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Viakna

~Sklenena*“ viakna - opticka vidkna, vedou svetlo. Mohou fungovat pouze jako
vodic signalu ( mnoho typd, pouZivaji se v telekomunikacich - jednovidova,
atd.) ¢i slouzit jako senzor

Mohou snimat deformace ( vyuZziti napr. pro monitorovani dychani, atd.)

Vodiva vigkna - nejjednodussi je vyuzit primo kov ( obvykle Cu, tenké kovove
vidkno), nevyhody ve zpracovani, tuhosti, odolnosti viaci chemickym viivam
(prani), atd.

Nanomaterialy - nanocastice ve viaknech - s deformaci se meni elektrické
viastnosti



Vodive materialy

« Oplicka viakna ( vedeni svetelneho signalu). Viakno a pripadne
Jeho obal maji jine indexy lomu nez okolni prostredr ( obvykle
vzduch)

« Elektricka vodivost - vyuZiti kovu nebo polymeru napr. s primesi
nanocastic kovu

« Vodive pasty ( obsahuji Ag, atd.). Technologie sitotisku, atd.



Vodive materialy

Bezne vyuziti pro ohrev - pouziti vodivych viaken ci natistenych
vodivych cest.

Je potreba, aby byl dostatecne velky odpor techto vodivych
elementu, pokud maji slouzit jako topna télesa.

Naopak, pokud maji slouzit k propojeni dalsich komponent, jejich

v v /s

Napriklad:
latka p [10° Q-m]
meéd’ 0,0178
zlato 0,0220

hlinik 0,0285



Vodiva vilakna

(a) Stirring (b) Sonification (©  ent Impregnation (d) Two-way drying
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Obr. Research gate.net



Vodiva vilakna
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Vodiva vilakna

Elastic core yarn

—— Conductive
[ winding yarn
(Z-direction)

Conductive
winding yarn
(S-direction)

Obr.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306911002767

Vodiva vilakna

a, Metal-wrapped Yam b. Metal-filled Yam ¢. Metal Y am

Obr. https://wrb.shorthandbernedoodles.pw/



Vodiva vilakna

T_- Large diameter
/ de-icing Ring

TIBTECH

Obr.


https://www.tibtech.com/

Vodive pasta - tisk

SMART FABRICS E-Textile

Obr.


https://www.tibtech.com/
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Obr.


https://www.instructables.com/Simple-E-textile-Connector/

ka viakna

Opti




Opticka viakna - princip, druhy

Zakon odrazu, lomu
W. Snell (1620) : totalni odraz

sina. = n,/ n,

Obr. Avcr.cz



Opticka viakna - princip, druhy

Index of refraction  Input pulse Output pulse

380 200 }n A / ,

Step index fiber

| —

Graded index fiber

——1

Singlemode fiber

Obr. Wikipedia.cz



Opticka viakna - vyuziti

Obr. TUL



Chameleonni textilie

Wzkum na FT TUL

Termochromni ( teplota)
Fotochromni (svetlo)
Piezochromni (tlak - piezoefekt)
Elektrochrommni (elektricky proud)
Solvatochromni (zmena kapaliny)

Dochazi ke zmene barevnosti viivem teploty pri dosazeni
aktivacni teploty
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Luminiscencni materialy

Samovolné emituji svetelné zareni
Energil na to ziskaji pusobenim jiného zareni ( excitace atomu a
navrat do puvodniho stavu s emisi fotonu)

Zariva rekombinace excitovanych nosicu naboje ( opak absorpce
fotonu, kdy dopadajici foton doda energii na excitaci atomu)

Fluorescence x fosforescence
Fluoerescence - po vypnuti zdroje vymizi
Fosforescence - postupné odezniva



Luminiscencni materialy

Fotoluminiscence - vyvolana svetlem ( UV, viditelnym ¢/ infra)
Opticka luminiscence - vedeni svélla

Elektroluminiscence - vyvolana el. polem

Radioluminiscence - ionizuficim zarenim

Chemoluminisence - chemickou reakci

Sonoluminiscence - zvukem

Mechanoluminiscence - mechanicky, trenim tlakem, deformaci, ...
Bioluminiscence - reakce v zZivych organismech



L B 4

Luminiscencni materialy

«  Vyuziti
 Fotoluminiscence

Odévy, kdy se osoba pohybuje v prostifedi se snizenou viditelnosti
Zabava ( noc¢ni kluby, disco, ...)

Pracovni odévy

Oznacovani materialu

Elektroluminiscence

dochazi k preméné elektrické energie ve svétlo pfi prichodu proudu vhodnym
materialem (luminoforem). Prochazi-li elektricky
naboj luminoforem, excitované elektrony uvolfuji svou energii ve formé fotonu - svétla.

