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Streszczenie: Praca przedstawia nowoczesna grupg szklanych materiatow inteligentnych.
Dokonano podzialu oraz charakterystyki pod wzgledem sposobu dziatania oraz opisano
mozliwosci ich zastosowania.

Abstract: This thesis introduces modern group of glass-smart materials. they have been
grouped, characterized and the possibilities of their use have been described.
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1. WSTEP

Juz w latach 80 XX wieku zaczeto interesowacé si¢ materialami, ktoére okreslano mianem
inteligentnych ze wzgledu na swoje specyficzne cechy. Jednakze pomimo ich ciaglego
rozwoju nie wprowadzono powszechnie jednorodnej i akceptowalnej definicji materiatéw
inteligentnych. Materialy inteligentne czgsto posiadaja rdézne nazewnictwo: intelligent
materials, smart materials, adaptive materials a takze multifunctional materials.
W praktycznym zastosowaniu materialy nazywane inteligentnymi moga wystgpowac
samodzielnie lub stanowi¢ komponent pewnej catosci konstrukcyjnej lub funkcjonalne;.
Materiaty inteligentne mozna zdefiniowa¢ jako materialty, ktore sa zdolne do reagowania
na bodzce zewngtrzne poprzez istotng zmiang swych wlasnosci dla pozadanego i skutecznego
odpowiedzenia na te bodzce (rys. 1) [1, 2].

Cata  magia  materialow  inteligentnych  tkwi ~w  ich  oddziatywaniu
z otaczajacym $rodowiskiem. Projektowane sa w celu reagowania na zewngtrzna stymulacje
tak, aby adaptowaly si¢ do warunkow zewngtrznych 1 polepszaly swoje wlasnosci,
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zwigkszajac trwato$¢, oszczedzajac energi¢ 1 poprawiajac komfort zycia odbiorcéw. Wsrdd
omawianych materiatdw mozna wspodtczesnie wyrdznic liczne grupy, w zaleznosci od sygnatu
wywotujacego zmiang w materiale. Sa to m.in. materialy z pamigcia ksztattu, pizoelektryczne,
elektryczno - magnetostrykcyjne, elektrochemiczne, $wiatto-wodorowe i inne.
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Rys. 1. Mozliwosci oddziatywania: materiat — otoczenie [2]

W dobie coraz to szybszego rozwoju technologicznego oraz rosnacych wymagan w kazdej
niemalze dziedzinie gospodarki, swoje miejsce znajduja rowniez inteligentne materiaty
szklane tzw. smart glass. Inteligentne szklo jest najbardziej zaawansowana technologia
w przemysle szklarskim na miar¢ XXI wieku. To szkta o zmiennych parametrach optycznych,
ktéore mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy. Pierwsza z nich charakteryzuje
si¢ samoczynna, automatyczng zmienno$cia parametréw na skutek oddziatywan
zewngtrznych, druga grupge stanowia materialy bardziej zaawansowane technologicznie,
w ktérej parametry moga by¢ regulowane w sposob kontrolowany, niezaleznie
od zewnetrznych warunkoéw otoczenia [3, 4]. Stosuje si¢ je zaréwno do szklenia
zewngtrznego jak rowniez w celu ochrony prywatnosci, zwlaszcza w pomieszczeniach takich,
jak sale konferencyjne, szkoleniowe czy biura. Coraz czg$ciej znajduja zastosowanie
w przeszkleniach dachowych samochodéw, jako lusterka, jak rowniez jako szyby okienne
w lotnictwie. Dzigki zastosowaniu inteligentnego szkla mozna zaoszczgdzi¢ koszty
ogrzewania, klimatyzacji oraz oswietlenia. Waznym czynnikiem jest, aby efekt uzyskiwany
byl w czasie rzeczywistym lub w czasie zblizonym do rzeczywistego. Bariera krytyczna
dla powszechnego stosowania takich rozwiazan sa jednak ciagle zbyt wysokie koszty
produkcji, ktore najprawdopodobniej z uptywem czasu beda ulegaty obnizeniu [5, 6].

