Perspektivni materialy pro
elektrotechniku

EVROPSKA UNIE -
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




Co se v prednasce dozvite?

* PREDSTAVIME SI VYBRANE MATERIALOVE SKUPINY, KTERE MAJI POTENCIAL
ZMENIT OBLAST MATERIALOVEHO INZENYRSTVI.

e OPET SE PRESVEDCIME, ZE KDYBY CLOVEK ,,NEOPISOVAL” OD PRIRODY, NIC
NOVEHO BY NEVYMYSLEL :-).

 UKAZEME SI, ZE | ,,MEKKYS” MUZE MIiT SUPERPEVNY PANCIR :-).

*  VYSVETLIME SI, JAK SE MOHOU POLYMERY SAMI UZDRAVOVAT.

* SEZNAMIME SE S KOVY, KTERE MAJi AMORFNIi STRUKTURU A UKAZEME SI, K
CEMU JE TATO ,,DROBNOST“ DOBRA. =

* UTRIDIME SI INFORMACE A NOVINKY O FOTOVOLTAICKY'(MI.

rd Z

* V ZAVERU PREDNASKY SE PRESVEDCIME, ZE KOVY, NA RO
PREDNASEJiICIHO, MOHOU MIT GENIALNi PAMET :-).
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13.1 Nanomaterialy a nanotechnologie

13.1.1 Co jsou to nanomaterialy a nanotechnologie?

V soucasné dobé neexistuje vseobecné uznavana a jednotna definice
pojmu nanotechnologie. Nicméngé, jedna se o oblast soustfedujici klasické
vedecké obory jako jsou fyzika, kvantovd mechanika, chemie, biochemie,
elektronika atd. pfi vyvoji materidlQ, zafizeni a funkcnich systému s
vyjimecnymi vlastnostmi, vyplyvajicimi z kvantové podstaty a schopnosti
samo-organizace hmoty v rozméru nanometrd.

1) Definice pouZivana v americkém programu
,National Nanotechnology Initiative, NNI“
(volny preklad):

,Nanotechnologie je porozuméni a rizeni hmoty v nanoméritku, v rozmérech
priblizné 1 az 100 nanometrd, kde jedinecné jevy umoZruji nové aplikace.
Nanotechnologie zahrnuje védu, inzenyrstvi a technologii v nanomeéritku.
Jedna se o zobrazovani, méreni, modelovani a manipulaci s hmotou v tomto
meritku délky.”
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2) Ufedni véstnik Evropské unie — doporuceni Komise ze dne 18. fijna 2011
o definici nanomaterialu:

,Nanomaterialem” se rozumi prirodni material,
material vznikly jako vedlejsi produkt nebo material
vyrobeny obsahujici castice v nesloucenem stavu
nebo jako agregat Ci aglomerat, ve kteréem je u 50 %
nebo vice castic ve velikostnim rozdéleni jeden nebo
vice vnéjSich rozméru v rozmezi velikosti
1nm-100 nm.”

3) Definice dle britské The Royal Society (2003):

,Nanovéda je studium hmoty na atomové a
molekularni urovni (obvykle od 0,1 do 100 nm), kde
se vlastnosti vyrazné lisi od vlastnosti pri vétsich
rozmérech. Nanotechnologie je aplikaci téechto
znalosti pri vytvareni uzitecnych materialt, struktur
a zarizeni. “ THE ROYAL SOCIETY
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13.1.2 Velmi strucna historie nanotechnologii

Prvni polovina 20. stoleti — prevladala Schrodingerova predstava, ze atomy
nelze presneé v prostoru lokalizovat, protoze , atomy nelze pokladat za
individuality, které lze identifikovat? => jesté nebylo zrejmé, ze bychom
nékdy byli schopni ovladat hmotu na atomarni ¢i molekularni drovni.

Konec padesatych let 20. stoleti — nékteri jednotlivci predpovédéli moznost
konstrukce zarizeni o molekularnich rozmérech, tak jak to od pradavna déla
priroda.

Arthur von Hippel elektroinzenyr z Massachussetts Institute of
Technology (MIT) zavedl pojem ,molekularni inzenyrstvi“
(1956).

Richard Feynman, nositel Nobelovy ceny za
fyziku, prednesl v roce 1959 svoji prednaskou
,There's Plenty Room at the Bottom“ a
upozornil na moznost manipulace s objekty o
nepatrnych rozmérech.
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Druha polovina 20. stoleti — intenzivnhi vyzkumné prace zameérené na
pozndni vlastnosti zdkladnich stavebnich prvki hmoty prokazaly, Zze atomy
jsou dostatecné robustni => mUzeme je izolovat, pocitat, pozorovat a
manipulovat s nimi.

Norio Taniguchi (Tokyo University of Science) zaved| v roce
1974 pojem ,,nanotechnologie” k popisu procest zpracovani
polovodi¢ovych materidltu (napr. nanaseni tenkych vrstev).

Eric Drexler (MIT) predstavil v roce 1986
koncept ,, molekularni nanotechnologie®. Vizi
molekularnich nanostroju replikujicich sami
sebe a opravujicich kazdou strukturu
materialniho svéta (Zivou i nezivou).

Prilomovym bylo vynalezeni rastrovaciho tunelového mikroskopu (IBM,
1981; Nobelova cena 1986) a mikroskopu atomovych sil (1986).

Zrodil se novy interdisciplinarni obor ,,nanotechnologie”, ktery ma potencial
zpusobit novou prumyslovou i socialni revoluci.
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13.1.3 Priklady nanotechnologii v prirode
Mnoho biologickych materialt Ize klasifikovat jako
nanocastice.

