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Uvod

Materialy s tvarovou paméti jsou specialni polymorfni materialy, které
vlivem zmény teploty nebo mechanického napéti dokazi obnovit sviij pi-
vodni tvar a samovolné se do néj vratit. Vyskytuje se u nich tzv. kolektivni
pamét atomt, diky které i po zdeformovéani dokazi obnovit sviij pivodni
makroskopicky tvar. Tento jev se nazyva pamétovy a jeho pfi¢inou je trans-
formace struktury v pevném stavu, tj. vratna pfeména mezi dvéma fazemi
s rozdilnymi krystalickymi miizkami [1]. Tato strukturni fazova transfor-
mace se vyznacuje napiiklad vyraznou zménou elastickych modula pii pre-
chodu mezi nizkoteplotni a vysokoteplotni strukturou krystalové miizky.
Nejznaméjsi slitinou s tvarovou paméti je nitinol, ktery dostal své jméno
podle atomu slitiny (Ni a Ti) a laboratote, kde byl vyvinut (Naval Ord-
nance Laboratory). Slitinu nitinol dneska muzeme bé&zné zakoupit ve formé
dratt a vyuzit pro své projekty a experimentovani.

Jev tvarové paméti byl objeven jiz roku 1932. Byl pozorovan na slitiné
AuCd pomoci metalografickych metod [2] za soucasné zmény elektrického
odporu. Zajem mimo akademickou pidu vyvolal ale az objev velké tvarové
paméti slitiny nitinol, u které roku 1959 W. J. Buehler pozoroval podobné
chovani. Pti deformaci za pokojové teploty se material choval plasticky, po
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zah¥ati na vyssi teplotu se ale vratil do ptvodniho stavu. Pamétovy jev
na bézi Ni-Ti (Ni-Ti-Cu, Ni-Ti-Cu-Zr, Ni-Ti-Fe) a na bazi Cu (Cu-Zn-Al,
Cu-Al-Ni, Cu-Al-Ag), dale pak napiiklad Ag-Cd, Au-Cd, In-T1, In-Gd,
nebo Mn-Cu [3,4].

Martenzitické transformace je strukturni, fazové a reverzibilni transfor-
mace bezdifuzniho typu, kterd spociva ve zméné typu miizky posunem
atomi pfi zméné vngjsich podminek (napf. teploty) z vysoce symetrické
(napf. kubické) na méné symetrickou (napf. monoklinickou) krystalovou
miizku. Struktura slitiny se symetrickou miizkou se nazyva austenit a je
stabilni pfi vyssich teplotach. Modifikace s nizsi symetrii se nazyva mar-
tenzit, ktery se vyskytuje za teploty nizsi, nez je teplota transformace.
Diky martenzitické transformaci maji tyto materialy jedinecné vlastnosti,
zejména tvarovou pamét a superelasticitu [4,5].

Martenzitické transformace je reorganizace atomi pohybem vnitfnich
rozhrani v materidlu. Je zptsobena snahou materidlu dosdhnout energe-
ticky nejvyhodnéjsiho stavu, kdy kvuli rychlé zméné okolni teploty, za-
tiZzeni, ¢i jinych podminek jiz pavodni faze neni energeticky vyhodna a
material se pfeorientuje do nové krystalické struktury. Béhem této trans-
formace nevznikaji v materialu defekty krystalové struktury, protoze do-
jde jen k posuvim atomii, které jsou ve srovnani s meziatomovymi vzdale-
nostmi v mifzce relativné malé [1]. Zména objemu je jen nepatrné, marten-
zit dokdZze prevzit pfesny vnéjsi makroskopicky tvar austenitu [6, s. 401].
Atomy martenzitu mohou diky niz8$i symetrii zaujmout vice ekvivalent-
nich poloh a z jednoho austenitu tedy muZze vzniknout mnoho rtznych
variant martenzitu s rtizné orientovanymi miizkami. To je zptisobeno tim,
ze se vrstvy atomovych rovin martenzitu deformuji pohybem rovin atomii.
Tomu se fika dvojc¢aténi. P¥i pohybu atomu z jejich rovnovaznych poloh
v materialu dochéazi k plosné poruse krystalové miizky. Vznikne rovina
soumé&rnosti (rovina dvojéaténi, viz schématicky obr. 1), podél niz jsou
atomy krystalové miizky v jednom dvojceti zrcadlové soumérné s atomy
miizky v druhém dvojceti.

