i iRt
Po celou dobu lidské historie byl vyrazny
technologicky pokrok vidy spojen s vyuzitim novych
a stale dokonalejsich materialii (kamen, bronz,
Zelezo, umélé hmoty, polovodice) pro technicke
apllkace Ve 20. stoleti se timto motorem staly
elektronika a rozvoj informacnich technologii. Diky =
nim se materlalovy vyzkum nepredstawtelne
zrychlil a pfinasi stale nové a nové materialy se
stale vzriistajici mirou inteligence. Lepsi
predstavu o svété chytrych technickych materiali
si nyni miiZete udélat i diky 21. STOLETI.
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Prace materialovych inzenyri
v laboratofich mnohdy na prvni pohled
pripomina praci mikrochirirgi. Vyuziti
nakonec nalezne i v tak »odiehlych«
oborech, jako je letecke ;
térstvi.

€ meni svet

se fekne chytry...

Slovo »chytry« (angl. smart) se v poslednich letech stalo jed-
nimzklicovych slo ,ﬂ"éblasti moderniho védecko-technolo-
gického pokroku.MIluvime nap. o chytrych telefonech, chyt-
ré elektricke rozvodné siti €i chytrych domacich
spotiebicich. Méné se jiZ vi o tom, Ze jisty stupen »chytrosti«
mohou vykazovat samotné technické materialy, které v sou-
Casnosti vyvijeji materialovi inZenyi v laboratofich celého
svéta, Cesko pochopitelné nevyjimaje.

bt
Reknéme si nejprve, co ve svété inZeny- | tvar, skupenstvi, mechanické i dalgi vlast-
ri, vyvijejicich a pouZivajicich chytré | nosti. Kov, z n&hoZ je T-1000 vyroben, tak
technické materidly, vlastné znamend byt | vlastng pfedstavuje sen materialovych inZe-
»chytry«. Jsou tak nazyvany v podstaté viech- | nyrd. NejenZe ochotné ptizpiisobuje své
ny latky, které maji schopnost rozpoznat vy- | vlastnosti vn&j§im podminkam, velmi dob-
branou zménu vnéjSich podminek a vyrazng | fe si také »pamatuje« sviij piivodni tvar a je
na ni reagovat definovanym zplsobem. Du- | za kazdych okolnosti schopen se do n&j sam
leZité je, aby se chovaly presn€ tak, jak cht¢- | vrétit (zahojit sva poranéni), ale je navic vy-
Ji védci, kieti materidl ptipravili a postupn& = baven i vysokym stupném inteligence, cha-
odzkouseli jeho vlastnosti. Za »Cary« s chyt- | rakteristickym pro Zivou piirodu. I kdyz
rymi technickymi materialy je tak zodpovéd- | jsou védci od tohoto idedlu stle na mile da-
nd tradicni a dluZno fici, Ze ne vZdy vyslove- | leko, dalo by se fici, 7e jejich kroky pfi vy-
né oblibend disciplina — stara dobra fyzika. voji chytrych materiald sméfuji pravé timto
smérem.

Ten zly z Terminatoru
Vétiina &tenafa 21. STOLETI jist® alespoii | Jak na to jdou v laboratofich?

jednou v Zivot€ vidéla film Termindtor 1. Z1y | V soucasnosti existuji dva protichiidné po-
robot z budoucnosti, Termindtor T-1000, ma | stupy, jak takové chytré materidly p¥ipra-

| zatkol zabit Johna Connora, budouciho viid- | vovat. Prvni, a dejme tomu tradi¢ni, vyu-

ce vzpoury lidi proti strojim. S obsazenim | Ziva nejmoderngjsi védecké metody ke
role »hodného« Terminétora typu T-800 sire- | studiu fyzikalnich jevii pfirozen& existuji-
Zisér Cameron nemusel pfili§ 1dmat hlavu: | cich v n€kterych latkach a sna¥i se pipra-
cely film si vystai s Arnoldem Schwarze- | vit materidly majici na zdkladg t&chto jevi
neggerem. S »modernéjSim« T-1000 to m&l | schopnost reagovat na vn&jsi podnéty Za-
v8ak jiz o dost horsi. NejenZe musel vystfidat | danym zpasobem. P¥iklady takovych jiz
nékolik herc, ale s dotvofenim dokonalé ilu- | vyuZivanych chytrych materiali jsou uve-
ze vyvojoveé pokrocilého robota mu musela | deny v tabulce na ndsledujici strang. Dru-

napomoci fada pocita¢ovych triki. hy postup se snazi umé&le ptipravit zcela
nové chytré materiély, at uZ pomoci cilené
Stroj z chytrého kovu promény vnitfni struktury latky (dnes pre-

T-1000 je totiZ vyroben z »chytrého« kovu, | devsim plastit), nebo ve formé cilend na-
kterému ned€la velky problém ménit sviij | vrhovanych kompozitnich materiali.

