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Abstrakt

Cielom bakalarskej prace je spracovat prehl'ad materialov s tvarovou pamétou na baze
kovu. V prvej Casti bakalarskej prace som sa vyjadril k historii a problematike principu
materialov stvarovou pamétou. V druhej Casti som tieto materialy rozdelil podla
Struktirneho hl'adiska a zaoberal sa najpouzivanejSim pamétovym materidlom v praxi.
Uviedol som jeho vyhody a nevyhody. Dalsia ¢ast bola venovana vyrobe, tepelnému
a mechanickému spracovaniu. Nasledne som uviedol najpouzivanejSie aplikacie v praxi.
Na zaver som sa vyjadril k budicnosti materialov s tvarovou pamatou.

KPucové slova

Material s tvarovou paméatou, superelasticita

Abstract

The main aim is an overview of process in a shape memory metal-based materials. In
the first part of the thesis, I commented on the issue of history and principle of shape
memory materials. In the second part I have divided this materials by a structural point of
view, dealing with the most widely used memory material in practice. I pointed out its
advantages and disadvantages. Another part was devoted to the production, thermal and
mechanical processing. Then I said the most used application in practice. Finally, I
commented on the future shape memory materials.
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Uvod

Pamitové kovy si materialy, ktoré si , pamétaju” svoj povodny tvar. Zaraduju sa do
skupiny ,.chytrych materidlov*. Toto oznacenie vyplyva zo schopnosti materialu reagovat
predom uréenym sposobom na vybranu zmenu vonkajSich podmienok.

Material s tvarovou pamitou (shape memory alloy — SMA) je nazov materialu, ktory
ma nezvyc¢ajna vlastnost’, zvanu tvarova paméit. Podstatou je prechod materidlu z jedne;
krystalickej Struktary na druhti pri danej transformacnej teplote. Ide o martenziticka
transforméciu z povodnej austenitickej Struktiry. Pri mechanickom namahani vykazuju
tieto kovy dalSiu zaujimava vlastnost - superelasticitu (pseudoelasticitu). Obrovskou
prednostou je elasticka (vratna) deformécia. U beznych kovov nepresiahne hodnotu vacsiu
ako 1 %, u materialov s tvarovou pamitou moze dosiahnut hodnotu 15 % [1].

K tymto materidlom patri aj NiTi. Je to intermetalicka zltcenina, ktora ma Siroké
uplatnenie v mnozstve odvetvi, ako su napriklad lekarstvo, robotika, spojovacia technika
a iné.



1 Historia

V roku 1932 A. Olander ako prvy pozoroval pseudoelastické spravanie paméitovych
materialov na Au-Cd zliatine. V roku 1938 Greninger a Mooradian sledovali vznik a zanik
martenzitickej faze pri znizovani a zvySovani teploty Au-Cd zliatiny. Avsak, bolo to ovela
neskor, ked” Chang a Read ako prvi uverejnili slovné spojenie ,,zotavenie tvaru“, pri
skamani Au-Cd zliatiny [2].

V roku 1963 William J. Buehler, zamestnanec U. S. Naval Ordnance Laboratory,
uverejnil termin tvarova pamit “ ako materialova vlastnost Ni-Ti zliatiny. Tuto
intermetalickl zlaCeninu nazval podla zloZenia a miesta objavu ako NiTiNOL [2]. Jej
znamenité vlastnosti boli objavené uplnou nahodou. V skutocnosti to bol objav, ktory
nastartoval zaujem vo vyuziti pamatovych materialov. Cez Sest'desiate roky dvadsiateho
storoCia sa postupne laboratorne pokusy zacali aplikovat’ do inzinierskej praxe.

T. W. Duerig rozdelil metody pamiatovych tepelnych uc¢inkov do troch kategorii:
Vol'né zotavenie:

e Zliatina je trvalo napita a posobenim tepla sa zotavuje jej povodny tvar az do
nasledného ochladenia [2].

Obmedzené zotavenie:

e Uplnému uzdraveniu tvaru zliatiny je zabranené, atym sa vytvara tlak na
obmedzeny prvok [2].

Zotavenie aktivatoru:

e Zliatina je schopna obnovit svoj tvar, ale pdsobi proti pdsobiacemu zatazeniu.
Vysledkom je, ze zliatina kona pracu [2].

Duerig taktiez uvazoval pouzitie superelasticity nasledujucim sposobom:
Zotavenie superelasticitou

e Superelastické obnovenie zahrma ukladanie potencialnej energie cez pomerne
vel'ké, ale zotaviteI'né deformacie. Ide o jedint izotermicku aplikaciu pamatového
efektu [2].

Dalgiu skupinu tvoria feromagnetické zliatiny stvarovou pamitou (FSMA —
ferromagnetic shape memory alloys), ktoré maju v silnom magnetickom poli schopnost
menit tvar. Magneticka reakcia tychto materidlov je efektivnejSia a rychlejsia ako pri
materialoch, ktoré reaguju na tepelné zmeny.

Rychle rozvijajucou sa skupinou su aj polyméry s tvarovou paméatou (shape memory
polymers — SMP). Pouzivanie tohto terminu sa datuje od roku 1984 [3]. Je to pomerne
mlady typ materialu, ktory ma ale velky prislub do buducnosti vd’aka nizsej cene ako
SMA, jednoduchsej vyrobe a lepsej pamatovej schopnosti.



2 Charakteristika materialu

2.1 Tvarova pamit

Tvarova pamit je jav, pri ktorom dochadza k zotaveniu plastickych pretvoreni
v povodne deformovanom nizkoteplotnom materialy (pod M; resp. pod Mg teda pod
teplotu pociatku, respektive konca martenzitickej fazovej transformacie) ato
prostrednictvom austeniticko-martenzitickej fazovej premeny. Teda, deformovany material
martenzitickej Struktary sa modze vratit' spat do nedeformovatelného stavu zohriatim do
prvotného vysokoteplotného austenického stavu [1].

Pamitovy efekt modze byt jednocestny alebo dvojcestny. Taktiez sa vyznacuje
pozoruhodnou vlastnost'ou zvanou superelasticita (pseudoelasticita).

