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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva inteligentnimi materialy a jejich aplikacemi
Vv letectvi. V teoretické ¢asti je vysvétleno, co rozumime pod pojmem inteligentni
materidly a ¢eho chceme s jejich pouzitim dosahnout. Dale jsou tyto materidly sefazeny
podle principu fungovani a popsany. V praktické Casti je prace zaméfena na konkrétni
aplikace inteligentnich materialt v letectvi. Nékdy se jedna pouze o teoretické aplikace,
které nebyly jesté pouzity.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with smart materials and their applications in aviation.
The theoretical part explains what we mean by the term smart materials and what we want
to achieve with their use. Further, these materials are sorted according to the principle of
their function and described. The practical part is focused on specific applications of
smart materials in aviation. Sometimes these are only theoretical applications that have
not yet been used.
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UVOD

Tato bakaléi'ska prace se zabyva inteligentnimi materialy a jejich aplikacemi v letectvi.
V pocatecni Casti této prace je vysvétleno, CO rozumime pod pojmem inteligentni material,
a dale je zde rozfazen inteligentni systém do tiech urovni. Nasledujici ¢ast je vénovana prvkim
inteligentnich systému. Hlavni pozornost je vénovéana senzorim a aktuatortim, u kterych jsou
inteligentni materidly vyuzity. Poté nasleduji jednotlivé aplikace inteligentnich materialt
vV kosmonautice a atmosférickém letectvi.

Prace slouzi k ziskdni obecného piehledu o jednotlivych inteligentnich systémech,
ve kterych jsou v riznych prvcich zakomponovany inteligentni materialy. Nékteré aplikace
jsou pouze potencialni a ve skute€nosti se jeSté nepouzivaji.
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1 Inteligentni systém

Za rok 2018 se uskute¢nilo okolo 37,8 milionti komer¢nich letti a z toho pouze 15

v
24

wewvr

za jednu z nejbezpecnéjsich metod cestovani. Jednim z divodu jsou neustale se zdokonalujici
materialy, ze kterych se letadla stavi. Je az neuvéfitelné, ze pouze jedno stoleti trval lidstvu
piechod z dievénych na témét dokonala kompozitni letadla. At uz se jedna o vojenské ¢i civilni
letectvi, vzdy se pilot musi na sviij stroj pln¢ spolehnout. Proto se vymysleji ¢im dal tim
propracovanéjsi zpusoby, jak zabranit jakékoliv zavadé na letadle. Jednim z nich jsou
inteligentni materialy (smart materialy) a inteligentni struktury, které by se v budoucnu mohly
vyskytovat na letadlech ¢im dal Casté&ji.

Mezi inteligentni materidly fadime materialy, které maji vlastnost kontrolované
reagovat na vnéj$i podnéty jako jsou napéti, teplota, vlhkost, pH, elektricka a magneticka pole.
Nékteré materidly mohou naptiklad ménit svlij tvar a velikost pouze pfi mirném ohievu
nebo vlivem magnetu. Jiné zase dokazi piejit z kapalného skupenstvi na tuhé, pouze vlivem
magnetického ¢i elektrického pole. Dulezitou vlastnosti inteligentnich materiali je schopnost
vratit se do piivodniho stavu. Nemutzeme tedy mezi né zaradit materialy, které se vlivem ohievu
zdeformuji nenavratné. Konkrétné mezi inteligentni materidly fadime materidly
piezoelektrické, magnetostrikéni, elektrostrikéni, dale elektroreologické a magnetoreologické
kapaliny, slitiny stvarovou paméti a opticka vlakna. Mezi inteligentni struktury fadime
auxetickou vostinovou strukturu, vinité struktury, trubice s proménnou tuhosti a struktury
0 vice stabilnich stavech. Inteligentni materialy mohou byt zahrnuty do jednoho ¢i vice
inteligentnich systému. [2,3]

Inteligentni systém miuze byt tvofen senzory, inteligentni fidici smyckou, aktuatory,
a také v neékterych pripadech je schopen adaptace. [2]

Inteligentni systém miiZe existovat ve tiech urovnich [2]:

Uroveti 1 (Pouze senzoricky systém) — V konstrukci jsou zabudovany pouze senzory, které méfi
fyzikalni parametry (teplota, tlak, deformace, napéti). Mezi klasické senzory se fadi naptiklad
tenzometry, termoclanky nebo akcelerometry. Diky inteligentnim materialim mutzeme
pouzivat senzory tvoiené optickymi vlakny ¢i piezoelektrické senzory.

Uroveti 2 (Systém zalozeny na aktuatorech) — V konstrukci jsou zabudovany aktuatory
(ovladace), které maji schopnost davat okamzitou odezvu na signaly stimulované zvenci.
Mezi aktuatory fadime, jak jednoduché mechanické aktuatory, tak také propracovanéjsi
technologie, jako napfiklad aktuadtory se slitinou s tvarovou paméti nebo piezoelektrické
aktuatory.

Uroveit 3 (Plné inteligentni systém) - Jednd se o nejvy$si formu inteligentnich systémd.
Obsahuje senzory, aktuatory a fidici systém schopny ucit se. Senzory jsou spojeny s fidici
smyckou, ktera iniciuje chod aktuatora a dostava ptislusnou odezvu konstrukce v redlném case.
Systém dokaze ménit svou geometrii v zdvislosti na vnéjSich podminkach. U plné
inteligentnich systému je naprosto klicova integrita pozadovanych schopnosti, které jsou
zavislé na frekvenci a Case.
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2 PrvKky inteligentniho systému

Inteligentni systémy se mohou skladat ze spousty slozek. Castokrat se vyuziva materiali
a struktur, které vykazuji jedine¢né fyzikalni vlastnosti. Diky fyzikalnim vlastnostem, které tyto
materialy a struktury maji, je nazyvame inteligentni i bez nutnosti ovladani pomoci fidiciho
systému. Mohou byt pouzity pro méfeni (U Senzorti) nebo pro piislusnou odezvu na dané situace
(u aktuatorn). [2]

2.1 Senzory

Senzory jsou zatizeni, kterd detekuji a méfi urcité fyzikalni veliciny, a poté je prevadi
na signal, ktery se dale pfenasi a zpracovava v fidicich systémech. Sit’ senzort je vlozena do
konstrukce nebo je na konstrukci piipevnéna. Vyuzivaji se naptiklad pro méteni deformace,
teploty, vibraci, elektrickych veli¢in, magnetickych veli¢in a dalsich. [2]

2.1.1 Druhy senzoru
V letectvi se nejcastéji vyuziva téchto senzori:
Tenzometry

Tenzometry jsou senzory, které mohou slouzit k méteni sily, tlaku nebo materiadlové
deformace.