Chytreé
materialy,
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»)> Specialni slitina, z niz je vyroben
Terminator T-1000, umoZiuje robotovi,
aby se jeho zranéni opravovala sama

Inspirace od pfirody

Pfistup, zndmy jako biomimetika, hleda
v tomto sméru inspiraci v mikrostruktuie
materidldl, které jiZ pfipravila a GspéSné vy-
uziva matka ptiroda. Vyvoj kovovych &i ke-
ramickych chytrych materidla s uméle in-
tegrovanymi funkcemi na atomové irovni,
tedy sen materidlovych inZenyrt, je vSak
prece jen stile oborem v plenkach. VyZa-
duje totiZ technologické postupy a procesy
aplikovatelné v rozmérech 10 m, tedy
v dnes stéle ¢ast&ji zmifiovaném nanosvete.
ProtoZe se v8ak na »dobyvani nanosveta«
v soucasnosti soustfedi pozornost materid-
lovych védct celého svéta, ma vyvoj no-
vych chytrych materiald velkou Sanci stat
se oborem budoucnosti. <

- —

PRIKLADY CHYTRY

FOTO: FILMONIC.COM

Od teorie k praxi |
aneb Kam smeruje |
chytrost? \

Ve fazi vizkumu miiZe prace védci pfipadat laikovi jako jakeé-
si nezavazné »hracickovani«. MnoZstvi patentti, které z jejich
laboratofi v poslednich letech prakticky jen »prSi«, vSak do-

M o07né i vy mate pravé na stole »chytry«
termochromicky hrnecek se skrytym
obrazkem, na nose mate bryle s chytrymi
skly & obrou¢kami, které mazZete ohybat

——— FOTO: LEATHER.NANO.COM
-

{
kazuje, Ze to, co vypada v laboratofi samoucelné a mozZna ‘ |[
i zcela nepotiebné, nalezne své vyuditi v prekvapivé Sirokém ‘ K
mnoZstvi zcela praktickych aplikaci. :
(
‘ nejen celé Gislo 21. STOLETI, ale dost moZ- ‘ I
nd i nékolik objen h kniZnich svazki. !
JelikoZ n&s vycet byt tplny, sou- t
‘ stfedime se na chyiré technické materidly, ‘ C
pokusime se upozomit na oblast, které 1ze uz

podle libosti, & sportujete v obuvi ¢i oble-

eni z funké&nich textilnich materialii. PoCet | dnes povai za perspektivni, a ilus-
patentii v oblasti chytrych materidlt jde dnes | trovat je nekolika piiklady (s- o -
do miliond a jen prosty vycet jejich aplika- | pé8nych technickych apli- S S =
ci v dnednich technologiich by jisté zabral | kaci. bl o o
o : .

I. CHYTRE TEXTILIE PRO o
KAZDOU PRILEZITOST 2 ) Pletena b g
Oblast vyuziti: textilie ménici barvu, citlivé 8 hybridal A% iyl

< LR .= textilie - BN S
na pH, teplo nékdy pohlcujici a‘]1r.1dy vydd- 2 Viaken NITH =g% .1y
vajigi, pohlcujici pachy, samoé}st1ci a anti- ¥ askelnych =524 '
septické povrchy, s vlastnostmi elektronic- £ yiaken
kych obvodi atd. % vytvarovana
Jaké materidly: optickd vldkna (kfemikové ‘ tepelnou |
&i polymerova), vodiva vldkna, fazove trans- Gpravou " |
formujici materialy, nanotechnologické po- g
vlaky vlaken, textilie s kovovymi nebo po- ‘ b o
lymernimi vldkny s tvarovou paméti, - ~ o
nanovldkna atd. ‘ s

e
L

Funkéni versus chytry iy
Tradi¢n{ textilie, kterym dnes odbornici pfe- | &

zdivaji »konven&ni, provézeji lidstvo prak-
ticky od doby, kdy se zacalo vénovat syste-
matickému zem&dé&lstvi. V prubéhu druhé
poloviny 20. stoleti se zacaly objevovat prv-
ni vlastovky textilii funk¢nich, tedy takovych,
které k otekdvanym vlastnostem pfidévaji
jesté n&jakou netekanou navic (napf. velmi
znamy material Gore-tex, ktery nepropousti

LU

Materialy
vydavajici

ionizujicim zafenim €i che-
mickou reakci.

Definice schytrych materialQ«
je natolik Siroka, Ze do této
ohlasti Ize bez problému zahr-
nout badani ve velmi rozli¢-
nych fyzikalnich, ale i che-
mickych oblastech a je velmi
obtizné sestavit jejich komplet-

ni seznam. V principu lze chyt-
ré materialy rozdélit do dvou
oblasti: na takové, které meéni
viastnosti, a takové, ktere do-
kazou »chytrym« zpiisobem
preménovat energii.

Materialy
menici barvu.
Vnéjsim popudem
ke zméné barvy
muze byt Siroka
Skala fyzikalniho plisobeni, na-
pf. reakce na proménu vinove
délky dopadajiciho svétla, zmé-
na teploty, prichod elektrické-
ho proudu nebo vioZeni do elek-
trického pole, mechanicka
deformace &i reakce na promeé-
nu chemického prostredi.

|

g’ svétlo (luminis-

ﬁ( cence). Vyzarova-

ni svétla je v pri-

rodé vétsinou spojeno
s vyzafovanim tepla. Luminis-
cencni latky jsou viak natolik
»chytré«, Ze dokazou tepelné
ztraty minimalizovat. Luminis-
cencni schopnosti Ize v mate-
ridlech povzbudit napf. svét-
lem riiznych vinovych délek,
svazkem rychle leticich elek-
tron, elektrickym polem,

Feroelektric-
% 3 ké materialy.
353

V nékterych sliti-
st nach, keramickych
SRESLSS® materialech i syn-
tetickych hmotéch dochazi za
uréitych teplot ke spontannimu
rozloZeni elektrického néboje,
polarizaci. Rizeni tohoto efektu
elektrickym polem je moZné vy-
uZivat napf. pfi konstruovani po-
Gitacovych paméti.
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2 Tzv. chameleonské textilie« dokazou
ménit svou barvu v zavislosti na teploté

vodu, ale dobfe vétrd. je zaloZen na specidl-
ni membrané vlozené do textilie).