Mala energeticka narocnost
Elektroluminiscenc¢ni vidakna v odévu



LY 4

Fotovoltaicke materialy

Alexander Becquerel ( 1839)

Albert Einstein(1927 NP)

Solarni clanky - od padesatych let

Ucinnost rozdilnd, od jednotek procent aZ do max. cca 60%

V textilu napr. termo-fotovoltaické clanky
Peltierdv clanek



LY 4

Fotovoltaicke materialy




Fotovollaicke materialy




Fotovollaicke materialy
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Materialy s fazovou zmenou

Zakladni pojmy

Pevna latka, kapalina a plyn jsou soustavy skladajici se
z velkého poctu Castic.

Ma-li soustava v rovhovaznem vztahu ve vSech castech
stejné fyzikalni a chemické nazyvame ji faze.

Fazemi jsou napriklad jednotliva skupenstvilatky (led,
voda, para), ruzné krystalové struktury (diamant,
grafit) apod.



Materialy s fazovou zmenou

Krystalicke latky

- po dosazeni teploty tani ¢, se preménuje na kapalinu
téze teploty

- amorfni latky postupne meknou

- Ochlazujeme-li kapalinu, méni se pfri teploté tuhnuti v
pevneé téleso, pfi tom odevzda svému okoli skupenské
teplo tuhnuti

- Pri zvysovani teploty se zvysuje rychlost pohybu castic
- Pri tuhnuti se vytvareji krystaliza€ni jadra



Materialy s fazovou zmenou

- proces prechodu z jednoho fyzickeho stavu do jiného

- absorbuiji, ukladaji a uvolnuiji teplo podle toho, jak se
pohybuji mezi pevhym a kapalnym skupenstvim

- Materialy s fazovou zméenou jsou slouceniny, ktere se
roztavi a ztuhnout za urcité teploty a jsou pritom
schopné ulozeni nebo uvolnéeni velkeho mnozstvi
energie.

- Tepelna energie uskladnena zmenou faze materialu
za konstantni teploty se nazyva ,latentni teplo”, to je pri
premene z kapalného stavu na pevny



Materialy s fazovou zmenou

.

Mikrokapsle ruznych
kruhovych tvart,
ctvercovych a
trojahelnikovych tvaru

ve vlaknech v polymerovém
stadiu. PCM mikrokapsle
jsou permanentn¢ uzamceny
ve vlakenné struktuie béhem
predeni za mokra pri
zpracovani vlaken.



Materialy s fazovou zmenou

Fazovy diagram

fazovy diagram



Outside environment

Your skin |
temperature changes that affect

3
the body’s microclimate

Microclimate

Outside environment

QOutlast®

Thermocules®

Microclimate




Outside environment

Outlast® Outlast® technology absorbs the
Thermocules® ——— ) excess heat and stores it in patented
ocapsules called

Microclimate

Outside environment

Outlast® When you start to cool, the stored
Thermocules® ——— ) heat is released back to the body

Microclimate




The result is a constant comfort

zone next to your sKkin,

Vliv materidlu s fazovou zménou na tepelny komfort ochranného
odévniho systému bude maximalizovan, pokud nositel bude
prochazet mezi ruznymi prostiedimi s prechodovou teplotou nebo
pripadné€ pi1 manipulaci nebo kontaktu s chladnymi predméty.
Teplota PCM vrstev se musi stale ménit, aby byl zachovan
vyrovnavaci efekt.



Jak PCM funguiji v textiliich?

Zahrivani PCM taje.
Teplo se uklada.

T ‘
PCM tuh ne uvolnéné teplo
a uvolnuje SE!

ulozené teplo.

Ochlazovani -




PCM Phase change materials

Dochazi ke zmene faze (kapalna-pevna)

Absorbuje (bézny materiale se ohfiva) Ci uvolnuje teplo ( bézny
material se ochlazuje)

Omezena doba - vyuziti pro prace v extrémnich podminkach
Bézny textil pohlti cca 1 kd/kg pfi narustu o 1K

Materialy pouzivané pro PCM (napf parafin) absorbuji cca 200
kJ/kg

Pouzitim téchto materialu se podstatné zvétSi tepelna kapacita
odéevu

Béhem procesu taveni/tuhnuti parafinu se jeho teplota nemeéni.
Nedochazi k ohfevu, nezadoucimu rustu teploty

Parafin je umistén do mikrokapsuli



Mikrokapsule

«  Uginna Istka je zapouzdrens v obalu
«  Moznost vyuZziti napr. pro PCM, davkovani leékad, atd

Paraffin

Polymer

------
- - 4 _

a~40pum,b~2pm

Obr.
https://www.researchgate.net/



PCM Phase change materials

» Aplikace napr. pro autosedacky, vesly, atd.

