Materiaty inteligentne —
terazniejszosc i przysztosc



Co to sg materiaty inteligentne ?

Materiat inteligentny
to taki, ktory jest
zdolny do reagowania
na bodzce zewnetrzne
przez istothg zmiane
swych wfasciwosci dla
pozgdanego

I Skutecznego
odpowiedzenia na te
bodzce




Intelligent materials a smart materials

materiat inteligentny powinien spetniac funkcje
czujnika (sensora), procesora i "urzadzenia"
uruchamiajgcego - aktuatora (przekazujgcego
uzyskany efekt), a jednoczesnie wtasciwosci te
powinny wykazywac cechy sprzezenia zwrotnego (feed
back and feed forward). Wystepowanie tylko 2 lub 3 z
wymienionych cech nie wystarcza do zaliczania
materiatu do klasy materiatow inteligentnych

smart material ogranicza sie do uzyskania efektu
Zzmiany wtasciwosci pod wptywem dziatania bodzcow
zewnetrznych w sposob przewidywalny.



Podziat materiatow inteligentnych

Materiaty zmieniajgce kolor (colour changing materials)

- Materiaty fotochromowe (photochromic materials)
- Materiaty termochromowe (termochromic materials)
- Materiaty elektrochromowe (electrochromic materials)

Materiaty emitujgce swiatto (/light emitting materials)

- Materiaty elektroluminescencyjne (electroluminescent materials)
- Materiaty fluoroscencyjne (fluorescent materials)
- Materiaty fotoluminescencyjne (fosforyczne) (photoluminescent

(phosphorescent) materials)
- Materiaty katodoluminescencyjne (cathodoluminescent materials)

- Materiaty termoluminescencyjne (thermoluminescent materials)
- Materiaty radioluminescencyjne (radioluminescent materials)



Podziat materiatow inteligentnych

Materiaty zmieniajgce swaj ksztatt lub wielkos¢ (moving
materials)

- Polimery przewodzace (conducting polymers)

- Elastomery dielektryczne - materiaty elektrostrykcyjne
(dielectric elastomers - electrostrictive materials)

- Materiaty magnetostrykcyjne (magnetostrictive
materials)

- Materiaty piezoelektryczne (piezoelectric materials)

- Zele polimerowe (polimer gels)

- Materiaty z pamiecig ksztattu (shape memory alloys
(SMA))



Podziat materiatow inteligentnych

Materiaty zmieniajgce temperature (temperature changing
materials)

- Materiaty termoelektryczne (thermoelectric materials)
Ciecze zmieniajgce swojg gestosc (thickness changing fluids)

- Ciecze magnetoreologiczne (magnetorheological fluids MRFs)
- Ciecze elektroreologiczne (electrorheological fluids ERFs)

Materiaty samogrupujace sie (self assembling materials)
- Materiaty samogrupujace sie (self assembling materials)

Materiaty samonaprawiajgce sie (self repairing materials, self
healing materials)



Materiaty fotochromowe

Materiaty fotochromowe odwracalnie
zmieniajg barwe, w zaleznosci od natezenia
padajgcego na nie Swiatta.

Zazwyczaj sg pozbawione koloru, gdy znajdujg sie w
ciemnym miejscu - pod wptywem dziatania Swiatfa
stonecznego lub ultrafioletowego nastepujg zmiany
materiatowe na poziomie molekularnym i w rezultacie
materiat przybiera kolor.

Po ustgpieniu dziatania swiatta, kolor zanika.



Materiaty fotochromowe

Fotochromizm wystepuje w substancjach
nieorganicznych i organicznych.

Przyktadowe substancje organiczne to zwigzki grupy
azobenzendw, spiropyrenow, diaryloetendw itd.

materiaty nieorganiczne: dwutlenek tytanu w
potaczeniu ze srebrem (Ag-TiO,), otrzymywane w
okreslonych warunkach, a takze dwutlenek hafnu

HfO, i dwufluorek wapnia CaF,.



Materiaty fotochromowe
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Zaleznos¢ pomiedzy dtugoscia fali emitowanego swiatta
a absorpcjg materiatu fotochromowego



Materiaty fotochromowe

O jakosci danej substancji fotochromowej decyduije:
czutosc na swiatto,
czas reakcji,

stabilnos¢ termiczna obu izomerow
(optymalny zakres stosowania to 180 - 240 °C),

Trwatosc,
mozliwosc recyklingu bez starty charakterystycznych wtasciwosci

W kontakcie substancji fotochromowej z ludzkg skora lub oczami,
moze ona wywotywac podraznienia.



