PAMETOVE MATERIALY
(Ing. Vladimir Kud¢lka, Ph.D., Ing. Zden¢k Balej, Ing. Jan Opletal, Ing. Petr Kovat, Ing.
Zbyné€k Smetana, Ing. Nadézda Vlhova, Ing. Martin Mysak, TESYDO, s.r.0.)

Uvod

Po cela tisicileti zpracovavali lidé pouze takové materialy, které jim poskytovala ptiroda, jako
dfevo, kdamen a pozd¢ji kovy. V posledni dobé se stale Castéji miizeme setkdvat s materialy
tvofenymi na miru, podle pozadavkl Clovéka. Zpravidla se pro né pouzivd obecny nazev
materidaly s inteligenci. Od béznych materialti se odliSuji schopnosti cilené zmény svych
vlastnosti s ohledem na ménici se okolni podminky. Pozoruhodnym ptikladem jsou natérové
hmoty, které po piekroceni urcité teploty méni svou barvu.

Nejrozsifenéjsi skupinou inteligentnich materialti jsou tak zvané slitiny s tvarovou paméti
(SMA - Shape Memory Alloys). V poslednich letech se velmi rychle vyviji dalsi skupina
pamét'ovych materiald, a to polymery s tvarovou paméti (SMP- Shape Memory Polymers).

3 Historie pamétovych materiali
Prvni zminky o pamétovém efektu se datuji od roku 1932, kdy byl tento jev nahodné objeven
na ponckud zvlastni slitiné Au-Cd. Chang a Read zjistili, ze tato slitina se za studena chova
plasticky a miize byt libovolné deformovéna, avSak po ohtati se vrati do pivodniho stavu.
Zajem o jev tvarové paméti byl vSak dlouho pouze na akademické ptidé. Teprve v roce 1959
William J. Buehler, zaméstnanec U. S. Naval Ordnance Laboratory, objevil obdobné chovani
u intermetalické slouceniny NiTi. Tuto slitinu pojmenoval NiTINOL (Nickel Titanium Naval
Ordonance Laboratory). V roce 1962 se k Buehlerovi pfipojil Dr. Frederick E. Wang, ktery
svymi znalostmi pomohl k vysvétleni principu jevu tvarové pameéti.
Diky vybornym vlastnostem, jako je vysoka stabilita a odolnost vi¢i korozi, se o Nitinol
zaCaly zajimat laboratofe po celém svété. Prvnim souhrnnym dokumentem, ktery pojednéaval
o pamétovych materidlech, byl dokument, zvefejnény americkou organizaci NASA v roce
1972. Tato zprava obsahuje hypotézy a vysledky méfeni, které béhem dalSiho vyzkumu byly
upiesnény a doplnény. Je tieba zdlraznit, Ze v této dobé nebyla jeSté zndma presna podoba
fazového diagramu slitiny Ni-Ti.
I pfes své vynikajici vlastnosti se Nitinol jen velmi pomalu prosazoval v komercni praxi.
Dtivodem byla obtizna a draha vyroba.
Ve vojenském primyslu cena neni rozhodujicim faktorem, a proto slitina s tvarovou pamé&ti
nasla své prvni uplatnéni v roce 1969 v nadzvukovém vojenském letounu Grumman F-14
Tomcat, kde byla pouzita nitinolova spojka hydraulického systému.
Dalsi oblasti, kde Ize za vynikajici vlastnosti akceptovat vyssi cenu, je medicina. V roce 1989
byl poprvé pouzit material s tvarovou paméti v kardiovaskularni chirurgii, kde se jednalo o
tak zvany Simon-Nitinol-Filter. V nasledujicich letech se zaaly pouzivat stenty a dalsi
ptipravky v rliznych odvétvich mediciny.
Vyzkumu a vyvoji materialit s paméti je vénovana stale vétsi pozornost. Jiz nékolik let jsou
poradany tfi hlavni konference, které se zabyvaji pamétovymi materialy:

1) Shape Memory and Superelastic Technologies Conferences (SMST);

2) European Symposia on Martensitic Transformations and Shape Memory Alloys

(ESOMAT);

3) International Conferences on Martensitic Transformations (ICOMAT).
Pokonferenéni dokumenty je moZné dohledat na internetovych strankach.
Nejnovéjsimi pamétovymi materidly jsou polymery s tvarovou paméti. Byly objeveny v
Japonsku v roce 1984 a lze piepokladat jejich prudky vyvoj. Diky nizsi cené oproti SMA
najdou vyuZiti v mnoha oblastech.