FOTO: LEATHER.NANO.COM

. Co je chytra textilie?

Pozdegji se objevily aktivni chytré textilie ma-
jici v sobé zabudovany jak senzory (¢idla
reagujici na zménu v prostieds), tak aktudto-
ry. Trendem soucasné doby je s pomoci vo-
divych vldken vyvijet takové funkénf textil-
ni materidly, které budou reagovat na vng;jsi
podnéty nejen pasivné, ale jejich vlastnosti
bude moZzné cileng fidit, nebo dokonce bu-
dou schopny se samy rozhodovat (od senzo-
1l tepu, pohybu ¢i dechu pres antény, do-
tykové displeje a7 po tzv. nositelné
pocitaCe — e-textiles, integrujici
3 procesor. obrazovku a klaves-

nici pocitace v textilii).
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»> Chytré materialy se jiZ ve svété mediciny velmi zabydiely. Napomahaji nap¥.

jako materialy k implantatim, mikronastrojum éi jako rozvozei Iéki.

Il. CHYTRE MATERIALY

DO ZIL | NAMISTO SVALU
Oblast vyuziti: lékaiské implantéty, nastro-
Je pro mikroinvazivni operace, rovnatka a or-
todontické pomiicky, biodegradabilni poly-
merni a kovové implantéty, které t&lo po
ukonceni funkce vstieba nebo vyloudi, inte-
ligentni povrchy slouzici jako nosice 16¢iv,
mikropumpy a dédvkovace 1€kt atd.

Jaké materialy: vodivé polymery, polymer-
ni gely, dielektrické elastomery, kovové sli-
tiny a kompozity s tvarovou paméti

Obrovska skala aplikaci

Jen méloktera oblast je tak mimo¥Fadné vhod-
nd k uplatiiovani chytrych materialti jako me-
dicina. DuleZitou oblasti aplikaci jsou pravée
nejriznéjsi technické textilie, které nachaze-
Jjivyuziti pii filtrovéni, inteligentnim dévko-
véni 1€k, odpuzovani choroboplodnych z4-
rodka Ci pfi diagnostikovani riiznych chorob.
Velkou kapitolou materidlového inZenyrstvi
je také priprava materidld pro ndhradu lid-
skych svalii z elektricky vodivych polymeri
¢i dielektrickych elastomert. (I kdyZ v dnes-

| ni dob¢ jsou stéle hlavnimi »zakazniky« spi-

Se roboti.)

Superelastické »vychytavky«
Chytré materialy pro vyuZiti v medicing mu-
si byt tzv. biokompatibilni, tedy musi se vel-

= = = o T

FOTO: NEWSBLAZE.COM

mi dobfe snaset s prostfedim lidského orga-
nismu. To se tykd napt. i jiZ naich dobrych
znamych superelastickych materialt ze sliti-
ny NiTi, které se v minulych dvaceti letech
prosadily jako jeden z kli¢ovych materiali

> Katétry, vyrobené ze super-
elastickych slitin, nejsou v dnesni
mediciné zadnou velkou vzacnosti

pro implantaty a mikroinvazivni operace.
Svou cestu do svéta mediciny si nasly nej-
drive ve formé¢ drétu, trubicek a stentii (cév-
ni ndhrady ve formé struktur bud vyfezava-
nych laserem z trubiek, nebo pletenych
z tenkych dratlt). Déle se pouzivaji pro dra-
ty do zubnich rovnétek, katétry (trubicky k vy-
plachu dutin ¢i napojeni cév). V posledni do-
bé byly v USA a Izraeli vyvinuty i aplikace
pouze nékolik mikrometrti tlustych NiTi vrs-
tev v umélém srdci.

Materialy
s Fizenou vis-
kozitou. Na pii-
tomnost magne-
tického nebo
- elektrického pole
reaguji nékteré latky tim, ze
proméni svou viskozitu, tedy

schopnost téct. V praxi to vypa-
da tak, Ze se z kapaliny takika
vmiiku stane témér tuha latka
a naopak, coz Ize s vyhodou vy-
uzit napf. pro aktivni tlumeni
mechanickych vibraci budov pfi
zemeétFesenich.

Materialy
s tvarovou
paméti. Nékte-
ré kovy, plasty
¢i keramika ma-
ji schopnost navratit se po
deformaci do zadaného tva-
ru v reakci na zménu vnéj-
Sich podminek. Jev casto
souvisi s fazovymi zménami
v pevném stavu a jeho dal-
§imi projevy jsou napfiklad
superelasticita vyuzivana
v mikroinvazivnich opera-
cich, tepelné vyvolana ak-

tuace nebo aktivni tlumeni
mechanickych vibraci (viz
dale).

| Elektroaktiv-
ni polymery
a polymerni ge-
ly. Tyto syntetické
latky se mohou
napf. snadno smrstovat ¢i mé-
nit sviij objem v reakei na zmé-
nu elektrického napéti. Jsou
velmi nadéjnymi materidly pro
vyrobu syntetickych ndhrazek
svalu.

