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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje vyrobu kompozitu na bazi polyuretanu a siti ze zapletenych
vicevrstvych uhlikovych nanotrubi¢ek (MWCNT). Na tomto piipraveném tenzometru, byla
dvoubodovou metodou méfena odporové-deformacni odezva pii postupném navySovani

mechanické deformace v ohybu a v tahu.

Kli¢ova slova:

Uhlikové nanotrubice, nanovlakna, elektrospinning, uhlikovy papir, polyuretan, elektricka

vodivost.

ABSTRACT

This thesis describes the production of polyurethane-based composite and network of en-
tangled carbon nanotubes (MWCNT). This prepared the strain gauge was measured using
two-point resistance-strain response during gradual increase of mechanical deformation in

bending and tensile strength.

Keywords:

Carbon nanotube, nanotubes, electrospinning, bucky paper, polyurethan, electric conducti-
vity.
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UvVOD

Mozna se to zda prili§ fantastické, ale uz v roce 1959 napsal nositel Nobelovy ceny ame-
ricky fyzik Richard P. Feynman, ktery nastinil vizi nanotechnologie, sviij slavny ¢lanek s

nazvem ,, Tam dole je spousta mista“ (,, There's plenty of room at the bottom*).

V této publikaci prohlasil, ze: "Nevidi ve fyzikdlnich zakonech néjakou pirekdzku pri mani-
pulaci s jednotlivymi atomy". A dale hovoii také o moznostech umistovani atomu tam,

kam si chemik bude v budoucnosti prat.

Uhlik se Vv ptirod¢ vyskytuje ve tfech formach: amorfni uhlik (saze), grafit (tuha) a dia-
mant. Lisi se usporadanim atomu a diky tomu maji tyto formy odlisné vlastnosti. Napiiklad
grafit je Cerny a mékky, kdeZto diamant je transparentni a tvrdy. Diky pokroku
Vv zobrazovacich metodach byly objeveny zcela nové formy uhliku: fullereny, uhlikové

nanotrubi¢ky a nanodiamanty. [1]

Diky symetrické struktufe, skladajici se pouze z uhlikovych atomi, maji nanotrubicky
velmi zajimavé vlastnosti (napf. elektronické, mechanické) a tim jsou atraktivni pro rizné
aplikace. Vyzkumy ukazaly, ze vodivost siti z uhlikovych nanotrubi¢ek jsou citlivé na
zménu mechanického napéti, a jakou soucdst kompozitu maji potencial pro pouziti jako
tenzometry.

Cilem této prace je studium zmény rezistivity mechanickym natazenim uhlikového papiru

tvofeného z volné zapletenych vicesténnych uhlikovych nanotrubic (MWCNT) pfipravené

vakuovou filtraci na tloust’ku nékolika desitek mikrometru.
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1 UHLIKOVE NANOTRUBICE

Uhlikové nanotrubice jsou podlouhlé utvary slozené z atomi uhliku. Nejprve si ptipo-
menme fyzikalni poméry v tuze (grafitu). Tato latka je tvofena atomovymi rovinami skla-
dajicich se ze Sestiuhelnikovych bunék. Jednotlivé bunky jsou mezi sebou pomérné slabé
vazany (Van der Waalsovy sily), klouZou po sobé&, tuha se otvira. Naproti tomu vazby mezi
uhliky v atomové roviné jsou silné. Uhlikovou nanotrubku lze chépat jako atomovou rovi-
nu tuhy sbalenou do rulicky, na konci uzavienou. Jeji struktura je podobna fullerenim
(napt.: Cgo, C76, C100), coz jsou velké molekuly tvaru kopacich mica, strany tvofené péti a
Sestithelniky v jejichz vrcholech se nachazi uhlik, na rozdil od nich v$ak maji nanotrubice
valcovity tvar. Primér nanotrubic je 1 az 100 nm a jejich délka mize byt az 100 um. Uhli-
kové nanotrubice mohou byt jednosténné ¢i vicesténné. Lze vyrobit nanotrubice

s vodivymi nebo polovodivymi vlastnostmi. [2]

Obrazek 1.1. Molekula fullerenu Cgg

1.1 Historie oboru
1985 — Objev fullerend.

1991 — Objev nanotrubic — Sumio lijima (NEC, Japan) zkoumal ,,saze®, které vznikaly, pfi
obloukovém vyboji mezi uhlikovymi elektrodami. Jednalo se o jeden ze zplsobu piipravy
fullerend. Pod elektronovym mikroskopem vSak pozoroval néco, co sam nazval nanotrubi-
cemi. V tomto pfipadé se jednalo o vicesténné nanotrubice (Multi - Walled Carbid Nano
Tubes, MWCNT).
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1991 — Nezavisle na tom Ustav chemické fyziky v Moskvé objevil mnohem krat$i nano-

trubice (prakticky jen protahlejsi fullereny), nazvané tzv. ,,barrelerenes (od slova ,,barel*).

1993 — lijima (NEC), Bethume (IBM) — vyvinuti technologie vyroby jednosténnych nano-
trubic (SWCNT).

1996 — Rice University — vypafovani uhlikového ter¢e laserovymi pulsy v peci pii 1200°C,
Co-Ni katalyzator, protéka argon, ktery odnasi nanotrubice do médeéné separacni nadoby.
Vyhodou jsou kontrolovatelnéjsi podminky (tj. 1épe predpoklddané vysledky), vyssi ho-
mogenita vytézku, 80-90% uhliku pfeménéno v nanotrubice, velké procento jednosténnych

nanotrubic. Ve stejném roce byla objevena moznost vyroby svazki nanotrubic.

1998 — Profesor Jean-Piere Colinge z Tyndall National Institute se svym tymem dokazal

vyrobit tranzistor na bazi grafénu.
2003 — Byla demonstrovana zména vodivosti pii deformaci CNT.

2004 — Tsinghua University a Louisiana University nahradili wolframové vlakno v zarovce

uhlikovymi nanotrubicemi.

2006 — IBM oznamila, Ze stavi elektronicky obvod z CNT. Nové technologie vyroby na-

notrubic depozici z par.

Pole vyzkumu nanotrubice je velmi aktivni, protoze uhlikové nanotrubice maji zajimavé

vlastnosti vyuzitelné v elektrotechnice, termodynamice a mechanice. [2]

1.2 Rozdéleni CNT

Nanotrubky se 1isi tloustkou stény, dale rozeznavame nanotrubky jedno (SWCNT) a vi-
cestetnné (MWCNT). Existuje i specialni typ uhlikové nanotrubice skladajici se ze dvou
stén, nazyvané dvojsténné uhlikové nanotrubice (DWCNT), kdy uvnitf jednosténné na-
notrubice narlistd druhd z vlozeného fullerenu. Zajimava makromolekula piibuznd na-

notrubkam je tzv. torus-nanotrubka zatocend do sebe (podobna nafouknuté dusi jizdniho
kola).
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Obrazek 1.2. Jednostenné nanotrubky (SWCNT) a vicestenné nanotrubky
(MWCNT)

1.2.1 Struktura uhlikovych nanotrubic

SWCNT tvofi uhlikové struktury sestavené do hexagonalni miizky a sbalené do tuby.
Skladaji se z jedné stény s prumérem 1-2 nm a délkou az nékolika pm. Mnohosténné nano-
tuby MWCNT maji silngjsi stény tvofené z n€kolika (5 — 20) souosych grafitovych cylin-
drickych vrstev, které maji mezi sebou rozestup kolem 0,34 nm. Primér mnohosténné na-
notuby se pohybuje mezi 1,2-25 nm, vnitini otvor ma rozmér mezi 1-8 nm, délka se pohy-
buje se od desitek mikrometri, aZ po stovky mikrometrii nebo i vice. Jednosténné nanotu-

by mohou, ale nemusi mit uzaviené konce.

Z geometrickych zdkonl vyplyva, Ze pouze ze Sestitthelnikll nelze vytvofit zcela uzavieny
prostorovy utvar. Pro uzavieni nanotrubice na obou koncich je tedy nezbytna pfitomnost
12 pétithelniku (stejné jako je tomu u fullerenu Cgp), COZ ma za nasledek ptislusné zakii-

veni plochy. [3]
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Obrazek 1.3. Vzddlenosti mezi uhlikovymi atomy uvniti grafitové mrizky [4]

1.3 Technologie vyroby CNT

Uhlikové nanotuby byly poprvé spatfeny ve formé MWCNT na koncich uhlikovych elek-
trod pouzitych pfi elektrickém obloukovém vyboji. Pozdgji byly podminky optimalizovany
tak, aby vznikaly castice dlouhého cylindrického tvaru. Typicky nanos vznikal na katodo-
vém povrchu pii odpafovani béhem obloukového vyboje mezi ¢istymi uhlikovymi elektro-
dami pfi tlaku 66,5 kPa, napéti 20V a proudu 50-100A. Vytézek zavisel na stabilité oblou-
ku [5].

V soucasné dobé se pro vyrobu uhlikovych nanotrubic (SWCNT,MWCNT) pouziva tii

hlavnich technologii:

a) elektrickym obloukem. (Arc Discharge) Rozklad uhlovodikového plynu pomoci kovo-
vych katalyzatort lze vyuzit k produkci uhlikovych nanotub. Tato metoda se vyznacuje

lepsi strukturni dokonalosti.

b) laserovym odpatrovanim (Laser ablation), metoda ptipravy SWCNT, pfi které je mozné
dosahnout vysoké ¢istoty produktu (méné nez 10% necistot).
c) katalyticka chemicka depozice par uhliku (CVD — chemici vapor deposition), vyznacuje

se hlavné moznosti produkce vysokého mnozstvi tub za relativné nizké naklady. [1]

Kazda z téchto metod produkuje CNT rozdilnych vlastnosti, které zavisi i na podminkach
dané metody. VSechny tyto metody syntézy uhlikovych nanotrubic vyzaduji vysoké teplo-
ty. [6, 7]
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1.3.1 Mechanizmus rustu CNT

Pfi vyrobé CNTS je Casto nutné pouzivat katalyzatory zejména na bazi kovu (kovy, oxidy
kovil) — pevné latky, kapaliny (taveniny). Kovy jsou schopny reagovat za urcitych podmi-
nek (teplota, tlak) s uhlikem na svém povrchu. Funguji jako dehydrogenacni Cinidla. Typ

katalyzatoru a jeho morfologie ovlivituje strukturu vznikajiciho objektu. [8]

Mechanismus rtstu 1ze rozdé¢lit na tfi faze: nejprve se na povrch metalického katalyzatoru
navaze prekurzor C,, poté zaéne z tohoto metastabilniho karbidu vyristat ty¢ovity produkt,

jehoz sténa nakonec projde pomalou “grafitizaci”, kterou se vytvoii struktura nanotrubice.
Rozezndvame dva mechanismy:

- ze $picky ,,tip-growth*
- ze zékladu ,,base-growth*

podle velikosti ¢astic metalického katalyzatoru, pak mohou vznikat jednosténné nebo Vi-

cesténné uhlikové nanotrubice.

1.3.2 Vyboj v elektrickém oblouku

Touto metodou piipravil v roce 1991 profesor lijima prvni mnohosténné nanotrubice. Me-
toda uzce souvisi s postupem, ktery pouzil profesor W. Kritschmer pro vyrobu fullerent v
makroskopickém mnozstvi v roce 1990. Metoda je zaloZena na kondenzaci uhlikovych
atomu odpafenych z grafitovych elektrod v inertni atmosféie a za snizeného tlaku. Anoda
je pevna s primérem 6 — 7 cm. Katoda je posuvna a jeji primér se pohybuje mezi 9 — 20
cm. Vzdalenost mezi elektrodami je nékolik milimetrti. Silné elektrické pole zplisobi vytr-
havani elektronti z atomi a molekul plynu (ionizaci plynu). Elektricky proud za této pod-
minky se nazyva elektricky vyboj a je tvofen smési volnych elektront a kladnych, pfip.
zapornych iontd v plynu. Elektricky vyboj trva vétSinou kratce — do doby vybiti vnéjsiho
elektrického pole. V pribéhu reakce se zaporné nabitd katoda spotiebovava, a na kladné
anod¢ vznikaji CNT.

Pro vyrobu CNT se v soucasnosti nejcastéji pouziva stejnosmérného elektrického proudu
cca 50 — 100 A. Napéti mezi elektrodami se pohybuje mezi 25 — 35 V a teplota v komoie
dosahuje cca 3000 — 4000 °C.

Jako inertniho plynu se nejéastéji pouziva helium (He), ptipadné argon (Ar). Tlak plynu se
pohybuje mezi 5 — 70 kPa (pro He se nejcastéji pouziva tlaku 66,7 kPa).
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Pokud jsou pouzity elektrody pouze z Cistého uhliku, obsahuje uhlikovy depozit na sté-
nach aparatury fullereny. Mimo toho se z ¢asti materidlu uvolnéného z anody vytvoii na
katodé depozit, ktery obsahuje MWCNT.

