Gradevni materijali

PAMETNA GRADIVA U GRADITELJSTVU

Pametna su gradiva cesto logi¢an
nastavak razvoja gradiva jer nude
dodatnu specifi¢nost — njihove su
karakteristike promjenjive i mogu,
prema potrebi, povremeno reagirati
na vanjske podrazaje. Mogucnost
pametnih gradiva da se odazovu na
mnogovrsne podraZaje i nisu uravno-
tezeni samo na jedno stanje, uvrsta-
va ih kao poseban dodatak u paletu
graditeljskih gradiva jer se gradevi-
ne neprestano suocavaju s promje-
njivom okolinom. Rijeci interaktiv-
nost i transformacija postale su ob-
vezne u rjeéniku suvremenoga gra-
ditelja, iako je uporaba tih gradiva i
tehnologija u vedini gradevinskih
projekata daleko od ekonomske i
prakti¢ne realnosti.

Graditelji se trude uvrstiti pametna
gradiva u praksu tradicijske gradnje.
Primjena pametnih gradiva u gradi-
teljskome oblikovanju zasada je us-
mjerena prema oblikovanju dvodi-
menzionalne povrsine s pokusajem
zamjene tradicijskih gradiva (npr.
zamjena viseéih staklenih procelja s
elektrokromnim staklom) iako pamet-
na gradiva radikalno odstupaju od
prihvaéenih tradicijskih. Medutim,
dok su tradicijska gradiva staticna,
jer je njihova uloga prenoSenje opte-
reCenja, pametna su gradiva dina-
micna — djeluju kao odgovor na raz-
ne podrazaje [10].

Proceljni se plast ne ponasa vise kao
staticna 1 inertna barijera nego kao
dinamican sustav, oblikovan i oprem-
ljen novim pametnim tehnologijama
i gradivima, ¢ak i nanotehnologija-
ma [10]. To je vazan napredak jer je
dosadasnje sredstvo za izrazavanja u
graditeljskom oblikovanju ogranice-
no na stati¢na gradiva. Vazno je ra-
zumijevanje karakteristika pametnih
gradiva i iskoriStavanja tih karakte-
ristika na zgradi [1].
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USE OF WIND ENERGY AND CONSTRUCTION OF VRATARUSA
WIND PLANT NEAR SENJ

Our biggest wind plant with 14 wind generators and the total capacity of 42 MW
is currently under construction at the Vratarusa locality near Senj, at the littoral
foothills of Kapela. The towers and wind generators of the wind plant, which is
jointly built by a Croatian and a German company, are produced in Denmark.
The article briefly presents how the wind energy was used in the past, with an
emphasis on the use of wind mills for grinding grain both in our country and
abroad. The article continues with description of modern wind plants which are
currently the fastest growing segment in the energy generation sector based on
renewable sources of energy. Most wind plants are currently found in Germany
and Denmark where such plants cover almost one fifth of the total electricity
consumption. The attention then shifts to wind plants that are already operational
or are at the planning stage. In this respect, it is noted that about one hundred
requests have so far been placed for undertaking this type of development,
but the actual construction work is hindered by the complex
administrative procedure, and the fact that construction is banned on the
islands and along the coastline where the wind is most frequent. The final
part of the paper provides principal information about the new wind
plant whose annual production will be sufficient to cover the needs of a
town with 100,000 residents.

ma. Pojam pametan znaci informi-
ran i sa znanjem potkrijepljen odziv
koji prati kvaliteta brzine i odgovo-
ra. Cesto se povezuje s o§troumnos-
¢u (spretnoséu), Sto znaci intuitivan
i pravi odgovor. Inteligencija je mo-
gucénost prihvaéanja znanja, dobre
prosudbe, brzine i razumijevanja.

2 Definicija pametnih gradiva

Odrediti to¢nu definiciju pametnih
gradiva iznimno je tesko. Termin se
ve¢ uvelike upotrebljava iako jos
nema dogovorene definicije.

