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ABSTRACT

We have created an interactive multimedia project that should explain the principles of shape
memory alloys. This project includes both the animations of phase transformations during the
original shape recovery and a captured video of a real alloy transformation. We used the
animation software Macromedia Flash and an optical microscope equipped with the digital
camera and capturing software to capture the video.
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ABSTRAKT

Vytvoftili jsme interaktivni multimedialni projekt, jehoz ukolem je vysvétlit princip tvarové
paméti kova. Projekt obsahuje jednak animace transformaci fazi pfi obnoveni ptivodniho
tvaru kovu a jednak zaznamenané video transformace skutecné slitiny. Ke zpracovani
projektu jsme pouzili animacni software Macromedia Flash a k zaznamenani videa opticky
mikroskop s digitalni kamerou a zachytdvacim software.
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Ackoliv je efekt tvarové paméti kovil dnes bézné vyuzivan v tisicich aplikaci a nékdy
se s nim i denné setkavdme, jen malo odborné vetejnosti vi, jakym zplisobem tvarova pamét’
kovl funguje. V prezentaci na védecké konferenci MendelNet’06 je zajimavou formou
vysvétlen princip tohoto jevu v kovech. Projekt je zalozen nejen na teoretickém zdkladu, ale
je podlozen i video ukdzkami skute¢nych materialti.

Projekt je zpracovan v anglickém jazyce pro rozsifeni védomosti o tvarové paméti i za
hranice Ceské republiky.

MATERIAL A METODIKA
Cely projekt je ¢lenén do nekolika ¢asti:
e Co znamenaji ,,slitiny s tvarovou paméti* (shape memory alloys = SMA)

e Video ukazka efektu tvarové paméti



e Vlastnosti materiala
e Historie
e Typy
e Jak pracuje tvarova pamét ve slitinach
o Termo-elastickd martenziticka transformace — krystalicka struktura
o Termo-elastickd martenziticka transformace — video
o Kiivka ptestupu tepla
o Transformacni teploty slitin s tvarovou paméti

e Aplikace slitin s tvarovou pameéti

Co znamenaji ,,slitiny s tvarovou paméti“ (shape memory alloys = SMA)

Slitiny s tvarovou paméti jsou kovy, které si “pamatuji” sviij ptivodni tvar, ktery po
deformaci (max. cca 10 — 12 %) 1ze obnovit zahfatim nad urcitou teplotu.

Kovy s tvarovou paméti mohou mit dvé unikatni vlastnosti, a to pseudo-elasticitu a
efekt tvarové paméti.
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>’ WHAT DOES SMA MEAN?

SMA (SHAPE MEMORY ALOYs) are:

metals which can recover their original
shape after deformation through heating
(deformation 10-12% at tension)

ﬁ shape memory effect = the original shape after deformation
can be recovered by heating the material above a specific

temperature (Af)
. [

#8 pseudo-elasticity = rubber-like behaviour - as soon as the
loading is decreased the material springs back to its original
shape since the temperature of the wire is still above Af

oF

Video ukazka efektu tvarové paméti

Video ukazka zobrazuje drat z kovu s tvarovou paméti , ktery je zchlazen, néasledné
zdeformovan a dale ohtat zapalovacem. Ohiivanim drat ziskava zpét svlij ptivodni tvar.



Vlastnosti materiali

V grafu ,,napéti — prodlouZzeni - teplota® je zobrazeno chovani tfi materialt:
- ktehky, ale pevny
- houzevnaty

- kov s tvarovou paméti
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Animovany interaktivni graf zobrazuje rozdilné chovani téchto materidli pii zatizeni.
Kiehky, ale pevny material po zatizeni bez viditelné¢ deformace praskne. Houzevnaty material
se po zatiZzeni podstatné¢ zdeformuje a rovnéz praskne. Materidl s tvarovou paméti miize byt
deformovén az o 12 % a po odlehceni a zahtati se zpét vrati do plivodniho tvaru.