Paraffin

Polymer

a~40pum,b~2pm

Obr.
https://www.researchgate.net/



PCM Phase change materials

Obr. https://www.aiaaustin.org/



PCM Phase change materials

b # LIQUID

Temperature : PCM Temperature
Rises : Melts Remains Constant

Heat Storage

MELTING

CRYSTALLIZATION

Temperature

Heat Emission

{‘42‘ ::_'//‘ :
Temperature PCM i Temperature
Remains Constant  Solidifies : Drops
Energy Content >

Obr. https://thermtest.com//



PCM Phase change materials

Outlast®
Thermocul

Microclimafe

Outside environment

Obr.
https://www.researchgate.net/

3

Outlast®
Thermocules®
absorb the
excess heat.

2
Stored heat is
released to the
body as needed.

3.
The result

is a constant
microclimate.



PCM Phase change materials

Obr.
https://www.textileworld.com/



PCM Phase change materials

PCMs absorb excess heat

Too Hot
Too Hot

Tbo Cdld

+
PCMs release heat if temperalure is lower than target

Le
-

Obr. http://www.andores.com/



PCM Phase change materials

»  Microcapsuled PCM
» Bod tani od -30 do 55 stupriu Celsia

Obr. http://www.andores.com/



PCM Phase change materials

»  Microcapsuled PCM
e ——




PCM Phase change materials

Obr. http://www.andores.com/



PCM Phase change materials

Obr. http://www.andores.com/



PCM Phase change materials


https://www.youtube.com/watch?v=-UUk1F7FY4M
https://www.youtube.com/watch?v=U_GJ9otWMAI

PCM Phase change materials

- polstar

A

.Obr. http://www.andores.com/



Aplikace PCM

Automobilovy prumysl|

Odévni prumysl|
Outdoorove sporty
Obleky pro astronauty
Odeévy zivotniho stylu

Zdravotnictvi



Technologicke postaveni

Organicke slouceniny
Anorganickeé (soli)

Vyhody Nevyhody
Organické Jednoduché na pouziti _
Nehrozi koroze Nizsi latentni teplo/hustota
Nehrozi podchlazeni Pomérné siroké rozmezi tani
Recyklovatelny Velké objemové zmény béhem zmény faze
Nékteré reaguji s hydroxidem vapenatym
Na bazi soli Pomérné levné Potieba peclivé pFipravy

Dobré latentni
teplo/hustota

Vyssi tepelna vodivost
Definovana teplota PCM
Nehorlavy

Biodegradabilni a
recyklovatelny

Potreba aditiv ke stabilizaci pro dlouhodobé uziti
Nachylné na podchlazeni

Muze korodovat s nékterymi kovy




Budoucnost PCM

Stale reSi technologické problémy, jako napr. ucinné
zapouzdreni, pomer jadra a obalu, stabilita behem uzivani a
spojeni kapsli se strukturou textilie

Jsou velmi podporovany u odévu, ale jejich realné pouziti je
omezeno.



Financovano D Narod NS NPO_TUL_MSMT-16598/2022

Evropskou unii - pla N
i \ - obnovy
NextGenerationEU




Historie tvarové pameti

Poprvé byl objeven v roce 1951 u slitiny zlato — kadmium,
AuCd

V¢édci se o tento obor zacali vice zajimat teprve v roce 1963,
kdy byl tento jev pozorovan na slitiné¢ NiTi. SMA

SMP vytvoreny na zakladé polynorborent se
skelnou teplotou Tg v intervalu 35°C az 40°C.

Pozd¢jsi SMP zalozen¢ na smésich styrenu, butadienu a
polyetylenu, tereftalatu a polyetylen oxidu, polyuretanu
s polycypralaktanem a dalSimi. Tg= 46 — 125°C



Princip tvarove pameéetsi

» Jev tvarové paméti je zpusoben tim, ze material, prechazi pii
urcCite teploté€ z jedné krystalicke struktury do jiné

 Slitina snazi udrZet v energeticky nejvyhodnéjSim stavu, a
proto se vzdy pieorientuje do krystalické mtizky, ktera je za
danych podminek energeticky nejuspornéjsi.

e tzv. MARTENZITICKA TRANSFORMACE



Materialy s tvarovou pameti

Dva typy :

« materidly tvarov¢ stabilni pii dvou nebo vice teplotach.
* clektroaktivni polymery