NASA ih definira kao gradiva koja
pamte konfiguracije i na odreden im

se podrazaj mogu prilagoditi [12].
P ) MOBH Priag [12] Ti su opisi dosta sli¢ni znacajkama

koje imaju pametna gradiva i mogu
biti promjenjivi [6]. Opceniti izraz
pametna gradiva (smart materials)
opisuje gradiva koja imaju sposob-
nost brzoga i pravilnog odgovora.

Opseznija je definicija iz Enciklope-
dije kemijske tehnologije [4]: Pametna
su gradiva i strukture objekti koji
prepoznaju dogadanja u okolini,
procesuiraju te prepoznate informa-
cije i zatim djeluju na okolinu.

lTako se ¢ini da se te dvije definicije
odnose na jedno te isto djelovanje
pametnih gradiva, potpuno su razli-
Cite. Prva se definicija odnosi na
gradiva kao tvari koje se identifici-
raju tj. mjerljive su svojom mole-
kulskom strukturom. Druga ih defi-
nicija odreduje kao redoslijed djelo-

3 Karakteristike pametnih
gradiva

Pametna gradiva imaju unutarnje
(intrinsic) 1 vanjske (extrinsic) ka-
rakteristike. Unutarnje karakteristike
ovise o strukturi i kompoziciji gradi-
va (kemijske, mehanicke, elektricne,
magnetske 1 termicke karakteristike),

vanja, tj. uéinaka [1].

Analizom same rijeci pametan dobi-
va se nagovjestaj kako bi se odgova-
rajuée odredio termin pametna gra-
diva, da bi bio koristan morfolozi-

dok vanjske karakteristike ovise o
drugim faktorima (npr. boja gradiva
moze ovisiti 0 upadnom kutu svjet-
losti ili mikrostrukturi gradiva koje
je izlozeno svjetlu) [1].
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Fizikalne karakteristike pametnih
gradiva odreduju energijska polja
okoline (unos energije — energijski
inpuf) 1 mehanizmi preko kojih se
energijski input preoblikuje. Energij-
ska polja okoline sastoje se od razli-
¢itih tipova energije — potencijalne,
elektricne, toplinske, mehanicke,
kemijske i kineticke koje se mogu
izmjenjivati ili mijenjati po prvom
termodinami¢kom zakonu fizike (za-
kon o o€uvanju energije). Utjece li
mehanizam na unutarnju energiju
gradiva tako da mijenja njegovu
molekularnu strukturu ili mikrostru-
kturu, rezultat unosa mijenja karak-
teristike gradiva. Mijenja li meha-
nizam energijsko stanje sastava gra-
diva ne mijenja samo gradivo te je
rezultat predaje energije (energijski
output) pretvorba energije iz jedno-
ga oblika u drugi. Za oba se meha-
nizma smatra da djeluju u mikro-
mjerilu jer djeluju na molekularnoj
razini: StoviSe, ¢esta zamjena ener-
gije dogada se na razini atoma. Sto-
ga se fizikalno djelovanje pametnih
gradiva u mjerilu u kojem se javljaju

(u molekuli ili atomu) ne moze vid-

jeti. Bez obzira na to govori li se o

molekuli, gradivu, kompozitu ili su-

stavu, pametna gradiva i tehnologije
imaju sljedece osnovne karakteristi-
ke koje ih odvajaju od tradicionalnih

gradiva i tehnologija [1]:

e azurnost — brzi odziv gradiva
(immediacy)

e prohodnost — moguénost odziva
na vi$e od jednoga stanja okoline
(transiency)

e samopogon — interna inteligen-
cija gradiva (self-actuation)

e selektivnost — unaprijed odrede-
na reakcija pametnih gradiva
(selectivity)

e neposrednost — lokalna reakcija
na aktivni dogadaj (directness).

