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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva smart materialy. Souhrnné popisuje obecné rozdéleni smart
materiald do jednotlivych skupin, uvadi vlastnosti jednotlivych skupin a vyuziti téchto
materiald v praxi. Detailngji jsou popsany skupiny materiald s tvarovou paméti, materialy
meénici barvu za pusobeni vnéjsiho podnétu, materialy vyzafujici svétlo a materialy fungujici
na principu piezoelektrického jevu.

Kli¢ova slova
smart materialy, tvarova pamet’, luminiscence, chromické materialy, piezoelekricky jev

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with smart materials. In summary, it describes the general
classification of smart materials into individual groups. Describing the properties of
individual groups and using these materials in practice. In more detail, there are described
groups of shape memory materials, color changing materials under the external stimulus, light
emitting materials and materials based on piezoelectric effect.
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UvVOD

V dnesni dobé se velmi Casto setkdvame s materialy, které jsou oznaCovany jako smart
materialy. Od béznych materiald se lisi tim, ze méni své vlastnosti za pusobeni vnéjSich
podnétd. Tyto materialy nachazi §iroké vyuziti v praxi, napiiklad v Ilékafstvi, letectvi,
robotice, kosmonautice a v mnoha dalSich odvétvich. Myslim si, ze v budoucnu budou tyto
materialy jesté mnohem vice vyuzivany.

Cilem této bakalaiské prace je seznamit se s problematikou smart materiali. Provést
zakladni rozdéleni téchto materiald. U kazdé skupiny uvést pouziti v praxi a na jakém
principu dany material funguje. Dale bude uveden podrobné&jsi popis Ctyt hlavnich skupin.

Prvni skupinou budou materidly s tvarovou paméti. U téchto materialu bude popsan
zakladni pamétovy efekt, jednocestny i dvoucestny a vlastnosti pamétovych materiala -
superelasticita, pseudoplasticita. Nasleduje prehled nejzakladnéjSich slitin a vyuziti v praxi,
hlavné v 1ékatstvi a letectvi.

Druhou skupinou budou materialy vyzatujici svétlo. Bude popsan princip fluorescence,
fosforescence, elektroluminiscence a jejich vyuziti v praxi.

Dalsi skupinu tvofi materialy ménici barvu, mezi které patii fotochromni,
elektrochromni, termochromni a chemochromni materialy.

V posledni kapitole bude nésledovat seznameni s materidly pracujicimi na principu
piezoelektrického jevu, vCetné principu tohoto jevu, zastupct té€chto materialt a vyuziti v
praxi.
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1 Charakteristika smart materialu

Smart materialy jsou definovany jako materidly, které jsou schopny vyrazné a vratné
ménit své vlastnosti pasobenim vné&jsich podnéti. Mezi vnéjsi faktory napriklad patfi teplota,
svétlo, napéti, vlhkost, pH, tlak, elektrické, magnetické pole. V zavislosti na typu materialu a
vnéj§im podnétu se mohou ménit nasledujici vlastnosti - tvar, velikost, barva, magneticka,
tepelna, elektrickd vodivost, viskozita. Smart materialy se stavaji velmi popularnimi a
nachazeji vyuziti v mnoha oblastech, napftiklad v Iékarstvi, letectvi, robotice, elektrotechnice,
stavebnictvi, automobilovém primyslu, ve sportu, ale také v zabavnim pramyslu. [1]

1.1 Rozdéleni smart materialu

Na zobrazeném schématu 1.1 [1] lze vidét zakladni rozdéleni smart materialu. Jedna se
o nékolik hlavnich skupin a podskupin. V nasledujicich kapitolach budou popsany materialy s
tvarovou paméti, piezoelektrické materidly, chromogenni systémy a svétélkujici materialy. Do
budoucna se bude toto rozdéleni urcité rozsifovat z divodu objeveni a pouzivani novych
smart materialt.

Piczoclektrické ElEad e o el
materidly
Piezo-polymery

Magnetostrikce
C . Magnetoreologické
Reologické tekutiny < g gi
) Elektroreologické
Elektrostrikce
) Magnetoreologické
Smisené materialy <
Piezo-termoelastické
Teplotn¢ reagujici
polymery
... MEMS
Slitiny s tvarovou <
pamcti Elektromechanické materialy
Samouspoiadavajici
materialy
Samoregeneracni
materialy Fotochromni
Chromggenm’ Termochromni
systemy
i Elektrochromni
Polymerni gely

Svétélkujici materialy

Schéma 1.1 Typy smart materialu [1]
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1.1.1 Magnetostrikce

Magnetostrikce je fyzikalni vlastnost feromagnetickych materialti (zelezo, nikl, kobalt a
jejich slitiny). Princip je takovy, ze téleso z feromagnetického materidlu, zméni v
magnetickém poli své rozmeéry. NejCastéji se magnetostrikce vyuziva k rychlému a velmi
presnému zjisténi polohy (obr. 1.1.1 [3]) a vzdalenosti, ale také u snimaca thlu a naklonu vici
svislé ose. [2]

B\

Obr. 1.1.1 Magnetostrikcni tycovy snimac polohy [3]

1.1.2 Reologické tekutiny

Mezi reologické tekutiny patii elektroreologické tekutiny a magnetoreologické tekutiny.
Pti vystaveni tekutiny elektrickému/magnetickému poli se u linearn€ viskozni tekutiny béhem
nekolika sekund zvysuje viskozita a z kapaliny se stava latka podobajici se pevné latce.