Timto zpiisobem se podatilo ptfipravit MWCNT ve vétSich mnozstvich. Tyto nanotrubice
se nachazeji jak na povrchu, tak uvnitt depozitu. Pokud uhlikova anoda obsahuje kovovy
katalyzator (Fe, Ni, Co apod.) a katoda je z Cistého uhliku, jsou vysledkem depozice jed-

nosténné nanotrubice. Mnozstvi ptidaného kovového katalyzatoru ovliviiuje primér vyro-
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Obrazek 1.4. Schéma aparatura pro pripravu MWCNT v elektrickém oblouku [9]

benych CNT. Vzniklé vrstvy nebo depozity obvykle obsahuji mimo nanotrubic také
amorfni uhlik, pfipadné ¢astice kovového katalyzatoru. Tyto necistoty lze obvykle odstra-
nit pomoci infracerveného zafeni, zahfatim na vzduchu na teplotu 500 °C, nebo pouze pro-
plachnutim v slabém roztoku kyseliny. Obecné je pomérné obtizné vytvofit v obloukovém
vyboji uspotadanou vrstvu CNT. Naopak velkou vyhodou této metody je diky vysoké tep-
lot¢ moznost produkovat nanotrubice s velmi dobrou krystalografii a ve velkych mnoz-

stvich s vytézkem 30 — 90%. [1, 10, 11, 12]
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Vlastnosti CNT

Vznikaji dlouhé CNT s konci uzavienymi polovinou fullerenové molekuly. Jejich délka

se pohybuje kolem 10 um a pramér mezi 5 — 30 nm. CNT vytvaieji pevné, vzduchotésné

a stabilni svazky s pevnou krystalografickou strukturou.

Vyhody

Metoda vyboje elektrického oblouku mé& mnoho modifikaci, diky nimz je mozné velmi
efektivné a jednoduSe vyrabét velice kvalitni CNT. Vyrobené mnoZzstvi CNT se pohybuje
fadové v gramech. Pritomnosti katalyzatoru lze kontrolovat pramér CNT.

Nevyhody

Vyrobené CNT jsou pomérné kratké a maji mnoho defektii. Druhou nevyhodou je vznik
velkého mnozstvi vedlejSich produktu, které je mozné alespon ¢astecné, odstranit zthanim

ve vzduchu.
1.3.3 Laserové odparovani

Druhé nejpouzivanéjsi metoda je zaloZena na kondenzaci uhlikovych atomi, které se odpa-
fuji z grafitovych elektrod ptisobenim paprsku pulzniho nebo kontinualniho laseru. Proces
probiha v trubkové peci pii teploté 1200°C. Hlavni rozdil mezi pulznim a kontinudlnim
paprskem je v tom, Ze pulzni vyzafuje mnohem vétsi svételnou hustotu (100 kW/ecm2 proti
12 kW/em?2 pro kontinuélni zptsob). Pec je naplnéna heliem ¢i argonem kviili udrZzovani
tlaku na 66,5 kPa. Z povrchu se odpatuji velmi horké vypary, které v rychlém sledu expan-
duji a pfi chladnuti kondenzuji a tvofi vétsi uhlikova uskupeni, spole¢né i s fullereny. Po-
maleji kondenzuji katalyzatory, které se vazi na uhlikové struktury a brani jejich uzavirani
do kleci. Katalyzatory mohou dokonce takto uzaviené klecovité struktury otevirat, kdyz se
na né navazi. Z téchto zakladnich struktur pak vyristaji SWCNT dokud nejsou castecky
katalyzatoru pfili§ velké, nebo dokud okoli nezchladne natolik, Ze se uhlik nedostane na
povrch katalyzatoru. Také je mozZné, Ze se katalyzator pokryje takovym mnozstvim uhliku,
Ze jej jiz nemuze vice piijmout, coZ zastavi rist nanotrubice. Takto vzniklé nanotrubice
jsou spolu svazané Van der Walsovymi silami. Vznikajici material s vysokym podilem
SWCNT je zachycen na chladi¢i na konci pece. Proces laserové ablace je velmi podobny
procesu obloukového vyboje a reakce probihaji stejnym mechanismem. Proto je potieba

stejné atmosféry a smési katalyzatora. [1, 3, 7, 10, 12, 13, 14]
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Vlastnosti CNT

Vznikaji svazky SWCNT majici hexagonalni uspofadani a jsou vazany silnymi Van der
Walsovymi silami. Primér CNT se pohybuje kolem 1,2 — 1,4 nm.

Vyhody — Kvalita CNT pfipravenych pomoci laserové ablace je vyssi (az 90% Cdistota).
Vytéznost se pohybuje fadove v gramech (1 — 10 g na proces). Pritomnosti katalyzatoru lze
kontrolovat primér vznikajicich CNT.

Nevyhody — Metoda je limitovana relativné vysokou cenou. Podobné¢ jako u predchozi metody
vznikd mnoho vedlejSich produkti. Védci se snazi navrhnout nové modely laserové ablace,
protoze jsou touto metodou produkovany nanotrubice v dobré kvalité. Vznikaji nové metody
(napf. s ultra rychlymi impulsy volnych elektronovych paprskti nebo kontinualnich vin laseru

do uhlikového prasku, pouziti jiskrového vyboje, slune¢ni pece).

1.3.4 Chemicka depozice z par (CVD)

Dalsi pouzivanou metodou vyroby CNT je syntéza pomoci chemické depozice z par -
CVD. Zdrojem k vyrob¢ nanotrubi¢ek procesem CVD je uhlik v plynné fazi, ktery vznika
rozkladem kapalin obsahujicich uhlik (metan, acetylen, oxid uhelnaty) ¢asto ve smési s
vodikem. K pfenosu energie na plynné molekuly uhliku se pouzivé plazma nebo vyhiiva-

na civka.

Zdroj energie je v procesu pouzivan k rozstépeni molekul na reaktivni atomarni uhlik, kte-
ry poté difunduje na vyhiivany substrat pokryty vrstvou katalyzatoru (vétSinou je katalyza-
torem Ni, Fe ¢i Co), na ktery se vaze. Katalyzator musi byt vysoce porovity (zvySuje riist
CNT) s velkou aktivni plochou a silnou interakci se substratem. Tyto vlastnosti si musi
uchovavat i za vysokych teplot. Uhlikové nanotrubice se zde budou tvofit pouze tehdy,
kdyz ztustanou zachovany spravné parametry. Typ CNT, jejich orientaci a pramér Ize kon-
trolovat vhodnou volbou katalyzatoru a reakénich podminek.

Cely proces probiha ve dvou krocich. Nejprve se ptipravi katalyzator a nasledné se synteti-
zuji nanotrubice. Katalyzator se vétSinou nandSi na substrat pokovovanim a néaslednym
chemickym leptanim ¢i zihanim, které rozd¢li katalyzator na mensi ¢astecky. Teploty pfi
syntéze nanotrubic metodou CVD se pohybuji v rozmezi 650 — 900 °C. Vytézek se miize
pohybovat od 20 % az po 100%. Rychlost ristu CNT mtzeme kontrolovat. [1, 7, 10, 11,
12, 13]
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Vlastnosti CNT — Vyrobené CNT maji v porovnani s ostatnimi metodami vétsi praimér a

mnohem vice defektu.

Vyhody — Vyhodou jsou relativné nizké naklady na zafizeni a fizeni procesu pii uspokojivé
kvalité¢. Vhodnou upravou katalyzatoru a nastavenim parametru (teploty a tlaku) lze kon-
trolovat rychlost ristu vznikajicich CNT. Navic tato metoda umoziuje ziskat velké mnoz-
stvi orientovanych CNT. Z toho vyplyva vhodnost pro velkovyrobu i stiedni vyrobu a slu-
Citelnost s ostatnimi vyrobnimi postupy.

Vyroba je mozna i za pfistupu vzduchu (open air synthesis). Metoda vyboje elektrického
oblouku ma mnoho modifikaci, diky nimz je mozné velmi efektivné a jednoduse vyrabét
velice kvalitni CNT. Vyrobené mnozstvi CNT se pohybuje fadové v gramech. Pfitomnosti

katalyzatoru 1ze kontrolovat priimér CNT.

Nevyhody
Znac¢nou nevyhodou této metody je velké mnozstvi defektl v krystalografické struktufe a

nahodné uspotadani CNT o velkych primérech.
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Obrazek 1.5 Schéma aparatury pro pripravu CNT metodou CVD[15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Nékteré modifikace CVD metody

- PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition — plazmou podpoiena
chemické depozice par).

- Termickd CVD (Thermal CVD).

- HF CVD (Hot filament CVD).

- Aerogel-supported CVD

- ACCVD (Alkohol catalytic CVD).

- Vapor Phase Growth

MWCNT se ziskavaji z ,,plasma-enhance*

1.3.5 Separace necistot

CNT saze, které jsou vyprodukovany vySe uvedenymi metodami, obsahuji mnoho necistot.
Hlavnimi necistotami jsou nanotrubice zato¢ené do sebe (tzv. torusy), grafitové desky,
amorfni uhlik, mensi fullereny s ¢astice z kovovych katalyzator. Tyto necistoty ovliviuji
nezadoucim zptisobem vétSinu vlastnosti CNT. Cilem je ziskat CNT, s co nejvétsi Cistotou.
Separace (oddéleni) necistot probihd ve dvou krocich:

- separace podle struktury

- separace podle velikosti ¢astic

V prvnim kroku jsou separovany CNT od necistot a v druhém kroku je CNT dan homo-
genni prumeér a distribuce velikosti.
K technikam, které se pouzivaji k separaci necistot, patfi:

- Odstranéni katalyzatoru zpracovanim v kyselinach (Casto plus plisobeni ultrazvuku)
napiiklad HC1 nebo HNO3; po 24h = vyleptani kovovych katalyzatort, teplotni oxi-
dace, magneticka separace.

- Odstranéni mensich fullerentt mikrofiltraci, extrakci s CS; (sirouhlik — sulfid uhlic¢i-
ty) — pary siry pies rozzhaveny uhlik.

- Odstranéni dalSich uhlik obsahujicich latek teplotni oxidaci, Zihanim.

1.4 VIastnosti CNT

Nanotrubky maji priméry typicky v oblasti Inm az 50nm a délku az 300um, extrémné
velky pomér délka/sitka je jednou z jejich zajimavych vlastnosti. Nanotrubky mohou mit
jak kovovy, tak polovodi¢ovy charakter v zavislosti na tom, jak se uhlikovy plat sbali. Vy-

jimecna je téZ vysoka mechanicka pevnost a tepelna vodivost nanotrubek. [13]
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1.4.1 Elektrické vlastnosti

Uhlik ve vhodné formé je vysoce vodivy, elektrochemicky inertni a poddajny k chemic-
kym funkcionalizacim ménici elektrochemické chovani. Elektronicka struktura uhlikovych
nanotrubicek je uzce spjata se strukturou grafenu (rovinna sit’ jedné vrstvy atomu uhliku
usporddanych do tvaru Sestithelnikli spojenych pomoci sp2 vazeb). Elektrochemické
vlastnosti mohou byt vyuzity v aplikacich, jako jsou senzory, zafizeni pro uchovavani
(skladovani) energie, baterie, elektromechanické ovladaci ¢leny.

V zavislosti na chiralnim vektoru mohou byt SWCNT bud’ kovové vodivé, nebo polovodi-
vé. Nanotrubky tedy mohou vytvaiet jak vodice, tak PN piechody, tedy i tranzistory a
v budoucnosti pravdépodobné i mikroprocesory (s urovni miniaturizace o nékolik radi
vyssi nez v piipad¢ v soucasné dobé pouzivané technologie napafovani). V zéavislosti na
chirdlnim vektoru mohou byt SWCNT bud’ kovové vodivé, nebo polovodivé. Ukazalo se,
7ze SWCNT typu Armchair je vzdy kovového charakteru, typ Chiral je vzdy polovodivého
charakteru, u typu Cik-cak jsou dvé tietiny polovodivého a jedna tfetina kovového charak-
teru. U MWCNT se prepoklada, Ze alesponi jedna vrstva nanotrubice ma vodivy charakter
(Armchair). Rozdily ve vodivosti jsou tedy zptisobeny molekularni strukturou, kde natoce-
ni grafenové vrstvy ovlivituje smér vodivostnich pasti. Bylo dokdzano, ze elektricky odpor
CNT nezavisi na jejich délce [13]. Elektricka vodivost je pro SWCNT i MWCNT stejna a
uvadi se 10 — 10° S/m pii 30 °C. M&rny odpor CNT je v rozmezi od 10 ' do 10 S/m, zatim-
co proudova hustota dosahuje vyse 10** A/m?[1]. Redukce kiehkosti v kombinaci s vyso-
kou elektrickou a tepelnou vodivosti CNT z nich délaji také zajimavé piisady do keramic-
kych a kovovych kompozita [15]. U dobfe krystalizovanych nanotrubic byl pozorovan
balisticky transport elektront [1].

