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MATERIÁLOVÝ VÝZKUM

(1)
Charakteristika

Materiálový výzkum je nutnou podmínkou zvýšení výkonnosti a konkurenceschopnosti českého průmyslu. Jeho výsledky by mohly již v krátkodobém horizontu vést ke zmenšení rozdílů mezi hospodářskou úrovní ČR a ostatních států EU v nejdůležitějších průmyslových odvětvích (energetickém, elektrotechnickém, strojírenském, stavebním, chemickém, leteckém, dopravním), ovšem za předpokladu, že budou skutečně průmyslem využívány. Bez vývoje nových materiálů a metod zkoumání jejich vlastností není možný ani další rozvoj informačních a komunikačních technologií, ani pokrok  v biologických a lékařských vědách. Výzkum je třeba zaměřit na nové materiály:

· pro elektroniku, optoelektroniku a fotoniku,

-    pro mikroelektromechanické systémy,

· pro molekulární elektroniku;

      prioritu budou mít nejen polovodiče, ale i nové formy uhlíku a supramolekulární

      struktury.

· keramiky a kompozity s matricí kovovou či keramickou jako progresivní konstrukční materiály odolné vysokým tlakům a teplotám.

· keramiky, polymery (včetně kapalně-krystalických), skla (s vlastnostmi vodivými, polovodivými, supravodivými, feromagnetickými, feroelektrickými a pod.).

· materiály na bázi kovů s ultravysokou pevností,  tvarovou pamětí, superelasticitou a superplasticitou, kolosální magnetorezistencí.

· fotovoltaické materiály pro využití sluneční energie.

· materiály (krystalické, amorfní, kapalně krystalické) s magnetickým a elektrickým uspořádáním pro nové typy sensorů, pamětí a displejů.

· materiály pro spinovou elektroniku.

· multifunkční heterogenní materiály na bázi syntetických polymerů a biopolymerů.

Stále se budou hledat nové, inteligentní materiály s vlastnostmi šitými na míru (tzn. budou mít předem zadané elektrické, optické, mechanické, biologické, transportní a další vlastnosti), které jsou schopné aktivně se přizpůsobovat vnějším podmínkám změnou svých vlastností, které  budou spolehlivější, odolnější, nebudou obsahovat z hlediska ochrany životního prostředí nežádoucí chemické prvky a sloučeniny, budou vhodné pro recyklaci či schopné biodegradace, budou lehčí, pevnější, citlivější, odolnější vůči vnějším vlivům,  lacinější a zejména menších rozměrů (tenké vrstvy, multivrstvy). 

Těžištěm materiálového výzkumu bude v dlouhodobé perspektivě příprava a výzkum  nanomateriálů nejrůznějších struktur a chemických složení, připravovaných speciálně vyvinutými technologiemi  s molekulární či atomovou přesností. Vývoj takových technologií bude základním předpokladem pro masové využívání nanomateriálů nejen ve vědě, ale zejména v  technice a lékařství. Tak např. molekulární technologie umožní vyrábět počítačové systémy s logickými prvky s molekulárními rozměry a přesností  o mnoho řádů vyšší; bude tak zvýšena kapacita pamětí a rychlost počítačů při snížení spotřeby energie; tranzistory z uhlíkových nanotrubiček se stanou ideální součástkou pro molekulární elektroniku; z nanomateriálů budou konstruovány nanoelektromechanické systémy schopné manipulovat a přenášet energii na nanoskopické vzdálenosti;  molekulární nanotechnologie povedou k rozvoji proteinového a DNA inženýrství; pomocí nanosensorů a programovatelných nanorobotů bude možné monitorovat a kontrolovat činnost lidských orgánů a provádět jejich opravy na buněčné a molekulární úrovni. Nanostruktury uspořádané do mesoskopických celků budou plnit mnoho různých funkcí, budou schopné se  samy  sestavovat, adaptovat, vyvíjet, replikovat a  opravovat - tzv. inteligentní materiály nové generace.

Očekává se, že využívání nanomateriálů pronikne prakticky do všech oblastí života společnosti a způsobí další, tentokrát globální technickou revoluci. Cílem tohoto DZSV musí být zajištění předpokladů pro rozvoj především průmyslových oborů hospodářství ČR , i když nové materiály nacházejí a budou nacházet použití např. v lékařství, či v jiných oblastech života společnosti. Na druhé straně musí být podpořen výzkum, kde je cílem získávání zcela nových poznatků. Výzkum v oblastech, které z ekonomických důvodů nelze rozvíjet samostatně, se musí opírat o mezinárodní spolupráci.

