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Inteligentni materialy

Abstrakt: Tématem této bakalarské prace je problematika inteligentnich materiald
(nékdy téz zvanych SMART). Od ostatnich materiall se liSi svou schopnosti reagovat
na vnéjSi podnéty. Ackoli se jedna o pomérné kratce vyuzivané materialy,
v soucasnosti nachazeji své uplatnéni v mnoha oborech (lékafrstvi, textilni, automo-
bilovy a letecky prumysl atd.). Na druhou stranu jsou mnohdy zbyte¢né opomijeny.
Cilem této prace je inteligentni materialy pfedstavit a roztfidit podle charakteristic-
kych vlastnosti, principu a vyuziti. Zna¢na pozornost je vénovana predevsim vodivym

polymerim a slitinam s tvarovou paméti.

Klicova slova: smart, senzor, inteligentni, vodivost, tvarova pamét

Smart material

Abstract: Theme of bachelor thesis is intelligent materials, which are also called
SMART sometimes. Difference between the intelligent and other materials is that
intelligent materials are able to change their qualities under changing conditions.
Although these materials have been in use shortly, they are used in a lot of fields
(e.g. medicine, textile industry, automotive and aeronautics) recently. On the other
hand, these materials are unfortunately unnoticed often. Aim of thesis is to present
intelligent materials and categorize them according to their characteristics, principles
and utilizations. Main part of this paper is mainly focused on conductive polymer and

shape memory alloys.

Key words: smart, sensor, intelligent, conductivity, shape memory
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1. Uvod

Bakalarska prace se snazi shrnout dosavadni poznatky o problematice tykajici
se tzv. inteligentnich materiall. Tyto materialy nas obklopuji a spoluvytvari svét ko-
lem nas, a pfesto se jedna o téma pomérné dosti opomijené, neznamé a existuje

o0 ném velmi malo publikaci.

Inteligentnimi materialy se mysli takové materialy, které dokazou reagovat na
okolni podnéty zménou svych vnitfnich nebo vnéjSich vlastnosti. Mohou tak ménit
napf. svou barvu, tvar, vodivost atd. Tim se stavaji velmi atraktivnimi pro mnoho

obord.

Inteligentni materialy zde rozdélujeme podle jejich viastnosti a nasledné se
podrobné&ji vénujeme nékolika vybranym. Zamérujeme se také na vyuziti téchto ma-

terialt v blizké budoucnosti a na jejich pfinos védé a pokroku.

V prvni kapitole ,Inteligentni materialy“ je obecné popsano, jaké skupiny mate-

rialu mezi inteligentni patfi.

Druha kapitola ,Analyza jednotlivych druhi“ se zabyva dvéma kategoriemi
materialu rozdélenych podle reakce na vnéjSi podnéty. Materialy jsou dale ¢lenény

na jednotlivé typy podle viastnosti.

Nasledujici kapitola ,Vybrané aplikace inteligentnich materiall a struktur®
podrobnéji popisuje vodivé polymery a slitiny s tvarovou paméti. Jsou zde uvedeny

vlastnosti, principy i pouziti téchto dvou typu materiald.

Zavérecna kapitola ,Perspektivy SMART materiald v konstrukcich mechatro-
niky“ ukazuje, kde vSude se lze v budoucnu setkat s inteligentnimi materialy a co od
nich mizeme ocCekavat. Jsou zde nastinény nové vize materiall z leteckého a textil-

niho pramysilu i z Iékafrstvi.



2. Inteligentni materialy

Inteligentni materialy, téz zvané smart, jsou materialy, které se od béznych lisi
svymi jedineCnymi vlastnostmi. Jedna se o materialy s jednou nebo vice vlastnostmi
jako je tvar, barva, skupenstvi a vodivost. Na zakladé vnéjSich podminek prostredi se
mohou vyrazné a reverzibilné ménit. Mezi vnéjSi podminky patfi napf. svétlo, teplo,

elektrické pole. (1)

Inteligentni materialy jsou rozdéleny na dva typy. Do prvniho typu spadaji
materialy ménici své vlastnosti. NejCastéji se méni chemicka nebo mikroskopicka
struktura, reagujici na urcCité podnéty. Hlavnimi zastupci této skupiny jsou chromni
materialy se schopnosti ménit barvu, termotropni, které umozniuji pfechazet z jedné
faze do druhé, vodivé polymery umoznujici pfenos elektrické energie a nakonec
materialy magnetoreologické. Druhym typem jsou materialy, jez dokazou transformo-
vat dodavanou energii. Neméni svou strukturu, ale méni svij energeticky stav. Do
této kategorie patfi materialy piezoelektrické, charakteristické vyskytem povrchového
napéti v prubéhu deformace, fotovoltaické, u kterych se objevuje vlivem sluneéniho
zareni elektricky proud, luminiscencni, jez dokazou diky dodané energii svétélkovat
a slitiny s tvarovou paméti, umoznujici navrat do pGvodniho tvaru, jsou-li zdeformo-

vany. (2)



3. Analyza jednotlivych typu inteligentnich materialu

Tato kapitola je rozdélena na dvé casti. V prvni se zabyva kategorii inteligent-
nich materiall, které dokazou ménit své vlastnosti. Ve druhé jsou materidly ménici
svou strukturu. Jednotlivé typy jsou rozdéleny podle reakce na vnéjsi prostredi, jsou

pfedstaveny jejich vlastnosti a pfiklady, kde se vyuzivaji.

3.1 Materialy ménici své vlastnosti

Hlavnimi zastupci materiali se zménou vlastnosti jsou materialy chromni,
které maji schopnost ménit barvu, dale materialy termotropni, umoznujici pfechazet
zjedné faze do druhé. Poslednimi predstaviteli jsou vodivé polymery

a magnetoreologické materialy. (3)

3.1.1 Materialy se schopnosti ménit barvu

Ve skuteCnosti vnéjSi zdroje nedokazou ménit barvu, ale méni optické vlast-
nosti. Prikladem je pohlceni a zeslabeni zareni pfi jeho dopadu na povrch, tzv. ab-
sorpce. Odrazeni svétla od povrchu je povazovano za dal$i zménu vlastnosti. Roz-
ptylenim svétla do okoli dojde rovnéz ke zméné barvy. Do skupiny, s vySe popsa-
nymi vlastnostmi, Fadime fotochromni, termochromni, mechanochromni, che-

mochromni, elektrochromni a halochromni materialy. (3)

