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Slitina jako
rada dominovych kostek

Experimenty kombinujici laserové paprsky s ultrazvukem
pomohly pochopit jev suprapohyblivosti

Jana Zdarska
Fyzikélni stav AV (R, Na Slovance 2, 182 00 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

Mezindrodni tym Hanu3e Seinera z Ustavu termomechaniky AV CR zjistil, Ze v nékterych smérech
je slitina niklu, manganu a galia schopna prenaset elastické viny rychleji nez ocel, v jinych
smérech se v3ak pulzy Sifi pomaleji nez ve vzduchu. Tato vlastnost poukazuje na neobvyklou
strukturu slitiny na atomarni trovni, diky niz vznika také unikatni a technologicky vyznamny

jev suprapohyblivosti. Vyslednou studii otiskl prestizni ¢asopis Advanced Materials.

Tstav termomechaniky se zabyva studiem vlastnos-
Uti kapalin a pevnych latek, pfedevsim jejich me-
chanikou a interakci s okolim a procesy, které v nich
probihaji pfi tepelném nebo mechanickém zatézovani.
Védelti pracovnici se zde zabyvaji i studiem komplexni
dynamiky mechanickych systémt a studuji téz elektro-
mechanické pfemény energie a jejich fizeni pomoci vy-
konovych elektronickych zatizeni. Dal$im z duleZitych
ukoltl je vyvoj aplikaci termického plazmatu.

Obr. 2 Aparatura spektroskopie s ultrapfechodovou mf¥iz-
kou p¥i méFeni. Foto: David Mares, UT AV CR

Hanus$ Seiner z Oddéleni ultrazvukovych metod se
zamétuje predev$im na vyzkum mechanickych vlast-
nosti pokrocilych kovovych materiald pomoci vhod-
ného propojeni laserové optiky a fyzikdlni akustiky.
»Mechanické viastnosti jsou obecné velmi Siroky pojem
- miiZe to byt tfeba odolnost proti lomu, proti ztrdté
pevnosti pti vysokych teplotdch nebo proti otéru. To jsou
technologické vlastnosti, které do zdkladniho fyzikdl-
niho vyzkumu moc nepati,“ vysvétluje Hanu$ Seiner.
»My se zabyvdme predevsim elastickym chovdnim ma-
teridli, tedy vratnou deformaci krystalové mrizky pod
vnéjsi mechanickou nebo magnetickou silou. A to je na-
opak vysostné fyzikdlni viastnost, kterd ndm hodné ¥ikd
o tuhosti, smérovosti a stabilité vazeb mezi jednotlivymi
atomy. Pokrocilé slitiny jsou navic casto mikrostruktu-
rované, takZe maji v sobé jemné struktury riiznych krys-
talickych fazi nebo defektii. V takovém pripadé méreni
elastické odezvy vypovidd hodné o tom, jak jsou jednot-
livé prvky mikrostruktury na sebe navdzdiny, pfipadné
priklad preuspordddvad.”

Obr. 1 Orientovatelna mikrostruktura slitiny Ni-Mn-Ga, Nové vyvinuté origindlni metodiky tymu Hanuse
snimek optickou mikroskopii s polariza¢nim kontrastem. ~ Seinera umoziuji zméfit vSechny parametry elastic-
Foto: Oleg Heczko, FzU AV CR kého chovani zkoumané latky, aniz by se ji bylo tfeba
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mechanicky dotknout. Elastické vlny jsou vyvolava-
ny i detekovany pomoci laserovych paprska. Vysled-
ky prinaseji zasadni nové poznatky o mechanickych
vlastnostech rtiznorodych materiali a najdou uplat-
néni ve fyzice a v materidlovém inzenyrstvi. ,,Stabilita
krystalové mtizky a jeji zmény naptiklad s teplotou jsou
naprosto klicovou informaci pfi vyvoji novych slitin. Sli-
tiny se klasicky ptipravuji kombinaci Zihdni za vysokych
teplot a zakaleni do studenych ldzni, ¢asto v nékolika
krocich za sebou. Béhem takového tepelného zpraco-
vdni se méni charakter krystalové mfizky nebo mikro-
struktur, ale to nelze pfimo sledovat optickou nebo elek-
tronovou mikroskopii ¢i rentgenovym zditenim - tedy
v nékterych pfipadech by to $lo, ale bylo by to extrémné
technicky ndrocné a drahé. Potfebnou informaci o pro-
cesech, které ve slitindch probéhnou, ziskdvdame prdavé
métfenim zmén elastickych viastnosti,“ pfipomina Ha-
nus Seiner.