2.1.1 Jednocestny tvarovy efekt (Shape Memory Effect - SME)

Ide o najjednoduchsi pripad paméitového efektu. Princip jednocestného tvarového
efektu je ilustrovany na NiTi dréte, testovanom pod jednoosovym tahovym napatim.
Znazoriiuje ho obr. 2.1. Pociatocnad austeniticka Struktira materidlu je charakteristicka
vysokou teplotou (bod A). Ochladenim pod teploty My (martenzit Start) a My (martenzit
fini§) sa austenitickd Struktira meni na martenziticki, pricom nedochadza
k makroskopickej zmene rozmeru (bod B). Martenzit je v pamatovych materialoch oproti
martenzitu v uhlikovych oceliach mékky atvarny. Vzorka je nasledne namahana
jednoosovym tahovym napétim. Napétie vo vzorke postupne narasta, az dosiahne hodnoty,
pri ktorej dojde k reorientacii zfn materidlu (o5).Je nutné dodat, Ze napitie potrebné pre
tento proces je d’aleko mensSie nez je plasticka medza klzu martenzitu. Proces reorientacie
zfn je ukonCeny pri koneCnom napitovom stupni (of). Pamét'ovy efekt je mozné opakovat
az po deforméacii martenzitu (bod C). Tato deformacia vSak nesmie prekrocit’ uréiti medzu,
pri ktorej by uz doslo ku generacii dislokacii (prekrocenim tejto medze je deformécia
nevratna, takze naslednym ohrevom nevymizne). Zamedzenim posobenia vonkajSieho
napitia na zdeformovany martenzit zmizne elastickd zlozka deformacie, kym plasticka
deformacia ostava (bod D). Zahriatim tejto Struktiry nad teplotu A (austenit Start — bod E)
ateplotu A¢ (austenit fini§ — bod F) sa Struktira transformuje na vysokoteplotnu
austeniticku Struktaru [1].

Zdeformovany
800 martenzit

Martenzit

o

ochladenie A N e 2 =

2 - Zdeformovany

Austenit E A ¢
35 0 martenzit

Obr. 2.1 Jednoosové zatazovanie NiTi vzorky [1]



2.1.2 Dvojcestny tvarovy efekt (Two-Way Shape Memory Effect, TWSME)

Pocas jednocestného pamatového javu je zapamitatelny iba jeden tvar zliatiny, a to
konkrétne vysokoteplotna austenitickd faza. Pamatové materidly mozu byt spracovavané
tak, aby boli schopné zapamétat’ si obidve Struktury, austeniticka aj martenziticku.

Dvojcestny efekt sa spolieha plne na mikrosStrukturalne zmeny cez martenziticka
premenu vplyvom vonkajSieho zatazenia. Ochladenim materidlu sa Struktira zmeni na
zdeformovany martenzit (dochadza k zmene makroskopického rozmeru), v ktorom posobia
vnutorné pnutia a ohriatim nad transformacné teploty sa zdeformovany martenzit meni
opat’ na austenit. Tento jav je zndzorneny na obr. 2.2 (body 3-4 a 4-3) [4].

Je zjavné, ze dvojcestnému efektu chyba martenziticky tvar v nedeformovatelnom
stave. To je zapriCinené prave posobiacim vonkaj§im zat'azenim. Vratnd deforméacia pri
TWSME je mensia ako v pripade SME, preto je jej vyuzitie v praxi mensie.

Na principe dvojcestného tvarového efektu pracuju predovSetkym paméatové pruziny.
Dvojcestny tvarovy efekt je mozné ziskat' niekol'konasobnym opakovanim jednocestného
tvarového efektu, takzvanym tréningom. Ak je vSak odpor materialu vo¢i zmene tvaru
vysoky, dvojcestna tvarova pamét’ sa moze stratit’ [4].

NAPETI

DEFORMACE

Obr. 2.2 Znazomenie tvarovo pamitového
javu a vratn¢ho tvarovo pamitového javu [4].



»1réning* pamiatovych materialov

,, Tréningom® sa rozumie deformacia materialu s tvarovou pamétou do pozadovaného
tvaru. Takto zdeformovany material sa mechanicky zafixuje a Ziha pri uréitej teplote. Cas
zihania zavisi na Struktire materialu, nakoniec nasleduje ochladenie. Vysledkom je rychla
zmena austenitickej Struktiry na martenziticki bez makroskopickej zmeny tvaru. Tento
proces je znazorneny na obr. 2.3 [5].

a) b) c)

Obr. 2.3

a) zafixovana a vyzihana vzorka zo SMA materialu, zihana 15 min na 500°C
b) ochladena a zdeformovana vzorka
c) zahriata vzorka nad transformacné teploty A, a A [5].

2.1.3 Superelasticita

Superelasticita (tiez nazyvana ako pseudoplasticita) je jednou z najdolezitejSich
vlastnosti, ktord vlastnia SMA materidly. Superelastické materidly sa posobenim
vonkajSieho zatazenia zacinaju deformovat’. Po odstraneni deformacného napétia sa znova
vratia do podvodného tvaru. Tento druh deformacie sa nazyva vratna deformacia. Dévodom
obnovy tvaru materidlu je zotavenie deformacného pretvorenia. Takyto ukaz je
charakteristicky pre transforméciu zdeformovaného martenzitu na austenit. Transformécia
prebieha za konStantnej teploty, ktord je nad A Pre lepSie objasnenie sluzi obr. 2.4.
Z grafu je viditeIné, ze z bodu A je material zatazeny pri konstantnej teplote, je v stave
stabilnej austenitickej fazy. Do bodu B je deformacia elastickd, v tomto bode zaCina
martenziticka premena. Premena prebieha pod stalym vonkaj§im napétim, zatial Co sa
napétie v Struktire neustale zvySuje, az dosiahne bod C. Tym je transformécia austenitu na
martenzit dokoncena. Krivka medzi bodmi B a C je nazyvana ako napatové , plato”. Plato
predstavuje  dodato€nu  napatfovo indukovanu nepruzni deforméciu  stvisiacu
s reorientaciou variant martenzitu za vzniku urcitého oneskorenia na zazname. Rozdielne
spravanie zatazovacej krivky medzi bodmi B a C sposobuje teplotna hysterézia.
Pokracujuce zat'azovanie z bodu C by viedlo iba k pruznej deformécii zdeformovaného
martenzitu. Nakoniec, po odstraneni zat'azenia, sa material vracia do austenitickej stabilnej
Struktiry, po tom, ¢o sa plne transformuje v bode D [1].
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Obr. 2.4 Zavislost napitie — teplota (vl'avo), zavislost napétiec — deformacia (vpravo) [1].

K pseudoelasticite dochadza iba ak je matrica na zaciatku v plno austenitickom zlozeni,
a to len do urcitej teploty My. Nad teplotou My sa uz martenzit nebude vytvarat, aj keby
bolo zat'azenie akokol'vek velké [6].

Superelasticita sa vyrazne odliSuje od elasticity mnozstva materialov, li§i sa ich
mechanizmus. Na rozdiel od mechanizmu popisaného vyssie, sa mechanizmus typickych
pouzivanych materidlov riadi Hookovym zakonom — obr.2.6. Hodnoty elasticity vacsiny
typickych materidlov st nad 0,5 %. Feromagnetické materialy s tvarovou pamédtou SMA
maju elasticitu vyS$siu nez 13 %. Jednoduché krystalické materidly moézu dosiahnut
hodnotu 15 % a vyssie [1].
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Obr. 2.5 Znazornenie jednocestného, dvojcestného
tvarového efektu a superelasticity [4].
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Obr. 2.6 Porovnanie elasticity [5].