Efekt zmény ma dva projevy:
e jednocestna pamét
e dvojcestna pamet’



SMM - shape memory

materials

Také SMA - shape memory alloys

Materialy s tvarovou paméti

Poprvé pozorovano 1951 (Au-Cd)

Nejznaméjsi Nitinol ( slitina Ni+Ti) ale existuje 1 dlouha
fada jinych slitin s témito vlastnostmi. Jev se vyskytuje pri
urcitych hodnotach poméru kovu

Také keramické materialy €1 polymery

Vratna deformace je az cca 15 %



SMM - shape memory
materials

* Polymery

* Podobny efekt, zména faze ze sklovitého do kaucukového
stavu



Austenit

Princip tvarove pameéetsi

Zahrati

Zchlazeni &

Martenzit

" Deformace

Martenzit
0 T 100%
[T W
E =
100%— | =10
%
M, Mg Ag A¢
Teplota ———



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/cs/e/e2/Hystereze.png
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Transformace.png

Nitinol - princip

Pri zahrati se smrstuje ( kovy se naopak
roztahuiji !)

Je velmi pruzny

Pamatuje si tvar pri zihani ( SME - shape
memory effect)

Po vychladnuti je mozno tvar zmenit ale

zahratim na aktivacni teplotu se vrati do
zapamatovanéeho stavu



Nitinol - princip
* Dochazi ke zméné krystalicke struktury

« Austenitska faze — pri teploté nad aktivacni teplotou.
(dle provedeni od -10 do 130 stupni C)

Kubicka miizka

=3I 0D

Obr. Wikipedia.cz



Nitinol - princip

* Martenzitickd faze — teploty pod aktivacni. Material 1ze
deformovat

 Ortorombicka mrizka

« Zihani — vysokoteplotni faze ( cca 500 oC)

Obr. Wikipedia.cz



Princip tvarove pameéetsi

« Krystalicka struktura, kterou latka zaujima za nizSich
teplot, se nazyva martenzit.Struktura, ktera vznikne

zvysSenim teploty nad As, se nazyva austenit.

= N3I D= S
=3 0= P>



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/cs/d/d7/Martenzit.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/cs/1/15/Austenit.jpg

Nitinol - princip

Austenite
i ©
\Qe’b O///)
(o
—
deformation
Martensite Martensite

Obr. https://smartwires.eu/



Nitinol - princip

Superelasticita — nitinol se vraci do ptivodniho tvaru a ,,brani‘
se deformaci. Chova se jako ocel

Pt1 teplotach tésné€ nad aktivacni CF

bé&Zny kov

Je nezihany :
|f A-M, M/

ng A<M,

Nitinol s tvarovou paméti je pod aktivaéni teplotou velmi

snadno deformovatelny ( cca jako Sn)

Obr. Wikipedia.cz



Nitinol - princip

Pseudoplasticita
Podobna superelasticité ale za nizSich teplot
P11 teplotach t€sné€ nad aktivacni

Or
4 /4 300~
Je nezihany : M

-300} Mc

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Nitinol s tvarovou paméti je pod aktivacni teplotou velmi
snadno deformovatelny ( cca jako Sn)

Obr. Wikipedia.cz



Aplikace SMM

S . ‘iw*’ g

ad z"(‘




Aplikace SMP

Chirurgicke ptipravky
Cévni protézy, stenty
Ortopedické pomiicky na
spani

Ochrana proti prehrati
Regulace toku el. proudu
Upravy finalnich vyrobkd —
nezehliva




Nitinol - pouziti
o Zdravotnictvi

* Obecne v technice
* V odévnictvi napriklad damské pradlo



Nitinol - pouziti

Figure 1: The rising hem line of the Vilkas dress. Photo by
Shermine Sawalha.

Kukkia_and_Vilkas_Kinetic_Electronic_Garmen
ts/



Nitinol - viastnost/


http://www.youtube.com/watch?v=wI-qAxKJoSU
https://www.youtube.com/watch?v=EikQOrLyc-A
https://www.youtube.com/watch?v=EXkf62qGFII

Nitinol - pouziti

« KosSile - vyhrnuti rukavu (?!), aktivni tepleny
komfort


https://www.youtube.com/watch?v=F8L_etiBGMc
https://www.youtube.com/watch?v=M_dHiGETJxs
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Textilni struktury pro e-textilie

CUNk SRS

o
(L§9 € o

grafit (tuha)

fulleren



Textilni materialy pro e-textilie

* Fuleren, nanotube, grafen, grafit




Textilni struktury pro e-textilie

grafen
— Lehky (1 hektar cca 1 gram)