Tohoto jevu se da vyuzit u zafizeni, kde je potieba fidit viskozitu. Také k vyvoji
ovladatelnych zafizeni, ktera budou kontrolovat tuhost a predchazet tim nasledkim po
zemétieseni a vichficich. Vyuziti elektro/magneto reologickych zafizeni s pouzitim nizké
energie je napfiklad u konstruk¢nich tlumict, kde lze nastavovat rizny tlumici ucinek. [4]

1.1.3 Elektrostrikce

Elektrostrikce je fyzikalni jev, pfi kterém vlivem vné&jSiho elektrického pole dochazi k
deformaci ve vsech dielektrickych materialech, na rozdil od opaéného piezoelektrického jevu,
ktery se vykytuje pouze u piezoelektrickych materialti. Vyuziti najdeme u sonara v ponorkach
nebo aktuatorech (pohonech). [5]

1.1.4 Teplotné reagujici polymery

Teplotné reagujici polymery jsou schopny reagovat na zmeénu teploty, prevazné ve
vodnych roztocich. Teplotné citlivé polymery, které vykazuji dolni kritickou rozpoustéci
teplotu (zkratka LCST; lower critical solution temperature), se stavaji nerozpustnymi po
zahtati. Horni kriticka teplota UCTS (upper critical solution temperature), teplota patiici k
systémum, které se rozpoustéji po zahtati. Téchto vlastnosti je vyuzito v mnoha oblastech -
kontrola 1éciv, tkanové inzenyrstvi, kapalinova chromatografie. [6,7]
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1.1.5 Samousporadavajici materialy
( Self-assembly materials)

Samousporadavajici materialy maji schopnost se sami presunout z neusporadané
struktury do uspofadané struktury diky lokalnim interakcim, ale bez vedeni nebo fizeni z
vn¢js§iho zdroje nebo se tato schopnost vyskytuje spontanné v piirod€. Self-assembly
materialy maji Sirokou Skalu aplikaci, v€etn€é povrchového smaceni, elektrochemie, odolnosti
proti korozi, sestaveni DNA nebo u bunéénych interakei [8]

1.1.6 Samo-regenera¢ni materialy

Jedna se o rizné typy materiald, napfiklad polymery, elastomery, ale i kovy, keramiky a
razné cementy. Tyto materialy jsou schopny se samy zregenerovat bez lidského zasahu.
Samo-regeneracni proces u polymert muze byt aktivovan vnéjsim podnétem, jako je zména
teploty nebo svétla.

Pokud se v materialu objevi prvni trhliny, je material schopen se zcela obnovit a trhliny
se mohou zcela uzaviit. Tohoto procesu se muze vyuzit napiiklad u kovl, aby se zabranilo
vzniku koroze nebo u budov vyuzitim vhodného cementu a pfimeési. [9]

Obr. 1.1.6 Samoregenerujici biobeton [10]

Na obr. 1.1.6 lze vidét biobeton, u kterého védci vyuzili ur¢itého typu bakterii. Bakterie
prezivaji nékolik let a pokud dojde k poruseni betonu, v tu chvili se diky nim za¢ne beton
"sam 1€Cit". Diky tomuto principu by se vyrazné€ prodlouzila zivotnost mostu, tunelt a silnic.
[11]
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1.1.7 Polymerni gely

Jsou trojrozmémé site tvorené fetézci makromolekul, které jsou na vybranych mistech k
sobé navzajem vazany. [12] Polymery reaguji na vnéjsi podnéty nejcastéji na teplotu, svétlo,
pH, elektrické sily. Hydrogely jsou polymery s vysokym obsahem vody. Nachazi vyuziti v
lékarstvi, kde jsou schopny zvlhCovat rany a zaroven absorbovat nadbyteény sekret. Dale
mohou byt vyuzity pfi aplikaci 1€Civ, ktera se sama uvoliuji do téla nebo jako latka, kterd ma
chladivy a zklidiujici uc¢inek. [13] Dlouhodobé kontaktni Cocky (obr. 1.1.7, [15]) jsou
vyrobeny z hydrogelti a silikonu, protoze stale musi zustat vlhké. Nejbézné€jsi pouziti
hydrogelt je v jednorazovych plenkach. V pramyslu se uplatiiuji tzv. tfepaci gely, které
reaguji na sily a stavaji se pevnymi. [14]

( —— \g-/i/
( } A >
a,

Obr. 1.1.7 Kontaktni cocky [15]