(2)
Současný stav v ČR, nedostatky, rizika a příležitosti

Výzkum polovodičových, kovových, magnetických a dielektrických, makromolekulárních i polymerních a kompozitních materiálů má v ČR dlouhou tradici a je na slušné mezinárodní úrovni, v některých oblastech na úrovni špičkové. Patří mezi 4 vědní obory v ČR, které mají z celosvětového hlediska nadprůměrnou úroveň hodnoty ukazatele bibliometrické kvality publikací oboru (RCIO = 1,05). Za jeho velké nedostatky lze považovat nedostatečný rozvoj technologií pro přípravu nových materiálů (což vyžaduje velké investice). Vážným nedostatkem je málo realizovaných aplikací výsledků výzkumu. Jedním z hlavních důvodů tohoto stavu je malý počet průmyslových, podnikových výzkumných laboratoří, které by vyhledávaly a přizpůsobovaly výsledky VaV potřebám mateřských podniků.  Zanedbání materiálového výzkumu, zejména vývoje technologií přípravy materiálů, by zcela znemožnilo ČR konkurovat na světových trzích, zejména v oblastech sofistikovaných technologií. Je ovšem třeba konstatovat, že ČR nebude mít nikdy dostatek kapacit a finančních zdrojů, aby mohla samostatně (tj. bez mezinárodní spolupráce) rozvíjet všechny důležité směry výzkumu "nových" materiálů. Naopak výzkum tzv. "klasických" materiálů, jak na bázi kovové tak i nekovové (polymery, stavební materiály atd.), má velmi dobrou výzkumnou i realizační základnu. 

(3)
Stav v zahraničí

V zahraničí je materiálový výzkum jedním z hlavních oborů pěstovaným na univerzitách (výzkum základní i aplikovaný), v nejrůznějších výzkumných ústavech a v průmyslových laboratořích (zejména výzkum aplikovaný a vývoj technologií). Výzkum je financován z více zdrojů, přičemž podstatná část je tvořena soukromým sektorem. Existují velké výzkumné týmy či ústavy, nebo části univerzit zaměřené na přípravu a výzkum a vývoj technologií jednotlivých materiálů (intermetalické sloučeniny, biomateriály, kapalné krystaly, fotovoltaické články, materiály pro palivové články a skladování vodíku,  polymery, biopolymery, kompozity a nanokompozity, keramiky atd.). Mimořádná pozornost je věnována rozvoji molekulárních nanotechnologií a nanosystémům a středem zájmu jsou i kompozitní a nanokompozitní materiály s nejrůznějšími matricemi (kovovými, keramickými, polymerními atd.). Výzkum nanotechnologií a nanomateriálů je prioritou č. 3 v 6. RP "NANOMATPRO" a již nyní je jisté, že budou prioritou i v 7. RP. 

Jedním z klíčových odvětví pro ekonomiku a konkurenceschopnost Evropy je ocelářství. V průběhu několika desetiletí prošlo evropské ocelářství rozsáhlou restrukturalizací díky zavedení nových technologií a moderních  výrobních procesů. Z tohoto důvodu byla ustavena platforma pro ocelářské technologie. Tato nová platforma je postavena na úspěšných výzkumných programech zahájených v posledních dvou letech v řadě klíčových odvětví jako je letectví a železniční doprava.

(4)
Předpoklady ČR

1. velikost, odborná a organizační úroveň stávajících kapacit výzkumu

Materiálový výzkum probíhá v ČR na vysokých školách (VŠ), především technického zaměření, v celé řadě ústavů AV ČR, v menší míře pak v  rezortních ústavech MPO a dalších ministerstev, v několika privatizovaných státních resp. podnikových výzkumných ústavech a i v některých soukromých institucích, což dohromady představuje několik tisíc vysokoškolsky vzdělaných pracovníků. Dvě národní NANO konference s mezinárodní účastí (pořádané Českou společností pro nové materiály a technologie-sekcí Nanovědy a nanotechnologie a Fakultou strojního inženýrství VUT v Brně) ukázaly, že výzkumem nanomateriálů a nanotechnologiemi se zabývá velký počet vzájemně izolovaných skupin na řadě pracovišť. Stávající kapacity v této oblasti proto trpí značnou roztříštěností. Přes značnou investiční náročnost je řada výzkumných pracovišť vybavena špičkovým experimentálním zařízením umožňujícím provádět materiálový výzkum na vysoké odborné úrovni. V tomto směru se významně osvědčil program MŠMT "Výzkumná centra", který umožnil vybavit výzkumná pracoviště center špičkovou experimentální technikou a soustředit talentované mladé výzkumníky. Nicméně samotná technologická základna je pro svou finanční náročnost nedostatečně rozvinutá a výzkum nejprogresivnějších materiálů připravovaných nákladnými technologiemi je často odkázán na vzorky získávané 
v zahraničí. 