— Pruzny ( az 0 25%) , pevny
— Velmi tenky ( tlouSt’ka jednoho atomu)

— Velmi dobre vodi elektricky proud ( cca 100 x Iépe, nez
Cu)

— Velmi dobie vodi teplo
— Opticky transparentni



Textilni struktury pro e-textilie

« Grafen - moznosti vyuziti
- Baterie, superkondenzatory
- Elektronika obecne
- Dotykove obrzovky
- Senzory


https://www.youtube.com/watch?v=PifL8bAybyc

Textilni struktury pro e-textilie

« Uhlikové nanotrubice

- Carbon nanotubes
Velmi dobre vodi elektricky proud
Zrejme samy o sobe karcinogenni
Lze je zabudovat do kompoziti



https://www.youtube.com/watch?v=u7tjYISFNs4
https://www.youtube.com/watch?v=yjVXFfQdWN8

Textilni struktury pro e-textilie

 Uhlikové nanotrubice
- lze zhotovit pfize, i jadrové (CNT tvofi plast)
- Lze zkonstruovat senzor teploty a napéti
- Superkondenzator
- Aktuatory (umély sval)



Pouziti e-textilii

» Monitorovani zivotnich funkci (pacient, clovek v narocnem
prostredi)

« Meéreni udaju typu EKG, atd.

» Sledovani stavu sportovce

» Monitorovani pozice osob, zejmena deti

» Kontrola stavu osoby ( napriklad vojaci v boji)

« Zprijemneni pobytu osoby v extremnich podminkach ( ohrev, atd.)

» Budoucnost treba nahrada smysiu clovéka

ale take
«  Modni prvky



Carbon nanotubes

» Monitorovani zivotnich funkci (pacient, clovek v narocnem
prostredi)

« Meéreni udaju typu EKG, atd.

» Sledovani stavu sportovce

» Monitorovani pozice osob, zejmena deti

» Kontrola stavu osoby ( napriklad vojaci v boji)

« Zprijemneni pobytu osoby v extremnich podminkach ( ohrev, atd.)

» Budoucnost treba nahrada smysiu clovéka

ale take
«  Modni prvky



Aerogely
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Aerogely

Vznika z gelu, u kterého je
odstranéna kapalna slozka a
nahrazena plynem ( vzduch)




Aerogely

Aerogel (zmrzly dym, modry dym) je porézni
ultralehky material vyrabény odstranénim kapalné
casti z gelu.

Poprvé Samuel Stephens Kistler v roce 1931
NejcastéjsSim typem je aerogel vyrabény z oxidu
kiemicitého (tzv. silica aerogel)

Obsahuje 99,98 % vzduchu, zbytek pripada

na oxid kfemicity.

Aerogel 1ze vyrobit napft. 1 ze sloucenin uhliku,
hliniku, chromu, zinku, cinu.



Gel

« Cotoje?




Gel

Lat. Gelatus (zamrzly, zmrzly), Gelu (led, mraz,
ztuhlost)

Koloidni systém, sit’ vzajemné spojenych
nanocastic zachyti tekutinu. Pokud nahradime
kapalinu vzduchem — aerogel

Podobn¢ kapalinam,, mohou byt tixotropni

Koloid (disperzni soustava obsahujici ¢astice (1
nm az 1000 nm), nebo heterogenni disperzni
soustava s takovymi Casticemi)



Disperzni systém

Disperzni systém

Plyn

Disperzni Kapalina

prostredi

Pevna latka

Plyn

Netvori, neni
(Plyny jsou

misitelne)

Péna
Priklady:
Slehacka,
pivni péna

Tuha péna
Priklady:
aerogel
pemza,
pEnove plasty

Disperzni podil

Kapalina Pevna latka
Aerosol (mlha)  Aerosol (dym)
Priklad: Priklady:
MIlha kour,

mrak
Emulze Sol
Priklady: Priklady:
mléko, inkoust,
majonéza, Krev,
krémy naruce  barviva
Gel Tuhy sol
Priklad: Ptiklady:
Zelatina drahokamy,

polodrahokamy,
barevna skla



Disperzni systém

Disperzni systém

Plyn
Plyn
Péna
Priklady:
Disperzni Kapalina Slehacka,
prostiedi pivni péna

Tuha péna
Priklady:
aerogel
pemza,
pEnove plasty

Pevna latka

Disperzni podil

Kapalina Pevna latka
Aerosol (mlha)  Aerosol (dym)
Priklad: Priklady:
MIlha kour,