Unava materidlov s tvarovou pamitou (SMA)

Opakujuce sa tepelno-mechanické cykly spomenuté vyssie, ako aj superelasticita ¢i
tepelné fazové premeny pod vplyvom vonkajSieho zat'azenia, st zdrojom predcasnej unavy
materialu. Unava je prisudzovana viacerym faktorom. Medzi ne patria tepelné spracovanie
materialu (odlievanie, tepelné spracovanie, ...), pracovné podmienky (napétie,
deformécia, ...), transforméciou indukované mikrostrukturdlne zmeny (defekty na
hraniciach zfn) a environmentalne faktory (teplota, vlhkost) [1].

Opakovanym zatazovanim materidlu, ¢i uz mechanicky alebo tepelne, sa objavuju
mikrostrukturdlne zmeny. Tie pomaly degraduju spravanie pamétovych materidlov
(SMA).

Dalsie faktory, ktoré maju velky vplyv na Gnavu su krystalografickd orientacia
a vel'kost precipitatov. Za urcitych podmienok mozu byt tieto faktory odstranené tepelnym
spracovanim. Je potrebné poznamenat, ze podmienky, ktoré nie si optimalne, mdzu
indukovat’ procesy ako su korozia aoxidacia. Tie vedu kvelmi rychlemu
krystalografickému poSkodeniu, ateda knizSej uUnavovej zivotnosti pamitovych
materidlov SMA [1].

Podl'a obr. 2.7 sa napédtové plata znizuju v dosledku cyklickej zataze. Vrchné plato sa
znizuje rychlejSie ako spodné. Takyto druh spravania vychadza z opakovanej plastickej
deformacie, ktora vznikéa pocas premeny pevnej fazy na pevnu fazu (austenit na martenzit)

[7].

600 -

napitie |MPa|

400 +

200 -

0.000 0.025 0.050 0.078 0.010

deformaicia

Obr. 2.7 Zavislost napitia na prediZeni a
poctu cyklov pamétovych materialov [7].



2.2 Druhy materialov s tvarovou pamét’ou

V sucasnosti narasta pocet objavenych materialov s tvarovou paméatou, ale iba zliatiny
s tvarovou pamatou na bazy Cu a NiTi boli vyuzivané v praxi. Zd’aleka najvyuzivanejsie
zliatiny v sucasnosti su NiTi zliatiny. Vd'aka ich skvelej odolnosti voci korozii a Sirokym
pamétovym vlastnostiam sa radia na vrchol v komer¢nom vyuziti.

Dokladné odliatie a spracovanie materialov umoziuje presnejSiu kontrolu ich vlastnosti,
ktorymi s hlavne aktivacna teplota (teploty fazovych premien), pevnost aich pracovny
vykon [2].

Materialy zalozené na bazy Cu maju vyssie aktivacné teploty (v rozpiti -200 'C az
200 °'C) nez NiTi zliatiny. Vdaka tomu sa vyuZzivaju v prostredi s vysokou teplotou.
Prakticky zotaviteIna deformacia u polykrystalickych materidlov sa pohybuje od 3 %
u Cu-Al-Ni zliatinach, u Cu-Zn-Al zliatindich do 4 %. Negativom je slaba kordzna
odolnost’ a nizka pevnost’. Priazniva je vSak cena a proces vyroby [2].

NiTi zliatiny vykazuju najlepsSiu schopnost’ zotavenia deformacii, ale vSeobecne maju
nizky rozsah aktivacnej teploty (v rozpiti -200 "C az 100 ‘C). S tymito zliatinami st 'ahko
dosiahnutelné plne zotaviteIné pretvorenia pri 7 %. Pozitivom je aj vysokd kordzna
odolnost” a pevnost’ [2].

Dalsie zliatiny vyznadujuce sa paméatovymi efektmi su v tab. 1 [4]:

Tab. 1 Zliatiny s tvarovou pamét’ou.

Zliatina Zlozenie Teplo‘gn'él Teplotné least’
hysterézia pouzitia
Ag-Cd 44 — 49 at. % Cd 15°C -190 az -50 °C
Au-Cd 46,5 —50 at. % Cd 15°C 30az 100 °C
Cu-AI-Ni 28 29 at. % Al, 3 — 4,5 at. 35°C -140 az 100 °C
% Ni
Cu-Sn 15 at. % Sn -120az30°C
Cu-Zn 38,5 -41,5at. % Zn 10°C -180 az-10°C
Cu-Zn-Me niekol’ko at. % Me 10°C -180 az 200 °C
(Si, Mn, Al)
In-T1 18 —23 at. % Tl 4°C 60 az 100 'C
Ni-Al 36 —38 at. % Al 10°C -180az 100 °C
Ni-Ti 49 — 51 at. % Ni 30°C -50az 110 °C
Fe-Pt 25 at. % Pt 4°C -130°C
Mn-Cu 5-35at. % Cu 25°C -250 az 180 °C
Fe-Mn-Si 30 hm. % Mn, 5 % Si 100 °C -200 az 150 °'C




Nitinol
Krystalicka Struktara

Ako uz bolo uvedené na zaciatku, Nitinol je ndzov pre intermetalické zluceniny
vykazujucich vybornu tvarovi paméat. Su zalozené na NiTi bazy. Tieto intermetalické
zluceniny kryStalizuji vo vychéadzajucej faze B2. Ide o kubicku, priestorovo centrovant
Struktiru. Po zakaleni alebo pomalom ochladeni zostava B2 faza az do pokojovych teplot.
Za tejto teploty ma B2 faza Struktaru s mriezkovou konStantou 0,3015 nm [4]. Tato
vysokoteplotna faza sa ochladzovanim meni na nizkoteplotnii monoklinicku martenziticku
Strukturu ozna¢ovanu ako B19” alebo romboedricka fazu — R-fazu.

@, O W/ v

Obr. 2.8 Krystalicka mriezka B2 faze
[4].

a) Martenziticka B19” faza

Vratna deformacia monoklinického B19” martenzitu je ddlezitou sucastou pamét'ového
efektu u NiTi zliatinach. Pri deformacnych procesoch vznikaju rézne varianty martenzitu
(az 24) a su aktivované rozne dvojcatové systémy. Aplikovanim napétia sa vSetky varianty
zma zlucia do jednej varianty (obr. 2.10). Transformécia B2 faze na B19" fazu je
sprevadzana vyraznym znizenim napédtovej deformacie materidlu. V dosledku mense;j
sumernosti martenzitu a vysokoteplotného austenitu je deformacia vratna pri ohreve na
vysoku teplotu.