15



2 Materialy s tvarovou paméti

Materialy s tvarovou pameéti patii mezi velmi rozsifené smart materidly. Jedna se o
schopnost materialu vratit se po deformaci do svého pivodniho tvaru, spontanné nebo po
zahtati. U béznych kovovych materialt, pokud dojde k trvalé plastické deformaci, nelze
obnovit pivodni tvar. Tyto materialy tedy nevykazuji efekt tvarové paméti. [16]

Pamétovy jev je zpusoben martenzitickou transformaci. Pfi zahtati na urcitou teplotu se
meéni vnitini struktura z jedné krystalické struktury na druhou. Materialy s tvarovou paméti se
za kazdych okolnosti snazi dostat do stavu, ktery je pro né v danou chvili nejvyhodnéjsi -
energeticky nejusporné€jsi. Pii nizSich teplotach se jedna o strukturu martenzitu. Martenzit ma
tetragonalni, monoklinickou nebo ortorombickou krystalografickou strukturu. Hmota v
martenzitické fazi vypada celkové mékce, poddajné a snadno se deformuje. Pii vysSich
teplotach se struktura zméni na austenit. Austenit je tuhy roztok uhliku v y zeleze, ktery ma
vysoce symetrickou krystalickou mfizku. Hmota je pevné vazana ve struktufe a jevi se pevné
a tvrdé. Prechod z austenitu do martenzitu vypada jako kdyz je snaha ptvodni krychli slozit z
kosych kvadrt, rizné€ orientovanych k pavodni krychli. [16,17]

........

L

Deformace

.....

Austenit Martenzit Martenzit

Obr. 2-1 Martenzitickd transformace [18]

Martenziticka transformace (obr. 2-1 [18]) je bezdifuzni pfeména, u které dochazi v
latce k posunu atomu na vzdalenost mensi nez je meziatomarni. I kdyz se nejedna o zadné
velké posunuti, dochazi ke zmeéné celkového tvaru slitiny. Pfechod mezi martenzitem a
austenitem se zobrazuje pomoci hysterezni smycky, prabéh hysterézni smycky je zobrazen na
obr. 2-2 [17]. Martenzit start M je teplota, kdy pifi ochlazovani austenitu se zacina tvorit
struktura martenzitu. Martenzit finish M; je teplota konce pfemény austenitu na martenzit.
Austenit start A je teplota, kdy pfi zahfivani se zafina tvofit austenit. Austenit finish Af je
teplota, ktera vyjadiuje konec pfemeény martenzitu na austenit. [16,19]
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Obr. 2-2 Podil martenzitu a austenitu v slitiné [17]

Pamétovy efekt byva jednocestny nebo dvoucestny. Jednocestny cyklus je zobrazen na
obr. 2-3 [21]. Pokud se material nachazi pod teplotou A5, mizeme ho libovolné deformovat.
Pti zahtivani nad teplotu prechodu se material bude dostavat do své ptuvodni formy, probiha
transformace z martenzitu na austenit. Pfi ochlazovani na pokojovou teplotu se tvar materialu
jiz neméni. Ochlazeni tedy nema vliv na makroskopické zmény tvaru. [19]

U dvoucestného cyklu, ktery je na obr. 2-4 [22], probiha zména pifi zahfivani 1 pfi
ochlazovani na rozdil od jednocestného. Material si tedy dokaze zapamatovat dva rizné tvary,
jeden pfi nizké teploté¢ v martenzitické fazi a druhy pii vysoké teploté v austenitické fazi.
Dvoucestny pamétovy efekt mize material i ziskat, pokud je mnohonasobné opakovan
jednocestny pamétovy efekt a béhem néj se na vzorek pasobi deformaci vétsi, nez je mez
kluzu martenzitu. Velikost sily, kterou vyvine material s dvoucestnou paméti pii pirechodu
mezi fazemi, je mnohem mensi nez pii jednocestném efektu. Velikost vratné deformace je u
materiald s dvoucestnym efektem mensi, pouze okolo 1%. Tento efekt mize material ziskat,
ale také o n€j muze pfijit, pokud se materialu prilis siln€ brani ve zméné tvaru. [19, 20]

c (] )
d (

Obr. 2-3 Jednocestny pamétovy efekt [21]  Obr. 2-4 Dvoucestny pamétovy efekt [22]
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Vlastnost, ktera se vyskytuje u materiali s tvarovou paméti, je superelasticita. Prabéh
superelasticity je zobrazen na obr. 2-5 [17]. Ta se vyskytuje pfi deformaci za teploty vyssi nez
Ay, tedy v austenitické fazi. Pokud budeme v tomto pfipadé plisobit na soucast tahem nebo
tlakem, pfetransformuje se do martenzitu. Po odtizeni se souc¢éast okamzité vrati do austenitu a
do svého ptuvodniho tvaru. Tato vratna (elasticka) deformace muze dosahnout az 18%. [16]

o Ocel

Oy Lo __

L

Obr. 2-5 Superelasticita [17]

