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Abstrakt

Výzkum slitin s tvarovou pamět́ı trvá již přes padesát let a za tu dobu bylo
objeveno a prozkoumáno mnoho jejich zvláštńıch vlastnost́ı. Nejznáměǰśı je jev tva-
rové paměti, superelasticita, pseudoplasticita a daľśı př́ıbuzné jevy. Článek se dále
zabývá popisem vnitřńıch proces̊u prob́ıhaj́ıćıch při transformaci a jejich využit́ı
v nejr̊uzněǰśıch aplikaćıch.

1 Úvod

Pokud se zeptáte běžného člověka, jestli zná nějakou vlastnost, kterou by šlo zkoumat
na kovech, asi se vám vysměje, protože už byly všechny kovy dávno objeveny a popsány.
Opravdu na prvńı pohled se zdá, že v metalurgii se už žádný zaj́ımavý objev neudělá, ale
pokud se o to začnete v́ıc zaj́ımat, zjist́ıte, neprozkoumaných věćı je v́ıc než dost [1]. Mezi
nejd̊uležitěǰśı patř́ı zejména supravodivost (přestože vysokoteplotńı supravodiče jsou sṕı̌se
oxidy kov̊u) a jevy tvarové paměti [2].

Obrázek 1: Krystalové mř́ı̌zky austenitu a martenzitu

2 Tvarová pamět’

Tvarová pamět’ je efekt pozorovatelný předevš́ım u kovových slitin, ale podobný efekt
byl nalezen u některých plast̊u. Poprvé byl objeven v roce 1951 u slitiny zlato-kadmium,
AuCd. Vědci se o tento obor začali v́ıce zaj́ımat teprve v roce 1963, kdy byl tento jev
pozorován na slitině NiTi (nitinol). Pamět’ový efekt byl později objeven i v daľśıch sli-
tinách: Cu3Al, Cu3Zn, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn, Ni-Ti-Cu, Ni-Ti-Hf a mnoho daľśıch. Kovy
s tvarovou pamět́ı se nazývaj́ı SMA, tzn. Shape Memory Alloys.



Obrázek 2: Schéma martenzitické transformace

Jev tvarové paměti je zp̊usoben t́ım, že kov, u kterého se tato vlastnost vyskytuje,
přecháźı při určité teplotě z jedné krystalické struktury do jiné. To je vyvoláno t́ım,
že se slitina snaž́ı udržet v energeticky nejvýhodněǰśım stavu, a proto se vždy usiluje
přeorientovat, č́ımž vyv́ıj́ı śılu, do krystalické mř́ıžky, která je za daných podmı́nek ener-
geticky nejúsporněǰśı. Daľśı zaj́ımavou vlastnost́ı je elastická deformace u těchto slitin.
Zat́ımco u běžných kov̊u elastická deformace nepřesahuje 1% (běžná ocel má 0,5%), u kov̊u
s tvarovou pamět́ı může plně vratná deformace dosahovat až 15%.

Obrázek 3: (a) Závislost napět́ı na prodloužeńı u superelasticity (b) Relativńı pod́ıl mar-
tenzitu a austenitu ve slitině

2.1 Struktura materiál̊u s tvarovou pamět́ı

Vysvětleńı doposud popsaných jev̊u jako tvarová pamět’ a superelasticita je martenzitická
transformace. Martenzitická transformace je bezdifúzńı fázová transformace, to znamená,
že při transformaci nedocháźı k přesunu látky na větš́ı než je vzdálenost nejbližš́ıch atomů.
Přestože posunut́ı atomů neńı nijak velké, projev́ı se tento přesun jako změna celkového
tvaru slitiny. Tento jev se vyskytuje v pevných látkách a je podobný ferromagnetismu.
Pr̊uběh martenzitické transformace je silně závislý na okolńıch podmı́nkách jako teplota,
vněǰśı śıly a u některých slitin i magnetismus (např. NiMnGa).

Krystalická struktura, kterou látka zauj́ımá za nižš́ıch teplot, se nazývá martenzit.
Struktura vznikaj́ıćı při vyšš́ı teplotě se nazývá austenit.

Austenit mı́vá kubickou krystalickou mř́ıžku. Naopak martenzit má symetrii krys-
talické mř́ıžky nižš́ı. Přechod z austenitu do martenzitu vypadá, jako když se pokuśıte
p̊uvodńı krychli složit z kosých kvádr̊u, r̊uzně orientovaných k p̊uvodńı krychli (obr. 2).



Pokud na slitinu při transformaci nep̊usob́ı žádné vněǰśı śıly, tak si výsledná
”
krychle“

zachová přibližně tvar i objem krychle v austenitu. Tlakem nebo tahem na takto vzniklý
martenzit se všechny vrstvy přeorientuj́ı jedńım směrem (obr. 4).

Teploty tohoto přechodu se měř́ı r̊uznými zp̊usoby. Nejpřesněǰśı to je kalorimetricky,
při transformaci se totiž vydává nebo spotřebovává energie a to lze přesně zaznamenat.