3.1.1.1 Fotochromni materialy

Opticka pfeména barvy nastava zménou intenzity svétla. Ve vétsiné pripadu
byvaji ve tmé bezbarvé, po dopadu sluneéniho zareni nastdva zména barvy. Rovnéz
je vyvolana i vlivem UV zafeni. Jev je provazen vratnym, ale i nevratny stavem. Nej-
vice nachazeji uplatnéni u dioptrickych bryli, dale u slunecnich, kde se pouzivaji jako
samozabarvovaci sklenéné nebo plastové ¢ocky. Na obr. 1 je vidét pribéh zmény
intenzity svétla. Tmavé zabarvena skla bryli jsou charakteristické pro velmi jasné
prostiedi s velkou intenzitou UV zareni. Opacny jev nastava pfi Seru, kdy je UV za-
feni minimalni. Bryle zaloZené na fotochromatickém principu nejvice oceni lidé, ktefi
pfechazeji mezi vnitfnimi a venkovnimi prostory. Existuje i fotochromni barva, ktera

se pouziva na textil. (3)



Obr. 1 Fotochromatické bryle

Zdroj: http://www.rudyprojectusa.com/technology impactx.php

3.1.1.2 Termochromni materialy

Ke zméné barvy u materiadld s termochromnimi vlastnostmi dochazi pfi ko-
lisani tepla. Zakladem jsou dva odli$né druhy materialt pracujici na stejném principu.
Jednim z nich jsou tekuté krystaly. DalSim druhem jsou organicka barviva na bazi

uhliku zvana leuco barviva. (4)

a. Termochromni tekuté krystaly

Krystaly jsou na teplotu velmi citlive. Mezi jejich vyhodu patfi jednak zména
barvy, ale i opakovatelné pouziti. Oproti leuco barvivim jsou ale vyrazné draZzsi.
Funkce je zaloZzena na dopadu svétla, které se od krystalt odrazi. Barva odrazeného
svétla zavisi na velikosti mezer mezi jednotlivymi krystaly. Vzdalenost mezer se méni
podle velikosti ohfati nebo ochlazeni materialu. Teploméry pro sledovani teploty ve
zdravotnictvi, potravinafrstvi nebo v akvaristice vyuZivaji pravé tyto krystaly. Pfikla-
dem méreni télesné teploty je pfilozena dlan na podlozku tvofenou zminénym mate-

rialem. Ruzna zbarveni jsou dana odliSnou teplotou, viz obr. 2. (5)

b. Leuco barvivo
Maji podobny princip jako tekuté krystaly, reaguji na oscilaci teploty. Leuco

barvivo mlze nabyvat pfi vys$Sich teplotach bezbarvé formy a zbarveni napf. do



modra ziskaji az pfi teplotach nizkych. Vyuziva se zejména u baterii pro kontrolu je-
jich kapacity pomoci testert. Pro kontrolu spravné teploty potravin, spravné vychla-

zené plechovky s napojem se s leuco barvivem setkame v potravinarském pramysiu.

(4)

Obr. 2 Zmérena teplota pomoci tekutych Kkrystalt

Zdroj: http.//www.colorchange.com/liquidcrystals

3.1.1.3 Mechanochromni materialy

Stisk, deformace a mechanické napéti jsou podnéty, které napomahaji ke
zméneé barevnosti materialu. Funkci zajistuje barvivo zaClenéné do jejich struktury.
V mechanicky nenamahaném materialu je vzdy nékolik molekul v sousednich poly-
mernich fetézcich ve shluku. Pfi mechanické namaze se polymerni fetézce materialu
posunou a tim se agregaty barviva mechanicky roztrhaji. Rozdélené molekuly maji
vyrazné jiné vlastnosti nez shluky molekul pfed mechanickou namahou a material
zméni barvu. V leteckém prdmyslu jsou letadla natfena barvou s identickou struktu-
rou. Jsou umisténa do vétrnych tunell a zjistuji se tlakové poméry pfi obtékani dané

Casti letadla rychle proudicim vzduchem. (6)

3.1.1.4 Chemochromni materialy

Z nazvu lze usoudit, Ze reaguji na chemickou zménu prostfedi. Ta nastane,
jestlize je detekovan obsah plynu v okoli. Jsou dulezité tam, kde se vyskytuji zdravi
Skodlivé a pro lidské oko neviditelné plyny. Ve vesmirném pramyslu slouzi k zjisténi

uniku vodiku. Jde o bezbarvou latku, ktera neni ani citit. Pfi netésnosti a uniku méni



chemochromni materialy svou barvu. Proces zmény muze byt do€asny, ale i vratny,
zalezi na potrfebé v dané aplikaci. Vyhodnou technologii jsou napf. polymery, které
obsahuji danou barvu, jsou lehce tvarovatelné a mohou byt tkané do pevnych mate-

rial. Pomoci polymeru jsou lehce aplikovany i na nepfistupna mista. (7)

Vyskyt a unik vodiku je vidét na obr. 3, kdy ochranna vrstva okamzité zméni

barvu a uréi, kde dochazi k Uniku.

Obr. 3 Unik vodiku

Zdroj:http://www.fsec.ucf.edu/en/media/newsletters/echron/archives/2006/Q1/smartp

aint.htm

3.1.1.5 Elektrochromni materialy

Zmeény barvy jsou vyvolany vnéjSim elektrickym napétim. Optické vlastnosti
jsou vratné. Do skupiny materiall s elektrochromni vlastnosti patfi tfi zakladni druhy.
Prvnim jsou ty, které jsou rozpustné a zlstavaji pfi pouzivani v roztoku. Predstavitelé
druhého typu, jsou rozpustné v neutralnim stavu a po prechodu na elektrodé zista-
vaji pevné. Posledni treti typ je v normalnim stavu i pfi pouziti pevny. Nejvice se po-
uziva posledni typ ve formé filmu, kterymi se pokryvaji automobilova skla, ale i skla
modernich budov. (8)

Jejich predni vlastnosti je kontrola mnoZstvi svétla a tepla, které prochazi
sklem. Elektrické napéti a spotfeba energie vyuzivajici tento jev je velice nizka. Ra-
dové se pohybuje v rozmezi +/- 1,5 V a 0,1 Wh na jeden cyklus. Dokazou odrazit az

98% tepla a tim snizuji potfebu klimatizaci. (9)



Elektrochromismus je obecné definovan jako reverzibilni dé&j spojeny
s optickymi zménami materialu, které jsou vyvolané vnéjSim elektrickym napétim.
Barevné zmény se tykaji pfechodu ze stavu transparentniho, tedy absorbujiciho
v UV oblasti az k barevnému a to o rlznych intenzitach. V souasné dobé existuje
jenom nékolik funkénich primyslovych aplikaci. Mezi nej¢astéji vyuzivané se radi
zatmavovaci zpétna zrcatka pro automobily z Gentex corp, viz obr. 4, nebo sklenéné
plochy pro budovy, které pro svoji technologickou naro¢nost jesté ¢ekaji na Sirsi in-

dustrialni aplikace. (10)