Mriezkové parametre si: a=0,2885 nm, b=0,4622 nm, ¢c= 0,4120 nm, y= 96,8" [4].

Obr. 2.9 Elementarna bunka martenzitickej
faze s monoklinickou B19 Strukturou [4].
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Obr. 2.10 Schéma zmien v mikrostruktare.  faza (B2 faza) sa meni na:
(a) martenzit so samo-prispésobivymi dvojcatovymi variantami A,B,C,.D

(b) pri aplikacii napitia sa stava dominantna varianta A
(c)pri ohreve sa material vracia na B fazu (B2 fazu) a obnovuje svoj povodny tvar [8].

b) Romboedricka R-faza

Pri ochladzovani B2 fazy dochadza za uritych podmienok k vzniku romboedricke;j
fazy. Je to martenziticka premena, ktora konkuruje premene B2 <-> B19’, vd’aka dobre;j
superelasticite a tvarovej pamati [4].

R-faza vznika pretiahnutim bunky B2 vsmere <1 1 1> (obr. 2.11). Premena je
sprevadzana malou hysteréziou a nizkym napatim. Vyskyt R-fazy v NiTi zliatine zavisi na
chemickom zlozeni zliatiny alebo na napatovych poliach, ktoré sa indukuju pri
vznikajucich dislokéciach alebo koherentnych precipitatov v dvojzlozkovej zliatine [4].

Obr. 2.11 Romboedricka R-faza (plna Ciara)
a B2 struktura vysokoteplotnej fazy
(Ciarkovan¢) [4].

Martenziticka transformacia vSak nie je nutna pre jav tvarovej paméti. Aby doslo k javu
tvarovej paméti, su nutné nasledovné podmienky:

e vratnost martenzitickej transformacie,
e hysterézia javu nesmie byt prili§ velka,
e interval teplot nesmie byt prilis velky.
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Vseobecna charakteristika

Vlastnosti materidlu na bazy NiTi su ovela viac citlivejsSie ako vlastnosti beznych
materidlov na chemické zlozenie, tepelno-mechanické spracovanie a Struktiru. Na zmenu
transformacnej teploty M; o niekol’ko stupriov staci vel'mi mala odchylka v chemickom
zlozeni. Napriklad, zmena obsahu Ni 0 0,1 at. % vyvola zmenu teploty M o 10 — 15 "C.
Zmenou zlozenia zliatiny v rozmedzi 49 az 51 at. % Ni mozno takymto sposobom menit
teplotu M od -200 °C do 120 'C. Teploty fazovych premien zavisia taktieZ na pociato¢nej
deformacii. So zvySujucim mnozstvom deformacii v Strukture sa zvacSuje teplotny interval
zaClatku a konca martenzitickej premeny. Pocas tepelného spracovania sa mézu dostat’ do
materialu aj necistoty. Medzi Skodlivé prvky patria napriklad kyslik, dusik, uhlik, vo
vacSom mnozstve tvoria vimestky ako TisC, TiN. V dosledku ich vzniku dochadza k zmene
chemického zlozenia, pretoze na seba viazu Ti a jeho mnozstvo v matrici sa znizuje [4].

Rovnovazny binarny diagram Ni-Ti

Ni (hm.%)
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Obr. 2.12 Rovnovazny binarny diagram Ni-Ti [6]
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Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti NiTi zliatin su zavislé na okolitej teplote prostredia, faze zliatiny
a jej transformacnych teplotach.

Obr. 2.13(a) reprezentuje spravanie zliatiny v materskej — austenitickej faze pri teplote
nad My (netvori sa martenzit napidtovou indukciou). Krivka v Casti 1 zastupuje linearnu
deformaciu, elastickd deforméacia je priblizne 0,5 %. V Casti 2 dochadza k plastickej
deformacii. Takyto typ chovania je charakteristicky pre bezné kovové zliatiny [2].

Obr. 2.13(b) charakterizuje spravanie zliatiny pri teplote nad Ay ale zaroven pod Mg.
Stadium 1 znazortiuje prvotné elastické zatazovanie v materskej faze. Dalsia deformacia
vedie k indukcii martenzitu. Ak je zliatina uvol'nend, dojde k zotaveniu v Stadiu 2. V §tadiu
3 vznika elastickd deformécia napdtovo-indukovaného martenzitu, az kym sa neobjavi
prva plasticka deformacia — stadium 4 [2].

Obr. 2.13(c) znazoriuje zliatinu testovanu pri teplotu pod teplotou My Pociatocnou
Strukturou je nezdeformovany martenzit. Stadium 1 sa vyznaduje velmi malou zataZou,
martenzit sa deformuje elasticky. Varianty martenzitu sa preskupuju pri konstantnom
napiti, az kym nie je reorientacia dokoncena v §tadiu 2. Nasledné zat'azovanie spdsobi
elasticki deforméciu martenzitickych variant v Stddiu 3. Eventudlna trvala plasticka
deformacia vznika v §tadiu 4. Ak je zliatina uvolnend v Stadiu 2 alebo 3, elasticka
deformacia zmizne (Staddium 5) a ostane iba trvald deformécia, ktora sa nasledne uzdravi
zohriatim, vid' jednocestny tvarovy efekt [2].

| T 7 | |
| [ [ I _—
!/ I [ //
142, 1 2 3/, 4
2 ;/l [ 3 ! / ‘
2 | [ s | A
E |/ [ B | o _/ !
/‘ | | i ;)/—' P H
{1 | /1 e A [
[ [ 1 |
| (a) 4 s (b)
L | AT B S
deformacia deformacia
1 T
I I I
1| 2 | 3 | 4
I | =
= /
B | / |
= /
g ! A
| 1/ |
/
] -_—I/ |
/' 5 ' (0)
i | S S
deformacia

Obr. 2.13 Deformacéné spravanie NiTi zliatin pri teplotach: (a) nad Md; (b) nad Ay
no pod Mg; (¢) pod M [2].
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Koroézne vlastnosti a biokompatibilita

Medzi vyhody NiTi zliatin spomedzi komerénych pamétovych materidlov je vyborna
odolnost’ vo¢i kordzii. Na povrchu materidlu sa vytvara oxidickd vrstva TiO, (oxid
titanicity), ktora chrani material pred kor6ziou. Tento ochranny film je rovnaky ako ten,
ktory sa vytvara u Cistého titanu. Vrstva je odolna voci velkému mnozstvu kordéznych
napadnuti a je stabilna. PoSkriabanim vrstvy na zakladny material je oxidickd vrstva
schopna obnovit povlak, je to viak zdihavé [2].