Upravo je ova posljednja karakteris-
tika — neposrednost — najve¢i mogu-
¢i izazov za graditelje. Dosadasnji
gradevni sustavi nisu niti diskretni
niti direktni. Sustavi su zgrada veliki
indirektni sustavi koji omogucavaju
homogene uvjete boravka u zgrada-
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ma. Ako bi se pocelo razmisljati u
manjem mjerilu — $§to je potrebno
tijelu — a ne u veem mjerilu — sto
treba stambeni prostor — mogla bi
se dramati¢no reducirati potros$nja
energije i investicija u gradiva zgra-
da te omogucditi bolji uvjeti za koris-
nike. Buduénost pametnih gradiva
obecava oblikovanje direktne i dis-
kretne okoline za ljudsko tijelo.

Osnovna su svojstva pametnih gra-
diva [1]:

= Promjena svojstava

Najvece mogucénosti za primjenu
pametnih gradiva na graditeljskom
podrucju imaju gradiva s promjenji-
vim karakteristikama. Vanjski uvjeti
u okolini, koji uzrokuju promjenu
njihovih karakteristika, mogu biti
ambijentalni ili proizvedeni unosom
energije.

Ovamo pripadaju gradiva (termo-
tropna, fototropna, elektrotropna
gradiva itd.) koja zbog energijskoga
unosa (toplinskoga, svjetlosnoga,
elektriénoga) mijenjaju mikrostruk-
turu. U razli¢itim fazama dobivaju
razlicite karakteristike kao npr. pro-
vodljivost, prozirnost, povecéanje
obujma itd.

Potom, toj skupini pripadaju i sva
gradiva koja mijenjaju boju (termo-
kromna, elektrokromna, fotokromna
itd.) prirodnom promjenom okoline
(sunceva energija, povrSinska tem-
peratura) ili direktnim unosom elek-
tricne energije u gradivo.

= Promjena energije

Skupini pametnih gradiva s energij-
skim mijenjanjem karakteristika
predvida se brzi prodor na podrucje
graditeljstva. Ta gradiva imaju karak-
teristiku da primljenu energiju mije-
njaju u drugi oblik. Iako je ucinko-
vitost pretvorbe energije (npr. kod
fotonaponskih gradiva) manja nego
kod tradicionalnih gradiva, potenci-
jalna je korist te energije puno veca.

= Reverzibilnost i neposrednost

Neka gradiva mogu promijeniti ob-
lik unesene i predane energije. Mogu

npr. proizvoditi elektricni tok pod
odredenim pritiskom ili se pod elek-
tricnim tokom deformiraju. Takva
su gradiva npr. piezoelektricna gra-
diva [5].

= Dimenzije pametnih gradiva

Jedna je od osnovnih karakteristika
koja razlikuje pametna gradiva od
tradicijskih njihova mala veli¢ina s
obzirom na snagu djelovanja. Manja
veli¢ina povezana s neposrednoscu
mijenjanja karakteristika ili izmjene
energije uvrStava pametna gradiva
kao posebno ucinkovita u ulozi
senzora.

4 Kiasifikacija pametnih
gradiva

Zbog toga §to pametna gradiva nisu
staticna, ve¢ se aktivno odazivaju
utjecajima okoline, najsvrhovitija je
viSerazinska klasifikacija pametnih
gradiva — jedna razina oznacuje gra-
divo s obzirom na njegovo fizikalno
djelovanje (Sto gradivo napravi),
druga razina oznacuje gradivo s
obzirom na njegovo fenomenolosko
djelovanje (rezultat fizikalnoga dje-
lovanja). Stoga se pametna gradiva
kategoriziraju s obzirom na njihovu
reakciju koja je analogna graditelj-
skoj namjeni: $to se od gradiva oce-
kuje. Pametna gradiva neposredno
utjeCu na energijsku okolinu (svjet-
losno, termicki, akusti¢no) ili pos-
redno na sustave (proizvodnja ener-
gije). Takav pristup uporabi i izboru
pametnih gradiva u oblikovanju oko-
line koristan je za graditelje. Pamet-
na se gradiva klasificiraju u dva tipa
gradiva [1]:

- gradiva koja mijenjaju karakte-

ristike

- gradiva koja pretvaraju energiju.