Materiaty fotochromowe
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Materiaty termochromowe

ermochromizm to zdolnosc do odwracalnej
zmiany kolorow, pod wplywem zmiany
temperatury.

Najczesciej zakres temperatury -15 do 250 °C,
mozliwe obustronne poszerzenie tej granicy.

Rozmiary mikrokapsut materiatow
termochromicznych wynoszg 1-6 um, a
najwyzsza osiggnieta temperatura, w ktorej
materiat ten jeszcze nie ulega zniszczeniu,

wynosi 280 °C



Czynniki determinujgce termochromizm w materialach

organicznych

roznice w strukturze krystalicznej (ciekte krysztaty)

Termochromowe ciekte krysztaty przybierajg rézne
barwy przy roznej temperaturze z powodu selektywnego
odbijania promieni swiatta o okreslonej dtugosci fali od

ich struktury.



Termochromizm w substancjach

nieorganicznych

Wiele metali i zwigzkéw nieorganicznych
zachowuje sie jak materialy termochromowe,
zarowno w postaci statej jak i ciektej.

Przyjmuje sie, ze zachowanie to moze miecC zrodto w
nastepujgcych mechanizmach:

przesuniecie fazy

utrzymanie rownowagi pomiedzy roznymi
strukturami czgsteczkowymi

zmiana liczby rozpuszczonych czgsteczek.



Termochromizm
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Nowe zastosowanie
termochromizmu




Materiaty elektrochromowe

Elektrochromizm to zdolnos¢ do odwracalnych zmian
optycznych, pod wpltywem przeptywu elektrondéw (a
wiec pod wptywem dziatania pradu elektrycznego).

Zmiany optyczne polegajg na widzialnej zmianie koloru; moze
to byc przemiana z substancji bezbarwnej do zabarwionej
lub przemiana typu kolor - kolor.



Materiaty elektrochromowe

Cechy ktore decydujg o jakosci danego materiatu
elektrochromowego to:

czutoSc,
czas reakcji,

stabilnos¢ elektrochromatyczna
| termiczna,

frwatoS¢ (mozliwa liczba cykli),

mozliwoSc recyklingu bez starty charakterystycznych
wfasciwosSci .



Materiaty elektrochromowe

Przewodzace tlenki metali

Po raz pierwszy zaobserwowano elektrochromizm w
trojtlenku wolframu WO, w 1969, do dzisiaj jednym z
najczesciej | najchetniej uzywanych materiatow
elektrochromowych.

Znane sg rowniez inne tlenki metali, potrafigce zmieniac
kolor pod wptywem przeptywu elektronow, sg to m.in.
trojtlenek molibdenu MoQO,, pieciotlenek dwuwanadu
V,0;, pieciotlenek dwuniobu Nb,O¢:



Materiaty elektrochromowe

7 Urzadzenie elektrochromatyczne, jakim jest np.
szyba, sktada sie z pieciu aktywnych warstw:

szkto

przezroczysia przewodzqgca elek froda

"pracujgcd’ elekiroda

elektrolit (warstwa przewodzqca jony)

elektroda przeciwna

przezroczysta przewodzqgca elek froda

szkto



Materiaty elektrochromowe

Dla szyb najwtasciwszym materiatem na "pracujgcg” elektrode jest
trojtlenek wolframu. Szybkos¢ zmiany kolorow jest stosunkowo mata
| jest uzalezniona od szybkosci przemieszczania sie jonow w
warstwie elektrolitu.

ZASADA DZIALANIA "PRZYRZADU" ELEKTROCHROMOWEGO
transparent alectrochromic
conductor film
< (glass) >< >< >< ©on conductor (electrolyte) > >< >< glass >
ion storage film transparent
(or electrochromic film) conductor
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,Inteligentne okna”




Materiaty elektroluminescencyjne

Elektroluminescencja to zdolnos¢ niektorych substancji do
emitowania Swiatta, kiedy ptynie przez nie prgd (wystepuje
roznica potencjatow). Przy emisji Swiatta nie wydziela sie
ciepto.