4 Pamét’ovy efekt

U béznych kovt a slitin vlivem zatizeni dochézi, v zavislosti na velikosti napéti, k elastické
nebo plastické deformaci. Pokud je napéti vét$i nez mez kluzu, dojde k trvalé plastické
deformaci a bez ptisobeni vnéjsich sil neni téleso schopno ziskat sviij plivodni tvar.

Na rozdil od téchto kovu a slitin materialy s tvarovou paméti disponuji schopnosti ziskat sviij
puvodni tvar vlivem pusobiciho tepla. Tento jev je zpusoben tim, ze kov, u kterého se
vyskytuje tvarova pamét’, prechazi pii urcité teploté z jedné krystalické struktury do jiné,
ktera je za danych podminek energeticky nejvyhodnéjsi.

Ulozeni tvaru do paméti se provadi deformovanim vzorku do pozadovaného tvaru. Nasledné
je tento tvar mechanicky fixovan a vzorek je ohfivan na urcitou teplotu po ur¢itou dobu. Po
uplynuti této doby je mozno vzorek ochladit a deformovat do libovolného tvaru. Nésledny
ohfev na teplotu, Vyssi nez transformacni, zptisobi navrat materidlu do ptivodné pridéleného
tvaru.

U SMA se vyskytuji dvé faze, a to austenit a martenzit.

Austenit je struktura, kterou latka zaujima za vysSich teplot a ma vysoce symetrickou
kubickou mftizku.

Martenzit, ktery vznika za niz8ich teplot, ma niz$i symetrii a muze mit rizné tvary miizky
(naptiklad ortorombickou, tetragondlni, monoklinickou).

U nékterych materiald, v zavislostni na mnozstvi a slozeni ptisad, se vyskytuje jesté tieti, tak
zvana romboedrickd faze R, ktera se objevuje béhem ochlazovani z austenitu na martenzit. Z
diavodu velké podobnosti s martenzitem se tato faze ¢asto opomiji.

Zmeéna mezi témito strukturami se nazyva martenzitickou transformaci. Pii této bezdifuzni
transformaci dochazi v latce k posunu atomli na vzdalenost, kratsi nez je vzdalenost
meziatomarni. Pfestoze posunuti atomt neni nijak velké, projevi se tento pfesun jako zména
celkového tvaru slitiny. Pfi pfechodu austenitu na martenzit a naopak vznikd hysterezni
smycka.

Pamétovy efekt mize byt jednocestny nebo dvoucestny. V naprosté vEétsSing se vSak vyuziva
efekt jednocestny, probihajici pfi transformaci z martenzitu na austenit. U dvoucestného
efektu dochazi k zachovani tvarové paméti i pii prechodu austenitu na martenzit. Z divodu
nizkého poctu cykli, po kterych dojde k vymizeni druhé tvarové paméti (tj. paméti v
martenzitickém tvaru), neni dvoucestny efekt ptili§ pouzivan.

Slitiny s pamétovym efektem, kromé samotného jevu tvarové paméti, vykazuji také druhou
zvlastni vlastnost, a to superelasticitu. U kazdého vzorku se vyskytuji oba tyto jevy a zavisi
pouze na teploté, pii které jev prob&hne. Superelasticita se projevuje po piekroceni teploty As,
na obrazku viditelné u diagramu (j).

41  Jednocestny pamétovy efekt
Jednocestny pamétovy efekt vznika v dusledku probihajici martenzitické transformace,
kterou lze tidit zménou teploty nebo napéti. Martenziticka transformace je charakterizovana

Ctyfmi transformacénimi teplotami AS JAY M g M (f’ .

Teplota Ms0 (martensite start) je teplota, kdy se béhem ochlazovani austenit zacind
pfeménovat na martenzit, kdezto M? (martensite finish) je teplota, po jejimz dosazeni tato
pfeména ustava.

