Treni pod kontrolou atomu: Antonio
Cammarata o kvantove fyzice, robotice a
budoucnosti materialového inzenyrstvi
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Kazdy den dochazi k obrovskym energetickym ztratam, aniz bychom si je bézné
uvédomovali. Nejde pritom o dusledky dramatickych poruch nebo technologickych selhani,
ale o zcela bézny fyzikalni jev - treni.

V motorech, prumyslovych strojich, elektronickych zarizenich i vyrobnich systémech spolu povrchy
neustdale prichazeji do kontaktu. Pri téchto interakcich se ¢ast uzitecné energie nevyhnutelné
preménuje na teplo a dochazi také k postupnému opotrebeni materiadlu. Odhaduje se, ze témér
tretina celosvétové spotrebované energie souvisi se ztratami zpusobenymi trenim a degradaci
materialt. Omezeni téchto ztrat by proto mohlo vyrazné prispét ke zvySeni energetické ucinnosti,
udrzitelnosti i prodlouzeni zivotnosti celé rady technologii.

Pro Antonio Cammaratu, docenta Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze a vyzkumnika zapojeného
v projektu ROBOPROX, vSak treni nepredstavuje pouze problém materidlového inzenyrstvi. Je to
predevsim otédzka pochopeni toho, jak se hmota chova v raznych méritcich, od kvantovych interakci
mezi jednotlivymi atomy az po realné mechanické systémy. ,Fascinuje mé, jak pohyby atomu

a vlastnosti elektronové struktury urcuji chovani materiala, které bézné pouzivame,” vysvétluje.

V ramci vyzkumné oblasti RA5 projektu ROBOPROX, ktera se zaméruje na automatizaci
nanoskopického povrchového inzenyrstvi pod vedenim profesora Tomase Polcara, se Antonio
pohybuje na pomezi kvantové fyziky, materialového vyzkumu, automatizace a umélé inteligence.
Cilem jeho tymu je pochopit mechanismy treni, dokazat je predpovidat a v budoucnu je také cilené
ovladat, od atomarni irovné az po praktické technické aplikace. Védci usiluji o vytvoreni jednotného
pristupu, ktery umozni navrhovat materidly a jejich vlastnosti na zakladé zakladnich fyzikalnich
principu, nikoli pouze metodou postupného testovani a hledani vhodného reseni.

Fyzik, ktery nasel sviij smér ve vyzkumu povrchu

Antoniova védecka cesta zacala ve fyzice, nikoli vSak primo v oblasti tribologie, védy zabyvajici se
trenim, opotrebenim a interakcemi mezi povrchy. Po dokonceni doktorského studia fyziky na
Univerzité v Palermu (Universita degli Studi di Palermo) pusobil jako postdoktorand na Drexelové
univerzité, kde se vénoval vyzkumu perovskitu s usporadanim naboje, hybridni nevlastni
feroelektfiny a nelinedrnich optickych material{l. Slo o systémy, jejichZ vlastnosti jsou vyrazné
ovlivnény elektronovou strukturou, tedy usporadanim a chovanim elektront uvnitf materidlu. V roce
2014 se pripojil ke skupiné Advanced Materials Group na CVUT a jeho vyzkumny zdjem se postupné
presunul k atomistickému modelovani tfeni, disipace energie a dvourozmérnych materiald.

Tento posun vychazel z hlubsi védecké otazky: Jak se jednotlivé interakce mezi atomy skladaji
dohromady a vytvareji vlastnosti materialli pozorovatelné v makroskopickém svété, napriklad
mechanicky odpor, opotfebeni nebo energetické ztraty? ,Muj zdjem vysel z fascinace tim, jak
propojené pohyby na atomarni urovni a elektronické vlastnosti urcuji chovani materialt

v makroskopickém meéritku," rika.

Dnes se jeho vyzkum soustredi na zdanlivé jednoduchou, ale zdsadni otazku: Jak nejmensi stavebni



prvky hmoty urcuji vlastnosti technologii, které kazdy den pouzivame?

V samotném srdci problematiky treni stoji slozitd souhra atomarnich pohyb, elektronové struktury
a mechanismu rozptylu energie, kterym dosud védci zcela nerozuméji. Klicova pritom neni pouze
schopnost predpovédét chovani existujicich materiald, ale také moznost jejich cileného néavrhu.
Vypocetni modely dnes neslouzi pouze k vysvétleni vlastnosti jiz znamych materiali - umoznuji také
navrhovat nové materialy s vlastnostmi vytvorenymi ,na miru“. Muze jit napriklad o povrchy

s extrémné nizkym trenim nebo o materidly vyuzitelné v energetice, napriklad ve fotovoltaickych
technologiich, systémech pro vyrobu vodiku Ci zarizenich pro ukladani energie.