V soucasné dobé se tymu &eskych fyzikt z Ustavu
termomechaniky a Fyzikélniho tstavu AV CR ve spo-
lupraci s Lappeenrantskou technickou univerzitou
ve Finsku podatilo do detailu rozkli¢ovat elastické
chovani slitiny Ni-Mn-Ga. Aby toho dosahli, museli
zdokonalit metodu spektroskopie s pfechodovou miiz-
kou, kterd umoznuje zaznamendévat mechanickou ode-
zvu povrchu krystald. Metoda vyuziva dvojici lasero-
vych paprsku, které se na povrchu krystalu protnou
a na ¢as krat$i nez jednu nanosekundu tam vytvori
interferen¢ni obrazec slouzici jako zdroj ultrazvuko-
vych vln. ,Na svété je jen nékolik laboratofi, jez s touto
technologii uméji pracovat. My jsme vénovali témér de-
set let jejimu dalsimu vyvoji a zdokonalenim. Vznikla
tak varianta spektroskopie s ultrapfechodovou mfizkou,
schopnd analyzovat i ty nejkratsi mechanické déje, které
v materidlu laserovy interferencni obrazec vyvold,* vy-
svétluje Hanu$ Seiner.

Ni-Mn-Ga patfi do rodiny slitin s tvarovou paméti,
tedy kovovych materiald, jejichz tvar lze fizené mé-
nit zménou vnéjsich podminek. S laserové-ultrazvu-
kovou charakterizaci takovych slitin ma tym Hanuse
Seinera dlouholeté zku$enosti. Vénoval se intenzivné
i té nejznaméjsi z nich - slitiné nitinol tvorené niklem
a titanem -, kterd dnes nachdzi uplatnéni v ortodon-
cii, v obrouckach bryli, ve vyztuhach podprsenek, nebo
tfeba v hydraulickych systémech nadzvukovych stiha-
¢ek. ,Nitinol je zndm uz od Sedesdtych let minulého
stoleti a pro fadu téchto aplikaci se pouZivd uz nékolik
desetileti,“ vysvétluje Hanus$ Seiner, ,ale to nezname-

Obr. 3 Mapa akustického chovani povrchu krystalu slitiny
Ni-Mn-Ga, méteni spektroskopii s ultraprechodovou
mtizkou. Experiment: Pavla Stoklasovd, UT AV CR