Teploty Af a A? jsou teploty, kdy béhem ohfivani za¢ina, respektive konc¢i, opacna premena,
tedy pfeména z martenzitu na austenit. Index ° u transformacnich teplot znamen4, Ze teploty
jsou urceny pii nulovém vnéjSim napéti. Tyto teploty ptredstavuji zékladni charakteristiku

pamétovych materidli s ohledem na jejich aplikaci, vybér materiali, hodnoceni tvaroveé
pamét'ového efektu a posouzeni technologie vyroby.



Béhem transformace austenitu na martenzit nedochazi k makroskopickym zménam tvaru, ale
méni se pouze struktura martenzitu, kterd je vytvorena z dvojcatovych variant. Vzniklé
uspotadani zavisi na symetrii krystalové struktury a poctu rovin, ve kterych mize dochazet k
tvorbé dvojcat. V této fazi je material meékky a tvarny a vlivem pusobiciho vnéjSiho napéti
dochazi k deformaci vzorku. Po ohievu se slitina SMA vraci do jediného mozného tvaru, a to
do ptivodniho austenitu. To zplisobuje, Ze vzorek ziskava sviij pocatecni tvar.

Transformacni teploty slitin je mozno méfit pomoci riznych metod. Mezi nejvyznamnéjsi
metody patii metoda rezistometrickd, pii které sledujeme zavislost mérného elektrického
odporu na teploté¢, a dale diferencéni termickd analyza (DTA — Differential Thermal
Analysis). Touto metodou se méfi teplotni rozdily mezi zkoumanym vzorkem a vzorkem
srovnavacim, vznikajici pfi jejich sou¢asném ohfevu, ktery je linearni funkei Casu. Zatimco
teplota vzorku srovnavaciho sleduje zvoleny teplotni program, teplota zkoumaného vzorku
podléhda zménam, které jsou obrazem fyzikdlnich a chemickych pfemén, které v ném
probihaji.

Hodnoty transformacnich teplot jsou velmi citlivé na chemické slozeni slitiny a také na
zpusob termomechanického zpracovani.

4.2  Dvoucestny pamétovy efekt

Existuji také materialy s dvoucestnym pamétovym jevem (TWSMA — Two Way Shape
Memory Alloy). Hlavnim rozdilem mezi jednocestnym a dvoucestnym jevem je schopnost
TWSMA zapamatovat si ne pouze jeden, ale dva tvary — nizkoteplotni (martenziticky) a
vysokoteplotni (austeniticky). Projevuje se to zménou tvaru vzorku, jak pii prechodu z
martenzitu do austenitu, tak i z austenitu do martenzitu. P¥i ochlazovani pod teplotu M

ziskava vzorek nizkoteplotni tvar, coz znamena tvar, ktery mu byl ulozen ,,trénovanim®. Po
néasledném ohtevu nad teplotu A? ziské vzorek vychozi, tedy vysokoteplotni tvar.

Dvoucestny pamétovy efekt mizeme ziskat, pokud je material specialné ,,vytrénovdn‘, coz
znamend, Ze je mnohondsobné opakovan jednocestny pamétovy efekt, béhem kterého na
vzorek ptsobi napéti vétsi, nez mez kluzu martenzitu.

5 Superelasticita
Pokud je vzorek z SMA o teploté vétsi nez A} mechanicky zatizen, pak po piekrodeni

urcitého kritického napéti o* (T), coz je napéti, zpiisobujici zacitek martenzitické
transformace, dochazi k deformaci materialu pfi pomérné malém ristu napéti.

Maximdlni hodnota této deformace muze dosdhnout az 15 %. Poté se material, ktery uz je v
martenzitické fazi, zaind opétovné chovat pruzné. Martenzit vSak neni stabilni, a proto po
zruSeni zatizeni dochdzi k jeho zpétné transformaci na austenit a material ziskava sviyj
puvodni tvar. I v tomto piipadé existuje hystereze, proto sila, potiebna pro zménu tvaru, je
Vyssi nez sila, vydavana soucastkou pii navraceni do ptivodni polohy.

6 Materialy s tvarovou paméti

Mezi slitiny disponujici tvaroveé pamétovym efektem, které nachdzeji své technické uplatnéni,
patii kromé slitin Ni-Ti také slitiny na bazi Cu-Al-Zn a Cu-Al-Ni. Vlastnosti téchto slitin jsou
vSak pomérné odlisné.

