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Materialy inteligentne,
materiaty z pamiciq ksztattu,
materialy piezoelektryczne

Malgorzata TREPCZXSKA-LENT?

INZYNIERSKIE MATERIALY INTELIGENTNEW  SRODKACH TRANSPORTU

Materialy inteligentne znajdujobecnie zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu
jednak najwgkszy ich rozwdj i najwcej zastosowa mana zaobserwowaw przemyle
lotniczym i samochodowym.zimierskie materialy inteligentne stosuje si systemach
bezpieczéstwa, w wymagagrych elementach konstrukcyjnych takich jak zawrgsze
silniki i urzgdzenia elektroniczne. Moa je take wykorzysta jako dodatek zmieniggy
wygkd. Mog; by¢ to stopy z pamciq ksztaltu, materialy piezoelektryczne,
elektrochromowe, elektroluminescencyjne, elektiogiozne lgdZz magnetoreologiczne.
Stosowane ¢ w srodkach transportu pogavszy od prostych wHdzei, a po
skomplikowane konstrukcje. W pracy przedstawiostanp maliwosci wykorzystania tych
materiatdw z uwzgtinieniem ich zalet oraz dynamiki rozwoju.

THE ENGINEERING INTELLIGENT MATERIALS IN TRANSPORT

The intelligent materials are used in many indadtbranches, however the greatest
development and amount of uses is observed ini@viand motorization. Engineering
intelligent materials are used insecurity systemslemanding constructional elements like
suspension, engine and electronic devices. Thewlsanbe supplements which for example
change colour. Intelligent materials are shape memalloys and piezoelectric,
electrochromic, electrorheological, magnetorheot@jimaterials. In transport means they
are not only the simple devices, but also compidatonstructions. The article will show
possibilities of using these materials with allittedvantages and dynamic development.

1. WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat pojawita sowa klasa materiatéw, do ktorej
naleza przedstawiciele wszystkich podstawowych rodzajéatematow — matali, ceramiki,
polimeréw, kompozytow. Materialy te, opartg rsa wiedzy zaréwno z obszaruzymierii
materialowej oraz takich nauk jak chemia, fizykanatematyka. Rozwoj materiatéw
inteligentnych  podporzlkowany jest tworzeniu nitwosci okreslonych celéw
praktycznych w takich dziedzinach jak lotnictwo, toyzacja, robotyka, medycyna oraz
wyposaenie sportowe.
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Zastosowanie updlzeh oraz rozwyzan konstrukcyjnych zawieragych materiaty
inteligentne umdliwia zwigkszenie bezpiecastwa, komfortu, niezawodstoi, redukcje
zanieczyszcze wibracji oraz hatasu.

Obecnie, nie istnieje powszechnie akceptowalnanidgf materiatow inteligentnych.
Najbardziej znane jest olélenie japdiskiego naukowca T.Takagi stwierdzeg, ze
materiat inteligentny to taki materiat, ktéry jegdolny do reagowania na hagk
zewrgtrzne przez istotne zmiany swoich wdawvosci dla paadanej i skutecznej
odpowiedzi na te bade [1]. Stosujc natomiast terminologiinformatyki, stwierdzonae
materiat inteligentny powinien spehdiarole czujnika, sensora, procesora i atfzenia
uruchamiajcego aktuatora, przy czym jego wdavosci powinny wykazywa cechy
sprzzenia zwrotnego [2]. Podobne stwierdzenie traktujatemialy inteligentne jako
projektowane w taki sposob, aby reagowaly na zénem symulacg i adaptujc sk do
warunkéw s$rodowiskowych polepszaly swoje wiawosci, zwigkszapc trwaldic,
oszczdzapc energt oraz dostosowag warunki dla poprawy komfortu ludzi, a tak
samoistnie s powielapc, naprawiajc lub uszkadzag w miak potrzeby, zmniejszag
odpady i zwekszapc efektywnd¢ [3].

Nalezy zauway¢, ze w praktycznym zastosowaniu materiaty inteligentgsto
wystepuja jako komponent struktury konstrukcyjnej lub furtkeflnej zwan inteligentry
struktug [4].

Podziat materiatow inteligentnych zmienia¢ sia przestrzeni lat. Wraz z rozwojem tej
dziedziny dochodzity kolejne grupy, dlategoz tev literaturze mena znale¢ wiele
klasyfikacji. Jedna z nich dzieli te materialy n@dem grup, jako zmienige kolor,
emitujgce Swiattlo, zmieniajce swoj ksztaltt lub wielkid, zmieniajce temperatay;
zmieniajce swoj gestaé¢, samogrupujce st i samonaprawiage st [5].