Pések nitinolu, ktery je v austenitické fazi plochy, zdeformujeme v mar-
tenzitickém stavu do jiného tvaru. Pokud ptsobime dostate¢nou silou a
prekro¢ime hranici kritického napéti, deformace zlistane i po uvolnéni.
Poté material zahfejeme nad teplotu strukturni transformace. Jeho struk-
tura se pfeméni do austenitické faze a obnovi sviij puvodni tvar. P¥i ochla-
zovani se vraci do faze zdvojcatélého martenzitu, coz nezptisobi zadnou
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makroskopicky viditelnou zménu tvaru (viz obr. 1).
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Obr. 1 Tvarové pamétova transformace

Teplota, kterou musime pirekrocit, aby doslo k transformaci, se nazyva
transformac¢ni (nebo také aktivacni) teplota. P¥i mechanickém zatiZeni
vzriustd a méni se hlavné v zavislosti na pfesném slozeni slitiny. Nitinol se
vyrabi s mnoha riznymi aktivaénimi teplotami (od —40 °C do +100 °C).
Standardni je slitina s obsahem asi 50at. % Ni (obsah niklu v nitinolu se
miZe pohybovat mezi 48-52 at. %), zména o 0,1 % miZe ale zménit trans-
formadni teplotu az o 10 °C. Proto se pii vyrobé slitiny musi dodrzet jeji
presné slozeni [3].

V predkladaném ¢lanku se zaméfujeme na experimentovani s vlastnimi
vytvofenymi pruzinami z dratu ze slitiny nitinol s riznymi aktiva¢nimi
teplotami, praméry dratt a spiral pruzin jednoduchymi méridly s vyuzitim
Skolniho systému Vernier. Pruzina umoziiuje zméreni smykového modulu
pruznosti pii jeho zméné béhem strukturni transformace miizky. Pro dalsi
experimenty s nitinolem viz napft. [7].

1. Prakticka c¢ast

Prakticka ¢ast prace se vénuje fyzikalnim vlastnostem nitinolového dratu
za ruznych teplot a mechanického namahani. Méfime kiivku deformace a
z ni uréujeme hodnoty modulii pruznosti ve smyku pro martenzitickou a
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austenitickou fazi materidlu. UkaZeme, Ze se mechanické vlastnosti v jed-
notlivych fazich vyrazné lisi.

Jsou realizovana méfen{ s nitinolovymi draty o rtiznych primérech
(0,5 mm a 1 mm) a aktivacnich teplotach 45 °C a 70 °C. Nejprve jsou
z téchto dratt vyrobeny pruziny o riznych pramérech. Nitinolovy drét
byl namotén na Sablonu vytvorenou ze zavitové tyce vhodného priumeéru
(4 mm, 5 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm a 16 mm) a na koncich zafi-
xovan pomoci piipravku (viz obr. 2). V laboratorni peci byl poté zihan na
teplotu 550 °C po dobu piil hodiny a ponechan samovolné vychladnout.
Vzhledem k této vysoké teploté zihani musi byt cely pfipravek vyroben
z nekorodujici nerezové oceli. Vysledkem byla nitinolova pruzina definova-
ného tvaru, ktera se po protazeni za pokojové teploty a nasledného ohiati
nad aktiva¢ni teplotu pamétové transformace do tohoto tvaru zase vracela.