Tenzometry se pouZzivaji jiz od roku 1938. Princip fungovani tenzometru je zaloZen
na zmén¢ odporu pii jeho deformaci. Vlivem zatiZeni vznikd deformace materialu i na povrchu
télesa, na kterém je umistén kovovy vodi€ (tenzometr). Zména tvaru soucdsti zpisobuje zménu
elektrického odporu vodice, ktera je linearni s prodlouzenim na povrchu. Pfeména odporu
na deformaci je nasledné lehce vycislitelna. Diky tenzometrim ziskavdme informaci
0 naméhani konstrukce pfi ndvrhu i ve skuteném provozu. Tenzometry vyzaduji elektrické
napajeni dvéma draty u kazdého meftidla. Tento fakt limituje mnozstvi pouzitelnych métidel
na konstrukci. [2,4]

Bé&Zné se pouzivaji miniaturizované tenzometry a tenzometrické rizice. Tenzometry se
na konstrukci lepi a mohou méfit deformaci pouze v dané rovin€ a sméru. [2]

Termoclanky

Termoclanky slouZzi k pfesnému méfeni teploty v ur€itém misté konstrukce. Zakladnim
principem je vyuziti termoelektrick¢ho jevu. Zakladem je obvod tvoreny dvéma vodici
z raznych kovi, které maji ve spojich rozdilnou teplotu. Do obvodu je piivadén elektricky
proud, diky ¢emuz se da nasledné zméfit elektrické napéti. Termoclanky se pouzivaji v mnoha
odvétvich. Vhodné jsou zejména tam, kde je mozné méfeni v ustdlenych teplotnich
podminkach. Pfi kolisavé teploté termoc¢lanky neposkytuji dostatecné presné informace, jelikoz
je mé&feni ovlivnéno tepelnou setrvaénosti samotného senzoru. [5]
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Akcelerometry

Akcelerometry jsou senzory, které slouzi k méteni zmény rychlosti. Diky nim je tedy
mozné ziskat informace o zrychleni nebo zpomaleni. Akcelerometry se prevazné vyuzivaji
ke zjisténi informaci o velikosti a frekven¢nim spektru vibraci. U vibraci se zjistuje frekvence,
amplituda, fazovy thel nebo tvar. Jelikoz je zrychleni vektor, je idedlni, aby akcelerometr
dokazal méfit ve vice osach. Existuji vSak i akcelerometry jednoosé. Z inteligentnich materialt
zde nachéazi své uplatnéni piezoelektrické akcelerometry. Piezoelektrické akcelerometry
vykazuji napéti umérné proménnému silovému plsobeni vibrujici hmoty. [2]

Mikrosenzory

Toto oznaceni popisuje skupinu zafizeni, ktera jsou specifickd svymi malymi rozméry
a zpravidla se vyrabi mikro-obrabénim. Mikrosenzory jsou schopny méfit napéti, vibrace
a zrychleni. Jejich vyhodou oproti ostatnim senzoriim je redukovana hmotnost a objem, mohou
byt tedy pouzity na mén¢ ptistupnych mistech. [2]

2.1.2 Piezoelektrické senzory

Piezoelektrické materialy jsou zalozeny na piezoelektrickém jevu. Piezoelektricky jev
je schopnost vytvoreni elektrického napéti v disledku mechanického namahani, a to napiiklad
vlivem tahu, tlaku, krutu ¢i ohybu. Zaroven tento jev muze platit i obracené. Pokud je tedy
aplikovano elektrické pole, pak se material pruzné deformuje (nepiimy piezoelektricky jev).
Znazornéni piimého piezoelektrického jevu Ize vidét na obrazku 2.1.2. [2,6]

Piezoelektrické senzory se pouzivaji pro detekci mechanického namahani. Konkrétné
se mé&fi zrychleni, sila ¢i napéti. Pii pisobeni elektrického napéti se vyrazné méni tvar, coz je
mozné Fidit pomoci aktuatort. Mize tedy slouzit jako senzor i jako aktuator. Dilezitym
parametrem je Curieova teplota, pfi které material ztraci nevratné své piezoelektrické vlastnosti.
Piezoelektrické materidly jsou velmi vyuzivané, zejména diky rychlé elektromechanické
odezvé ¢i nizkym pozadavkiim na napajeni. [2,6]

F

j \N\l#/;,ff/

Obrazek 2.1.2 Piezoelektricky jev [T]
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NejpouzivanéjSimi piezoelektrickymi materialy jsou:

. piirodni materialy: krystal SiO, topaz [6]

. syntetické materialy: krystal LiNbO3 [2]

. polykrystalické keramické latky: BaTiO3z, Na,WO4 [6]

. polymery: PVDF (musi byt pro elektrické pfipojeni pokoveny), PVF2 [2,6]

2.1.3 Senzory na bazi optickych vldken

v

Pfi pouziti senzorti na bazi optickych vlaken je mozné ziskat vSestrannéjsi informace
0 konstrukci nez pii zavedeni klasickych bodovych senzorti. Méfeni senzoru s optickym
vlaknem funguje na principu ovlivnéni svétla, které prochazi vlaknem. Index lomu vlékna se
méni pii axidlnim namahani ¢i pfi zméné teploty. Ovlivnéni svétla mize byt napiiklad v podobé
zmény amplitudy, faze, polarizace nebo frekvence zéateni. Pii pouZziti senzoru s optickym
vlaknem je mozné méfit jak bodovée, tak spojité po celé délce vldkna. Pro pienos signalil se
pouziva polarizované svétlo, které muze byt bud’ pulzujici nebo kontinualni. [2]

Opticka vlakna se daji rozdélit na [2]:

Jednovidovad — Primér jadra je v rozmezi od 5 do 10 um, pficemz je obklopeno plastém,
ktery ma vng&jsi prumér okolo 150 um. Svételny paprsek polarizovaného svétla se §ifi ve sméru
osy vlakna kontinudlng, bez odrazii od jadra nebo plaste.

Vicevidova — Primér jadra je v rozmezi od 50 do 100 um a plast ma podobny primér jako
u jednovidovych optickych vlaken. Sifeni svételného paprsku probiha mnohonisobnym
odrazem od vysoce reflexniho rozhrani mezi jadrem a plastém. Vicevidové optické vldkno je
zobrazeno na obrazku 2.1.3 a).

jadro

Obrazek 2.1.3 @) Prenos svétla vicevidovym optickym viaknem [2]

U vétSiny aplikaci je optické vldkno tvoreno z jadra, plaste a ochranného obalu, ktery ma
tloustku okolo 100 um. Celkovy primér optického vldkna se pohybuje v rozmezi 250 az 500
um. Jadro optického vlakna je z pravidla tvofeno sklem nebo plastem [8]. Vyhodou optickych
vléken je, ze se daji dobfe zabudovat do kompozitniho materialu jiz pfi jeho vyrob¢, a diky
tomu jsou tyto senzory vhodné pro podpovrchova meéteni. Také jsou imunni vuci
elektromagnetickému zafeni, coz se vyuziva v leteckych a kosmickych konstrukcich. [2]

K méfeni deformace jsou vhodné senzory, které jsou zalozeny na interferen¢ni metod¢.
Vyhodou interferometra je jejich kompaktni velikost. Interferometry jsou slozeny ze dvou
vétvi. Jedna vétev je méfici a druhd je referencni, neovlivnéna deformaci materidlu. Vlivem
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deformace materialu se méni délka meéftici vétve interferometru, coz ovliviiuje pruchod svétla.
Nasledné se pomoci detekéniho zafizeni vyhodnocuje rozdil mezi métici a referenéni vétvi,
kterd nebyla deformaci ovlivnéna. Pokud dojde k velkému poskozeni materialu, které vede
az K preruseni optického vlakna a svételného paprsku, pak je detekce velmi jednoducha.
Kvantifikovani mensich poskozeni, jako naptiklad delaminace, mize byt obtizné, ale ¢astokrat
je vSak dostacujici védét o existenci vady. [2]

Zehnderiv, Fabry-Perotiiv a Michelsontv, ktery je na obrazku 2.1.3 b).

spojka

referendni vétev

f- —
£ zrcadla
' \mélici.j'é“:\' i __{/

objekt

Obrazek 2.1.3 b) Princip Michelsonova interferometru [2]