Dalsi vlastnosti je pseudoplasticita. Vyskytuje se naopak pii teploté niz§i nez M, pokud
se na slitinu s tvarovou paméti pii dané teploté pusobi silou. Martenzit se snadno
pretransformuje v rozmezi £ 5% a vytvofi pfi daném zatizeni ten nejvhodnéjsi stav. U
pseudoplasticity nedochazi k pohybu skluzovych systému, ale pouze k pohybu fazovych
vnitinich rozhrani typu dvojcat. Po zahtati se opét vrati z martenzitu do austenitu a tim se
vrati i jev tvarové paméti. [17]

Nejznaméj§i a nejpouzivangjsi slitinou s tvarovou paméti je Nitinol, slitina niklu a
titanu, ktera je velmi dobfe odolna proti kyselinam a zasadam, proto se velmi Casto pouziva v
lékarstvi. Na bazi médi se pouzivaji slitiny CuAINi nebo CuZnAl. Pravé u médénych slitin
muze dochazet pti prechodu z jedné struktury do druhé také k preméné barvy. Napiiklad u
slitiny CuAlZn ma austenit typicky médénou barvu - nacervenald, ale martenzit je zbarven do
zluta. DalSimi slitinami jsou napiiklad NiTiCr, NiTiFe, AuCd, u té byl poprvé pozorovan jev
tvarové paméti. [23]

Velmi cCasto se s materidly s tvarovou paméti setkavame v Iékafstvi. Pii fixaci
komplikovanych zlomenin, operacich nohou do O nebo X, zlomenin Zeber se pouzivaji
osteosyntetické svorky z materialu s tvarovou paméti, kdy je moznost pévné a blizko sebe
spojit poSkozené kosti. Tim dochazi k rychlejSimu a uéinnému srastani. Pii velmi
komplikovanych zlomeninach se pouzivaji celé desky, které jsou upevnény z obou stran
zlomené kosti a pfipevnény Srouby. [1]
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Dalsi vyuziti materiala s tvarovou paméti je na vyrobu chirurgickych nastroja, filtrd na
zachyceni krevnich sraZenin, dale pii vyrobé€ stentii (obr. 2-6 [24]). Jedna se o zdravotnicky
prostfedek trubicovitého tvaru, ktery se za pokojové teploty zdeformuje do tvaru mensiho, nez
je prufez tepny. Po zavedeni do tepny se pii zahtati na t€lesnou teplotu zacne vracet do svého
puvodniho tvaru a tim se dosahne roz§ifeni tepny a krev muze zase bez problému protékat.
[19]

Obr. 2-6 Stent [24]

Ze slitiny NiTi se vyrab&ji zubni rovnatka (obr. 2-7 [25]), kterd pfinasi mnoho vyhod
pro pacienta, ktery je musi nosit. Pouzitim tohoto materialu s tvarovou paméti 1ze dosdhnout
stale stejné sily, ktera ptisobi na zub a tim zkratit dobu noSeni. V tomto pfipadné nejsou nutné
tak Casté kontroly u specialisty a celkové zahrnuji vétsi pohodli pro pacienta. [1] Brylové
obroucky, které jsou schopny odolavat poskozeni, jsou vyrobeny také z materialu s tvarovou
pameti.

Obr. 2-7 Rovndtka [25]
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V letectvi jsou pouzity spojky z materidlu s tvarovou paméti na spojovani
nesvaritelnych materialti, napfiklad u stihacek. Védci se snazi vytvofit letadla, u kterych je
mozné béhem letu dle danych podminek zmeénit tvar kiidla a to jen diky materialim s
tvarovou paméti, dosahlo by se tak lepsiho odporu vzduchu. Rozdil ve tvaru kiidla je vidét na
obr. 2-8 [1], obr. 2-9. [1] Materialy s tvarovou paméti se jiz objevily 1 ve vesmiru. Obrovské
antény jsou dopraveny slozené a podchlazené do vesmiru, kde se vlivem slunecniho zateni
samy rozvinou. [26]
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Obr. 2-8 Kridlo vyrobené ze smart materiali[1] Obr. 2-9 Kridlo vyrobené z bézné
pouzivanych materialu[ 1]

V robotice se vyrab¢ji ze smart materialti rizna miniaturni zafizeni schopna vykonavat
pohyb. Materialy s tvarovou paméti jsou také vhodné jako tlumici zafizeni v zékladech budov
v oblastech s Castymi zemétfesenimi. Byl sestrojen také nitinolovy motor, na kterém jsou
nitinolové smycky, které se na jedné stran¢€ ohifivaji a na druhé ochlazuji, tim se stfidavé
roztahuji a smrstuji a pohanéji tim rotor. V aktuatorech, nekterych spinacich kavovarg,
okennich pantech u skleniku se také objevuji materialy s tvarovou paméti. [26, 27]
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3 Materialy vyzarujici svétlo

Materialy z této skupiny, funguji na principu luminiscence. Luminiscence je jev, pii
kterém atomy nachazejici se v excitovaném stavu vyzaruji svétlo. Atom se vyskytuje v
zakladnim stavu a ma minimalni energii. Pokud se v blizkosti atomu objevi zafeni ve formé
fotonu, atom zafeni absorbuje, dochazi ke zvySeni energie. Elektrony atomu pieskoci na vyssi
energetickou hladinu, tento stav je nestabilni a po néjaké dobé se atom vraci do zakladniho
stavu. Aby mohla nastat tato zména, musi byt vyzarena nadbytecna energie ve formé svétla.
Vyzafeny foton ma mensi energii, respektive vétsi vinovou délku nez foton absorbovany a z
toho divodu dochazi ke zméné barvy. [28] Luminiscenci mizeme rozdeélit na fosforescenci a
fluorescenci. Dalsi déleni je podle zplsobu excitace napf. termoluminiscence,
chemiluminiscence, elektroluminiscence, bioluminiscence.