Piezo-
elek-
trické ma-
; terialy. PFi
mechanic-
kém pusobeni (napf. stladova-
ni, krouceni atd.) na uréité
materialy se objevuje elektric-
ky naboj, ktery je mozné dale
vyuZivat, Plati to ale i obrace-
né - stiidavé elektrické pole
miZe v materialu vyvolavat
tvarové zmény s vysokou opa-
kovaci frekvenci.

FOTO; EUROFLEX-GMBH.DE, |ASA.GR, FINDTARGET.COM A THECOOLGADGETS,COM




Ill. ENERGETICKA SKLIZEN
DIKY CHYTRYM MATERIALUM

Oblast vyuZiti: pfeména slunecni energie,
prebytecného tepla ¢i mechanické energie na
elektrickou

Jaké materialy: fotovoltaické materidly, ter-
moelektricka keramika, piezoelektrické ma-
teridly, kovové materidly s tvarovou paméti
atd.

Sheér energetickych odpadku

Fyzikové jiz del$i dobu znaji pozoruhodnou
vlastnost nékterych materidlii - totiz to, Ze do-
kéZou prevést jednu formu energie v jinou (na-
pr. energii tepelnou, fotoni slune¢niho svétla

> Rada chytrych materialii ziskava své vy

¢i mechanickou v energii elektrickou). Ener-
getické »prebytky« je moZné pomoci chyt-
rych materidlil vyuZivat. Ne, nebojte se! Z-
kon o zachovani energie platit nepfestava.
»Prebytky« energie pochopitelné nevznikaji.
Chytré materidly vSak dokdZou »zachytit«
energii, kterd by jinak zmizela v nendvratnu,
napf. ve formé€ tepla. Po vycerpani fosilnich
zdroji energie bude ved-

le jaderné energetiky
a obnovitelnych
zdroji  naSe
energetickd
budouc-
nost do

Jednim z mnoha prikladi je i fotovoltaika.

FOTO: DUPONT.COM

znacné miry zaviset na tispésnosti, s jakou bu-
deme schopni tyto energetické zbytky sklizet
a vvuzivat.

Staci jen zahrat ¢i zakroutit...

Prebviky energie se vyskytuji jak spontan-
né v pfirodé. tak v nejrizngjsich technic-
kych zafizenich. VEtSinou se jednd o pieby-
te¢né teplo nebo mechanické jevy, napf.

: vibra-

ce zpuso-
bené namahé-
nim  materidlt
(napf. pfi béhu v bo-
tich ¢i v oblecent, pfi vib-
rzcich mejruznéjSich konstrukci).
Vhodnym: piikladem za vSechny miZe byt
napfikiad dobijeni akumuldtord pomoci
funkénich mzieriala. naptiklad termoelek-
trickych. jeqich vyvojem se zabyva vetsi-
na svétovveh zuiomobilek. Firma General
Motors R&D v neddvné dobé ziskala ne-
malé finanén! prozifedky na vyvoj jedinec-
ného zafizeni vvuzivajici piebytecné teplo
vznikajici pfi innosti motoru, které méni
tvar sou¢éstky ze slitiny s tvarovou pameéti.
Opakované tvarové zmény by pak mély po-
hanét generdtor. diky némuZ se tieba dobiji
baterie

IV. CHYTRA ARCHITEKTURA
BUDOUCNOSTI

Oblast vyuziti: tlumeni vibraci, reakce na
slune¢ni svétlo, teplo, vihkost, ziskdvéni ener-
gie z vnéjiiho prostfedi, proudéni vzduchu
v domé

Jaké materidly: slitiny a kompozity s tva-
rovou paméti, fotochromni a termochromni
materidly, materidly s fizenou viskozitou,
piezoelektrické materialy

Ochrana domu pred
zemétiresenim

ArchitektoniCti vizionafi, ktefi jiz dnes ve
svych hlavdch vytvafeji budouci podobu
domil i celych mé&st, maji chytré materia-
ly pochopitelné ve velké oblib&. Velkym
optimistou je napf. némecky védec Axel
Ritter. Budovy budoucnosti by podle néj
mohly ménit svou barvu, velikost, tvar
i tfeba miru prihlednosti ¢i prisvitnosti
stén. V této souvislosti se jako slibné jevi
aplikace chytrych slitin pro tlumeni vib-
raci budov, kde dokaZou ¢inné »vychy-
tavat« vibrace vzniklé napt. pfejezdem vo-
zidel Ci pti zemétieseni. Z pochopitelnych
ditvodi do vyzkumu seizmickych aplika-
ci slitin SMA investuji hlavné v USA, Ja-
ponsku a Italii.

' Chytfejsi bydleni

Kromé takovychto zatim spiSe sci-fi pro-
jektd je nejslibnéjsi oblasti aplikace chyt-
rych materidli v architektufe oblast ekolo-
gického bydleni. Chytré materialy mohou
byt vyuZivéany k pfimému ziskavani energie
(napt. z energie tepelné ¢i soldrni), k vylep-
Seni »omyvatelnosti« (napf. nespinici se tas-

ky ¢i oblozeail. zvySovani komfortu fize-
nim proudéni vzduchu a reakci na svétlo
a teplo a nakonec i pohlcovani Skodlivych
latek. Ritter sdm nyni pracuje na projektu
domu, ktery rezguje na dést. Chytry material
se diky vodé rozidhne a pozdéji zase smriti.
Tuto vlastnost Ize vyuzit naptiklad pfi zis-
kéavani energie

> Jednim z obori, v nichZ maji chytré materialy zelenou, je i architektura. Své
| uplatnéni zde najdou napk. slitiny s tvarovou paméti.