Obr. 4 Elektrochromatické zpétné zrcatko

Zdroj: http.//www.truckspecialties.com/mitomirror/mirrorinstallations.htm

3.1.1.6 Halochromni materialy

Schopnost barevné zmény je zavisla na kyselosti prostfedi. Uplatnéni nacha-
zeji predevSim tam, kde se Casto vyskytuje zména pH. Mezi takové prostredi patfi
tfeba kyselost latek, kdy se material zbarvi napf. pfi vyskytu koroze kovu. Dale se
mohou vyuzivat v |ékafstvi, kde reaguji na zménu pH v pfitomnosti infekce. Rana
obvazana timto materidlem umoznuje pravidelnou kontrolu hojeni, aniz by se musel
sundat obvaz, ktery obsahuje barvivo reagujici na rizné kyselosti. Zdrava a hojici se
kize maji hodnoty pH pod 5, tedy kyselé. ZvySena hodnota znamena posun
z kyselého prostfedi k zasaditému, typické pro komplikaci hojeni ran. Pfitomnost in-
fekce je uréena kyselosti v rozmezi 6,5 az 8,5 a zpUsobuje zménu barvy prouzku in-
dikatoru, viz obr. 5. (11)



Obr. 5 Naplast reagujici na pfitomnost infekce

Zdroj: http://www.sciencedaily.com/releases/2010/11/101116093821.htm

3.1.2 Termotropni materialy

Jsou znamé pod zkratkou PCM, ktera v anglickém jazyce znamena Phase-
change material. Vykazuji specifickou vlastnost- pfechod z jedné faze na druhou. Pro
leps$i predstavu si mizeme vzit za pfiklad vodu, kterd se méni na led a z ledu opét
na vodu. Pfechodem z jednoho skupenstvi na druhé vznika energie ve formé latent-

niho tepla, ktera je skladovana. (12)

Termotropni materialy se rozpousti a tuhnou jiz pfi pokojové teploté. V zavis-
losti na okolni teploté podle potieby absorbuji nebo uvolfiuji teplo. Pouzivaji se
hlavné pro regulaci okolni teploty jako sténové nebo stropni panely. Jsou aplikovany
i do textilii, pomoci nichz reaguji na télesnou teplotu Clovéka a umoznuji ochlazovat
nebo zahfivat ¢ast téla, ktera je latkou pokryta. Princip termotropnich materialu je

vidét na obr. 6, kde je znazornén priibéh absorpce a uvolfiovani tepla. (12)



Obr. 6 Princip termotropnich materialt

PCMs absorb excess |

Too Hot
Too Hot

Too Cold

+
PCMs release heat if temperature is lower than target

W

Legenda: PCMs absorb excess heat- PCM absorbuje prebytecné teplo; PCMs
actively absorb, store and release heat in order maintain a targeted temperature
range- PCM aktivné absorbuji, ukladaji a uvolriuji teplo za ucelem udrZeni poZado-
vané teploty; Targeted temperature range- poZadovany rozsah teploty; PCMs
release heat if temperature is lower than target- PCM uvolriuje teplo, pokud je teplota

nizsi nez pozadovana; Too Cold- prilis studené; Too Hot- prilis teplé

Zdroj: http://www.phasechange.com/how-it-works.php

3.1.3 Magnetoreologické/ elektroreologické materialy

Tyto materialy méni své reologické vlastnosti pisobenim magnetického nebo
elektrického pole. Reologie je obor mechaniky zaméfujici se na vztah mezi silou
a deformaci, ktery vede ke zméné tvaru. Sila magnetického pole mize zménit jak
tvar, tak i viskozitu kapaliny. Reologickou zménou vlastnosti se v tomto pfipadé ro-
zumi zména viskozity kapaliny. Kapaliny jsou oleje naplnéné zeleznymi Casticemi

o velikosti 3 az 10 ym. (13)

Rozptylené ¢&astice v kapaliné v dosahu pusobiciho pole vytvareji vlaknitou
strukturu, kterd brani teCeni a smykové deformaci a zvySuje smykovou pevnost. In-
tenzita zmény je zavisla na intenzité magnetického pole u magnetoreologickych ma-

teriall nebo na intenzité elektrického pole u elektroreologickych materiala. (14)

Na obr. 7 miUzeme vidét usporadani ¢astic podle magnetickych silocar.



Obr. 7 Usporadani ¢astic podle silocar

Magnetorheological fluid

Without Magnetic Field

©2007 HowStuffWorks

Legenda: Without magnetic field- bez magnetického pole; With magnetic field-

s magnetickym polem

Zdroj: http.//science.howstuffworks.com/liquid-body-armor2.htm

3.1.4 Vodivé polymery

BéZné polymery jsou vSeobecné znamé jako izolanty, nedokazou vést energii.
Existuje skupina vodivych polymerud, které méni své vlastnosti, umoznuji prenos
elektrické energie, a proto se fadi mezi inteligentni materialy. Jejich vodivost se vy-
skytuje na pomezi polovodivych a vodivych materiald. Tento typ materialu bude

podrobnéji popsan v nasledujici kapitole.

3.2 Materialy transformujici dodavanou energii

Jsou charakteristické pfeménou energetického stavu bez zmény své struktury.
Jsou zastoupeny hned nékolika typy material(. Mezi zastupce skupiny patfi piezoe-
lektrické, vyuZivajici stejnojmenny jev, fotovoltaické, které jsou zaloZeny na principu
fotovoltaického jevu, luminiscencni materialy svétélkujici pfi dodani energie a nako-
nec slitiny s tvarovou paméti. Po deformaci a zmény tvaru se obnovi do plvodni po-

doby pomoci pfidavného tepla. (2)
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3.2.1 Piezoelektrické materialy

Vyuzivaji principu piezoelektrického jevu, ktery byl objeven uz v roce 1880
bratry Jacquesem a Pierrem Curie. Pfi zkoumani zjistili, Ze pfi stlaceni krystalu se
zacne na struktufe vyskytovat povrchové elektrické napéti. Piezoelektricky jev je za-
lozen na opacném prubéhu. Dochazi k deformaci krystalu pfi vyskytu vnéjSiho elek-
trického pole. (15)

Mechanicka deformace méni elektrickou polarizaci, ktera se projevuje na po-
vrchu materialu v podobé indukovaného naboje. NejlepSi uplatnéni nachazi material
tam, kde je tfeba detekce sil, pohybu nebo vibraci. Vysledky se vyhodnocuji a zpra-

covavaji podle signalu, vzniklého pfi plsobeni deformace. (16)

Na obr. 8 je znazornén piezoelektricky material pfipojeny k voltmetru.
V klidovém stavu je ruc€iCka méfidla na nule, deformaci se rucicka v zavislosti na veli-

kosti povrchového napéti vychyli.

Obr. 8 Vznik napéti pri deformaci

1

I
+
Voltmetr N Piezoelectric
f material
- I
| 1
l 1— 'Q— 1
Voltmet /t\ Compressed
ormetr ol piezoelectric
- —
I

—
& F
Legenda: Piezoelectric material- piezoelektricky material; Compressed piezoelectric-

stlaceny piezoelektricky material

Zdroj: Addington D., Daniel L. Smart Materials and New Technologies, Harvard
University : Architectural Press, 2005. stranky 103-105. ISBN: 0750662255.

