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Clének se zabyva popisem Kkovii s tvarovou paméti (Shape Memory Alloy), jejich vlastnostmi, funkci a aplikaci,
predevsim jako netradi¢niho pohonu pro robotiku. Popisuje princip funkce tvarové paméti, zptsoby jejiho vyvolani
a vyuziti. Jako piiklad kovu je uvedena slitina Nitinol, u které jsou uddny nékteré jeji diilezité fyzikalni vlastnosti.

Historie

Za objevitele pamétovych slitin (Shape Memory Alloy — SMA),
u nds téZ znamych jako kovy s tvarovou paméti, je povaZovan $véd-
sky fyzik Arne Olander. Ten si jako prvni v roce 1932 vsimnul pri
svych pokusech se slitinou zlata (Au) a kadmia (Cd) zajimavého je-
vu. Vznikly kov se za studena choval plasticky a mohl byt defor-
movan do ruznych tvarti. Po zahrati se vratil do svého puvodniho
tvaru, jaky mél pred plastickou deformaci. Tato schopnost, ktera
je typicka pro SMA, se nazyva tvarovy pamétovy efekt (Shape
Memory Effect - SME). Védci poprvé verejné predvedli jev tvaro-
vé paméti na svétové vystavé v Bruselu v roce 1958. Zde ,,motor*
SMA v podobé dratu z jiz zminéné slitiny Au-Cd vykonaval me-
chanickou praci, kterd spocivala v opétovném zvedani zavazi. V ro-
ce 1961 byl diky vyzkumnikam z U. S. Naval Ordonance
Laboratory uc¢inén v oboru SMA a SME dal$i vyznamny objev.
Pri testovani slitin niklu (Ni) a titanu (Ti) objevili pamétovy efekt
i u téchto slitin. Pravé slitina niklu a titanu (dnes tzv. Nitinol) se
ukazala jako levné&jsi, jednodussi na praci a méné nebezpec¢na
z hlediska zdravi, nez slitina Au-Cd. Tyto skute¢nosti znovu vzbu-
dily zajem a vyzkum v oblasti SME a jejiho vyuziti [2]. Vysledkem
zajmu védct, konstruktért a firem byly v 70. letech prvni komer-
¢ni vyrobky vyuZivajici SMA. Nejprve to byla staticka zatizeni, ja-
ko spojKky potrubi ¢i elektrické konektory. Pozdéji se objevily apli-
kace dynamické, ve kterych zac¢aly SMA plnit roli akénich ¢lentt.
V tomto piipadé musi prvky SMA projit fizi zahtivani, chlazeni
a deformace. Toho vyuziva naptiklad anglicka firma Delta Metal
SMA pii navrhu pohont pro regulaci s vyuzitim okolni teploty ja-
ko fidici veli¢iny. Konkrétné se jednd o automatické fizeni otvirani
a zavirani oken skleniku, ventily #idici teplotu v budovach ¢ o -
zeni ventilatorti v automobilech. Aplikacemi SMA se zacaly zaby-
vat i dal$i renomované firmy jako Sharp (1982) a Matsushita
Electric (1983). Vesmés jde o tzv. pifimé reguldtory, pracujici na
principu zapnuto-vypnuto, vyuZivajici k ¢innosti energii fizené so-
ustavy. Dalsi vyzkum se zaméril na moznosti vyuziti SMA jako ne-
primého regulatoru — pohonu. K ohtevu, a tim i k fizeni SMA, za-
¢alo byt pouzivano teplo externiho zdroje, pripadné teplo vzniklé
na ohmickém odporu samotného SMA pti prichodu elektrickym
proudem. V roce 1971 bylo navrZeno a otestovano umelé srdce po-
hanéné akénimi ¢leny SMA. Moznost ridit teplotu SMA pomoci
ohmického odporu ukézali v roce 1983 japonsti vyzkumnici [1]
a na zakladé toho navrhli vyuziti SMA jako ak¢ni ¢len pro mikro-
robotiku. Zkoumani moznosti, jak aplikovat a tidit pohony SMA
v robotice, je aktudlni i v sou¢asnosti.

Princip funkce SMA

SMA obecné fadime do skupiny intermetalik. Do této skupiny pa-
trf slitiny dvou a vice kovii, u nichZ nejsme schopni na zakladé in-
terpolace vlastnosti jednotlivych slozek stanovit parametry vysled-
né smési. Vlastnostmi, pro néz se tyto kovy stdvaji atraktivnimi,
jsou napriklad superplasticita, jiz zmitiovany SME, odolnost vii¢i
kyselindm aj. Mechanicky pohyb je u SMA zptsoben zménami
v krystalické strukture kovu. Na tu ma vliv nékolik faktort. Z hle-

diska vyuziti jako ak¢niho ¢lenu nds nejvice zajima teplota T a vnéj-
§{ mechanické napéti 0. Zménou T nebo (dochazi k tzv. fazové
transformaci, pfi niZ se méni struktura materialu (obr. 1). Limitné
rozeznavame dvé faze slitiny. S vysoce symetrickou krystalickou
miiZkou - austenit (analogie se slitinami Zeleza) a strukturu
s mensi symetrii (ortorombicka, tetragonalni krystalicka miizka)
— martensit. P martensitické transformaci muze z austenitu
vzniknout i nékolik variant martensitu, av$ak transformace zpét
probihd do jediného austenitu. Diky tiirozmérné krystalografické
miiZce je martensitickd transformace nesymetrickd predevsim ve
vztahu tah - tlak.
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Obr.1 Zmény v krystalické struktuie SMA

