Prvni vzorek byl zat&Zovan rychlosti 1,7 - 10*s™ a vzorek A08
rychlosti 2 - 10®° s. U druhého vzorku je horni i dolni plato napéti téméef vodorovné,
dochazi pouze k jeho posuvu k niz§im hodnotam. V obou piipadech se v materialu
vyskytuje viditelna nevratna plasticka deformace martenzitu.
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Obr. 7. 17 Porovnani hystereznich smycek 1, 5, 10, 25, 50, 75 a 100 cyklu pri stejné Lmax
a riiznych rychlostech zatéZovani (¢ = 2 -10 %s ' provzorek A02a ¢ =2 -10 s
pro A03)

V poslednim srovnani dvou vzorklt (obr. 7. 17) se stejnym posuvem pistu, ktery
dosahoval hodnoty 3 mm a odliSnych rychlosti zatézovani byly porovnany vzorky
zatézovani ¢ =2 - 10%st ana druhy rychlost ¢ =2 - 102 s, Je zde op¢t patrny rozdil
V poloze napétovych plat, u druhého vzorku jsou Vv pribéhu cyklovani vice Sikma a
celkové se hysterezni smycka zuzuje.

7.4 Zivotnost

Unavové zkousky probihaly pii zvolené a konstantni hodnoté maximalniho posuvu pistu
Lmax- V Obr. 7. 18. je vynesena zavislost Ng na Lma. V grafu jsou modrou barvou
vyznaceny hodnoty z diive provedenych experiment (tabulka 1) a ¢ervenou hodnoty
experimentti provadénych pro tuto praci (tabulka 2). Nejvyssi hodnotou posuvu pistu je
hodnota u vzorku M11, kdy Lmsx = 10 mm. Nejvyssiho N dosahl vzorek M12,
a to Ng = 15 335. Tato zavislost mé& velmi netypicky pribéh, kdy nejvétSim posuviim
pistnice neodpovida nejkratsi Zivotnost. Tento jev bude diskutovan v kapitole Diskuze.

V literatufe se nejcastéji vynasi pocet cykli do lomu Ng na osu X. Zavislost Mezi Emax
na Ng je zobrazena na obr. 7. 19. Jedna se vlastné o obrazek 7.18 s piehozenymi osami

a Emax Misto Lnax. Jeho pribéh je velmi netypicky a bude diskutovan v kapitole Diskuse.
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Obr. 7. 18. Zavislost Ng na ALmax; modré body: diive namérené hodnoty,
cervené body: hodnoty experimentii provedenych v této prdaci.
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Obr. 7. 19. Zavislost meZi €max & Ng, modré body: drive namérené hodnoty,
Cervené body: hodnoty experimentii provedenych v této praci.



8 Diskuze

Experimentalni studie provedend v této praci urcila unavové vlastnosti slitiny NiTi
V mijivém cyklu. Byly provedeny i dvé tahové zkousky do lomu. Experimenty probihaly
za pokojovych teplot pii rychlosti zatézovani 2 - 10%s* a pii riznych hodnotach ALpax.
V této praci byla i pouzita experimentalni data dfive naméfenych zkousek pii riznych
rychlostech zatézovani, které byly také vyhodnoceny.

8.1 Chovani materialu pri cyklické deformaci

Z jednotlivych zatéznych cykli byly ziskany hysterezni smycky. Obecné lze zhodnotit
vliv rychlosti zatéZovani a velikost posuvu pii cyklovani na velikost, tvar a polohu
hystereznich smycek. Material, ktery byl podroben vysoké rychlosti zatézovani ma
vyslednou kiivku mnohem vice zeSikmenou, napétové plato neni vodorovné a smycka je
mnohem uz8i nez v ptipadé vzorku, ktery byl cyklovan malou rychlosti. Tvar
hystereznich smycek se méni kviili zménam v mikrostruktuie. Aby se tyto zmény daly
popsat, bylo by potiebné provést detailni studium struktury pted a po zatéZovani pomoci
transmisni elektronové mikroskopie. To piesahuje rozsah diplomové prace. Material je
také velmi citlivy na zmény teploty, avSak nezda se pravdépodobné, Ze by narist teploty
béhem cyklovani byl odpovédny za zmény v chovani materialu. Podle udaji z literatury
se NiTi béhem cyklovani zahiiva pomérné malo. Frotscher et al. [35] testovali NiTi stent
v pseudoelastickém stavu pii frekvencich 5 a 30 Hz. I pfi takto rychlém zatézovani byl
maximalni narast teploty materidlu jen asi 1 °C.