Bakterie, jejichz velikost se pohybuje v rozmezi 1 az
10 um, patrfi do mezoskopické oblasti rozmérové
skaly, zatimco viry s rozmeéry od 10 do 200 nm patri
do horni casti velikosti nanocastic.

Bilkoviny (proteiny), které se obvykle vyskytuji v
rozmerech mezi 4 az 50 nm, patri do spodni casti
nanometrické skaly.

Vazba C-C Hemoglobin  Limit rozli§eni Cervena krvinka
(0,145 nm) (6,5 nm) svételného (7 um)
mikroskopu Bakterie zlatého
stafylokoka TT oo ML
Glukéza Viry Bakterie Virus ebof | ff(,:;ggj‘“ DR
(0,9 nm) (10-100 nm) Irus eboia ' ',{ﬂ,}ﬁ?‘dﬁ‘? ‘ y
Membranovy
protein
hemaglutinin —
0,1 nm 1 nm 10 nm 100 nm 1 um 10 um
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13.1 Nanomaterialy a nanotechnologie

Lidska slacha

Sklada se postupné ze: seskupeni aminokyselin (0,6 nm) —> kolagen (1 nm)
—> trojita sroubovice kolagenu (2 nm) —> mikrofibrila = trojita Sroubovice
nanostrukturnich ,vlaken® (3,5 nm) —> subfibrila (10 — 20 nm) —> fibrila (50 —
500 nm) —> fascikulus = svazek vlaken (50 — 300 nm) —> slacha.

| Calf muscle
(M. gastrocnemius)

tendon

Tendons of
M. peronaeus longus &
brevis

epitendon

Tendon |

insertion | /]
tertiary at heel
fibre bundle

endotendon (fascicle)

tropocollagen

”" primary fibre  micro fibrils
(collagen sub fibre)
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13.1 Nanomaterialy a nanotechnologie

Skorapka mékkyse Abalon — superpevna skorapka s krasnym, duhové
zbarvenym  vnitfnim  povrchem.  Mekkys
usporadava uhlicitan vadpenaty (kfidu) do
pevnych nanostrukturnich blokl. Jako pojivo
pouzivd pruiny sliz tvofeny smési proteint a
uhlohydrati.

Struktura skorapky ztézuje pronikani trhlin,
jejich drahy jsou pfi prekonavani jemnych
nanostrukturnich bloku klikaté a dochazi tak k
rozptyleni energie potrebné k lomu.

10.0um
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13.1.4 Neékteré moznosti vyuziti nano-
materidlu a nanotechnologii

Medicina - cileny transport léciv primo k
postizenym bunkam pomoci  upravenych
nanocastic o velikosti molekul. Lze tak vyrazné
snizit vedlejsi ucinky lécby, jako napf. v pripadé
chemoterapie, pri které dochazi i k poskozeni
zdravych bunék pacienta.

Solarni clanky — solarni clanky zalozené na
nanotechnologiich, jejichz vyroba vyjde podstatné
levnéji, nez je tomu u béznych solarnich ¢lanku.

Baterie — pouziti nanomateriall muze vyrazné
zpomalit proces starnuti (postupné ztraceni
vykonu) soucasnych baterii, zvySovat jejich vykon,
zrychlit proces nabijeni nebo vyrabét flexibilni
baterie.
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Palivové clanky — snizeni cen katalyzatoru
palivovych ¢lank( a zvySeni ucinnosti membran,
které se pouzivaji v palivovych Cclancich pro
oddéleni vodikovych iontl od plynu, jako je kyslik.

Chemicke senzory — v senzorech zalozenych na
nanotechnologiich mohou byt pouzity rozmanité
typy detekénich prvkl, jako jsou napr. uhlikové
nanotrubice, nanodraty z oxidid zinku nebo
palladiové nanocastice. Diky jejich malym
velikostem postacuje ke zmeéné el. vlastnosti
detekénich prvkl( jiz pouhych nékolik molekul
plynu => snizuje se detekéni limit senzoru.

Lepsi kvalita vzduchu - zvySeni vykonnosti
(efektivni plochy) katalyzatort pouzZivanych k
transformaci zplodin, které unikaji z aut nebo
prumyslovych zavodl, na zdravotné nezdvadné
plyny.
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Cistéjsi voda — pomoc pfi odstrafiovani primyslovych Space Elevator
odpadnich latek z podzemnich vod. Pri vstupu do » Counterweight
chemické reakce mohou nanodcastice zpUsobit preménu
kontaminujici latky na zdravotné nezavadnou.

Center of mass

., ., for system
Vesmirny program — pokroky v nanomaterialech (bove gsostsonsey vl
by mély umoznit konstrukci lehkych raket, prip. e
kabelu pro vesmirny vytah (= sniZzeni nakladi na Geostationary Orbit —

dosazeni obézné drahy a cestovani ve vesmiru).

Cable

Climber @ T

Anchor at equator

North Pole
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13.2 Samouzdravujici polymery

13.2.1 Co je to samo-uzdravovani (léceni)?

V materialovém inzenyrstvi se v principu jedna o p,‘,/
vyuzivani poznatk(, ziskanych pfi lééeni Zivych |
pacientll, pro ucely ,uzdravovani“ materiall
pouzivanych v prumyslové praxi.

Samouzdravovani (Self-Healing) obecné popisuje
jakykoliv material, zarizeni nebo systém, které
jsou schopny se uzdravit (zotavit/opravit)
automaticky a autonomné. To znamena, ze bez
zasahu clovéka provedou nezbytné upravy tak,
aby se obnovily do ptuvodniho (funkéniho) stavu.