1.4.2 Chemické vlastnosti

CNT jsou chemicky inertni a nejsou napadany silnymi kyselinami nebo zadsadami. Stejné jako
u grafitu a fullerenu je hybridizace CNT sp? [16]. Chemické reaktivita CNT pifmo souvisi se
zménou r-orbitalti zpisobenou zvySenou zakiivenosti [13]. Chemicka reaktivita je spojena i s
mnozstvim defektt v nanotrubicich — ¢im vice ,,defekti* tim vétsi reaktivita, ktera zavisi na
syntéze nanotrubic a na jejich typu [17]. CNT maji velky $tihlostni pomér (délka / praimér tru-
bice), tzn. velky specificky povrch, kterym mohou interagovat se svym okolim (tzn. vétsi reak-

tivitu). Diky silnym Van der Walsovym sildm dochézi u CNT k samovolnému shlukovani a
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vytvareni agregatu. Jsou proto obtizné dispergovatelné. Dispergovatelnost CNT sniZzujeme

pomoci tzv. funkcionalizace. [10, 18]

Funkcionalizace - Vzhledem k blizkému vztahu ke grafitu jsou uhlikové nanotrubicky
vétsinou chemicky inertni. Chemickymi reakcemi dochézi k tvorbé silné kovalentni nebo
iontové vazby, a to piednostné v blizkosti defektd a na koncich nanotrubic¢ek. Funkcionali-
zace uhlikovych nanotrubicek zptusobuje nejen zménu jejich chemické reaktivity, ale také

zménu jejich mechanickych, tepelnych a transportnich vlastnosti.

Existuje nékolik druhti funkcionalizace, a to kovalentni a nekovalentni. Dalsi fyzikalné-
chemické metody funkcionalizace jsou napt. mechanochemicka reakce, elektrochemicka

depozice ¢i bezproudova depozice.

Je realizovana, bud’ fyzikalni nebo chemickou cestou, prostiednictvim kovalentnich vazeb,
¢i nekovalentnich interakci (napt. © vazby). Pti procesu funkcionalizace se prostfednictvim
kovalentnich vazeb vazou funkéni karboxylové (-COOH) a hydroxylové skupiny (-OH) na
oteviené konce, nebo na volna mista v uhlikové siti pfimo na povrch CNT [10, 18]. Timto
zptisobem muiiZe byt ovlivilovana smacivost v riznych rozpoustédlech (zlepsi se reaktivita
povrchu nanotrubice s jinymi latkami). Funkcionalizaci prostfednictvim nekovalentnich
interakci, kterd je zalozena na Van der Walsovych silach, mizeme popsat jako obaleni

povrchu CNT pomoci tenzidd, ¢i riznych typt polymert [3, 10, 18].

Oxidace CNT - je jednou z moznosti chemické reakce funkcionalizace. K oxidaénim re-
akcim dochazi v misté otevieni uhlikového cyklu, nebo na koncich CNT. Reakce zac¢ina na
chemicky reaktivnéjSich (nestabilnich) pétithelnicich pfes kovalentni vazby, na které se
navaze oxidacni ¢inidlo (pouziva se kyselin, peroxidu, manganistanu, plasmy, UV zéfeni
atd.). Tim se oslabi elektronova hustota na okolnich vazbach, piestane je chranit obal z ©

elektrond, a ty se pak mohou snadné&ji oddélit (dojde k otevieni CNT) [17, 18].

1.4.3 Mechanické vlastnosti

CNT diky vazb¢ uhlik — uhlik maji extrémné vysokou mechanickou pevnost a jsou velmi
dlouhé a pruzné. Mechanicka pevnost dosahuje 50 - 100 nasobku pevnosti oceli, proto uh-
likové nanotrubice jsou potencionalné vhodné pro aplikace v oblasti konstruk¢nich a nano-

kompozitnich materiald [1, 10, 13].

Pevnost vazby (jeji narusitelnost) souvisi s délkou vazby (0,142 nm). Cim del3i vazba tim

snadnéji je narusitelna [17]. Nanotrubice jsou také velmi odolné proti razu a ohybu.
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MWCNT muzeme opakované ohybat, aniz by u nich doslo k defektu, coz napovida, ze
jsou pozoruhodné pruzné a houzevnaté [1]. Vratna deformovatelnost MWCNT je zptisobe-
na volnym prostorem mezi jednotlivymi souosymi tubami [7]. Vady ve struktufe zpisobuji
prudky pokles hodnot mechanickych vlastnosti [17]. Experimentalni méfeni mechanickych
vlastnosti CNT je obtizné vzhledem k jejich rozmérim, proto se Castéji pouziva teoretické
hodnoceni Youngova modulu, které 1ze ziskat bud’ ptimo vypoctem mechanické odezvy,

nebo odvozenim analyticky.

Teoreticky mize Youngiv modul dosahovat u jednotlivych nanotrubi¢ek hodnot az 1 TPa.
Experimentalnim méfeni dava hodnoty o nékolik fada nizsi [18]. Typ SWCNT vykazuje
vy$$i mechanické vlastnosti, Youngiv modul pruznosti okolo 1 TPa a pevnost 50 — 500
GPa, MWCNT maji mechanické vlastnosti nizsi, modul 0,3 — 1 TPa a pevnost 10 — 60
GPa. [19]

Vysoky modul pruznosti je pozitivni vlastnosti u kompozitti plnénych nanotrubickami. Je

ovSem zasadni je zajistit pfenos zatizeni mezi matrici a nanotrubi¢kami.

1.4.4 Magnetické

CNT maji diamagnetické chovani zeslabujici u¢inky magnetického pole.

1.45 Absorpéni viastnosti

CNT jsou diky své struktufe a malym rozmértim s velkym specifickym povrchem, schopny
absorbovat plyny a kapaliny. V soucasnosti se vénuje pozornost schopnosti absorbovat
vodik. V praxi je tato metoda vyuzivana pii vyrob¢ palivovych ¢lanki. Akumulaéni schop-
nost CNT je ze vSech dosud znamych uhlikovych materialti nejlepsi. Pro SWCNT se aku-
mulaéni schopnost udava 110 mAh/g. Absorpce plynu je u CNT doprovdzena zménou
elektrickych vlastnosti, zejména zménou elektrického odporu. CNT se proto mohou pouzi-

vat i jako senzory plynu. [10, 20, 21, 22]

1.4.6 Tepelné vlastnosti

Tepelnd vodivost i teplotni roztaznost je u CNT anizotropni povahy. Zavisi tedy na sméru,
ve kterém se méii. Ve sméru podélném, tzn. podél osy, je tepelnd vodivost vyssi, nez ve
sméru napfic, tj. smeér kolmy k ose. Tepelna vodivost nanotrubi¢ek podél jejich osy mize

dosahnout i vyssich hodnot, nez je tepelnd vodivost diamantu (3500 W/m-K), a to diky
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silné chemické vazbé mezi atomy uhliku. Pro srovnani, méd’, kov pouzivany pro svou dob-

rou tepelnou vodivost ma 385 W/m-K. [1, 10, 15, 22]

Teplotni stabilita uhlikovych nanotrubic se odhaduje az na 2800 °C ve vakuu a ptiblizné
750 °C ve vzduchu (pii del$im pisobeni nastava de-gradacni oxidace). V inertni atmosféte
(N2, Ar) jsou CNT stabilni do 1500 - 1800 °C, dale dojde k pfetvotfeni na polyaromatickou

pevnou latku.

1.4.7 Optické vlastnosti

Optické vlastnosti uhlikovych nanotrubicek jsou zajistovany m plazmony pii hv = 6 eV a o
plazmony pii hv = 15-20 eV. Optické vlastnosti nanotrubicek jsou velmi praktickym na-
strojem k identifikaci distribuce chirality nanotrubicek ve vzorku. Absorpce svétla polari-
zovaného kolmo k ose je vyrazné potlacena, protoze se zde projevuje silny ucinek depola-
rizace ve srovnani se svétlem polarizovanym rovnobézné s osou. Klicovou roli zde hraji

Coulombovy interakce. [10, 15]

1.5 Aplikace CNT

Uhlikové nanotrubice predstavuji material se zajimavym vyuzitim. Z jejich ptednosti vyni-
ka napft. zajimava elektronicka struktura, extrémné vysokd mechanicka pevnost a Younglv

modul.

1.5.1 Senzory

Vyzkum a vyvoj v této oblasti mize brzy poskytnout senzory pro praktické vyuziti. Typy
senzoru, které se vyviji, jsou fyzikalni, plynové, optické a biosenzory. Princip senzoru je

zalozen na zméné elektrickych vlastnosti [46].
Senzory k detekci plynia
U uhlikovych nanotrubicek jiz byla prokézana citlivost na plyny Hz, NH3, NOz2 ¢i Oz.

Makroskopické objekty uhlikovych nanotrubi¢ek obsahuji Ctyfi rliznd absorpéni mista:
vnitini a intersticialni kanaly, vnéjsi drazky a vnéjsi povrch. Molekuly plynu adsorbované
na povrch uhlikovych nanotrubic¢ek zpiisobuji vyraznou zménu elektrického odporu na-
notrubicek. Méteni elektrického odporu je jednoduchy a pohodlny zpisob zaznamenéni

odpovédi na absorpci/desorpci plyntl.
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Molekuly navazané fyzisorpcné u siti vytvofenych z CNT v mistech kfizeni nanotrubicek
(ptes tato kiizeni jsou do zna¢né miry urceny elektrické vlastnosti) maji velky vliv na vo-
divost téchto CNT siti. Absorpci molekul plynu dochazi k tvorbé nevodivych vrstev mezi
nanotrubi¢kami. Tento proces snizuje mnozstvi kontakti mezi nanotrubi¢kami a vede tak
ke snizeni poctu vodivych cest. Vysledkem toho je zvysSeni elektrického odporu a snizeni

vodivosti. Pti desorpci molekul plynu se kontakty opét obnovi a vodivost vzroste.

1.5.2 Elektronické aplikace

Diky nanorozmériim a vynikajicim vlastnostem nanotrubicek se tyto ukazaly jako slibny
prvek pro elektronické materialy. Nanotrubky mohou vytvaiet jak vodice, tak PN ptecho-
dy, tedy i tranzistory a v budoucnosti pravdépodobné i mikroprocesory (s urovni miniaturi-
zace o n€kolik fadl vyssi nez v ptipade v soucasné dobé pouzivané techniky napatovani).
Moznosti vyuziti v elektronice:

- Pamétovy prvek, z obou stran uzaviena nanotrubka s molekulou fullerenu uvnitt
muze vykazovat dva stabilni stavy: fulleren na jednom/druhém konci trubky = je-
den bit s pfepinanim/Ctenim elektrickym polem na konci nanotrubek. Kapacita ta-
dové terabity v cm®.

- Field emittion display - elektrony vystielované z nanotrubek, trojice minidél na
kazdy bod; ve srovnani s klasickou katodovou obrazovkou odpada nutnost vychy-
lovani a urychlovani paprsku. Zde je hlavnim problémem vyvoj vysoce ucinnych
nizkonapé&tovych luminoford a vyroba cenové ptistupnych FED.

- Chlazeni 1 pro stavajici elektroniku (vyjimec¢na tepelna vodivost podél trubek, maly
pfestup mezi jednotlivymi trubkami, mozZnost odvadét teplo z malého horkého jadra

procesoru na vétsi plochu).[2]

1.5.3 Energetické aplikace

Protoze uhlikové nanotrubicky maji vyhodné elektrické a elektronické vlastnosti, elektro-
chemickou stabilitu a velky povrch, jsou alternativou materialti pro elektrody. Nanotrubic-
ky jsou nad€jné pro aplikace, jako jsou superkondenzatory, lithium-iontové baterie, solarni

¢lanky, palivové ¢lanky.[2]

1.5.4 Mechanické aplikace

CNT vykazuji vysoké hodnoty pevnosti v tahu a modulu pruznosti. Uhlikové nanotrubice

jsou jiz vyuzivéna pro kompozitni materidly jako vyztuzna vldkna s fadové 100 x vyssi
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mez pevnosti pii 6 x niz$i hmotnosti, tj. 600 x vyssi pomér pevnosti ke hmotnosti nez v
ptipad¢ oceli (teoreticka moznost sestrojeni kosmického vytahu, lana mezi asteroidem obi-
hajicim nad geostacionarni drahou a zemskym povrchem, po némz by bylo mozné vytaho-

vat do kosmu naklad s niz§imi nédklady nez pomoci raket).

1.5.5 Biologické aplikace

Nanotrubicky maji vyssi pomér plochy povrchu ku objemu nez koule a mtize se tedy na né
ptipojit vice funkénich skupin nez na fullereny (tvar koule). Proto by se nanotrubi¢ky moh-

ly vyuzit pro systémy dodavajici 1éky (DDS — drug delivery system).

Je ovSem potieba rozsahly vyzkum dlouhodobého efektu konjugovanych nanotrubicek in-

vivo, pfevazné z pohledu toxicity a interakce nanotrubiéek s krvi a tkanémi. [23]

1.5.6 Dalsi aplikace

- nanopumpa , laserem fizena, osvitem laserem se rozvlni nanotrubka, doprava n¢ko-
lika malo atomu latky na presné ur¢ené misto.

