Industry 5.0 — technoldgie:
bio-inspirované technoldgie
a inteligentné materialy (4)

V tejto Casti série sa budeme venovat dalSiemu z technologickych

konceptov, o ktoré sa opiera Industry 5.0 [1]. Tentoraz opiseme
bio-in$pirované technoloégie a inteligentné materialy. Tieto
technoldgie a procesy vychadzaju z konceptu biologickej
transformacie. M6zu byt integrované s vlastnostami, ako su
napriklad zabudované senzorové technolégie a biosenzory
alebo adaptivna ergondmia. Sucastou moézu byt tiez materiély,
pri ktorych vieme sledovat vnatornu strukturu, alebo dokonca
materidly, ktoré maju schopnost samoopravovania a regeneracie.
Samozrejme, do tejto casti mdzeme zaradit aj materidly

a produkty, ktoré vieme recyklovat a znovu pouzivat [2].

Bio-inSpirované technolégie

Priroda vyvinula materialy, predmety a procesy, ktoré funguji od
makrourovne po nanouroven. Vznikajica oblast biomimetiky umoz-
nuje napodobriovat bioldgiu alebo prirodu a vyvijat nanomaterialy,
nanozariadenia a procesy. Vlastnosti biologickych materialov a po-
vrchov vyplyvaji z komplexnej sthry medzi morfolégiou povrchu
a fyzikalnymi a chemickymi vlastnostami. Hierarchické Struktury
s rozmermi prvkov od makrolrovne po nanodroveri su v prirode
Uplne bezné, takze poskytujli pozadované vlastnosti. Zariadenia
v molekularnom meradle, superhydrofébnost, samocistenie, znize-
nie odporu pri pradeni tekutin, premena a Setrenie energie, vysoka
a reverzibilna prifnavost, aerodynamicky zdvih, materialy a vlakna
s vysokou mechanickou pevnostou, antireflexné, Strukturalne sfar-
benie, tepelnoizolaéné, samolieCiace a senzorické mechanizmy sl
niektoré z prikladov vyskytujucich sa v prirode, ktoré su komercne
zaujimavé.

Prikladom bio-in$pirovanych technoldgii mozu byt pneumatické sva-
ly, ktoré sa Casto pouzivaju v robotike. Vlastnosti, tvar a spravanie
pneumatického svalu st velmi podobné a porovnatelné s ludskym
svalom (obr. 6), takZe takéto svaly sliZia na pohyb a manipulaciu
s robotom. Tieto technoldgie sa Coraz CastejSie pouzivaji v priemy-
selnych odvetviach [31.

Obr. 6 Pneumatické svaly [1], [4]
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Biosenzor je integrované zariadenie, ktoré premiefia biochemické
signaly na kvantifikovatelny elektricky signal. Typicky biosenzor
pozostava z biologického komponentu a elektronického zariadenia,
ktoré premiena biologicky signal na meratelny vystup. Biologicka
Cast senzora reaguje s konkrétnou latkou, ktora je predmetom zauj-
mu, za vzniku fyzikéalnej alebo biochemickej zmeny, ktora je dete-
govana a prevadzana prevodnikom na elektricky signal. Zosilfiovac
zvySuje intenzitu signalu, takze ho mozno fahko zmerat. Dizajn
a vyvoj biosenzorov sa dostal do centra pozornosti v poslednom
desatroCi vdaka Sirokému spektru aplikacii, ako je zdravotna sta-
rostlivost a diagnostika chordb, monitorovanie Zivotného prostredia,
kvality vody a potravin, a ¢oraz SirSie pouZzitie méa aj v priemysle.
Hlavné vyzvy spojené s pokrokom biosenzorov si efektivne zachy-
tavanie rozpoznavacich biosignalov a premena tychto signalov na
elektrochemické, elektrické, optické, gravimetrické alebo akustické
signaly. Dal$ou vyhodou je miniaturizacia pouZivanych snimacich
biozariadeni (vyrobné mikro- a nanotechnoldgie). Biosenzory sl
jednou z poprednych aplikacii biotechnolégie s vyznamom pre via-
ceré odvetvia. Tieto zariadenia maji schopnost poskytovat rychle,
nakladovo efektivne, Specifické a spolahlivé objektivne analytické
vysledky [5].

Inteligentné materialy

Inteligentnymi materialmi v tomto pripade neméame na mysli samo-
uciace sa materialy s bazou znalosti, ale materidly napr. so schop-
nostou samoopravovania a regeneracie. Inteligentné materialy st
pokrocCilé produkty, ktoré dokazu snimat Sirok( Sk&lu podnetov
vratane elektrickych a magnetickych poli, teploty, tlaku, mechanic-
kého namahania, hydrostatického tlaku, jasu, jadrového Ziarenia
a zmeny pH a reagovat na ne. Jedine¢né vlastnosti tychto produktov
im umoznuji vratit sa do pévodného stavu po odstraneni podnetov.
Pokrok v sektore materialovej vedy viedol k vyvoju materidlov pre
Specifické aplikacie a ucely, ¢o predtym nebolo mozné pri pouziti
konvenénych materidlov, ako st polyméry/plasty, kovy, sklo a ke-
ramika. Inteligentné materialy st schopné pracovat na velmi nizkej
funkénej Grovni a mozno ich pouzit vo velmi zlozitych technickych
systémoch zaclenenim dalSich funkcii a vlastnosti.
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Inteligentné materidly sa pouzivaji v aplikaciach, ako st prevod-
niky, akéné €leny, snimace a konstrukéné materialy. Trh s inteli-
gentnymi materialmi je pohanany narastom vyuZzivania produktov
vyrobenych z tychto materidlov. Tieto materialy su ¢asto vyuzivané
medzi r6znymi priemyselnymi odvetviami. Existuje vysoky dopyt po
inteligentnych materialoch z dévodu potencialneho rastu v rozvija-
jucich sa ekonomikach, ako aj vyvoja v oblasti internetu veci (loT).
Vyvoj tychto materidlov stal zvaéSa nemalé peniaze, ale vyroba uz
byva lacnejSia ako vyroba a vyuzitie konvenénych materialov, sen-
zorov a akénych Clenov. Tiez sa stava, Ze jeden material nahradza
viacero konvenénych technologii. Setrenim materidlov a znizenim
nakladov na vyrobu sa sleduje aj dalsi ciel Industry 5.0, a to je
udrzatelny rozvoj. Inteligentné materialy sa vyrébajd z dostupnych
surovin, ktorych mame na zemi prebytok.