mrak
Emulze Sol
Priklady: Priklady:
mléko, inkoust,
majonéza, Krev,
krémy naruce  barviva
Gel Tuhy sol
Priklad: Ptiklady:
Zelatina drahokamy,

polodrahokamy,
barevna skla



Disperzni systém

Disperzni systém

Plyn
Plyn
Péna
Priklady:
Disperzni Kapalina Slehacka,
prostiedi pivni péna

Tuha péna
Priklady:
aerogel
pemza,
pEnove plasty

Pevna latka

Disperzni podil
Kapalina Pevna latka
| Aerosol (dym)
‘ ‘ - Priklady:
mrak
Emulze Sol
Priklady: Priklady:
mléko, inkoust,
majonéza, Krev,
krémy naruce  barviva
Gel Tuhy sol
Priklad: Ptiklady:
Zelatina drahokamy,

polodrahokamy,
barevna skla



Disperzni systém

. Disperzni podil
Disperzni systém : o
Plyn Kapalina Pevna latka

Plyn u. |

Péna Emulze Sol
Priklady: Priklady: Priklady:
Disperzni Kapalina Slehacka, mléko, Inkoust,
prostredi pivni péna majonéza, Krev,
krémy na ruce  barviva
Tuha péna Gel Tuhy sol
Priklady: Priklad: Priklady:
Pevna latka aerogel zelatina drahokamy,
pemza, polodrahokamy,

pEnove plasty barevna skla



Disperzni systém

. Disperzni podil
Disperzni systém : o
Plyn Kapalina Pevna latka

Plyn u, |

Emulze Sol
Priklady: Priklady:
Disperzni Kapalina mléko, Inkoust,
prostiedi %ﬂ‘ majonéza, krev,
krémy na ruce  barviva
Tuha péna Gel Tuhy sol
Priklady: Priklad: Priklady:
Pevna latka aerogel zelatina drahokamy,
pemza, polodrahokamy,

pEnove plasty barevna skla



Disperzni systém

. ) ) Disperzni podil
Disperzni systém :
Plyn Kapalina Pevna latka

Plyn
Sol
Ptiklady:
Disperzni Kapalina , inkoust,
prosti‘edi Mﬁ‘ krev,
barviva
Tuha péna Gel Tuhy sol
Priklady: Priklad: Priklady:
Pevna latka aerogel zelatina drahokamy,
pemza, polodrahokamy,

pEnove plasty barevna skla



Disperzni systém

Disperzni systém

Plyn
Plyn
Disperzni Kapalina 4 _
prostredi M“
Tuha péna
Priklady:
Pevna latka aerogel
pemza,

pénove plasty

Disperzni podil
Kapalina Pevna latka

-

Tuhy sol
Priklad: Ptiklady:
Zelatina drahokamy,

polodrahokamy,
barevna skla



Disperzni systém

. ) ) Disperzni podil
Disperzni systém :
Plyn Kapalina Pevna latka

Plyn

Disperzni Kapalina
prostredi

Tuhy sol
Priklad: Ptiklady:
Pevna latka zelatina drahokamy,

polodrahokamy,
barevna skla




Disperzni systém

Disperzni podil

Disperzni systém :
Plyn Kapalina Pevna latka

Plyn

Disperzni Kapalina
prostredi

Tuhy sol
Ptiklady:
drahokamy,
polodrahokamy,
barevna skla

Pevna latka
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. ) ) Disperzni podil
Disperzni systém

Plyn Kapalina Pevna latka

Plyn

Disperzni Kapalina
prostredi

Pevna latka




Aerogely

* A nyni zpét k aerogelum



Aerogely

S.S. Kistler, Stockton. Kalifornii.
hypotéza

- obycCejny, kapalny gel se sklada jednak z kapalné faze,
jednak take z pevnolatkove sité, jejiz pory vypliluje ona
kapalna slozka.

- na prvni pohled jednoduchy zptisob, jak tuto hypotézu
overit, spoCival v odstranéni kapalné slozky gelu, aniz by se
poskodila pevnolatkova sit’.

- pf1 béznych zpusobech suseni se vSak tato snaha ukazala
jako marna. Gel se scvrkl na zlomek ptivodni velikosti

a z puvodni gelové sité nezbylo nic, co by dokazovalo
pritomnost pevné slozky v gelu, vysuSeny gel krom¢
velikosti zménil podstatné 1 tvar.



Aerogely

Kistler - pevna struktura gelu je mikroporézni a poskodi se
tlakem vyparujici se.