Slitiny Ni-Ti disponuji vyraznéj$im tvarové pamétovym efektem, jsou termicky stabilnéjsi a
maji podstatné lepsi korozni odolnost. Naproti tomu slitiny na bazi Cu se vyznacuji levngjsi a
jednodussi ptipravou a pfedevsim velkym rozsahem moznych transformacnich teplot, ktery se
pro slitinu Cu-Zn-Al pohybuje v rozmezi -200 °C az 200 °C a pro slitinu Cu-Al-Ni v intervalu
—200 °C az 180 °C.



Tabulka 6.1 Materialy s tvarovou paméti

Rozsah transformacnich | Transformacni
Slitina SloZzeni teplot hystereze

As [°C] [°C]
AgCd 44 ~ 49 at % Cd 190 ~ 50 ~15
AuCd 46.5 ~ 50 at % Cd 30 ~ 100 ~15

. 14 ~ 14,5 hm % Al
CuAlINi 3~45hm % Ni 140 ~ 100 ~35
CuSn ~15at % X 120 ~ 30
CuZn 38.5~41.5hm % Zn 180 ~ 10 ~10
&‘Zz”éf sn. Al malé mnozstvi X 180 ~ 200 ~10
InTI 18~23at% TI 60 ~ 100 ~4
NiAl 36 ~ 38 at % Al 180 ~ 100 ~10
TiNi 46.2~51at% Ti 50 ~ 110 ~30
TiNiX 50 at % Ni+X
(X = Pd, Pt) 5 ~ 50 at % X 200 ~700 ~ 100
TiNiCu ~15at % Cu 150 ~ 100 ~50
TiNiNb ~15at % Nb 200 ~ 50 ~ 125
TiNiAu 50 at % Ni+Au 20 ~610
TiPdX 51 at % Pd+X
(X = Cr, Fe) ~ 15 at % X 0~600 =50
MnCu 5~35at% Cu 250 ~ 180 ~25
FeMnSi 32hm % Mn, 6 hm % Si | 200 ~ 150 ~ 100
FePt ~ 25 at % Pt ~130 ~4
FePd ~ 30 at % Pd ~50 ~4
7 Nitinol

Nitinol je binarni slitina niklu a titanu. Obsahuje 53 % az 57 % niklu. Slitiny na bazi Ni-Ti
jsou velmi stabilni a korozné odolné.
Nitinol v austenitické fazi ma prostorové centrovanou, kubickou miizku typu B2
(oznacovanou také jako CsCl), kde atom niklu, ktery je ve stfedu bunky, je obklopen osmi
atomy titanu. Délkovy parametr pii pokojové teploté je roven 0.3015 nm. V martenzitické fazi
mé monoklinickou strukturu B19’. Struktury jsou znazornény na obrazku cislo 7.1. Hraji
vyznamnou roli pii martenzitické transformaci a tim padem také pfi jevu tvarové paméti.
Ptechod mezi strukturou B2 a B19” mize byt bud’ pfimy, nebo pies prechodné struktury R
nebo B19. Podrobny popis tohoto ptechodu je popsan v [11].

7.1

Chemické a fyzikalni vlastnosti
teplota taveni (°C)

hustota (kg.dm-)

elektrickd rezistivita (10° Qm)
tepelnd vodivost (W.m™*1. K1)
transformacni entalpie (J.kgt.K?)
pevnost v tahu (MPa)

rozsah transformacnich teplot (K)
hystereze (K)

maximum jednocestného jevu (%)
normdlni dvoucestny jev (%)
pocet tepelnych cyklii

maximadlni teplota ohievu (°C)
korozni odolnost

biologicka kompatibilita

1310
6,45
0,5+ 1,1
10+18
490

700 <+ 1000
173 + 383
30

8

1,2
100000
400
vyborna
vyborna



7.2  Fazovy diagram

Prestoze byl Nitinol objeven J. Buehlerem jiz v roce 1959, piesny tvar fazového diagramu
nebyl znam dalSich témér 30 let. Konenou a vSeobecné uznavanou verzi zveiejnil v roce
1986 Massalski

7.3  Priprava slitiny NiTi

U slitiny NiTi je velmi dilezité pfesné dodrzeni poméru niklu a titanu, nebot’ odchylka v
obsahu Ni 0 0,1 % vede ke zmén¢ transformacnich teplot az o 10 K.