Materialy inteligentne znajdmjobecnie zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu
jednak najwgkszy ich rozwdj i najwicej zastosowamozna zaobserwowaw przemygle
lotniczym i samochodowym. Stosuje $ w zaawansowanych systemach bezpiestees,
w elementach konstrukcyjnych takich jak zawieszesimiki, uradzenia elektroniczne,
skrzydta, fopatki wirnika. M#na take zastosowadodatek zmieniapy wyglad np. lakier
samochodowy zmieniagy kolor pod wptywem zmian temperatury[3,4,5].

Celem pracy byto przedstawienie #limosci wykorzystania materiatow inteligentnych
w srodkach transportu z uwzglnieniem ich zalet oraz dynamiki rozwoju.

2. MATERIALY Z PAMI ECIA KSZTALTU W MOTORYZACJI

Materiaty z pamicia ksztaltu to stopy, ktdére maja zdokdodo zapamitywania
pierwotnie nadanego ksztattu oraz jego odtwarzapad wplywem odpowiednich
warunkéw zewstrznych np. zmiany pola magnetycznego lub tempeyd]. Szczegdlne
wlasndgci tych stopéw zwizane § z zachodica w nich odwracalpn przemian
martenzytycza. Przemiana ta dotyczy gtoéwnie stali oraz stopowCAl Ma take
charakter bardziej powszechny i wymtje w wielu stopach metali, niektérych materiatach
ceramicznych, a nawet w komorkaigtwych organizmaéw [3].

Wyjatkowe wigciwosci fizyczne sprawiaj, ze stopy z pamgtia ksztattu mog by¢ z
powodzeniem integrowane z innymi materiatami w cedshgniecia WH&CiwosCi
nieosiagalnych wzaden inny sposob. Powstale tak nowe materiaty sfmnodrcbng klas;
materiatbw kompozytowych - materiatbw o sterowalmyevasciwosciach. Stopy z
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pamkcia ksztattu posiadajniespotykane wod innych materialéw wigiwosci zwigzane
ze zmia® ich modutu spgzystdsci czy tez ttumienia. Przede wszystkim jednak posiadaj
maozliwo$¢ generowania znageych sit w procesie aktywacji, ktore gwiazane z efektem
pamkci ksztaltu. Z uwagi na te wdaiwosci, stopy te pozwalajna aktywne i w petni
kontrolowane takimi cechami jak np. ksztaft, o statyczne, postaci i €zcs¢ drgaa
wiasnych, amplitudy drgarezonansowych i ttumienie. Inteligentne elemengkanawcze
w postaci drutow, tam, prtow lub belek wykonanych ze stopéw z paoni ksztattu
musz by¢ we wiaciwy sposob zintegrowane i pokone z elementem konstrukcyjnym,
zapewniac w ten sposob wigiwa jego prae i trwatosé [7].

W ostatnich latach nagtit gwaltowny rozwdj systeméw bezpiedmtwa, ktore
wykorzystup zaawansowane materialy takie jak stopy z gpemiksztattu. Przykladem
takiego rozwizania jest system podnoszenia maski samochodu. Hyggorozwhzania
stosowanesod ponad dekady w takich modelach samochodéw fakdE Legend, Jaguar
SX oraz Citroen C6. Jednak dopiero zastosowanienm#iw inteligentnych pozwolito
zredukow@ koszt, rozmiar, wag oraz zwekszy¢ niezawodné¢ tego systemu. Zasada
dziatania systemu bezpiedgstwa pieszych jest prosta: podczas zderzenia maska
samochodu jest podnoszona, co ulimda absorpct energii zderzenia z pieszym [8].
Zastosowania stopu NiTi umldwito wielokrotne dzialanie tego systemu, podczady
poprzednie po jednokrotnynzytku musiaty by wymieniane. Skrocito to reakcje na mnigj
niz 35 ms i zwgkszyto zakres dziatania w temperaturach od -40 2BC.