1.1. Klasyfikacja szkla inteligentnego

Zmiany wiasno$ci nastgpuja w wyniku oddziatywania zroznicowanych czynnikéw
zewngtrznych, ktore pozwalaja sklasyfikowaé szkto aktywne w nastgpujacych grupach:
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e szklo fotochromatyczne — jego zmiana przepuszczalnosci jest funkcja dawki
nastonecznienia,

e szklo termochromatyczne — zmiana przepuszczalnosci szkta odpowiada na zréznicowane
wartosci temperatury szklenia,

e szklo termotropowe — catkowita przepuszczalno$¢ energii stonecznej zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem rozproszenia S$wiatla widzialnego w pewnym zakresie warto$ci
temperaturowych,

e szklo elektrochromatyczne, elektrooptyczne — wiasnosci optyczne zmieniaja si¢ pod
wplywem oddziatywania pradu elektrycznego,

e szklo gazochromatyczne — zmiana wlasno$ci optycznych zachodzi dzigki wykorzystaniu
mieszanki gazowej wewnatrz systemu [3].

Podzial ten mozna przedstawi¢ za pomoca schematu (rys. 2) [3].

o it

Rys. 2. Klasyfikacja szkta aktywnego [3]

Celem pracy jest szersze przedstawienie najciekawszych osiagnig¢ przemystu szklarskiego
w ostatnich latach. Szczego6lnie interesujacym typem szkta sposréd wymienionych wczesniej
sa inteligentne szkla elektrochromatyczne, ktore ze wzgledu na mozliwo$¢ regulacji
przezroczystosci zyskuja coraz to szersze zastosowanie.

2. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH GATUNKOW SZKIEE INTELIGENTNYCH
2.1. Szklo elektrochromatyczne

Jednym z ciekawszych rozwigzan ,jutra” jest technologia szklenia, o dajacych
si¢ regulowaé, zmiennych wlasno$ciach przepuszczalnosci promieniowania stonecznego.

Szkta te naleza do grupy materialow inteligentnych zmieniajacych kolor. Ich cecha
charakterystyczna jest elektrochromizm, czyli zdolno$¢ do odwracalnych zmian optycznych
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w wyniku przeptywu elektrondw. Pierwszy raz elektrochromizm zaobserwowano w trojtlenku
wolframu WO; w 1969 roku, ktory po dzien dzisiejszy jest najczesciej i1 najchgtniej
uzywanym materiatem elektrochromowym. Zmiany optyczne polegaja na widzialnej zmianie
koloru. Przemiana ta moze zachodzi¢ z substancji bezbarwnej do zabarwionej lub jako
przemiana typu kolor — kolor. Zastosowanie tego typu szkta dzigki kontroli §wiatta i ciepta
stonecznego moze wplyna¢ na zmniejszenie konsumpcji energii elektrycznej w budynkach
nawet do 30%. Moga réwniez mie¢ pozytywny wptyw na komfort uzytkowania pomieszczen
zapewniajac wigcej prywatnosci [1, 7, 8].

Dziatanie szkta elektrochromatycznego polega na wykorzystaniu materialow
elektrochromatycznych, ktore tworza jego powlokg. Materiaty te zmieniaja swoje wlasnosci
optyczne na skutek dzialania napigcia elektrycznego, czyli posiadaja zdolno$¢ do pozyskiwania
1 oddawania jonow, co decyduje o ich przepuszczalnosci. Szyba elektrochromatyczna sktada
si¢ z pigciu aktywnych warstw (rys. 3) [1].

przezroczysta przewodzaca elektroda

elektroda przeciwna

przezroczysta przewodzaca elektroda

Rys. 3. Warstwy szyby elektrochromatycznej [1]