Hodnoty téchto teplot jsou velmi citlivé jak na zmény chemického slozeni, tak také na
termomechanické zpracovani slitiny. Pomoci legovani, zejména Cu a Fe, je mozno snizit
vysoky vliv sloZeni na transformacni teplotu, transformacni hysterezi a deformacni napéti v
martenzitickém tvaru. Zavislost teploty vzniku martenzitické faze Ms na obsahu Cu.

Vyroba je velmi obtiznd z divodu vysoké reaktivity titanu. Pii taveni vznikaji oxidy a
karbidy, proto je nutné taveni ve vakuu.

Nejcastéji pouzivané metody jsou obloukové taveni ve vakuu, vakuové indukéni taveni a
plazmové zondlni taveni.

7.3.1 Obloukové taveni

Pii obloukovém vakuovém taveni je tavenina v médéné, vodou chlazené panvi a ztuhly
material na sténdch panve brani znecisténi taveniny materidlem panve. Mezi nevyhody této
metody patii maly objem ziskané taveniny a Spatnd konvekce v taveniné, kterd zpiisobuje
nehomogenitu ingotil. Pro ziskani lepsi homogenity je tfeba tento postup nékolikrat opakovat.

7.3.2 Vakuové indukéni taveni

Pii vakuovém indukénim taveni miize byt chemické homogenity dosazeno volbou vhodné
velikosti stfidavého proudu. Pfi této metodé¢ ma zdsadni vliv na kvalitu ingotu materidl
kelimku. Kelimky z Al203 a MgO jsou nepouzitelné z divodu obsahu kysliku. Kyslik,
obsaZeny v grafitovém kelimku, miize byt zanedbany, ale musi byt brana v Givahu absorpce
uhliku. Bylo zjisténo, Ze absorpce uhliku je silné¢ zavisla na teploté. Obvykle jsou slitiny na
bazi Ni-Ti taveny pii teploté kolem 1500 K. Pod touto teplotou muze byt absorbovano
pfiblizn€ 800 ppm uhliku. Pro taveni je také mozno pouZit kelimek z CaO. Vyzkumy ukézaly,
ze pouzitim kelimku z CaO se dosahuje obsahu kysliku a uhliku pod 500 ppm.

7.3.3 Plazmové zonalni taveni

U této metody se materidl nachdzi v médéném, vodou chlazeném krystalizatoru, ktery je
unasen Sroubem pod plazmovym hofakem. Jako plazmotvorny plyn se pouziva argon. Pro
vlastni taveni je potfeba pouzit co nejCist§iho dostupného argonu z diivodu vysoké reaktivity
titanu ke kysliku. Teplota plazmatu pfi tomto zpisobu taveni dosahuje 6500 K. Metodu lze
pouzit také pro rafinaci vychoziho titanu.

7.4 Tvareni slitin Ni-Ti

Pamétové materialy na bazi Ni-Ti-(Me) se pouzivaji hlavné ve form¢ dratkd, paskd a trubek.
Proto po metalurgické ptipravé nésleduji tvareci procesy, kterymi se materidl zpracovava z
formy odlitku do Zadaného polotovaru.

Dominantni technologii dal$iho zpracovani odlitki je kovani na rotacnich strojich, v mensi
mife pak valcovani. Kovani probiha pfi teplotach kolem 850 °C, kdy ma material vhodnou
tvaritelnost a tvorba oxidu neni jeSté tolik markantni. Prokovanim dochazi ke zméné lici
struktury a zaroven zmenseni pficného priifezu tyce, poptipadé ke zméné ¢tvercového prufezu
na kruhovy.



Dale nasleduje proces tazeni, u vétsich prifezi za tepla, u mensich za studena. Béhem tazeni
dochazi ke zpevnéni a zvySeni tvrdosti. Po nékolika tazich je proto nutné zatazovat
mezioperacni zihani v ochranné atmosféte. Teplota meziopera¢niho zihani se pohybuje mezi
600 - 800 °C. K tazeni se pouzivaji pruvlaky, vyrobené ze slinutych karbidi, u mensich
prumérd pak pievazné diamantové. Tazné rychlosti se pohybuji v rozmezi 5 - 80 m/min.
Vhodnym fizenim technologie tazeni lze do ur¢it¢é miry ovlivnit vysledné vlastnosti
vyrabéného dratu.