FOTO: URBAMA.COM
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))> Soucastka zvana »chevrone,
vyrobena z chytré slitiny, se uplatiuje
pfi snizovani hluku motoru letadel

V. STARE DOBRE
KONSTRUKTERSTVI
V NOVEM KABATKU

Oblast vyuZiti: spojovaci soucastky, od-
hlu¢tiovani, tepelné ¢i elektricky aktivované
SMA aktuatory, vyté€siiovaci prvky reagujici
na teplotu, tlumeni vibraci

Které materialy: slitiny a kompozity s tva-
rovou paméti, piezoelektrické materidly

Prozaicky svét soucastek

I kdyZ jsou konstruktéfi a technici v mnoha
ohledech ponékud konzervativni, chytré ma-
teridly si uz dokdzaly nalézt cestu i do jejich
hajemstvi. Piezoelektrické materialy se jiZ
staly béZnymi v systémech pro sniméni i ak-
tivni fizeni vibraci konstrukci. Prvni tisp&$na
masova konstrukéni aplikace slitin SMA pii-
Sla jiz v roce 1971, kdy firma Raychem zacala
ze slitiny NiTi vyrabét inteligentni spojky na
trubky. Spojka je roztaZena pfi nizké teploté
v tzv. martenzitickém stavu (viz nésledujici
kapitola). Pi zahfati nad teplotu zp&tné trans-
formace do austenitu se smriti a trubky do
sebe zapadnou jako kli¢ do zdmku. Tento
systém rychlospojek dnes jiz b&Zné vyuZiva-
ji instalatéfi na ponorkéch a letadlovych lo-
dich. Stejny jev se pozd&ji uplatnil i pii vy-
robé€ spojek pro hydraulicky systém stihadek
Lockheed Aircraft Corporation F-14.

Pomoc s odhluénénim -
chevrony

Slovo »chevron« obecné oznacuje cokoliv na
svété, co mé tvar podobny pismenu V. Jeden
z jeho vyznamii pomohli nedavno naplnit ta-
ké védci a konstruktéfi z NASA a firmy
Boeing. Soucastka ve tvaru V je soucésti od-
tokové hrany horkého vzduchu motoru. Do-
kaZe vyrazné sniZit jeho hlu¢nost diky tomu,
Ze zamezi turbulencim vzduchu. Problém je
v tom, Ze tato soucastka se v motoru hodi ze-
jména pfi startu. V- moment&, kdy je stroj v ob-
lacich, je hlavnim zfetelem jeho maximalni
vykon. Chevron vyrobeny ze slitiny s tvaro-
vou paméti dokdZe tomuto dvojitému poZa-
davku idedlné vyhovét. Trendem soucasnosti
je vyvoj slitin s tvarovou paméti pro pouZiti
v automobilovych a leteckych motorech pti
teplotach 200 °C-1000 °C. <

—  FOTO: FYZIKALNI USTAV AV CR

C|m to je, ze si
materialy pamatuji
tvar?

Funkéni materialy jsou studovany a vyuZivany i v Cechach
a na Moravé. Jednim z nejaktivnéjSich pracovist je Fyzikalni
tistav AV CR, kde pFed nékolika lety vzniklo pfimo Oddéleni

funkcnich materialii. ProtoZe toto pracovisté se vydélilo
z 0ddéleni kovii, pracuji zde predevsim s kovovymi slitinami
s tvarovou paméti, ale i s jinymi materialy, napfiklad s poly-

mery ¢i latkami kombinovanymi, tzv. kompozity.

M aterialy, které maji pamét, ndm mohou
slouZit jako krasny pfiklad jednoho
z odvétvi vyvoje funk¢nich materidli. Tako-
vé latky nés vlastné obklopuji, aniZ si to pii-
1i§ uvédomujeme. Staci pfipomenout zizna-
mové pasky audio- i videotechniky, nebo
i magnetické a polovodi¢ové paméti pocita-
¢a. Do téchto médii je uklddana informace
a pak zase ¢tena. Dnes dovedeme pfipravit
i chytré materidly, jeZ si pamatuji tvar, ktery
jim vtiskneme. Mohou byt nejriznéjsi — od
polymert pfes kovy po keramiku, o organic-
kych latkach ani nemluvé. Oblast vyzkuma
pamgtovych materialu, jimz se fyzikové z Od-
déleni funk¢nich materidla zabyvaji, je rela-
tivné Sirok4, ma viak spoleCného jmenova-
tele — je jim schopnost materiald vyvoldvat
mechanicky pohyb.

