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Abstrakt:

Materialy s tvarovou paméti maji mnoho zcela netradi¢nich vlastnosti. Toho se
vyuziva v lékafstvi, vojenské technice a dokonce i v textilnim primyslu (samozehlici kosile).
Nasim cilem je seznamit se s matematickym modelem zaloZzenym na principu minimalni
potencialni energie a na zakladé numerickych experimentti hloubé&ji pochopit chovani téchto
materiald pfi deformaci.

1 Uvod

,Budeme potiebovat pouze svérak a plamenomet!” S témito dvéma nastroji si vysta¢ime pii
demonstraci fazové pfemény materialu s tvarovou paméti. Co vlastné materidly s tvarovou paméti
jsou a jaké maji vlastnosti? V naSem piispévku vas s nimi sezndmime a zaméfime se na jejich
matematickou modelaci.

2 Fyzikalni podstata tvarové paméti

Materialy s tvarovou paméti tvoii podskupinu elasto-plastickych materidlt. Jednd se
nejcastéji o slitiny kovi (Ni, Ti, Pt, Cu, Al...), jeZ se oznauji zkratkou SMA (z angl. Shape
Memory Alloys), nebo polymery. Jejich jedinecnou vlastnosti je tvarova pamét’. Predmét z takového
materidlu miZzeme zohybat a podstatné zdeformovat, ale po zahtati si ,,vzpomene* na sviij pivodni
tvar a samovolné¢ se do néj navrati.

Tento jev je zalozen na schopnosti latky pfechazet mezi dvéma ruznymi fazemi — austenit
a martenzit — které se liSi uspofadanim krystalické miizky. Austenit je vysokoteplotni faze se
symetrickou (kubickou) krystalickou miiZkou, zatimco martenzit je nizkoteplotni faze
S krystalickou mfizkou s niZ§i symetrii.

Fazova transformace muze probihat i za konstantni teploty, a to pouze vlivem mechanického
napéti, a prave tento ptipad budeme uvazovat v naSem matematickém modelu. Deformace spojena
s fazovou transformaci pfitom mulZze dosahovat az 10 %, pficemz zlistava po odtizeni plné vratna.

Tento jev nazyvame superelasticita. (Elastické deformace u béznych kovl jsou jen v rozsahu do
0,7 %.)



Krystalicka struktura slitiny Ni-Ti: austenit (vlevo), martenzit (vpravo)

3 Vyuziti SMA

Diky svym mimotfadnym vlastnostem (tvarova pamét, superelasticita,...) nasly SMA
uplatnéni zejména v lékaftstvi a technice. Jako ptiklad mizeme uvést stenty zabranujici ucpani cév
nebo vysoce spolehlivé spojky potrubi. Ty se instaluji v martenzitické fazi na tézko pfistupna mista
(ktidla letadel) a po zahtéati se smrsti pfechodem do austenitické faze. SMA byly pouzity i k vyrobé
kosile, ktera se vlivem télesné teploty sama ,,vyzehli, vétsSimu komerc¢nimu vyuziti SMA ale brani
vysoka cena.

Vaskularni stent (vievo) a spojky potrubi (vpravo)

4 Matematické modelovani

Matematické modelovani slouzi k pfedpovidani a lepSimu pochopeni chovani materiala
S tvarovou paméti. Matematické modely jsou zalozeny na principu minima potencidlni energie — pfi
dochazi bud’ k plastické deformaci, nebo ke zméné fazového slozeni (pomér austenitu a martenzitu).

Energie vzorku z materidlu s tvarovou paméti je pfitom popsana nejen elastickou energii, ale
také tzv. disipacni energii spojenou se zménou objemového zlomku martenzitu. MZeme si to
ptredstavit, Ze material klade odpor proti zméné fazového sloZeni. Tato skutecnost ndm do modelu
zavadi zavislost na pfedchozim stavu — tzv. hysterezi.

V rdmci miniprojektu jsme pracovali s programem, ktery simuluje chovani dratku pfi
deformaci podél jedné ze soufadnicovych os. Virtudlné natahujeme dratek o délce 1 metr az do
urcité maximalni okrajové podminky a sledujeme, jak se méni objemovy zlomek, napéti a ptipadné
plasticka deformace.

Vstupem do modelu jsou pfitom urcité materidlové koeficienty, které ovliviuji tvar feSeni.
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Graf zavislosti objemového zlomku Phi na posunuti konce dratku u. (Phi = 0 — 100% austenit;
Phi =1 — 100% martenzit)

Na vyse uvedeném grafu je dobie vidét hystereze — mezni hodnota posunuti pro pfechod
Z austenitu na martenzit je jina nez pii obraceném piechodu.
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Vystup z programu, ktery uvazuje také plastickou deformaci, pricemz se ale uvazZuje pouze
natahovani dratku.

Z grafi je patrné, Ze se dratek snazi minimalizovat svoji potencialni energii. Nejprve v ném
pouze linearné roste napéti podle Hookova zékona. Pfi natazeni o 0,04 m se za¢ne dratek plasticky
deformovat, napéti roste s mensim sklonem. Pfi nataZeni 0,07 m zacne byt energeticky vyhodnéjsi
transformace do faze martenzitu a napéti ani plastickd deformace se béhem premény (u = 0,07 m az
0,12 m) neméni. Poté, co je dratek cely transformovan v martenzit, zacne se opét plasticky
deformovat a napéti roste (ale opét s menSim sklonem nez pii elastické deformaci na pocatku).
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S Zavér
Pfi na8i praci jsme se seznamili s materidly s tvarovou paméti. Diky matematickému modelu
jsme zjistili, na ¢em zéavisi chovani materialu, a na pocitacové simulaci jsme se presveéd¢ili o vlivu
materidlovych konstant na tvar feSeni.
SMA jiz nasly ¢etné vyuziti a predstavuji perspektivni technologie pro budoucnost.
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