Firma General Motors prowadzi zaawansowane prackavcze nad zastosowaniem
stopbw z pamicia ksztattu (SMA) do wytwarzania energii elektryczaejvykorzystaniem
goracych gazéw wydechowych samochodu. Zasada dziatagiarozwizania jest prosta.
Kiedy podgrzewa sidrut z SMA, materiat kurczy sii staje st bardziej sztywny. Kiedy
zostaje schtodzony wraca do pierwotnego ksztalttlaRakiego drutu nagglza generator
elektryczny, ktéry sty do tadowania akumulatoréw naju hybrydowego samochodu. W
systemie hybrydowym energia elektryczna jesywana do tadowania akumulatorow,
natomiast przy naglzie klasycznym tego typu system imozasipi¢ alternator [9].Na
razie, system tworzony przez General Motors jesfawmie prototypu, ale planuje esi
zbudowanie dziatagego samochodu z silnikiem termicznym SMA wagei 3 lat.

Lampy przeciwmgielne montowane nisko z przodu s@mdéw narzone § na
zniszczenie przy diych prdkosciach np. przez kamienie. Zniszczenia molyy¢
zminimalizowane, jeeli lampa jest chroniona poprzez specjalobudove. Jest ona
otwierana i zamykana poprzez mechanizm wyposa w aktuator ze stopéw z paguia
ksztattu. Kiedy lampa jest wdzona, mechanizm otwiera przestony obudowy, natstmia
kiedy jest wyhczona zamyka przestefil0,11].

Silniki samochodowe wykorzystywane w samochodachuszn dziat& w
wymagajicych warunkach, takich jak de r&znice temperatur (niskie temperatury podczas
postoju i wysokie w czasie jazdy), ktére powadaop. zmiar lepkaici oleju w ukltadzie
hydraulicznym. Dlatego do ich kontroli stosuje stopy z pamicia ksztattu. Naturalna
zdolna¢ do odksztalcania na skutek zmiany temperatury ployegze z tych materiatow
moga powstawé elementy zawor6w kontrolagych przeptyw. Tego typu rozwdania
zastosowala jako pierwsza firma Mercedes-Benz miksildiesla samochodu osobowego.
Podczas wzrostu temperatury wzrastmieinie panujce w uktadzie hydraulicznym, aby
zachowé takie same parametry pracy rozgrzanego silnika ijamnego stosuje i
sprezyne z NiTi, ktéra wraz ze wzrostem temperatury odKsatask i zmienia przeptyw
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oleju. Zastosowanie zaworu kontrajoggo przepltyw pozwala na zmniejszeniesdlio
emitowanych spalin oraz poprawkomfortu pracy silnika w poetkowej fazie jego
dziatania [12].

Zastosowanie aktuatora w ksztalcieegpny ze stopow z partgia ksztattu to czujniki
w gaznikach. Zawoér zamkaty przy niskiej temperaturze zatrzymuje paocg paliwo w
gazniku, natomiast otwarty przy wysokiej temperaturzepobiega zalaniu. Takie
rozwigzanie wspomaga agji silnika i zmniejsza ziycie paliwa [12].

Stopy z pamicia ksztattu stosowaney snie tylko w skomplikowanych rozazaniach
konstrukcyjnych, ale tew prostych elementach jakagkki kabli czy przewodéw. Zdolgé
odksztatcania materiatu na skutek zmiany tempeygtomwoduje maliwos¢ zastosowania
elementéw w ksztalcie pigrienia z SMA, ktére pod wptywem ciepta zmniejszagednic;
powodupc tym samym nacisk na przewod czyli uszczelniardagzenia. Tego typu
rozwigzania mog by¢ wykorzystywane w przendle motoryzacyjnym jako: zaciski tarcz
elektromagnetycznych, zaciski ostony czujnika wykayia tlenu, mocowanie kétkatych
na wale, grupowaniestiskanie elementéw poprzez nacisk [12].

3. MATERIALY Z PAMI ECIA KSZTALTU W LOTNICTWIE

Lotnictwo, jest gaizia przemystu gdzie stosowanes siajnowsze i nhajbardziej
zaawansowane materiaty i technologie. Skrzydio $aimgest jednym z najwimiejszych
elementow konstrukcyjnych. Dziadajna niego podczas lotu #hi sity i dlatego jego
poprawne dziatanie unabwia zwiekszenie komfortu, mdkosci, bezpieczéstwa i
niezawodnéci. Przewody wykonane ze stopéw z perni ksztalttu powoduj zmiare
ksztattu ruchomej kicdwki skrzydta, ktéra dostosowujeesdo warunkéw panagych
podczas lotu. Maksymalne odksztatcenie tych przéwodynosi 11 mm, co pozwala na
odksztatcenie #owe kaca skrzydta nawet do 45 Odksztaicenie tych przewoddéw
powoduje nagicie od 2 do 5V, natomiast powrot do poprzedniegaisiest maliwy przez
ozigbienie zimnym powietrzem. Przewody wykonane zeidiipi moga dziata& nawet w
temperaturze do -836 na wysokéci 2000 metréw nad poziomem morza, czyli w
warunkach typowych dla matych samolotéw pasakich [13].