Aplikace nékterych ,léCebnych postupl” je vSak stdle jesté podminéna
vnéjSim zdsahem clovéka, proto se mUzeme setkat se samouzdravujicimi
systémy autonomnimi i neautonomnimi.
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Autonomni systéemy — iniciuji proces samouzdraveni bez zasahu clovéka.

4 V4

Neautonomni systéemy — proces samouzdraveni vyzaduje vneéjsi spusténi

v

nebo zasah clovéka, nicméne, proces nasledného samouzdraveni probiha jiz
zcela automaticky.

Hlavni uUsili je vénovdno zastavovani rustu ¢i zacelovani
trhlin, jejichz pritomnost negativné ovliviuje
bezpecnost a zZivotnost konstrukci (kritické ¢asti staveb
— budovy, mosty, casti letadel apod.).

Analogické ,uzdravovaci“ postupy se pouzivaji i pfi
napravé povrchovych vad, napr. prfi obnové
antikoroznich vrstev, oprave drobnych zavad na laku
karoserie automobilli apod.

Beton se schopnosti
samouzdraveni —

<« Samouzdravuijici
se lak karoserie.
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13.2 Samouzdravujici polymery

Polymery maji mezi materidly se samouzdravovacimi schopnostmi
nejvyznamnéjsi postaveni. Jejich pouziti by meélo prispét ke zvyseni
spolehlivosti a prodlouzeni zivotnosti komponent vyrobenych z
kompozitnich materidld a vystavenych za provozu casové proménnému
zatézovani a tedy degradacnim ucinkim tnavy materialu.

(a) 2691 cycles, 11.23 pm

Prakticka aplikace se predpoklada napr. u i
kompozitnich casti konstrukci ¢i motort
letadel. Takzvané ,,unavové trhliny” casto
vznikaji v mistech, ve kterych je obtizné

realizovatelna  jak defektoskopicka [EEEEED (© 3029 cycls, 7108
kontrola, tak i pfipadna oprava. | 1 lb\d\

To se muze tykat napriklad kosmickych <
sond, lékafskych pfistrojd implan- e

tovanych v lidském téle, ale i nékterych | = 4 i
téiko opravitelnych konstrukénich &asti \\ : \\f

el. stroju (napr. statorové tyce) apod.

Y'j.‘ e slip traces
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13.2.2 Strategie pouzivané pro samouzdravovani

Principl samouzdravovani existuje v
soucasné dobé pomerneé velké mnozstvi.

Zakladnim zplsobem je Ize délit na:
- fyzikalni,

- chemicke.

V pripadé polymeru dale hovorime o:

- polymerech s vnitrnim samouzdravovanim — vyuzivaji vlastni materialni
schopnosti k samoléceni; obvykle je vyuzito reversibilniho charakteru
chemickych vazeb mezi slozkami vlastni matrice, tj. inherentnich (predem
danych, neoddélitelnych) vlastnosti struktury materialu;

- polymerech s vnéjsim samouzdravovanim — v tomto pripadé museji byt
lécebnad cinidla predem zabudovana do polymerni matrice (napr. ve
formé mikrokapsli) nebo je zdkladni matrice protkana rlznymi systémy
kandlku (~cévy), které jsou naplnény léCivem a katalytickou sloZkou.
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13.2.3 Priklady samouzdravovani polymeru

a) Systém kapsli s Iécebnou a katalytickou slozkou
(Capsule based Self-Healing)

Trhlina Sifici se polymerni matrici narusi obal
mikrokapsli  obsahujicich  tekuté  |écebné
chemické Ccinidlo (napr. dicyclopentadien). To
zaplnuje prostor mezi licemi trhliny, kde diky

pUsobeni katalyzatoru polymerizuje a trhlinu
Crack fills bursts microcapsule, Contact with catalyst causes

zaceli.
releasing healing agent polymerization

i N : 1 E =
- w [ 3 - "
X - - & - LN o - .
e @ s
x N " - 3
. 5 e \ - ;
<y AN
X §
! \ ST
s B \n ; 3
gt T S
‘ ; - 2 " i \\ e 2 : -
: N G a » '*-_ SR X H E
Released
i healing
agent

Healing Agent
e Catalyst

Crack forms in material
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13.2 Samouzdravujici polymery
b) Cévni systém rozvodu lécebné a katalytické slozky (Vascular Self-Healing)
Kanalky zprostredkovavaji dopravu léciva a katalyzatoru mezi lice trhliny.

Tyto kanalky mohou byt v matrici dle potreby usporadany bud v jednom
smeru, nebo ve vice smeérech.
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13.2 Samouzdravujici polymery

c) Systém vyuzivajici inherentni vlastnosti materialu (Instrinsic Self-Healing)

Tento systém vyuziva reverzibilniho charakteru urcitych chemickych vazeb
mezi dvéma prvky, které jsou integralni soucasti zakladniho materialu.
Nevyzaduje dodani specialnich lécivych cinidel do jeho vnitrni struktury;
nicméné, samotné |éCeni je Casto nutné iniciovat napl. zvysenim teploty
(i opakovaneé).

Dynamic  Broken dynamic bonds Healed dynamic bonds
Intrinsic el

self-
healing

1 R,
10

fo ~—

EELRL = 13 1.

TH R

A -
i %
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13.3 Magneticka kovova skla

Magneticka kovova skla tvori nejmladsi skupinu
magneticky mékkych materiali. Timto nazvem se @@
oznacuji amorfni magnetické materialy. 5

Kovova skla (amorfni kovy nebo také amorfni
kovove slitiny), nejsou krystalicka jako bézné
kovové materidly, zachovavaiji si vsak vzhled kovti

a jejich fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti predci kovové
krystalické materialy podobného slozeni.