- nelinearni optika (nad jistou mezi prudce klesa propustnost svétla)

- ochranné pomucky pro zrak pfi svafeni, praci s laserem atd.

- ptepinace v optickych pocitacich

- membranové filtry. Aktivni uhli se tradicn€ vyuziva na filtry (napf. Cisténi vody).
Vyhodou filtrd z uhlikovych nanotrubicek (SWCNT i MWCNT) je jednotna veli-
kost velmi malych port (z toho plyne moznost separace velmi malych molekul).
Jak molekulova, tak 1 plynova separace pomoci téchto membran je stale ve fazi vy-

zkumu. [23]
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2 ANALYTICKE A CHARAKTERIZACNI METODY

Analytickych a charakteriza¢nich metod pro studium vlastnosti CNT a PUR se pouziva

cela fada. V této ¢asti budou popsany ty nejpouzivanéjsi.

2.1 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Elektronovéa mikroskopie posunula moznosti zvétSeni a zobrazovani daleko za hranice kla-

sickych optickych mikroskopt [24].

Skenovaci elektronovy mikroskop (dale SEM), je pfistroj uréeny k pozorovani povrchii
nejruznéjSich objektd. Jednou z hlavnich charakteristik mikroskopl je mezni rozliSovaci
schopnost, jez je tmérna vinové délce pouzitého zafeni. Elektronové zafeni s podstatné
kratsi vinovou délkou (~0,01-0,001 nm), nez ma viditelné svétlo (400-700 nm), umoznuje

dosdhnout mnohem vyssiho rozliSeni.
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Fadkovaci elektronovy mikroskop

Obrdazek 2.1. Rozsah vyuZitelnosti mikroskopii

Na obrazku 2.1. je znazornéna typicka velikost objektt, které 1ze pozorovat elektronovym

mikroskopem. Pro srovnani je uveden i rozsah svételného mikroskopu.

Nézev je odvozen od zplisobu skenovani povrchu materialu, proto se pouziva i oznaceni
rastrovaci, nebo fadkovaci (REM). Metoda se pouziva nejCastéji pro zobrazeni povrchu
vzorkd, kde primarni elektronovy paprsek skenuje povrch vzorku fadek po fadku. Detektor
pak zaznamenava troven odrazenych sekundarnich elektronii synchronné s elektronovym
paprskem v pozorovaci obrazovce. Takto vznika bod po bodu obraz skenované oblasti.

Diky tomu je zobrazeni v SEM povazovano za nepiimou metodu. [7, 24, 26]
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Velkou prednosti SEM v porovnani se svételnym mikroskopem je jeho velka hloubka os-
trosti, v disledku které 1ze z dvojrozmérnych fotografii ze SEM nalézt jisty trojrozmérny
aspekt. Dalsi ptrednosti téchto mikroskopt je, Ze v komote preparatti vznika pii interakci
urychlenych elektront s hmotou vzorku kromé vyse zminénych signéli jesté fada dalSich,
napf. RTG zafeni, Augerovy elektrony, katodoluminiscence, které nesou mnoho dalSich
informaci o vzorku. Pii jejich detekci je mozné urcit napt. prvkové slozeni preparatu v da-
né oblasti a pii porovnani s vhodnym standardem urcit i kvantitativni zastoupeni jednotli-
vych prvki. Aby nedochazelo k interakcim elektronti s atmosférou, ktera ovliviiuje drahu
leticich elektrond, musi byt pozorovany vzorek i svazek elektroni umistén v ultravakuu
fadu 107 az 10 Pa.

Pti ptipravé vzorku neni tfeba zddnych specialnich Gprav (n€kdy je ale potfeba vodivého

pokryti ¢i fixace).

Skenovaci elektronova mikroskopie ma také velké vyuziti zvlasté v mikroelektronice (pie-
dev§im pfi studiu a konstrukci polovodicli), ale hlavnim cilem SEM bylo pfipravit dobry

zaklad pro rozvoj nanotechnologie. [7, 24, 26]

2.2 Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Transmisni elektronovy mikroskop miZeme popsat jako slozité technické zafizeni, které
umoziuje pozorovani vzorku od tloustky nékolik desetin nanometru az do tloustky 200

nm pii vysokém zvétSeni a s velkou rozliSovaci schopnosti az 0,15 nm.

Vzhledem k ptibuznosti paprskovych diagramii 1ze TEM povazovat za analogii svételného
mikroskopu v prochazejicim svétle. Oba pfistroje maji spolec¢nou i fadu soucasti - zdroje
svétla nebo elektront, ¢ocky sklenéné nebo elektromagnetické a v obou se preparat umis-
tuje na mechanicky stolek. TEM potiebuje ke své ¢innosti 1 mnoho dalSich systémt, které
u svételného mikroskopu nejsou, napt. vysokonapétové zdroje, elektroniku k fizeni mikro-
skopu a vykonny vakuovy systém pro vycerpani jeho vnitinich prostor mikroskopu na

hodnotu, kterd zabezpeci stfedni volnou drahu elektronu alespoil v délce 3 m.

Transmisni elektronové mikroskopy nachazeji vyuziti pii pozorovani a analyze vnitini
struktury vzorku a pro zobrazeni jednotlivych atomi. Nutnou podminkou pro pouziti TEM
je, ze vzorek musi byt dostate¢né tenky (10-500 nm), aby elektrony nebyly vzorkem zcela

pohlceny. Elektrony jsou emitovany, bud’ Zhavou wolframovou katodou, nebo autoemisni
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tryskou. Termoemisni elektronova tryska s wolframovym vlaknem produkuje elektrony se
smérovou proudovou hustotou kolem 109 A.m?. Transmisni elektronova mikroskopie
(TEM) se lisi od (SEM) tim, Ze se "prozafuje" cely vzorek najednou elektrony o energii
radove stovek kV. Viditelny obraz se vytvaii na fluorescencnim stinitku svazkem elektro-

nd, které prochazi danym vzorkem.

Pro ptipravu chemickou cestou vzorky pro TEM nesmi obsahovat vodu, protoze v mikro-
skopu jsou vystaveny vysokému vakuu a z mokrych preparatii by se voda bouilivé uvolno-
vala. Tento problém by vedl jednak k jejich degradaci, ale zaroven by ztézoval praci urych-
lenym elektronim. Tyto elektrony by se pfi srazeni s molekulami vody brzdily. Proto je
vhodné, aby se material, ktery obsahuje vysoké procento vody, pfed pozorovanim v mikro-

skopu dostate¢né vysusil.
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Obrazek 2.2. Schématické znazornéni principu transmisniho (vlevo) a

radkovaciho (vpravo) elektronového mikroskopu.

Bez nadsazky lze fici, ze elektronové mikroskopy patii mezi nejvSestrannéjsi pristroje pro
pohled do mikrosvéta, a to nejen v oblasti materidlového vyzkumu. Mohou poskytnout
komplexni informaci o mikrostruktufe, krystalografii, chemickém slozeni, ale i o dalSich

vlastnostech zkoumaného vzorku. [7, 24, 26]
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2.4 Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Polymery, které mohou tat, nazyvame semikrystalické termoplasty. Jestlize vzorek, ktery
byl ochlazen pod teplotu skelného piechodu, budeme zahtivat, dojde nejprve ke skelnému
piechodu, nékdy doprovazenému endotermni entalpickou relaxaci. Poté dochazi k exo-

termni krystalizaci (devitrifikaci). Pti jeSté vyssi teploté pak dochazi k tani polymeru.

Rada termoanalytickych metod je zaloZena na indikaci zmén entalpie zkoumaného mate-
rialu. Metody indikujici tuto zménu se rozlisuji podle experimentalniho uspotadani a podle
sledovanych tepelnych toki. Klasické techniky jsou pfimé, kdy piistroj proméfuje pouze
vlastnosti cely se vzorkem. Ve vétsiné pfipadu je vSak v hlavé pfistroje vedle cely se vzor-
kem jesté dalsi cela naplnéna referenénim materialem. Toto diferencialni zapojeni je po-
chopiteln¢ citlivéjsi nez metoda piima. Hodnota hledané veli¢iny, tj. entalpie AH nebo
meérné teplo Cp, se ziskava z méfenych veli¢in — teploty, kompenzac¢niho tepelného toku,

ptipadné spontanniho tepelného toku.

Diferencialni skenovaci kalorimetrie patii mezi termoanalyticka techniky k uréeni rozdilu
mnozstvi dodaného tepla mezi vzorkem a referenci jako funkci teploty. Vzorek i reference
jsou béhem meéfeni udrzovany na prakticky identické teploté. Obecné je teplotni program
pro DSC nastaven pro linearni riist teploty s ¢asem. Reference by méla mit dobie defino-
vanou tepelnou kapacitu ve skenovaném rozsahu teplot. Pro zjisténi vhodné teploty pro
lisovani zkusebniho téliska jsme pouzili pfimou metody, kdy pfistroj zjistoval pouze vlast-

nosti cely se vzorkem PUR. [27]

2.1.1 Princip metody

Meéienou veli¢inou je v tomto piipadé diference tepelnych tokl, kterd udrzuje vzorek ve

zvoleném teplotnim programu. M¢fi se zde AT.

Zakladni sledovanou veli¢inou u kalorimetrickych méteni (bez chemickych ¢i fazovych
zmeén) je meérné teplo C, coz je teplo Q absorbované systémem pfti vzristu teploty o 1 K:

c=-L
AT
DSC kiivky jsou zavislosti rozdili v ptikonech tepelné energie do méteného a do referenc-

niho vzorku na ¢ase, takze plocha kiivky odpovida energii studované premény. Konverzni

faktor pro ptepocet plochy na entalpickou zménu se ziskava za vyuziti specialnich materia-
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14, které jsou termodynamicky dobte definovany a inertni a maji presné definovanou zavis-

lost entalpie na teploté. [27]

2.1.2 VyuZziti metody

DSC je velmi uzivana metoda, nebot’ vétSina fyzikalnich procest je doprovazena dostatec-
nou zmeénou tepelné kapacity nebo tepelného obsahu, ktera je vhodna pro detekci, paklize

se analyzy provadéji dostate¢né rychle.

- Aplikace DSC zahrnuji predevsim:

- Urceni mérného tepla CP.

- Urceni entalpie H a entropie S.

- Stanoveni teploty skelného pfechodu Tg.

- Urceni teploty tani Ty, a stability krystalitu.

- Sledovani kinetiky termické ¢i oxidacni degradace.
- Sledovani kinetiky polymerace.

- Urceni krystalinity xc, tepla krystalizace Hf a rychlosti krystalizace vc.
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3 DISPERGACE

Uhlikové nanotrubice jsou bohuzel ve vétSing latek nerozpustné. Proto je jejich obtizné
rozptyleni v kapalné matrici. To komplikuje tsili o vyuziti fyzikalnich vlastnosti nanotru-
bic pii vyrobé kompozitnich materialt a v dalSich aplikacich, které vyzaduji jednolitych

disperzi CNT s anorganickymi, organickymi a polymernimi materialy.

3.1 Pouziti povrchové aktivnich latek pro dispergaci

Micely s velkym obsahem solubilizatu (latka, v€lenéna do asociativni micely, napi. CNT)
tvoii prechod mezi emulzemi a micelarnimi koloidy. Vznikaji spontanné pii vysokych
koncentracich povrchové aktivni latky (surfaktantu napt. dodecylsulfat sodny) a velkém
obsahu solubilizatu v micele za piitomnosti tzv. ko-surfaktantu (alkoholu o stiedni délce

fetézce napt. 1 — Pentanol), coz zplisobuje dalsi snizeni mezifazového napéti.

Ve vodném prostiedi tvofi jddro micely navzajem propletené uhlovodikové fetézce mole-
kul povrchové aktivni latky. Jejich polarni skupiny jsou rozmistény na vnéjSim povrchu
micely. Nepolarni latky, které jsou v Cistém vodném disperznim prostiedi nerozpustné ne-

bo slabé rozpustné, vstupuji do jadra micely (napt. MWCNT).

Na rozdil od vétSiny béZnych emulzi mohou byt mikroemulze prithledné. Jsou termody-
namicky stabilni. Na velikost micel a jejich distribuci ma vliv druh, mnozstvi a pomér hyd-
rofobni latky k mnozZstvi surfaktantu a ko-surfaktantu a také sonikace mikroemulze. Tento
zpusob navazani povrchové aktivnich latek je vyhodny k ptipravé disperzi nanotrubic. [7,
28, 29]

3.2 Dispergace MWCNT

Dispergace MWCNT zahrnuje v sobé slozité jevy, jelikoz uhlikové nanotrubice tvoii agre-
gaty a aglomeraty. Dispergace je ovlivnéna nejméné dvéma na sebe vzajemné pusobicimi
silami, a to: interakce van der Waalsovych sil mezi vlakny uhlikovych nanotrubic a inter-

akce mezi vlakny uhlikovych nanotrubic a disperznim prostfedim.

