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Abstrakt

Vyzkum slitin s tvarovou pameéti trva jiz pfes padesat let a za tu dobu bylo

vevs

rové paméti, superelasticita, pseudoplasticita a dalsf piibuzné jevy. Clanek se déle
zabyva popisem vnitfnich procest probihajicich pfi transformaci a jejich vyuziti
v nejruznéjsich aplikacich.

1 Uvod

Pokud se zeptate bézného clovéka, jestli znd néjakou vlastnost, kterou by §lo zkoumat
na kovech, asi se vam vysmeéje, protoze uz byly vSechny kovy davno objeveny a popséany.
Opravdu na prvni pohled se zd4, ze v metalurgii se uz zadny zajimavy objev neudéla, ale
pokud se o to zacnete vic zajimat, zjistite, neprozkoumanych véci je vic nez dost [1]. Mezi

Obréazek 1: Krystalové mrizky austenitu a martenzitu

2 Tvarova pamét

Tvarovd pamét je efekt pozorovatelny piedevsim u kovovych slitin, ale podobny efekt
byl nalezen u nékterych plastii. Poprvé byl objeven v roce 1951 u slitiny zlato-kadmium,
AuCd. Védci se o tento obor zacali vice zajimat teprve v roce 1963, kdy byl tento jev
pozorovéan na slitiné NiTi (nitinol). Pamétovy efekt byl pozdéji objeven i v dalsich sli-
tindch: CuzAl, CusZn, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn, Ni-Ti-Cu, Ni-Ti-Hf a mnoho dalsich. Kovy
s tvarovou paméti se nazyvaji SMA, tzn. Shape Memory Alloys.



Deformace

Austenit Martenzit Martenzit
Obrazek 2: Schéma martenzitické transformace

Jev tvarové paméti je zpusoben tim, ze kov, u kterého se tato vlastnost vyskytuje,
prechézi pii urcité teploté z jedné krystalické struktury do jiné. To je vyvolano tim,
ze se slitina snazi udrzet v energeticky nejvyhodnéjsim stavu, a proto se vzdy usiluje
preorientovat, ¢imz vyviji silu, do krystalické miizky, kterd je za danych podminek ener-
geticky nejispornéjsi. Dalsi zajimavou vlastnosti je elastickd deformace u téchto slitin.
Zatimco u béznych kovu elasticka deformace nepiesahuje 1% (bézné ocel ma 0,5%), u kova
s tvarovou paméti muze plné vratnd deformace dosahovat az 15%.
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Obrazek 3: (a) Zavislost napéti na prodlouzeni u superelasticity (b) Relativni podil mar-
tenzitu a austenitu ve slitiné

2.1  Struktura materiali s tvarovou paméti

Vysvétleni doposud popsanych jevi jako tvarova pamét a superelasticita je martenziticka
transformace. Martenzitickd transformace je bezdifuzni fazova transformace, to znamena,
ze pii transformaci nedochdazi k presunu latky na vétsi nez je vzdéalenost nejblizsich atomu.
Prestoze posunuti atomu neni nijak velké, projevi se tento presun jako zména celkového
tvaru slitiny. Tento jev se vyskytuje v pevnych latkach a je podobny ferromagnetismu.
Prubéh martenzitické transformace je silné zavisly na okolnich podminkéach jako teplota,
vnéjsi sily a u nékterych slitin i magnetismus (napt. NiMnGa).

Krystalicka struktura, kterou latka zaujima za nizsich teplot, se nazyva martenzit.
Struktura vznikajici pii vyssi teploté se nazyva austenit.

Austenit miva kubickou krystalickou mfizku. Naopak martenzit ma symetrii krys-
talické miizky nizsi. Prechod z austenitu do martenzitu vypada, jako kdyz se pokusite
puvodni krychli slozit z kosych kvadru, ruzné orientovanych k puvodni krychli (obr. 2).



Pokud na slitinu pii transformaci nepusobi zadné vnéjsi sily, tak si vysledna ,krychle*
zachova priblizné tvar i objem krychle v austenitu. Tlakem nebo tahem na takto vznikly
martenzit se vSechny vrstvy preorientuji jednim smérem (obr. 4)).
Teploty tohoto pfechodu se méii riznymi zpusoby. Nejpfesnéjsi to je kalorimetricky,
pii transformaci se totiz vydava nebo spotiebovava energie a to lze presné zaznamenat.
Dalsi metody jsou zménou elektrického odporu nebo neutronovou difrakei. Teploty se
znaci se takto:

o M,: zacatek premény z austenitu do martenzitu pii ochlazovani
e M;: konec z austenitu do martenzitu pifi ochlazovani
o A,: zacatek premeény z martenzitu do austenitu pii zahfivani