Usieciowanie wewgtrzne skrzydta, przewodami ze stopéw z pgomi ksztattu
umazliwia odksztatcenie catego skrzydta a nie tylko geguichomej czsci. Tego typu
konstrukcje zostaty zastosowane w lotnictwie woyskm, chocia prowadzone $takze
badania nad wdeé@niami w lotnictwie cywilnym [14].

Stopy z pamicia ksztattu znajduj takze zastosowanie wmigtowcach. Montowaneas
tam w topatkach wirnikobw. Majza zadanie zmniejszyniewywaanie wirnikbw poprzez
zmiarg ich ksztattu.Smigtowce 8 wyposaone w ruchome klapy na koach wirnikdw,
jednak zmiana ich poienia jest pasywna. Zastosowanie stopow z peamksztattu ma
spowodowd, aktywry zmiare, a przez to zwkszenie komfortu i bezpiecastwa lotu [15].

Przewody z SMA pakzone § z instalacy elektryczm, ktéra umdaliwia ich
podgrzewanie a nagtnie aktywag, takze z jednostk sterujpca i kontrolujaca, ktéra
steruje zmiaa potazenia klapy na kacach wirnikbw w zalenosci czy smigtowiec si
wznosi czy opada [15].

Od zawsze diym problemem w lotnictwie jest halas. Aby zmniejsiggo poziom
stosuje si najnowsze materiaty w tym taé materiaty z pamcia ksztattu. System redukcji
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drgah wykorzystujcy te materiaty zostat zastosowany w Boeingu 74j&i8) pierwszym
dwzym samolocie cywilnym [16].

Podczas startu samolotu wyrzucony z silnikéw stedngoracego powietrza powoduje
podgrzanie a naginie odksztatcenie 14-calowych trgjkych ptytek osadzonych na dyszy.
Powoduje to mieszanie powietrza z otoczenia z pioréen z dysz silnika. Naginie
skutkuje dtawieniem przeptywu nawet o potowspadek pgdkosci strumienia zaraz za
wylotem silnika. Po osgnieciu przez samolot poziomu, na ktérym temperatur@znie
spada nagpuje ochiodzenie kicdwek zawierajcych stopy z pamcia ksztattu. Powoduje
to powr6t dyszy do poprzedniego ksztattu. Metodgtawala na redukgjmasy samolotu
(mniejsza grub@ izolacji to mniejszy halas), a co za tym idzie zjsrenie ilgci
spalanego paliwa [16].

4. MATERIALY Z PAMI ECIA KSZTALTU W TRANSPORCIE SZYNOWYM

Stopy z pamicia ksztaltu zastosowano w systemach ogrzegeyajh wagony w
nowoczesnych poggjach. Zawor zawieragy spezyne ze stopu NiTi kontroluje przeptyw
pary wytwarzanej przez generator. Zawaywany jest w okresie zimowym, kiedy niskie
temperatury mogdoprowadzi do zamarznicia skondensowanej pary wodnej i ostatecznie
spowodowa zniszczenie rur [10].

Materialy inteligentne znajdgjtakze zastosowanie w infrastrukturze utliwiajacej
bezpieczny i bardziej komfortowy transport. Przgden takiego zastosowania [grzejazdy
kolejowe z elementami elastomerowymi, watvn ktGrych umieszczoneasdruty ze
stopébw z pamicia ksztattu. Cigna wykonane z NiTi g umieszczone wewgtrz
betonowych pityt w specjalnie wygtonych kanatach. Zamocowang rsa kaicach do piyt
betonowych buduagych przejazd. Piyty te osadzong rsa gumowej powierzchni, ktéra
petni rok wibroizolujaca. Dlatego té wspomaga dziatanie aktuatorow z pecri ksztattu.
Podczas przejazdu pojazdu przez przejazd kolejoastpuje aktywacja systemu czyli
mniana ksztattu egna z SMA. Powoduje to znaczne jego usztywnienie \eyniku tego
nastpuje znaczne zmniejszenie amplitudy wibracji [17].