Sonikace uhlikovych nanotrubic (piisobeni ultrazvukovych vibraci) vede vétSinou k rozbiti
aglomerati a ke vzniku samostatnych nanotrubic, ale nanotrubice se zkracuje na délku
100-300 nm s otevienymi zakoncenimi. Skupiny karboxylovych kyselin se nachazi na
konci nanotrubice a boc¢nich sténach. Tyto dokazou vazat nanotrubice s organickym mate-

rialem, pii ¢emz se tvoii kovalentni vazby.
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Dana metoda ma mnoho vyhod pro dosahnuti dispergace nanotrubic protoze van der
Waalsovy sily mezi nanotrubicemi jsou omezené a povrchové vlastnosti se méni ptsobe-
nim kyseliny. Nicmén¢ oxidace Kyselin zptsobuje vady na sténach nanotrubic a kraceni
nanotrubic, coz snizuje elektrické a mechanické vlastnosti. Rozptyleni nanotrubic bez roz-

padu vazby n-w nebo jejich délek miize usnadnit pouziti uhlikovych nanotrubic [29, 30].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

4 POLYURETAN (PUR)

Polyuretan je elastomer, vyrabény polyadici vicefunkénich izokyanati a dvoj- nebo vice-
sytnych alkoholti za vzniku karbamatové (uretanové) vazby. Uretany = estery kyseliny

karbamové.

Polyuretany (PUR) jsou jednim z nejvice uzivanych plastli na svété. Nejvétsi vyhodou,
kterou polyuretany poskytuji, je jejich variabilita, jak v oblasti hotovych vyrobku, tak ve
snadnosti vyroby a pouziti [31, 32]. Vzhledem ke svym vlastnostem se polyuretan nabizi

jako vyhodny polymer pro vyrobu zkusebniho téliska.

Materiél Modul pruznosti v | Mez pevnosti materialu
tahu [MPa] v tahu [MPa]

PUR - polyuretan 900 50
HDPE - vysoko hustotni polyetylen 1040 28
LDPE - nizkohustotny polyetylen 280 -

PS — polystyren 3200 51
PAG — polyamid 1300 32
PC - polykarbonat 2300 71
PMMA — polymetylmetakrylat 3300 74
PVC — tvrzeny polyvinylchlorid 3200 50
PP — polypropylen 1300 34
ABS — akrylonitrilbutadienstyren 2400 38
POM - polyoxymetylen 3000 68
PET — polyetylentereftalat 2700 40
SAN - styrenakrylonitril 3700 76
PP + mastek 3000 190
PP + kiida 3000 32
PVC + kiida 3200 32
UF — mocovinova pryskyftice 8750 44
nenasycené polyesterové pryskyftice 3700 53
epoxidova pryskyfice 2840 62
silikonova pryskyfice 10400 24

Tabulka 4.1 Mechanické vlastnosti vybranych polymeriu
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4.1 Vyroba polyuretani

4.1.1 Polyuretanova reakce

Polyuretany vznikaji reakci vicefunkénich izokyanati s alkoholy. V praxi musi reakce
izokyanatl s polyhydroxislou¢eninami provadét v bezvodém prostiedi, nebot’ mize dojit k
odstépeni CO; a ke vzniku mocovinovych vazeb. Reakce probihaji za teploty 20 °C kvanti-
tativné, za silného tepelného zbarveni, kde nevznikaji zddné vedlejsi produkty. Kombinaci
ruznych polyisokyanatii s polyalkoholem se daji pfipravit produkty nejriznéjSich vlastnos-
ti. [31]
HQ
R'-N=C=0 + R*Q-H —= R'-N-C-0-R?

Vseobecna polyuretanova reakce [31]

SIRA ROPA DUSIK VODIK
AMONIAK
\
KYSELINA KYSELINA
z ~ NZEN <
SIROVA BENZES DUSICNA
| NITRACE ]
\
NITROBENZEN

FORMALDEHYD pava— REDUKCE
| KONDENZACE | -
i UHLICITY
MDA FOSGEN
| i CHLOR
POLYOL MDI/PMDI
|
!
POLYURETAN

Obrazek 4.1 Schéma latek vstupujicich do vyroby polyuretanu
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4.1.2 Vstupni suroviny
Zakladnimi surovinami pro pfipravu PUR jsou polyisokyanaty, polyoly, extendery, kataly-

zatory a silikonové olejové povrchové aktivatory.
Polyisokyanaty, diisokyanaty

Z 95 % jsou aromatické — jsou reaktivnéjsi a levnéjsi nez alifatické. Nevyhodou aromatic-

kych diisokyanati je zloutnuti vlivem svétla a kysliku.

Vv

- Diisokyanatotoluen TDI, ktery se pouziva pro vyrobu mékkych pén a zcasti elastome-
ra.

- Diisokyanatodifenylmetan MDI, ktery slouZzi pro pfipravu elastomerd, polotvrdych a
tvrdych integralnich pén.

- Diisokyanatonaftalen — je vysoce reaktivni a pouziva se pro mechanicky naro¢né elas-

tomery.

Isokyanaty jsou drazdivé jedy, protoze snadno reaguji se slouceninami obsahujici aktivni
vodik, tedy také s tkanémi lidského téla. Drazdivé G¢inky se projevuji na kazi jako alergie
nebo dermatozy, dale mohou palit nebo slzet oci, drazdit ke kasli, ktery mtze predchézet

plicnim otok{im.

2,6-Diisokyandtotoluen

Polyoly

Polyoly jsou slouceniny o vys$si molekulové hmotnosti vyrobené z monomernich staveb-

nich bloku. Pouzivaji se jako polyolové slozky pro vyrobu mékkych blokovych PUR pén.

Extendery

Ovliviyji povahu a hustotu fyzikalniho i chemického zesitovani, hraji dalezitou roli v ko-

v

necnych vlastnostech PUR. Reaktivnéjsi jsou aromatické diaminy, které se pouzivaji v


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=cs&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/File:2,6-Diisocyanatotoluene.svg&prev=/search?q=polyurethan&hl=cs&rls=com.microsoft:*:IE-SearchBox&rlz=1I7SKPB&prmd=ivnsb&rurl=translate.google.cz&twu=1&usg=ALkJrhiZq8XYCaOnfnktDTBAX67uYrE4mQ
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kombinaci s mén¢ reaktivnimi piedpolymery na bazi TDI. Naproti od hydroxysloucenin, ty

jsou méné reaktivni a pouzivaji se v kombinaci s reaktivnéj$imi produkty na bazi MDI.
Katalyzatory

Pouzitim vhodnych katalyzatorti je mozno ovlivnit nejen celkovou rychlost reakce, ale i
pomeér rychlosti reakce vedoucich k prodlouzeni linearniho fetézce, které uvolituji CO, pro
tvorbu pény. Polyuretanové katalyzatory jsou rozdéleny do dvou Sirokych kategorii: ami-

nové slouceniny a organokovové komplexy.
Silikonovy olejovy povrchovy aktivator
Povrchovy aktivator je velmi dilezity pro fizeni procesu zpénovani. Ma dvé funkce:

- Napomadhat sméSovani slozek na vytvoreni homogenni kapaliny
- Stabilizovat bubliny v pén€ béhem rozpinani a tak zabranit zhrouceni pted polymeraci

kapalinové faze.

4.2 Typy PUR materialu

4.2.1 Vlakna a filmy z linearnich polyuretanii:

K ptedehtatému diolu (90 °C) se necha ptitékat 30 az 60 min diisokyanat, disledkem exo-
termické reakce vystoupi teplota na 190 az 200 °C, kde se udrzuje az do Zadouciho poly-
meracniho stupné (sleduje se méfenim viskozity). Ziskany produkt se vytlacuje ve forme
paski, vlaken. Lze zpracovavat 1 za ptitomnosti vzduchu, vzduSny kyslik nezpisobuje
hnédnuti a odbourdvani roztavené¢ho polyuretanu. Je vyhodné pfidavat nepatrni mnozstvi

antioxidantt. [31, 32]

4.2.2 Leh¢ené hmoty:

- Mékké — z celkového objemu vyroby tvoti asi 50 %. Témet 90 % z nich se ptipravuje
v blocich, jako hydroxylovou slozku miizeme pouzit linearni nebo slabé rozvétvené
polyestery kyseliny adipové a diethylenglykol, nebo polyetery, které davaji stalejsi vy-
robek. Pripravuji se kontinualn€ v pracujicich zpénovacich strojich s michaci hlavou,
do které se ptivadi vSechny potiebné latky vcetné pomocnych. Zde se michadlem za
vysokych otacek vytvori homogenni kapalina, ktera se lije do forem, kde bez piivodu
tepla napéni vzniklym CO,. ZvétSovani objemu probiha kratce (1 - 2 minuty), ale vy-
robek muze byt z formy vyjmut az po 10 — 20 min. — vznika ,, MOLITAN*.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=cs&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Catalysts&prev=/search%3Fq%3Dpolyurethan%26hl%3Dcs%26rls%3Dcom.microsoft:*:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7SKPB%26prmd%3Divnsb&rurl=translate.google.cz&twu=1&usg=ALkJrhi5I6Wu8rNT8hh9IVLa4-dUo0mUFA
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- Tvrdé — z celkového objemu vyroby tvoii 30 %. Hydroxylova slozka je silné rozvét-
vend. Pfipravuje se v uzavienych nebo otevienych formach. Maji uzaviené pory,
vzhledem k rychlejsi vystavbé polymerni sité. Pracuje se dvoustupnové — napied se
piipravi predpolymer, ktery se mize omezen¢ skladovat. Pozdé&ji se vypénuje piidanim
H.0.

- Polotvrdé — pripravuje se v blocich o hustoté¢ 100 — 150 kg/m3, pouzivaji se jako izo-
la¢ni desky (bloky).

4.2.3 Integralni pény:

Jedna se o lehcené hmoty, v nichZ se béhem ptipravy ve formé vytvoii poérovité jadro a
neporovita kiira, kterd je integralni soucasti vyrobku. Hustota pény od stfedu ke kraji
vzrista. Jako nadouvadlo slouzi CCIF3. V zavislosti na teplotnim gradientu mezi teplotou

cvwr

kiira [31, 32].

- Meékké integralni pény — k jejich vyrobé se pouzivaji vySemolekularni polyetery a
pridava se jen nepatrné mnozstvi nizkomolekularnich polyoli jako sitovadel.
- Tvrdé integralni pény — pfi jejich piipravé se pracuje s krat§imi polyetery pro dosa-

zeni silného zesiténi [31, 32].
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5 ELEKTRICKA VODIVOST

5.1 Elektricky proud v pevnych latkach
Elektricky proud v pevnych latkach miize protékat, ale nemusi. Dilezitou podminkou ve-
deni elektrického proudu je pfitomnost volnych ¢astic s elektrickym nébojem.

Pevné latky se podle schopnosti vést elektricky proud déli na vodice, izolanty a polovodi-

%

Cce.

V kovech je proud pienasen volnymi elektrony, tzv. vodivostnimi elektrony. Ty vzniknou
uvolnénim jednoho nebo vice elektronit z atomti (oproti izolantlim je tento pocet vyrazné
vyssi). Zbyvajici elektrony vazané v atomech nebo iontech se elektrického proudu net-

castni.

Elektricky proud v polovodicich je pfendSen volnymi elektrony a kladnymi dirami; jejich
pocet lze ovliviiovat vnéjsimi podminkami. Za ur¢itych podminek se v polovodicich volné
nabité Castice vyskytuji jen v malém mnozstvi - vodivost je nizka, dodanim energie z
vnéjSku (napi. teplem, svétlem) lze diky zvySenému tepelnému pohybu uvolnit nékteré
elektrony z atoml - vodivost se zvysi. Misto, které zlistane po uvolnéném elektronu, se
oznacuje jako kladna dira - vykazuje kladny naboj (kladny elektricky potencidl) a chova se
jako ¢astice (napft. se pohybuje). V ptimé&sovych polovodicich se vodivostni elektrony nebo
kladné diry vytvarteji pomoci piimesi.

Izolanty nevedou elektricky proud, protoze se v nich nevyskytuji volné Castice s elektric-
kym nabojem, nebo se vyskytuji v zanedbatelném mnozstvi. Ioniza¢ni energie izolantl je
relativné vysokd. Za izolanty se povazuji latky, jejichz rezistivita je fadove 10° - krat vyssi

nez u vodica. [33]

5.2 Elektricky proud ve vodicich

Ditivod vodivosti el. proudu ve vodi¢ich popisuje elektronova teorie (Drude, Lorentz).
Elektrony vné&jsi slupky elektronového obalu — valencni elektrony, 1ze velmi snadno odtrh-
nout. Vznikne volny elektron a kladny iont. Krystalovd miizka vodice je tedy tvoifena
kladnymi ionty a mezi nimi se volné pohybuji odtrzené valencni elektrony — elektronovy
plyn. Pfipojenim vodice ke zdroji napéti se pohyb elektronti usmérni a budou se pohybovat

od zaporného ke kladnému polu zdroje. [33]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_proud
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5.3 Ohmuv zakon

Ohmuv zakon vyjadiuje vztah mezi elektrickym odporem, napé&tim a proudem.

