
Historie

Za objevitele pamì�ových slitin (Shape Memory Alloy � SMA),
u nás té� známých jako kovy s tvarovou pamìtí, je pova�ován �véd-
ský fyzik Arne Olander. Ten si jako první v roce 1932 v�imnul pøi
svých pokusech se slitinou zlata (Au) a kadmia (Cd) zajímavého je-
vu. Vzniklý kov se za studena choval plasticky a mohl být defor-
mován do rùzných tvarù. Po zahøátí se vrátil do svého pùvodního
tvaru, jaký mìl pøed plastickou deformací. Tato schopnost, která
je typická pro SMA, se nazývá tvarový pamì�ový efekt (Shape
Memory Effect � SME). Vìdci poprvé veøejnì pøedvedli jev tvaro-
vé pamìti na svìtové výstavì v Bruselu v roce 1958. Zde �motor�
SMA v podobì drátu z ji� zmínìné slitiny Au-Cd vykonával me-
chanickou práci, která spoèívala v opìtovném zvedání záva�í. V ro-
ce 1961 byl díky výzkumníkùm z U. S. Naval Ordonance
Laboratory uèinìn v oboru SMA a SME dal�í významný objev.
Pøi testování slitin niklu (Ni) a titanu (Ti) objevili pamì�ový efekt
i u tìchto slitin. Právì slitina niklu a titanu (dnes tzv. Nitinol) se
ukázala jako levnìj�í, jednodu��í na práci a ménì nebezpeèná
z hlediska zdraví, ne� slitina Au-Cd. Tyto skuteènosti znovu vzbu-
dily zájem a výzkum v oblasti SME a jejího vyu�ití [2]. Výsledkem
zájmu vìdcù, konstruktérù a firem byly v 70. letech první komer-
èní výrobky vyu�ívající SMA. Nejprve to byla statická zaøízení, ja-
ko spojky potrubí èi elektrické konektory. Pozdìji se objevily apli-
kace dynamické, ve kterých zaèaly SMA plnit roli akèních èlenù.
V tomto pøípadì musí prvky SMA projít fází zahøívání, chlazení
a deformace. Toho vyu�ívá napøíklad anglická firma Delta Metal
SMA pøi návrhu pohonù pro regulaci s vyu�itím okolní teploty ja-
ko øídicí velièiny. Konkrétnì se jedná o automatické øízení otvírání
a zavírání oken skleníku, ventily øídicí teplotu v budovách èi o øí-
zení ventilátorù v automobilech. Aplikacemi SMA se zaèaly zabý-
vat i dal�í renomované firmy jako Sharp (1982) a Matsushita
Electric (1983). Vesmìs jde o tzv. pøímé regulátory, pracující na
principu zapnuto-vypnuto, vyu�ívající k èinnosti energii øízené so-
ustavy. Dal�í výzkum se zamìøil na mo�nosti vyu�ití SMA jako ne-
pøímého regulátoru � pohonu. K ohøevu, a tím i k øízení SMA, za-
èalo být pou�íváno teplo externího zdroje, pøípadnì teplo vzniklé
na ohmickém odporu samotného SMA pøi prùchodu elektrickým
proudem. V roce 1971 bylo navr�eno a otestováno umìlé srdce po-
hánìné akèními èleny SMA. Mo�nost øídit teplotu SMA pomocí
ohmického odporu ukázali v roce 1983 japon�tí výzkumníci [1]
a na základì toho navrhli vyu�ití SMA jako akèní èlen pro mikro-
robotiku. Zkoumání mo�ností, jak aplikovat a øídit pohony SMA
v robotice, je aktuální i v souèasnosti.

Princip funkce SMA

SMA obecnì øadíme do skupiny intermetalik. Do této skupiny pa-
tøí slitiny dvou a více kovù, u nich� nejsme schopni na základì in-
terpolace vlastností jednotlivých slo�ek stanovit parametry výsled-
né smìsi. Vlastnostmi, pro nì� se tyto kovy stávají atraktivními,
jsou napøíklad superplasticita, ji� zmiòovaný SME, odolnost vùèi
kyselinám aj. Mechanický pohyb je u SMA zpùsoben zmìnami
v krystalické struktuøe kovu. Na tu má vliv nìkolik faktorù. Z hle-

diska vyu�ití jako akèního èlenu nás nejvíce zajímá teplota T a vnìj-
�í mechanické napìtí σ. Zmìnou T nebo (dochází k tzv. fázové
transformaci, pøi ní� se mìní struktura materiálu (obr. 1). Limitnì
rozeznáváme dvì fáze slitiny. S vysoce symetrickou krystalickou
møí�kou � austenit (analogie se slitinami �eleza) a strukturu
s men�í symetrií (ortorombická, tetragonální krystalická møí�ka)
� martensit. Pøi martensitické transformaci mù�e z austenitu
vzniknout i nìkolik variant martensitu, av�ak transformace zpìt
probíhá do jediného austenitu. Díky tøírozmìrné krystalografické
møí�ce je martensitická transformace nesymetrická pøedev�ím ve
vztahu tah � tlak.