Obr. 2 Nitinolovy drat zafixovany na Sabloné a vytvoren& pruzina

V prvnim méfeni jsou poté pruziny deformovany za pokojové teploty
(v martenzitické fazi) a je zméfena kiivka deformace. V kiivce deformace
je vybrana po€atefni oblast s linedrnim prub&hem (pro malé deformace).
7 této oblasti je nasledné odectena tuhost pruziny a dopoc¢itan modul pruz-
nosti ve smyku. Druhé méfeni je realizovano za zvySené teploty, kdy jsou
pruziny v austenitické fazi. Pruziny jsou ohfaty prichodem elektrického
proudu, znovu deformovény, je méfena piuisobici sila a prodlouzeni pruziny
a jsou vytvoreny kiivky deformace. Poté je v kazdém grafu vybrana oblast
s linearnim prubéhem v oblasti malych deformaci a stejné jako v marten-
zitické fazi uréena tuhost pruziny a vypocéten modul pruZnosti ve smyku.
Vzhledem k tomu, Ze modul pruZnosti je materidlovou konstantou, tak
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by ho nemély ovlivnit rozdilné prifezy zkoumanych vzorka pro stejnou
aktivaéni teplotu (tj. stejné sloZeni slitiny). P¥i pfechodu transformacni
teploty materialu dochazi k vyrazné preméné krystalické m¥izky. Nitinol
ve formé austenitu méa mfizku vice symetrickou, zatimco ve formé mar-
tenzitu ma miizku s nizsi symetrii. Velikosti elastickych modula pruznosti
pruZin v austenitické fazi by mély byt asi 2 az 3krat vyssi [8,9].

Chovéani materialu pfi jeho deformaci znézoriuje kiivka deformace, tedy
graf zavislosti mechanického napéti na relativnim prodlouzeni. V nasSem
pripadé v8ak pracujeme s protazenim pruziny (material zaviti se defor-
muje ve smyku), kde v8ak neméame moznost pfimo uréit smykovou defor-
maci dratu. Zjistujeme tedy tuhost pruziny, coz v8ak neni materialova kon-
stanta, ale veli¢ina zavisld4 na modulu pruznosti dratu, na jeho priméru,
na poc¢tu a poloméru zavith spirdly pruziny. Tuhost k je fyzikalni veli¢ina
udavajici silu F', kterou protdhneme pruzinu o jednotku jeji délky Al [10].

F
k=—. 1

Al (1)
Pfi natahovéni pruziny je pruzina namahana tahem, samotny drat je ale
naméhan ve smyku. Pro tuhost pruziny plati vztah

Gd*
_ 2
SN (2)

kde D je pramér spirdly pruZiny (méfeno od stiedu praméru dratu), N
pocet zaviti spirdly pruziny, G modul pruznosti ve smyku a d prumér
dratu, ze kterého je pruzina vyrobena [11].

7 tohoto vztahu lze odvodit vztah pro vypocet modulu pruznosti ve
smyku ,

8kD°N
G= —gi (3)
U nitinolu by se méla hodnota modulu pruznosti ve smyku pohybovat pro
martenzit v rozmezi 10-15,5 GPa, pro austenit kolem 31 GPa [8].

Pro vytvofené pruziny byly na 5 mistech zméfeny priméry drata a
vnéjsi praméry pruzin Dy. Pro uréeni praméru D spiraly pruziny (méfené
ke stFedu dratu) odec¢teme od této hodnoty primérnou hodnotu priaméru
dratu d, tedy D = Dy — d. Praméry spiral pruziny nemusi byt také nutné
rovny pruméru zavitové tyce pouzité na Sablonu pro vytvofeni spiraly pru-
ziny, zavisi na priméru pouzitého dratu, na rozmeérech zavitti zavitové tyce
a tésnosti namotani dratu na zavitovou tyc¢.
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Aktiva¢ni teplota 70 °C

Drat @ 0,5 mm, pruzina g 4 mm Prumér | Chyba
d/mm 0,52 | 0,51 | 0,52 | 0,50 | 0,52 0,51 0,01
Dy/mm | 4,47 | 4,43 | 447 | 4,56 | 4,52 4,49 0,05
Drat & 0,5 mm, pruzina & 5 mm Pramér | Chyba

d/mm | 052 | 0,52 | 0,51 | 0,51 | 0,51 | 0,514 | 0,005
Dy/mm | 530 | 523 | 522 | 522 | 523 | 524 0,03