Elektricky proud v kovovém vodici je pii stdlém odporu piimo tmérny napéti na koncich

vodice. Je-li napéti na koncich vodice stalg, je proud nepiimo umérny odporu vodice.

I=—=.U 1)

U=IR )

kde 1 je elektricky proud, U je elektrické napéti a R je elektricky odpor. Jako zdroj napéti
byl pouzit stabilizovany zdroj Metrix AX502.

Pokud se teplota vodi¢e neméni, je proud jim prochazejici ptimo umérny napéti mezi konci

vodice (I ~ U). Konstantou umérnosti je el. odpor R (rezistence), [Q (ohm) = V. A™].

Elektricky odpor miizeme popsat na zdklad¢ elektronové teorie. Kladné ionty, které tvofi
krystalovou mtizku vodice, nejsou v klidu, ale vykonavaji kolem uzlovych (rovnovaznych)
bodi miizky tepelné kmity. Pfi prichodu elektronového plynu objemem vodice dochazi ke
srazkam jednotlivych elektronii s kmitajicimi ionty miizky — dasledkem je el. odpor. S
rostouci teplotou se amplituda kmitli zvétSuje a srdzky jsou Castéj$i — odpor vodice roste.

Pti srazkéch ztraci elektronovy plyn kinetickou energii potfebnou k pohybu.

Elektricka vodivost G (konduktivita), [S (siemens) = Q'] je prevraceny pomér el. odporu.

5.4 Zavislost na tvaru a materialu vodice

Velikost odporu vodice zavisi na materidlu, ze kterého je vyroben, na jeho délce a na pru-
rezu.

l
S — priifez vodi&e, | — délka vodice, p— je m&my el. odpor (rezistivita), [Q.mm?m™ ]. Je to

vlastnost materialu vodice, jeji hodnoty jsou tabelovany. Cim del3i je vodi¢, tim vétsi je

jeho odpor. A ¢im je jeho prifez vétsi, tim mensi je odpor. [33]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_odpor
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5.5 Wheatstoneuv mustek

Mustek se obvykle zakresluje dle schématu na obrazku 5.1. Sklada se ze dvou vétvi (vétev
R1, Ry a vétev Rs, Ry) pfipojenych na stejnosmérny napdjeci zdroj. Vétve se chovaji jako
délice napéti. Zjednodusenou uvahou (pro piipad odpojeného métidla V) snadno dojdeme

k zavéru, ze pokud je napéti mezi body D a B nulové (vyvazeny mustek), musi platit:

Ri _ Rj
R, Ry )

2 b'e
Wheatstonettv mustek se pouziva i pro vychylkova méteni, kdy odpor Ry miZe byt realizo-
van naptiklad odporovym teplomérem, nebo v naSem piipad€, odporovym tenzometrem.

Vystupni napéti miistku (mezi body D a B) je pak nelinearni funkei velikosti odporu Ry.

Obrazek 5.1. Schema Wheatstoneova miistku

Na obrazku 5.1 je Ry neznamy odpor, jehoz velikost se zjistuje, Ry, R, a Rs rezistory zna-
mych hodnot, s tim, Ze velikost odporu R; je nastavitelnd. Pokud je pomér dvou odporti ve
znamé vétvi (Ry/R1) roven poméru v méfené vétvi (Ry/Rs), pak napéti mezi obéma stredy
(B a D) bude nulové, a ptes voltmetr Vg nebude protékat zadny proud. Pokud je mustek
nevyvazeny, smér proudu oznacuje, zda je hodnota nastavitelného odporu R, pfili§ vysoka

nebo naopak pfili§ nizka.


http://cs.wikipedia.org/wiki/D%C4%9Bli%C4%8D_nap%C4%9Bt%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD
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Jsou-li hodnoty R; R, a Rz znamy, pak velikost Ry mtize byt zmétena s vysokou piesnosti.
Velmi malé zmény v Ry narusuji rovnovahu a jsou voltmetrem snadno a piesné detekova-

ny.

Bod rovnovahy nastane, pokud je pomér
2= 2E )

Potom,

Ry’ (6)

V nasem ptipadé je Rx proménny v zavislosti na deformaci zkusebniho téliska.

Piipadné, pokud odpory R1, Rz @ Rs jsou znamé, ale R neni nastavitelny, rozdil napéti Ugp
zjistitelny voltmetrem muze byt pouzit pro vypocet hodnoty Ry pomoci Kirchhoffovych

zakon.
Prvni Kirchhoffiiv zakon se pouZziva k nalezeni proudi v uzlech B a D:

Ii—Ix+1,=0 (7)

L—-I,—1;,=0 (8)
Kirchhoffiv druhy zakon se pouziva pro zjisténi napéti ve smyckach ABD a BCD:
(Is.R3) = (I;.R;) — (I;.R)) =0 (9)
(Ix.Rx) — (I.Rz) + (I5.Ry) = 0 (10)
Je-li mistek vyvazeny a proud protékajici voltmetrem je zanedbatelné¢ maly (|g = 0), dru-

hy soubor rovnic mtze tak byt prepsan jako:

13.R3 == Il'Rl (ll)
IX'RX = 12.R2 (12)


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=cs&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Kirchhoff's_circuit_laws&prev=/search%3Fq%3DWheatstonebridge%26hl%3Dcs%26rls%3Dcom.microsoft:*:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7SKPB%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.cz&twu=1&usg=ALkJrhitqcCDNfOcv2t35agx32t__RVR8g#Kirchhoff.27s_Current_Law_.28KCL.29
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Po tpravé rovnic dostaneme:

X Ry L. I3 R
XORL L Iy (13)

Pokud jsou znamy hodnoty vSech Ctyt odport a vlastni odpor voltmetru je dostate¢né vy-
soky, namétené napéti odpovida rovnici:

Upp = —2__y Ry
Tato mize byt zjednodusena:
Rx R,
s = ( - Ju 15
B0 7 \R; + Ry Ry +R,) ¢ (15)
a nezndmy odpor Ry spocitame:
R — ( —Upp " R3 _ R, ) U
* " \Ugp —Usc—Rx Ry +Ry ¢ (16)

5.6 Elektrické vlastnosti sit¢ MWCNT

Elektrickou vodivost uhlikového papiru ovliviiuje pfedevsim dispergace, Stihlostni pomér a
uspotadani vodivych MWCNTs, ktera je samoziejmé vysledkem slozeni a procesem vyro-
by. Vétsi Stihlostni pomér a mensi rozméry nanotrubic vedou ke zlepSeni elektrické vodi-

vosti, pfi nizs§i koncentraci nanotrubic.

Vedeni v této siti je prostfednictvim segmenti MWCNT a prostfednictvim kontakt pii

ktizeni MWCNT.
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6 ELEKTROSTATICKE ZVLAKNOVANI

Je atraktivni a velmi progresivni metoda pro primyslovou vyrobu nanovlakennych vrstev.
Vyuziva se zde samoorganizace kapalné hmoty pomoci vnéjsiho elektrického pole velké
intenzity. Vlakna piipravena technologii elektrostatického zvlaknovani maji t¢éméf kruhovy

prafez, hladké plochy a primér dosahujici od nékolika nanometrii, az po nékolik mikrome-

tréi. [33, 34, 35, 36]

Nanospider je unikatni technologie, ktera umoziuje primyslovou vyrobu netkanych texti-
lii tvofenych nanovlakny. Vyuziti téchto materialti je velmi §iroké. Daji se pouzivat k fil-
traci, ve zdravotnictvi, automobilovém pramyslu, energetice a dalSich odvétvich jako je
stavebnictvi, automobilovy primysl, kosmetika, ochrana Zzivotniho prostfedi, ochranné

pomtucky atd.

6.1 Priprava PUR roztoku

Polyuretanova nanovlakna s primérem 350 nm se piipravuje technologii elektrostatického
zvlaknovani z PUR dimetylformamidového roztoku. Polyuretan rozpustény v dimethyl-
formamidu se syntetizuje z monomert 4,4’- methylenbisphenyl izokyanat, polyester diol
(M, ~2x10°) a 1,4 — butandiol v molarnim poméru 6:1:5 pii 90°C po dobu 5 hodin. Ptipra-
veny roztok vhodny pro elektrostatické zvlaknovani mél celkovou koncentraci PUR asi 13
hm %, viskozitu n = 1,4 Pa's, vodivost x = 140 uS/cm (vodivost byla nastavena tetraetyla-

monium bromidem). [41, 42]

6.2 Podminky zvlaknovani

Experimentalni podminky procesu elektrostatického zvlakiovani byly nésledujici:

- relativni vlhkost vzduchu RH ~ 29 %,

- teplota T ~25°C,

- vzdalenost mezi elektrodami L = 18 cm,

- elektrické napéti U ~ 75 kV

- otacky elektrody ES = 7 ot/min,

- rychlost odtahu antistatické PP netkané textilie, na niz se hromadi nanovlakna, byla
0,16 m/min.

- Hmotnost na ¢tvere¢ni metr jedné pfipravené nanovlakenné vrstvy byla namétena ~

900 mg/m?2 (piipravené rotacni elektrodou).


http://cs.wikipedia.org/wiki/Textilie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Textilie
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6.3 Prubéh procesu elektrostatického zvlaknovani

Technologie Nanospider [37] je zalozena na revolu¢nim objevu, Ze je mozné vytvorit Tay-
lorav kuzel a nasledny proud hmoty nejen z vrcholu kapilary, ale také z tenké vrstvy rozto-

ku polymeru. Tento zpiisob byl nazvén elektrospining.

Cista PUR nanovlakna pomoci piistroje NanoSpider vyuZivajici jedné rotaéni elektrody s
jehlami byla ptipravena z PUR roztoku v DMF. Pisobenim elektrického napéti ~ 75 kV,
dochazi k vytahovani nanovlaken z kapicek roztoku zachycenych elektrospiningovou elek-
trodou s jehlami. Zformovanad PUR nanovlakna byla zachycena kolektorem a maji stfedni
pramér 350 nm. Vzhledem k tomu, ze se pory PU vrstvy pohybuji v mikrometrech a délka
uhlikovych nanotrubic MWCNT od desetin mikrometrii az 3 um, je PU nanovldkenna net-

kana textilie vhodna pro filtraci disperze MWCNT.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kapil%C3%A1ra
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7 TENZOMETR

V soucasnosti obvykly elektricky tenzometr je pasivni elektrotechnickd soucastka pouzi-
vana k nepiimému méieni mechanického napéti na povrchu soucésti prostfednictvim me-

feni jeji deformace. [33]

\J

Obrazek 1.1. Foliovy tenzometr [33]

7.1 Pouziti

Elektricky tenzometr patii mezi prevodniky slouZici k elektrickému méteni neelektrickych
veli¢in. Jako soucast méficiho fetézce - tedy vzdy spolu s dalSimi pfistroji - se tenzometry

pouzivaji ve dvou oblastech:

- pro zjiStovani a analyzu naméhani konstrukénich prvki (napft. vlivu tvarovych po-
drobnosti na pevnost), soucasti 1 celych konstrukci (svafence jako jsou tlakové na-
doby ¢i karosérie vozidel, ramy stroji, mostni konstrukce,...)

- ve vyvoji a konstrukci pro praktické ovéteni navrhu konstrukce v simulovanych i
realnych podminkach

- v praxi pro ovéteni skuteCného provozniho zatizeni konstrukce

jako pevné zabudovana soucast jinych piistrojii a zatizeni, kde méfenou veli¢inou je ¢asto
sila: tenzometrické siloméry, jim podobné tenzometrické vahy, jako ¢idla pro diagnostiku

poruch, deformacni tlakoméry apod. [33]


http://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9B%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Veli%C4%8Dina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sou%C4%8D%C3%A1stka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Silom%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1hy
http://cs.wikipedia.org/wiki/Diagn%C3%B3za
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Strain_gauge.svg
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Obor, ktery vyuziva méfeni materidlové deformace ke studiu napjatosti, se nazyvé tenzo-

metrie.

7.2 Popis tenzometru a druhy

Driive pouzivané mechanické, optické ale i akustické a pneumatické tenzometry byly vytla-
¢eny tenzometry elektrickymi odporovymi a polovodi¢ovymi, coz jsou pasivni ¢idla nale-
pena na povrchu soucésti (paskové tenzometry) nebo pevné spojend s mefenym télesem
(primyslové tenzometry pro véhy, trvalé sledovani mostnich konstrukei), kterd prevadéji

mechanickou deformaci na zménu elektrického odporu.