Tyto latky jsou velmi homogenni, pohyb
Blochovych stén je snadny, a proto jsou ve
srovnani s obdobnym materidlem v

krystalickém stavu magneticky vyrazné
mekdi.
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13.3.1 Prednosti a typickeé vlastnosti kovovych skel

Ve srovnani s krystalickymi kovovymi materidly maji:

- vysokou tvrdost, S
VAV v . . : CO'
- vySSi pomér pevnosti/hmotnosti, 7 based ]
) amorphous
- vy$8i mez kluzu a pruznosti, o mEElS Fe-. Ni-
_ . g 34 based i
- vysokou odolnost proti korozi, e Ti-. 7r-. Cu- |
- vysokou rezistivitu, N crystalline _
> - Au-, Pt-, Mg--
. | Ti-alloys based
- vysokou otéruvzdornost, 7 ase i
T e : lastics
- vysokou rychlost Sireni vin a vynikajici - p.
Vé 7 7 Ve 0 T T T T T T T T T T T
clonici ucinek. 0 : 2 3

Mez pruznosti (%)

Nevyhodou kovovych skel je zejména jejich teplotni nestabilita. Pri ohrevu
nad urcitou teplotu dochazi ke krystalizaci, a tim i ke ztraté priznivych
vlastnosti. Tato teplota zavisi na typu slitiny a obvykle neprfesahuje 300 °C.
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Rada vlastnosti kovovych skel (napf. hustota, stlacitelnost) je (£ °
shodna s vlastnostmi krystalickych materialli. Rozdily jsou /
vyznamné ve vlastnostech, které jsou zavislé na orientaci krystalu
(anizotropii). Anizotropie se v kovovych sklech totiz neuplatnuje,

coz je jejich velkou vyhodou. Kovova skla také vykazuji vysokou

odolnost vici radiacnimu poskozeni.

a) Mechanickeé vlastnosti kovovych skel
Kovova skla vykazuji velmi vysoké hodnoty meze kluzu, coz souvisi s tim, ze

je v nich velmi nizka pohyblivost dislokaci, diky jejich neusporadanosti a
absenci skluzovych rovin. Kovova skla jsou sice pri tahovém zatizeni
plasticky nestabilni; ovsem v ohybu, smyku a tlaku snaseji velké plastické
deformace.

b) Korozni viastnosti kovovych skel
Kovova skla jsou charakteristicka extrémné vysokou odolnosti proti korozi

(i v porovnani s nerezovou oceli). Na jejich povrchu se vytvari homogenni
ochranny oxidicky film, ktery je velmi odolny vici uéinkim koroze. Jejich
korozni odolnost také souvisi s nepritomnosti hranic zrn, které u béznych
kovl podporuji korozi.
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c) Magnetické vlastnosti kovovych skel

U konvencnich materidld je dosahovano vyssi ucinnosti magnetizace
snizenim hustoty dislokaci, coz vede ke snizeni pevnostnich vlastnosti.
Oproti tomu, kovova skla v sobé spojuji vyborné pevnostni charakteristiky i
snadnou magnetizaci. Ta je dana vysokou mobilitou stén magnetickych
domén — diky nepritomnosti prekazek branicich jejich pohybu (jako jsou
hranice zrn). Kovova skla maji vysokou izotropii vlastnosti a diky jejich
vysokému el. odporu efektivné snizuji ztraty vifivymi proudy.

Most Metals Metallic Glass

» Polycrystalline grains of varying shapes and e Cooled faster than atoms can rearrange into a
sizes. crystal.

 Misaligned planes of atoms slip past each other « Dislocation movement obstructed so absorbs less
easily, absorbing energy and allowing energy and rebounds elastically to its initial
dislocations to move, making deformation shape.
permanent. ¢ Resistant to corrosion and wear.

» Grain boundaries represent weak spots of less e Slow heat conduction limits casting thickness.

than optimal atomic packing, where fractures can
form and corrosion starts.
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13.3.2 Vyroba kovovych skel

Spolecnym prvkem vsech technologii vyroby kovovych skel je dosazeni velké
rychlosti ochlazovani taveniny, tzv. rychlé solidifikace (RSP — Rapid
Solidification Processing, RST — Rapid Solidification Technology).

Pri prekrocCeni urcité urovné rychlosti ochlazovani nema tavenina dostatek
casu k tvorbé krystalické struktury => kov si zachova (amorfni) strukturu
taveniny a vznikaji kovova skla (amorfni, mikrokrystalické kovy). Rychlost
chlazeni se pohybuje v rozmezi 10* az 10° °C:s!, pricemz pii konvenénim
chlazeni je v rozmezi 103 az 10 °C-sL.

V soucasnosti se muzeme setkat s témito technologiemi:

1) Vyroba tenkych pdska (Melt Spinning) —
velmi tenky pasek vznikajici pri styku
roztaveného kovu s chlazenym, rychle
rotujicim meédénym bubnem. Obvodova
rychlost bubnu =~ 100 km-h!, pasek tloustky ¢&
do 80 um, Sirka pasku 1 az 150 mm. |
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2) Rozstrikovani taveniny rotujicim diskem (Rotating Disk Atomization) —
tavenina je rozstfikovana pri dopadu na rotujici disk za vzniku velmi
jemnych castic.
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3) Atomizace castic kovu (Vacuum Gas Atomization) — technika umoznujici

y,atomizaci castic kovu pomoci rychle privadéného proudu inertniho
plynu. Vznikaji velmi jemné Castice.