Kdyz se rekne zména...
Se zménou vnéjSich podminek se méni kaz-
dy materidl, tu vice, tu méné. Zatimco zmé-

e —

-——

»)> Tkana textilie z viaken slitiny s tvarovou paméti NiTi zaujima pii ohievu sviij
predem nastaveny tvar i proti pusobeni vnéjsich sil

nu mechanickych vlastnosti ocelové tyce
mezi 5 a 30 °C nevniméame (ale vime, Ze
k ni dochézi, nebot praskéni kolejnic v mra-
zech byva Castym obsahem televiznich
zprév), zména vlastnosti masla v tomto tep-
lotnim intervalu je znacnd a v zavislosti na
stravovacich ndvycich i dosti otravnd na to,
abychom ji vedli v patrnosti. Srovnatelnou
zménou mechanickych vlastnosti prochézi
i méd pfi teplotich blizkych 1084 °C — je-
ji teplot€ tani. Jen malokdo vSak ma s jejim
chovéanim pfi téchto teplotich pfimou zku-
Senost. V kovové slitin€ s tvarovou paméti
NiTi (viz rdmecek) v§ak podobné vyrazna
zména nastiva tfeba u pokojové teploty a to
uz je néco zcela jiného. VloZime-li 1Zici z ta-
kové slitiny do horké polévky, ohne se. Za-
jimavych vlastnosti chytrych materidlu si
zkratka povSimneme, probihaji-li pfi teplo-
tach blizkych pokojové teploté a viibec za
podminek neohroZujicich Zivot pozorova-
tele.

MALY POHLED DO HISTORIE

Jiz v roce 1931 objevil
jev »tvarové pamétic
Svédsky védec Arne Olan-
der (1902-1984), a to p¥i

stal az v roce 1962,

kdy v laboratofich
amerického namornic-
tva ve White Oaku v Ma-

zkoumani viastnosti slitiny
zlata s kadmiem (AuCd).
Jeho objev vsak zapadi
a na vysluni zajmu se tyto
vlastnosti zacaly dostavat
az v 50. letech minulého
stoleti.

Skutecny pralom v déji-
nach vyzkumu materiald
s tvarovou paméti vsak na-

rylandu provadéli své ex-
perimenty William Buehler
a Frederick Wang, Spole¢-
nymi silami se podileli na
vyzkumu viastnosti sliti-
ny, kterou ize od té doby
povazZovat za pomysiné-
ho krale mezi »chytrymi
kovy« = nitinolu (NiTi - na
snimku). Tento material
proto ve svém nazvu stale

nese pamatku na misto
sveho vzniku, Zkratka niti-
nol pochazi ze série anglic-
kych slov Nickel Titanium
Naval Ordnance Laboratory,
tedy néco jako niklo-titano-
va slitina z laboratofi ame-
rického namofrnictva.

FOTO: RAYCHEM
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== =% T FXW STOLETI dopliuje:

VA JSOU vic N Ei Pojmy austenit a martenzit patii do béz-
ného slovnicku badatell v oblasti meta-
lurgie a odvozuji se od slavnych badateli
v této oblasti, prvni po Angli¢anu Willia-
mu Chandlerovi Roberts-Austenovi
(1843-1902), druhy pak po Némci Adolfu
Martensovi (1850-1914).

aterialy s je-

dineénymi
viastnostmi, kte-
ré je mozné »chyt-
fe« vyuZivat, se
ziidkakdy vyskytu-
ji primo v pfirodé.
Jednim z tkold
védcil je proto tyto
uméle vyrabét a poté studovat jejich
vlastnosti. Mezi kovovymi materialy jsou
nejstarsim a dodnes velmi éasto vyuziva-
nym piikladem tzv. intermetalika ne-
boli uspofadané slitiny. Tyto slitiny
maji vétsinou chemické sloZeni v po-

o 7 "'

GRAF: FYZIKALNI USTAV AV CR

gt LTS B A ey
meéru celych éisel (1:1, 3 : 1 apod.) | | B
a zcela jiné viastnosti nez éisté kovy, 7| ’ J
ze kterych se skiadaji. Vyuziva se jich O SR R T

celd fada, jmenujme namatkou bronzy
a mosazi (CuSn, CuZn), amalgamy -
slitiny rtuti se stfibrem, médi a cinem
pro zubni vypiné, slitiny niklu s hlini-
kem pro tryskové motory a turbiny (NiAl)
&i koneéné slitiny vykazujici jev tvaro-
vé paméti NiTi nebo magnetické sliti-
ny NiMnGa. Vlastnosti materialu je také
moZné zménit &i znasobit jeho kombina-
ci s latkou dplné jiné povahy, nap¥. spo-
jenim kovové slitiny s keramikou. Takové
kombinace latek oznacuji védeci jako
kompozity.

strain[%]

>) Superelasticka krivka napéti
deformace 0,1 mm tenkého viakna ze
slitiny NiTi (vysvétleni v textu)

Pohied do nitra kovu

Tyto faze maji dosti odli§né vlastnosti, které
zpusobuje zména teploty nebo mechanické na-
péti. U kovi s tvarovou paméti je na rozdil od
ostatnich kovi (napfiklad Zelezo-uhlikovych
slitin) tato fazova transformace vratna a jeji
pribéh lze fidit zm&nou teploty ¢i napéti. Ten-
to jev, jehoZ popis zni na prvni poslech moz-
nd sloZitg, si Ize ve skute¢nosti pom&mé jed-
noduSe predstavit. Napiiklad u slitiny NiTi
pfechazi kubickd (krychlova) krystalova mfiz-
ka z austenitu pii zchlazeni a stlateni do mar-
tenzitu. Pivodni austenitickd krychlicka se
v dusledku drobného, ale koordinovaného po-
hybu v3ech atomi jakoby naSikmi a namisto
krychlicky se navenek objevi riizné kosé (mar-
tenzitické) kvadry. ZaleZ{ jen na tom, jak moc
budeme na krystal tla¢it. Ohfevem do kubic-
kého austenitu vyrobime ze vSech kvadrt zpat-
Ky tu pitvodni krychlicku, jejiZ symetricky tvar
si chytré slitina velmi dobfe pamatuje.