Wszystkie substancje elektroluminescencyjne sg
jednoczesnie materiatami fotoluminescencyjnymi,
- emitujg swiatto takze pod wptywem dziatania swiatta o

odpowiedniej dtugosci fali.
LED (Light-Emitting Diode)
OLED (Organic Light-Emitting Diode)



Elektroluminescencja

m'&:::mm Jedna z elektrod (po prawej)
ELECTRON-

TRANSPORT jest przezroczysta - dzieki temu
LAYER emitowane swiatto jest

zauwazalne. Materiat
znajdujacy sie pomiedzy

Light elektrodami jest izolatorem
- W przypadku substancji
nieorganicznych moze to byc
np. siarczek cynku ZnS,

cathode  yomage ransooren siarczek strontu SrS, siarczek

generator anode wapnia CaS, selenek kadmu
CdSe lub CaGa,S,.




Zalety lamp elektroluminescencyjnych

mozliwosC uzyskania ztozonych ksztattow
mata masa i elastycznosc¢

niski pobor mocy

praktycznie brak wydzielanego ciepta

niewielka wrazliwosc¢ na wstrzgsy i drgania



Zastosowanie elektroluminescencii
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Ekrany OLED

Polimery elektroluminescencyjne, inaczej polimery emitujgce swiatto
(LEP, z ang. Light Emitting Polymers) to polimery emitujgce swiatto
pod wptywem przytozonego do nich napiecia elektrycznego.

ZALETY OLED:

nie wymagajaq podswietlenia - mogg by¢ ciensze (kilkadziesiagt
mikrometrow) i Izejsze oraz bardziej energooszczedne,

sg bardziej wytrzymate mechanicznie,
duzy kat obserwacji (do 180 stopni),
mate napiecie sterujgce (kilka V),

sg tansze i proste w produkg;ji



Materiaty fluorescencyjne

Materiaty fluorescencyjne - emitujg widzialne lub
niewidzialne swiatto jako rezultat dziatania promieni o
matej dtugosci fali (np. promienie X, ultrafiolet. itd).
Swiatto emitowane jest tylko gdy materiat jest pod
wptywem dziatania wspomnianych promieni - skoro tylko
promienie UV lub promienie X przestang by¢ emitowane -
efekt szybko zanika.



Naturalne materiaty fluorescencyjne

Przy produkcji biatego papieru, dodaje sie niewielkg ilos¢
materiatow fluoroscencyjnych, ktore sprawiajg ze papier wydaje
sie bycC jasniejszy,

Gorzki smak toniku jest spowodowany wystepowaniem zwigzku
chemicznego 0 nazwie chinina, ktory pod wptywem
proemieniowania UV przybiera niebiesko-biaty kolor.

Plyny fizjologiczne ciata ludzkiego (krew, uryna, sperma) ktore
ma cztowiek zawierajg czasteczki o wtasnosciach
fluoroscencyjnych; witasciwosc ta jest wykorzystywana w
Kryminalistyce i przy sekcjach zwtok.

Witamina A oraz czesc¢ witamin z grupy B s3g silnie
fluoroscencyjne, np. witamina B-12 rozgnieciona i rozpuszczona w
occie Swieci na jaskrawy zotty kolor (w promieniach UV).



Naturalne materiaty fluorescencyjne

Dzieki chlorofilowi rosliny majg zielony kolor, ale pod wptywem
promieniowania ultrafioletowego swieci na krwistoczerwony kolor.

Do czesci srodkow piorgcych sg dodawane substancije
fluoroscencyjne. Czesc¢ z nich pozostaje na pranych ubraniach,
np, gdy biata koszula ma niebieskawy odcien.

Wybielacze do zebéw
Pieczatki pocztowe
Czesc¢ protein meduzy ma silne wtasciwosci fluoroscencyijne.

Niektére mineratly i krysztaly m.in. fluoryt, kalcyt, gips, talk, rubin,
opal, adamit, cyrkon, kwarc i bursztyn.



Zastosowanie materiatow

fluorescencyjnvch

Monitory komputerow i ekrany telewizorow
Lampy i swiatta
Ubrania, elementy bezpieczenstwa, tasmy

Filtry do okularow zatrzymujgcych promieniowanie
ultrafioletowe

Urzadzenia wykrywajgce promienie UV
|dentyfikacja mineratow i skat (geologia)
Kryminalistyka

"Niewidzialne" atramenty

Wielowarstwowe ptyty CD i DVD o zwiekszonej pojemnosci



Fluorescencja




Fotoluminescencja

otoluminescencja to zdolnosc do
pochtaniania energii swietlnej i nastepnie
emitowanie jej w postaci swiatta widzialnego
w wyniku stopniowego "uwalniania”
zmagazynowanej energii.