Vacuum
Pump

Collection
Powder Chamber

S e IR . gy
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13.3 Magneticka kovova skla

I/

N
W L
\ 74

4) Laserové taveni (Selective Laser Melting) —
rychlé  ochlazovani tenké povrchovée
(laserové) natavené vrstvy zpracovavaného
materialu. Ve spojeni s aditivni vyrobou lze
timto zpUsobem zpracovavat i objemnéjsi s
vyrobky. -~

laser 3

melt pool
powder layer

solidified layer

scanner system p

/S v
powder bed

/ .7  objectbeing
’ fabricated

laser

powder
scraper

fabrication piston
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13.3 Magneticka kovova skla

13.3.3 Typicti zastupci kovovych skel

Kovova skla jsou slitiny kovu (mangan, Zelezo, kobalt, nikl, platina,
molybden,...) a metaloidi (polokovu), tedy prvkl, které maji nékteré
vlastnosti kovl i nekovu a je tedy obtizné klasifikovat je bud’ jako kov nebo
nekov (napf. bor, uhlik, dusik, kremik, fosfor,...).

K premagnetovani kovového skla staci magnetické pole o intenzité cca pouze
3 mA:-cm™ (stejné jako u Spickovych permalloyi) a to diky nepfitomnosti

hranic zrn.
m

Fey,B,, 1-10°
Fe,NiPB; 0,5 0,8 4-105
Co,,FeB,, 1,2 3,0 3.10°

T Vlastnosti nékterych kovovych skel

<« Jadro transformatoru z
amorfniho kovu
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13.3.4 Pouziti kovovych skel

Oproti kfemikové oceli maji kovova skla az 5krat vétsi rezistivitu, a tedy nizsi
ztraty virivymi proudy. Proto se mohou pouzit (i) ke konstrukci jader
transformatord, (ii) k vyrobé vysoce kvalitnich a levnych snimacich hlav pro
mg. zaznam Ci (iii) na miniaturni mikrofony apod. Zajimavé je jejich vyuziti
pro magnetické stinéni, kdy se uzké pasky tkaji do Sirokych pasku, na které
se nanasi epoxidova vrstva.

V pfipadé jejich wvyuZiti pro Porovnani vybranych parametrd pro

konstrukci  transformatort je transformator 15 kVA Is.Jadrkem 4 IfLemlllzlovE
.. , , oceli a z kovového skla
jejich nevyhodou omezena

¢asova a teplotni stabilita (casem

mohou  prechazet zpét do  Proud 2,5A 0,12A
krystalického stavu) => nesmi byt |Ztraty v Zeleze 112 W 14 W
vystaveny ohrfevu nad kritickou ztraty v médi 210 W 166 W
teplotu (cca 0,4 az 0,8 nasobek Ztréty celkové 329 W 180 W
teplot oCatku  krystalizace .
p Y P y Uspora energie - 1250 kWh/rok

slitiny).

Teplota 100 °C 70 °C
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13.4 Materialy pro fotovoltaické (solarni) clanky

Slunecni  (solarni)  energie patfi meazi
yhevycerpatelné” zdroje energie a jeji vyuziti
ma (pravdépodobné) minimdlni dopady na
zivotni prostredi (kratka zkusenost s recyklaci
solarnich panell). Mnozstvi vyuzitelné energie
zavisi na klimatickych podminkach jednotlivych
casti zemského povrchu.

V CR jsou relativné dobré podminky pro vyuZiti
energie Slunce. Nicméng, intenzita dopadajiciho
svételného toku v prubéhu roku kolisda a jeho
nejvétsi mnozstvi je k dispozici v obdobi, kdy je
spotreba nejnizsi.

Ro¢né dopada kolmo na 1 m? plochy 800 az
1250 kWh solarni energie. V obdobi od dubna

do Fijna je to 75 % energie a v obdobi od fijna
do dubna 25 % energie.

13. prednaska
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13.4.1 Princip premeény svétla na elektrickou energii
Svételnou energii je mozno premeénit na elektrickou pomoci fotovoltaického
(solarniho) €lanku pracujiciho na principu fotovoltaického (FV) jevu, pfi
kterém dochazi vzajemnym puUsobenim slunecniho zareni a hmoty k

pohlcovani fotonu a uvolnovani elektrond.
oy
= =
’ . ’ vy s . _ DM-ype ‘~~~ ow of elecrons
Zakladem fotovoltaického ¢lanku je oo = - s

silicon layer /

PN prechod tvoreny (typicky)
dvéma vrstvami kremiku.

rype S0 00000\ 00 LB Oo0O 00 O\ n-type silicon layer

silicon layer /42 .= .= .Z oD LT LT /-g """" Electric potential

Vrchni vrstva kfemikového platku je : ©0 €906 0 OO\ rusiiveions
. Depletion Jh (i ECRESENRY L

sycena obvykle fosforem (polovodic =& T LLLEL LY ™ 0000900 000)] e

typu N) a spodni strana je potiSténa  ,y\eoo0000%) 0000 0100 /.y sicon taer

silicon layer

ooooooooo

mrizkou stfibra (Ag) s primeési
hliniku (Al). Hlinik v pribéhu
vyrobniho procesu pronikne do
kremikového platku a vytvori vrstvu
P (polovodic typu P).
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(——(Solar irradiance from the sun)

| Solar panel

Vznikly PN prechod zabranuje
prenosu volnych (prebytecnych)
elektront z horni vrstvy N pfimo do
dolni vrstvy P — tvori tedy
elektrickou bariéru, diky které se
hromadi volné elektrony v horni
vrstvé N a vytvari el. potencial o
napéeti cca 0,6 V na jeden solarni
clanek.