11



3.2.2 Fotovoltaické materialy

Princip zakladniho fyzikalniho fotovoltaického jevu byl objeven v roce 1839.
Francouzsky fyzik Edmund Becquerel zjistil, Ze nékteré materialy pfi vystaveni slu-
necniho svétla by mohly produkovat malé mnozstvi elektrického proudu. Slunecni
svétlo se sklada z fotond, které obsahuji rGzné mnozstvi energie, podle velikosti vi-
novych délek. Obor fotovoltaika se zabyva pfimou pfeménou svétla na elektrickou
energii na atomarni urovni. Materialy vyuZivajici zminény jev maji schopnost trans-
formovat energie slunecniho zareni a nasledné ji dokazou preménit na elektrické na-
péti. (17)

Pfeména se zejména vyuziva u solarnich panel(d. Pomoci nich se vyrabi

a ziskava ekologicky Setrna elektricka energie.

Na obr. 9 je vidét princip fotovoltaického jevu, kdy jsou dopadajici slunecni

paprsky preménény na elektrické napéti.

Obr. 9 Fotovoltaicky jev

ANTI-REFLECTIVE
COATING

SPECIALLY TREATED
SEMI CONDUCTOR —™
MATERIAL

BACE CONTACT

Legenda: Sunlight- slunecni svétlo; Anti reflective rating- antireflexni vrstva; Specially
treated semi-conductor material- specialné upraven polovodi¢ovy material;, Front

contact- prfedni kontakt; Back contact- zadni kontakt

Zdroj: http.//science.nasa.qgov/science-news/science-at-nasa/2002/solarcells/

3.2.3 Luminiscenéni materialy
Luminiscence je vlastnost nékterych latek, kdy pfi dodani energie dokazou
svétélkovat. Latky jsou nékdy oznacovany jako luminofory. Je- li dodano dostate¢né

mnozstvi energie elektronu v obalu atomu, dojde k jeho preskoku na vysSi energetic-
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kou hladinu. Po urcité dobé dojde k navratu elektronu na plvodni energetickou hla-
dinu. Pfi pfeskoku zpét dochazi i k uvolnéni fotonu o vinové délce v rozmezi 380 az

780 nm, takze ji dokazeme vnimat jako viditelné svétlo. (18)

3.2.4 Slitiny s tvarovou paméti

Slitiny jsou zvlastni tim, Ze se mohou vratit do své puvodni podoby. Deformaci
a ochlazenim vznika pfeména puvodniho tvaru. Abychom mohli ziskat material, ktery
mél pfed deformaci urcity tvar, musime slitinu zahfat na charakteristickou teplotu.
(19)

Vice informaci o slitinach s tvarovou paméti bude uvedeno v nasledujici kapitole.
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4. Vybrané aplikace inteligentnich materialt a struktur

Mezi vybrané materialy patfi dva druhy jedine¢né svymi schopnostmi, ale
i vyuzitim. Materialem zastupuijici ty, které méni své vlastnosti, jsou vodivé polymery.
V dnesni dobé maji velké uplatnéni hlavné v lékarstvi. Podrobny popis se bude za-
byvat jejich charakteristikou a predstavenim jejich zastupct. Dal$im cilem bude vy-
svétleni vodivé schopnosti, jelikoz jsou polymery znamé predevSim jako izolanty.

Predstavena bude i jejich aplikace ve formé taktilnich senzoru.

Materialy s vlastnosti zmény energetického stavu zastoupi slitiny s tvarovou
paméti, které dokazou ménit svlj tvar pouzitim energie. Pozornost bude vénovana
principu jevu tvarové pameéti jednotlivym fazim, které se vyskytuji béhem deformace
i pfi zpétném vraceni do primarniho tvaru. Je zddraznéna i moznost vyuziti slitin jako

tepelnych senzora.

4.1 Vodivé polymery

Polymery se chovaji jako izolanty, které se pfedevSim uplatriuji jako materialy
izolujici vodiCe elektrického proudu. Lze je vyuZit i jako tepelné izolanty a materialy
pro tlumeni zvuku. Jsou to pfirodni nebo syntetické organické latky, jejichz hlavni
vyhodou je dobra mechanicka vlastnost a snadna zpracovatelnost. Existuje skupina
vodivych polymeru, ktera se od izolantu liSi svou vysokou vodivosti, se pohybuje

v pasmu mezi polovodici a vodi€i elektrického proudu, viz obr. 10. (20)

Obr. 10 Porovnani vodivosti polymert s ostatnimi materialy

. Conjugated polymers
insulators semi- metals
conductors
", v L - o v v LS
S/m T,, [ I r,, 10" T“ 10° T, 10° r, 10° fa 10° r,
0" 1 10 10 10 10 10
Conductivity | b' | | | |
< o S & &
2 o O\P o (\\Q ¢ o(‘
& 6"’@ " B p & OF S S‘é
o .

Legenda: Conjugated polymers- vodivé polymery; Insulators- izolatory;
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Semiconductor- polovodice; Metals- kovy; Conductivity- vodivost;, Copper, iron, silver-

med, Zelezo, stfibro

Zdroj: http://www.nano.org.uk/news/may2008/latest1402.htm

Jsou tvofeny konjugovanou vazbou, kterou se rozumi struktura, pravidelné
stfidajici jednoduché a dvojné vazby, viz obr. 11. Do skupiny polymeru s elektrickou

vodivosti patfi polypyrrol, polythiofen, polyanilin a polyfenylen. (20)

Obr. 11 Konjugovana vazba

. - -~ ﬂ s f3 | 8 i\
-0-0-0-0- oot

polyp-phendans) pokthiophene
< £ X A M A
O0~0~0- OG0
poly(p-phengdene vinens) pohpyrrole
o~ —~  eLoe,

trans-polyacetyeneine
polyaniline

Zdroj: http://www.nano.orq.uk/news/may2008/latest1402.htm

Nejznaméjsi polyanilin byl zfejmé objeven uz v roce 1840, kdy J. Fritsch po-
psal u anilinu zelené oxida¢ni produkty. PovaZuje se za nejstarsi synteticky polymer,
ktery kdy Clovek vyrobil. Polyanilinové fetézce, tvorici plnohodnotné polymery, jsou
slozeny ze stovek anilinovych konstitu¢nich jednotek. Syntetické postupy vedouci
k polyanilinu popsal v roce 1968 v Ceskoslovensku Honzl a spol. Elektrickou vodivost
polyanilinu objevili v Sedesatych letech a je srovnatelna s vodivosti béznych polovo-
di¢u, nevzbudila vSak velkou pozornost. Vétsi zajem o vodivé polymery zacal az

v sedmdesatych letech minulého stoleti. (20)