3.1 Fluorescence

Jedna se o fyzikalni jev, kdy latka, ktera pohltila budici elektromagnetické zateni, je
schopna nashromazdénou energii nasledné vyzafit v podobé svétla. Navrat z excitovaného
stavu do zakladniho stavu trva jen chvili, fadové okolo 10® sekund. Plati, Ze excitadni
elektromagnetické zareni ma kratsi vinovou délku a tedy vyssi energii, nez zafeni emitované.
Mezi typické predstavitele excitacniho zareni patfi viditelné svétlo, ultrafialové svétlo nebo
Rontgenovy paprsky. [28, 29]

Obr. 3.1 Fluorescencni roztoky pod UV svétlem [30]

Fluorescence je velmi vyuzivana v praxi. Nej¢asteji se s ni setkdvame u osvétlovaci
techniky napftiklad u uspornych zarivek. Rucicky hodinek, které ve tmé sviti, také funguji na
principu fluorescence. Kazdy den se setkavame s fluorescen¢nimi barvivy u bankovek, jedna
se 0 jeden z ochrannych prvka, ale i u riznych cennych dokumentt, jizdenek a kolkd. Pfi
osviceni UV lampou v zatemnéné mistnosti 1ze odhalit pomoci specidlnich fluorescen¢nich
barviv unik oleje a provoznich kapalin z automobilu. Dalsi vyuziti najdou fluorescencni
barviva pfi hydrogeologickém prizkumu podzemnich vod a nasledném sledovani jejich tokd.
V praxi to vypada tak, ze se do zemé vstfikne roztok netoxického barviva a na nékolika
mistech je sledovano, zda dojde k detekci fluorescence. Pokud ano, je ukazan detailni obraz
podzemni struktury. Fluorescencni barviva se také vyuzivaji pii zkoumani vzorkt tkani pod
mikroskopem. Pomoci barviv lze rychleji zjistit tkafiové zmény a obecné studovat déje v
burikach. [29]
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3.2 Fosforescence

Fosforescence funguje na stejném principu, jako fluorescence, hlavni rozdil nastava v
dobé navratu z excitovaného stavu, tato doba je mnohem delsi a trva fadove od sekund az po
nekolik hodin az dni. V tomto pfipadé se elektrony dostanou do energetické hladiny, ze které
je tézky navrat. [28]

Na obrazku 3.2 [31] lze vidét rozdil mezi fluorescenci a fosforescenci. U fluorescence
se Castice z nestabilniho excitovaného stavu okamzité dostava do stabilniho stavu, naopak u
fosforescence se Castice z nestabilniho excitovaného stavu dostane nejdiive do metastabilniho
stavu, ve kterém je schopna chvili vydrzet a az poté se dostane do stabilniho stavu, tento d¢j
tedy trva delsi dobu nez u fluorescence.
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Obr. 3.2 Mechanismus fluorescence a fluorescence [31]

S fosforescenci se bézné setkavame u ceduli, které naptiklad ukazuji nouzové vychody,
pokud je tato cedule osvicena, jsme schopni jesté¢ nekolik minut poté vidét tuto ceduli.
Vsechny predméty, které jsou oznaCovany jako svitici ve tme, funguji na principu
fosforescence. Také do signalizaCnich natéri se Casto piidavaji fosforescencni latky v
pigmentech. [28, 33]

3.3 Elektroluminiscence

V dnesni dobé asi nejrozsifen€jsi skupinou materialt vyzafujici svétlo pouzivané v
bézném zivoté a hlavné v elektrotechnice jsou materidly fungujici na principu
elektroluminiscence. Jedna se o luminiscenci generovanou piilozenym elektrickym polem
nebo protékajicich proudem.

Casto pouzivané jsou elektroluminiscenéni folie. Jedna se o folii, ktera je tvorena
nékolika vrstvami, nejdalezit€jsi je vrstva slouCeniny fosforu, ktera je umisténa mezi dvéma
elektrodami, oddélenymi dielektrikem, kde jedna z elektrod je vzdy transparentni. Po
ptivedeni stfidavého napéti na elektrody se mezi elektrodami generuje proménlivé elektrické
pole, které zptsobi, ze se zaCne vyzafovat svétlo. [33, 34]
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Elektroluminiscenéni diody znamé pod zkratkou LED (elektroluminiscencni dioda),
které se vyznacuji vysokou ucinnosti premény elektrické energie na svétlo, jsou velmi
populérni (obr. 3.3 [36]). [28] V dnesni dobé se zacina také pracovat s tzv. OLED osvétlenim,
které je rovnomérné, spotiebovava minimum energie a muze nabyvat raznych tvart, ma tedy
Siroké uplatnéni. Jednd se o elektroluminiscencni latku, kterd vyuziva organické materidly.
[35] Bez elektroluminisce by nebyly podsvicené televize, telefony, GPS, palubni desky,
domovni zvonky, rizné informacni, orientatni nebo nouzové tabule. V dne$ni dobé se také
Casto vyuziva tento jev v reklamnim primyslu a u dekorativnich predméta.