Po pripojeni elektrického obvodu na kontaktni plosky, zacnhou elektrony
prochazet vodicem z horni vrstvy, kde je jich prebytek, do vrstvy spodni,
kde je jich méneé a tak se cely el. obvod uzavira.

s
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13.4 Materialy pro fotovoltaické (solarni) clanky

13.4.2 Konstrukce fotovoltaického (solarniho) panelu

Zakladni stavebni jednotkou fotovoltaického panelu jsou jednotlivé
fotovoltaické clanky, které se kompletuji do tzv. modulu. Jejich usporadani
je bud paralelni, nebo sériové v zavislosti na pozadovanych elektrickych
parametrech.

Aluminum . Front
Frame s 239 cm?
Encapsu|ant Standard
(EVA) Czochralski
pic e (pseudo-square)
e Solar Cells

String
Connector
Ribbons
Cell Stringing
Ribbons

Backsheet
Junction Box

13. prednaska Materialy a technologie pro elektrotechniku (MTE) 33/51

* X EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI
MLADEZE A TELOVYCHOVY




13.4.3 Materialy pro fotovoltaickeé clanky

Historicky nejstarSim a v soucasnosti stale jesté nejpouzivanejsim
materialem pro konstrukci FV ¢lanku je kfemik v jeho riznych podobach.

Mezi zakladni materialy pro fotovoltaické clanky radime:

1) Polykrystalicky a amorfni kremik — vhodné pro mensi vykony, jejich
hlavni vyhodou je pomérné dobra ucinnost i pri nizSich hladinach osvétleni.

Poly

To make cells

for polycrystalline
panels, fragments
of silicon are melted
together to form the
wafers.

Mono

To make cells for
monocrystalline
panels, silicon is
formed into bars
and cut into wafers

2) Monokrystalicky kremik — /
vhodny pro vétsi vykony. Pri
dostatecném osveétleni maji
clanky vyssi ucinnost nez pri
pouziti polykrystalického
kremiku.
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13.4 Materialy pro fotovoltaické (solarni) ¢lanky

3) Arsenid galia (GaAs) — jeho hlavni vyhodou je vyssi ucinnost (=~ 20 %),
vétsSi odolnost proti kosmickému zareni a schopnost pracovat bez snizeni
efektivity i pfi teplotach nad 100 °C. Mezi nevyhody patfi mnohem vyssi
cena a vétsi hustota GaAs oproti krystalickému kremiku.

V soucasnosti jsou vyvijeny kombinace Si a GaAs clanku, protoZe oba
materialy maji odlisSnou spektralni citlivost — kremikove clanky vyuzivaji
oblast viditelného svétla hlavnhé smérem k modré barvé a clanky GaAs
oblast smérem k cervené barvé. Vhodnou kombinaci obou typl Ize
dosahnout Ucinnosti az 30 %.

Ve spojeni se solarnimi koncentratory (koncentrovand
fotovoltaika) se oCekava dosazeni jeSté vyssi ucinnosti.
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4) Sulfid kademnaty (CdS) — ¢lanky tvofené prechodem Cu,S a CdS dosahuji
ucinnosti 10 %. Jejich vyhodou je mala hmotnost, diky cemuz se pouzivaly
pro vesmirné aplikace. Nevyhodou je mala stabilita téchto ¢lankau.

Od 90tych let se pro vesmirné aplikace pouzivaji clanky s
na bazi GaAs, které jsou postupné nahrazovany [
vicevrstvymi clanky (Multi-Junction Solar Cells).

13.4.4 ZlepSovani ucinnosti fotovoltaickych clanku
Zlepsovani ucinnosti fotovoltaickych ¢lankud jde ruku v ruce s jejich cenou. V
minulosti bylo dosazeno (prfi hromadné vyrobé) u monokrystalického
kremiku Gcinnosti 17 az 18 % diky: (i) sniZzeni odrazivosti panelu (antireflexni
vrstvou a specialnim opracovanim jejich povrchu); a (ii) pouzitim
vicevrstvych prechodli z materidld se Sirokym energetickym pasem, které
umoznuji u€innéjsi pohlceni svételné energie.

13. prednaska Materialy a technologie pro elektrotechniku (MTE) 36/51

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




Polykrystalicky kremik (Multicrystalline Silicon, m-Si) a ¢lanky z amorfniho
kremiku (Amorphous Silicon, a-Si) dnes dosahuiji u€innosti 14 az 16 %. V této
oblasti bylo dosazeno nejvyssiho pokroku pouzitim amorfniho karbidu
kremiku (a-SiC), u kterého je mozno fridit velikost energetického pasu
nejenom dotovanim prechodu PN, ale i obsahem uhliku.

Vyrazného zlepseni bylo dosazeno . - e
pouzitim vicevrstvych ¢lanki a-SiC/a-Si
a hybridnich HIT ¢lanki (Heterojunction N é
with Intrinsic Thin layer).

Dale se otevrela cesta pro

vyuziti dalSich materiald —
jako:  a-SiGe,  mikro- m cinnost (%

krystalicky Si  (mc-Si), a-Si (hromadné vyrabény) 8-9
a-Si;N, (nitrid kiemicity). w  Vicevrstvé ¢lanky na bazi a-SiC/a-Si 13,4
C o
§ >§ Vicevrstvé ¢lanky na bazi a-Si/a-SiGe 14,3
S
_§ § a-Si/m-Si (2 vrstvy) 15,04
S
= a-Si/m-Si (4 vrstvy) 21
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13.4 Materidly pro fotovoltaické (solarni) clanky

Druhou generaci fotovoltaickych clankd jsou souhrnné nazyvany
tenkovrstvé fotovoltaické clanky (Thin-Film Solar Cell) na bazi: (i) CdTe
(telurid kadmia) — s ucinnosti 9 az 11 %; (ii) CIS (méd, indium, selen), CIGS
(méd, indium, galium, diselenid) — s ucinnosti 10 az 15 % (20 % v
laboratornich podminkach) a (iii) amorfniho tenkovrstvého kremiku
(Amorphous Thin-Film Silicon; a-Si, TF-Si).

v

DullezZitou vlastnosti téchto ¢lankd je jejich ohebnost a moznost nanaseni
vrstev treba na sklo.