4.1 Gradiva koja mijenjaju
karakteristike

Gradivo apsorbira primljenu ener-

giju i time podlijeze promjeni. Pro-

mjena okoline u kojoj se gradivo

nalazi (interni i eksterni podrazaj)
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pokreée kemijske, mehanicke, elek-
tricne, magnetske ili toplinske karak-
teristike. Promjene su direktne i re-
verzibilne, bez vanjske kontrole (fo-
tokromno gradivo npr. promijeni boju
kao odgovor na promjenu koli¢ine
ultraljubicastoga zracenja na njego-
vu povrSinu).

Reakcija na vanjske podrazaje kod
gradiva odrazava se na razlicite na-
¢ine [1]:

a) Gradiva koja mijenjaju boju

To je skupina pametnih gradiva koja
je bez sumnje zanimljiva graditelji-
ma. Njihova je glavna karakteristika
da gradivo pod odredenim vanjskim
podrazajima mijenja boju. Kada vanj-
skoga podrazaja viSe nema, gradivu
se vraca prvobitna boja. S obzirom
na vrstu vanjskih podrazaja (unos
svjetlosti, toplinske, mehanicke,
kemijske i elektri¢ne energije) koji
uzrokuju promjenu boje, gradiva se
oznacavaju kao fotokromna, termo-
kromna, mehanokromna, kemokrom-
na, elektrokromna gradiva:

» fotokromna gradiva — gradiva
koja mijenjaju boju kada su izlo-
zena svjetlosti (promjena u mo-
lekularnoj strukturi fotokromno-
ga gradiva uzrokuje promjenu
njegovih optickih karakteristika).
U graditeljstvu su se fotokromna
gradiva upotrebljavala u ostaklji-
vanju i proceljnim sustavima (ia-
ko ne posebno uspjesno zbog
sporosti reakcije i problema s
dobivenom toplinom), kao kon-
trola suncanih dobitaka i za sma-
njivanje blijestenja. Jedan od pr-
vih projekata gdje su upotrijeb-
ljena fotokromna gradiva na pro-
Celjnome plastu je natjeGajni pro-
jekt Muzeja moderne umjetnosti
u Miinchenu 1992. [6].

* termokromna gradiva — gradiva
koja mijenjaju boju pri tempera-
turnim promjenama. Poseban se
ucinak njihovom uporabom do-
biva u oblikovanju namjestaja
kad gradivo reagira na tempera-
turu tijela (slika 1.). Stolac nje-

GRADEVINAR 60 (2008) 11

mackoga arhitekta Juergena Ma-
yera prekriven je termokromnom
bojom zbog koje se javlja otisak
koji govori kada je i gdje ljudsko
tijelo poéivalo na njemu [13].

Slika 1. Zagrijavajuéi stolac

* mehanokromna gradi-
va — gradiva koja mi-
jenjaju boju pod odre-
denim pritiskom

* kemokromna gradiva
— gradiva koja mije-
njaju boju kada su iz-
loZzena specifi¢noj ke-
mijskoj okolini

* elektrokromna
gradiva — gradiva koja
mijenjaju boju kada
su pod elektricnom
napetosti. Elektrokro-
mno staklo npr. pos-
vijetli ili potamni pod
utjecajem elektricnoga
toka. Elektrokromna se
gradiva sastoje od vise
slojeva razli¢itih gra-
diva koja djeluju za-
jedno. Elektrokromni
sloj moze biti izuzetno tanak, pa
se moze kod klasiénoga ostaklje-
nja postaviti izmedu dva sloja
stakla. Skupini elektrokromnih
gradiva pripadaju i tekuci kristali
i suspendirani dijelovi. Stupanj
prozirnosti i ton boje mogu se
elektricki regulirati.

b) Gradiva s faznom preobrazbom
(PCM — Phase Change materials)