2.2 Aktuatory

Aktuatory, neboli reaktivni ovladace, jsou akéni ¢leny mechatronického systému,
které prevadi energii tlakovou nebo elektrickou na energii mechanickou. Provozni parametry
aktuatoru (rychlost, aplikovana sila) mizeme fidit podle poZzadavki dané aplikace. Prvni
aktuatory byly na letadlech pouZity jiz v obdobi druhé svétové véalky. Letoun Douglas DC-3
mé&l zabudované aktuatory, diky kterym se ovladaly vztlakové klapky, n€které chladici klapky
a vysunovani podvozku. Inteligentni materidly vhodné pro vyuziti u aktudtorti maji akcni
elektrickou, magnetickou nebo tepelnou veli¢inu. [9,10]

Elektricka veli¢ina — Piezoelektrické, Elektrostrikéni, Elektroreologické
Magneticka veli¢ina — Magnetosrik¢ni, Magnetoreologické
Tepelna veli¢ina — Slitiny s tvarovou paméti

2.2.1 Slitiny s tvarovou paméti

Jedna se o slitiny se specialni vlastnosti, diky které se deformovany vzorek po zahtati
na urcitou teplotu vrati do svého ptivodniho tvaru. Tvarova pamét’ materialu je zaloZena na
preméné martenzitické faze na fazi austenitickou, coz kromé zmény struktury ovliviiuje i
fyzikalni vlastnosti. Napiiklad elektricky odpor, coZ je znazornéno na obrazku 2.2.1 a). Slitiny
S tvarovou paméti maji vlastnost super-elasticity, coz znamena, ze dokdzi pracovat i pii
vysokém zatizeni a snesou vyraznou elastickou deformaci (ocelova pruzina snese 10krat mensi
elastickou deformaci), pti¢emz nedochazi k poruseni materialu ani K plastické deformaci. [3]
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Obrdzek 2.2.1 @) Teplotni zavislost elektrického odporu slitiny s tvarovou pameéti [2]

Efekty tvarové paméti mohou mit tyto podoby [2]:

Jednocestny efekt — Pokud jednocestnou slitinu zdeformujeme pii nizsi teploté, tak pti
nasledném ohfevu se ji navrati ptivodni tvar.

Dvoucestny efekt — Taktéz, jako jednocestné slitiny si dvoucestné slitiny pamatuji svtj tvar pii
ohtati. Jednocestnym slitinam vSak pfi nasledném ochlazeni ziistdva pivodni tvar, zatimco
dvoucestné slitiny se vraci do deformovaného tvaru. Zpétné ochlazovani vSak nemusi byt
tak ptfesné, jako zpétny ohfev. MiiZe se tedy stat, ze se tvar slitiny bude liSit od ptivodniho tvaru.
Vsestranny efekt — Pokud je dvoucestna slitina pe¢liveé kontrolovana béhem urcitych podminek,
muzeme dosahnout idedlniho stavu. Po zpétném ochlazeni dosdhneme stejného tvaru jako pred
ohfevem. Na obrazku 2.2.1 b) je znazornéno chovani slitiny s tvarovou paméti a bimetalu
Vv zavislosti na teplotg.

Nejcastéii se vyuzivaii slitiny:
Ni-Ti (Nitinol) [2]

Cu-Zn-Al [2]
Cu-Al-Ni [3]
1 L4 1] 1
20 (" { slitina &
s tvarovou
10}~ pamé&ti _
T
E
S bimetal ]
. In —
: Y
—
~20}~ j—30mm | -
1 1 |
0 20 40 €0 80 100
(*C)

Obrdzek 2.2.1 b) Teplotni zavislost deformace bimetalu a slitiny s tvarovou paméti [2]
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Vyhodou slitin s tvarovou paméti je svoboda v urceni teploty martenzitické pfemény,
jelikoz je zavisla na struktuie slitiny. V letectvi se nejcastéji pouziva slitina nitinol. Jedna se
o slitinu niklu a titanu. Vlastnosti této slitiny jsou uvedeny v tabulce tab. 2.2.1. [2]

Tab. 2.2.1 Typické viastnosti slitiny NITINOL [2]

Hustota transformacni smykovy modul [GPa] mez Kluzu [MPa] soucinitel teplotni
[g.cm?] teplota [°C] roztaznosti [K?]
martenzit austenit martenzit austenit martenzit austenit
6,5 100 7,5 22 80 620 10x10® 6,6x10

2.2.2 Piezoelektrické materialy

Jak jiz bylo zminéno vySe, piezoelektrické materidly mohou byt vyuZzity jako senzory
a také jako aktuatory. U aktuatord je vyuzito nepiimého piezoelektrického jevu. Material se
tedy deformuje v elektrickém poli. Oproti slitinam s tvarovou paméti nemaji piezoelektrické
materialy takové deformacni schopnosti (0,25% - 0,5%). Na obrazku 2.2.2 je zobrazena funkce
piezoelektrického materidlu. Tento druh materidli d€lime na piezoelektrické keramiky
a piezoelektrické kompozity. [2,3]

Piezoelektrické keramiky — pouZivaji se pro pohon hydraulickych ¢erpadel nebo u pohonti
rotorovych vrtulnikd. [3]

Piezoelektrické kompozity — vznikaji kombinaci piezoelektrickych vlaken a pryskyfice.
Pouzivaji se ke snizeni vibraci a hluku u rotort vrtulnikd. [3]

“ll;“'m.x LR g T e
VMBS, VLR ey

Obrazek 2.2.2 Zména tvaru piezoelektrického materialu [11]

2.2.3 Elektrostrikéni materialy

Elektrostrikce je jev, pfi kterém se material mechanicky deformuje pod vlivem
elektrického pole. Na rozdil od neptimého piezoelektrického jevu, ktery se objevuje pouze
u piezoelektrickych material, se elektrostrikce vyskytuje u vSech dielektrickych materialt.
Piikladem elektrostrik¢niho materialu je keramicka sloucenina na bazi Pb-Mg-Nb. Tento typ
materiali vykazuje mensi ztratu hystereze nez piezoelektrické materialy. [3]
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2.2.4 Magnetostrikéni materialy

Magnetostrikce funguje na principu zmény tvaru ferromagnetické latky vlivem
pusobeni magnetického pole. Tato vlastnost plati i obracené, ¢ili deformace od vnéjsiho zatizeni
zpiisobi zménu v magnetické bilanci. Magnetostrikce mtize byt vyuzita u senzort, avSak ¢astéji
se sni setkavame v ptipadé aktuatord. Odezva u magnetostrik¢énich aktuatord je v fadech
mikrosekund. Oproti piezoelektrickym materidlim mize generovat mnohem vyssi aktiva¢ni
napéti. Typickymi piiklady jsou Terfenol-D a Galfenol. Terfenol-D je slozen z terbia, Zeleza
a dysprosia, zatimco Galfenol pouze z galia a zeleza. Terfenol-D se pod vlivem magnetického
pole dokaze deformovat az o 0,12%, coz je asi Ctytikrat vice, nez Galfenol (asi 0,03%). Bylo
také objeveno, ze schopnost magnetostrikce materialu roste pii zavedeni napéti pied pouzitim
magnetického pole. Toto napéti se sméfuje paralelné s magnetickym polem. Pii zavedeni
ptedpéti se Terfenol-D dokédze deformovat az o 0,2%. Efekt zavedeni napéti pfed pouzitim
magnetického pole lze vidét na obrazku 2.2.4. [12]