13. prednaska

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI




13.4 Materidly pro fotovoltaické (solarni) clanky

NejnovéjsSi skupinou (~ treti generaci) jsou organické fotovoltaické clanky
(s Ucinnosti cca 11 %) spojujici levhou vyrobu, dostupnost materialti a
moznost nanaseni na pruzné podklady. Organické FV clanky vyuzivaji k
pohlceni fotonu molekularni nebo polymerni absorbéry.
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13.5 Kovové materialy s tvarovou pameti

13.5.1 Co jsou to materialy s tvarovou pameéti?

Tvarova pamét je jev pozorovatelny predevsim u kovovych slitin, v
podstatné mensi mire u nékterych plasti a keramik. Jednd se o materidly,
které si pamatuji svij ptivodni tvar. Mohou se rlznym zpUsobem tvarovat,
ale po zahrati na urcitou teplotu se vrati zpét do své pluvodni podoby. K
tomuto prechodu dochazi na zakladé jednoduché zmeény atomoveé mrizky v
zavislosti na teploté.

Slitiny s tvarovou pameéti (Shape @

Original shape BENT

Memory Alloys — SMAs) nejsou it O,
novinkou, ale k jejich praktickému %
— Deformed shape

7 7 \"4
Reverts to original shape over at low temperature

rozSireni dochazi ve vetsi mire az
time at high temperature ‘\/

dnes.
HEATED
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13.5.2 Fyzikalni podstata tvarové pameéti
Jev tvarové pameéti je zplsoben tim, Zze dany kov prechazi (pri urcité teploté)
z jedné krystalické struktury do jiné (tzv. martenziticka transformace).
Slitina se snazi udrzet v energeticky nejvyhodnéjsim stavu, a proto se vzdy
preorientuje do krystalické mrizky, ktera je za danych podminek energeticky
nejuspornéjsi.

steel
Pokud slitiné néco v prechodu brani, dokaze [
vyvinout znacnou silu a rychlost (v zavislosti
na teploté), aby se dostala do té krystalické

struktury, ktera je pro ni za danych podminek
nejvhodnéjsi.

nitinol

Zajimavou vlastnosti téchto slitin je jejich
elasticka deformace. Zatimco u béznych kov(
vratna (elastickd) deformace nepresahuje
1 %, u SMAs muzZe plné vratnda deformace
dosahovat az 15 % (oznacCuje se jako tzv.
superelasticita).

stress/load

strain/deflection
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Podstatou tvarové pameéti je bezdifuzni Austenite
fazova transformace (jev  podobny
feromagnetismu). Krystalicka struktura,

kterou latka zaujima za nizsich teplot, je O .
martenzit (ma nizSi symetrii, mfrizka je ‘\e’;"\ Y’@
ortorombicka, tetragonalni, monoklinicka s
apod.) a faze existujici pri vyssi teploté je -

austenit (struktura s vysoce symetrickou deformation
kubickou mrizkou). Martensite Martensite

Priabéh martenzitické transformace silné zavisi na okolnich podminkach jako
je teplota, vnéjsi sily a u nékterych slitin i magnetismus (napr. Ni-Mn-Ga).
Teploty transformace se mohou pohybovat v Sirokém rozmezi, napr. od
teplot -100 °C do +100 °C a zavisi na pouzitych primésich.

20000000 2229223309
High temp. phase 2%%%%%%% . 2,2,92.9999 Low temp. phase
2°3°2°°2°>°% Cooling 2022020200
. D D DD D DD ﬁ i 233D M t . t
Austenite 2)9)079393070% e S artensite
222292209 2220200220
QI DD _D_ DD
00900000 < — a;q ;'a;q;.: 20
. 22992229 : ° 1
Shape A 220%0%%%%% Heating 5555555, Shape B
2% %% %% 9595959,9,3,9;
2020222209
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13.5.3 Charakteristické vlastnosti kovu s tvarovou paméti
/ména krystalické struktury je

oficinou  zmén  fyzikalnich Sopemiy . etk
vlastnosti SMAs. Charakteristické b= Forward

je jejich silné hysterezni chovani, M

tj. jejich vlastnosti jsou béhem 4 Strcsspﬁtcau

transformace (za stejné teploty)

rizné podle toho, jestli materidl . essed =g

prechazi 4 austenitu do ke F yransformation

martenzitu nebo naopak. $—Zes0 resicus gttain

Strain (T >>A_,)
Dalsi zajimavou vlastnosti SMAs je také témeér konstantni uroven napéti,
kterou pulisobi na své okoli — sila, kterou soucastka vyvine, je stejna, at je jeji
prodlouzeni 1 % nebo 10 %.