8.1.1 Nizké rychlosti zatéZovani

Na nésledujich obrazcich je popsan postupny pribéh transformace austenitu na martenzit
a zpét. Zatézovani v tomto ptikladu probihd do €max = 6% pii rychlosti 2 - 10° s™.
Jeden cyklus trval 100 minut. Na obr. 8. 1. a) je cely zkuSebni vzorek v austenitickém
stavu, austenitickou oblast tu zastupuje Gervena barva. Cast materidlu, ktery je upnut
Vv Celistech, miiZze byt ovlivnén sviracim napétim cCelisti. V praci je zkoumdana pouze
meérna ¢ast vzorkt. Na obr. 8. 1. b) probiha jiz transformace austenitu na martenzit,
ktery je zde znazornovan modrou barvou. Rychlost postupu transformacni zoény
je 7 um / s, coz odpovida zhruba transformaci 100 zrn / s. Obr. 8. 1. ¢) znazornuje
zpétnou transformaci martenzitu do piivodniho stavu, austenitu. Tato faze transformace je
vyznacena rizovou barvou, zpétna pfemeéna probiha od stfedu vzorku smérem k Celistem.
Zatézovani probiha stale za stejnych podminek, 7 um / s (100 zrn / s). Nasledny dalsi
cyklus zatézovani je popsan na obr. 8. 1. d). Maze dojit k ne Gplné pietransformaci zpét
do austenitické faze a v materialu zistane malé procento pietransformovaného martenzitu
v blizkosti Celisti, diky trojosé napjatosti zptisobené tlakem celisti na vzorek. Toto je
vysvétleno na tvaru hysterezni smycky, kdy 1 pfi odlehceni se materidl nedostane
do pocatecniho bodu, ale poloha smycky se posune doprava oproti prvnimu cyklu.
Je vidét, jak pokleslo horni i dolni napétové platd, k obéma transformacim je jiz potieba
mensi napéti. Postupnym cyklovanim dochazi k dalsimu snizovani horniho i spodniho
plata.
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Na nasledujicim obrazku 8. 2. je vidét, jak pii rostoucim poctu cykla logaritmicky klesa
napéti horniho plata hystereznich smycek (obr. 8. 2. a)). Stejna logaritmicka zavislost
se objevuje i v piipadé zavislosti napéti na poctu cykli u spodniho napétového plata,
obr. 8. 2. b), také zde dochazi k jeho poklesu.
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Obr. 8. 2. Zavislost zmén velikosti napétového plata na poctu cyklii: a) horni plato, b)

dolni plato.

Duavod tohoto poklesu neni v soucasnosti zcela objasnén. Yawny et. al [16] predlozili
hypotézu, Ze bchem transformaci vznikaji kvili akomodaci deformace dislokace,
které pak usnadnuji fazovou transformaci béhem dalSich cykli. Tato myslenka je
znazornéna na obr. 8. 3. Napéti horniho plata se snizuje logaritmicky s naristajicim
poctem cykla. Do grafu je zanesena schématicka kiivka, ktera ukazuje, jak roste hustota
dislokaci pfi cyklovani. Pokles napéti potfebného pro transformaci uvnitt materidlu je

Vv této hypotéze zplsoben zvySenim poctu dislokaci, které mohou

kde fazova transformace muzZe iniciovat.
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Obr. 8. 3. Schéma poklesu napétového plata pri riistu hustoty vyskytu dislokact

V zavislosti poctu cyklii.
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8.1.2 Vysoké rychlosti zatéZovani

Pii vysokych rychlostech zatézovéani (obr. 7. 8.) dochéazi k poklesu napéti, potfebného
k transformacim. Postupné dochazi k zeSikmovani hystereznich smycek a k jejich
zuzovani. Navic se hysterezni smycky posunuji smérem doprava. Rozdil mezi
pocatecnim bodem v prvnim cyklu a v tom ndasledujicim vyjadiuje procento nevratné
deformace martenzitu. Nestability na hornim platu jsou pravdépodobné zpusobeny
vznikem novych transformacnich zon na nékolika mistech mérné ¢asti vzorku.