AL
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<] >
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Obrdzek 2.2.4 Efekt napéti prred pouzitim magnetického pole [12]

2.2.5 Elektroreologické kapaliny

Jedna se o kapaliny, u kterych dochazi k elektroreologickému efektu. Rozptylené
kovové ¢astice se méni na elektricky dipo6l pii zavedeni elektrického proudu do kapaliny.
Castice jsou fazeny do Fetézcli ve sméru silocar elektrického pole. Tento jev se projevi zménou
viskozity a meze kluzu. Pfi ptsobeni elektrického pole se kapalina jiz ned4d popsat jako
Newtonska, ale jako viskoplastickd. Mé idedlni vlastnosti na vyuziti u tlumic¢a. Sklada se
Z nosného média a ¢astic. Mozné kombinace jsou kerosin-SiOz, olej-uhlik, olej-Skrob. [2,13]

2.2.6 Magnetoreologické kapaliny

Jedna se o kapaliny, které vyuzivaji magnetoreologického efektu. Skladaji se z nosného
média (olej, voda) a ¢astic (hematit, praskové Zelezo, magnetit). Pti pisobeni homogenniho
magnetického pole se mikrocastice, které byly pivodné rovnomérné rozptylené stanou
magnetickym dipélem. Castice se fadi do fetdzct ve sméru silotar magnetického pole.
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Tento jev se projevi napiiklad zménou viskozity ¢i meze kluzu. Po tomto sefazeni Castic ma
vlastnosti viskoplastické kapaliny. Dokaze vsak fungovat i obracen¢. Mohou se ji tedy vratit
puvodni vlastnosti, pii kterych se da popsat jako Newtonovské kapalina. Magnetoreologické
kapaliny se nej¢astéji vyuzivaji tam, kde je potieba tlumeni. Jedna se o material, ktery by mohl
byt vbudoucnu velice vyuzivany. NasvédCuje tomu 1 fakt, ze se vyzkumem
magnetoreologickych materialu zabyva NASA. Na obrazcich 2.2.6 a) a 2.2.6 b) je zobrazeno
fazeni magnetickych ¢astic v nosném médiu. [13]

;;' . . ‘. . TRCH 7‘5
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Magnetické Castice

Obrdzek 2.2.6 a) Volné rozptylené cdstice v Magnetoreologické kapaliné [13]
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Smér magnetického toku

Obrdazek 2.2.6 b) Retézeni ¢dstic v Magnetoreologické kapaliné [13]

2.2.7 Polymery s tvarovou paméti

Polymery s tvarovou paméti, podobné jako slitiny s tvarovou paméti, jsou schopny
vyznamného makroskopického zotaveni po obdrzeni podnétu zvenci. Naptiklad v podobé tepla,
elektrické energie nebo magnetu. Béhem tohoto procesu materidl pfechdzi mezi skelnym
a pruznym stavem. Skelny stav se vyznacuje vysokym Youngovym modulem, ktery muze
piesdhnout 3 GPa. Material se stavd tvrdym. Naopak v pruzném stavu je material mékky
a Younguv modul se pohybuje v rozsahu 1-10 MPa. Kromé proménné tuhosti jsou vyhodou
téchto polymerd i nizké obnovovaci sily. V kompozitech se vyskytuji ve formé pryskyfice. [3]

Polymery stvarovou paméti nachazi své uplatnéni jako aktuator u vesmirnych
konstrukci vyzadujici rozvinuti. Potencidlné by se daly také vyuzit u letadel s proménnymi
kiidly, kde je wvyuzita jejich proménna tuhost. Ve skelném stavu dobfe odolava
aerodynamickému zatizeni a v pruzném stavu jsou schopny deformace az 100%. Rozvinuti
vzorku, tvofeného polymerem s tvarovou paméti, je zobrazeno na obrazku 2.2.7. [3]
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Obrazek 2.2.7 Rozvinuti kompozitu, tvoreného polymerem s tvarovou pameéti [3]

2.3 Ridici systémy

Ridici systémy ovladaji chovani aktuatorii a senzorti pomoci ¥idicich smy&ek. Samotné
inteligentni materialy, bez fidiciho systému, nemusi zcela plnit svou funkci. Ridici systém miize
pracovat na né€kolika Grovnich, zalezi na jeho sofistikovanosti a komplexnosti. Zalezi, které
z téchto ukond dokaze [2]:

. jednoduché zapnuti/vypnuti aktuatoru

. ukladani dat z jednotlivych senzort

. interpretace signalu z riznych mist konstrukce

. posouzeni vyznamnosti vystupu ze senzortl v porovnani se stanovenymi limity

. implementace fidiciho algoritmu pro odezvu aktuatoru na vystup senzoru v realném
Case

2.4 Inteligentni struktury
2.4.1 Auxeticka vostinova struktura

Obecné plati, ze auxetické materidly maji zaporné Poissonovo ¢islo (pomér mezi
relativnim prodlouzenim materialu a jeho pticnym zkracenim). Tento fakt ve vysledku
znamena, ze pokud se materidl roztahuje v jednom sméru, bude se roztahovat i ve sméru
kolmém. Jedna se o specialni vlastnost, ktera se U béznych materiald nevyskytuje. Navic
experimenty ukazuji, ze auxetické materialy 1épe absorbuji hluk a vibrace [14]. Vostinova
struktura ma podobnou konstrukci jako vceli plastve, mezi kterymi je prazdny prostor. Diky
tomu jsou vostinové materialy velice lehké a pfitom pevné. Rozdil mezi vostinovou strukturou
klasickou a auxetickou je na obrazku 2.4.1 a). Auxetické vostinové struktury se daji vyuzit
napiiklad u proménnych kiidel, které mohou ménit své rozpéti. Na obrazku 2.4.1 b) je
zobrazena Cast kiidla, ktera dosahla prodlouzeni 100 %. [3,15]

21



™~

Sly?
2wy

Obrazek 2.4.1 ) Rozdil mezi klasickou a auxetickou vostinovou strukturou [14]

a)

b)_

Obrazek 2.4.1b) Kridlo s proménnym rozpétim zalozené na vostindach se zdpornym Poissonovym
Cislem: a) Smrsteny stav b) Prodlouzeny stav [3]

2.4.2 Trubice s proménnou tuhosti

Struktura musi byt specialni, kombinuje totiz dvé protichtidné vlastnosti. Je nutné,
aby byla silna a pfitom deformovatelna. Tomuto pozadavku nejlépe vyhovuji polymery
s tvarovou pamé&ti. Existuji tfi druhy trubic s proménnou tuhosti [3]:

Pneumatické trubice — M¢ni tvar a tuhost pii zatizeni vzduchem. Da se vyuzit u proménnych
povrcht jako aktuator.

Kompozitni trubice S polymerem s tvarovou paméti — Jedna se o trubici, ktera je vinuta

z uhlikovych vlaken a je vytvrzena polymerem s tvarovou paméti.