Koroézna odolnost’ NiTi zliatin viedla k rozsiahlym $tididm na biokompatibilitu tychto
materidlov a mnozstvu aplikacii v medicine. Vyuzitie nasli v ortodoncii, ortopédii
a kardiovaskularnej chirurgii. Prvé aplikacie sa objavili uz v 70-tych rokoch [4]. Napriek
uvedenym pozitivam sa pouzivanie zliatin brzdilo v dosledku nedostatku znalosti o ich
biokompatibilite. Biokompatibilné materialy nesmu spdsobovat’ Ziadne reakcie s 'udskym
telom, nesmu byt karcinogénne ani toxické, musia byt chemicky stabilné.

Ak je pasivacna vrstva porusend, dochadza vplyvom koroézie k zvySenému uvoltiovaniu
Ti a Ni zo Struktary. V pripade Cistého Ti neprichadza v I'udskom tele k neziaducim
ucinkom. Na druhej strane Ni vyvolava v [udskom tele rakoviny a vznik nekrozy tkanin.
Ni vyvolava viacsie alergické reakcie ako iné kovy. K zamedzeniu uvolfiovania prvkov sa
pouziva v praxi povlakovanie [4].
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Tab. 2 Porovnanie vlastnosti intermetalickej zliatiny Ni-Ti so zliatinami na baze Cu-Zn-

Al [4]:
Vlastnosti Jednotky Ni-Ti Cu-Zn-Al
Fyzikalne
Teplota topenia C 1240 - 1310 950 - 1020
Hustota g.cm” 6,4 -6,5 7,64 —8,0
Topelnd vodivost pr W.m" K 10-18 120
austenit W.m K' 18 120
martenzit W.m'.K! 8.6 /
Koef. tepelnej roztaznosti 10°K" 6,6 — 10 17
austenit 10°K" 10-11 /
martenzit 10°K" 6,6 16-18
Memé teplo Jkg' K 450 - 620 390 — 400
Transformaéna entalpia Jkg! (19 -28).10° (7-9).10°
Odolnost’ voci korozii - porovn‘;i]:%l;lz’éistym hhﬂiﬁi’},}ﬁ?ﬁﬁgﬁim
Biologicka kompatibilita * vyboma zla
Ol s : /
Mechanické
Youngov modul E GPa 70 - 98 70 - 100
austenit GPa 70 - 98 70 - 100
martenzit GPa / 70
(sgzizfg modul G GPa 27 /
Medza klzu MPa 410 /
austenit MPa 100 - 800 150 - 350
martenzit MPa 50 -300 80 - 300
Pevnost’ v tahu MPa 800 — 1500 400 - 900
700 — 1100 (zihany)
Martenzit MPa 1300 = 2000 /
(neZihany)
Predizenie pri utrhnuti % 30-50 10-15
austenit % 15-20 /
martenzit % 20 - 60 10-15
Unavova pevnost’ MPa 350 270

N=1000000
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Vlastnosti Jednotky Ni-Ti Cu-Zn-Al
Mechanické
Velkost zma um 1-100 50 - 150
Elasticka anizotropia
* 2 15
2.C44.(C11-C22)-1
Technologické

Topenie,odlievanie oy , o

. * zlozité, vo vakuu uspokojivé, vzduch
a kontrola zloZenia
;{/V?relyeni " za tepla, zlozité az za zvySenych teplot,

a covamie, velmi zloZité celkom l'ahké az Iahké
pretlacovanie)
Uspokojive, podla
Tvarenie za studena * niektorych zdrojov obmedzené
zlozité

Obrabatelnost * zlozita, zla dobra, jednoducha
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3 Vyrobny proces materialu

3.1 Odlievanie

Vel'ké mnozstvo SMA materialov je odlievané vo forme polotovaru. Druh polotovaru
rozhoduje o tom, aka odlievacia metdoda sa pouzije. Medzi najbeznejSie druhy patria
ingoty, tabule, pasy, droty, tyC¢e a folie. VacSina z tychto druhov polotovarov vznika
kontinualnym liatim s rychlym tuhnutim, ako je napriklad tavné zvlakiiovanie a odlievanie
medzi dvomi valcami [9].

Tavenina je pripravend osobitnym roztavenim jednotlivych komponentov v prislusnych
stechiometrickych pomeroch. Malé zmeny v mnozstve jednotlivych prvkov vedi k zmene
pozadovanej Struktiry, a tym aj k velkym odliSnostiam jej vlastnosti. To isté plati, aj ked’
do Struktury zavadzame pridavny, treti prvok. Ked st prvky v spravnom mnozstve, su
zmieSané v jednu zmes a nasledne odliate prisluSnou metdédou na pozadovany tvar. Aby
mal vysledny material vhodnu homogenitu, obc¢as sa niekol'’kokrat pretavuje [1].

Vel'kou hrozbou pri spracovani zliatiny je pritomnost’ znecistujucich faktorov. Nizka
Cistota originadlneho materialu ul'ahCuje necistotam vstupit do ich Struktury pocas
vyrobného procesu. AvsSak, vysoka Cistota materidlu potlacuje tento problém. Aby sa
zabranilo kontaminacii, tavenie a odlievanie prebieha v ochrannej atmosfére obsahujuce;j
argon alebo iny vzacny plyn vytvarajuci plazmu. Okrem toho sa pouziva aj vakuum. Jeho
vyuzitie je praktickejSie z dovodu vysokej reaktivity titdnu. Pri metode vo vakuu hra
rozhodujucu rolu na kvalitu ingotu kelimok, do ktorého sa tavenina odlieva. Kelimky
z Al,0O3 a MgO sa nepouzivaju z dovodu obsahu kyslika. Kyslik zapriCitiuje neziaduci
vznik oxidov pri tuhnuti taveniny. Vhodny kelimok pozostava z grafitu. Necistoty maju
znacny efekt na kvalitu vyrobeného polotovaru, robia material nepredvidatelnym a menia
tranzitné teploty M, Mg, A, A¢ [4][1].

Po odliati materialu nasleduje tuhnutie taveniny. Tepelny tok z taveniny je vysoky
vdaka ochladzovaciemu médiu, ktoré cirkuluje po wvynati zformy alebo rychlym
namafanim formy s taveninou v chladiacom médiu. Ako médid sa pouzivaju voda
a kvapalny dusik. Velmi rychle ochladenie vSak moze spdsobit vznik uplnej
martenzitickej fazy. Extrémnym ochladenim taveniny vznikaju vady. Homogenita
vzniknutého polotovaru sa zhorSuje tym viac, ¢im je rychlost’ ochladzovania vicsia. Preto
nasleduje po stuhnuti tepelné spracovanie [1].