Prof. Ing. Hanus Seiner, Ph.D., DSc., narozen v roce
1981, absolvoval Fakultu jadernou a fyzikalné inzenyr-
skou CVUT v Praze, kde studium dokon¢il obhajobou
doktoratu v roce 2008. V roce 2021 ziskal titul doktor véd
(DSc.) v oboru Teoreticka a aplikovana mechanika a v roce
2022 byl jmenovéan profesorem v oboru Materialové
a fyzikélni inzenyrstvi. Od roku 2003 pracuje na Ustavu
termomechaniky Akademie véd CR, kde je v soucasnosti
vedoucim Oddéleni ultrazvukovych metod a Sekce me-
chaniky pevnych latek. V roce 2016 obdrzel Prémii Otto
Wichterleho pro mladé védce a v roce 2017 prestizni
Fulbrightovo stipendium, které mu umoznilo stravit ro¢ni
staz na University of Minnesota v USA. V roce 2024 ziskal
Cenu piedsedy Grantové agentury CR za nejlepsi projekt
zékladniho vyzkumu v oblasti technickych véd. Zabyva se
predevsim laserové-ultrazvukovou charakterizaci nové
vyvijenych slitin a mechanikou mikrostruktur v kovech.
Tym pod jeho vedenim vyviji a provozuje svétové uni-
katni aparatury bezkontaktni rezonan¢ni ultrazvukové
spektroskopie a spektroskopie s pfechodovou mfizkou.
Je autorem vice nez 100 ¢asopiseckych publikaci a byl a je
fesitelem fady domacich i bilateralnich grant?. Kromé vy-
zkumné ¢innosti také prednasi a vede studenty na Fakulté
jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze.

nd, Ze by na chovdni nitinolu nebylo stdle co objevovat
a zkoumat. My jsme se slitinou NiTi zabyvali dlouhodo-
bé z nékolika riiznych hledisek. Predevsim se ndm po-
datilo pochopit a teoreticky vysvétlit, jak se tato slitina
chovd pti tvifeni, tedy tfeba pokud ji chceme ptipravit
ve formé tenkého plechu nebo drdtu. Je to uiplné novy
mechanismus a rozklicovat ho vyZadovalo kombinovat
rozsdhlé experimentdlni pozorovini pomoci elektronové
mikroskopie (to délali kolegové na Fyzikdlnim vistavu)
s teoretickou mechanikou a matematickou teorii mik-
rostruktur.

Oproti nitinolu ma slitina Ni-Mn-Ga velkou vyho-
du v tom, Ze u ni Ize zmény tvaru fidit nejen zménou
teploty, ale také magnetickym polem. Efektu tvarové
paméti tak Ize dosahnout velice rychle a opakovatel-
né, protoze k aktivni soucdstce neni potfeba privadét
a od ni odvadét teplo, sta¢i v jeji blizkosti zapnout elek-
tromagnet. Navic je takové fizeni zmény tvaru bezkon-
taktni. Napriklad ¢ip obsahujici mikropumpu z této sli-
tiny by mohl byt voperovan pacientovi pod kiizi. Potom
by stacilo pfejet nad danym mistem slabym magnetem
a mikropumpa by vsttikla do téla presné danou davku
léku. Dalsi mozné uplatnéni maze slitina najit v riz-
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Obr. 4 Hanus Seiner pii praci na aparature spektroskopie
s ultrapfechodovou mfizkou. Foto: Veronika Svaskovd,
UTAVCR

nych senzorech, aktuitorech nebo tlumic¢ich mecha-
nickych ndrazi.

Reakce tvart krystalit Ni-Mn-Ga na magneticka
pole byla poprvé popsana na prelomu tisicileti skupina-
mi z Helsinské technické univerzity ve Finsku a Massa-
chusettského technologického institutu v USA. Umoz-
nuje ji neobvykly deformaéni mechanismus na drovni
atomt, kteryje jiz fadu let stfedem z4jmu prednich své-
tovych védeckych tymi zabyvajicich se slitinami s tva-
rovou paméti. Jedna se o takzvanou suprapohyblivost
neboli vysokou pohyblivost deformaci v krystalové
miiZzce. Diky ni dokdze okem viditelnou zménu tvaru
krystalu Ni-Mn-Ga zptisobit i velmi slabd mechanicka
sila nebo mald zména magnetického pole.