Powloka magazynujaca jony tzw. elektroda przeciwna (bierna), material zapewniajacy
przeptyw jondw, czyli elektrolit oraz material elektrochromatyczny tzw. elektroda
»pracujaca” (aktywna) umieszczone sa pomiedzy dwiema zewngtrznymi taflami szkla
z transparentnymi przewodnikami. Na skutek przylozonego napigcia zachodzi reakcja
chemiczna wraz z przeptywem jonéw. Sciemnianie nastepuje poprzez odplyw jonow
z powtoki pracujacej, elektrochromatycznej, do powloki magazynujacej. W wyniku zmiany
kierunku pola elektrycznego nastgpuje powrot jondéw do powtloki aktywnej, dzigki czemu
staj¢ si¢ ona ponownie aktywna. Dzigki czasowemu natadowaniu powlok, przylozenie
napigcia jest wymagane wytacznie podczas procesu przeptywu jonow (rys. 4). Zmiana koloru
jest uzalezniona od szybkos$ci przemieszczania si¢ jonow w warstwie elektrolitu.

Najczgséciej na aktywna, tzw. pracujaca elektrodg, wykorzystywany jest trdjtlenek
wolframu WO; charakteryzujacy si¢ duza rozpigtoscia parametrow przepuszczalnosci Swiatla.
Szklenie w fazie zaciemnienia uzyskuje ciemno-niebieska barweg. Zastosowanie innych
materiatdw umozliwia uzyskanie innych koloréw szklenia w fazie $ciemnienia, np. brazu
(N10), czerni (IrO,).
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Rys. 4. Schemat budowy i zasady dziatania szkla elektrochromatycznego [7]

Uruchamianie systemow elektrochromatycznych moze by¢ wykonywane rgcznie lub
automatycznie. Inteligentne szyby, ktore staja si¢ ciemne po nacisnigciu przycisku (wlaczenie
obwodu elektrycznego) zapewniaja redukcjg strat ciepta oraz zapobiegaja przed przegrzaniem
pomieszczenia a zarazem stwarzaja bardziej komfortowe warunki uzytkowania. Obnizenie
przejrzystosci moze wynosi¢ od 5-80%, a wymagane napigcie wynosi zaledwie 1-5V 1 jest
niezbgdne jedynie do zmiany stanéw a nie do ich podtrzymywania [7, 8].

Do zalet szkta elektrochromatycznego mozna zaliczy¢:

dhlugoterminowa pamie¢ (12-48 h).

a)

mate zapotrzebowanie napigciowe (1-5 V),

zasilanie jedynie podczas przetaczania standw przejrzystosci,
ptynne przej$cie zmian przejrzystosci,

ochrong przed niszczacym promieniowaniem ultrafioletowym,

Rys. 5. Przeszklenia okienne elektrochmatyczne: a) mozliwo$¢ przelaczenia przeszklenia,
b) gora — stan przezroczystosci, dot — stan zaciemnienia [6]
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Szkta elektrochromatyczne wykorzystywane sa do szklenia budynkow (rys. 5),
wykonczenia wnetrz oraz jako przeszklenia dachowe samochodéw (rys. 6), a takze na
lusterka wsteczne, gdy kierowca jest oslepiany $wiattami, jednym przyciskiem moze
przyciemni¢ ich kolor.

Rys. 6. Szkto elektrochromatyczne w przeszkleniu samochodu: a) stan przezroczystosci,
b) stan ograniczenia przezroczystosci [6]

2.2. Szklo elektrooptyczne

Szkto elektrooptyczne rowniez nalezy do grupy szkiet nowej generacji tzw. switchable
glass. Technologia ta oparta jest na wykorzystaniu ciektych krysztalow (LC). Wiasnosci szkta
ulegaja zmianie podczas przylozenia napigcia elektrycznego, co gwarantuje regulacje zalezna
jedynie od uzytkownika, a nie od pogody lub innych czynnikéw zewngtrznych, takich jak
temperatura. Typem takiego rozwiazania sa szkla laminowane, sktadajace si¢ z dwoch szkiet
biatych lub kolorowych oraz dwoch folii, pomigdzy ktéorymi umieszczona jest folia LC,
umozliwiajaca zmiang przeziernosci szkta pod wplywem napigcia elektrycznego. W stanie
niepodtaczonym do pradu, ciekte krysztaly znajdujace si¢ w folii sq zorientowane w sposob
chaotyczny, co powoduje matowy wyglad szkta. W wyniku zasilenia pradem elektrycznym
nastgpuje polaryzacja czastek, w wyniku czego szklo staje si¢ calkowicie przezroczyste

(tys. 7) [6, 8, 9].