Jedna faze, druha faze...

Proména materidlu, kterou zaregistrujeme pou-
hym okem, tedy takzvand proména makrosko-
pickd, je Casto odrazem promén ve struktufe,
kam dohlédnou svymi pistroji a modely jiZ
pouze ti nejzasvécenéjsi. Mezi mikroskopické
zmény, které maji velmi ndpadné a dileZité
makroskopické projevy, patii i mezi fyziky
ametalurgy velmi oblibeny jev, ktery odborni-
ci nazyvaji »martenzitickd transformace«. Co se
za timto ponékud zdhadnym spojenim slov
vlastng skryva? Redeno jazykem fyziki se jed-
nd o jeden z typi tzv. bezdifizniho prechodu
mezi dvéma odliSnymi fazemi usporadéni ato-
ma v krystalové mifZce. Vysokoteplotni f4-

ze s vySSi symetrii se nazyva austenit,

pro nizkoteplotni fazi
8 niZ8i symetrii uzi-
vaji fyzikové zase
nézev marten-
zit.

Cesta tam a zase
zpatky

Relativné hladky vratny pfe-
chod mezi austenitem a nej-
rizngj¥imi podobami mar-
) tenzitu davad Sikovnym
| slitindm fadu jedinetnych
o/ termomechanickych vlast-
nosti. Snad nejduleZitéjsi
z nich je tzv. superelasticita.
Superelastické materidly zatg-
Zované vnéjsi silou se nejprve
chovaji stejné jako b&Zné kovy, te-
dy elasticky. Pfi pfekroCeni uréité
hodnoty mechanického napé&ti v ma-
teridlu pak ale najednou dojde k tomu,
Ze se spusti martenzitické transforma-
ce a material se zaCne »tihnout« jako plas-
telina bez toho, abychom museli zvySovat
>> Vzorek pro zkousky pevnosti tichého
suchého zipu s haéky ze
superelastickych viaken NiTi

[ jiho, nazyvaneé hy

silu, s jejiz pomoci jej deformujeme. P od-
lehceni se celd deformace pfi niZsi hodnoté si-
ly vrdti. Zatimco béZné materialy je takto moz-
né vratné zdeformovat jen v fadu desetin
procent. superelastickd slitina se dokdze vrat-
n€ tvaroveé proménit az o celych 15 %. V pra-
Xi to vypada tak. Ze se kov chova podobné ja-
ko guma - ohne se, natihne se a zase vréti zpét.

Rozvijej se, kulicko...

Jev tvarové paméti. ktery zajistil specidlnim
chytrym slitindm nejv&ti slavu, pak spoiva
ve vlastné »jedneduchéme figlu. Tvar, jenZ
se materidlu podafilo vtisknout za vysokych
teplot (fyzik by dodal. ze v austenitické f4-
zi), miZe materidl ziskat znovu. Stadi k to-
mu jediné - zahtdt jej nad uréitou teplotu pre-
chodu mezi obéma fazemi. ,,K ldtkdm, které
dokdZou »chvife« reagovat na zmény teplo-
ty, patii zejmeéna sirokd skdla polymerii s tva-
rovou paméii (SMP), kovové slitiny (SMA),
pripadné kompazimi mazeridly sloZené 7 obo-
bridy s tvarovou paméti
(SMH), * vysvétluje vedouci Oddé&leni funkg-
nich materialé Fyzikdiniho astavu AV CR,
RNDr. Petr Sittner. CSc.

>> Ing. J. Pilch navrhl metodu a sestavil -

zafizeni slouzici k nekonvenéni lipravé
funkeénich viastnosti viaken NiTi kratko-
dobym ohfevem pomoci pulzii fizeného
elektrického vykonu

Prejete si priklady? Neforemné kulicka
zmackanych martenzitickych drati se v kos-
mu po ohfati slune¢nim zafenim sama rozvi-
ne do krasné antény. kosile Oricalco, navr-
Zend jtalskou firmou Grado Zero z hybridni
textilie se zabudovanymi drétky nitinolu, upra-
vuje zase svij tvar podle teploty a Zehli se
pouze proudem teplého vzduchu.

Drat proudem zahiaty

Schopnost pamatovat si sviij tvar musi tedy
fyzikové »zasit« do materidlu tepelnou tipra-
vou. K tomuto cili miZe vést, jak ostatné ne-
ni ve véde nijak vzdcné, nékolik cest. Ten
nejb&znéjii zpiisob findlni tepelné tpravy pro-
bihd tak, Ze vlakno pfi pomalém previjeni
z civky na civku prochézi dlouhou trubko-
vou vzduchovou peci. ,, V nasem iistavu jsme
vSak vyvinuli podstatné rychlejsi a také lev-
nejst zpiisob. Silné zdeformovanou mikro-
strukturu vidkna dokdzeme definované upra-
vit pomoci krdtkodobého ohfevu Jouleovym
teplem. To ndm umoZiiuje velice presné na-
stavit funkcni viastnosti vidken za extrémné
krdtky casovy interval. Oproti piivodnim mi-

FOTO: FYZIKALN{ USTAV AV CR
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nutdm jsme schopni dojit ke stejnému cili v ¥d-
du mikrosekund, “ popisuje jeden z nejv&tsich
uspéchi préace védeckého tymu jeden z jeho
Clenu, Ing. Jan Pilch. A o ¢emzZe to vlastngé
inZenyr Pilch mluvi? Princip objevu je opét
vlastné pomérné jednoduchy. Priichodem
proudu vzniké Jouleovo ¢&ili ohmické teplo,
JjimZ se vodic kratkodobg zahfeje nad teplo-
tu 300 °C . Zahfatim se nevratng zméni jeho
vnitini struktura, a tudiZ i vlastnosti Gplné
stejn€ jako ve vzduchové peci.