Drat & 0,5 mm, pruzina g 6 mm Primér | Chyba
d/mm 0,52 | 0,52 | 0,51 | 0,50 | 0,50 0,51 0,01
Dy /mm | 585 | 595 | 6,00 | 597 | 5,99 5,95 0,05
Drat @ 0,5 mm, pruzina g 8 mm Primeér | Chyba
d/mm 0,52 | 0,51 | 0,50 | 0,53 | 0,51 0,51 0,01
Dy/mm | 724 | 735 | 7,39 | 7,37 | 7,36 7,34 0,05
Drat g 1 mm, pruzina g 10 mm Pramér | Chyba

d/mm 0,96 | 0,98 | 0,95 | 0,95 | 0,99 0,97 0,02
Dy /mm | 10,74 | 10,79 | 10,76 | 10,83 | 10,83 10,79 0,04
Drat g 1 mm, pruzina g 12 mm Pramér | Chyba

d/mm 0,96 | 0,98 | 0,96 | 0,94 | 0,97 0,96 0,01
Dy/mm | 12,63 | 12,52 | 12,49 | 12,74 | 12,53 12,58 0,09
Drat & 1 mm, pruzina g 16 mm Primér | Chyba

d/mm 0,96 | 0,97 | 0,95 | 0,97 | 0,95 0,96 0,01
Dy/mm | 15,61 | 15,52 | 15,73 | 15,56 | 15,68 15,62 0,08

Tabulka 1 Rozmeéry pruzin s aktivacni teplotou 70 °C
Relativni chyby méfeni modulu pruznosti ve smyku G uré¢ime pomoci
chyb uréeni praméru spirdly pruziny D, priméru dratu d a tuhosti pru-
ziny k
9 (G) = vy (k) + 30, (D) + 40, (d), (4)
kde jednotlivé relativni chyby veli¢in jsou uréeny absolutni chybou a hod-
notou veli¢iny samotné
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Hodnoty chyb pramért nitinolovych dratid a spiral pruzin uréime jako
chyby aritmetickych priméria z opakovanych méfeni — méfeno vzdy na
nékolika mistech dratt a spirdl pruziny (viz tab. 1-2). Hodnoty tuhosti
pruzin najdeme linearni regresi v naméfenych zéavislostech (pfiklad méfeni
viz. obr. 4-5) pomoci Excelové funkce LINREGRESE. Vysledky méteni
modulu pruznosti ve smyku jsou uvedeny v tab. 3—4.

Aktivacéni teplota 45 °C

Drat g 0,5 mm, pruzina g 4 mm Pramér | Chyba
d/mm 0,49 | 047 | 0,47 | 0,48 | 0,48 0,48 0,01
Dy/mm | 4,66 | 4,67 | 4,66 | 4,68 | 4,71 4,68 0,02
Drat & 0,5 mm, pruzina g 5 mm Pramér | Chyba
d/mm 048 | 0,48 | 0,46 | 0,46 | 0,49 0,47 0,01
Dy/mm | 510 | 5,13 | 511 | 5,20 | 5,16 5,14 0,04
Drat & 0,5 mm, pruzina & 6 mm Primér | Chyba
d/mm 0,49 | 0,48 | 0,46 | 047 | 0,49 0,48 0,01
Dy/mm | 582 | 582 | 582 | 583 | 5,92 5,84 0,04
Drat & 0,5 mm, pruzina & 8 mm Prameér | Chyba
d/mm 0,48 | 0,47 | 047 | 0,47 | 047 0,472 0,004
Dy/mm | 727 | 726 | 726 | 7,18 | 7,25 7,24 0,03
Drat g 1 mm, pruzina g 10 mm Pramér | Chyba
d/mm 0,98 | 1,00 | 0,97 | 1,00 | 1,00 0,99 0,01
Dy /mm | 10,64 | 10,62 | 10,63 | 10,63 | 10,59 | 10,62 0,02
Drat & 1 mm, pruzina g 12 mm Pramér | Chyba
d/mm 0,98 | 0,99 | 0,98 | 0,98 | 0,98 0,982 0,004
Dy/mm | 12,34 | 12,39 | 12,44 | 12,44 | 12,41 12,40 0,04
Drat & 1 mm, pruzina ¢ 16 mm Primér | Chyba
d/mm 0,99 | 1,01 | 0,98 | 0,98 | 0,98 0,99 0,01
Dy/mm | 15,71 | 15,74 | 15,76 | 15,72 | 15,75 15,74 0,02