Obr. 3.3 LED osvétleni [36]
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4 Materialy ménici barvu

Mezi dalsi skupinu smart materialti patii materialy, u kterych dochazi ke zmeén¢ barvy.
Tyto materidly mohou byt souhrnné pojmenovany jako chromické. Déli se do jednotlivych
skupin dle druhu vné&jsiho podnétu. Materialy, které méni barvu pusobenim svétla jsou
oznacovany jako fotochromické. Termochromické jsou materialy meénici barvu pod vlivem
zmény teploty. Dalsi skupinou jsou elektrochromické materialy, které méni barvu za ptisobeni
elektrického proudu, a chemochromické materialy, jejichz barva se méni pii pisobeni daného
chemického prostiedi. Ke zméné barvy muze dochazet i za pasobeni ostatnich vlivu jako je
tlak, kyselost prostiedi, vlhkost a mnoho dalsich jinych vliva.

4.1 Termochromni efekt

Termochromické materialy méni barvu materialu pod vlivem zmeény teploty, této zmény
1ze dosahnout nékolika zptuisoby. V dnesni dobé je Casto vyuzivano tekutych krystala. Tekuty
krystal je stav hmoty, ktery ma vlastnosti mezi pevnym a kapalnym skupenstvim. Vyskytuje
se v cholesterickém uporadani, v tomto usporadani jsou osy molekul navzajem rovnobézné,
ale smér os molekul je oproti osam molekul v predchozi vrstvé pootoCen. Vrstva
cholesterickych kapalnych krystald méni barvu odrazeného svétla v zavislosti na teploté s
velmi velkou citlivosti. [41]

Dalsim zptisobem jsou pigmenty na bazi molekularnich komplext s pfenosem naboje.
Zakladem téchto pigmentu je tfislozkova smés vhodného barviva, nejcastéji leuko barviva,
vyvojky a odpovidajiciho rozpoustédla. Zahtatim této tfislozkové smési dochazi k tani
rozpoustédla. Teplota tani rozpoustédla je faktorem, ktery urcuje aktivacni teplotu, pii které
dochazi ke zmén¢ barevnosti. Volba vhodnych chemikalii je dulezita pro spravné fungovani
termochromniho jevu. Zména jako u jinych smart materialli je reverzibilni. Nejedna se o
skokovou zménu, pribéh ohfevu a chlazeni zobrazen na obr. 4.1-1 [41]. Graf zobrazuje
zavislost mérné svétlosti L* na teploté. [40, 41]
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Obr. 4.1-1 Hystereze termochromni smési [41]
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Termochromické kapalné krystaly se pouzivaji pifi meéfeni teploty napiiklad u
paskovych Celovych teploméra, jsou levné, bezpecné, snadno pouzitelné. Na stejném principu
pracuji testery baterii, které méfi elektrickou energii nepfimo meéfenim teploty. Specialni
pigmenty mohou byt aplikovany na textil, papir a pii dotyku zméni svou barvu, vétSinou jsou
pouzivany jako propagacni predméty (obr. 4.1-2 [42]).
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Obr. 4.1-2 Keramicky hrnek ménici barvu [42]

4.2 Fotochromni efekt

Fotochromismus je jev definovany jako svételné indukovana reverzibilni reakce
molekuly. Tato zména v absorpénim spektru je doprovazena barevnou zménou dané
molekuly. Vychozi latka je bezbarva, po ptisobeni UV zafeni se z ni stava barevna latka, ktera
muze byt absorpci viditelného zafeni a nebo teplem prevedena zpét na pavodni latku. [37, 38]

Nejcasteji jsou pouzity fotochromni materidly u samozabarvovacich brylovych ¢ocek
(obr. 4.2 [39]). Tyto ¢ocky reaguji na kontakt s UV zéafenim, po odstranéni UV zafeni dochazi
k vratné zméng, jelikoz se jedna o reverzibilni proces a material se dostava opét do své
puvodni formy. Tento jev se dale vyskytuje u skel automobild, v oknech domd,
dozimetrickych materialti a specialnich barevnych natéra.