Obserwujemy to jako swiecenie materiatu -
zjawisko to trwa jakis czas od naswietlenia, a wiec
nie zanika przy braku promieni swietlnych (w
przeciwienstwie do zjawiska fluorescencii).

Substancje fotoluminescencyjne sg bezpieczne
W uzyciu, nietoksyczne i nieradioaktywne.



Zastosowanie fotoluminescencii

Znaki | elementy bezpieczenstwa
Elementy wyposazenia do ratowania zycia
Elementy na tarcze zegarkow
Tasmy

Farby | atramenty

Wyswietlacze




Materiaty katodoluminescencyjne

Materialy katodoluminescencyjne emituja swiatto, gdy na ich
powierzchnie pada strumien elektronow.

Substancjami katodoluminescencyjnymi sg m.in.:
Tlenek itru z domieszkg gadolinu (Y,0,;-Gd)
Mieszanina selenku kadmu z siarczkiem cynku (CdSe-ZnS)

Materiaty katodoluminescencyjne nie majg szerokiego
zastosowania; najczesciej wykorzystuje sie je przy
spektroskopii i doktadnych analizach czasteczkowych
elektronowymi mikroskopami skaningowymi (firma Gatan).



Radioluminescencja

Radioluminescencja jest
wywotywana dziataniem
promieniowania jgdrowego -
niektore substancje pod jego
wptywem swiecg. Promieniowaniem
tym moze byC promieniowanie v,
promienie X lub czastki o 1 §.
Promieniowanie pobudza elektrony
na wyzsze stany energetyczne



/Zastosowanie radioluminescencji

Materiatem, ktory wykazuje wtasnosci
radioluminescencyjne jest m.in. siarczek
cynku ZnS.

Radioluminescencja tego typu byta
stosowana jeszcze przed 1920 rokiem do
lat 90. XX wieku - na tarcze zegarkow byia
naktadana emulsja z siarczkiem cynku i
zrodtem promieniowania, ktorym byt Tor,
Promet 147 lub Rad 226

Zaprzestanie stosowania radu nastgpito
po wykryciu fatalnych skutkdw jego
oddziatywania na organizmy zywe.



Polimery przewodzace

Duze nadzieje wigze sie z budowg diod wysytajagcych
swiatlo, w ktorych element swiecgcy stanowi warstwa
przewodzgcego polimeru umieszczona miedzy elektrodami
potgczonymi ze zrodtem zasilania. Matryce ztozone z milionow
takich diod mogg w niedalekiej przysztosci stanowiC naprawde
ptaskie i elastyczne ekrany odbiornikow telewizyjnych i
komputerow. Ekrany te z tatwoscig mozna by zawieszac na
scianie, a po uzyciu bezpiecznie zwing¢ w rolke.
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/asada dziatania elastomerow

dielektrycznych

Elastomery dielektryczne zwane polimerami
elektrostrykcyjnymi pod wptywem przytozonego napiecia
elektrycznego wykazujg mechaniczne odksztatcenie.

Elastomery dielektryczne dajg wieksze wartosci
odksztatcenia i sity niz wiekszos¢ innych rozwigzan (zdolnos¢
do odksztatcen jest znacznie wyzsza niz w piezoceramikach
(10-30% vs. 0,1-0,3%)). Pod tym wzgledem ich parametry sg
zblizone do miesni. Stad ich potoczna nazwa - "sztuczne
miesnie"



Zastosowanie elastomerow dielektrycznych

Gtosniki: Tworzy go rozpieta warstwa elastomeru
dielektrycznego na ramce. Tak uzyskana membrana,
rozciggajac sie | kurczgc zgodnie z doprowadzanym
napieciem, bedzie zrodtem dzwieku. Moze stanowic lekki,
ptaski i tani gtosnik, w ktorym element drgajgcy zarazem
wymusza ruch i emituje dzwiek.

Powierzchnie o zmiennej fakturze i powierzchnie
inteligentne
- Jezeli na powierzchnie polimeru naniesie sie wiele elektrod,

na przyktad w postaci kropek, mozna w zaleznosci od potrzeb
zmieniac jej ksztah.