Tabulka 2 Rozméry pruzin s aktiva¢ni teplotou 45 °C
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2. Mé&reni krivek deformace pruzin

K méfeni kiivky deformace byly pouzity Skolni pomtcky systému Ver-
nier: ¢idlo polohy a pohybu Go!Motion Sonar, silomér Dual-Range Force
Sensor pro méfeni sily v tlaku i v tahu se dvéma rozsahy (—10 N az +10 N
s citlivosti 0,01 N a —50N az +50 N s citlivosti 0,05 N), kruh z plastové
podlozky na psani o tloustce 1 mm a primeéru 15 cm a pro uréeni tep-
loty pruziny v austenitické fazi také termokamera FLIR E5. Cidlo polohy
pouziva k méfreni vzdalenosti ultrazvuk, ktery se odrazi od sledovaného
predmétu, a ¢idlo registruje ultrazvuk z kuzele pokryvajiciho prostor asi
15-20° od osy ¢idla. Silomér Dual-Range Force Sensor byl piipevnén asi
do vysky 50cm nad podlozku na laboratorni stojan. Na hacek siloméru
byla zavéSena pruZina, na jejiz druhy konec byl pfipevnén plastovy kruh
odrézejici ultrazvuk z ¢idla polohy. Pod néj na podlozku bylo umisténo ¢i-
dlo polohy, registrujici vzdalenost plastové desky (tj. konce pruziny) od
¢idla (viz obr. 3). Chyba méfeni sily silomérem byla ¥ (F) ~ 0,01 N.

Obr. 3 Méfeni deformace pruziny pfi jejim natahovani a méfici senzory Vernier
(sila, vzdalenost), uprostfed pruZina s pfipojenymi vodi¢i slouzicimi k ohFati
pruziny prichodem proudu pro méfeni v austenitické fazi

Prodlouzeni pruziny Al je pocitano jako rozdil mezi nésledujicimi nacte-
nymi polohami konce pruziny od ultrazvukového ¢idla polohy Go!Motion
Sonar. Po spusténi méfeni (o frekvenci 20 zaznami za sekundu) byla pru-
Zina za plastovy kruh rukou pomalu napinéna. Silomérem byla méfena pi-
sobici sila a ultrazvukovym ¢idlem polohy konce pruziny, z nich je pak vy-
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po¢tena deformace pruziny Al. Chyba méfeni prodlouZeni pruZiny je dvoj-
nasobné nez je rozliSeni senzoru Go!Motion Sonar, tedy ¢ (Al) ~ 2 mm.
Chyby jednotlivych naméfenych bodu kiivky deformace se tedy budou
nejvyraznéji projevovat na jejim pocatku, tj. pro malé deformace a malé
pusobici sily. Chybové tusec¢ky pro jednotlivé naméfené body nejsou vyne-
seny v grafech kifivek deformaci pruzin, nebot jsou p¥ili§ malé.

NITINOL 70°C, drat @0.5mm, pruzina @4mm, 36 zavitd

—e—Martensit —e—Fit Martensit //
7 4

—e—Austenit Fit Austenit

54
g l:l
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11 Fit Martensit
et ¥ =0.0344x + 0.2560
R? = 0.9585
]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Protazeni pruziny (mm)

Obr. 4 Priiklad méfeni kifivky deformace pro pruzinu z nitinolového dréatu o pri-
méru 0,5 mm a aktiva¢ni teploté 70 °C

NITINOL 70°C, drat @1mm, pruZina @16mm, 28.5 zavita

—e—Martensit —e—Fit Martensit

5 —e— Austenit Fit Austenit

Protazeni pruziny (mm)

Obr. 5 Priklad méfeni kiivky deformace pro pruzinu z nitinolového dratu o pri-
méru 1 mm a aktiva¢ni teploté 70 °C
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Ziskané udaje byly zaneseny do grafu zavislosti pusobici sily na defor-
maci, tj. k¥ivky deformace. Byly vybrany linedrni oblasti pro malé defor-
mace a grafem byla proloZena spojnice trendu, z jejiZ rovnice byla odectena
tuhost pruziny, ktera je rovna podilu ptisobici sily a deformace (1). Podle
vztahu (3) byl poté pomoci zjisténé tuhosti dopo¢itan modul pruznosti ve
smyku u martenzitu, zjisténé hodnoty jsou shrnuty v tab. 3.