Gradiva postoje u razli¢itim agregat-
nim stanjima — plinastom, tekuéem
ili krutom — koja se nazivaju fazama.
U procesu fazne preobrazbe uvijek

nastupa apsorbiranje, spremanje ili
predavanje velikih kolicina energije
u obliku latentne topline [1]. Stoga
jer pri preobrazbi agregatnoga stanja
unato¢ dovodenju topline ne dolazi
do povisenja temperature, govori se
o latentnoj toplini. Gradiva s faznom
preobrazbom su mikrokapsule od
parafinskoga voska u ovoju od poli-
mera, koje je moguce u praskastom
ili teku¢em stanju dodavati mineral-
nim gradivima kao §to su zbuka, gip-
skartonska ploca (slika 2.), porobe-
ton i sl [2]. Mikrokapsule cuvaju
toplinu koju primaju zbog faznoga

Slika 2. Mikrokapsule parafinskoga vosaka za
gipskartonske ploce [5]

prijelaza (preobrazba agregatnoga
stanja iz tekuceg u kruto). Parafinski
se vosak u mikrokapsulama tali u
temperaturnome podrucju od 24 do
26 °C. Kada temperatura gradiva
postigne temperaturu taljenja voska,
podinje postupak spremanja topline.

Suvi$na se toplina rabi za taljenje
parafinskoga voska (100 J/g) te tem-
peratura u zraku postaje konstantna
od 24 do 26 °C. Kada se temperatura
u prostoru snizi, latentni se spremnik
topline isprazni — vosak se ponovno
stvrdne 1 pritom preda toplinu nazad
u okolinu. Gradiva s faznom preo-
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brazbom mogu podle¢i neogranice-
nom broju obrnutih procesa/ciklusa,
bez slabljenja ili smanjenja ucinko-
vitosti [1]. Gradiva s faznom preo-
brazbom posebno su zanimljiva za
izjednacivanje toplinske ugodnosti u
zgradi.

¢) Provodni polimeri i ostali
pametni vodici

U danasnje se vrijeme elektronike
velika pozornost usmjerava na gra-
diva koja imaju vecu ili manju spo-
sobnost provodenja elektriénoga
toka. To su izolatori, vodici, poluvo-
dici, supervodici. Mnoga tradicio-
nalna gradiva (staklo, polimeri) sa-
ma po sebi nisu vodici, ali to mogu
postati na razli¢ite nacine - polimeri
postaju vodi¢i dodatkom dijelova
metalnih oksida, grafita ili drugih
vodica. Staklo postaje elektricki vod-
ljivo nanosom tankoslojne metalne
prevlake na povrsinu. Iznimka su
polimeri s visokom elektriénom pro-
vodljivosti, tj. elektro - aktivni poli-
meri. To su npr. polyanilin (PANI) i
polypyrrol (PPy), polimeri koji ima-
ju poluvodicke karakteristike i mogu
predavati svjetlost te elektrokemij-
ski polimeri koji mijenjaju stupanj
elektricne provodljivosti kao reak-
ciju na snazno prisutnu kemijsku
okolinu [1].

U ostale pametne vodi¢e ubrajamo
fotovodice (photoconductors) i foto-
otpornike (photoresistors) koji pod
utjecajem svjetlosti mijenjaju stupanj
elektricne provodljivosti. Pirovodici
(pyrpconductors) su gradiva provod-
ljivost kojih ovisi o temperaturi. Mag-
netovodiCi (magnetoconductors) su
gradiva provodljivost kojih ovisi o
snazi magnetskoga polja u kojem se
nalaze.