3.2 Tepelné spracovanie

Podstatou tepelného spracovania je zmena mikrostruktiry tak, aby boli dosiahnuté
pozadované vlastnostt SMA materialu, menia sa fyzikdlne achemické vlastnosti.
Mechanizmus, akym sa riadia SMA materialy, je vysoko ovplyvneny prave tepelnym
spracovanim. Ako uz bolo uvedené, po odliati nie je homogenita Struktiry dostatoCne
vysoka. Cim je material menej homogénny, tym je jeho tvrdost vyssia, a tym padom sa
zmenguje kujnost. Preto sa polotovar ziha. Zihanim sa homogenita materialu zvysuje. Je to
proces, pri ktorom sa polotovar zahreje na urcita teplotu a prebieha vydrz pri tejto teplote
na urCity Cas. Homogenita je zavisla na Case vydrze. Negativnym ucinkom moze byt
zmena teploty A materialu. Polotovar sa ziha aj po nizkotepelnom spracovani, pretoze sa
narusuje rovnorodost’ Struktiry a material sa speviiuje. Speviiovanim sa znizuje kujnost’, ¢o
ma za ddsledok naslednt tazku obrabatelnost. Zihanim sa truktura obnovi tak, ako bola
pred spracovanim. V pripade ze je material podrobeny viacerym tvarovacim procesom,
medzi kazdym z nich sa m6ze polotovar zihat'.
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Najdolezitejsiu rolu, aki zohrava tepelné spracovanie, je nastavenie austenititckého
tvaru materialu. Ide o takzvany tréning, ktorého princip uz bol vysvetleny.

Cyklickym opakovanim tepelno-mechanického zat'azovania vznikaju mikrostrukturalne
zmeny Vv materiali. Dochadza k degradacii pamétového spravania, takzvand unava.
Tepelnym zihanim niektoré mikrostrukturalne zmeny vymizni a obnovuju sa povodné
vlastnosti, zihanie v§ak nedokéaze obnovit’ vsetky.

Material podlieha aj procesu starnutia, ktory je, taktiez, niekedy potrebny. Starnutim sa
mysli vyluCovanie precipitatov v Struktire. Tie maju za nasledok vyrazné zvysenie teploty
A¢. Material sa pevne zafixuje a zohrieva na urcitu teplotu. Potom sa rychlo ochladi
v chladiacom médiu. Proces je rovnaky ako pri Zihani, srozdielom dizky trvania
a maximalnej teploty vydrze [1].

3.3 Mechanické spracovanie

Tvérenie materialu je zavislé na jeho tvrdosti a kujnosti. Cim je material kujneji, tym je
material 'ahSie deformovatelny. Napriklad paméatové materidly zalozené na Cu baze su
vSeobecne kujnejSie ako tie zalozené na Ti baze, ateda aj jednoduchsie vyrobitelné.
V pripade pouzitia nastrojov a strojov na spracovanie sa vyzaduje ich vyroba z tvrdych
materidlov. V pripade NiTi zliatin, ktoré vykazuji vysoku tvrdost’, sa spracovavaju tieto
zliatiny diamantovymi a karbidovymi nastrojmi. Pouzivaju sa maziva na baze oleja, vody
a grafitu, disulfidu molybdénu ainé. Mechanické spracovanie zliatin vyuziva podobné
principy ako spracovanie ich jednotlivych zloziek. Takze spracovanie Nitinolu je celkom

podobné ako spracovanie Ti zliatin.
Medzi bezné deformacné procesy patria:
e vysokoteplotné a nizkoteplotné kovanie,
e vysokoteplotné a nizkoteplotné valcovanie,
e tahanie za studena,
e pretlacovanie [1].

3.4 Obrabanie

Je to proces, pri ktorom sa z polotovaru odstrariuje neziaduci material v podobe triesok
a suciastka ziskava svoj ziadany tvar. Polotovar sa pocas procesu obrabania nazyva
obrobok. Nastroj ubera material z obrobku v ddsledku ich vzajomného pohybu. Zakladné
obrabacie operacie su:

e konvencné,

e Dbrusenie,

e nekonvencné.

V dnesnom modernom priemysle sa usiluje o ¢o najlepsiu presnost suciastky s malou
drsnostou za ¢o najnizS§iu cenu. Pri pamétovych zliatinach su tieto naroky obtiazne
splnite'né. Su kladené vysoké naroky na obrabacie nastroje, pretoze musia byt tvrdsie ako
opracovavany material, s ¢im si spojené vysoké naklady. Aj preto spociatku nasli
paméatové materialy uplatnenie len v leteckom a biomedicinskom priemysle [1].
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3.4.1 Konvenéné obrabanie

Druh obrabania, pri ktorom je obrobok vo fyzickom kontakte s nastrojom. Trenim
materialov o seba dochadza k odoberaniu materialu. Patri tu sustruzenie, frézovanie a
vftanie.

Titan sa vyznacuje vysokou pevnostou pri zvySenych teplotach, nizkou tepelnou
vodivostou a vysokym dynamickym zat'azenim. Reaktivita s reznym nastrojom spdsobuje
obrovskeé teploty na rozhrani nastroj — trieska a rychle opotrebenie néstroja [1].

Podobne zliatiny na baze niklu maju vysoku pevnost a su tazko obrabatelné. Vd'aka
austenitickej Struktire rychlo tvrdnu v procese obrabania a tvori sa trieska, ktora je tazko
kontrolovatel'na [1].

Vysledkom vysSie uvedenych vlastnosti je rychle opotrebenie chrbta nastroja,
vydrolovanie a vznik vrubov. Aby sa tomu vyhlo, je nutné zaviest nizke rezné rychlosti,
kvalitné rezné materialy a rezné kvapaliny [1].

Vsetky uvedené vlastnosti pre jednotlivé zliatiny platia aj pre NiTi zliatiny. Obrabanim
sa tupi nastroj a nedosahuje sa vhodna kvalita obrobku kvoli adhézii medzi obrobkom
a nastrojom, vedie to k mikroStrukturalnym zmenam, trhlindm na povrchu obrabaného
obrobku v dosledku vysokych tepldt, ktoré pri obrabani vznikaju. Formujua sa biele vrstvy,
ktoré su plné mikrotrhlin. S cielom zlepSenia obrabania sa preto preslo na nekonvenéné
metody obrabania [1].

3.4.2 Nekonvencné obrabanie

Ide o druh obréabania, pri ktorom k odberu materiadlu z obrobku nedochadza priamym
kontaktom nastroja s obrobkom. Vdaka tomu je eliminovand moznost opotrebenia
nastroja, aj ked’ povrch obrobku moze byt tepelne ovplyvneny. Je to vSak najvyuzivanejsi
druh obrabania pamatovych materialov [1].

Patri tu elektroiskrové (EDM), laserové, elektrochemické obrabanie a obrabanie
vodnym lac¢om [1].