Rys. 7. Zmiana przezroczystosci szkla: a) stan przezierny, b) stan nieprzezierny [6]



Inteligentne szkta 17

Kilka wiodacych firm produkujacych szkta w Polsce juz oferuje swoje produkty o takich
mozliwo$ciach. Sa one jednak gltéwnie przeznaczone do zastosowan wewngtrznych jako
przeszklenia biurowe, lub sale konferencyjne (rys. 8). Pewnym problemem w zastosowaniach
jest maksymalna wielkos¢ tafli, ktéra moze wynosi¢ ok. 1 x 3 m a wigc niedostatecznie duza
do zastosowan zewngtrznych. Ciekawym rozwiazaniem dla tego typu szkla jest mozliwosé
wykorzystania jego powierzchni do projekcji obrazu. Taka wtasnie innowacj¢ zastosowato
studio telewizyjne Sky News jako jedna ze swoich §cian (rys. 9).

Rys. 8. Przeszklenia elektrooptyczne zastosowane w sali konferencyjnej, a) stan nieprze-
zierny, b) stan przezierny [4]

Rys. 9. System zastosowany jako $ciana w studio telewizyjnym Sky News: a) pozycja off
z projekcja obrazu, b) pozycja on (fot. GLASPOL) [9]

2.3. Szklo gazochromatyczne

Szklo gazochromatyczne to kolejny typ szkta zaliczanego do grupy switchable glass,
ktérego przepuszczalno$¢ S$wiatla 1 energii mozna aktywowaé. W szklach tego typu,
do ktorych zalicza si¢ rowniez szklo elektrochromatyczne, upatruje si¢ rozwigzan
stanowiacych polaczenie skutecznej i efektywnej ochrony przed przegrzewaniem i ol§nieniem
z tradycyjna rola okna spetniajaca funkcje doswietlajaca oraz zapewniajaca kontakt
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z otoczeniem. FEfekt dzialania szkla gazochromatycznego jest podobny do szkla
elektrochromatycznego. Odmienna jest natomiast budowa i zasada funkcjonowania. Dzigki
swojej prostej budowie to rozwigzanie postrzegane jest przez niektorych jako najbardziej
obiecujaca koncepcja technologii switchable.

Dziatanie przeszklen gazochromatycznych w celu $ciemniania wykorzystuje wihasnosci
mieszanki gazowej, eliminujac potrzebg wykorzystania pradu elektrycznego, co ma miejsce
w przypadku szkla elektrochromatycznego. Zabarwienie szkta determinowane jest poprzez
aktywny gaz przeptywajacy przez pustke pomiedzy warstwami szkla, ktory reaguje
ze specjalng powloka naniesiona na wewngtrzna czg$¢ powierzchni szklanej, w efekcie
powodujac jej zabarwienie na kolor niebieski lub powrdt do koloru neutralnego (rozjasnianie)

(rys. 10).

Rys. 10. Okno ze szkleniem gazochromatycznym (gora: faza S$ciemniona; dot: faza
spoczynku) [10]

W celu zabarwienia szkla do powtloki aktywnej optycznie, naniesionej na powierzchnig
szklana, dodawany jest rozcienczony wodor. Taki komponent o grubosci ponizej 1 um
stanowi cienka porowata powtoke trdjtlenku wolframu. Jego uzycie eliminuje potrzebe
stosowania transparentnych elektrod i warstw przewodzacych jony, jak ma to miejsce
w szklach elektrochromatycznych. Powloka ta jest dodatkowo pokryta cienka warstwa
katalizatora 1 naniesiona od $rodka na powierzchni¢ szyby zewngtrznej. Wystawiona
na oddziatywanie rozcienczonego wodoru ulega zabarwieniu na niebiesko, zmniejszajac
warto$¢ przepuszczalno$ci $wiatta oraz energii slonecznej. Przywrdcenie przejrzystosci
uwarunkowane jest oddziatywaniem tlenu.