Vyznamna je jejich dobra odolnost proti korozi — napr. nejpouzivanéjsi
slitina Nitinol (viz dale) je dobrfe odolna vici kyselinam a zasadam, proto se
bézné pouziva v lékarstvi jiz vice nez 20 let. Aby se dosahlo jesté vyssi
odolnosti a Zivotnosti, pokryva se Nitinol vrstvou TiO, (oxid titanicity).
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13.5.4 Prehled slitin vykazujicich tvarovou pamét

V technickych aplikacich jsou zdaleka nejrozsirenéjsi slitiny NiTi (50 =~ 51 %
Ni) znamé pod jiz zminénym obchodnim nazvem Nitinol a to bud’ bindarni
nebo s primesi tretiho prvku (Cu, Hf, Nb, Pd...). Vedle nich je vSak znama cela
rada dalsich slitin. 16

) Fe-base
- Ag-Cd (44 =+ 49 % Cd); X 14+
g-cd o Ca) Py 14 TiNi-base ¢
- Au-Cd (46,5 + 50 % Cd); S 12} °
- Cu-Al-Ni % 10} Cu-base
(14=145%A:3+45%Ni); & 8l B-type
= Ti-base |8 S
- Cu-Sn (+ 15 % Sn); g 6 Mg-base °* U ..
- Cu-Zn(385+ 41,5%2zn); E 4f ° 1
= % ..
- Fe-Pt (+ 25 % Pt); = ¢ ¢° NiCo-base
- Mn-Cu (5 = 35 % Cu); =2 3 4 5 6 7 38

Specific weight*
*Specificka hmotnost je v tomto pripadé ddna pomérem
hustoty materialu k hustoté vody.

- Fe-Mn-Si; a mnohé dalsi.
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13.5 Kovové materialy s tvarovou pameéti
13.5.5 Priklady vyuziti materialu s tvarovou paméti

V lékarstvi: superelastické stenty nebo napr. rovnatka, ktera se sama
natahuji (uvedeno na dalSim slidu).
S}ent

Catheter
/

Guide A
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V textilnim pramyslu: 4 —
textil, ktery se vlivem teploty sam
vyzehli, zmeéni tvar nebo délku.
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Vesmirné aplikace: rozvijeni solarnich panell a antén

— podchlazene struktury se vlivem slunecniho zareni ¢, :s<né Kolo oro Mars
samy rozvinou; testovani nového ,neznicCitelného” Rover Curiosity potkozené
kola pro vozitko Mars Rover Curiosity aj. provozem .

Nové ,neznicCitelné” kolo
pro vozitko Mars Rover
Curiosity vyrobené
kombinaci 3D tisku a
SMAs .

T Pouziti materiald s tvarovou
pameéti v mikrosatelitu CubeSat
(rozvijeni solarnich panell).
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13.5 Kovové materidly s tvarovou paméti

V letectvi: tlumici zarizeni v kridlech; velmi odolné spojky potrubi ve
stihackach (F-14).

V domdcnostech: smeésovaci vodovodni baterie;, regulace teploty v
kavovarech a klimatizacich.

V elektrotechnice: senzory teploty, aktudtory, mikro-elektro-mechanicka
zarizeni (MEMS), adaptivni kompozitni materidly.

S11 Parameter Achaion
H t '» A . ’ 4 (4
ea mg@ﬁCoo Ing — Lmearnl aktuator

Hot state /! v _—
" tvoreny svazkem NiTi
dratd pro vyvozeni
spolehlivého linearniho

’ v
Resonant | requency pohybu (napr, regulace

frequency at out- toku tekutin) J.
of-plane state

Resonant 7~ N\
frequency at flat
state

T SMA mikroaktuator umozriujici sledovat
vertikalni pohyb civky v realném case pomoci
zmeén rezonance obvodu (bez potreby bateriové
napajeného senzoru polohy).
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Kontrolni otazky

* Definujte pojem nanomaterial.
* Na co upozornil nositel Nobelovy ceny Richard Feynman?

* Popiste nekteré priklady z prirody, které demonstruji unikatni moznosti
nanotechnologii.

* Vjakych technickych oblastech je mozné ocCekavat velky prinos
nanotechnologii? Jmenujte konkrétni priklady.

* Definujte pojem ,,samouzdravovani®.

* Jaky je rozdil mezi neautonomnim a autonomnim samouzdravovanim?

e Jaky je rozdil mezi polymery s vnitfnim a vnéjsim sa

* Popiste strategie pouzivané k dosazeni samouzdravujici
polymerech.

 Kde je mozné uvazovat o technickém nasazeni zdravujicich

polymerl/material’?

* Definujte pojem magnetické kovove sklo.
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Kontrolni otazky

e V cem se lisi kovova skla od kovu?

e Jaké jsou vlastnosti kovovych skel? Znate néjakou jejich zasadni
nevyhodu?

e Jak se kovova skla vyrabéji?

* Vjakych aplikacich (v elektrotechnice) mohou byt kovova skla prinosna?
« Popiste potencial vyuZiti fotovoltaickych (FV) panel( v prostfedi CR.

* Popiste princip premeéeny svétla na elektrickou energii.

V. e

* Popiste konstrukci FV panelu. Ma tato konstrukce n
hlediska spolehlivosti?

aba mista z

e Jaké materialy se pouzivaly(ji) pro tvorbu aktivnich vrst

* Jmenujte typické hladiny ucinnosti FV premeény
pouzivanych technologii.

* Popiste nejnovejsi trendy v oblasti FV pr

* Popiste fyzikdlni podstatu tvarové pameéti kovu.
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Kontrolni otazky

* Pro jaké jejich typické vlastnosti vyuzivame kovy s tvarovou paméti?
* Cojeto Nitinol a kde se pouziva?

* Jmenujte nékolik zastupcu slitin s tvarovou paméti.

 Cojeto superelasticita?

* Kde se pouzivaji kovové materialy s tvarovou paméti?

e
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