V studiach sa preukazalo, ze ¢im je pracovna energia vys$ia, tym sa zhorSuje drsnost’
povrchu obrobku, a zaroveni zvySovanim prudu, napétia a Casového impulzu sa natavuje
SirSia vrstva materialu. Drsnost’ tiez zavisi na tepelnej vodivosti a teplote topenia. Pri
obréabani st pozorované zmeny tesne pod povrchom materialu. Ich pri¢inou je vysokeé teplo
potrebné na obrabanie [1].

Stadia predpovedaji  dobrd budicnost nekonvenéného obrabania pamitovych
materialov a zlepSenie ich kvality obrabania.
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4 Aplikacie pamitovych materialov v praxi

Vyuzitie SMA materidlov v praxi je v sucasnosti pomerne §iroké. Vysoka cena bola
nepriaznivy faktor pre viaceré odvetvia, preto realne vyuzitie bolo v oblastiach, kde cena
nebola eliminujucim faktorom. To sa tykalo najmi leteckého priemyslu a mediciny.
Uplatnenie si nasli predovsetkym dobrymi tlmiacimi vlastnostami, ich malou velkostou
a odolnosti voci korozii.

Letectvo

Spojovacie elementy: Spojky z NiTi zliatiny sa vyuzivaju pri spajani tazko zvaritelnych
trubiek. Spojka, ktorda ma vnutorny priemer mensi ako je priemer trubiek, sa roztiahne na
pozadovany priemer. Do spojky sa zasunu tribky a spojka sa zohreje nad Ay, ¢im sa zmrsti.
Vznikne pnutie medzi spojkou, ktora sa snazi zmensSit vnutorny priemer a trubkami, ktoré
zmene brania. Takyto typ tesnenia naSiel uplatnenie v hydraulickych spojoch pri
stihackach F-14 Grumman [2].

Konstruktéri z NASA v spolupraci s Boeingom vyrobili suciastku zvani Chevron. Jej
hlavnou ulohou bolo znizit' hlu¢nost’ leteckého motora zamedzenim turbulencie vzduchu
pocas vzletu. Nachadza sa na odtokovej hrane horiceho vzduchu motoru. Chevron ma tvar
trojuholnika, ktory obsahuje NiTinolové pasiky (obr. 4.1). Pri Starte lietadla, ked” je motor
hortci, sa Chevrony ohnu dovnutra, ¢im znizia hluk lietadla. Po vystupe do vysky sa
teplota znizi a Chevrony sa vratia do rovnej polohy. Tym sa zarucil hladky odtok plynov
z motora [10].

Obr. 4.1 Detail trojuholnikového Chevronu [10]
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NiTi suciastky tvoria sucast’ malého vozidla Sojourner, ktoré letelo na Mars. Ich tulohou
bolo sklapat sklicko, na ktoré dopadal prach. Pod sklickom bolo ¢idlo, ktoré meralo
dopadajiice Ziarenie. Sojourner pristal na Marse 4. jula 1997. Planovana dizka misie
Sojourneru bola 7 dni, no v skutocnosti vydrzal az 85 dni [11].

Robotika

V robotike nasli paméatové materialy uplatnenie ako aktuatory. Aktuatorom sa mysli
sucCiastka vyrobena z pamitového materidlu, ktora sa pouziva ako pohonna jednotka
v automatickom riadeni robotov. Aktuatory su spolahlivé, konstrukéne jednoduché
a efektivne v pomere vykon/hmotnost’ do 100 g [12]. Pohyb sa riadi elektrickym ohrevom
aktuatoru. SMA pohony st vo viacerych prevedeniach, mézu to byt pruziny, droty, pasiky
ainé. Na obr. 4.2 je vysvetleny ich princip.

Obr. 4.2 a) znazortiuje pohon, ktory vyuziva SMA pruzinu a vratna bios pruzinu. SMA
pruzina meni svoj tvar riadenym elektrickym ohrevom. Roztahovanim a zmr§tovanim
dochéadza k pohybu aktuatoru. Na obr. 4.2 b) je mechanizmus narocnejsi na riadenie, no ma
lepsie prevedenie silovych a vykonovych moznosti ako v pripade a) [12].

Obr. 4.2 Znazornenie 2 typov aktuatoru:

prevedenie bios pruziny a SMA pruziny (vl'avo), dvoch SMA pruzin (vpravo) [12].

SMA materialy sa uplatnili v aplikacii kibového spojenia robotickej ruky. Sila zovretia
ruky je ovladatelna zmenou elektrického prudu. Robotické ruky sa vyuzivaja
predovsSetkym v prostredi, ktoré je pre ¢loveka nebezpecné alebo kde je pristup cloveku
znemozneny [12].
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ZmieSavacie vodné batérie

Su to batérie, ktoré udrzuju stalu teplotu vytekajicej vody. Vd'aka NiTi pruzine, ktora je
citliva na teplotu a napitie sa reguluje mnozstvo vtekajicej teplej a studenej vody. Ziadana
teplota sa nastavi predpétim bias pruziny. NiTi pruzina vyvija tlak na pohyblivu suciastku
a nastavuje pomer teplej a studenej vody — obr. 4.3 [5].

Studena voda Hork4 voda
]

§ YN

Pruzina SMA ﬁ‘ Béznd pruzina
\ 1 : \

X /4, 4 | B
1 \
o\ = |—®
"N' 7 N
RN R R Sl g
(( = J
S—— “} {  Regulace teploty
| € J
5“"[““‘” 1 ‘ nastavenim pfedpéti

b&Zné pruziny
Voda Zadané teploty

Obr. 4.3 Termostaticka zmieSavacia vodovodna
batéria vyuzivajuca Ni-Ti batériu [5].

§p0rt

V Sporte sa vyuzila SMA zliatina z CuZnAl na vyrobu lyzi. Dévodom boli skvelé
tlmiace schopnosti zliatiny. Tlmiaci mechanizmus sa spoliecha na malé pohyby medzi
martenzitickymi  Struktirami, priCom zmenami sa energia utlmuje reorientaciou
martenzitického materialu. Ak sa teplota okolia znizi a sneh namrzne, martenziticka
transformécia zvysi tlmiacu schopnost’ lyzi [2].

ST'ubné su SMA materialy pracujuce na rovnakom principe, ktoré by mali tlmit’ vibracie
vysokych budov. Financie do tohto vyskumu investovali krajiny ako USA, Japonsko ¢i
Taliansko.