Obr. 4.2 Slunecni bryle [39]
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4.3 Elektrochromni efekt

Elektrochromni latky meéni vratné optické vlastnosti pii pruchodu elektrického proudu
nebo vlozenim do elektrického pole. Jsou rozliSovany dvé skupiny latek, které mohou byt
vyuzity pro elektrochromni zafizeni. Prvni skupinou jsou pevné latky a druhou skupinou latky
rozpusténé jako roztok. Elektrochromni jev latek je zalozen na interkalaci, tyto latky mohou
do své krystalové struktury pfijimat a opét z ni uvoliiovat ionty nebo atomy dostatecné
malych rozmér. Typickym predstavitelem je oxid wolframovy WOs3. Krystalova struktura
wolframu obsahuje dutiny, které jsou navzajem propojeny kanaly. Proces l1ze celkem snadno
ridit elektrickym proudem a tento proces je doprovazen vyraznou zmeénou barvy.

vodiva vrstva sklo
F//ﬁ///"’ i B B it
T T i

elekiralyt ol
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Obr. 1. Idealizovany elekirochromni systém

Obr. 4.3-1 Idealizovany elektrochromni systém [44]

Na obr. 4.3-1 [44] je zobrazen idealizovany elektrochromni systém, ve kterém probiha
interkalacni reakce oxidu wolframového. Zaklad je tvoren dvéma deskami, nejcastéji se jedna
o sklo. Z jedné strany jsou desky opatfeny elektricky vodivou deskou, na které je ptislusny
elektrodovy materidl. Desky jsou pfilozeny k sobé pres vrstvu elektrolytu. Pracovnim
materialem je oxid wolframovy na jedné elektrodé¢ a na druhé je oxid vanadi¢ny, ktery
nepodléha skoro zadné barevné zmeéné. Elektrolytem je napfiklad roztok lithné soli. Ke zméné
dochazi béhem kratkého Casového useku 10-20s. Zména vyzaduje vykon v fadu desitek
miliwattd na centimetr ¢tvere¢ny. Velkou vyhodou téchto latek je jejich vydrz. V daném stavu
beze zmény zustavaji po dobu né€kolika hodin az dni.

Aby nastal opacny stav, musi byt pfivedena priblizné stejné velka energie opacného
sméru. Pokud je elektrodova latka rozpusténa v elektrolytu, jedna se o druhou skupinu latek,
které mohou byt vyuzity jako elektrochromni zafizeni. Nejcastéji jsou vyuzity latky zvané
viologeny, u kterych lze reverzibilné¢ ménit barvu. Velmi casto se pouzivaji v kombinaci s
interkalacni protielektrodou, aby se doséhlo co nejlepsiho vysledku. [43, 44]
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Obr. 4.3-2 Ztmavovaci okna [43]

V praxi jsou nejznaméjsi elektrochromni skla (obr. 4.3-2 [43]), u kterych lze
elektronicky ovladat optickou propustnost oken. U budov vede funkce samoziejmé k velké
uspore energie. Pfes den se uspoii energie na chlazeni mistnosti, ktera je vystavena
sluneCnimu zafeni, a v noci jsou omezeny ztraty tepla salanim z mistnosti ven. Na principu
elektrodové latky rozpusténé v elektrolytu se vyrabé&ji zpétna zrcatka pro luxusnéjsi auta, kdy
se pii dopadu svétla prichazejictho odzadu zatmi a zabrani oslnéni fidice. Déle je mozné z
téchto materialt vyrabét okna v letadlech. [44]

4.4 Chemochromni efekt

Chemochromické materialy meéni optické vlastnosti pii pusobeni specifického
chemického prostfedi. Elektron, ktery byl dfive soucasti jedné chemické vazby v urcité
poloze, muze byt umistén znovu do jiné polohy uvnitf molekuly, kde pfitomnost nebo
nepfitomnost elektronu zptisobuje, ze molekula absorbuje ur¢itou barvu svétla a dochazi tedy
ke zméné barvy.

Vyuziti bylo nalezeno u lakmusovych papira (obr. 4.4 [45]), které jsou urCeny na
zjisténi kyselosti nebo zasaditosti chemické latky. U t€hotenskych testi chemikalie reaguji na
hormon HCG, kdy pfi obsazeni tohoto hormonu v moci nastane zména barvy. NASA na
principu chemochromické technologie vynalezla chemochromicky senzor pro detekci uniku
plynného vodiku. [46]

Obr. 4.4 pH indikator [45]
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S Piezoelektrické materialy

Piezoelektrické materidly pracuji na principu piezoelektrického jevu. Nejdiive byl
objeven piimy piezoelektricky jev. Jedna se o schopnost krystalu generovat elektrické napéti
pii jeho deformovani, naptiklad pfi ptsobeni tahem, tlakem, ohybem nebo krutem. Pfi dal§im
zkoumani se pfiSlo na opacny jev, kdy se krystal v elektrickém napéti deformuje.
Piezoelektricky jev se vyskytuje pouze u krystalt, které jsou stiedove nesymetrické. Princip je
takovy, Ze deformaci se ionty opacnych naboju posunuji v krystalové miizce. Elektricka
bode¢, se od sebe vzdali. Tento prubéh je zobrazen na obr. 5-1,2 [48]. Na povrchu krystalu se
vytvoii povrchovy elektricky naboj. [47]
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Obr.5-1 Nedeformovany krystal [48] Obr.5-2 Zdeformovany krystal [48]