Rozhrani kapalina-plyn, které je vzdy ptitomno pi1 béznych
zpusobech vysouSeni poSkodi gelovou strukturu

Bezpecné odstranéni kapaliny - béhem zahtivani se
souCasn¢ zvysSuje tlak. Pak piestane existovat rozhrani
kapalina-plyn a gel Ize vysusit

Kistler - mezikrok, voda v gelu je nahrazena alkoholem

a pak teprve se provede vysuSeni



Aerogely

 V sedmdesatych letech se obratila francouzska vlada na Stanislause Teichnera z univerzity
Claud Bernard v Lyonu, ktery hledal metodu, jak ukadat kyslik a raketové palivo v poréznich
materialech. Nasledujici udalost patfi k legendé mezi komunitou védcl specializovanych na
aerogely. Teichner pfidélil jednomu ze studentd uUlohu pfipravit a studovat aerogely pro tuto
aplikaci. Kdyz student pfipravu aerogelu zvladl, Taichner ho informoval, ze k tomu, aby dokondil
svou dizertaci, bude potfebovat velmi mnoho vzorkd aerogelu. AvSak vzhledem k pracnosti jejich
pripravy (Kistlerovou metodou, zahrnujici dva ¢asové narocné a pracné kroky, trvala pfiprava
jednoho vzorku aerogelu zhruba dva tydny) by bylo potfeba mnoho let a zklamany student se
proto rozhodl opustil Teichnerovu laboratof. Dlouho to vSak nevydrzel a po kratké pauze se do
laboratofe opét vratil, silné motivovany k nalezeni lepSiho procesu syntézy. To se mu skuteCné
podafilo a uskutecnil tak bezpochyby nejvétsi pokrok v aerogelové véde.

* V jeho postupu se vyuziva chemie pevnych gell (sol-gel chemistry). Tento proces nahrazuje
sodiko-kifemic€itany pouzivané Kistlerem alkoxysilany (tetramethylorthosilikat, TMOS). Hydrolizaci
TMOS v roztoku methanolu je mozné ziskat alkoholovy gel v jediném kroku (nazyvaném alkogel),
coz eliminovalo dva Kistlerovy kroky. Vysu$eni téchto alkogell za nadkritickych podminek poskytlo
vysoce kvalitni aerogely. Teichnerova skupina a dal$i uzpusobili tento postup k pfipravé Siroké
Skaly aerogelll na bazi oxidu kova.



Aerogely

« Rok 1983 znamenal dalSi pokrok v technologii vyroby, kdy védecka
skupina Arlona Hunta z Berkeley zjistila, Ze toxicka slouc¢enina TMOS se da

v iwv s

aerogellu pfitom zUstava zachovana. Téhoz roku védci z Microstructured
Materials Group zjistili, ze alkohol Ize nahradit kapalnym CO, pred
nadkritickym ohfevem, aniz by se poskodila struktura gelu - staCi nyni jen
31°C a 52 atmosfér a navic CO, nevybuchuje. Totéz soubézné vyvinuli
v BASF (Badische Anilin und Soda Fabrik - Badenska tovarna na Anilin
a sodu) a aerogel vyrabéli do roku 1996 pod nazvem BASOGEL.

« Pokud by byl okamzik, od kterého by byla né&jaka lidska cinnost
povazovana za samostatné védecké odvetvi, urCen podle toho, kdy se pro
dany obor konala poprvé specializovana védecka konference, u aerogelu by
to byl pravé rok 1985. Tehdy totiz profesor Jochen Fricke usporadal prvni
mezinarodni sympozium na téma aerogely (ISA - International Symposium
on Aerogels). Konference probihala ve Wurzburku v Némecku a na pomeéry
v jinych védeckych oborech se jednalo o skutecné maliCckou konferenci;
prezentovano bylo 25 pfispévku. Posledni, Sesté aerogelové symposium
ISA probéhlo v fijnu 2000 v Albuquerque, v USA.



Aerogely

« Za poslednich 15 let do souCasné doby véda o aerogelech skuteCné
tvofi samostatny védecky obor zafaditelny nékam na pomezi fyziky pevnych
latek, chemie a materialového inzenyrstvi. Na kazdé dalSi konferenci byly
publikovany rekordni dosazené parametry zejména v hustoté (podle
jednoho je dokonce rekordné nizka hustota aerogelu zaznamenana
v Guinessoveé knize) ale i v dalSich vlastnostech, jsou odkryvany nové
metody syntézy a hledana nova slozeni a zaroven se pfichazi na nové
aplikace. Napfiklad pomérné dulezity krok provedl Rick Pekala z LLNL
(Lawrence Livermore National Laboratory), kdyz rozsifil technologii
uzivanou na pfipravu anorganickych aerogelu na aerogely z organickych
polymeru. Ziskal tak aerogely z Cistého uhliku, coz otevielo zcela novou
oblast v jejich vyzkumu.