Na kovy s magnetem
K proméné vnittni struktury, a tim i tvaru viak
zdaleka nemusi dochézet jen diky zménam
teploty, ale také napt. piisobenim sily, dokon-
ce i sily vyvolané bezkontaktnim zptisobem.
K moZnostem, které dala v&dciim do ruky sa-
ma piiroda, patfi totiZ i sily vyvolané paso-
benim elektrického ¢i magnetického pole.
»Na rozdil od iicinného piisobeni elektric-
kého napéti pFivedeného k prvku vodici md
magnetické pole vyhodu v tom, Ze Zddné pri-
vodni drdty nejsou potieba. MiiZe piisobit a vy-
volat pohyb na ddlku i skrz jinak nepronik-
nutelnou zed' & prepdzku (nebo lidské telo), “

FOTO: ENG-TIPS,COM

>> Roboticky systém pro
termomechanické zkousky textilii
s tvarovou paméti

FOTO: WIKIMEDIA.ORG

vysvétluje daldi z vyzkumnych pracovniki
Oddéleni funkcnich materiald RNDr. Oleg
Heczko, Ph.D., ktery pracoval ve védeckém ty-
mu, jenz byl v roce 1999 u zrodu studia ma-
teriali s magnetickou tvarovou paméti. Za-
timco na Giplném pocatku dosahli védci v tzv.
Heuslerové slitiné niklu, manganu a galia mag-
netickym polem aktivovanou vratnou defor-
maci okolo 0,2 %, dnes u se pohybuji na hod-
notach okolo 10 %.

TEXTIL DO ZIL A TICH
Mezi dalsi velmi dilezité
viastnosti nitinolu patfi
i to, Ze prestoZe obsahuje toxic-
ky nikl, relativné velmi dobie
se snasi s lidskym télem. To
z néj v kombinaci se superelas-
ticitou a tvarovou paméti v tex-
tilni formé pochopitelné déla
skutecné zhavého kandidata
pro vyuziti v Iékarstvi pro
nejriiznéjsi umélé »opravy«
organismu. ,Proto se pozor-
nost probihajicich vyzkumd upi-
ra ke studiu a vyuziti hybrid-
nich textilii kombinujicich

nitinolova

ni viakna

ve spolu-

praci s lé-
ka¥i a vy-
robci

uvadi Ing.

ler, Ph.D.,
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E SUCHE ZIPY

a polymer-

lékarskych
implantata*

Ludék Hel-
ktery koordinuje projekt NiTi-

-TEX, na némz spolupracuji védci
z Oddeéleni funkénich materiall

> Modely usporadanych krystalovych struktur austenitu a martenzitu ve slitiné s tva-
rovou paméti (nahore) a mikrostruktura polykrystalické slitiny s natoéenymi zrny -
barvy jsou umélé, charakterizuji natoéeni krystalové m

Yy

Lo

2> W. Chandler
Roberts-Austen
Kde pomohou magnetické
materialy?

Sikovné prométiovani tvaru diky piisobeni mag-
netického pole miZe nalézt uplatnéni v fad& riz-
nych oblasti. Zatimco jev magnetické tvarové
paméti je vhodny pro pohony strojii, obraceny,

{ Fyzikélniho tstavu AV CR s Tex-
1 tilni univerzitou v Liberci
a CVUT.
—————————)
Prikladem
vyuZiti tex-
tilnich NiTi
vlaken v ji-
ném oboru
= Je napfiklad
realizace
a odzkou-
== Seni alter-
® nativniho
suchého zipu, vyrobeného
z tenkych viaken NiTi. ,Namisto
vlaken, za ktera se u béznych

fizky jednotlivych zrn (dole)

tedy inverzni jev (diky Faradayovu induk&ni-
mu zdkonu) miZe byt pouZit pro senzory a zis-
kévani (sklizeti) energie, napiiklad z mecha-
nickych vibraci. V§znamné pohlcovani energie
je moZné vyuzit i pro tlumeni vibraci. <<
PRIPRAVIL MICHAL ANDRLE

suchych zipt zachytavaji hacky,
Jjsou u naseho suchého zipu
tvarované hacky z viaken NiTi
na obou stranach. Funguji stej-
né, ale na rozdil od béZnych su-
chych zipu jsou ty nase vyrazné
tissi a pevnéjsi. Pevnost spoje
navic roste s teplotou a vlast-
nosti spoje Ize velmi pfesné na-
stavit v Sirokém rozsahu,” popi-
suje jeden z dilezitych
vysledkl autor vynalezu, Ing.
David Vokoun, CSc. K tomu,
aby se novy typ suchého zipu
objevil v praxi, zbyva uz jen
»malickost« - najit nékoho, kdo
se jej rozhodne vyrabét.
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