Historie

Arne Olander jako prvni pozoroval tyto neobvyklé vlastnosti vroce 1932 u slitiny
zlata a kadmia. Avsak az do roku 1961 nebyly ve vyzkumu v oblasti kovl s tvarovou paméti
zjistény zadné vyraznéj$i poznatky. Obecné se slitiny niklu a titanu s tvarovou paméti
nazyvaji Nitinol. V roce 1961 byla u Nitinolu (zkratka pro Nickel Titanium Naval Ordnance
Laboratory) ndhodn¢ objevena Williamem J. Buehlerem schopnost tvarové paméti. Od této

doby je Nitinol bézn¢ pouzivan ve spouste vyrobk.

Typy
Nejucinngj$i a nejpouzivanéjsi slitinou s tvarovou paméti je slitina NiTi (niklu a
titanu), CuZnAl, CuAINi a v posledni dob¢ i slitiny se zelezem (slitiny zeleza, manganu a



kfemiku). Slitiny niklu a titanu vykazuji sice nejvyrazngjsi efekt tvarové paméti, ale jejich
nejvetsi nevyhodou je vysoka cena. Proto se hledaji nahrady.

Jak pracuje tvarova pamét’ ve slitinach
Termo-elasticka martenzitickd transformace — krystalicka struktura

V kovech stvarovou paméti probiha takzvana termo-elastickd martenziticka
transformace. Tato transformace je znazornéna na animaci krystalické struktury, kde se po
jejim spusténi pusobenim sily deformuje mekky, lehce deformovatelny martenzit na
deformovany martenzit. Pii nasledném ohfevu nad urcitou teplotou se deformovany
martenzit transformuje na austenit, pfi¢emz se obnovuje puvodni nedeformovany tvar.
Naslednym zchlazenim se jiz bez vnéjSich tvarovych zmén transformuje austenit zpét na
martenzit.
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'VIHOW DOES SMA WORK?

; THERMO-ELASTIC MARTENSITIC TRANSFORMATION - Crystal Structures

ﬁ Reversible solid state phase change

AUSTENITE —> MARTENSITE

.0
._)_'\2“'
g based on diagram from Oulu University, Finland

Termo-elasticka martenzitickad transformace — video

Optickym mikroskopem s digitalni barevnou kamerou a s pomoci zachytavaciho
software se nam podafilo zaznamenat termo-elastickou martenzitickou transformaci do video
souboru, ktery je zobrazen na dalSim snimku projektu. Mikroskopem byla zaznamenana
transformace ve slitiné Cu-Zn-Mn. Ve video ukazce je zfetelnd skutecnd transformace
martenzit — austenit — martenzit.
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Kiivka prestupu tepla

Tato kiivka prestupu tepla byla zaznamenana pii ohfevu a chlazeni tohoto materialu
pomoci diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC), kterd udavéa velikost doddvané energie
versus teplota vzorku. V animaci jsou vzdjemné propojeny jednak zachycené video, jednak
DSC termogram a jednak animace krystalické struktury. Pfi sledovani animace je moZné
zvySovat a sniZzovat rychlost pfehravani a také pouzitim posuvniku pteskocit na urcité misto
animace. Cerveny bod, ktery se pohybuje po kfivce, se zastavuje ve Gtyfech polohach
odpovidajicim teplotdm Ms (martensite start), Mf (martensite finish), As (austenite start) a Af
(austenite finish). Tyto teploty jsou vysvétleny na nasledujicim snimku projektu.

//| T=14.9°C

DSC heat flow curve calculated

for the heating rate of 8°C/min.
{Units of S(T) = [mW/mg])

(DSC = differential scanning calorimetry)

MARTENSITE




Transformacni teploty slitin s tvarovou paméti

Teploty, pti kterych se faze zacinaji a prestavaji formovat, jsou zastoupeny témito
proménnymi:

- Ms (martensite start)
- Mf (martensite finish)
- As (austenite start)

- Af (austenite finish)

Velikost zatizeni aplikovaného na slitinu s tvarovou paméti tyto teploty zvysuje.
Pokud tedy deformujeme slitinu s tvarovou paméti, teploty transformace se prislusné méni.
V ptipadé, Ze chceme obnovit piivodni tvar slitiny, musime slitinu zahtat nad teplotu Af.