Jednotlivé vodivé polymery se liSi svou mérnou elektrickou vodivosti. Zatimco
poylanilin ma mérnou vodivost v fadové desitkach S/ cm, tak u polyfenylenu je sto-
krat vétsi, az 3000 S/ cm, viz tab. 1. (21)
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Tab. 1 Mérna vodivost polymert

Polymer Mérna vodivost S/ cm
Polyanilin 10

Polypyrrol 100

Polyfenylen 3000

Zdroj: http.//www.ft.vslib.cz/depart/ktm/files/20061005/4-vlastnosti _viaken.pdf

Kromé konjugace je dalSim nezbytnym pfedpokladem elektrické vodivosti pfi-
tomnost nositelll naboje, které zprostiedkovavaiji jeho prenos po fetézci. Ty vznikaji
procesem zvanym dopovani, ktery je bézny u polovodi¢i. RozliSuje se dopovani
u anorganickych a organickych polovodi¢l nebo polymeru. U anorganickych polovo-
di€u vyrazné ovliviiuji elektrické vlastnosti jiz stopové koncentrace dopujici latky,

u polymer( je potfeba koncentraci radové vyssich jednotek az desitek procent. (22)

Pouzivaji se napf. pro vyrobu umélych svall, které musi splfiovat kritéria pro
kombinaci dostate¢né sily, rychlosti a pruznosti, kdy se pfi aplikaci elektrického
proudu do vlakna ,nasaji“ ionty z okolniho elektrolytu a tim zpusobi zménu jeho
délky. Takové materialy vynikaji i pfi nizkém napéti znacnou silou, jsou ale pomalejsi

nez organické a zkracuji se jen nepatrné, viz obr. 12. (23)

Obr. 12 Umély sval

Electredes
| —l Polymers

e
- e
‘, <

Legenda: Electrodes- elektrody; Polymers- polymery

Zdroj: http://spectrum.ieee.org/biomedical/bionics/electric-flex/3
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Pro fadu aplikaci Ize funkéni vlastnosti polymeru rozsifit pfipravou kompozitu,
ti. polymert obsahujicich nejruznéjsi plniva. U kompoziti obsahujicich saze nebo
praskovy grafit se podafilo vyrazné zvysit elektrickou vodivost. Takové materialy se
hodi napf. pro vyrobu lehkych plastovych kanystri na benzin, vodivych podlahovin
nebo podesvi bot. Vodivy kompozit odvadi elektrostaticky naboj, tudiz nehrozi vzni-

ceni tékavych par. (24)

DalSi vodivé polymery mizZeme naleznout napf. v tranzistorech. Prvni poly-
merni tranzistor byl vyroben v roce 1994. Jedna se o historicky prvni tranzistor, ktery
byl cely vyroben v€etné elektrod z organického materialu. Ani pfi ohnuti do pravého

uhlu neztraci svou funk&nost. (24)

Polyanilin charakteristicky zelenou barvou je hojné vyuzivan i pro vojenské
ucely. Pro ochranu vojenskych objektl prfed odhalenim pomoci riznych detekénich
metod se z textilii, pokrytych timto polymerem, vyrabi maskovaci sité. Kromé ab-

sorpce ve viditeIném svétle pohlcuji infracervené a mikrovinné zareni. (24)

4.1.1 Taktilni senzor FSR

Odporové senzory FSR (Force Sensitive Resistor) ke své &innosti obsahuiji
citlivy polymerni material. Senzor vyuziva zavislosti elektrického odporu polymerové
vrstvy na puUsobici sile. Senzory mohou mit rizné tvary. Dulezitym prvkem téchto
FSR je odporova vrstva vyrobena technikou tlustych vodivych polymerovych vrstev
PTF (Polymer Thick Film). Vrstva je tvofena elektricky vodivymi i nevodivymi Casti-
cemi malych rozmérl. PUsobenim sily na odporovou vrstvu se ¢astice vzajemné do-
tykaji a vytvareji tak vodivé drahy, které zplsobuji zménu odporu vrstvy.
Z charakteristiky popisujici zavislost odporu senzoru na pusobici sile Ize zjistit, Ze

s rostouci silou odpor klesa. (25)

Kromé odporové vrstvy se senzor sily sklada z kontaktnich vodicu, plosek
a distan¢ni vlozky. Spolecné vytvareji propojeni vodi¢l s odporovou vrstvou. Uspo-
radani jednotlivych ¢asti senzoru mizeme vidét na obrazku obr. 13. Mohou byt nej-
riznéjsiho tvaru, ale nejcastéji se vyuziva tvar meandru. Distanéni viozka se pre-
vazné vyuziva u senzoru pracujicich jako spinace, aby se zvyraznila zména odporu
pfi sepnuti. Bez sepnuti se kontaktni vodi¢e vibec nedotykaji odporové vrstvy a od-

por senzoru je fadové MQ, zatimco po sepnuti klesne na hodnotu jednotek kQ. (26)
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Obr. 13 Taktilni senzor

pruzny substrat s tisténou
odporovou vrstvou >
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s tisténymi elektrodami —— b oblast

Zdroj: Volf J., Taktilni senzory pro automatizaci, AUTOMA 2008, 7. vydani

Zavislost odporu R taktilnich senzorl na sile F je znazornéna na obr. 14. FSR
senzor lze zatizit silou od 10 N maximalné do 100 N pfi typické zméné odporu od

2 MQ do 2 kQ. (25)

Obr. 14 Zavislost odporu na sile

R
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Zdroj: Volf J., Taktilni senzory pro automatizaci, AUTOMA 2008, 7. vydani
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FSR se pouziva v konstrukci dotykovych klavesnic, ke zjistovani polohy pfed-
métl, ale Ize ho uplatnit k méfeni zatizeni. Své uplatnéni si taktilni senzory nasly
i v némeckém leteckém ustavu DLR, kde byly pouzity pro vyrobu konstrukce Ctyf-
prsté ruky, viz obr. 15. Taktilni senzory mohou byt vyuzity jako dotykové spinace,
klavesnice, senzory pozice, kam byl predmét polozen, senzory pro zjiStovani pfitom-
nosti osoby nebo objektu, urCovani tvaru nebo velikosti na podlozce leziciho pred-

métu, senzory pozice doteku. (26)

Obr. 15 Ctyrorsta ruka

Zdroj: Volf J., Taktilni senzory pro automatizaci, AUTOMA 2008, 7. vydani

4.2 Slitiny s tvarovou paméti

Slitiny s tvarovou paméti (dale jen- Shape memory alloys). Jedna se o kovy,
které maiji tu schopnost, Zze se po deformaci a nasledném ochlazeni mohou vratit za-
hratim do své puvodni podoby. Poprvé byl efekt tvarové paméti objeven v roce 1951
u slitiny zlato- kadmium (AuCd ). Vice pozornosti jev ziskal az v roce 1963, kdy védci

pozorovali na slitiné NiTi, vyvijené pivodné jako antikorozni material. (27)

Nejznaméjsi a nejvice pouzivany je zminiovany NITINOL slitina niklu a titanu
(Nickle Titanium Naval Ordance Laboratoy). Slitina ma velmi dobré elektrické
a mechanické vlastnosti, vysokou odolnost proti opotfebeni a proti korozi, proto se

nitinol pouziva zejména v lékarstvi.