Taplols

Krystalicka struktura pii teploté niZ$i nez M, je v deformovatel-
ném stavu (martensitu). V tomto stavu se délka elementu vyrobe-
ného ze SMA miize zménit aZ o 10 % v dusledku vnéjsiho namaha-
ni. Jakmile kov zahtejeme na teplotu vy$si nez A, (kiivka 1, obr. 1),
krystalicka struktura se méni do pevného, nedeformovatelného
stavu (austenitu). Je-li teplota udrZovana okolo hodnoty As, ztsta-
va element ve smrsténém stavu. Poklesne-li teplota pod hranici My,
prejde material zpét do deformovatelného stavu. V piipadé, Ze na
kov pusobi zotavovaci sila, dojde k jeho natdhnuti (kiivka 2,
obr. 1), jinak zlistava ve smr$téném stavu (kiivka 3, obr. 1). Je-li
kov vystaven puisobeni teploty mnohem vys$si nez je A, muze dojit
k jeho degradaci, coz znamena ztratu SME (element ztstane trva-
le smrstén).

Zména, ke které dochézi v krystalické strukture SMA béhem
SME, vs$ak neni termodynamicky reverzni proces. Diky tfeni
a vzniku rtiznych defektt ve struktuie dochdzi ptimo v materidlu
k energetickym ztratam. Vysledkem je teplotni hystereze (obr. 2).
Obdobny prubéh ma4 i zévislost deformace na teploté. Velikost hys-
tereze SMA je dan jejich sloZenim a procesem vyroby.

Slitina NiTi

Nejvhodnéjsim dosud objevenym SMA pro inZenyrské aplikace je
slitina niklu a titanu (NiTi). Casto se také setkdme s ndzvem
Nitinol, kterym byl kov pojmenovan svymi objeviteli (Nickel-
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Teplota
Obr.2 Hysterezni smycka vyskytujici se u SMA

Titanium National Ordonance Laboratory). Nitinol vynikda nad
ostatnimi SMA predevs$im nékterymi svymi charakteristickymi
vlastnostmi, jako jsou: moznost vyvolani SME prochazejicim elek-
trickym proudem, stabilni transformacni teploty, vyborna odolnost
vici korozi, moznost opakovaného vyvolani SME, vétsi pritaznost
a vysoky stuper biokompatibility (tab. 1).

Nitinol je binarni intermetalicka slitina niklu a titanu. V tomto ko-
vu je obsazeno piiblizné 50 % atomu niklu a 50 % atomu titanu.
Metalurgické vlastnosti Nitinolu dovoluji zménit jeho mechanické
vlastnosti a teplotu, pii niZ dochézi k fazové transformaci. Tato
zména se provadi priddanim dal$iho prvku do slitiny, popiipadé
zménou poméru kKovi ve slitin€. Zvysi-li se mnozstvi niklu ve sliti-
né NiTi o 1 %, sniZi se teplota, pii niZ dochazi k fazové transforma-
ci, a naopak, vzroste mez prutaznosti v austenitu. Transformacni
teplotu sniZuje i pridané Zelezo, popr. chrom. Kombinaci téchto
a dal$ich prvku se teplota transformace muze pohybovat v rozme-
zi —=200 az 110 °C. Pro zmens$eni hystereze a sniZeni deformadni si-
ly ve fazi martensitu se pridava meéd.

Vyroba a formovani Nitinolu pro specifické ucely je slozita zalezi-
tost. Titan je velmi reaktivni prvek. Z tohoto divodu se taveni pro-
vad{ v ochranné atmosféte. Casto se taven{ provadi pomoci plas-
mového oblouku, elektronovymi paprsky nebo indukéné, ve
vakuu. Pro tvarovani ingotu NiTi se zpocatku pouzivaji standardni
procesy zpracovani za tepla i za studena. Béhem zpracovani za stu-
dena kov rychle tvrdne a musi byt ¢asto zihan. Tvrzenim a sprav-
nym tepelnym zpracovanim se zlep$uji parametry SMA. Pti obra-
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8,5 % maximum

pamatovatelna tvarova
deformovatelnost
Tab.1 Nékteré fyzikalni vlastnosti Nitinolu

béni je vzhledem k vlastnostem Nitinolu problematické pouzivani
svarovani a pajeni na tvrdo a na mékko. Pro vytvareni konkrétnich
tvarl1 se vyuziva brouseni, sttthani a vrtani.

(Clanek vznikl za podpory GACR v rdmci projektu 102/02/0782.)
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