Velik dio spomenutih provodljivih
gradiva ima ulogu senzora [1].

d) Reoloska gradiva

Izraz reolosko gradivo dolazi od ka-
rakteristike tekucih tvari da mijenja-
ju karakteristiku kada su izloZene
elektricnom ili magnetskom polju.
Reoloska gradiva mogu biti magne-
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toreoloska ili elektroreoloska gradi-
va. Kod elektroreoloskih gradiva
viskoznost se tekuéine mijenja raz-
mjerno jakosti elektricnoga toka, kod
magnetoreoloskih se viskoznost te-
kuéine mijenja razmjerno prisutnosti
magnetskoga polja [3]. Promjene u
viskoznosti mogu biti zanimljive.
Tekuéina se moZze promijeniti u kru-
to stanje kada se elektricno polje
ukljuci, tj. iskljuci. Unato¢ velikim
mogucénostima primjene na podrucju
graditeljstva, do toga josS nije doslo
(moguca uporaba na namjestaju,
npr. namjestanje tvrdoce lezaja i
sjedala; za zgrade na potresno izlo-
zenim podrucjima) [1].

e) Tekuci kristali

Tekuéi su kristali medufaza izmedu
kristalnih krutih tvari i izotropnih
tekucina. Izuzetno su osjetljivi na
elektricna polja i primjereni za opticke
prikaze (optical displays), slika 3.
LCD (liquid crystal display) rabi se
u dva sloja polariziranoga gradiva
izmedu kojih je otopina tekuéega
kristala. Elektricni tok koji putuje
kroz gradivo uzrokuje polarizaciju
kristala, pa stoga svjetlost ne moze
prodrijeti kroz njega. Svaki je kristal

bez dodatnoga naprezanja
elektri¢noga toka
- transmisija svjetlosti

filter polarizira svjetlost

sloj tekuéih kristala -

put polariziranoj
_ svjetlosti

popreéni polarizirani
filtar omogucéava
transmisiju

svjetlosti

kristali preusmjeravaju

kao zatvarac koji dopusta prolaz svjet-
losti ili njezin prolaz blokira [1].

f) Dijelovi suspendirani u
tekuc¢inama

Elektricni aktivirani prikaz (slika 4.)
mijenja se od neprozirnoga u prozir-

molekule sli¢ne
Stapovima
s jakim dipolom

transmisija
svjetlosti
je blokirana

|+l+|+'+|+

+

transmisja
svjetlosti

+r|

I+'+l+l+'+l+|+'+l+|+|+l+l+
L+ 4 % 4+ 4 % 4+ + 4+

"r"l*"l

Slika 4. Prikaz mijenjanja od neprozirnoga
u prozirni zaslon [1]

ni zaslon i obrnuto. Tipi¢ni SPD
(suspended particle device) zaslon s
lebde¢im dijelovima sastoji se od
vise slojeva razlicitih gradiva. Aktivni

dodatno naprezanje
elektri¢noga toka
- blokada transmisije svjetlosti

N | naprezanje elektritr
™ toka uzrokuje da se
kristali postavljaju
u vrstu i preusmjera
_ put polarizirane
svjetlosti

popreni polarizirar
filtar blokira
transmisiju
svjetlosti

Slika 3. Prikaz promjena koje se dogadaju u LCD-u (liquid crystal displayu) prolaskom

elektri¢noga tokal[l]
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je sloj (dijelovi suspendirani u teku-
¢ini, tj. prevlaci) stavljen izmedu
dva paralelna, vodljiva sloja. Bez
elektricnoga su toka dijelovi u aktiv-
nom sloju slobodno rasporedeni i
apsorbiraju svjetlost (povrSina izgle-
da neprozirna, tamna). Dovod toka
elektricne struje uzrokuje u polju
usmjerenu strukturu dijelova (raspo-
red dijelova u vrstu). Tako raspore-
deni povecéavaju provodljivost svjet-
losti kroz kompozitni sloj. Za odrza-
vanje odredenoga stupnja prozirnos-
ti potreban je konstantni tok elektric-
ne struje [1].