Krystalická struktura pøi teplotì ni��í ne� Mt je v deformovatel-
ném stavu (martensitu). V tomto stavu se délka elementu vyrobe-
ného ze SMA mù�e zmìnit a� o 10 % v dùsledku vnìj�ího namáhá-
ní. Jakmile kov zahøejeme na teplotu vy��í ne� At (køivka 1, obr. 1),
krystalická struktura se mìní do pevného, nedeformovatelného
stavu (austenitu). Je-li teplota udr�ována okolo hodnoty At, zùstá-
vá element ve smr�tìném stavu. Poklesne-li teplota pod hranici Mt,
pøejde materiál zpìt do deformovatelného stavu. V pøípadì, �e na
kov pùsobí zotavovací síla, dojde k jeho natáhnutí (køivka 2,
obr. 1), jinak zùstává ve smr�tìném stavu (køivka 3, obr. 1). Je-li
kov vystaven pùsobení teploty mnohem vy��í ne� je At, mù�e dojít
k jeho degradaci, co� znamená ztrátu SME (element zùstane trva-
le smr�tìn).

Zmìna, ke které dochází v krystalické struktuøe SMA bìhem
SME, v�ak není termodynamicky reverzní proces. Díky tøení
a vzniku rùzných defektù ve struktuøe dochází pøímo v materiálu
k energetickým ztrátám. Výsledkem je teplotní hystereze (obr. 2).
Obdobný prùbìh má i závislost deformace na teplotì. Velikost hys-
tereze SMA je dán jejich slo�ením a procesem výroby.

Slitina NiTi

Nejvhodnìj�ím dosud objeveným SMA pro in�enýrské aplikace je
slitina niklu a titanu (NiTi). Èasto se také setkáme s názvem
Nitinol, kterým byl kov pojmenován svými objeviteli (Nickel-
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Èlánek se zabývá popisem kovù s tvarovou pamìtí (Shape Memory Alloy), jejich vlastnostmi, funkcí a aplikací,
pøedev�ím jako netradièního pohonu pro robotiku. Popisuje princip funkce tvarové pamìti, zpùsoby jejího vyvolání
a vyu�ití. Jako pøíklad kovu je uvedena slitina Nitinol, u které jsou udány nìkteré její dùle�ité fyzikální vlastnosti.

Obr.1 Zmìny v krystalické struktuøe SMA
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Titanium National Ordonance Laboratory). Nitinol vyniká nad
ostatními SMA pøedev�ím nìkterými svými charakteristickými
vlastnostmi, jako jsou: mo�nost vyvolání SME procházejícím elek-
trickým proudem, stabilní transformaèní teploty, výborná odolnost
vùèi korozi, mo�nost opakovaného vyvolání SME, vìt�í prùta�nost
a vysoký stupeò biokompatibility (tab. 1).

Nitinol je binární intermetalická slitina niklu a titanu. V tomto ko-
vu je obsa�eno pøibli�nì 50 % atomu niklu a 50 % atomu titanu.
Metalurgické vlastnosti Nitinolu dovolují zmìnit jeho mechanické
vlastnosti a teplotu, pøi ní� dochází k fázové transformaci. Tato
zmìna se provádí pøidáním dal�ího prvku do slitiny, popøípadì
zmìnou pomìru kovù ve slitinì. Zvý�í-li se mno�ství niklu ve sliti-
nì NiTi o 1 %, sní�í se teplota, pøi ní� dochází k fázové transforma-
ci, a naopak, vzroste mez prùta�nosti v austenitu. Transformaèní
teplotu sni�uje i pøidané �elezo, popø. chrom. Kombinací tìchto
a dal�ích prvkù se teplota transformace mù�e pohybovat v rozme-
zí �200 a� 110 °C. Pro zmen�ení hystereze a sní�ení deformaèní sí-
ly ve fázi martensitu se pøidává mìï.

Výroba a formování Nitinolu pro specifické úèely je slo�itá zále�i-
tost. Titan je velmi reaktivní prvek. Z tohoto dùvodu se tavení pro-
vádí v ochranné atmosféøe. Èasto se tavení provádí pomocí plas-
mového oblouku, elektronovými paprsky nebo indukènì, ve
vakuu. Pro tvarování ingotu NiTi se zpoèátku pou�ívají standardní
procesy zpracování za tepla i za studena. Bìhem zpracování za stu-
dena kov rychle tvrdne a musí být èasto �íhán. Tvrzením a správ-
ným tepelným zpracováním se zlep�ují parametry SMA. Pøi obrá-

bìní je vzhledem k vlastnostem Nitinolu problematické pou�ívání
svaøování a pájení na tvrdo a na mìkko. Pro vytváøení konkrétních
tvarù se vyu�ívá brou�ení, støíhání a vrtání.

(Èlánek vznikl za podpory GAÈR v rámci projektu 102/02/0782.)
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Obr.2 Hysterezní smyèka vyskytující se u SMA

vlastnost Austenit Martensit
teplota tání, °C 1300
hustota, g/cm3 6,45
mìrný odpor, µΩ-cm pøibli�. 100 pøibli�. 70
tepelná vodivost, W°C/cm 18 8,5
odolnost vùèi korozi podobná nerezavìjící oceli 

tøídy 300 nebo slitinám Titanu
youngùv modul pru�nosti, GPa pøibli�. 83 pøibli�. 28 ÷ 41
mez prùta�nosti, MPa 195 ÷ 690 70 ÷ 140
mez pevnosti v tahu, MPa 895
transformaèní teplota, °C -200 ÷ 110
mìrné skupenské teplo 
transformace, KJ/kg

167

pamatovatelná tvarová 
deformovatelnost

8,5 % maximum

Tab.1 Nìkteré fyzikální vlastnosti Nitinolu
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