Jev je zpusoben tim, Zze kov s touto vlastnosti pfi urcité teploté prechazi
z jedné krystalické struktury do druhé. Slitina se snazi udrzet v co nejvyhodnéjSim

energetickém stavu, a proto se snazi preorientovat do krystalické mfizky, ktera je za
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danych okolnosti nejvyhodnégjsi. Krystalicka struktura, kterou latka zaujima za nizSich
teplot, se nazyva martenzit. Struktura, ktera vznikne zvySenim teploty, se nazyva
austenit. Elasticka deformace slitin je dal$i zajimavou vlastnosti. Pfi vratné deformaci

dosahuje az 15%, zatimco u béznych kovu nepfesahuje 1 %, napf. ocel 0,5%. (28)

Princip spociva v tom, Ze kovy a slitiny se skladaji z krystall, coz je pravidelna
zakonita struktura tvofena z atomu. U béznych kovu se pfi deformaci a prekroceni
meze kluzu naru$i atomové vazby a vznika trvala deformace. U slitin s tvarovou pa-
méti mez kluzu nenastava, to zajisStuje dalsi vlastnost téchto materiall- superelascita.
Deformaci se atomy posunou, ale nenarusi se meziatomové vazby. Krystaly méni
strukturu bez naruSeni vazeb. Struktura je stabilni a po ohrati se vraci do stabilngjsi
struktury. V tomto pfipadé je stabilnéjsi ta plvodni, jelikoZz nedoSlo k naruSeni mezi-
atomové vazby, proto se vrati do svého puvodniho tvaru. Pokud slitiné néco
v pfechodu brani, dokaze vyvinout silu a rychlost (v zavislosti na teploté), aby se do-
stala do té krystalické struktury, ktera je pro ni za danych podminek nejvhodnéjsi.
(29)

Proces je popsan martenzitickou transformaci, objevenou v roce 1895 némec-
kym metalurgem Adolfem Martensem. Ten zkoumal kaleni oceli a pfi tom zjistil, Ze

postupnym ochlazenim se méni jejich struktura. (29)

Material ve fazi austenitu je pevny a silny, ve fazi martenzitu je mékky a dobre

tvarny. Krystalova struktura v austenitu je jednoducha, koncentrovana ve tvaru

Mg wrvs

Prechod z austenitu do martenzitu vypada, jako kdyz se pokusite plvodni

krychli slozit z kosych kvadru, rizné orientovanych k puvodni krychli, viz obr. 16.
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Obr. 16 Pfeména austenitu na martenzit

Zahrati

Deformace

Zchlazeni %

Austenit Martenzit Martenzit

Zdroj: http://www.spstr.pilsedu.cz/osobnistranky/josef _gruber/clanky/nitinol.pdf

Slitiny mohou vyuzivat dva pribéhy jevu tvarové paméti. Jednim z nich je jed-
nocestny prubéh, u kterého dochazi k deformaci za studena. Svij deformovany tvar
drzi, dokud se kov nezahreje. Po zahfati se vraci zpét do plvodniho tvaru pred de-

formaci. Slitina si tedy pamatuje pouze jeden tvar, viz obr. 17 a. (31)

Dvoucestny pribéh tvarové paméti si oproti jednocestnému pamatuje tvary
dva. To znamena, Ze kdyz je slitina studend, vrati se do jednoho tvaru. Pfi zahfati se
vrati do tvaru druhého, viz obr. 17 b. (31)

Obr. 17 Prabéh tvarové paméti
———
a b

Zdroj: http.//www.robotplatform.com/knowledge/actuators/types of actuators 2.html




4.2.1 Martenziticka transformace

Strukturni zménu, probihajici pfi martenzitické transformaci, si Ize zjednodu-
Sené predstavit jako tvarovou zménu puvodnich krychli na kosé kvadry. Z ptvodniho
stavu, kdy ma krychle stejné dlouhé strany, které sviraji pravé uhly, se stanou strany
s nestejné dlouhymi hrany kvadru a dokonce u kosého kvadru nesviraji strany pravy
uhel. (19)

Jestlize pfi transformaci v tepelném cyklu neplsobi napéti, vznikaji tyto vari-
anty tak, ze nedochazi k zadné tvarové zméné. Tvarové zmény jednotlivych variant

se navzajem kompenzuji a objem zlstane téméf nezménén. (19)

Objemovy podil martenzitické faze a s nim fyzikalni vlastnosti slitiny, jako je
barva, elektricky odpor a modul pruznosti, se méni v tepelném cyklu podle hysterezni
kiivky. Teplota Ms oznaCuje zaCatek pfemény do martenzitu pfi ochlazovani

a podobné teplota Ar oznacCuje konec pfemeény do austenitu pfi ohfevu. (19)

Na obr. 18 jsou diagramy, které naznacuji schematicky odezvu vzorku slitiny
s tvarovou paméti, transformujici se martenziticky pfi zméné teploty a napéti. Cer-
vené je naznacen austenit a zelené dvé varianty martenzitické faze s nizsi symetrii.
(19)

4.2.2 Pseudoplasticita

Je- |i slitina s tvarovou paméti namahana tlakem a tahem v martenzitickém
stavu, deformuje se snadno. Postupné se pro dané namahani vytvofi nejvhodnéjsi
varianta martenzitu. Za touto mezi a pfi odebrani namahani se martenzit chova elas-
ticky. Tento jev je oznacovan jako pseudoplasticita. Nedochazi zde k pohybu skluzo-
vych dislokaci, zpusobujici nevratné zmeény, jako u béznych kovl. Pfi nasledném
ohfevu se martenzit transformuje zpét do vysokoteplotni austenitické faze. Tvar sou-

¢astky se méni zpét na puvodni a dochazi k jevu tvarové paméti, viz obr. 18. (19)
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Je-li deformované soucastce pfi ohfevu branéno, navrat do puvodniho auste-
nitického stavu probiha obtizné a soucastka pusobi na své okoli velkou silou. Pokud
zorientovany martenzit transformuje, méni se napéti s teplotou pfiblizné linearné, jak

ukazuje diagram napéti. Vyvolané napéti mize dosahovat hodnot az stovek MPa.