Rovnice, kterou zatim nikdo nenapsal

Jednim z nejambicidznéjsich cili moderni tribologie je prekonat pristup zaloZeny na metodé
pokus-omyl a dokazat predpovédét chovani materialu jesté predtim, nez vubec vznikne. Pro Antonia
predstavuje tento cil jednu z nejvétsich védeckych vyzev soucasné oblasti: ,Nejvétsi vyzvou je
odvodit vztah pro koeficient treni primo z kvantovémechanické teorie. To by umoznilo predpovidat
treci vlastnosti materialu bez nutnosti provadét experimentdlni a vypocetni testovani metodou
pokust a omyla."

Takovy prulom by zasadné zménil zpusob, jakym se vyvijeji povlaky, maziva a funkéni materidly.
Namisto rozsahlého experimentalniho testovani by bylo mozné vyuzivat fyzikalné zaloZzena pravidla
navrhu, kterd by uz v pocatecni fazi dokazala vytipovat nejperspektivnéjsi kandidaty. Zakladem
tohoto pristupu jsou teoretické modely propojujici treni s atomarnimi vibracemi a elektronovym
chovanim materiala. , Tfeni neni pouze otdzkou mechanické drsnosti povrchu,” vysvétluje

Antonio. ,Lze ho ovliviiovat prostrednictvim zékladnich atomarnich pohybu a elektronické odezvy
materialu.” Tento pohled méni tradi¢ni predstavy o tfeni a otevird nové moznosti pro navrh povrchi
s presneé rizenymi vlastnostmi, napriklad nizkym trenim nebo vyssi odolnosti proti opotiebeni.

Ambicidzni cile vSak narazeji na vyznamnou praktickou prekazku. Antonio ji otevrené

pojmenovava: ,Nejvétsim problémem je meéritko, tedy propojit presné kvantovémechanické vypocty
na atomarni trovni s casovymi a prostorovymi meéritky, ve kterych skutec¢né pracuji inzenyri.

A zaroven to zvladnout zpusobem, ktery bude automatizovatelny a reprodukovatelny.” Vedle této
otazky zustavaji otevirené i dal$i zasadni vyzvy, a to ziskavani zpétné vazby v redlném Case béhem
nanoskopickych experimentli, reprodukovatelnost kontaktti na nanometrové urovni a prevod
atomistickych predpovédi do praktickych povlaki a maziv, které obstoji v prumyslovém provozu.

Kdyz roboti prevezmou rizeni laboratore

Porozuméni treni na nanoskopické urovni predstavuje nejen teoretickou, ale také experimentdlni
vyzvu. Jednim z kliovych cili vyzkumné oblasti RA5 je proto automatizace nanoskopického
tribologického testovéani. Propojenim robotiky, pokrocilych senzorickych systému a metod strojového
uceni tym vytvari experimentalni platformy, které dokazou provadét méreni s nebyvalou rychlosti,
presnosti, konzistenci a mirou autonomie.

Cilem je vytvorit laboratore nové generace, v nichz inteligentni systémy pomohou védciim
prozkoumavat obrovské mnozstvi moznych experimentalnich podminek, odhalovat skryté souvislosti
a vyrazné urychlovat proces objevovéani novych materiall. Tento pristup zaroven odrazi Sirsi
proménu soucasné védy. Automatizace a umeéla inteligence se stale vice stavaji nezbytnymi nastroji
pro reseni problému, které jsou svou slozitosti za hranicemi moznosti tradi¢nich experimentalnich
metod.



Kdyz par atomu dokaze zménit vlastnosti materialu

Dalsi vyznamnou oblasti Antoniova vyzkumu je navrh a rizeni vlastnosti dvourozmérnych materiall
a van der Waalsovych heterostruktur. Od objevu grafenu védci zjistili, ze materidly tvorené pouze
nékolika atomovymi vrstvami mohou vykazovat mimoradné vlastnosti. Kombinovanim ruznych
atomarnich vrstev, jejich mechanickym deformovanim, zavadénim primési nebo pisobenim
elektrickych poli Ize tyto materialy pozoruhodnym zplisobem ladit a prizpusobovat. ,Jejich vlastnosti
lze upravovat skladanim jednotlivych vrstev, dopovanim, mechanickym napétim nebo elektrickymi
poli. Mohou vykazovat extrémné nizké treni, neobvyklé elektronické vlastnosti i vyrazné interakce
mezi svétlem a hmotou.”

Tyto materialy pritahuji velkou pozornost v Siroké Skale oblasti, od elektroniky a senzorovych

tzv. multifunk¢énich povrchi: ,Materidly, jako jsou van der Waalsovy heterostruktury, grafen nebo
derivaty diamantu, ukazuji, Ze jediny povrch muze spojovat tribologické, elektronické i chemické
funkce.” Budouci materialy tak nemusi plnit pouze jednu konkrétni ulohu. Jeden povrch by

v budoucnu mohl soucasné snizovat opotrebeni, ziskavat energii, detekovat plyny, podporovat
chemické reakce nebo reagovat se svétlem.

Od motoru az po operacni sal

Praktické vyuziti téchto poznatku je velmi Siroké. Povrchy s cilené navrzenymi vlastnostmi v oblasti
treni a odolnosti proti opotrebeni mohou vyznamné ovlivnit automobilovy a letecky prumysl,
mikroelektromechanické systémy (MEMS), montédz nanokomponent, pevné disky, presnou vyrobu

i energetické technologie.