Zpuasob ovlivnéni teplot deformaci je opét vysvétlen na interaktivni animaci, kde se
aplikace zatizeni provadi posunovanim ¢ervené¢ho bodu v grafu ,,zatizeni - teplota®.

wa MEMORY ALLOYS e s ®
it “Eng.Roumen Petrov, Ghent University
” HOW DOES SMA WORK?
Yy THERMO-ELASTIC MARTENSITIC TRANSFORMATION - temperatures
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Pocatecni hodnoty téchto Ctyt teplot jsou také znacné ovlivnény kompozici materidlu,
tzn. jaké prvky a jejich procentudlni mnozstvi je obsazeno ve slitin€.

V grafu je také moznéd simulace pseudo-elasticity, ktera se projevuje u materialt
nachazejicich se jiz pfed deformaci v teploté vyssi nez je Af.

Aplikace slitin s tvarovou paméti

V soucasné dobé jsou slitiny s tvarovou paméti bézné pouzivany v tisicich aplikaci a
nekdy se s nimi setkdvame v nasem kazdodennim zivot¢.

Lékarstvi
Kostni desticky



Desticky s otvory jsou protazeny a podchlazeny, nasledn¢ piiSroubovany na
zlomeninu a pisobenim tepla lidského téla se desticky stahuji zpét do ptivodniho tvaru a tim
pomahaji rychlejs§imu zahojeni zlomeniny.

Zubni rovnatka

Samovolné stahovani rovnatek vyrobenych z SMA nevyzaduje pribézné mechanické
dotahovani.

Obroucky bryli ze super-elasticike slitiny

Super-elasticky material v teploté okoli zpiisobuje obnovu pivodniho tvaru okamzité
po vytazeni zdeformovanych bryli z kapsy.

Letectvi

Pésky slitin s tvarovou paméti manipuluji s pohyblivou ¢asti kiidel letadla. Aplikaci
elektrického napéti se kov zahfiva a tim obnovuje sviij pivodni tvar. Slozita hydraulicka
soustava je nahrazena elektrickou kabelazi.

Neékteré dalsi aplikace

Kovy stvarovou paméti mohou 1 zachraiovat Zzivoty svym pouzitim napf.
v bezpecnostnich systémech proti opafeni nebo v protipozarnich systémech. Nitinol je
vyuzivan v robotice, jako nahrada za lidské svaly. Dal§i béznou aplikaci je kostice
v damskych podprsenkach, kterd miize byt vyrobena ze super-elastické slitiny.
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¥ SMAs APPLICATIONS

MEDICINE oco0
ﬁ Surgical tools (bone plates) o 5

M8 Teeth screw-jack ale=aeial W) ;

M8 Glasses frame (super-elasticity)

AIRCRAFT
## movement of wings flaps o el et !Q&

- SMA wires heated with an electric current @@ -~

SOME OTHER APPLICATIONS

#8 Anti-scalding devices, fire-sprinklers, robotics, underwire bra,

©



VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledkem naseho projektu je interaktivni animace, ktera srozumitelnou formou
dokaze vysvétlit zakladni principy kovl s tvarovou paméti. Animace je navic doplnéna
videem transformace skutecné slitiny.

ZAVER

Kovy s tvarovou paméti si jiz naSly dalezité misto v naSem prostiedi a neustdle se
objevuji jejich dalsi aplikace. Nalezenim vhodné levné substituce za drahy NiTiNol by se
mohlo jejich vyuziti dale rozsifit napt. na vozidlové rdmy a jiné Césti, které misto renovace
jsou po deformaci nahrazovdny novymi dily. Kovy s tvarovou paméti jsou idedlni pro vyrobu
ruznych sponek, zéaslepek, spojek a svorek. VE&time, ze nd$ projekt rozsifi znalosti vefejnosti
v této oblasti.
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