Fluidni kompozitni trubice — Tuhost trubice je fizena tlakem kapaliny uvniti trubky.
Natlakovéanim nestlacitelné kapaliny se rapidné zvysuje tuhost.
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2.4.3 VInité struktury

Jedna se o strukturu, ktera je schopna velkého roztazeni nebo kontrakce v jednom
sméru. Pfi urcitém rozsahu Reynoldsovych Cisel se na vinitém povrchu vytvareji viry, podobné
aerodynamickym profilim. Muze se vyuzit u morfujicich obtokovych hran na letadle. [3]

2.4.4 Struktura o vice stabilnich stavech

Jedna se o strukturu, ktera ma dva nebo vice stabilnich stavii a mize rychle prechazet
Z jednoho do druhého. Hlavni uplatnéni by tento typ struktury mél najit u morfujicich letadel.
Bylo jiz provedeno nékolik test u bezpilotniho letounu. Napftiklad uz byla vyuzita pro strukturu
nabéznych hran, které dokdzi ptrechdzet do Ctyi riznych stavii zménou tuhosti. Test dale
prokézal funkénost u proménnych Sipovych kiidel, které dokazi ptejit z rovného do Sipového
tvaru. [3]

2.5 Piehled inteligentnich materiald

Shrnuti jednotlivych druhti inteligentnich materidl a jejich vlastnosti je uvedeno
v tabulce 2.5.

Tabulka 2.5 Jednotlivé druhy inteligentnich materidlit

Druh materialu Piiklad Vlastnost Pouziti
Piezoelektricky material | SiO> Vznik elektrického Senzory,
LiNbO3 napéti vlivem Aktuatory
BaTiO3 deformace, nebo
obréacené.
Opticka vlakna SiOg, plast Vlaknem prochazi Senzory
svétlo, ne kterém lze
urcit dané veliCiny.
Slitiny s tvarovou Ni-Ti (Nitinol) Kontrolovana zména | Aktuatory
paméti Cu-Zn-Al tvaru vlivem ohfevu.
Cu-Al-Ni
Magnetostrikéni Terfenol-D Zména tvaru vlivem | Aktuatory
materialy Galfenol magnetického pole.
Elektrostrik¢ni Pb-Mg-Nb Zména tvaru vlivem | Aktuatory
materialy elektrického pole.
Elektroreologické Nosné médium (olej, | Zména skupenstvi Aktuatory
kapaliny kerosin) vlivem elektrického
+ pole.
Castice (SiOz, uhlik)
Magnetoreologické Nosné médium Zména skupenstvi Aktuatory
kapaliny (cykloalkany) vlivem magnetického
+ pole.
Castice (hematit,
magnetit)
Polymery s tvarovou Pryskyfice Kontrolovand zména | Aktudtory
pameéti tvaru vlivem ohfevu.
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3 Aplikace inteligentnich materiala

Vétsina aplikaci v letectvi je zaméfena na pohodli, bezpecnost nebo snizeni spotieby.
Inteligentni materialy nachazeji uplatnéni v kazdém sektoru letectvi. Hlavni pfilezitosti na trhu,
a tedy 1 pro ptipadny rozvoj, jsou [16]:

Komer¢ni letectvi — Jedna se o sektor, kde nejvice zalezi na komfortu cestujicich, proto je
cilem snizit hluk a vibrace v letadle. DuleZita je také bezpecnost, proto je vhodné monitorovat
stav konstrukce. Je to ovSem sektor, kde se pracuje s omezenym rozpoétem a kazda letecka
spole¢nost nemusi mit potfebu investovat do drahych technologii. Diky snaze omezit naklady,
mohou své uplatnéni najit i opatieni, ktera snizuji spotiebu.

Vojenské letectvi — Ve vojenském letectvi inteligentni materidly nachéazi hlavni uplatnéni
V podob¢ monitoringu stavu konstrukce, zejména u nabéznych hran. Kvili terorismu rozpocty
armad po celém svété stoupaji a da se predpokladat, Ze pozornost bude vénovana i vyzkumu
inteligentnich materialti.

Bezpilotni letadla — Vyuziti bezpilotnich letadel v posledni dobé rapidné nartsta. Jednou
z pticin je rozsahlé vyuziti v armadé a kosmu. Pouziti inteligentnich materiali je ur€ité vhodné,
jelikoz jde o stroje, kde neni pilot, ktery by dokazal reagovat na podminky letu.

Vrtulniky — U vrtulnikii bude vzdy hlavni pozornost vénovéana snizeni vibraci a hluku.
Inteligentni materidly, které mohou byt pouzity v tlumicich zde nachéazeji uplatnéni.

Kosmické prostiredky — Jelikoz spolecnosti jako NASA maji téméf neomezené financni
prostfedky, rozvoj je orientovan do mnoha oblasti. Od inteligentnich materiala se oc¢ekava,
Ze pomohou prodlouzit zivotnost satelitd.

Konkrétni aplikace inteligentnich materialu:
V kosmonautice:

1. Detekce poruch a sebediagnostika

2. Tlumeni vibraci

3. Aktivni kompenzace a prizpusobeni

4. Rozvinuti a spojovani konstrukénich prvki

V atmosférickém letectvi:

[

. Inteligentni potahy letadel

. Detekce namrazy na nabéznych hranach
. Monitorovani vytvrzovani u kompoziti
. Sebeoprava poskozeného materialu

. Ridici systém

. Kontrola vibraci

. Omezeni hluku na palubé

. Keramické tepelné Stity a Celni skla

. Inteligentni klapky

10. Pouziti u pneumatik letadel

11. Energeticky usporné vrtulniky

12. Proménna kiidla

O |00 [N |O |OT | |W N
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3.1 Kosmonautika

3.1.1 Detekce poruch a sebediagnostika:

V piipadé satelitl, kosmickych lodi, vesmirnych stanic ¢i jinych umélych vesmirnych
téles, které maji velice dlouhou zivotnost, potiebujeme stidle monitorovat integritu
konstruk¢nich prvkl. Z pravidla se jednd o monitorovani kompozitnich a kovovych dila
konstrukce. [2]

Mezi nejcastéjsi typy poskozeni vesmirnych konstrukci fadime [2]:

1. Iniciace a Sifeni delaminace a unavovych trhlin v kompozitnich dilech
2. Sifeni trhlin v kovovych pietlakovych trupech a tlakovych nadobach
3. Narazy mikrometeoritii na kosmicka télesa

4. Namraza na konstrukci

5. Pretizeni prvka konstrukce pfi manévrech.

U nékterych vesmirnych téles nemusi byt manudlni prohlidka proveditelnd béhem
celého provozniho Zivota, coz muze byt i vice nez 30 let. V téchto pfipadech je na misté
zavedeni systému, diky kterému se konstrukce dokdze sama diagnostikovat. Takto mizeme
ziskat potiebnou jistotu, ze je konstrukce v potadku. Pii pouziti senzord, obsahujicich
inteligentni materidly, mizeme tento systém zatradit mezi inteligentni systémy trovné 1.
Vyzkum je orientovan do oblasti samoopravy poSkozeného materidlu a také do prodluzovani
Zivotnosti. [2]

3.1.2 Tlumeni vibraci:

Tlumeni vibraci je velice dulezité u sateliti. Béhem dopravy satelitu na urcité misto je
vystaven nadmérnému dynamickému zatizeni a otfesim, coz mtize zpusobit trvalé¢ poskozeni
nékterych kiehkych dili. Proto je nutné zavedeni pasivniho, nebo aktivniho vibroizola¢niho
systému, ktery zabrafuje pfenosu vibraci a razli z nosice na nédklad. Tyto systémy se umist'uji
mezi adaptér kosmického nosice a uziteény naklad. [2,17]

Potencialné by systém urovné 3 dokazal kvantitativné urcit silu vibraci a podle toho by
vyvolaval proti-impulsy k potlaceni téchto vibraci a kmitu. [2]

Mozné alternativy systému pro aktivni tlumeni vibraci [2]:

Piezokeramické aktuatory a senzory, které mohou byt zabudovany do kompozitu nebo
piipevnéné na povrchu konstrukce. Takovyto systém by byl zdrojem vibraci s opac¢nou fazi,
nez jsou vibrace konstrukce.