Na obrazku 7. 11, kde je zaznamenan prabéh cyklovani vzorku pfi
rychlostech 2 - 1025, je tento jev posuvu polohy smy¢ek lépe viditelny. Pro zbytkovou
nevratnou plastickou deformaci se smyc¢ky nedostavaji do vychoziho bodu, ale posouvaji
se doprava.

8.2 Zivotnost vzorki

U béznych materidl je pravidlem, Ze zivotnost vzorkll klesd se vzrlstajici Urovni
zatézovani, kterd miize byt charakterizovana bud’ amplitudou napéti (Wohlerova kiivka)
nebo amplitudou plastické deformace (Coffinova-Mansonova kiivka). Dalo by se tedy
ocekavat, ze prubeh zavislosti poctu cyklii do lomu na maximalni hodnoté deformace
na obr. 7. 19 by m¢l byt monotonné klesajici. Je vidét, ze tomu tak neni a ze napi. vzorky
zatézované pii velkych €max (Emax > 10%) maji Zivotnosti pomérné dlouhé. Tento jev je
mozné vysvétlit podstatnymi zménami v chovani materiali béhem cyklické deformace.

Na obr. 8. 4. jsou vyneseny hysterezni smyc¢ky V poloviné zivota Sesti vzorkt, u nichz

se zatézovani liSilo hodnotou €may.

700

wo % ]
il 1IN
i {
Ll AL J
‘4 o/ /

W

49

5[KPa]

-100

e[%]

Obr. 8. 4. Hysterezni smycky vybranych vzorki pri 0,5 Ng.

U vzorku M12 s maximalni deformaci 2 % se ukazuje fakt, ktery byl zminén jiz v ¢asti
vénované vysledkiim, Ze materidl je v polovin€ Zivota pfi cyklovani plné€ v austenitickém
stavu bez transformace do oblasti martenzitu. Pii cyklovani tedy dochdzi pouze
k témét elastické deformaci austenitu.
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U vzorkll s maximdalni deformaci vrozmezi 6 — 10 % je vyrazné napctové plato,
b&hem cyklovani probiha transformace z austenitické faze na martenzitickou a zpét.

U vzorku M5, kdy enax dosahovala hodnoty 14 %, doslo béhem cyklovani k takovym
zménam v jeho chovani, Ze v poloviné Zivota je vzorek v plné¢ martenzitickém stavu,
zpétna transformace na austenit neprobihda a hysterezni smycka je velmi uzka; jedna
se tedy o tém¢ér elastickou deformaci martenzitu.

Abychom zohlednili zmény tvaru hystereznich smycek béhem cyklovani a jejich vliv
na unavovou zivotnost vzorkl, byl ve spolupraci s Ing. TobidSem vytvoien program,
ktery numericky zpracoval naméfend data a vypocital plochy jednotlivych hystereznich
smycek. Plocha uzaviena smyckou AW odpovida energii vlozené do vzorku béhem cyklu,
jeji jednotka je J/m>. V dalsim grafu (obr. 8. 5.) je vynesen vyvoj plochy smycek
vybranych vzorkll béhem cyklovani. Je vidét, ze AW pro uvedené vzorky klesa s poctem
cyklu.

100

M10

10

AW [ MJim3]

)
M7 M4

M6

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

N

Obr. 8. 5. Zdavislost AW [ N.