Aktivacéni teplota 70 °C
i 2 N L M R2 G 9(G)
mm | mm N/m | N/m GPa | GPa
10 29 | 43,7 2,0 | 097 | 11,0 1,4
1 12 | 28,5 | 279 0,5 | 099 | 11,6 1,1
16 [285] 133 | 02 099 11,3 | 08
36 | 344 1,1 1096 | 89 1,1

4
) 36 21,9 04 099 96 0,7
6
8

0,5
355 124 | 04 098] 84 | 1.1
36 6,7 0,3 | 096 | 8,7 1,2
Aktivaéni teplota 45 °C

[ D[ [k [ ] e |40

mm | mm N/m | N/m GPa | GPa

10 | 29 | 332 | 08 |098] 72 | 06
1 12 | 30 | 173 | 04 |09 ] 67 | 03
16 | 285| 89 | 03 098] 68 | 06
4 | 37 [ 264 | 12 |093] 11,1 | 13
5 | 36 | 230 | 1,3 |095]| 133 | 24
6

8

0,5
36,5 | 14,9 | 06 | 097 | 129 | 20

355 71 | 03 095 12,6 | 1,2

Tabulka 3 Vysledky méfeni v martenzitické fazi (za teploty niZsi nez
aktiva¢ni teplota)

Pro méfeni v austenitické fazi byly konce nitinolového dratu pruziny vo-
divé propojeny spojkami s vodi¢i, pfipojenymi ke zdroji napéti. Po zapo-
jeni elektrického obvodu byl drat zahfivan prichodem elektrického proudu

Matematika — fyzika — informatika 34 (1) 2025 43



(jeho teplota byla sledovana termokamerou FLIR E5) asi na teplotu 80 °C,
pro pruziny s aktiva¢ni teplotou 45 °C, a na teplotu 100 °C pro pruziny
s aktiva¢ni teplotou 70 °C. Poté bylo spusténo mé¥eni (o frekvenci 2 za-
znamy za sekundu) a pruzina byla za plastovy kruh rukou napinana, po-
dobné jako pro méfeni za pokojové teploty. Byla méfena piisobici sila a
deformace pruziny. MéFen{ trvala kratkou dobu (do 10 s) a béhem celé této
doby byly tedy pruziny ve vysokoteplotni (austenitické) fazi. Stejné jako
v martenzitické fazi, byly i zde uréeny moduly pruZnosti ve smyku z ob-
lasti malych deformaci na kiivce deformace. Ziskané hodnoty jsou shrnuty
v tab. 4.

Aktiva¢ni teplota 70°C
i 2 N L M R2 i 9(G)
mm | mm N/m | N/m GPa | GPa
10 | 20 [ 677 [ 21 o099 171 | 18
1 12 | 28,5 | 60,2 3,7 | 0,97 | 252 35
16 | 28,5 | 33,0 1,9 | 097 | 27,9 3,0
4 |36 | 771 | 15 | 1,00] 200 | 22
5 36 39,8 1,4 |099 | 17,3 1,6
6 35,5 | 33,2 3,1 | 0,96 | 22,4 4,3
8

0,5
36 15,7 1,6 0,95 | 20,6 4,2
Aktiva¢ni teplota 45°C
i 2 N k I(k) R G HGQ)
mm | mm N/m | N/m GPa | GPa

10 | 29 | 936 | 08 |1,00/| 202 | 1,3
1 12 | 30 | 572 | 08 099 220 | 09
16 | 285 | 284 | 02 | 1,00 21.8 | 1,3
4 | 37 | 394 | 07 |097] 165 | 1,5
5 | 36 | 327 | 2,7 096 190 | 3.9
6 |365| 255 | 14 |097]| 22,1 | 38
8 [355| 140 | 07 | 098 | 248 | 24