Draty ze slitiny s tvarovou paméti vloZené do kompozitu, které po spusténi zméni
tuhost. Rozdilna tuhost vede ke zméné vlastni frekvence dilu, a tedy potlaceni vibraci.

Povrchové vrstvy polymeru PVDF, které jsou pouzity ve struktute. Bez elektrického
pole PVDF poskytuje pasivni tlumeni. Pfi zavedeni elektrické energie vznika aktivni tlument,
které ma dvé casti. Zaprvé se meni vlastni frekvence struktury a zadruhé se vytvari vibrace
s opacnou fazi, nez jsou vibrace konstrukce.

Opticka vlékna s elektrostrikéni povrchovou vrstvou zabudovana do kompozitu, ktera
snimaji a pisobi proti napéti, které zptisobuji vibrace.
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3.1.3 Aktivni kompenzace a prizpisobeni:

Ptisné rozmérové tolerance u velkych antén nemusi byt splnitelné pouze volbou
materidlu a konstrukénim navrhem. V podminkach kosmu mutze dochdzet, vlivem nestalych
teplot, k rozmérovym zménam, a to i u materiali s nulovou teplotni roztaznosti, jako jsou
napfiklad né€které uhlikové kompozitni materidly. Potencidlng, zavedenim systému urovné 3
by byla pouzita aktivni kompenzace, jakmile by byla zjisténa zména tvaru antény zplsobena
cyklickymi teplotnimi podminkami. [2]

3.1.4 Rozvinuti a spojovani konstrukénich prvka

Materialy S tvarovou paméti nachédzeji vyuziti u velkych anténnich kosmickych
konstrukci, kde je nezbytnd technika rozvinuti, ptipadné spojeni jednotlivych strukturalnich
sekci. Rozmémé antény se dopravuji do vesmiru slozené a podchlazené, nasledné se vlivem
slune¢niho zafeni rozvinou. Rozvinuti slozené konstrukce pomoci aktuatoru ze slitiny
S tvarovou paméti ukazuje obrazek 3.1.4 a). Takovyto systém by byl zalozeny na funkénich
aktuatorech a dal by se tedy povazovat za systém Grovné 2. Prevladaji ptipady, kdy je rozvinuti
zapotiebi pouze jednou. V takovém piipade se pouzivaji jednocestné slitiny. Aktuatory na bazi
slitin s tvarovou paméti jsou oproti klasickym elektromechanickym ¢i  hydraulickym
aktuatorim, vykonnéjsi a leh¢i. [2]
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Obrazek 3.1.4 @)

Rozvinuti konstrukce s vyuzitim slitiny S tvarovou pameti [2]
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Koncept spoje pro montaz kompozitnich trubek s vyuzitim slitiny s tvarovou paméti je
na obrazku 3.1.4 b). Princip je zaloZen na sevieni objimky jedné ¢asti kolem kulového ¢epu
druhé ¢asti vlivem jednordzové deformace slitiny. Dvé trubky jsou v tomto piipad€ spojeny
pfevleCenym pouzdrem ze slitiny s tvarovou paméti, které bylo za studena deformovano
na vétsi priomér. Pouzdro se jednoduchym ohfevem vrati do ptivodniho stavu a vytvoii pevny
tésny spoj trubek. [2]

Obrdzek 3.1.4 b)
Spoj vytvoreny slitinou s tvarovou paméti [2]

3.2 Atmosférické letectvi

3.2.1 Inteligentni potahy letadel

Aplikovanim inteligentni vrstvy, slozené ze sité¢ senzort a aktuatord do kompozitniho
povrchu letadla, miizeme ziskat velice uzite¢né informace 0 stavu konstrukce. Napiiklad [2]:

1. Mohou indikovat vzniklé poskozeni povrchu po narazech zvenci.

2. Mohou monitorovat vznik a Sifeni inavovych trhlin, které zptisobuji okolo 55% vsech poruch
na letadlech [18].

3. Mohou kontrolovat zménu aerodynamickych charakteristik. Jakékoliv zména tvaru letadla
vede K jinym aerodynamickym vlastnostem. Piezoelektricky aktuator vSak dokaze kontrolovat
stav povrchu pfimo.

Pokud by byl zaveden piimy monitorovaci systém, bylo by mozné omezit pravidelné
prohlidky letadel, coz by vedlo ke snizeni vydajii a zlepSeni flexibility. Inteligentni vrstvy
Vv kompozitech mohou obsahovat krom¢ aktuatort a senzort 1 jiné prvky, které se daji vyuzit
k jinym funkcim [2]:

e komunikacni linky z optickych vlaken

o elektromagneticka funkce — radiokomunika¢ni prvky v potahu namisto hmotové
a aerodynamicky nevyhodnych vnéjsich antén

e radar — smérovany dold a nahoru v dolnim a hornim potahu kiidla
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Potah tvofeny inteligentni vrstvou, slozenou ze senzora a aktuatort Ize vidét na obrazku 3.2.1.

Kompozit

Senzory/
Aktuatory

vrstva

Obrazek 3.2.1 SloZeni inteligentniho potahu se zabudovanou siti senzorilaktudtori [19]

3.2.2 Detekce namrazy na nabéZznych hranach

Dalsi aplikaci inteligentnich materialii je detekce namrazy na nabéznych hranach. Jedna
se o opatieni, které zvySuje bezpecnost letadel, ponévadz ndmraza na ndbéznych hranach kiidel
ovliviluje aerodynamické charakteristiky a miZe zavinit havarii. Lidsky posudek, zalozeny
pouze na pocasi, nemusi byt spravny, proto se zavadé€ji métici systémy. Své vyuziti zde nachézi
bodové PDVF piezoelektrické senzory, které detekuji zatizeni namrazou a davaji moZnost
posadce k piislusné reakci. Podobné piezoelektrické senzory by se taktéz daly vyuzit u listh
rotoru vrtulniku. [2]

Potencialné by mohly byt zavedeny aktuatory, které by reagovaly na kritické hodnoty
zatiZzeni namrazou, jenz by byly zméfeny pomoci senzorii. Samy by spustily ohfev nab&zné
hrany ¢i rozstiik odmrazovaci kapaliny. Takovyto komplexni systém by byl na urovni 3. [2]

3.2.3 Monitorovani vytvrzovani kompozitu

Jak jiz bylo zminéno vyse, optickd vlakna se daji vyuZzit k podpovrchovym méfenim.
Dalsi potencidlni aplikaci by mohlo byt monitorovani vytvrzovani kompozitu. Diky
pulzujicimu svételnému paprsku v optickych vldknech by mohlo byt mozné béhem vytvrzovani
pozorovat rozlozeni teplot a zbytkového napéti. Ve vysledku bychom mohli, diky optickym
vlaknim, kontrolovat kvalitu. Pokud by bylo toto monitorovani podporovano tvarovaci
dovednosti, pak bychom mohli dosdhnout aktivni zmény podminek pii vytvrzovani kompozitu.
Nevyhodou jsou v8ak vysoké naklady, navic funkénost této aplikace nebyla potvrzena. [2]
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3.2.4 Sebeoprava poskozeného materialu