e Ajs: konec z martenzitu do austenitu pii zahfivani

(@) T > As¢

Obrazek 4: Krystalografické schéma transformace

2.2 Vlastnosti ovlivnéné fazovou transformaci

Jak bylo napsano v ptedchozi ¢éasti textu, se zménou krystalické struktury se méni i fy-
zikalni vlastnosti latek s tvarovou paméti. Podstatna vlastnost SMA je silné hysterezni
chovéni pri prechodu z jedné faze do druhé. Znamend to, ze vlastnosti stejného materialu
béhem transformace za stejné teploty jsou ruzné, podle toho jestli material prechazi z aus-
tenitu do martenzitu nebo naopak. Sfika teplotni hystereze se rovna M, - A,. Sfika muze
byt v rozmezi 1°C az 60°C a zavisi zejména na slozeni a typu slitiny. Na obrazku [3b
je vidét relativni podil martenzitu v celé slitiné. Hysterezni chovéani se projevuje i pti
pusobeni sily. Dusledkem toho je sila nutnd pro stlaceni ¢i natazeni SMA soucastky vyssi
nez sila, kterou latka pusobi na své okoli po odtiZeni (plati pouze u superelasticity).

Dalsi vlastnosti SMA je pseudoplasticita. Pokud se, pii teploté nizsi nez M,, pusobi
na SMA souc¢dstku silou, martenzit se snadno pretransformuje v rozmezi +5% a vytvori
pii daném zatizeni nejvyhodnéjsi variantu (obr. [4). Prestoze to vypada velice podobné
jako u béznych kovi, nedochazi u SMA k pohybu skluzovych dislokaci, které zpusobuji
nezvratné zmeény, ale pouze k pohybu fazovych a vnitfnich rozhrani typu dvojcat. Po
zahtati se SMA vrati z jakéhokoli martenzitu zpét do jediné varianty austenitu a tim
vznika jev tvarové paméti.

Superelasticita se naopak vyskytuje pii deformaci za teploty vyssi nez A;. V tom
piipadé je soucdstka v austenitu a tlakem ¢i tahem se pretransformuje do martenzitu, po



odtizeni se soucdstka okamzité vraci zpét do austenitu. Pruznd (vratnd) deformace muze
v tomto piipadé dosdhnout az zminénych 15%. Znovu v tomto piipadé existuje hystereze,
proto sila potfebnd pro zménu tvaru je vyssi nez sila vydavana soucastkou pii navraceni
do puvodni polohy. Mnozstvi technickych aplikaci vyuziva dalsi zajimavou vlastnost su-
perelastickych soucastek a tou je témeér konstantni droven napéti, kterou ptisobi na své
okoli. Sila, jiz soucastka pusobi je témér stejnd at je prodlouzeni 1% nebo 10% oproti
béznym kovum, kde se sila zvedd linearné (obr. 3a)

2.3 Vyuziti jevu tvarové pameéti

Vyuziti jevu tvarové paméti je velmi Siroké a aplikace 1ze najit prakticky ve vSech odvétvich.
Naprtiklad v 1ékarstvi se vyuzivaji superelastické stenty, které se 1épe prizpusobuji lidskym
tkanim nez klasické ocelové stenty. V letectvi se SMA materidly pouzivaji naptiklad jako
velmi odolné spojky potrubi v F-14. V domécnostech je 1ze najit napiiklad ve smésovacich
vodovodnich bateriich, michaji teplou a studenou vodu tak, aby byla dosazena pozadovana
teplota vody. Aplikace jsou i v textilnim prumyslu napiiklad kosile, ktera se sama vlivem
lidského tepla vyzehli. Existuji i klimatizace, které ke své regulaci pouzivaji dvoucestnou
tvarovou pamét nebo kdvovary, kteréd reguluji pomoci tvarové paméti teplotu mnohem
presnéji nez bimetalem a na druhou stranu levnéji nez elektronikou. Schopnost materialu
pusobit pti ruzném prodlouzeni prakticky stejnou silou se vyuziva napriklad v rovnatkach,
které jsou pak mnohonasobné ucinnéjsi nez klasicka.

SMA materialy se uz dostaly i do vesmiru pro jejich jednoduché a prakticky bezporu-
chové aplikace.

3 Zaveér

Kovy s tvarovou paméti se jevi jako vhodné nahrady mnoha dnes vyuzivanych aplikaci.
Jejich vyhodou je prakticky bezporuchovost, nizsi cena nez feseni pomoci elektroniky a
se zmensujici velikosti se u nich dokonce zlepsuji vlastnosti. Na druhou stranu je par véci,
které jim zatim brani ve vyuzivani. Je to naptiklad slozitost zpracovani, vyssi cena nez
klasicka ocel, prestoze ta se sériovou vyrobou snizi, a mimo jiné i nedostatecna povédomost
lidi o téchto kovech. Presto se v budoucnu pocita s vyssim vyuzitim téchto kovu.
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