Kromé¢ zavislosti AW = f (N) byla také zmétfena hodnota maximalni $ifky smycky As;.
Tyto parametry byly vyuzity ke konstrukci 3 dalSich kiivek Zivotnosti:

e NgV zavislosti na Ags V poloviné Zivota (obr. 8.6);

e NgV zavislosti na AW Vv poloving zivota (obr. 8.7);

e Ng Vv zavislosti na celkové energii vlozené do vzorku AW béhem celého zivota

(obr. 8.8).

Na obr. 8. 6. je vykreslena zavislost maximalni $itky smycky Ags V poloviné zivota
na celkovém poctu cykli do lomu. Vysledné body jsou prolozeny kiivkou.
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Na obr. 8. 7. je proloZzena kiivkou zavislost prace na poloviné po¢ti cykli do lomu
u vybranych vorkd. Svisla osa je vykreslena v logaritmickych soufadnicich pro vétsi
prehled vyslednych bodii.
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Na obrazku 8. 8. jsou vyneseny zavislosti celkové prace na poctu cykld do lomu u
vzorkl, zanesenych v grafu 8. 4. Svisla osa je vynesena v logaritmickych soufadnicich
Nejvyssi hodnotu celkové vlozené prace do vzorku pii cyklovani méa vzorek M4, kdy
> AW =19 401 MJ/m?, nejnizs$i naopak vzorek M12 s nejvyssim poctem cykld do lomu,
kdy YAW = 1 826 MJ/m®. Je vidét, 7e grafem neni monotonné klesajici funkce jako
v piipadé dvou predeslych grafii, vynesené body sice lezi na klesajici ktivce, ale s velkym
rozptylem. Nejvétsiho rozptylu dosahuji vzorky s nizkym poctem cykli, konkrétné M7
a MI10, kdy jejich Zzivotnost se blizila 1000 cykli. Lze tedy fici, ze Y AW neni
parametrem, ktery by bylo moZné jednoduse spojit s Zivotnosti vzorku.

Srovname-li v§echny vynesené kiivky zZivotnosti (obr. 7. 18., 7. 19., 8. 6 — 8. 8), je mozné
shrnout, ze kiivky Ng = f (Lmax) @ Ng = f (Emax) maji nezvykly tvar, kdy nejvyssi
maximalni hodnoté deformace v jednom cyklu neodpovida nejkratsi zivotnost. Diivodem
jsou zmeény ve tvaru hystereznich smycek. Ukazuje se, Ze lepSimi parametry pro popis
unavové zivotnosti je bud’ zavislost Ng na $ifce smycky v poloviné Zivota (obr. 8. 6)
nebo na ploSe hysterezni smycky v poloviné zivota (obr. 8.7). Obr. 8.8 pak dokumentuje,
ze celkova energie vloZzena do materidlu béhem cyklovani neni vhodny parametr
pro predikci tinavové Zivotnosti.
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9 Zavéry

Cilem ptedlozené diplomové prace bylo v resersSi zpracovat problematiku nizkocyklové
unavy, vlastnosti materidlu NiTi sjevem jednocestné a dvoucestné tvarové paméti,
pseudoelasticity, jeho zivotnost a vyuziti v praxi.

Na zékladé¢ vysledki ziskanych v feSeni diplomové prace lze stanovit tyto zavéry:

e Pii zkousSce vtahu bylo zjiSténo, ze tahové diagramy vzorkll zatéZovanych
pii stejnych podminkach jsou identické. Tim byla ovéfena reprodukovatelnost
méfeni.

e Na zikladé¢ porovnani pribéhii tahovych zkouSek pfi rtznych rychlostech
zatézovani lze stanovit, ze tvar tahovych kiivek se pro kazdou rychlost lisi.
U nizkych rychlosti zatéZzovani je jasné definované napétové platd. Pti vysSich
rychlostech neni pocatek a konec transformace snadno definovatelny, v hornim
napétovém platu dochédzi k urCitym nestabilitim pfi transformaci. U nejvyssi
rychlosti nejsou nestability pfi transformaci tak vyrazné, doslo ale k pred¢asnému
lomu.