Zestaw szkla gazochromatycznego sktada si¢ ze szkla wilasciwego w postaci szyb
izolacyjnych oraz podiaczonego do szklenia systemu doptywu gazu. Jednostka kontroli
doptywu gazu pozwala zard6wno na manualng jak 1 automatyczna kontrolg. Szklenie
gazochromatyczne moze by¢ produkowane jako ukitad dwuszybowy (DGU) lub tréjszybowy
(TGU) (rys. 11). W rozwiazaniu dwuszybowym zewng¢trzna warstwe z powloka
gazochromatyczna stanowi szklo hartowane, wewngtrzna natomiast szklo typu float.
Ich wartosci przepuszczalno$ci §wiatlta wynosza od 67-16%, a energii stonecznej od 60-12%.
Zestawy trojszybowe stosowane sa w obrgbie przegrod zewngtrznych wymagajacych
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lepszych wlasno$ci termoizolacyjnych. Dodatkowo na powierzchni szyby znajdujacej sig
od strony pomieszczenia znajduje si¢ powtoka niskoemisyjna. Wartosci przepuszczalnosci
swiatta wynosza od 60-11% [10].

szklo hartowane szklenie typu float

@ ey

powloka
niskoemi-
syjna

powloka
gazochro-
matyczna

zewnatrz uszczelka wnetrze

Rys. 11. Budowa przegrody ze szkleniem gazochromatycznym jako zestawu trdjszybowego [8]

Szklenie gazochromatyczne w stanie pelnego $ciemnienia daje mozliwo$¢ osiagnigcia
zredukowania zyskow stonecznych ok. 3-krotnie w poréwnaniu do stanu spoczynku, co daje
duze mozliwosci ochrony przed przegrzaniem pomieszczen, zmniejszajac jednakze
przepuszczalno$¢ swiatla stonecznego. Problem polega na znalezieniu wiasciwej rownowagi
w sensie komfortu termicznego 1 wizualnego pomigdzy przepuszczalno$cia $wiatta i ciepta
stonecznego [10].

2.4. Szklo termotropowe

Szkto termotropowe zaliczane jest do grupy rozwiazan charakteryzujacych si¢ samoczynna
zmienno$ciag parametréw na skutek oddziatywan zewngtrznych. Wykorzystywane sa tutaj
powloki aktywne temperaturowo, inaczej wrazliwe na pasmo podczerwieni. Powloki tego
typu charakteryzuja si¢ automatyczna zdolno$cia przepuszczania $wiatla w  wyniku
odwracalnych zmian fizycznych wywotanych zmiana temperatury. Termotropowe powloki
funkcjonuja w zakresie catego widma slonecznego, co umozliwia zmiang stanu
od przejrzystego 1 przepuszczajacego swiatlo do catkowicie nieprzepuszczalnego. W nizszych
temperaturach zestaw szkla jest jednorodny i silnie przezroczysty, natomiast w wyzszych
temperaturach nastgpuje samoczynne $ciemnianie szklenia. Taki efekt uzyskuje si¢ dzigki
wykorzystaniu wlasno$ci materialdow termotropowych. Material termotropowy sktada
si¢ z dwoch roznych sktadnikow o réznych wskaznikach refrakcyjnych. Zestaw taki moze
stanowi¢ potaczenie np. wody i polimeru (hydrozel) lub dwoéch réznych polimerdéw
(mieszanka polimerowa). Zmienno$¢ zabarwienia nastgpuje poprzez zmiang konfiguracji
polimeréw, ktoéra ulega zrdéznicowaniu w efekcie oddzialywania temperatury
od rozciagnigtych tancuchow po zgrupowania hamujace przenikanie §wiatla (rys. 12) [3].
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faza przejrzystosci faza zmetnienia