(19)

Obr. 18 Princip jevu tvarové paméti
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Zdroj: http://technik.ihned.cz/c1-11264510-kovove-slitiny-s-tvarovou-pameti

4.2.3 Superplasticita
Prfi namahani v austenitické fazi, dochazi k martenzitické transformaci

z austenitu do nejvhodnéji orientované martenzitické varianty i beze zmény teploty,
pouze pod vlivem napéti. Deformace je pIné vratna pfi odtizeni podle hysterezni
kfivky. Toto deformacéni chovani se nazyva superelasticita a je vzdy vyjadfena tvarem
hysterezni kfivky. Velmi dulezité pro technické aplikace je, ze k deformaci transfor-
maci dochazi pfi pfiblizné konstantni urovni napéti, které v3ak silné zavisi na teplotg,

viz obr. 19. (19)
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Obr. 19 Jevy tvarové paméti v diagramu napéti

Tah
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Legenda: 1 tepelny cyklus, 2 pseudoplasticita, 3 jev tvarové paméti, 4 superplasticita,

5 termomechanicky cyklus s konstantni deformaci (19).

Zdroj: http://technik.ihned.cz/c1-11264510-kovove-slitiny-s-tvarovou-pameti

Slitiny s tvarovou paméti muzeme najit napf. ve vodovodni baterii, ktera vyu-
Ziva pruzinu s pamétovym efektem. Siroké uplatnéni t&chto materiald se ujalo
i v [ékarstvi, kde mohou byt aplikovany v podobé umélych stent a také rovnatek. Dale
existuji v podobé angioguard filtru. Umistuje se do tepen, kde se rozevie a zachycuje
z krve ruzné krevni srazeniny, které by jinak mohly zpUsobit ucpani cév v srdci nebo
mozku. Ve vesmiru byl nitinol u marsového vozitka pouZit pro otaeni detektoru pra-
chu. (32)

Z nitinolu se vyrabi rovnéz spojky trubek. V martenzitickém stavu se spojka
nasune na spojované trubky a zahreje se. Zahrata spojka se stahne a tim zpUsobi
pevné spojeni. Jedna se o vysoce spolehlivé spojky, které byly pouzity pro hydrau-
licky systém stihacek F-14. (32)
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4.2.4 Tepelné senzory

Slitiny s tvarovou paméti daly nové moznosti pro navrhovani strojnich souca-
sti. Tepelné senzory jsou ve skute¢nosti jednoduché senzory, které reaguji na zmény
teploty. Uplatiiuji se predevSim ve ventilech. Zakladem jsou pruziny ze slitiny NiTi.
Nevyzaduji zadné slozité mechanismy ani velké prostory. Nachazeji uplatnéni
v konstrukcich, kde je kladen ddraz na spolehlivost. Pruziny s tvarovou paméti mo-
hou byt jak v tekutiné, oleji tak i v plynu. Umoznuji rychlé reakce na zmény teploty.
Ventily tvofeny pruzinou stvarovou paméti nachazeji uplatnéni v motorech
i pfevodovkach automobilli, viz obr. 20. Jsou zde vystaveny velkym teplotnim zmé-
nam od studeného startu az po dosazeni konecné provozni teploty. U hydraulického
ovladani prevodovek mize zména viskozity a dalSi zmény zpusobit fadu problémd.
Proto je nutné kontrolovat hydraulicky tlak v zavislosti na teploté. Poprvé byl tento
koncept predstaven ve firmé Mercedes- Benz. Pro lepsi fazeni se tlak v pfevodovce

pfi studeném startu snizuje a opét vzroste po dosahnuti provozni teploty. (33)

Obr. 20 Termostaticky ventil pro regulaci tlaku v pfevodovce

Legenda: Steel- ocel; Cold- studené; Warm- teplé

Zdroj: http://www.nitinol.com/media/reference-library/059.pdf

Emise a spotfeba paliva mize byt sniZzena tim, Ze se snizi doba potfebna pro
zahrati studeného motoru na provozni teplotu. Regulacni ventil obsahujici pruzinu,
muze ovladat faze motoru, automatické prevodovky a dal§i komponenty, zménou
fadiciho stupné pro vysSi rychlost pfi nizkych teplotach. SniZeni doby zahfivani se
dosahne, jestlize je nahrazena ocelova pruzina s obtokovym ventilem v olejovém

chladi€i pruzinou s tvarovou paméti. PFi nizSich teplotach je tlak v hydraulickém
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systému prevodovky vysSi diky viskozité oleje. Je- li pruzina stlaCena, umoznuje oleji
obejit chladiC. Pfi provozni teploté je ventil uzavien a nuti projit olej pres chladi€. Po-
kud se v chladi¢i zvysSi tlak v disledku ucpani, je mozné chladi¢ obejit, viz obr. 21.
(33)

Obr. 21 Termostaticky regulacni ventil chladi¢e

cold warm

Legenda: Cold- studené; Warm- teplé

Zdroj: http.//www.nitinol.com/media/reference-library/059.pdf

Dal$im prikladem, kde muzeme pruziny s tvarovou paméti vidét, je regulacni
ventil v karburatorech motorovych vozidel, viz obr. 22. Jsou integrovany do trubice
vyparQ paliva. Ventil je pfi nizkych teplotach uzavren. V tomto pfipadé zadrZuje od-
parené palivo v karburatoru. Pfi dosaZeni provozni teploty je ventil otevien, dochazi
k odvétrani a tim se zlepSuji podminky pro startovani, dale je pfedchazeno presyceni
motoru. (33)

Obr. 22 Termostaticky ventil pro kontrolu emisi

Legenda: Steel- ocel; Cold- studené; Warm- teplé

Zdroj: http.//www.nitinol.com/media/reference-library/059.pdf
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Dale se s odvétravacim ventilem mulzeme setkat v Iékarstvi. Tento ventil
chrani katetry pred popraskanim pfi sterilizaci, kdy zmirfiuje tlak pfi teploté okolo
50°C, viz obr. 23. (33)

Obr. 23 Ventil pro zmirnéni tlaku

Ni-Ti TVR Steel

Legenda:Steel- ocel

Zdroj: http://www.nitinol.com/media/reference-library/059.pdf

27



5. Perspektivy SMART materialti v konstrukcich mechatroniky
Mechatronika se rfadi mezi relativné mladé obory. Je prolinajici kombinaci né-

kolika inZzenyrskych obor(. Nejcastéji byva umisténa mezi strojirenstvi, elektroniku

a vypocetni techniku, které dohromady umozniuji vyvoj jednodusSich, ekonomictéj-

v

Sich, spolehlivéjSich a viceucelovych systému, viz obr. 24. (34)

Obr. 24 Mechatronika

smart” materidly

Zdroj: Maixner L.. Mechatronika. Brno 2006, str. 5, ISBN 8025112993

Nazev mechatronika vznikl spojenim dvou slov MECHAnical systems and
elecTRONICS v Japonskou, kdy se v roce 1976 objevil na titulni strané ¢asopisu za-
byvajicim se japonskym primyslem. Technické vysledky a obchodni Uspéchy Ja-
poncl vyvolaly ve svété rychlou odezvu, predevS§im v USA, Angli, Némecku

a Francii. V USA to napf. zménilo osnovy ve Skolstvi. (35)