Unavové trhliny jsou velice nebezpeéné a mohou vést ke katastrofé. Potencialni
aplikaci, ktera by mohla zabranit Sifeni trhlin je sebeoprava poskozeného materialu. Principem
této aplikace by bylo vyztuzeni kompozitnich materiald polymery, které¢ by byly tvoreny
z disperzniho katalyzatoru a mikrokapsli obsahujici tekuty monomer. Jakmile by doslo
ke vzniku a Sifeni trhliny zakladnim materialem, mikrokapsle by se porusila a uvolnil by se
tekuty polymer, ktery by diky ucinku kapilarnich sil vyplnil trhlinu a kontaktem s katalyzatorem
by nasledné doslo K jeho vytvrzeni. Princip sebeopravy Ize vidét na obrazku 3.2.4. Tento postup
lze vyuzit i pro opravu vlaknového kompozitu. [20]
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@ Vytvrzeny polymer o °

Obrdazek 3.2.4 Schéma opravy poSkozeného materidlu [20]

3.2.5 Ridici systém

Piezoelektrické materialy, konkrétné piezoelektricka keramika, se pouziva Vv letectvi
u transduktorti. Naptiklad mohou slouzit jako akcelerometry, diky kterym se daji méfit vibrace.
Dale nachazeji uplatnéni jako gyroskopy, s jejichz pomoci se da zjistit zrychleni a naklon
letadla nebo rakety. Také se da vyuzit jako senzor hladiny, coz mize byt vyuzito naptiklad pro
méfeni paliva v nadrzi. Piezoelektrické materialy jsou zastoupeny i u velice tspésného Boeingu
777 a to v podob¢ Sedesati ultrazvukovych palivovych sond. Ultrazvukové transduktory jsou
umistény rizné v palivovych nadrzich a zachycuji zvukové viny, které se odrazi od povrchu
paliva. Tyto zvukové viny se vyvolavaji kmitanim piezoelektrické keramiky. Toto kmitani
vznika reakci na impulsni elektrické pole. Diky vyvolanym signalim, které zaznamenava
digitalni procesor, se da poté zjistit, kolik je v nadrzi paliva. Tento typ méfeni hladiny paliva se
pouziva také u stihacich letounii. Vyhodou je velice pfesné méfeni bez ohledu na orientaci
letadla. [11]
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3.2.6 Kontrola vibraci

Vseobecné plati, ze vibrace U stroji ptispivaji k negativnim vlivim. Jedna se o faktor,
ktery mize vyrazng¢ snizit bezpecnost a pohodli letadla. Kvili vibracim se zvySuje nebezpeci
tykajici se naptiklad koncentrace napéti, inavy materialu nebo zkraceni zivotnosti. Dale se
snizuje G¢innost a zvysuje hluk, coz je hlavné u dopravnich letadel nezadouci. Proto se vyrobci
letadel snazi vibrace co nejvice minimalizovat. Je tedy nutné zavést tlumeni, které vytvari
vibrace s antirezonanéni frekvenci, coz je velmi slozité. Piezoelektricky material mize pracovat
najednou jako senzor i jako aktuator. Diky tomu dokaze kontrolovat vibrace a vyvolat
dostatecné rychlou odezvu pro vytvareni vibraci s antirezonan¢ni frekvenci. Piezoelektrické
materialy jsou navic flexibilni, diky ¢emuz se mohou pouzit na mnoha ¢astech letadla. [11]

3.2.7 Omezeni hluku na palubé

Komfort pfi letu je pro cestujici velice dllezity. At uz se pasazéti rozhodnou let vyuzit
k praci nebo se pouze snazi o spanek, ani v jednom piipadé neni hluk letadla zadouci. U
béZznych pasivnich tlumicich systémil neni mozné ménit charakteristiku tlumeni a jsou U¢inné
prevazné u vysokofrekvencénich zvukd. Hluk na palubé¢ letadla, zptisobeny prevazné motory, je
vsak nizkofrekven¢ni, kde pasivni tltumeni nedosahuje uspokojivych vysledku. [11]

Proto je zapotfebi aktivni tlumici systém, ktery miize byt zajiStén pouzitim
piezoelektrické keramiky. Piezokeramicky material je vyuzit jako aktuator a pracuje spolecné
S pasivni vibra¢ni isolaci. Tento systém se nazyvd ASAC (aktivni strukturdlni akusticka
kontrola). Byl testovan u letounu Bombardier Dash-8 a dopadl velice dobfte, jelikoz doslo
ke snizeni hluku o vice nez 20dB u frekvence 61Hz. [11]

3.2.8 Keramické tepelné Stity a Celni skla

Keramicka vlakna maji mnoho velice uzite¢nych vlastnosti. Jsou lehka, nekoroduji, tavi
se az pii1 vysokych teplotach, jsou chemicky inertni, jsou pevna v tahu, jsou pruzna a vyborné
odolavaji vysokym teplotam. V letectvi se pouZzivaji jako tepelna izolace a tepelné Stity,
které slouzi jako ochrana proti ohni. Také se vyskytuji ve formé& prihlednych, elektricky
vodivych vrstev, zabudovanych u celnich skel letadel. Diky keramické vrstvé je celni sklo
vyhtivané a 1épe odolava mlze a ledu. [11]

3.2.9 Inteligentni klapky

Ke zvySeni vztlaku se na kiidlech nachazeji klapky. Pro pohyb klapek se b&ézné€ pouziva
vSak nahradit inteligentnimi materidly, se kterymi se manipuluje pomoci tepla, které miize byt
pfivedeno napiiklad elektrickym proudem. Pti pouziti elektrického proudu se ohfiva pruzina,
ktera se nasledn¢ smrst'uje, a tim zatahuje klapky. Tento systém dokaze nahradit hydrauliku
a elektromotory. [11]
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Potencidln¢ by se mohl dat pouzit 1 material s tvarovou paméti, diky kterému by se
dokazalo ktidlo vlivem tepla tvarovat tak, ze by byla nahrazena funkce klapek. Pti pouziti této
aplikace bychom mluvili o morfujicim letounu. Stale je vSak véci vyzkumu. Rozdil mezi
klapkami z inteligentnich materialti a klasickymi klapkami lze vidét na obrazcich 3.2.9 a) a b).
[11]

Obrazek 3.2.9 a) Obrazek 3.2.9 b)
Kiidlo vyuZivajict inteligentni materidly [6] Kridlo vyuzivajici bézné materialy [6]

3.2.10 Pouziti u pneumatik letadel

Piezoelektrické materidly se také daji vyuzivat k vyrobé elektfiny vlivem mechanického
napéti. Piezoelektricky ¢lanek se umistuje do pneumatik letadel, jelikoz pfi vzletu a pfistani je
vyvijeno takové mechanické napéti, pti kterém se muze vyrabét elektrickd energie. Priklad
takového materidlu je kfemen. Na obrazku 3.2.10 je zobrazen proces umisténi
piezoelektrickych ¢lankt do pneumatik. [11]

Obrdzek 3.2.10 Priprava pneumatik pro umisténi piezoelektrického clanku [11]