2. zapojení do mezinárodních programů výzkumu a vývoje

Materiálový výzkum je zapojen do projektů rámcových programů EU, NATO, INTAS, EUREKA, COST. Většímu zapojení VŠ do mezinárodních programů brání celkové a řadu let trvající nedostatečné financování VŠ, které se projevuje zastaráváním vybavení laboratoří a nedostatečným doplňováním jejich přístrojového vybavení. Osvědčil se však program MŠMT "Výzkumná centra" neboť většina zúčastněných týmů u obou typů "Center" prokázala poměrně vysoké renomé svých výstupů; svědčí o tom výčet publikační činnosti center, citační ohlasy v zahraničí i u nás, nárůst spolupráce se zahraničními subjekty i zapojení center do mezinárodních projektů a sítí. 

3. předpoklady pro využití předpokládaných výsledků výzkumu

Využití předpokládaných výsledků výzkumu závisí na zájmu průmyslových podniků o inovace. Přitom je zřejmé, že inovace výrobků je jedinou možnou cestou zvyšování konkurenceschopnosti českého průmyslu. Inovace výrobků není možná bez využívání nových materiálů vyráběných moderními technologiemi. Využití předpokládaných výsledků výzkumu by bylo možné dosáhnout zapojením zainteresovaných průmyslových podniků a firem do stadia návrhu výzkumných projektů. V poslední době je možno zaznamenat reálný zájem kapitálově dostatečně silných firem o budování společných výzkumných základen s technickými VŠ.  Nepochybně však bude třeba usilovat o zvětšení počtu patentů a licenci. Zájem zahraničních vědců o výzkumnou práci v ČR závisí pochopitelně především na úrovni a vybavení našich pracovišť; špičkové laboratoře s významným ohlasem svých publikací nemají problémy s výměnou tvůrčích pracovníků, zejména postdoktorandů.  

(5)
Návrhy opatření

1. organizační opatření, změny kapacit

a) Za neobyčejně důležité je třeba považovat budování center excelence na národní úrovni, která by byla připravena zapojit se do evropských center excelence event. do evropských sítí excelence. Je zřejmé, že ty budou v budoucnosti hlavním nástrojem při vytváření evropského výzkumného prostoru (ERA). Budování center excelence , ve kterém by měly být soustředěny nejlepší výzkumné týmy v dané oblasti s příslušnými  technologiemi, by si vyžádaly organizační opatření při jejich slučování a budování nových prostor pro jejich umístění. Je známo, že fyzické soustřeďování výzkumných pracovníků  a výzkumných metod příznivě ovlivňuje výsledky výzkumu. Takováto centra jsou však vhodná především pro nákladný základní výzkum a již méně pro výzkum aplikovaný. Obtížné  bude dosáhnout financování soukromou sférou především u investic s dlouhodobější návratností a v situaci, kdy tomu nepřejí ani politická vůle společnosti, ani reálné finanční (např. daňové) nástroje, ani možnosti investorů. 

b) Jinou možností, nevyžadující s počátku  nadměrné investice, by byla podpora  inovačních center, nebo lépe inkubátorů nových technologií při technických VŠ.Tyto inkubátory jsou z části financovány soukromým kapitálem, z části regionálními prostředky a z části jsou podporovány vědeckým zázemím VŠ (přístrojovým vybavením, informačními technologiemi, poradenskými službami atd.). 

V porovnání s bodem a) je možné předem stanovit financování z více zdrojů, nevyžaduje státní dotace a je vhodnější pro aplikovaný výzkum.

c) Výzkum nanomateriálů a rozvoj nanotechnologií budou dlouhodobě těžištěm materiálového výzkumu.. Abychom se mohli v tomto interdisciplinárním oboru stát konkurenceschopní jak v samotném výzkumu tak i v jeho aplikacích, bude třeba především spojit roztříštěné kapacity a dále je posilovat. K tomu bude patrně zapotřebí vytvořit nové instituce, vybavit je dostatečným prostorem pro moderní technologie, financovat nákup a provoz těchto technologií a zapojit do nich příslušné pracovní skupiny odborníků z různých oborů. V blízkém okolí by pak měly vznikat technologické parky - financované ze soukromých zdrojů - s možností transferu technologií. Soustředění nejlepších, ale v současné době roztříštěných kapacit, však nelze dosáhnout příkazy nebo sliby. Jednotlivým pracovníkům i výzkumným týmům je třeba poskytnout takové podmínky, aby pro ně bylo zajímavé a to nejen finančně, ale také pracovně na nová pracoviště přejít. Samozřejmým  předpokladem je i výborná manažerská práce vedení vědeckých pracovišť. 