»Suprapohyblivost si miizeme predstavit tfeba po-
moci fady dominovych kostek. Ty nejprve stoji a potom
spadnou na jednu nebo na druhou stranu, podle toho,
do které z krajnich kostek stouchneme. Posledni spadlou
kostku se miizeme pokusit znovu zvednout a preklopit
na druhou stranu - a tim vyvolat postupné preklopeni

Obr. 5 Vzorek slitiny Ni-Mn-Ga pfi méreni v teplotni
komote. Na povrchu vzorku je vidét cerveny bod méfici-
ho laseru. Foto: Jan Zidek, UT AV CR

vSech kostek. To ndm dd ale docela dost prdce, protoze
musime prekonat tihu kostek leZicich ptes sebe a odpor
kostek proti klouzdni po sobé. Ve feroelastickych sliti-
ndch md mikrostruktura vlastné charakter atomdrnich
desek preklopenych na jednu nebo na druhou stranu,
cemuz odpovidd protazeni krystalu jednim nebo dru-
hym smérem. Ni-Mn-Ga je unikdtni tim, Ze v ni lze
preklopeni dosdhnout velice snadno, jako kdybychom
posledni spadlou kostku domina dokdzali preklopit si-
lou stejné malou nebo jesté mensi, nez kterd byla potfe-
ba k povaleni tfady kostek. Nase laserové-ultrazvukové
experimenty ukdzaly, Ze je to diky tomu, Ze jednotlivé
atomdrni vrstvy, tedy myslené kostky domina, po sobé
klouzou az stokrdt snadnéji, nez je tomu u béznych sli-
tin. Deformace, jiz by tfeba zndmad slitina Nitinol do-
sdhla pod stokilovym zdvaZim, lze proto v Ni-Mn-Ga
dosdhnout silou, kterou clovék vyvine mezi palcem
a ukazovdckem, vysvétluje vlastnosti slitiny Ni-Mn-
-Ga Hanus Seiner.

Velmi poddajné vazby mezi jinak pomérné tuhymi
atomdarnimi vrstvami v krystalové mfizce Ni-Mn-Ga

Obr. 6 Krystal slitiny Ni-Mn-Ga s viditelnymi zlomy
v bodech suprapohyblivych rozhrani. Foto: Kristyna
Repcek, UTAV CR

maji za nasledek to, Ze pod silami psobicimi ur¢itym
smérem se mtizka deformuje velice snadno, zatimco
vudi jinak orientovanym silam klade silny odpor. To
je takzvana anizotropie elastického chovani, kterd je
vyraznda napriklad v grafitu nebo v nékterych bioma-
terialech. Ve slitindch kov vSak takto silnd anizotropie
doposud pozorovana nebyla a pravé ona odlisuje Ni-
-Mn-Ga od ostatnich slitin s tvarovou paméti - pro-
to muize v této slitiné nastdvat jev suprapohyblivosti.
»0 slitiné Ni-Mn-Ga se uz ptiblizné od prelomu tisici-
leti vi, Ze vykazuje unikdtni viastnosti. Ani bych nepo-
uzil slovo ,skveélé’, protoze to by naznacovalo, Ze slitina
byla vyvijena pro néjakou konkrétni aplikaci a pro ni
se vyborné osvédcila. Stejné jako objev supravodivos-
ti nebyl motivovin snahou vyvinout co nejlepsi vodic,
ale byl to vysledek vyzkumu zdkladnich vlastnosti kovii
za nizkych teplot, tady byla suprapohyblivost objevena
prizakladnim vyzkumu chovdni slitin s tvarovou paméti
v magnetickych nebo mechanickych polich. Dnes, kdyz
uz jev suprapohyblivosti zndme a dokdzeme ho na zd-
kladé laserové-ultrazvukové charakterizace vysvétlit,
jsme zase o krok blize tomu, aby se takto unikdtni ma-
teridl jednou objevil ve skutecnych technologickych apli-
kacich,“ dodava Hanus Seiner.

Za redakci Ceskoslovenského ¢asopisu pro fyziku
prejeme tymu Hanuse Seinera mnoho dalsich zajima-
vych védeckych vysledkd s tolik dulezitym presahem
pro celou spole¢nost.
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