Senzory st komponenty stroja, ktoré reaguji na zmenu mecha-
nickych vlastnosti, ako je viskozita alebo zmena rozmerov. M6zu
premenit fyzikalne parametre, ako je teplota, teplo, pohyb, vihkost,
tlak a iné, na elektrické signaly. Medzi inteligentné materialy mo-
zeme zaradit aj zliatiny s tvarovou pamaétou, piezoelektrickd kera-
miku a elektroreologické kvapaliny, ktoré st neoddelitelnou sicas-
tou akénych Elenov. Akéné Cleny prevadzaju prijaty riadiaci signal
na mechanicky pohyb, napr. motory a pohony premienaju elektrick(
energiu na mechanick( vytvaranim nepretrzitych uhlovych rotacii.

Prikladom mdéZzu byt aj reproduktory, ktoré sa pouZzivaju ako akus-
tické ovladace v aplikaciach aktivnej regulacie hluku. Pneumatické
a hydraulické pohony sa Casto povazuju za uzitocné, ked sa vy-
Zaduje velka sila, prikladom mozu byt aj zmienené pneumatické
svaly, nizka frekvencia a posuny, zatial ¢o elektromagneticky pohon
sa pouziva na odozvu proti zotrvacnej elektrodynamickej energii.
Akcné ¢leny maju potencial zvysit vykon vozidla a znizit spotrebu
paliva, aby sa zaistilo pohodlie a komfort.

K inteligentnym materidlom moZzno zaradit aj materialy, ktoré maju
schopnost samoopravovania. Najznamej$im postupom na vytvo-
renie materidlu, ktory sa mbéze sam opravit, je vloZzenie malych
kapsul ¢inidla do samotného materialu. Pri poSkodeni materialu sa
kapsuly rozbiji a uvolnia opravn( latku. Pri tomto dizajne je vSak
rozhodujlca velkost kapsul, pretoze ak su prili§ velké, material sa
oslabi. M6zu byt tiez pouZité len raz, o nie je ideélne, ak je prav-
depodobné, ze material bude opakovane poSkodeny. Ako priklad
z praxe mozeme uviest lakovanie automobilov. Ak vyvoj v oblasti
samoopravitelnych polymérnych povlakov dokéaze vytvorit farbu,
ktord odold malym Skrabancom a kordézii, moze to mat vplyv na to,
kolko budl musiet prevadzkovatelia automobilov minat na opravy.
Aj nieto také jednoduché ma potencial prediZit Zivotnost vozidiel,
¢o by bola dobréa spréava pre pouZzivatelov. Prikladom méZze byt poly-
uretan so schopnostou samoopravy pri pésobeni ultrafialového (UV)
svetla (obr. 7).

Recyklacia je v dnesnej dobe nevyhnutna, a preto sa aj Industry 5.0
zameriava na tato tému. Miera recyklacie v Eurdpe rastie a opatov-
né pouZitie a recyklacia vyradenych produktov a materialov sa sta-
ne nevyhnutnostou, kedZe je ¢oraz naliehavej$i nedostatok surovin.
Dnes sa na trh dostavaji nové technologické rieSenia, ktoré zvysia
mnozstvo a kvalitu zhodnotenych surovin a umoznia zhodnocovanie
aj z novych zdrojov, ako je napriklad recyklacia kovov zo zlozitych

Obr. 7 Samoopravovaci polyuretan: A1 — pévodné poskodenie,
A2 — poskodenie po 15-mindtovom pbsobeni UV svetla,
A3 — poskodenie po 30-minttovom pbsobeni UV svetla [6]
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produktov po uplynuti Zivotnosti. Technologicki vyvojari postupuju
v odpadovom cykle viac proti pridu, aby vyrabali produkty a ma-
terialy, ktoré sa lahSie separuju, opatovne pouzivaju a recyklujd.
Prijatie optiméalnych rieSeni recyklacie bude mat pozitivny vplyv
na zivotné prostredie niekofkymi spésobmi. Vedie to k znizeniu lik-
vidacie odpadu na skladkach a znizeniu spotreby energie a emisii
sklenikovych plynov. ZniZi sa aj dopyt po novych (,primarnych*)
surovinach, kedZe recyklovany material dostupny na trhu je asto
lacnej$im zdrojom pre vyrobcov. Inteligentné materidly sa zvacsa
vyrabajl z jednej latky, pripadne latok, ktoré sa jednoduchym prin-
cipom rozdelia a tak je ich recyklacia velmi jednoducha, pripadne
sa tieto materidly po vyliceni z jedného procesu dajd vyuzit pri
inom procese [71.

Zaver

V tejto Casti série sme predstavili druh( z hlavnych podpornych
technolégii konceptu Industry 5.0, bio-inSpirované technoldgie
a inteligentné materialy. V nasledujlcej Casti série opiSeme dalSie
technoldgie podporujice Industry 5.0, ako sl opisané v dokumen-
te, ktory bol vydany EK [2], konkrétne pdjde o digitalne dvojca a si-
mulacie v realnom case.
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