e Vysledky nizkocyklové tnavy dfive naméfenych zkousek a experimenti
vykonanych pro tuto praci ukézaly, jak se méni tvar hystereznich smycek
pii cyklickém zatézovani pii uréenych rychlostech. Tvar hysterezni smycky
se méni v zavislosti na velikosti maximalni deformace €max. Pii zatéZovani nizkou
rychlosti jsou napétova plata téméf vodorovna, dochazi pouze k jejich poklesu.
Pii vySSich rychlostech zatézovani dochdzi k zeSikmovani smycek, jejich
zuzovani a jeSté markantnéjSiho snizovani napétovych plat. U vzorku, ktery byl
deformovan do maximalni hodnoty deformace v jednom cyklu €max = 14 %,
nedochdzelo po uritém poctu cykli ke zpétné transformaci na austenit
z martenzitu. U vzorku zatézovaném s nejmensi maximalni hodnotou €max = 2 %
transformace ani neprob¢hla, celou dobu cyklovani byl vzorek v austenitickém
stavu. U vzorkd s €max mezi témito hodnotami probihaly transformacni d¢je
po celou dobu cyklovani.

e Pfi vyhodnocovani zavislosti tvaru hystereznich smycek na rychlosti deformace
byly porovnany vzorky zatézované stejnou €max S odlisnou rychlosti zatézovani.
Z celkového poctu vzorkli bylo porovnano 6 vzork.

e Pocet cyklt do lomu byl vynesen v zavislosti na €max. Bylo zjisténo, Ze tato kiivka
neni klesajici, jak je zvykem u béZnych materiald.

e Znaméfenych dat byl u reprezentativnich vzorkli vynesen vyvoj plochy smycek
AW a 8itky smycek Ags béhem cyklovani a bylo ukazano, Ze energie vlozena
do vzorku béhem jednoho cyklu klesa s poctem cykla.

e Na zdkladé¢ zméfenych hodnot maximalni Sitky smycky Ags byla vykreslena
kiivka Zivotnosti jako zavislost celkového poctu cyklii do lomu Ng na Ag;
vV poloving¢ zivota a jako zavislost N na AW. Ob¢ tyto kiivky maji hladky
klesajici pribch. Tim je ukdzano, Ze inavova Zivotnost zavisi na parametrech Ags
nebo AW, spiSe neZ emax.

e Pocet cykli do lomu byl také vynesen v zavislosti na celkové praci vlozené

do vzorku béhem vSech cykli ZAW. Ukézalo se, ze ani tento parametr neni
vhodny pro popis tinavové Zivotnosti.
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11 Seznam pouzitych symboli a zkratek

A
As
As
b
B2
B19
B19’

CDK

do
DIC

dl/dN

Ka

Lo

I

AI—maX

[%0] taznost
austenit finish
austenit start
exponent unavoveé pevnosti
uspotradana intermetalicka faze v NiTi
ortorombicka faze martenzitu
monoklinické faze martenzitu
exponent inavové taznosti
cyklicka deformacni kiivka
[mm] prumér zkusebniho télesa

digital image correlation

. -1
[m ci/klus rychlost Sifeni inavové trhliny

[N] sila

koeficient cyklického zpevnéni

[MPa - m"?]

[mm] stfedni délka useku

[mm] mérna délka

[um] sttedni velikost zrna

[mm] posuv pistu

exponent funkce Rambergovy - Osgoodovy
martenzit finish
martenzit start
exponent CDK
pocet cyklu

pocet cykll do lomu
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Omax

Omin

[MPa]
[MPa]
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[°C]

[min]

[-]
[-]

[-]
[-]
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[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

tranzitni pocet cykli
mez kluzu
mez pevnosti v tahu
smluvni mez kluzu
romboedricka faze martenzitu
smerodatna odchylka
shape memory alloys
absolutni teplota
teplota

cas

rozkmit

deformace
rychlost celkové deformace

deformace v polovin¢ unavového zivota
soucinitel inavové taznosti
amplituda deformace
amplituda elastické deformace
amplituda plastické deformace
Sitka hysterezni smycky
lokalni povrchova deformace
maximalni deformace
napéti
amplituda napéti
mez Unavy
maximalni napéti

minimalni napé€ti
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