5. MATERIALY PIEZOELEKTRYCZNE W LOTNICTWIE

Materialy piezoelektryczne przetwargzajenergé elektryczma w mechanicza i
odwrotnie. Odksztalcenie spyste piezoelektryka powoduje powstanie w nim
wewretrznego pola elektrycznego (efekt piezoelektrycpmysty). Umieszczenie materiatu
w polu elektrycznym prowadzi do zmiany jego wymiardefekt piezoelektryczny
odwrotny). Zjawisko piezoelektryczne posiada innyechmnizm ni  zjawisko
elektrostrykcji, ktére charakteryzugnacznie mniejsze odksztalcenia i vepstie ono we
wszystkich materiatach [18].

Jako ceramika piezoelektryczna stosowaneasdéwno materiaty ferroelektryczne jak i
nieferroelektryczne. Wykorzystg te materiaty skonstruowano tzw. inteligenipezyne.
Jej mechanizm wykorzystuje #u sztywnd¢, wysoky przepustowdt i niskie
przemieszczenie odpsciowe aktuatora piezoelektrycznego. W rzeczywistoduwza
zmiarg wspoéitczynnika spezystosci powoduje bardzo mata zmiana ksztattu aktuateiata
wielkos¢ oraz prosta budowa powodujee inteligentm sprzyne stosuje s w
wymagajicych konstrukcjach np. lotniczych do ttumienia drdB9].
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Sprzyna ta znalazla tak zastosowanie jako ttumik siedzenia pilotamigtowcach.
Montuje j sie ha wsparciu siedzenia tak, aby sity powadejdrgania przechodzity przez
sprzyne i byly przez ni w znacznym stopniu niwelowane. pma pohczona jest z
systemem monitoragym takie czynniki jak waga czionka zatogi i warutdtu. System
ten poprzez zmiannapkcia aktuatora powoduje optymalne ttumienie drf29].

Takze wirnik $migtowca jest montowany na czterech inteligentnysgezynach.
Drgania wywotane przez obrageg¢ st topatki wirnika g niwelowane przez sgryny, co
powoduje znaczny spadek digahatasu w kabinie oraz urddwia spadek cizaru catej
maszyny, co w konsekwencji zmniejszadi@palanego paliwa [19].

Materialy piezoelektryczne znajduzastosowanie do redukcji difgawywotanych przez

lopatke wirnika $migtowca poprzez zmignjej ksztattu. Takie rozwizanie powoduje
redukcg wibracji konstrukcji kabiny nawet o 80% oraz zmsrenie hatasu 10dB [20].
W innym rozwazaniu konstrukcyjnym, aktuator wykonany z elastyedn wiokien
piezoelektrycznych usztywnia esipod wptywem przylaonego napicia. Powoduje to
odksztatcenie calej topatki, czyli zmiankata natarcia krawedzi fopatki. Widkna
piezoelektryczne zalaminowang wewmntrz topatki co powodujeze takie rozwizanie w
odr&nieniu od poprzednich jest bardziej niezawodne.[21]

Materialy piezoelektryczne znajdujzastosowanie w monitorowaniu powierzchni
stalowych oraz wykonanych z kompozytéw. Aktuatongzpelektryczne monitorage
kadtuby wykonane z kompozytéw jako pierwszgyta NASA w promach kosmicznych.
Obecnie firma Accelent oferuje kompleksowe struktoronitorupce kadtuby samolotéw
oraz konstrukcje pojazdéw. Monitorowanie powierachpolega na zamontowaniu
sensorow wykorzystagych materiaty piezoelektryczne westrz kadtuba. Pod wptywem
napkcia ulegag one odksztalceniu i powoduje powstanie mikrofatiorej ewentualne
zaktocenia informuyj o powstaniu mikrogknie¢. System SMART Layers firmy Accelent
sktada s} z czujnikdw zalaminowanych vgywicy epoksydowej, ktdra jest izolatorem
materiatu piezoelektrycznego PZT [22].