g) Gelovi koji mijenjaju oblik
Gelovi koji mijenjaju oblik imaju tu
karakteristiku da mogu apsorbirati
goleme koli¢ine vode, a pritom po-
vecavaju svoj obujam. Kada se gra-

divo osusi, vraca se u prvobitnu ve-
licinu.
4.2 Gradiva koja pretvaraju
energiju
Glavna je karakteristika tih gradiva
da pod utjecajem energijskih podra-
Zaja gradivo ostaje jednako, a pret-
vara se oblik energije [1].
Toj skupini pripadaju gradiva koja
pretvaraju energiju iz jednog oblika
u drugi i djeluju direktno i povratno
(reverzibilno). Tako elektrorestrik-
tivno gradivo transformira elektric-
nu energiju u elasti¢énu (mehanicku)
energiju, a konacni je rezultat fizicka
promjena oblika. Cesto je gradivo sa-
stavljeno od vise drugih gradiva, sva-
ko obavlja svoju odredenu funkciju.

Kada je energijsko stanje gradiva
ekvivalentno energijskome stanju
okruzujuce okoline, kaze se da je
gradivo u ravnotezi i izmjena ener-
gije nije moguéa. Ako se gradivo
nalazi u drugacijem energijskom
stanju, tada je uspostavljena razlika
potencijala koji vodi izmjeni energije.

Mnogo je pametnih gradiva sa spo-
sobno$¢u pretvaranja energije obos-
trano usmjereno — unesena (inpuf)
energija 1 predana (outpuf) energija
mogu se zamijeniti. Pametna gradi-
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va sa sposobnos$cu izmjene energije
gotovo su uvijek kompoziti (iznim-
no: magnetostriktivno Zeljezo i pie-
zoelektriéni kremen).

Javljaju se razlicita gradiva koja la-
ko mijenjaju energiju [1]:

h) Gradiva koja predaju svjetlost
Luminiscencija, fluorescencija,
fosforescencija

Luminiscencija opisuje razlicite po-
jave koje se temelje na predaji svjet-
la. Ako se emisija pojavi iznenada,
rabi se termin fluorescencija. Ako je
emisija sporija ili zaostaje za nekoli-
ko mikrosekunda ili milisekunda
rabi se termin fosforescencija. Gra-
diva mogu biti prirodno ili umjetno
fosforescentna.

Tipovi luminiscencije razvrstavaju
se s obzirom na vrstu emisije koja
uzrokuje unos energije, npr. fotolu-
miniscencija (uzrokuje ju svjetlosni
input), kemijska luminiscencija (uz-
rokuje ju kemijski input), elektrolu-
miniscencija (uzrokuje ju elektricni
input), bioluminiscencija (lumini-
scencija prisutna u Zivotinjskim vrs-
tama).

a) Poluvodici

Medu poluvodice se najéesée ubraja
silikon iako su primjerena i druga
gradiva. Osnovni su poluvodiéi gra-
diva koja nisu niti dobri vodi¢i niti
dobri izolatori iako s dodatkom pri-
mjesa mogu imati (atomi tudih ele-
menata) u manjim koli¢inama fasci-
nantne elektricne karakteristike. Do-
daci tih primjesa ostvaruju gradiva s
novim karakteristikama, odnosno
dopustaju da su pomaci elektrona
potpuno nadzirani [1]. Fenomen je
poluvodica podloga za neke suvre-
mene tehnologije koje su u graditelj-
stvu posve uvrijezene (npr. fotovol-
taika) ili se tek uvode (npr. LED
diode).

b) Fotovoltaika

Pod pojmom fotonaponska pretvor-
ba podrazumijeva se izravno pretva-
ranje svjetlosne (sunceve) energije u

elektricnu energiju. Pretvorba se vr-
§i u fotonaponskim (sunc¢anim) celi-
jama. Podloga je za taj efekt tehno-
logija poluvodic¢a. Sunéeva energija
pokreée promjenu u ¢eliji koju tvore
dva tanka sloja P i N tipa (dva osnov-
na sloja poluvodica). Izmedu slojeva
se javlja napon — generator napona
koji suncevu svjetlost mijenja u elek-
triénu energiju [1].