8 Aplikace pamét’ovych materialii (Nitinolu)

Jako vétsina objevi a vynalezd rovnéz Nitinol nasel své prvni uplatnéni ve vojenském
prumyslu. Byl pouzit v roce 1969 v nadzvukovém letounu Grumman F-14 Tomcat jako
spojka hydraulického potrubi. T€snost spoje se zvySovala s rostouci teplotou oleje, presné
naopak oproti spojce z béznych kovi.

Od té doby prudce roste poCet vyuziti pamétovych materiald v praxi. Pocet patentovych
prihlasek, tykajicich se aplikace SMA, dosahl 10000 uz v roce 1999 a od té doby se neustale
zvysuje.

8.1  Aktuatory

Snahou konstruktéri je casto minimalizace rozmérd a hmotnosti aktuatorl, generujicich
urc¢itou silu. Konvenéni aktudtory nejsou schopné vytvaret velké sily pii zachovani malych
rozmérd a hmotnosti. Elektrické motory jsou pomérné té€zké a pro ziskani pozadovanych
otacek je zpravidla nutné pouziti prevodovek nebo meénict frekvence, které komplikuji
soustavu a zvysuji jejich celkovou hmotnost. Hydraulické nebo pneumatické systémy jsou
sice lehéi, vyzaduji vSak pouziti slozitych napajecich soustav (Cerpadla, potrubi, ventily,
regula¢ni prvky). Resenim tohoto problému jsou aktuatory, vyuzivajici pamétové materialy.
Hlavni nevyhodou aktuatorti, vyuzivajicich SMA, je schopnost pfijimat pouze dvé polohy.
Jedna poloha je dana tvarem v martenzitickém stavu a druhd ve tvaru austenitickém.

8.1.1 Vozitko Sojourner

Nejznamé;jsi pouziti Nitinolu bylo ve vozitku Sojourner béhem mise Mars Pathfinder v roce
1997. U vesmirnych zafizeni je spolehlivost a nizkd hmotnost na prvnim misté, a proto
konstruktéii z NASA pouzili aktuator z SMA pro ovladani sklenéného krytu, na ktery dopadal
prach. To umoZznilo zméfit vliv prachu na tvorbu elektrické energie fotovoltaického ¢lanku.

8.1.2 Ovladani klapek u letadel

Ovladatelnost letadel tizce souvisi s pohybem vztlakovych klapek. Na jejich ucinnost a
spolehlivost je proto kladen nejvétsi diiraz. Vétsina letadel dnes pouziva hydraulické systémy.
Z bezpecnostnich divodi se pouziva vicenasobny systém vedeni hydrauliky, coz zvysuje jiz
tak vysokou hmotnost a cenu tohoto systému. Konstruktéfi proto hledaji alternativni feSent,
jako piezoelektricka vldkna, elektrostrikéni keramiku, nebo pravé pamétové materialy.
Vldkno SMA se pouziva pro zménu tvaru klapek. VIdkno se ve spodni ¢asti klapky vlivem
elektrického proudu zkrati, zatimco horni vldkno se natahne. To zpiisobi pozadovanou zménu
tvaru kiidla. Tento proces 1ze provést také opacné, coz vede k narovnani klapek. Tento systém
ke své praci vyZaduje pouze SMA vldkna a elektricky proud, coZ ptispiva ke sniZeni
hmotnosti a s tim souvisejici zlepSeni ovladatelnosti letadla. Tento systém (Smart wing
system) je v soucasnosti vyvijen firmou Boeing a DEPRA (Defense Advanced Researched
Project Agency).



8.2  Robotika

Aktuatory s SMA svym zplisobem pfipominaji svaly, a proto jsou zkoumany moznosti pouziti
Nitinolu jako emulatoru svalstva. Nejcastéji se SMA vldkna pouZzivaji pro pohon ramen,
nohou nebo prsti.