Daľśı metody jsou změnou elektrického odporu nebo neutronovou difrakćı. Teploty se
znač́ı se takto:

• Ms: začátek přeměny z austenitu do martenzitu při ochlazováńı

• Mf : konec z austenitu do martenzitu při ochlazováńı

• As: začátek přeměny z martenzitu do austenitu při zahř́ıváńı

• Af : konec z martenzitu do austenitu při zahř́ıváńı

Obrázek 4: Krystalografické schéma transformace

2.2 Vlastnosti ovlivněné fázovou transformaćı

Jak bylo napsáno v předchoźı části textu, se změnou krystalické struktury se měńı i fy-
zikálńı vlastnosti látek s tvarovou pamět́ı. Podstatná vlastnost SMA je silné hysterezńı
chováńı při přechodu z jedné fáze do druhé. Znamená to, že vlastnosti stejného materiálu
během transformace za stejné teploty jsou r̊uzné, podle toho jestli materiál přecháźı z aus-
tenitu do martenzitu nebo naopak. Š́ı̌rka teplotńı hystereze se rovná Ms - As. Š́ı̌rka může
být v rozmeźı 1◦C až 60◦C a záviśı zejména na složeńı a typu slitiny. Na obrázku 3b
je vidět relativńı pod́ıl martenzitu v celé slitině. Hysterezńı chováńı se projevuje i při
p̊usobeńı śıly. Důsledkem toho je śıla nutná pro stlačeńı či natažeńı SMA součástky vyšš́ı
než śıla, kterou látka p̊usob́ı na své okoĺı po odt́ıžeńı (plat́ı pouze u superelasticity).

Daľśı vlastnost́ı SMA je pseudoplasticita. Pokud se, při teplotě nižš́ı než Ms, p̊usob́ı
na SMA součástku silou, martenzit se snadno přetransformuje v rozmeźı ±5% a vytvoř́ı
při daném zat́ıžeńı nejvýhodněǰśı variantu (obr. 4). Přestože to vypadá velice podobně
jako u běžných kov̊u, nedocháźı u SMA k pohybu skluzových dislokaćı, které zp̊usobuj́ı
nezvratné změny, ale pouze k pohybu fázových a vnitřńıch rozhrańı typu dvojčat. Po
zahřát́ı se SMA vrát́ı z jakéhokoli martenzitu zpět do jediné varianty austenitu a t́ım
vzniká jev tvarové paměti.

Superelasticita se naopak vyskytuje při deformaci za teploty vyšš́ı než Af . V tom
př́ıpadě je součástka v austenitu a tlakem či tahem se přetransformuje do martenzitu, po



odt́ıžeńı se součástka okamžitě vraćı zpět do austenitu. Pružná (vratná) deformace může
v tomto př́ıpadě dosáhnout až zmı́něných 15%. Znovu v tomto př́ıpadě existuje hystereze,
proto śıla potřebná pro změnu tvaru je vyšš́ı než śıla vydávána součástkou při navraceńı
do p̊uvodńı polohy. Množstv́ı technických aplikaćı využ́ıvá daľśı zaj́ımavou vlastnost su-
perelastických součástek a tou je téměř konstantńı úroveň napět́ı, kterou p̊usob́ı na své
okoĺı. Śıla, j́ıž součástka p̊usob́ı je téměř stejná at’ je prodloužeńı 1% nebo 10% oproti
běžným kov̊um, kde se śıla zvedá lineárně (obr. 3a)

2.3 Využit́ı jevu tvarové paměti

Využit́ı jevu tvarové paměti je velmi široké a aplikace lze naj́ıt prakticky ve všech odvětv́ıch.
Např́ıklad v lékařstv́ı se využ́ıvaj́ı superelastické stenty, které se lépe přizp̊usobuj́ı lidským
tkáńım než klasické ocelové stenty. V letectv́ı se SMA materiály použ́ıvaj́ı např́ıklad jako
velmi odolné spojky potrub́ı v F-14. V domácnostech je lze naj́ıt např́ıklad ve směšovaćıch
vodovodńıch bateríıch, mı́chaj́ı teplou a studenou vodu tak, aby byla dosažena požadovaná
teplota vody. Aplikace jsou i v textilńım pr̊umyslu např́ıklad košile, která se sama vlivem
lidského tepla vyžehĺı. Existuj́ı i klimatizace, které ke své regulaci použ́ıvaj́ı dvoucestnou
tvarovou pamět’ nebo kávovary, které reguluj́ı pomoćı tvarové paměti teplotu mnohem
přesněji než bimetalem a na druhou stranu levněji než elektronikou. Schopnost materiál̊u
p̊usobit při r̊uzném prodloužeńı prakticky stejnou silou se využ́ıvá např́ıklad v rovnátkách,
které jsou pak mnohonásobně účinněǰśı než klasická.

SMA materiály se už dostaly i do vesmı́ru pro jejich jednoduché a prakticky bezporu-
chové aplikace.

3 Závěr

Kovy s tvarovou pamět́ı se jev́ı jako vhodné náhrady mnoha dnes využ́ıvaných aplikaćı.
Jejich výhodou je prakticky bezporuchovost, nižš́ı cena než řešeńı pomoćı elektroniky a
se zmenšuj́ıćı velikost́ı se u nich dokonce zlepšuj́ı vlastnosti. Na druhou stranu je pár věćı,
které jim zat́ım bráńı ve využ́ıváńı. Je to např́ıklad složitost zpracováńı, vyšš́ı cena než
klasická ocel, přestože ta se sériovou výrobou sńıž́ı, a mimo jiné i nedostatečná povědomost
lid́ı o těchto kovech. Přesto se v budoucnu poč́ıtá s vyšš́ım využit́ım těchto kov̊u.
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