+ ¥

Rys. 12. Schemat dziatania szklenia termotropowego [3]

Jak wskazuja badania istnieje jeszcze szereg ograniczen uprzemyslowienia technologii
szklenia termotropowego. Uprzemystowienie takiego rozwigzania wymaga spetniania szeregu
postulatow:

e zastosowania substancji 1 systemow, tworzacych powloke termotropowa, odpornych
na promieniowanie UV, tanich, dostgpnych w duzych ilo$ciach, nieszkodliwych dla
zdrowia i $rodowiska naturalnego,

e osiagnigcia zmgtnienia na catej powierzchni bez zauwazalnych smug, pol nieaktywnych
oraz w tempie akceptowalnym dla ludzkiego oka,

e temperatura towarzyszaca przemianie fazowej powinna miescic si¢ w przedziale 30-80°C,

e zapewnienie wysokiej powtarzalnosci procesu przemiany fazowej bez wyraznego wptywu
na obnizenie jakosci produktu.

Wyeliminowanie powyzszych niedogodnosci poszukuje si¢ w rozwigzaniach z uzyciem
polimeréw-hydrozeli oraz mieszanek polimerowych.

Uwaza sig, iz szklo termotropowe znajdzie zastosowanie w budynkach, ktore
nie wymagaja ciaglej transparentnosci przeszklenia np. szklenia dachow, $wietlikow, a takze
elewacji w obiektach handlowych lub przemystowych.

2.5. Szkla fotochromatyczne

Szkta fotochromatyczne w odroznieniu od szkiet termotropowych ulegaja zmianom cech
optycznych pod wpltywem oddziatywania $wiatta. Wynika to z zastosowania powlok
fotochromatycznych aktywnych na pasmo ultrafioletu. Podczas oddzialtywania pasma
ultrafioletowego lub krétkiego pasma widzialnego przepuszczalno$§¢ $wiatta maleje
automatycznie. Powr6t do stanu przezroczysto$ci nastgpuje po odcigciu doptywu $wiatla
na powierzchni¢ szkta. Dzialanie takiej przemiany oparte jest na wykorzystaniu procesu
fotochromatycznego wykorzystujacego odwracalng przemiang zachodzaca we wbudowanych
krysztatkach halogenku srebra. Stopien zaciemnienia zalezy od intensywno$ci S$wiatta
1 zachodzi bardzo szybko. Do zalet tego typu szkta zalicza si¢ wysoka trwalo$¢ 1 odpornosc
na zwiazki chemiczne.

Najczesciej ten rodzaj szkta jest wykorzystywany w przemysle optycznym, jednakze
podejmowane sa proby wdrozenia tego typu przeszklenia w aplikacjach budowlanych. Mimo
trwajacych prac nad uprzemystowieniem tej technologii w oszkleniach wielkopo-
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wierzchniowych wciaz pozostaje on w fazie prototypowej, ze wzgledu na ograniczenia
technologiczne dotyczace gabarytéw powierzchniowych. Szklo fotochromatyczne spetnia
swoje funkcje w matych przeszkleniach np. w okularach, natomiast w wigkszej skali,
np. jako przeszklenia okienne, jego dzialanie nie jest zadowalajace. Problemy wynikaja
z braku ptynnosci i rownomierno$ci przemiany fazowej a takze stabym zabarwieniu
w wyzszych temperaturach.