Dopad téchto inovaci bychom vsak pocitili i v béZném Zivoté. U¢innéjs$i motory a pievodové systémy
znamenaji nizsi spotrebu paliva a elektriny, tiSSi provoz zarizeni a mensi emise. Elektronika s delsi
treni omezuje energetické ztraty, prodluzuje zivotnost vyrobku a snizuje potrebu maziv i nahradnich
dild. Vysledkem je nejen mensi uhlikova stopa, ale také nizsi spotreba surovin.

Treni vSak neni pouze jevem, ktery se védci snazi omezit. Za peclivé navrzenych podminek jej 1ze
také vyuzit k vyrobé elektriny pomoci triboelektrickych nanogeneratoru (TENG), tedy zarizeni, ktera
preménuji mechanicky pohyb na elektrickou energii. To otevira zajimavé moznosti pro senzory

s vlastnim napajenim, nositelnou elektroniku a technologie ziskavani energie, coz dokazuje, ze treni
se muze stat nejen zdrojem energetickych ztrat, ale také cennym energetickym zdrojem.

Jeden spole¢ny ramec, mnoho moznosti

Treni je ustrednim tématem Antoniovy prace v projektu ROBOPROX, jeho ambice vsak podle néj
sahaji mnohem dal. Pravé v tom spociva sila celého pristupu. ,Metodologie, kterou vyvijime, je
zamérné obecna,” vysvétluje. ,Stejny kvantovémechanicky a mrizkové dynamicky ramec, ktery nam
poméha navrhovat povrchy s nizkym trenim, 1ze vyuzit také pro vyvoj materialt pro ukladani
energie, fotokatalyzu, detekci plynti, povlaky odolné vuci zareni nebo nové elektronické materialy.”

,ROBOPROX nam poskytuje platformu nejen k reSeni problému v oblasti tribologie,“ riké

Antonio, ,ale také k vytvareni zcela novych vyzkumnych sméra zalozenych na spole¢ném
atomistickém zakladu.” Rozsah téchto moznosti je mimoradné Siroky, od palivovych ¢lanku a opticky
aktivnich materialt pres senzory pro detekci molekul az po technologie vyuzitelné pri hledani temné
hmoty.



Takova platforma je vysledkem spolec¢ného usili a Antonio zduraznuje, ze nejde o praci jednotlivce.
Vyzkumna oblast RA5 je interdisciplindrni jiz ze své podstaty a propojuje kvantové modelovani,
automatizaci, robotiku a materialové védy v jednom spolecném projektu. Antonio zaroven pripomina
zésadni roli svych kolegu z Advanced Materials Group i celého konsorcia ROBOPROX.

Budoucnost za¢ina u atomu

Pri pohledu deset let do budoucnosti Antonio doufd, ze vypocetni ndvrh materiala s nizkym trenim,
vysokou odolnosti a vice funkcemi se stane béZznou soucasti vyvoje novych technologii. Spojeni
metod zalozenych na prvnich principech, automatizace, robotiky a umeélé inteligence by mohlo
védcum umoznit navrhovat, testovat a optimalizovat materialy rychleji nez kdykoli predtim. Dopad
takového pristupu by se projevil v celé radé oblasti, od dopravy a primyslové vyroby pres
energetické systémy az po dalsi odvétvi, ktera usiluji o vyssi G¢innost a udrzitelnost.

Pro vyzkumniky zapojené do projektu ROBOPROX zacina tato budoucnost na urovni jednotlivych
atomu. Jeji dopad vSak muze byt patrny prakticky vSude kolem nas. V tomto pohledu prestava byt
treni pouze ztratovym jevem, ktery se snazime minimalizovat. Stava se fyzikalnim procesem, ktery
1ze pochopit, ridit a cilené navrhovat.

Cldnek byl prevzat z webu Roboprox.eu.

Doc. Antonio Cammarata

Antonio Cammarata je docentem na Katedre ridici techniky Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze
a vyzkumnym pracovnikem projektu ROBOPROX RA5: Automatizace nanoskopického povrchového
inzenyrstvi. Ve svém vyzkumu se zaméruje na kvantovémechanické modelovani materialu,
nanotribologii, pokrocilé uhlikové materialy, povrchové inzenyrstvi a materialy vyuZzitelné

v energetice.

Jeho prace propojuje zékladni fyziku s praktickym ndvrhem novych materiala a zkouma, jak procesy
probihajici na atomérni trovni ovliviiuji treni, disipaci energie, elektronické vlastnosti i celkovou
vykonnost materialu. V ramci projektu ROBOPROX se podili na vyvoji automatizované
nanotribologie, ndvrhu materiali zalozeném na prvnich principech a vyzkumu pokrocilych
dvourozmérnych materialu. Prispiva tak k vyvoji nové generace udrzitelnych a inteligentnich
technologii.
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