Zastosowanie elastomerow dielektrycznych

Spring rollsy, weze i ramiona robotow -
Polimery, dielektryczne umozliwiajg
projektowanie sterowanych ¢
wydtuzajgcych sie lub zginajgcych
sitownikow.

Sitowniki cylindryczne (tzw. spring rollsy)
mogg miec wiele zastosowan w robotach,
protezach, pompach, zaworach i
wszedzie tam, gdzie wymagany jest
przesuw liniowy




Materiaty magnetostrykcyjne (MM)

Materiaty magnetostykcyjne nalezg do grupy
materiatow inteligentnych, ktore
przeksztalcajg energie magnetyczng w
energie odksztatcenia sprezystego .

Ze wzgledu na odwracalnosc¢ zjawiska
magnetostykcyjnego mogga stuzyc jako
aktuatory i czujniki.



Otrzymywanie materiatow

agnetostykcyjnych

Otrzymywanie MM obejmuje wiele nowoczesnych technik
wytwarzania.

Niektore z nich bazujg na kosztochtonnej metodzie
kierunkowej krystalizacji. Metoda ta polega na topieniu
stopu w tyglu ceramicznym, a nastepnie wlewaniu go,
przez otwor w dnie, do nagrzanej formy. Inne techniki
wykorzystujg procesy otrzymywania amorficznych i
krystalicznych cienkich warstw.

Metoda metalurgii proszkow pozwala na masowg
produkcje matych wyrobow o skomplikowanych
ksztattach.



/astosowanie materiatow

agnetostykcyjnych

Zjawiska magnetostrykcji oraz odwrotny efekt
Villariego znajduja zastosowanie jako aktuatory i
sensory, m.in. w sonarach, czujnikach sejsmicznych,
tomografii geologicznej, zaworach hydraulicznych
uktadow wtrysku paliwa, pompach hydraulicznych,
lustrach o zmiennej geometrii, urzgdzeniach do
odgazowywania przy wulkanizacji gumy,
przemystowym myciu ultradzwiekowym, sensorach
ruchu, sity i pola magnetycznego



Materiaty piezoelektryczne

Materiaty piezoelektryczne przetwarzajg energie
elektryczng w mechaniczna
i odwrotnie.

Odksztatcenia sprezyste piezoelektryka wywotuje w nim
powstanie wewnetrznego pola elektrycznego (efekt
piezoelektryczny prosty) lub umieszczenie materiatu w
polu elektrycznym prowadzi do zmiany jego wymiarow
(efekt piezoelektryczny odwrotny).



Podstawowe ceramiczne materiaty

niezoelektryczne

Podstawowe ceramiczne materiaty
piezoelektryczne:

- tytanian baru (BaTiO,)
- tytanian ofowiu (PbTiO,)
- cyrkonian - tytanian otowiu (PZT)

- nioban otowiu i magnezu - PMN
(PbMg;3Nby50;)



/astosowanie materiatow

piezoelektrycznych

Typowe zastosowania ceramiki piezoelektrycznej

Wykorzystane Zakres zastosowan
zjawisko
Efekt piezoelektryczny | Odbiorniki dzwieku, mikrofony, hydrofony, generatory
prosty energii elektrycznej, generatory iskry, sensory
(cisnienia akustycznego, drgan)
Efekt piezoelektryczny | Nadajniki dzwieku, silniki piezoelektryczne,
odwrotny piezoelektryczne transformatory,
serwomechanizmy, aktuatory
Rezonans Rezonansowe stabilizatory czestotliwosci,

piezoelektryczny

rezonansowe sensory cisnienia, wilgoci i
temperatury, filtry piezoelektryczne

Elektrostrykcja

Filtry piezoelektryczne, wzmacniacze




Zastosowahie materiatow
piezoelektrycznych




Polimery piezoelektryczne

Polimery piezoelektryczne coraz czesciej zastepuja
ceramiczne materiaty piezoelektryczne. Polimery te
nie sg kruche tak jak ceramiczne materiaty
piezoelektryczne i odznaczajg sie wyraznie nizszg
akustyczng impedancja wtasciwg, znacznie
korzystniejszg do niektorych zastosowan.