http://discovery.nasa.gov/news_050702.html

Aerogely

 Vysoce porézni, velmi kiehké, prusvitné materialy.
* vysoka tepelna izola¢ni schopnost.
 Lze pozorovat fotoluminiscenci

» dokazi dobfe absorbovat kinetickou energii

Mechanické vlastnosti:
* mohou udrzet tisickrat vétsi hmotnost nez samy vazi

e velice kifehké



Aerogely

schopnost dobfe absorbovat kinetickou energii.

maji velice nizkou hustotu, ke stlaCovani pevné sitové
struktury dochazi postupné€ a energie narazu se pohlcuje
delsi Cas.

kifemikové aerogely maji strukturu s otevienymi pory a pri
deformaci unika vzduch zevnitf porézni strukturou ven.
Tteci sila pusobici na unikajici vzduch je nepfimo imérna
prufezu poru.

Protoze velikost port je v pripadé kiemikovych aerogeli
fadov¢ desitky nanometrii, miZe material absorbovat pi1
pruchodu vzduchu zna¢né mnozstvi energie.



Aerogely

Mechanické vlastnosti aerogelu

- 3 =
hustota 0,003-0,35 g/cm?, typicky 0,1

g/cm?
podil pevné latky 0,13+15 %
Younguv modul pruZnosti 105+-107 N/m?
napéti v tlaku 16 kPa
rychlost zvuku 100 m/s

velikost mikropori 250 nm



Tepelné vlastnosti:

Aerogely

velmi nizka tepelna vodivost.

v nékterych pripadech tepelna vodivost dokonce klesa pod
hodnotu odpovidajici vakuu

vydrzi obrovsky rozsah teplot, od jednotek stupnti nad absolutni
nulou az po teploty pfes tisic stupit.

Aerogely jsou tak zajimavou alternativou k tradi¢nim izolacnim
materialum

vyssi vyrobni naklady

Typicka tepelnd vodivost kiemikovych aerogeli je asi

0,017 W/mK, coz je hodnota asi 40x nizs$i nez U skelnych
vlaken

Pii specialnich pozadavcich lze celkovou tepelnou vodivost
riznymi metodami jesté snizit.



Aerogely

Tepelné vlastnosti aerogelu
teplotni tolerance do 500°C
teplota tani 1200°C

koef. tepl. roztaznosti 2.0+4.0x10°¢



Aerogely

Optické viastnosti:

- prusvitnost,

- kremikovy aerogel, jimz
prochazi svetlo, proti tmavéemu
pozadi, jevi se mirné
namodraly

- proslé svetlo se spojitym
spektrem nepatrné zCervena.




Aerogely

Fyzikalné-chemické vlastnosti:

Primarni castice, z nichz je kiemikovy aerogel slozen, maji
velmi malou velikost, 2 az 5 nm.

Disledkem je mimoradné velky pomér povrchu k objemu,
piiblizné 2x10° m™1, ¢emuz odpovida specificky povrch zhruba
900 m?/g.

Fyzika vnitiniho povrchu aerogelu tak ma dominantni roli pro
urceni jeho vlastnosti.

Aerogel se tak stava atraktivnim materialem pro pouziti jako
katalyzator nebo absorbent.

je mozné pripravit aerogel jak hydrofilni tak hydrofobni
a ovlivnit radu dalsich jeho vlastnosti.



Aerogely

Aplikace pro odevy:

- tepelna izolace
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Nanomaterialy
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Pouzite WWW stranky a dalsi
zdroje


https://www.aldebaran.cz/bulletin/2003_40_aer.php

K cemu jeste
smart ?




Priklad vyuziti - pohyb baletky

Obr. https://www.designboom.com/



Detekce urazu

Obr.
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Figure 1. Four working modes of triboelectric effect-based electronics. Working
mechanism of the device in vertical contact-separation mode (a), planer sliding mode (b),
single-electrode mode (c), and freestanding friction layer mode (d).
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https://www.mdpi.com/2076-3417/8/12/2485/htm

@ Nylon fabric @ Polyester fabric s Silver fiber fabric § Load

Figure 3. Woven-structure wearable triboelectric devices. (a) Fabrication process of the wave structure device. (b) Structure and circuit of the wave structure
device. Figure adapted from ref. [48].


https://www.mdpi.com/2076-3417/8/12/2485/htm
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https://chemistry-europe.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/batt.202000115

Zdroje napajeni

» Superkondenzatory ( vyuziti nanotrubicek,
* solarni clanky
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