Je-1i vodi¢ tenzometru pevné spojeny s povrchem méfeného namahaného objektu, ma stej-
né deformace jako objekt. Tedy pii natahovani se zvétSuje jeho délka, zmenSuje prifez a
podle pouzitého materidlu se méni i jeho mérny elektricky odpor. U kovovych odporovych
tenzometr je mérny elektricky odpor jejich materialu prakticky nezavisly na deformaci,
tedy veli¢ina p je konstantni. Na zmény odporu kovového tenzometru maji pak vliv jen
rozméry jeho vodice. U polovodicovych odporovych tenzometrti, v nichz vodi¢em je na-
priklad kifemikovy pasek, se vyraznéji projevuje piezorezistivni jev, tj. zavislost mérného

odporu p na mechanické deformaci. [33]

Obrazek 71.2. Tenzometricka ruzice [33]

Pro sniméni deformace ve vice smérech jsou vyrabény tenzometry s vice vzajemné natoce-
nymi miizkami na jedné podloZce - tenzometrické ruzice Obrdzek 7.2. K Gplnému urceni
napjatosti v daném misté povrchu jsou zapotiebi tii miizky; dva zékladni druhy rtizic maji
rozlozeni miizek bud’ 0° - 120° - 240° nebo 0° - 45° - 90°. Jednotlivé miizky jsou vzajem-

né galvanicky oddé¢leny (izolovany).


http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cidlo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_odpor
http://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9Brn%C3%BD_elektrick%C3%BD_odpor
http://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9Brn%C3%BD_elektrick%C3%BD_odpor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrick%C3%BD_jev
http://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9Brn%C3%BD_elektrick%C3%BD_odpor
http://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9Brn%C3%BD_elektrick%C3%BD_odpor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:DMS_Messrosette.jpg
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7.3 Faktor méridla

Faktor métidla (GF — gauge factor) je pomér relativni zmény elektrického odporu na me-
chanické deformaci € nebo relativni zméné délky. Je urcujici vlastnosti kvality vSech ten-

zometru.

Zavislost zmény odporu na deformaci je u kovovych tenzometrii linedrni. Pouzivaji se pro
méieni deformaci s € rovnym az 2000 pm/m, kdy je jesté zarucena stalost vlastnosti nale-

peného tenzometru.

AR Ao
GF=R =L y142 (n
€ €
V praxi je odpor zavisly také na teploté. Celkovy efekt je
AR
— = GFe+ab (18)

Kde:

€ = mechanické napéti = AL/L (AL — absolutni zména délky, L — piivodni délka)
- v =poissonilv pomer

- p=rezistivita

- AR =zména odporu tenzometru pfi pomérném prodlouZeni ¢

- R =odpor nezatizeného tenzometru

- o =teplotni koeficient

- 0 =2zména teploty

Material tenzometru Faktor méfidla
konstantan 2-5
polovodi¢ovy monokrystal 300 - 2500
rezistory s tlustou vrstvou 100

MWCNT 25-35

Tabulka 7.1 Faktor meridla (GF — gauge factor)
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7.4 Kovovy tenzometr

Kovové odporové tenzometry maji obvykle vodi¢ z konstantanu (kvili malé zavislosti jeho
odporu na zménach teploty). Pro splnéni raznych pozadavkl na vlastnosti tenzometri se
ale pouzivaji i jiné kovové materialy.

Dratky tenzometru mivaji primér kolem 0,01 mm, jsou pfilepeny na nevodivé podlozce

(specialni papir) a jejich konce jsou s ptivodnimi vodici spojeny svarenim.

Kromé¢ dratkovych se Casto pouzivaji tenzometry foliové, u nichz je vodicem kovova folie

(tloustky kolem 0,001 mm) na nosné izola¢ni podlozce.

Tenzometr se pfilepi na povrch méfeného objektu specidlnim lepidlem. Spojeni se nesmi
utrhnout v celém rozsahu métenych deformaci. Pro zvySeni odporu tenzometru (na hodno-
tu vhodnou pro pfipojeni k vyhodnocovacimu pfistroji) a zachovani jeho piijatelné délky
(pro bodové méfeni deformace) ma tenzometr vice rovnobéznych tsekti vodice spojenych

pfi¢nymi useky. Kratké piicné Gseky s vétSim prafezem jsou malo citlivé na deformaci

kolmou na podélnou osu méieni. [33]

7.5 Polovodifovy tenzometr

Polovodi¢ové tenzometry jsou tvofeny paskem vytiznutym z monokrystalu kiemiku nebo
germania znecisténého difuzi jiného materialu. Mechanické namahani krystalické mfizky
ovliviiuje vyrazné pohyblivost nosicli ndboje a tim 1 mérny odpor materidlu tenzometru.

Podle typu znecisténi odpor materialu s deformaci roste, nebo klesa.

Kiemikovy pasek ma typicky tloustku v setindch mm, Sitku v desetinich mm a délku v
jednotkdch mm. Citlivost polovodi¢ového tenzometru je az o dva fady vyssi, nez u kovo-

vého tenzometru. Dolni velikost méfenych deformaci zacind u p = 10 (to jest lpum na 1m)

Difuzi necistot 1ze vytvofit tenzometrickou strukturu pfimo na deforma¢nim télese snimace
(naptiklad na kfemikové membran¢ snimace tlaku). Tyto metody pronikly i do mikrome-
chaniky, kdy je nosnik nesouci setrvaénou hmotu snimace zrychleni soucasti ¢ipu s vyhod-

nocovacimi obvody.

Kromé monokrystalickych existuji i polykrystalické (naprasované) polovodi¢ové tenzome-

try. [33]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Konstantan
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7.6 RuSivé vlivy pusobici pri méreni s tenzometry

Teplota.

Teplota ovliviiuje nejen vodivost materidlu tenzometru, ale jeji zména zpusobuje i teplotni
roztaznost tenzometru. Nejcastéj$im zptisobem kompenzace vlivu teploty je vhodné spoje-
ni vice tenzometrd do mustku. Proud tekouci tenzometrem z vyhodnocovacich obvodii
musi byt také zvolen dostate¢né maly, aby tenzometr zahtival jen zanedbatelné.

Teceni.

Tenzometr, na ktery pisobi konstantni mechanické zatizeni, po Case ztraci citlivost. Je to
zpusobeno jevy v materidlech tenzometru, méeného objektu a lepidla.

Hystereze.

Samotny tenzometr ma obvykle zanedbatelnou hysterezi. Vétsi hysterezi mize vykazovat
material, na ktery je tenzometr nalepen.

Vlhkost.

Hygroskopicka nosna podlozka méni s obsahem vody své rozméry. Také ncktera lepidla
méni s vlhkosti své vlastnosti. Po nalepeni tenzometru je tfeba jej pfekryt ochranou proti
vihkosti.

Elektromagnetické pole.

Elektrickou slozku pole 1ze snadno odstinit. Problémy muze zptsobovat silné stiidavé
magnetické pole a s nim spojena indukce v pfivodnich kabelech.

Vyhodnoceni signalu z tenzometrii. Nejcastéji se tenzometry spojuji do Wheatstoneova
mustku. Pfistroje pro pfipojeni tenzometrti v sobé obsahuji odpory pro doplnéni mustku.
Tenzometry jsou bézné vyrabény ve standardni fadé hodnot odporti, 120, 300, nebo 600
Ohmt. Pouziva se napijeni tenzometril stejnosmérnym i stiidavym proudem. Vyhodou
sttidavého napdjeni je snadné odstranéni vlivu velmi pomalych rusivych zmén (teploty
apod.). Velikost nosné frekvence ovsem omezuje snimany frekvenéni rozsah méfeného

déje. [33]

7.7 Dynamika méreni

Proménné mechanické namahani se v materialu pod tenzometrem §iii ve form¢ mechanic-
kého vInéni. Pokud by ve specialnim ptipad¢ byla vinova délka tohoto vIinéni praveé rovna
délce tenzometru, vystupni signal tenzometru by byl nulovy (polovina tenzometru nataze-

na, druhd polovina stejn¢ stlacena).


http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hystereze
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hystereze
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_pole
http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetick%C3%A9_pole
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_indukce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sign%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/wiki/Wheatstone%C5%AFv_m%C5%AFstek
http://cs.wikipedia.org/wiki/Wheatstone%C5%AFv_m%C5%AFstek
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ohm
http://cs.wikipedia.org/wiki/Modulace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanick%C3%A9_vln%C4%9Bn%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanick%C3%A9_vln%C4%9Bn%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vlnov%C3%A1_d%C3%A9lka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sign%C3%A1l
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Tenzometr ve snimaci je nalepen na deformacni element (nosnik, membrana), jehoz vlastni
mechanicka frekvence kmitani musi byt dostate¢né vysoka, aby element stacil zmény mé-

fené veli¢iny sledovat.

Tietim vlivem omezujicim dynamiku méfeni je jiz zminéna velikost nosné frekvence napa-

jeciho proudu. [33]

7.8 Zasady pri pouziti tenzometri k méreni mechanického napéti

Mechanické napéti nelze métit piimo, a proto se prepocitava ze zmérené deformace. K
tomu je nutna znalost modulu pruznosti zkoumaného materialu, pfi analyze plo$né napja-
tosti také jeho Poissonova konstanta. Protoze jde o konstanty, zjisténé hodnoty napéti jsou
platné jen v oblasti jeho linearni zavislosti na relativni deformaci. Pfi planovani experi-
mentu a interpretaci jeho vysledkil to experimentator mé na zfeteli: do programu zkousky
se zafazuji cykly zatizeni a odlehCeni tak, aby pokud doslo ke zplastizovani materialu, pro-
jevilo se to po odlehcéeni jako zbytkové napéti (prvotné samoziejmé deformace). Hodnota

"napéti" pii pfisluSném zatiZeni je jen fiktivni a experimentator ji oznaci jako neplatnou.

Piepocet deformace na mechanické napéti se v praxi obvykle d&je analogové, nastavenim
konstantniho zesileni méticiho zesilovace, takze uvedené skutecnosti nejsou piilis zjevné.
Pfistroje navenek udavaji mechanické napéti, po prekroceni meze timérnosti tedy jen fik-

tivni. [33]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Membr%C3%A1na
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vlastn%C3%AD_frekvence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Modulace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pru%C5%BEnost
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Poissonova_konstanta_(mechanika)&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Experiment
http://cs.wikipedia.org/wiki/Experiment
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zesilova%C4%8D
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8 MERENI KRIPU V TAHU

Tahova zkouska patii k zakladnim metoddm slouzicim k hodnoceni mechanickych vlast-
nosti materialli. Deformaci zkuSebniho télesa si 1ze nejlépe priblizit na chovani hranolu

s definovanym prufezem, které se zatizi jednosmérnou tahovou silou (Obrdzek 8.1).

ho "

Obrdazek 8.1. Jednosmérna deformace télesa tahem. Pii-

vodni rozmeér télesa a jeho rozmeéry po tahové deformaci

Ay = by. hy [m?] (19)
B F N _ 5
0o = A_O [P = Pa] ( O)

Po zatiZeni se za¢ne zkuSebni hranol deformovat a v disledku toho ménit své rozméry az
do okamziku rovnovahy mezi deformaci a vyvozenym napétim, pokud vSak pfedtim nedo-
jde k celkové destrukei vzorku.

ProdlouZenim zkuSebniho télesa se méni jeho ptivodni délka a nastala délkovd zména se

definuje jako pomérné (relativni) prodlouzeni.

-1, Al
==
(0] 0

[-] (21)

Soucasné se v8ak méni také velikost prifezu télesa, které se vyjadruje jako pomérné zkra-
ceni.

Ab Ah

b_o'eh = o (22)

Ep =

Vztah mezi pomérnym zkracenim a pomérnym prodlouZenim je tzv. Poissoniiv pomér
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€& &p

\)_
&L &L

[-] (23)

charakterizujici zménu do ur€ité miry zménu objemu protazenim, ktera je dana

AV oM (24)
V0~( ")10

V ptipad¢, Ze s objem télesa b&hem tahové zkousky neméni, tak v nabyva hodnoty 0,5. Ve
vetSin€ piipadl se vSak prifez zmensSuje méné nez by odpovidalo protazeni, v disledku
¢ehoz nariistd objem a hodnoty Poissonova poméru klesaji. Vyss$i hodnoty vypovidaji o
vys$si poddajnosti materialu.

Pomérné protazeni se Casto vyjadiuje také v procentech jako protazeni:

-1,
EL:

Al
.100 = —.100 [%] (25)
o l

Podobné je definovana mezni hodnota deformace, tedy protazeni pifi pretrzeni, ktera se

zkracené oznacuje jako taznost:

g = ” %100 [%] (26)

Kde I; je délka zkusebniho télesa pii pretrzeni. Hodnota taznosti je dilezitou materidlovou

hodnotou z pohledu zamyslenych aplikaci.

Ze zkouSeni v jednosmérném tahu Ize stanovit dvé hodnoty tahového napéti, a to efektivni
napéti vztahujici se na okamzity prufez zkuSebniho télesa (ndrocné na presnost méteni pri-
fezu) anebo smluvni napéti vztazené na puvodni prifez vzorku (jednodussi).