2. finanční opatření

Výstavba nových pracovišť nebo rekonstrukce stávajících pracovišť a zavádění moderních technologií bude vyžadovat řádově stovky miliónů Kč. Přesto takovéto soustředěné investice dávají daleko větší naději na úspěch než srovnatelné financování roztříštěných, byť i stejně kvalitních týmů. V této souvislosti je třeba uvažovat i téměř nulovou mobilitu pracovní síly v ČR a navrhnout opatření jak napomoci k soustředění vědeckého potenciálu do větších celků. Posledně uvedený problém souvisí i se zainteresováním mladých perspektivních vědeckých pracovníků po jejich návratu ze studijních pobytů v zahraničí. Cílený materiálový výzkum musí být výzkumem projektovým - účelovým. Státní podpora musí být motivací pro privátní financování.

3. vzdělávání

Obecně je třeba studijní programy průběžně přizpůsobovat úrovni poznání daného oboru a novým moderním disciplinám v oblasti materiálového výzkumu (rozvoj zkušebních metod, řízené stárnutí, modelování degradačních procesů, materiálový design apod.). VŠ jsou dnes poměrně dobře připraveny vzdělávat své studenty v navazujících magisterských a zejména v doktorských studijních programech v materiálových vědách. Materiálové vědy jsou součástí studijních programů většiny fakult s přírodovědeckým a chemickotechnologickým zaměřením, na fakultách elektrotechnických, strojních, stavebních atd. Úroveň výuky je velice bedlivě sledována Akreditační komisí ČR, zejména jejími pracovními skupinami, i když porovnání nároků jednotlivých pracovních skupin je značně rozdílné. Celý vzdělávací systém by měl být provázán s výzkumnou a realizační sférou (stáže studentů a doktorandů nejen na vědeckých pracovištích, ale i v průmyslu). Učitelé by měli absolvovat pracovní pobyty na vědeckých a průmyslových pracovištích. Problémem zůstává trvale nedostatečné financování VŠ, zastarávání jejich přístrojového vybavení a nedostatek  laboratorních ploch při zvýšených počtech studentů. Nedostatek finančních prostředků při stále se zvyšujícím počtu studentů se odráží více v kvalitě a kvantitě vědeckého bádání, než v pedagogické činnosti VŠ. 

4. zásadní změny stávajících nebo připravovaných výzkumných programů

Rozšířit programy výzkumných center (MŠMT) a programy MPO. Vytvořit program technologických platforem pro materiálový výzkum jako důležitý nástroj zapojení průmyslové sféry do výzkumu; nicméně průmysl v ČR není připraven do výzkumu významně investovat. 

Je zapotřebí zpřísnit vstupní podmínky připravovaných programů (převážně zahraniční oponenti navrhovaných programů) stejně jako hodnocení programů ukončených. Kritériem hodnocení musí být i objem finančních prostředků získaných ze zahraničí

5. změna rozsahu a zaměření mezinárodní spolupráce

Pro odborný růst mladého vědce je naprosto nezbytné, aby delší dobu pracoval na mezinárodně uznávaném pracovišti v zahraničí. Je třeba vytvářet takové pracovní (např. přístrojové vybavení laboratoří) a ekonomické podmínky, aby se mladí vědci vraceli zpět na domácí vědecká pracoviště. Mezinárodní spolupráci zkušených pracovníků je třeba zaměřit na krátko a střednědobé pracovní pobyty v rámci mezinárodních projektů. Mobilita studentů, učitelů i výzkumných pracovníků je jednou z priorit vytváření a rozvoje Evropského výzkumného prostoru. Mobilita musí být orientována na projektová řešení. Kriterium úspěšnosti v mezinárodních projektech musí být prioritní.

6. větší investiční akce ve výzkumu

Úspěšný rozvoj materiálového výzkumu včetně nanověd bude vyžadovat řádově stovky miliónů Kč  (pro výstavbu nebo rekonstrukce budov) a řádově srovnatelný objem financí pro vybavení pracovišť novými technologiemi a špičkovým přístrojovým parkem, neboť špičkový výzkum nelze v dnešní době úspěšně provádět na zastaralých zařízeních. Typická  dnešní cena jednotlivých technologických zařízení se v současné době pohybuje v řádu několika desítek milionů Kč. Bude ovšem třeba sledovat zda kapacita nákladných technologických zařízení je plně využívána.

ČR nebude nikdy plně konkurenceschopná v investičně velmi náročném výzkumu. Tento problém musí být řešen zapojením do mezinárodních projektů - RPEU, projekty CERNu, ITER apod. 

7. změny či doplnění jiných národních politik

Základní a  dosud  nesplněnou podmínkou je přijetí hospodářské politiky (strategie), politik na ní navazujících (průmyslová, zemědělská, dopravní, zdravotní, obranná aj.) a priorit strukturálních. Výzkum a vývoj je nutno chápat a realizovat jako významný nástroj pro zvýšení konkurenceschopnosti národního hospodářství a zlepšení kvality života společnosti s respektováním udržitelného rozvoje. Nové resp. inovované materiály a jejich zavedení do praxe jsou limitními faktory dalšího rozvoje.
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