Pouziti konvencnich aktuatori nebylo mozné kvili jejich rozmériim, které by neumoznovaly
komplikovany pohyb prstd.

8.3  Medicina

Hlavnim diivodem pouzivani Nitinolu v mediciné je jeho biokompatibilita, superelasticita a
schopnost ménit tvar pti dosazeni teploty lidského téla.

Biokompatibilita, neboli schopnost organizmu pfijmout material, je vlastnost, zavisla na
koroznich vlastnostech materialu v prostiedi télnich tekutin a mnozstvi uvoliiovanych iontu.
Nikl je sice toxicky prvek, ktery je navic karcinogenni a pii vysoké koncentraci nici bunky,
avsak titan je prvek, ktery organismus velmi dobfe toleruje. Neni toxicky, nezplisobuje
alergické reakce ani zanéty. Nitinol za svou vybornou biokompatibilitu vdéci oxidu TiOg,
ktery tvoii tenkou vrstvu na povrchu slitiny a brani tak Skodlivé interakei toxického niklu s
lidskym organismem.

8.3.1 Kardiovaskularni chirurgie

Objeveni jevu tvarové paméti, potazmo Nitinolu a jeho biokompatibility, zménilo a vytvofilo
nové zpusoby chirurgickych zakrokii v mnoha odvétvich mediciny, zejména vsak v
kardiovaskularni chirurgii.

V roce 1989 jihoafricky radiolog MUDr. Morris Simon jako prvni navrhl a patentoval
vaskularni pfistroj, vyrobeny ze slitiny NiTi, ktery vyuzival tvarovou pamét’ - ,,Simon Nitinol
filter (SNF) pro 1é¢bu plicni embolie.

SNF byl zaveden pomoci katetru a po dosaZeni dolni duté Zily a dosazeni teploty tcla ziskal
predem definovany tvar. To zpiisobilo zachyceni v téle a trvalé¢ ukotveni na pozadovaném
misté. SNF zachycuje krevni sraZeniny a tromby, které se Casem rozpusti a zabraiuje tak
trombembolii.

8.3.2 Stenty

Nejcastéjsi aplikaci Nitinolu v 1ékafstvi jsou stenty, které vsak na rozdil od SNF nevyuzivaji
jev tvarové paméti, ale dalsi vlastnost slitiny NiTi - superelasticitu.

Stent je vyroben v poZadovaném, kone¢ném tvaru. Nasledné je tenky stent deformovan a je
zaveden vodicim katetrem do tepny v misté zaZeni, kde po uvolnéni ziskava svij pivodni
tvar, ¢imz rozsifuje tepnu.

Cévni stenty se vyrabgji jiz pomérné dlouho. Stale vice se vSak stenty pouZzivaji také v jinych
indikacich. Jicnové stenty se zavadéji pacientiim, kteti trpi rakovinou jicnu.

Stenty, vyrobené ze slitiny niklu a titanu, nejsou feromagnetické, a proto se na rozdil od
korozivzdorné oceli neprojevuji béhem vysSetfeni pomoci magnetické rezonance.

8.3.3 Svorky pro lé¢bu zlomeniny Zeber

Slitiny Nitinolu jsou pouzivany rovnéz pro svorky pii 1é¢bé zlomeniny zeber. Svorka je
pfilozena na zlomené Zebro a nasledné je ohfata, coz zplsobi zménu jejiho tvaru a spojeni
zlomenych Zeber.

Aplikace svorky se pouziva na zlomeninu, kde svorka a) je ve vychozim, nezatizeném stavu;
b) je roztazena; c) je prilozend ke zlomenému Zebru a nésledné ohfivana, ¢imz ziskava svij
puvodni tvar; d) se vraci do pivodniho stavu, ¢imz zplisobuje spojeni zlomenych kosti.



V praxi se k ohfevu svorky pouzivaji dvé metody; bud’ pfimym dotekem ohfevné sondy, nebo
odporovym ohievem elektrickym proudem. Svorky zjednodusuji samotny proces operace a
tim zkracuji dobu pooperacni rekonvalescence a celkovou délku 1écby.