3.2.11 Energeticky usporné vrtulniky

Vrtulniky jsou diky vyborné manévrovatelnosti velice diilezit¢ v mnoha odvétvich.
Jejich zna¢nou nevyhodou je vSak hluk, vratkost a nakladnost. Proto se zacaly vyvijet listy
hlavniho rotoru, u kterych je pouzit inteligentni material, ktery dokdze ménit tvar. Mohlo by to
vést k tisSimu, uspornéjsSimu a plynulejSimu letu. Listy by pracovaly jako piezoelektricky
aktuator. Reagovaly by tedy zménou tvaru na elektrické pole. Bylo by mozné meénit
aerodynamicky profil jednotlivych listd, coz by zvysilo uc¢innost. Pti zavedeni uzaviené smycky
by se daly listy kontrolovat tak, aby bylo dosazeno tlumeni vibraci, které vznikaji v rotoru. [11]
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3.2.12 Proménna kridla

Jedna z nejdiskutovangjsich leteckych inovaci poslednich let jsou proménna (morfujici)
ktidla, kterd by obsahovala inteligentni materialy. Jednalo by se o ktidla, kterd by dokézala
meénit svij tvar a profil béhem raznych fazi letu. Hlavni vyhodou morfujicich kiidel by bylo
zvySeni u€innosti a snizeni spotieby. Celkové uspory by mohly dosdhnout az deseti procent,
coz by vedlo nejen k usetfenym nakladum, ale také by se snizila hmotnost letounu a hluénost.
Na obrazku 3.2.12 a) lze vidét model letadla s proménlivymi kiidly. [21]

Obrazek 3.2.12 @) Letadlo s proménnymi kridly [22]

Vyuziti by zde naSly slitiny a polymery s tvarovou paméti nebo piezoelektrické
materidly. Pouziti slitiny s tvarovou paméti u morfujicich wingletd jiz bylo testovano
v aerodynamickém tunelu. Vysledek byl velice pozitivni. Aerodynamicka Cistota bezpilotniho
letounu se zvétSila o 5,8 procenta. Polymery s tvarovou paméti se vyuzivaji ke zlepSovani
povrchu letounu. Morfujici povrch dokéze odolavat vysokému aerodynamickému zatizeni
a zaroven ménit sviyj tvar. Tyto vlastnosti jsou velice uzite¢né pii odletu a ptistani. Nevyhodou
slitin s tvarovou paméti je sniZzeni Ginavové Zivotnosti pii piehfati a ptisobeni dlouhodobého
vysokého mechanického napéti. [23]
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Pti pouziti piezoelektrickych aktuatorti se mize ménit thel zkrouceni po délce profilu.
Konstrukce povrchu profilu je slozena z pasivniho kompozitniho materialu a aktivnich vrstev
piezokeramického materidlu. Aplikovanim elektrického pole se profil zkrouti a zméni se
aerodynamika letounu. Hlavni vyzvou konstruktéri je najit optimalni konstrukéni konfiguraci,
ktera by dosahovala vysokych uhli zkrouceni, ale zaroven by dokdzala odolavat
aerodynamickému zatizeni. [24]

Navrh aplikace inteligentniho profilu je zobrazen na obrazku 3.2.12 b).

r

Piezoelektrické aktivni vrstvy

.

-

Pasivni konstrukéni vrstvy}

\

Obrazek 3.2.12 b) Navrh aplikace inteligentniho profilu bezpilotniho prostiedku [24]
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4 Budoucnost inteligentnich materiali

Co se tyce inovaci novych technologii, cloveék vzdy hledal inspiraci v ptirodé€. U letadel
jasné vidime analogii s ptaky. Uz odjakziva se snazime pftiblizit jejich dokonalé technice letu.
S inteligentnimi materialy se jednou tfeba dockame situace, kdy se podivame v letadle z okénka
a uvidime plynulé zmény tvaru kiidel, pfizpisobené aktualnim podminkam letu. Podobné¢,
jak to muzeme sledovat u ptakiu. Diky vlastnosti zmény tvaru je mozno oéekavat celou fadu
vylepseni.

Je vSak zapotiebi poznamenat, Ze stale existuji urCité nedostatky inteligentnich
materialti. V civilnim letectvi je nutné hledét na naklady spjaté s pouzitim inteligentnich
materialii, Castokrat se totiz jednd o velice drahd feSeni. Proto je nutné vyhodnotit, zda se
nakladné zavedeni téchto materidli vyplati z dlouhodobého hlediska. To je divod, kvili
kterému je vyzkum spiSe orientovan do pouziti v kosmu, jelikoz velké vesmirné organizace na
vydaje tolik nehledi.

Dal$im problémem mohou byt zhorSené mechanické vlastnosti konstrukce. Ptidani
senzord a aktuatort do struktury vede K ovlivnéni vlastnosti materialu, coz omezuje
pouzitelnost inteligentnich materiald. [3]

Nevyhodou také muze byt nutné ovladani uzaviené smycky, bez které presnost
aktuatord a senzort, které pouzivaji inteligentni materialy, nemusi byt optimalni. Dale n¢které
materidly potfebuji zvlastni zdroj pohonu, coz znamend zvySeni slozitosti a hmotnosti
konstrukce. Napiiklad piezoelektrické materialy a elektrostrikéni materialy je tieba fidit
vysokym proudem. [3]

Stale je tedy potiebny rozvoj, aby byl uplatnén potenciél, ktery tento typ materiali ma.
Na svéte je cela fada organizaci, které se zabyvaji vyzkumem inteligentnich materialt. Co se
tyCe inteligentnich materiald Vv letectvi, tak se na vyzkumu nejvice podili velké kosmické
organizace jako jsou ESA a NASA. Také se uskuteciuji konference, kde se podavaji informace
o nejnovejsich vyzkumech. Naptiklad BIT s Annual World Congress of Smart Materials mél
v roce 2019 jiz paty ro¢nik [25]. Inteligentni materialy mohou byt vyuzity samoziejmée také
jinde nez v letectvi. Naptiklad pro spofeni, skladovani ¢i vytvareni energie. Dale nachazi své
uplatnéni u tlumica dopravnich prostiedkd (vlaky), nebo také v 1ékarstvi v podobé implantatt
a rovnatek. [26]

Az se podaii pfekonat nedostatky inteligentnich materiali, mohlo by se jednat o velky
posun vpied, a to nejen v letectvi. V horizontu desitek let bychom se s nimi mohli setkavat, ¢im
dal castéji. AC se jedna o velice nakladné technologie a je zapotiebi spousta let vyzkumu, bez
pochyb je to oblast, ve které miizeme vidét budoucnost letectvi.
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo zpracovani piehledu soucasnych a potencidlnich aplikaci
inteligentnich materiala v letectvi. V praci bylo na zacatku vysvétleno, co to je inteligentni
material a v jakych podobach se miize vyskytovat v inteligentnim systému. Dale byly rozfazeny
prvky inteligentniho systému, pficemz byla u danych prvkl popsana funkce inteligentnich
materidlti. Poté nasledoval vycet jednotlivych aplikaci v atmosférickém letectvi a v kosmickém
letectvi. Na zavér byly shrnuty nedostatky inteligentnich materialt, a kde je prostor pro rozvoj
do budoucich let.

Inteligentni materialy jsou stale véci budoucnosti. U zminénych aplikaci si mizeme
vS§imnou, ze je ¢ast z nich stdle ve fazi testovani, nebo se dokonce jedna pouze o aplikace
teoretické. Myslim si, Ze se s inteligentnimi materidly budeme postupem casu setkavat ¢im dal
Castéji, a to nejen v letectvi, ale také v 1€karstvi, energetice, textilnim primyslu, stavebnictvi ¢i
V Zelezni¢ni doprave.
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