6. MATERIALY MAGNETOREOLOGICZNE W SROKACH TRANSPORTU

Materialy magnetoreologiczne (MR} sieczami, ktére mag gwattownie zmienia
swoje wiaciwosci lepko spezyste. Ciecze te magzmienia& swop konsysteng z gestego
ptynu do prawie ciala stalego. @ghicty koncowy stan materiatu zalg od tego, jak silne
pole magnetyczne zostanie zastosowane. Efekt tee mustéd odwrdcony réwnie szybko
jak zostat wywotany (1-10ms). Ciecze MR wykagzyjewry przewag w stosunku do
cieczy elektroreologicznych. MNzy innymi & one mniej czute na obecito
zanieczyszcze dlatego mog by¢ stosowane w usdzeniach pracagych w bardziej
zanieczyszczonyrirodowisku [5,23].

Najbardziej zaawansowanym technicznie przyktadaekich urzdzeh s amortyzatory
firmy Delphi Automotive. § one wykorzystywane w takich samochodach jak Audj R
Audi TT, Audi A8, Cadillac’s 2003. Stosujezge celu osigniecia szybkiej i kontrolowane;j
amortyzacji drga w szerokim zakresie sit. Amortyzatory wykorzystujciecz
magnetoreologiczno nazwie MagneRid¥ . Jest to syntetyczny ptyn zawieray mickkie
czastki, zawieszone w nim git oddzialywa magnetycznych. Zachowuje on swoje
whasciwosci w zakresie temperatur od -40 do %ZOoraz mae pracowa nawet przy
napezeniach do 80 kPa. Dgii zastosowaniu takich amortyzatoréw r@ste
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minimalizacja ruchu pojazdu, co powoduje fagodzi@jfaza i umazliwia wykonywanie
bardziej precyzyjnych manewréw. Zmniejsza &kze pochylanie samochodu do przodu
podczas hamowania oraz osiadanie tytu w trakciggpizszania. Poprawa charakterystyki
przenoszenia obgien daje lepsze panowanie nad pojazdem podczas wylkanigmagtych
manewrow przy diej predkosci [24].

Innym zastosowaniem cieczy magnetoreologicznych #umiki do foteli
samochodowych szczegdlnie e@arowek. System redukcji drga takiego fotela
kontrolowany przez sterownik komputerowy, analizigéie dane jak ear kierowcy,
predko$¢ pojazdu, rodzaj nawierzchni a ngstie przetwarza je i poprzez zmgapola
magnetycznego kontroluje ttumienie dfigdobierajic optymalna sztywrig ttumika [25].

7. PODSUMOWANIE

Nowe rodzaje materiatow inteligentnych czy nowe sgjfiy ich uycia s zazwyczaj
opracowywane przez wielkigmdki naukowe takie jak NASA czy instytucje wojskewZ
biegiem lat § wdrazane w przemile cywilnym. W badania i rozwoj materiatéw
inteligentnych zaangawane § najbardziej rozwinite kraje, takie jak Stany Zjednoczone,
Japonia, Niemcy czy Wielka Brytania. Najbardziendmicznie rozwijajca Sic gakzia
przemystu, w ktorej szeroko stosuje siaterialy inteligentneassrodki transportu takie jak
samochody i samoloty. Powodem tegp dize naklady finansowe inwestowane przez
koncerny motoryzacyjne takie jak Toyota, volkswagébeneral Motors czy firmy
produkupce samoloty - Boeing czy Airbus. Spowodowane $b ggsiagnieciem przewagi
technologicznej, a co za tym idzie zWszeniem konkurencyjdoi oferowanych
produktéw.

Zastosowanie materiatow inteligentnych uthweia szybkie zwrdcenie diych kosztéw
ich wdrazenia. Materialy te umdiwiaja bowiem zmniejszenie ¢iaru pojazdu lub
samolotu, a wic redukcg paliwa. Zwikszaj komfortu transportu poprzez reduktjatasu
oraz wibracji. Spraw kluczows jest take zwkkszanie bezpiecastwa np. poprzez
monitoring kadluba, system ABS czy system ochromgszego podczas zderzenia z
pojazdem. Materialy inteligentnea sczesto stosowane w celach estetycznych, aby
uatrakcyjné wyglad produktu tak wany we wspétczesnym komercyjny$wiecie.

Rozwdj materiatéw inteligentnych pomimo coraz lmefl powszechnego zycia,
wymaga interdyscyplinarnej wiedzy z takich dziedziauki jak matematyka, chemia,
fizyka, materialoznawstwo oraz specjalistycznejdeye z dziedzin techniki, w ktérych
beda one wdraane. Niezbhdne jest zatem tworzenie interdyscyplinarnych zEspoi
instytucji naukowych.
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