Prace badawcze, majace na celu ulepszenie tych szkiel, prowadzone sa migdzy innymi
w Instytucie Fraunfofera w Freiburgu (Niemcy), gdzie w ostatnim czasie jednostki badawcze
poinformowaty o udanej probie wytworzenia produktu fotochromatycznego, szczegolnie
przydatnego w budownictwie. Koncepcja rozwiazania opiera si¢ na polaczeniu
elektrochemicznego tlenku wolframu 1 barwiacej powtoki komorki stonecznej. Podczas
oddziatywania $wiatla stonecznego na szklo, prébka fotochromatyczna ciemnieje
tzn. przepuszczalno$¢ w pasmie widzialnym maleje z 60% do 4% (rys. 13).

Rys. 13. Probki szklenia fotochromatycznego opracowanego w Instytucie Fraunhofera [3]

Mechanizm ten polega na pobudzaniu molekul barwiacych pod wptywem os$wietlenia,
w wyniku czego molekuly wprowadzaja elektrony poprzez warstwg dwutlenku tytanu (TiO,)
do trojtlenku wolframu (WOs3). W efekcie koncowym trdjtlenek wolframu zabarwia sig
na niebiesko. Powr6t do fazy przejrzystosci odbywa si¢ wraz z powrotnym przeplywem
elektronéw z WO3 do jonow jodu (I) w elektrolicie. Reakcja powrotna jest bardzo powolna,
lecz dzigki zastosowaniu katalizatora np. platyny (Pt) mozna ja w znacznym stopniu
przyspieszy¢ (rys. 14) [3, 11].

Im silniejsze dzialanie katalizatora tym szybciej przebiega proces rozjasniania. Wada,
ktéra moze stanowi¢ ograniczenie do wprowadzenia na rynek, jest samoczynne ciemnienie
szkla zar6wno latem i zima. Szklenie fotochromatyczne w przegrodach budowlanych nadaje
si¢ do redukcji efektu ol$nienia od nastonecznienia, jednakze nie stanowi dobrego
rozwiazania w rozumieniu kontroli zyskow cieplnych. Taki system mozna uzna¢ za korzystny
dla okreséw letnich, gdy system automatycznie ciemnieje, lecz niepraktyczny zima,
gdyz sposob jego dziatania jest catkowicie przeciwny do potrzeb grzewczych pomieszczen
budynkow. Obecnie opracowywane sa nowatorskie rozwiazania, ktorych celem jest
eliminacja wspomnianych niedogodnosci [3, 11].
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Rys. 14. Zasada dzialania szklenia fotochromatycznego opracowanego w Instytucie
Fraunhofera w zestawie dwuszybowym (z lewej) oraz jako pojedyncza warstwa [3]

3. PODSUMOWANIE

Nowoczesne szklo, ktére mozna wiaczy¢ lub wytaczy¢ w jednej chwili, znajduje coraz
to szersze zastosowanie jako przeszklenia fasad zewngtrznych, gabinetow, miejsc
uzyteczno$ci publicznej, samolotow, pociagdw czy samochodéw. Zasada ich dziatania jest
wykorzystanie zmiennos$ci fizycznych. Dodatkowa zaleta szkta inteligentnego jest mozliwo$¢
pracy jako ekranu i wyswietlania na nim obrazu z projektora multimedialnego. Rozwiazania
typu switchable glass stanowia ochrong przed ol$nieniem i przegrzaniem oraz jednocze$nie
maja spetniaé tradycyjna role okna jako przegrody doswietlajacej i zapewniajacej kontakt
wizualny z otoczeniem. Zastosowanie odpowiednio dobranego typu szklenia moze wptynaé
na redukcje zuzycia energii elektrycznej w budynkach a takze na komfort uzytkowania
pomieszczen. Niestety bariera wysokich kosztow 1 wciaz istniejacych ograniczen technolo-
gicznych tj. wielko$¢ tafli, uniemozliwia rozpowszechnienie tego typu rozwiazan w sposob
masowy. Jednakze dzigki ciagtym badaniom oraz szybkosci zmian zachodzacych na rynku
mozna spodziewac sig, iz w przeciagu kilku, kilkunastu najblizszych lat systemy tego rodzaju
stang si¢ catkowicie ekonomicznie optacalne i dostgpne dla wszystkich [4, 7, 9, 10].
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