Polimery piezoelektryczne charakteryzujg sie tatwymi
i znacznie tanszymi metodami wytwarzania.



Zastosowanie piezoelektrykéw w badaniach

materiatowych

Czujniki piezoelektryczne mogg byC umieszczone wewnatrz
materiatu lub na jego powierzchni. W wiekszosci przypadkow z ich
pomocg monitorowany jest stan catego wyrobu lub konstrukcji.
Najczesciej monitorowane sg drgania konstrukcji, uszkodzenia
spowodowane udarami, uszkodzenia wewnetrzne (za pomoca
sygnatéw diagnostycznych lub fali Lamba), a takze impedancja
strukturalna. Informacje uzyskane na skutek monitorowania drgan
konstrukcji mogg postuzyc¢ do okreslenia stan u konstrukgciji tj.
stopnia jej uszkodzenia i degradacji. Wyrdznia sie monitorowanie
pasywne i aktywne.




Zele polimerowe

Zele polimerowe to substancje, ktére przy wzroscie
temperatury kurczg sie, podczas gdy przy ochtodzeniu
rozszerzajg sie.

Zele polimerowe moga by¢ wykorzystane do
konstrukcji nanourzadzen: czujnikdw i cztonow
wykonawczych.

Nowe zele inteligentne zdolne sg do niewymuszonych,
periodycznych oscylacji przypominajacych bicie serca.



Materiaty z pamieciag ksztattu

sg unikatowa klasg stopow metali, ktére mogg zmieniac
ksztatt, przy podgrzaniu powyzej pewnej temperatury.
Zmiana ksztattu polega na powrocie materiatu do ksztattu
wyjsciowego, tego ktory zostat "zapamietany" lub na tzw.
efekcie pseudoelastycznosci.

Materiaty te posiadajg dwie stabilne fazy:
faze wysokotemperaturowa (austenit)
niskotemperaturowg (martenzyt).

Dodatkowo, faza martenzytyczna wystepuje w dwoch
formach: zblizniaczonej i zblizniaczonej znieksztatcone,;.



Stopy z pamiecig ksztattu

Najpowszechniej i najczesciej stosowanymi
materiatami z pamiecig ksztattu sg stopy niklowo-
tytanowe Ni-Ti. Ogolna nazwa tych stopow to Nitinol.
Po raz pierwszy odkryto ich szczegdlne wtasciwosci w
1961 roku w Nickel Titanium Naval Ordnance
Laboratory.



Stopy z pamiecig ksztattu




Efekt Seebeck'a

Efekt Seebeck a nastepuje, gdy przez dwa rézne
materiaty (przy gradiencie temperatury) nastepuje
przemieszczanie elektronéw i jednoczesne
pojawienie sie pradu elektrycznego.

Ciepto jest absorbowane przez zimng strone
materiatu, przechodzi przez urzadzenie i jest
emitowane na stronie materiatu o najwyzszej
temperaturze. Od momentu rozpoczecia
"przechodzenia" ciepta, generuje sie prad
elektryczny.



Efekt Peltier'a

Efekt Peltier'a jest zjawiskiem odwrotnym do efektu Seebecka.
Wystepuje, gdy przez dwa rézne materiaty przepuszczany jest
prad elektryczny: wywotuje to wystgpienie gradientu
temperatury, czyli w rezultacie, wydzielenie ciepta.
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Materiaty termoelektryczne

Dobre wtasciwosci termoelektryczne wykazuje
potprzewodnikowy Bi,Te,, dlatego ta wtasnie
substancja jest jedng z najpowszechniej uzywanych.
Zjawisko termoelektryczne jest zauwazalne zwtaszcza
w przedziale temperatury -10 do 130 °C- szerokie
zastosowanie tellurku bizmutu w wiekszosci urzagdzen
termoelektrycznych.

Urzadzenie z Bi,O; moze obnizy¢ swojg temperature o
50 st. C (w stosunku do otoczenia), ale jesli dodac cez,
spadek temperatury siega 60-100 °C (w skrajnych
przypadkach - o 200°C).