U nas se tento pojem zacal vyskytovat kolem roku 1985. Zatimco je ve svété
vyznam mechatroniky pochopen a podporovan, v Ceské republice je podpora proza-
tim mala. (35)

Inteligentni materialy zabezpecuji funkci snimani a akéniho pusobeni. PFitom
jsou jednotlivé prvky obsazeny ve struktufe samotného materialu. Jedna se
o biologicky material reagujici na stav okoli. Informace se zpracovavaji v fidicim ob-
vodu a reaguji na néj danym zplUsobem, za Ucelem zlepSeni chovani struktury

s ohledem na nas cil fizeni. (36)
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Inteligentni materialy urcité v budoucnu budou mit ddlezitou roli. Jejich vyvoj,
vlastnosti a vyuziti se za posledni |éta zdokonalily tak, Ze budou nezbytnou slozkou
naseho Zivota. V dnesni dobé jsou tyto materialy ve vyzkumu, zkouma se jejich vyu-

Ziti, nachazeji se nové vlastnosti.

Jelikoz se jedna o velky rozsah oblasti, kde se daji vyuZzit, tak v této kapitole
bude jen pro ukazku predstaveno, kde by se mohly inteligentni materialy v budoucnu

nachazet.

Jednou takovou ukazkou je napf. I€kafstvi, kdy mistni védci z Harvardu vyvi-
nuli zpusob rdstu srdec¢nich bunék na tenkych vrstvach polymerd. Vzory podkladu

pomahaji urcit, jak se burnky vyrovnaji, v tomto pfipadé do fady. (37)

V dnesni dobé se jiz v Iékarstvi pouzivaji umélé stenty, katetry i svaly. Existuji
umelé koncetiny, které dokazou zvedat stokrat vétSi hmotnost nez lidské. Jsou vSak
zatim ve fazi vyvoje. Tvofi je dratové konstrukce a skla. Vyuzivaji princip slitin
s tvarovou paméti. Lze pfedpokladat, Ze s vyvojem umélych koncetin se budou védci

nadale zabyvat. (38)

Zustaneme- li v 1ékarstvi, tak vyuziti t&échto materiald zkouma americky védec
polského puvodu Antoni Tomsia, ktery ziskal na vyvoj chytrych materiald grant ve
vySi 4,3 miliébnu dolari. Snazi se vyvinout novy druh biomaterialu, ktery nahradi ko-
vové a umélohmotné implantaty. Vyuziva poznatki nanotechnologie z materialové
védy, kdy se domniva, Zze dokazou vyvinout hmotu, kterou lidsky organismus lépe

pfijme a ktera bude mit vice pfiznivéjSich vlastnosti, jako je pruznost, pevnost, leh-

kost i porovitost. (39)

Nasi védci v Brné ze Stfedoevropského technologického institutu se snazi vy-
vinout lak, ktery by nahradil zubni sklovinu. Dokazal by tvofit ochrannou vrstvu zubu,
protoze se pfirodni sklovina u trvalych zubu neobnovuje. Novy typ laku by mél jednak
ochranit zub, ale i umoznit pozadovanou bélost zubll bez negativnich G€inkd bélicich
metod. Uméla zubni sklovina méa podle odbornik(l prodlouzit Zivotnost zubl. Obsa-

huje antibakterialni Cinidlo, které snizuje tvorbu kazli a omezuje zapach z ust. (40)

Letecky pramysil jisté ¢eka dalsi vyvoj v oblasti inteligentnich materiald. NASA
zverejnila leteckou vizi pro rok 2030 a vice, v niz se pocita s vyuzitim slitin s tvarovou

paméti, keramickych a vlaknovych kompozitu, kabeldze z uhlikovych nanotrubic,
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samoregeneracnich plasta, hybridnich elektrickych motoru, sklapécich kridel, dvoiji-

tymi trupy a virtualni realitou v oknech pilotnich kabin. (41)

| v automobilovém priimyslu dochazi k rozmachu inteligentnich materialti. Cim
vice se klade duraz na bezpecénost a spolehlivost, tim vice se objevuji nové techno-
logie. Zafazeni téchto materiall je jen otazkou €asu. Vyuziti nachazi napf. pfi zavé-

Seni kol a v tlumici zaloZzeném na elektroreologickém principu. (42)
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6. Zaver

Inteligentni materialy Clovék vytvafi a vyuziva proto, aby mu usnadnily, zkva-
litnily nebo obohatily Zivot a jeho poznani. Najdeme celou Skalu vyuziti inteligentnich
material(. Napf. v bioinZzenyrstvi se stale Castéji setkdvame s dokonalejSimi proté-
zami, umélymi svaly a stenty, které je lidské télo schopné pfijmout Setrnéji, které vy-
drzi déle a poskytuji kvalitnéj$i nahradu puvodné poskozené tkané. Ve stavebnictvi
najdeme mnoho druhu materialt, které mohou napf. absorbovat teplo a uvolfiovat
ho, kdyz je to opét potieba. Také tim je uSetfeno velké mnozstvi energie, kterou jiné
materialy dokazou ziskavat ze slunecnich paprsku v solarnich panelech. Jiné materi-
aly zase poskytuji ochranu proti UV zareni prostym nalepenim folii na okna. Ve zdra-
votnictvi, kosmonautice atd. nachazeji uplatnéni latky, které jsou schopné nas upo-
zornit na uUnik nebezpeénych plynu, které jsou bez barvy a bez zapachu. Tézko si
dnes predstavit vrcholové a stéle Castéji také amatérské sportovce, ktefi by nevyuzi-
vali takzvané funkéni pradlo. Tyto textilie télo udrzuji v teple, je-li nutno nebo naopak
odvadéji pot. Zavedenim iontl stfibra do textilnich viaken pak dochazi k usmrcovani
bakterii obsazenych v potu a tim i odstranénim zapachu. Automobilovy primysl jed-
nou pravdépodobné bude vyuZivat materialy, které jsou schopné si ,zapamatovat*
svUj plvodni tvar. Po autonehodé pak napf. bude nutné jen zahrat poSkozenou karo-

serii na urcitou teplotu a auto bude opravené.

To bylo jen nékolik pfikladl, na nichz je vidét, Ze inteligentni materialy budou
mit v pfiStich dekadach velké uplatnéni a Zze podle mého nazoru budou zazivat stale
prudsi rozvoj. Budou stale dokonalejsi, specifictéjSi a levnéjsi a tim bude jejich vyu-
Ziti v dennim Zivoté stale ¢astéjSi. Pomohou nam usSetfit energii, usili a v neposledni

fadé také finance. Urcité také odkryji mnoho novych problémd a védnich disciplin.
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