8.3.4 Ortodonticky aparat

K narovnani, napraveni nebo usmérnéni ristu zubu slouzi ortodonticky aparat, obecné znam
jako rovndtka. Soucasti rovnatek jsou zamecky, které jsou napevno pfilepeny k zubtim a tvofi
vodici listu pro ortodonticky drat, ktery vytvaii sily a pusobi na zuby. Tento drat mize byt
vyroben z austenitické oceli nebo ze slitiny NiTi.

Nitinolovy drat ma zna¢né vyhody oproti ocelovému, mimo jiné ma Sestkrat mensi modul
pruznosti, a proto pfi stejném thlu ohnuti pisobi mensi silou nez ocelovy drat. Sila, kterou
drat ptisobi na zuby je sice mensi, avSak stabilnéjsi, coz pro pacienta znamena krat$i a méné
bolestivy prib¢h 1é¢by a také mensi pocet nutnych ndvstév u zubniho 1ékate.

8.3.5 Ohebné chirurgické nastroje
Piistroj, vyvinuty americkou spole¢nosti St. Jude Medical, obsahuje drat se slitiny niklu a
titanu. Tento drat, ktery spojuje nastroj s drzékem, se pii pokojové teplot€¢ nachdzi v
martenzitické fazi, coz umoznuje jeho velmi precizni ohnuti a pfizpisobeni aktualnim
pozadavkiim. Drat se vraci do svého ptivodniho tvaru béhem ohtevu, ke kterému dochazi
béhem pooperacni sterilizace ptistroje.

8.4  Ostatni

e Panty, vybavené pruzinou z Nitinolu, oteviou okna sklenikd kdykoliv teplota uvnitf
prekroc¢i nastavenou teplotu.

e Na trhu se zacinaji prosazovat kdvovary, vybavené nitinolovym ventilem, ktery se
neotevie a tim padem nepusti vodu k zrnkiim kévy, dokud voda nedosdhne definované
teploty.

e Prototyp nitinolového motoru — sttidaveé na né€j proudi tepld a studena voda.

e Superelastické antény mobilnich telefond.

e Superelastické brylové obruby.

9 Polymery s tvarovou paméti

Polymery s tvarovou paméti (SMP — Shape Memory Polymers) jsou pomérné novou skupinou
inteligentnich materiali. Ve srovnani se slitinami s tvarovou paméti maji mnoho vyhod, jako
je nizka hustota (od 1,0 do 1,3 g/cm?®), velky soucinitel deformace (az 500 %), levnéjsi a
jednodussi vyroba. Nejpopularnéjsi SMP jsou tak zvané segmentové polyuretany. JSOU
odolné vic¢i organickym rozpoustédlim, UV zafeni a mohou byt rovnéz biokompatibilni.
Pamétovy jev u polymerd vypada navenek stejné jako u slitin. Material, ktery byl
deformovan, po zruSeni pusobiciho napéti a zahfati nad teplotu skelného ptrechodu (Tg), se
vraci do svého ptivodniho stavu.

U polymert samoziejmé nedochédzi k martenzitické transformaci. Hnaci silou pamét'ového
jevu jsou Brownovy pohyby. Navrat do vychoziho stavu je mozny, pokud je material zahiat
nebo plsobi-li na né zareni. V nékterych pfipadech vSak neni moZny piimy kontakt s
materidlem a proto némecky tym védci piedstavil polymer, u kterého je mozné ziskat
puvodni tvar pisobenim magnetického pole. Je to mozné diky oxidim zeleza, které jsou
pfimési v polymeru, a které zpisobuji pfeménu energie magnetického pole na teplo. Védci jiz
nalezli uplatnéni téchto materialli v moderni mediciné.



Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo pojednani o problematice pamétovych materiald. Pozornost
zde byla vénovana podstaté jevu tvarové paméti jednocestné i dvoucestné a dal$i podstatné
vlastnosti pamét'ovych materiala - superelasticite.

Dalsi kapitola se zabyva nejpouzivanéj$i slitinou NiTi, zndmou pod nazvem Nitinol.
Zduraznuje potfebu velmi peclivé pifipravy materidlu, zvlast¢ dodrzeni jeho chemického
slozeni a naro¢nou technologii vyroby. V zavéru prace jsou popsany piiklady praktickych
aplikaci pamétovych materialli a naznaceny mozné cesty dal§iho vyvoje téchto materialt.
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