0,5

Tabulka 4 Vysledky mé¥eni v austenitické fazi (pii teploté vyssi neZ trans-
formagni teplota)
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3. Vysledky méreni a diskuze

Vysledny modul pruznosti ve smyku (viz tab. 5) u martenzitické faze
nitinolu ma hodnoty, které u vé&tsiny vzork pruzin lezi v intervalu
6,9-12,5 GPa s 10-20% chybou, coz se prekryva s ofekdvanymi hodno-
tami [8]. Modul pruznosti ve smyku u austenitické faze nitinolu méa hod-
noty, které lezi v intervalu 20,1-23,4 GPa s 10% chybou, coz také kore-
sponduje velmi dobie s dfive publikovanou hodnotou 31 GPa [8]. Vechny
draty maji poméry modul pruznosti ve smyku pro austenitickou a mar-
tenzitickou fazi v rozsahu 1,6-3,1. Chyby méfeni jsou vidy vypocteny jako
sou¢et chyb modult pruznosti danych rozptylem hodnot od priiméru (pro
drat stejné tloustky a stejnou aktivacni teplotu) a chyb zpiisobenych ne-
presnostmi méfeni tuhosti pruziny a jejich rozméri.

Aktivaéni teplota 70 °C | Aktiva¢ni teplota 45 °C

d G HG) d G HG)

mm GPa GPa mm GPa GPa
Martenzit 11,3 1,6 6,9 0,8
Austenit | 1 | 234 81 L1913 2.1
Martenzit 8,9 1,7 12,5 3,2
Austenit | 99 | 201 6,1 05 1 206 7.0

Tabulka 5 Vysledky méfeni modult pruznosti ve smyku

Na naméfenych hodnotéch pozorujeme zietelné vétsi nelinearitu u kiiv-
ky deformace pro austenitickou fazi nitinolu nez je vidét u martenzitické
faze. Z hlediska naseho jednoduchého méfeni je problémem nestejnomérné
rychlost protahovani pruziny pfi jejim natahovéani, coz si presné kontroluji
komeréni méfici zafizeni na mechanické zkousky.

Hodnoty modult pruznosti se obecné lisi pro draty s raznymi aktivac-
nimi teplotami a také pro draty riznych praméria. Razné aktivaéni teplota
znamena rtzné chemické slozeni slitiny, a tedy také obecné jiné vlastnosti
v obou fazich. Nage méfreni neukazuje na priikazné jiné elastické moduly
pro studované draty ruzné aktivacni teploty, coz signalizuje, Ze tato vlast-
nost neni prilis citlivd na chemické sloZeni (na rozdil nap¥. od elektrickych
vlastnosti). Také zavislost na rizném primeéru dratu pro stejnou aktivacni
teplotu neni nijak extrémni, prestoze rozdily jsou vidét zvlasté pro drat
s aktiva¢ni teplotou 45 °C. V austenitické fazi pak maji vSechny vzorky
prakticky stejné hodnoty s velmi malym rozptylem.
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Zavérem muzeme na predlozeném méfeni demonstrovat rozdilné elas-
tické vlastnosti v raznych strukturach nitinolové slitiny jednoduchou skolni
méfici metodou s vyuzitim pocitatem fizeného systému Vernier. Metoda
je pouzitelna i pro méfeni libovolnych jinych pruzin (i bez jevu tvarové
paméti). S vytvofenymi pruzinami z nitinolu mohou byt dale realizovany
efektni experimenty a demonstrace na tvarovou pamét, napf. ,smotani
dratu zpét do spiraly pruziny po jejim rozvinuti a vlozeni do horké vody
(teplejsi, nez je aktivacni teplota dratu). Tvar spirdly ma dale nespornou
vyhodu, Ze pii jeho vytvoreni mame konstantni velikost deformace podél
celé délky dratu a nevnasime do struktury dalsi defekty vedouci k nevratné
deformaci pii pamétové transformaci.
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