Biomedicina

NiTi zliatina sa pouziva na vyrobu implantatov, ktoré zachranuju zivoty l'udi. Medzi
najbeznejsie aplikacie patri:

e Zrastanie zlomenych kosti

Zliatinova dosticka sa upevni na obidva konce zlomeniny. Transformacna teplota
dosticky je skoro rovnaka ako teplota l'udského tela. Po implementacii dosticky dochéadza
k jej zmrstovaniu. Vyvija silu, ktorou sa kosti pritahuju k sebe. LieCba je rychlejsia aj
vd’aka tomu, Ze je zrastena kost’ pri rehabilitacii speviiovana [13].

21



e Stent

Stent je vystuz z ultratenkych drétikov vyrobend z NiTi zliatiny. T4 sa zdeformuje
a nasledne implementuje do ciev a zil. Jej transformacna teplota je blizka teplote tela.
Vystuz sa transformaciou narovna a rozsiri cievu, zabezpecuje rychlejsie prudenie krvi. Po
niekol'kych tyzdrnioch sa stent zrastie s cievou [14][15][5].

e Vena-cava filter

Filter sa implementuje do srdcovej komory. Je vyrobeny z NiTi drotikov. Zachytava
krvné zrazeniny a zabrafiuje ich §ireniu do pluc, pretoze sposobuju plicnu emboliu. Filter
ma valcovity tvar a pripomina dazdnik [15].

e Strojéeky na rovnanie zubov

Droétik z pamétového materidlu ma schopnost’ narovnat’ krivo rastice zuby. Drot ma
v nedeformovatel'nom stave oblukovity tvar. Zdeformovanim sa pripevni na zuby a pocas
transformécie sa snazi nadobudnut’ povodny tvar, ¢im sa zuby narovnavaju. Tvarovy efekt
produkuje mierny, jemny tlak na zuby vd’aka elastickym vlastnostiam drotu. Pacient tak
nepocituje bolest’ zubov. V minulosti sa pouzival material z nehrdzavejicej ocele, zna¢né
sily posobiace na zuby vSak nepdsobili pohodlne. Ich pricinou bolo hookovské spravanie
ocele [15].

Medzi dalSie aplikacie SMA materialov patria: termostatické spinaCe, protipoziarne
istice, ramy na okuliare, endoskopy, klimatizatné regulatory, mikromotory, v solarnej
technike, automobilovom priemysle, v bojovych lietadlach, v elektrotechnike a podobne
[4].

V Australii bola NiTi zliatina pouzita ako ochranna suciastka na poklopoch od
smetnych koSov. V pripade vzplanutia ohiia v odpadkovom kosi sa poklop zatvori a oheri
sa udusi.
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S Buducnost paméitovych materialov

S prichodom poznatkov o NiTiNOLe sa zacalo s jeho praktickym vyuzitim. Dovodom
jeho praktickej aplikacie su vyborné tlmiace schopnosti, odolnost’ vo¢i koroézii, jednoduchy
mechanizmus a pri spravnej vyrobe vyborna predvidatel'nost’ jeho spravania v zavislosti na
okolitej teplote.

Limitujacim faktorom je jeho cena. Ta sa odzrkadluje vo vysokych néarokoch na
vyrobny proces. Stazenim procesu je nutnost jeho spracovania v ochrannej atmosfére
a pouzitie vysokopevnostnych materialov na tvarenie.

Materialy s tvarovou pamétou maju aj v sucCasnosti velky prisfub do budutcnosti.
PredovSetkym v spojeni s kompozitnymi materidlmi. Implementaciou SMA do
kompozitnych materialov ziskava novy material §pecifické vlastnosti. Tie su prilezitostou
pre nové inovacie. Naroky na novsie, presnejSie a spolahlivejSie inteligentné technoldgie
zvysili zaujem vyvoja v oblasti pamétovych materialov.

V stcasnosti je neustdle dost' aplikacii, ktoré sa musia preskumat. Ide napriklad
o plynové ventily do horakov, ventily do kavovarov alebo nidzové vypinanie spotrebiCov.
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Zaver

Niektoré kovové materialy, plasty alebo keramika maji schopnost vratit sa po
deformacii do pociatocne definovaného tvaru pri zmene vonkajSich podmienok. Tento jav
ma suvislost’ s fadzovymi premenami v tuhom stavu a medzi jeho dal§ie prejavy patri
superelasticita. Ide o progresivne materidly, ktoré maju neustadle velky potencial v
praktickych aplikéaciach. Za , kral'a® medzi zliatinami s tvarovou pamétou je ozna¢ovana
zliatina NiTi znama pod pojmom Nitinol. Jej pozitivhymi vlastnostami s, okrem
predvidatel'ného spravania v zavislosti na okolitej teplote, tiez skvela biokompatibilita a
odolnost’ voc¢i korozii. VSetky tieto vlastnosti su ovplyvnené technologiou pripravy a
spracovania, ktoré je vysoko narocné a to nie len technologicky, ale aj ekonomicky. Titan
je drahy, pevny, tazko spracovatelny a pri vysokych teplotach reaktivny, preto je nutné
spracovanie v ochrannej atmosfére. Vysoké pevnostné naroky su kladené aj na nastroj pri
obrabani. Musi byt’ tvrdsi ako titdn, a zarovenl odolny voci vysokej teplote pri vysokych
reznych rychlostiach. Ekonomické hl'adisko pripravy zliatin NiTi nezlepsi ani nikel, ktory
je tiez pomerne drahy. Vlastnosti vysledného tovaru su zavislé na presnom chemickom
zlozeni Struktury.

Najbeznejsie uplatnenie pamatovych materialov na baze kovu bolo spociatku vo sfére
letectva a biomediciny. Pri¢inou bola velkd finan€na narocnost’ vyroby, ktora si mohli
dovolit iba tieto dve odvetvia. Postupom casu sa jej vyuzitie rozsirilo do viacerych oblasti,
akymi st regulacna a istiaca technika, mikromotory, ramy na okuliare, suciastky v solarnej
technike, automobilovom priemysle a podobne.

Hoci vyskum zliatin s tvarovou pamitou trva uz cez Sestdesiat rokov, implementacia
tychto materialov v praxi je stile pomerne obtiazna. Na druha stranu, tento fakt robi
produkt unikatnym a konkurencieschopnym, pretoze vynika vo svojom odbore.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Al,O3

As

Ag

at. %
Cu-Al-Ni
Cu-Zn-Al

oxid hlinity
austenit Start [[C]
austenit fini$ ['C]

atomove percento

zliatina medi, hliniku a niklu
zliatina medi, zinku a hliniku
oxid hore¢naty

martenzit Start [C]
martenzit fini$ [[C]
nikel — titanova zliatina

obrazok

material s tvarovou pamét'ou (Smart Memory Alloy)
jednocestny tvarovy efekt (Shape Memory Effect)

tabulka

karbid titanu

nitrid titanu

dvojcestny tvarovy efekt (Two - Way Shape Memory Effect)
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