Opacnym jevem je nepiimy piezoelektricky jev. Vnégjsi elektrické pole pasobi na
posunuti iontd, které vede k urcité deformaci krystalu. Pokud se krystal pfipoji na stfidavé
napéti, l1ze timto zpusobem ziskat zdroj zvuku nebo ultrazvuk. Frekvenci zvuku lze ovlivnit
materidlem krystalu, pfevazné vhodnou volbou tloustky a plochy dané desticky a frekvenci
pfipojeného stfidavého napéti. [49] Pti vysokych teplotach dochazi u vSech materialti ke ztraté
piezoelektrickych vlastnosti. V materialu dochazi k naruseni usporadani ionti. Dana teplota se
nazyva Curierova a je pro kazdy material jind. S piezoelektrickym jevem uzce souvisi
piezorezistivni jev, protoze pii deformaci krystalické miizky pusobenim vnéjsi sily dochazi
také ke zmén€ mérného elektrického odporu.
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Prehled piezoelektrickych materialt:

* pfirodni materialy - monokrystalicky kiemen - kii§t'al (obr. 5-3 [52]), turmalin (obr. 5-4
[53]), topaz, Seignettova sul - vinan draselno-sodny (prvni latka, u které byl objeven
piezoelektricky jev, se pouziva v potravinafstvi jako antioxidant)

» keramické materialy, polykrystaly - titani¢itan barnaty BaTiOs;, wolfram sodny
Na,WO,, niobicitan draselny KNbO3, smés tuhych roztoki PbZrOs; (PZ) - PbTiO3
(PT). Tato smés je Casto znama pod zkratkou PZT a je pouzivana kvili svym vybornym
piezoelektrickym vlastnostem [50]

* polymery - v syntetickych polymerech, jako je polypropylen, polystyrene, poly(methyl
methacrylate), je piezoelektricky jev velmi slaby a nestabilni. Silny piezoelektricky jev
byl objevem v latkdch PVDF - polyvinylidenfluorid a PVF2 - difluorpolyetylénu, které
jsou obvykle vyrabény v tenkych vrstvach [51]
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Obr. 5-3 Kristal [52] Obr. 5-4 Turmalin [53]

Piezoelektrické materidly maji velké vyuziti v praxi. Pouzivaji se jako senzory tlaku,
sily, vychylky, deformace, vibrace, zrychleni, snima¢ zvuku v hudebnich nastrojich. Jeden typ
snimaCl zobrazen na obr. 5-5 [57]. Piezoelektrické prvky mohou wvysilat i1 pfijimat
neslysitelny ultrazvuk. Toho jevu se vyuziva v ultrazvukovych defektoskopech na ur¢eni vad
v materialu nebo v lékafstvi pii kontrole lidského plodu, rozbijeni ledvinovych a zlucovych
kamenu. [54]

Drobna zafizeni jako jsou reproduktory nebo mikrofony pracuji také na principu
piezoelektrického jevu. Dale v generatorech, které vyuzivaji energii okoli, napfiklad vibrace,
pohyb lidské téla nebo akusticky hluk, je vyuzit dany jev. Generuje se v nich malé napéti a
vykon.
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Siroké uplatnéni maji také v motorech a aktuatorech, transformatorech, tiskarnach,
oscilatorech, vstrikovacich nebo v pevnych discich u pocitace. Hodné lidi se bézné s timto
jevem setkava pfi pouziti zapalovacu v podobé kratkodobého vyboje nebo u tlacitek zvonku.
Do budoucna velmi dobré uplatnéni najdou piezoelektrické materialy v oblasti tltumeni hluku
a vibraci. [55, 56]

Obr. 5-5 Snimac zvuku [57]

30



ZAVER

Cilem bakalafské prace byla charakteristika smart materiald. V praci bylo na zacatku
provedeno obecné rozdéleni smart material(, popis jednotlivych skupin, hlavné jejich
vlastnosti a vyuziti v praxi. V dalSich kapitolach byly podrobnéji popsany nejrozsifenési
smart materialy.

Nejprve byly popsany materialy s tvarovou paméti. U téchto materiala bylo zaméfeno
na pamétovy efekt, typické zastupce téchto materiald a vlastnosti pamétového efektu,
kterymi je superelasticita a pseudoplasticita. Na konci této kapitoly bylo poukazano na Siroké
vyuziti material s tvarovou paméti v praxi.

Tteti kapitola se zaméfila na materidly vyzatujici svétlo. Byl proveden podrobny popis
principu fluorescence, fosforescence a elektroluminiscence.

Dalsi skupinou, ktera byla detailnéji popsana v této praci je skupina materiali ménici
barvu pii pusobeni vnéj§iho podnétu. V kapitole byl zahrnut elektrochromni, termochromni,
fotochromni a chemochromni efekt. Popsano bylo i jejich vyuziti v praxi a dikaz toho, ze s
témito materialy se bézné setkavame.

V posledni kapitole byl predstaven piezoelektricky efekt, jeho princip a vyuziti v praxi.
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