¢) LEDs (light emitting diodes-
diode koje emitiraju svjetlo)

LED diode su poluvodici koji zas-
vijetle kada kroz njih potece elektricni
tok. Njihovo je djelovanje suprotno
djelovanju fotonaponske celije [1].
Poluvodiéi uobicajeno predaju crve-
nu, zutu ili zelenu svjetlost (slika 5.),
trenutacni trziSni prodor bijelih svjet-
le¢ih dioda inovacija je japanskoga
fizi¢ara Nakamure. Diode rabe samo
malo elektricne energije i vrlo su
trajne (vijek trajanja LED dioda je
11 godina), dobro podnose vibracije,
ne predaju ultraljubiCasta i infracr-
vena zracenja, moguca je uporaba u
razli¢itim proizvodima. Trenutacni
je nedostatak slaba iskoristivost jer
jedna bijela svjetle¢a dioda odjed-
nom ne predaje dovoljnu koli¢inu
svjetlosti.

Slika 5. Prikaz LED diode
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d) Piezoelektricna gradiva

Piezoelektriéni su uredaji vrlo osjet-
ljivi na mali pritisak ili elektri¢ni
tok. Piezoelektricne karakteristike
gradiva mogu se dodavanjem prim-
jerenoga elektricnog polja uporabiti
za generiranje pomaka, sile, pritiska.
Piezoelektri¢na gradiva imaju dvije
razlicite karakteristike [8]:

1. izravni piezoelektricni ucinak —
o0 izravnome se piezoelektricnom
ucinku govori kada piezoelek-
tricno gradivo zbog izloZenosti
mehani¢kom  pritisku  postaje
elektricki nabijeno.

2. Obrnuti piezoelektri¢ni ucinak —
— o obrnutom se piezoelektric-
nom ucinku govori kada uneseni
elektricni naboj u gradivu uzro-
kuje mehanicku promjenu.

e) Legure s pamcenjem

SMA (shape memory alloys) tj. legure
s pamcenjem sastoje se od najmanje
dva razli¢ita metalna materijala. Nji-
hova je glavna karakteristika da, na-
kon termomehanicke obrade, mogu
preuzeti prvobitni oblik koji su imali
prije obrade [1]. Najéesce se upotreb-
ljava legura nikla i titana ili skuplja
legura bakra i cinka s dodatkom dru-
gih metala (npr. aluminij, galij, kosi-

tar) [3].

Pojava koja se zove shape memory
effect odnosi se na ponavljajucu faz-
nu promjenu izmedu dviju kristalnih
struktura (Martenzitne transforma-
cije [3]). Izraduju se u obliku Zica
(slika 6.), Sipki, cijevi, uzadi i traka
[6]. Osim legura poznati su i polimeri
i keramika s oblikovnim paméenjem.
Zanimljiva je karakteristika nekih
SMA da mogu nauditi novi oblik.
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Slika 6. Petlje od legure nikla i titana u
uobicajenom su stanju zatvorene
(gornja slika), nakon toplinske se
obrade otvaraju (donja slika)

5 Zakljudak

Svijet gradiva se Siri. Tradicional-
nim se gradivima, koja su sastavljala
gradevnu opnu kroz povijest, danas
pridruzuju nova. Neka su nastala na
sasvim druk¢ijim podrucjima i sa
svojim ekstremnim karakteristikama
poti¢u ambicije projektanata i dola-
ze na podrucje graditeljstva.

Pametna su gradiva velik oblikovni i
projektantski potencijal. Za razliku
od tradicijskih gradiva karakteristike
kojih se ne mijenjaju i staticne su,
pametna su gradiva dinamiCna jer
pod utjecajem podrazaja mijenjaju
svoje karakteristike i zgradi daju
sasvim drukaciji izgled. Pametna su
gradiva osnova za op$irno podrucje
pametnih elemenata i pametnih pro-
Celjnih sustava koji ispunjavaju tez-
nju projektanta za novim, boljim i
nadasve druk¢ijim.
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