/astosowanie materiatow
termoelektrycznych




Ciecze magnetoreologiczne

cieczami, ktore mogg gwattownie zmieni¢ swoje wtasnosci
lepkosprezyste. Ciecze te mogg zmieniaC swojg konsystencje z gestego
ptynu (o konsystencji np. oleju samochodowego) do prawie ciata statego -
osiggniety koncowy stan materiatu zalezy od tego jak silne pole
magnetyczne zostanie zastosowane. Proces ten trwa zaledwie kilka (1-10
ms) ms i jest wywotany obecnoscig pola magnetycznego. Efekt ten
moze by¢ odwrocony rownie szybko jak zostat wywotany. Ciecz
magnetoreologiczna zmienia swojg lepkos¢ pod wptywem dziatania pola
magnetycznego; jest ukladem dyspersyjnym ztozonym z nos$nika w
postaci oleju mineralnego lub syntetycznego, w ktérym rozproszona
jest zawiesina ferromagnetyczna.
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Zastosowanie cieczy magnetoreologicznych

Systemy zawieszenia w samochodach (ttumiki drgan)

systemy ochrony pasazeréw w samochodach (airbag, zderzaki,
hamulce)

Uktady pneumatyczne do kontroli szybkosci i pozycji

uktady ttumienia drgan i kontroli sztywnosci w siedzeniach
samochodow ciezarowych i autobusach

uktady zmniejszajgce skutki trzesien ziemi i silnego wiatru
protezy koniczyn dla zwiekszenia kontroli ruchu, szybkich reakgcji
i uzaleznienia sity od szybkosci ruchu



Ciecz elektroreologiczna

71 to gesta zawiesina mikroskopijnych drobin wielkosci
rzedu 0,1-100 um (uktad dyspersyjny), ktore pod
wptywem pola elektrycznego ustawiajg sie w
identycznej pozycji i przyciggajg sie nawzajem, tworzgc
uporzagdkowang przestrzennie siec¢, ktora znacznie
utrudnia przemieszczanie sie rozpuszczalnika - a wiec
ptyniecie cieczy.

[ L ]

s ben 44
WYY N Y

LY &y b - AN e AN e

LI 2
X XYY ry

-
e
S
"
»e
C.'
e
‘J‘.
_
. “
“‘
‘..
.
"
-
b ‘l.

TR Z7ZAYS

¥’




Ciecz elektroreologiczna

Efekt ten jest proporcjonalny do natezenia pola
elektrycznego. Zmiana dokonuje sie w kilka
milisekund. Zjawisko to jest odwracalne - po
ustgpieniu pola elektrycznego, materiat MR powraca
do swych pierwotnych wtasnosci. Kierunek uktadania
drobin moze byc¢ prostopadty lub rownolegty do
dziatajgcego pola elektrycznego. Drobiny utozone
rownolegle zapewniajg wiekszg wytrzymatosc
materiatu, w porownaniu z drobinami utozonymi
prostopadle.



Zastosowanie cieczy elektrorelologicznych

/e wzgledu Na SWOje Urzadzenie elektroreologiczne

specyficzne wtasnosci,
materiaty ER sg stosowane w
aktywnych urzadzeniach
ttumigcych drgania,
amortyzatorach, elektrycznie
kontrolowanych sprzegtach i
zaworach, aplikacjach
lotniczych. Materiaty MR
stosuje sie takze przy
budowie sztucznych konczyn
i miesni (takze serca).
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Materiaty samonaprawiajgce sie

Materiaty samonaprawiajgce sie reagujg na uszkodzenie
strukturalne, takie jak:

pekniecia
ubytki

wygiecia.



Materiaty samonaprawiajgce sie dzielimy

na trzy grupy:

materiaty kompozytowe - zestaw materiatéw, ktore wystepujg w
danym elemencie jako kompozyty, czyli sktadowe catosci. Przyktadem
takiego materiatu jest Automend

mikrokapsuftki - jest to rodzaj kleju, ktory naprawia mikropekniecia w
materiale. Substancja ta (dicyklobutadien, DCPD) wystepuje w formie
cieczy i jest zamknieta w mikrokapsutkach rozproszonych w materiale.
Zazwyczaj jest to okoto 100 - 200 kapsutek na cal szeScienny.

materiaty samonaprawiajgce sie katalitycznie - do zapoczgtkowania
procesu potrzebny jest katalizator; jednym z nich jest tzw. katalizator
Grubbs'a. Istotny jest fakt, ze do chwili zapoczatkowania procesu,
materiat samouzdrawiajacy sie i katalizator muszg by¢ przechowywane
oddzielnie. Sam proces naprawy polega na typowej polimeryzac;ji.



