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Abstrakt
V nasi praci se budeimovat problematice materiéb tvarovou pasti.
Nejprve se seznamime s fyzikalni podstatou tvar@areti a dalSimi
vlastnostmi materiédl s tvarovou pagti. Poté pedstavime zaklady
matematické teorie pruznosti a aplikujeme ji naamnaly s tvarovou pai.
Na zavr uvedeme vysledky gtacového modelu 1D ulohy.

1 Uvod

Nejprve by bylo vhodné ujasnit si rozdily mezi pielsou a elastickou deformaci. Elasticka
deformace je po odtizeni @lrvratna. Plasticka deformace na rozdil od defornedastické
vratnd neni, po odtizeniugtava vzorek zdeformovany. éi8ina material je elasto-
plastickych, coz si fiteme pedstavit tak, Zze maji jistou mez, pod kterou sevajieelasticky,

a kterou kdyz pekratime, neéni se elasticka deformace na plastickou deformadochazi

k defektu vzorku.

2 Materialy s tvarovou pamgti

Materialy s tvarovou pa#ti tvori specialni podfdu elasto-plastickych mateniélh to jsou
takové materialy, které si “pamatujitg\puvodni tvar”. Tyto materialy byvaji&Sinou slitiny
kovu, které se zna zkratkou SMA (z angl. Shape Memory Alloys).

V praxi to vypada tak, Ze na vzorek z materidluasovou paniti zapisobime silou a
on se silg zdeformuje. Po z&hti nad transforntai teplotu se vzorek samovélwrati do
puvodniho tvaru. Bje se tak na zakl&fazové peneny krystalické niizky. Vysokoteplotni
fazi s vice symetrickou krystalovouiitkou nazyvame austenit. Nizkoteplotni fazi s &nén
symetrickou krystalovou fizkou nazyvame martenzit.

Obrazek1: Austeniticka a martenziticka krystaliskduktura u nikl-titanu.



Fazova peména nemusi byt Zisobena jen zemou teploty, nybrz i fisobenim
vnejSiho nagti (sily).
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Obrazek2: Cyklus tvarové pain

Vlastni jev tvarové pasi probiha v nasledujicich krocich:

» Vzorek v austenitu je ochlazen pod transfafmiaeplotu. Bitom austeniticka faze
vzorku grechazi na strukturuizré orientovanych variant martenzitické faze.

e Zatizenim vijSim nag@gtim vznika energeticky nejvyhodjn orientovana verze
martenzitu.

* Po uvolréni vrgjSiho napti podstatnaast deformacetstane zachovana stéjjako
fazové slozeni vzorku.

o Zahtdtim prechazi martenzitickd faze na austenitickou. A tenvgorek vraci do
pavodniho tvaru a délky.

Premegna g@itom probiha podle hysterezniikky. Viz obrazek 3.
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Obrézek 3: Zavislost fazového sloZeni na téplysterezni kvka.

Mimo vlastni tvarovou pa#ti vykazuji tyto materialy dalSi zajimavé vlastnostlice
zajimavym jevem je superelasticita. Zatimco el&atideformace udinych kowi se pohybuje
maximalré okolo 0,7%, p superelastict dosahuje az 10%. Martenzitickd transformace
probiha pi konstantnim nafti, piitom vSak dochazi k velké deformaci. Ta je alendigtodle
hysterezni kivky (viz obrazek 4).
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Obrazek 4: Zavislost n&p na deformaci &ného kovu a SMA

Diky mimarddnym vlastnostem maji materialy s tvarovou g@amnoho vyuZziti
zejména v lékistvi: kardiovaskularni STENT, zubni rovnatka, &chnické praxi.

3 Matematicka teorie pruznosti

Jevy v glirodé setidi principem minima potencialni energie.
Pro (hustotu) energie pruznosti mame vztah:

1 1
E(c) = ECEZ =" 5<C )

kde¢€ je relativni prodlouzeni (téz deformace) a C je igitv modul pruznosti.
Prisludna (hustota) potencialni enerlese paita podle vzorce:

fb(u):Esz—F-u—T-u
2

¢lenF-u - T-upfedstavuje praci objemovych a povrchovych sil

4 Pcatita¢ovy model

V piipact materialu s tvarovou paiti se aplikuje obecna teorie pruznosti. V ramci
pocitatcového modelu budeméesit tzv. casow diskrétni ulohu. V k-téntasovém kroku
budeme minimalizovat nasledujici funkcional potaidienergie:

J(u, pite) = %{(C(-&‘ — pe), (e — pe)) + 2Me}
— F(t) - u—T(8) - u+ Ble — pril

kde (p—objemovy zlomek martenzitu,—elativni prodlouzeni, pro které ma potencialni
energie martenzitické faze minimum a-hbdnota tohoto minima. Posledtien ve vyrazu
piredstavuje takzvanou disigrd energii:

B je koeficient vlivu historie .1 objemovy zlomek martenzitunasinulémcasovém kroku.



Jako vysledek z gitacoveho programu dostanenrtiselné hodnoty a grafy. Tady mate
ukazku:
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Obrazek 6: Vysledky pidtacového modelu pro get kroku animace: 120, délku dratku: 1 m,
Beta = 0,00080 Pa, M= 0,00250 Pa, e = 0,05 a Yibungpdul C = 0,8735 Pa.

Graf nalevo na obrazku 6 velmi debodpovida hystereznfikce na obrazku 3 s tim

rozdilem, ze zde se jedna o zavislost objemovébmikal @ na posunuti u (na rozdil od
zavislosti objemového zlomku nplo& na obrazku 3). Graf napravo na obrazku 6 pak
korespondujeifimo s obrazkem 4ipdstavujicim superelasticitu.

5 Shrnuti

Seznamili jsme se s materidly s tvarovou gi@njejich vlastnostmi a jejich matematickym
modelem. Zkusili jsme si pracovat s programem, jemauloval chovani 1D dratkufip
deformaci. Na za¥r jsme je& model rozili o plastickou deformaci.

Podékovani
Dékujeme Ing. HanuSovi Seinerovi, Ph.D. z Akadentié ¥R za ukézku chovani materiés

tvarovou pansti a Bc. Martinu VEkovi za vys¥tleni, konzultaci, a v neposlediads
simulani program.

Reference:

[1] VLCEK, M.: Bakal&'ska prace FIFICVUT Praha, 2009
[2] FYZIKALNI USTAV AKADEMIE V ED CESKE REPUBLIKY:
www.fzu.cz/departmens/metals/sma/brana2029

[3] KRUZIK, M — ROUBICEK, T.: Matematické p¢itacové modelovani aktivnich matetial
Vesmir, leden 2009