Chovani elastickych materidlu v oblasti malych deformaci lze popsat Hookovym zdkonem,
ktery definuje pfimo umeérny vztah mezi napétim a deformaci. Konstantou imérnosti je

modul pruznosti E (Younglv modul):

E= % [Pa] (27)
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PRAKTICKA CAST
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9 VYTYCENI CiLU PRACE

Cilem diplomové prace je:

S pouzitim dostupné literatury vypracovat odbornou studii na dané téma.

Za pouziti vhodnych povrchové aktivnich latek a ultrazvukové sonikace piipravit dis-
perzi ¢istych MWCNT.

Provést vhodnou filtraci disperze MWCNT a ziskani 2D objektu (uhlikovy papir) tvo-
feného z Cistych volné zapletenych vicevrstvych uhlikovych nanotrubic (MWCNT).
Posouzeni struktury povrchu uhlikového papiru pomoci charakterizacni metody SEM
analyzy.

Optimalizovat tloustku CNT vrstvy a druh pouzitych uhlikovych trubicek s cilem do-
sazeni co nejlepsi citlivosti.

Vyrobit zkusebni télisko.

Pomoci dvoubodové metody zméfit na ptipraveném zkuSebnim télisku citlivost zmény
elektrické vodivosti, pfi jejim natahovani a odlehcovani.

Stejnym zptsobem zméfit elektrickou vodivost pti ohybu.

Posoudit, zda uhlikovy papir naneseny na polyuretanové matrici, lze vyuzit jako

tenzometr z pohledu parametra jako jsou citlivost, vratnost a opakovatelnost.
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10 POUZITE MATERIALY

10.1 Uhlikové nanotrubice

Uhlikové nanotrubice byly vyrobeny firmou Sun Nanotech Co Ltd., Cina pod obchodni
znackou SUNNANO s parametry uvedenymi v Tabulka 4.1.

produkt MWNT-L-P
Cistota >90%
zbytek (po kalcinaci) <5%
primeér 10-30nm
vzhled ¢erny prasek
metoda vyroby CvD
objemovy odpor 0,12 Q.cm

Tabulka 10.1 Viastnosti uhlikovych nanotrubic [54]

Pouzité nanotrubice byly vyrobeny chemickou depozici par (CVD; chemical vapor
deposition). Tento proces poskytuje aglomeraty s vysokou sypnou hmotnosti, a pokud je
optimalizovan, ziské se produkt s vysokym stupném Cistoty tj. s nizkou koncentraci
zbytkového katalyzatoru a s absenci volného amorfniho uhliku.

Vice o vyrobni metodé CVD je uvedeno v podkapitole 1.3.4.

Obrazek 10.1 TEM snimek zapletené sit¢ MWCNT



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Obrazek 10.2 TEM snimek MWCNT SUNNANO

10.2 Povrchové aktivni latky

Jelikoz uhlikové nanotrubicky jsou ve form¢ aglomerati, je zapotiebi tyto aglomeraty roz-
rusit a ziskat tak jednotlivé nanotrubi¢ky. K tomu slouzi sonikace (ultrazvuk) a surfaktant,
ktery napomaha k dobrému rozdispergovani uhlikovych nanotrubi¢ek ve vodé pti sonikaci.
Sonikaci ziskdme homogenni disperzi a pfi jeji filtraci dosdhneme rovnomérné vrstvy uhli-
kovych nanotrubicek na PUR membrané. Pouzity aniontovy surfaktant dodecylsulfat sodny
(SDS) ma amfifilni charakter, coz znamend, Ze obsahuje polarni (hydrofilni) i nepolarni

(hydrofobni) skupiny.
SDS umoziuje dobré rozmichani uhlikovych nanotrubicek snizenim povrchového napéti.
Surfaktant: Dodecyl sulfat sodny (SDS)

Jedna se o derivat kyseliny sulfonové. Anionaktivni tenzid disociujici ve vodé za vzniku iontt.
Byl dodan firmou Sigma — Aldrich Co., Ceska Republika. Podle dodavatele ma SDS parametry
uvedené v tabulce 10.2. [55].
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0
CHy(CHz)10CH,0~S~-ONa
o

Obrazek 10.3 Vzorec dodecyl sulfatu sodného

produkt Dodecyl sulfat sodny

éistota >98,5%

bod tani 204 - 207 °C

anionty chloridy (CI'): <500 ppm, fosfaty (PO4>): <10 ppm
kationty Pb: <10 ppm

molekulova hmotnost 288,38 g/mol

hustota 0,370 g/cm®

Tabulka 10.2 Vlastnosti dodecyl sulfitu sodného[41]

Ko-surfaktant: 1-Pentanol — byl dodan firmou Sigma — Aldrich Co., Cesk4 Republika.
Podle dodavatele ma Pentanol parametry uvedené v tabulce 10.3. Jedna se o jednomocny
nasyceny alifaticky alkohol (amylalkohol). Kapalina charakteristického zapachu, rozpustna

v alkoholu a éteru, mélo rozpustnd ve vodé (5,5 g/100 ml, pii 30°).

CH3(CH,)sCH,0H
produkt 1-Pentanol
éistota >99,0 %
bod tani -78 °C
bod varu 136 - 138 °C
molekulova hmotnost 88.15 g/mol
hustota 0.811 g/cm® pii 25 °C

Tabulka 10.3 Vlastnosti 1-Pentanolu [41]
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10.3 Reak¢ni prostiedi

Jako reakéni prostiedi bylo pouzito demineralizované vody. Demineralizovana voda nebo
taky deionizovana voda je voda zbavena vSech iontové rozpustnych latek a kiemiku (ob-

vykle se vyskytuje ve form& oxidu kiemicitého). Jeji konduktivita je nizsi nez 0,1uS.cm™.

10.4 Uprava pH prostiedi

Hydroxid sodny: NaOH je siln¢ zasadita anorganické sloucenina. V €istém stavu je to pev-
na bil4 latka ve formé pecicek, listecki nebo granuli. Ve vodném roztoku jsou ,,molekuly*
hydroxidu sodného plné disociovany na sodné ionty a hydroxylové anionty. Dodavatelem
je Sigma — Aldrich Co., Ceska Republika. Pouzity NaOH mé parametry uvedené v tabulce
10.4. [40]

Sumarni vzorec NaOH
Molekulova hmotnost 40.00 g/ mol
Cistota >99 %
Hustota 2,13 g/cm3
Bod tani 318 °C

Tabulka 10.4 Viastnosti hydroxidu sodného[41]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
http://cs.wikipedia.org/wiki/Iont
http://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_k%C5%99emi%C4%8Dit%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Konduktivita
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10.5 Polyuretan

Vyrobcem polyuretanu pouzitého na zkuSebni télisko je firma Bayer, obchodni nazev De-

smopan DP 2590A.

tvrdost shore, metoda a ISO 868 92

mez pevnosti v tahu 200 mm/min | DIN 53504 | 48,9 MPa
deformace pii pietrzeni 200 mm/min | DIN 53504 | 442,2 %
napéti pii 10 % zatézi 200 mm/min | DIN 53504 | 4,3 MPa
napéti pii 50 % zatezi 200 mm/min | DIN 53504 | 9,4 MPa
napéti pti 100 % zatézi 200 mm/min | DIN 53504 | 11,9 MPa
napéti pii 300 % zatézi 200 mm/min | DIN 53504 | 30,1 MPa
deformace tlakem 24 h; 70 °C ISO 815 53 %
deformace tlakem 72 h; 23 °C ISO 815 24 %
odolnost proti odéru I1ISO 4649 60 mm?
objemova hmotnost ISO 1183-1 | 1205 kg/m?
teplota tani pro vstfikovani do formy 220 °C
teplota tani pro vytlacovani 200 °C
maximalni teplota suSeni 80 °C

Tabulka 10.5 Vlastnosti polyuretanu Desmopan DP 2590A
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11 POUZITE PRISTROJE A POMUCKY

11.1 Pro pripravu disperze MWCNT

Analytické vahy, odmérné valce 25 ml, 50 ml a 250 ml, kadinky 50 a 500 ml, Erlen-
meyerova barika, 1zicka na praskové materidly, tfeci miska, tloucek, sonikator Dr. Hiel-
scher GmbH — UP 400s (vykon 400W/cm2, frekvence 24 kHz, amplituda 50 um a cyklus
0,5).

11.2 Pro piipravu PU membrany a analyzu struktury nanovlakna

Nanospider s rota¢ni elektrodou s jehlami, skenovaci elektronovy mikroskop Vega Easy

Probe (Tescan s.r.0., Ceska Republika).

11.3 Pro filtraci disperze MWCNT a analyzu uhlikového papiru

Odmérny valec 250 ml, kaddinka 25 ml, PU filtra¢ni membrana, kovovy nadstavec s pryzo-
vym tésnénim, vodovéaha, Biichnerova nalevka, odsdvaci baiika, vodni vyvéva, filtracni
papir ze sklenénych vlaken, pinzeta, lisovaci desky, papir, Petriho miska, skenovaci elek-

tronovy mikroskop Vega Easy Probe, transmisni elektronovy mikroskop JEOL JEM 2010.

11.4 Pro lisovani zkusebniho téliska

Obrazek 11.1. Temperovany lis
Rucéni temperovany vulkanizaéni 1is,220 V, 50 Hz, 2200 VA, v.¢.: 44924,

Rucni lis bez elektrického vyhiivani.
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11.5 Multimetr

Multimetr METEX TRUE RMS M-3860-D s rozhranim RS232 a softwarem. Osvéd¢ilo se
méieni napéti pies Wheatstonetiv mustek a dodateCny pievod na zadanou veli¢inu. Pii

piimém méteni odporu dochézelo ke zkresleni diky zpozdéni pii vypoctu multimetrem.

11.6 ZkuSebni stolice

ZkuSebni stolice vybavena digitalnim tchylkomérem Mahr 1080 s univerzalnim datovym
vystupem (USB, Digimatic, RS232C). Zavazi o hmotnosti 146 ¢, 147 g, 175 g, 250 g,
454 g, 594 g, 903 g, 1054 g, 1484 g a 1493 g.

Obrazek 11.2. Zkusebni stolice
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11.7 Stabilizovany zdroj

Stabilizovany zdroj METRIX AX 502 slouzil jako zdroj stabilizovaného napéti pro odpo-
rovy miustek.

Vystupni napéti2 x 0az30V/0az2,5 A

Sériovy rezim 0az 60 V/0az 2,5 A

Paralelni rezim 0 az30V/0az5 A

Stabilita pii £10 % napéti sit€¢ +£0,03 % / vystup 1 a 2
Stabilita pii 0 az 100 % zatéze £0,02 % / vystup 1 a 2
Stabilita pii +10 % napéti sité pro pevny vystup +4 mV
Displej LCD, samostatné zobrazeni napéti a proudu

Rozliseni displeje 100 mV

Obrazek 11.3. Stabilizovany zdroj

11.8 Odporovy mistek

Vlastni vyroba. Zapojen dle schématu na obrazku 5.1.

R;=119Q
R,=120 Q
R3 = potenciometr nastavitelny v hodnotach 0 — 5 kQ

Uac =5,06 V
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11.9 Rozhrani Vernier LabQuest

Dvanactibitové rozhrani Vernier LabQuest se zabudovanym procesorem 416 MHz a vesta-

vénou paméti spolupracovalo s analogovym voltmetrem Vernier.

Napéti bylo snimano se vzorkovaci frekvenci 10 Hz a 100 Hz. LabQuest byl pomoci kabe-

lu ptipojen k PC. Naméfena data byly ulozeny ve formatu .gmbl exportovany do Excelu.

\
. :’.\,\J\\\( 1

Obrazek 11.4 Rozhrani Vernier LabQuest
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12 PRIPRAVA DISPERZE MWCNT

12.1 Postup pripravy disperze

Nanotrubice tvofi shluky v disledku pisobeni Van der Walsovych sil. Z toho diivodu bylo
nutné rozptylit nanotrubice do kapalné suspenze za pouziti vhodnych povrchové aktivnich
latek a ultrazvukové sonikace. Sonikace uhlikovych nanotrubic (ptisobeni ultrazvukovych
vibraci) vede vétsinou k rozbiti aglomerati na mensi shluky a k izolaci jednotlivych CNT.
K tomu, aby bylo mozné ziskat tenkou zapletenou strukturu ¢istych nanotrubic vzajemné
zapletenych do sebe (buckypaper), se vznikla disperze néasledné filtrovala, pfes jemnou PU

membranu.

Vodna MWCNT pasta byla pripravena za pouziti 1,6 g ¢isténych MWCNT a ~ 50 ml deio-
nizované vody pouzitim tfeci misky s tlouckem. Pasta byla zfedéna 480 ml deionizované
vody s 15,4 g dodecylsulfatu sodného a 8,4 ml 1 — pentanolu. Do vodného roztoku bylo
pfiddno 15 ml 1M NaOH v kapalné formé k upravé PH = 10. Kone¢na koncentrace na-
notrubic v suspenzi byla 0,3 hm%. Koncentrace dodecylsulfatu sodného a 1 — pentanolu
byly 0,1 M a 0,18 M. Suspenze byla sonikovana pomoci piistroje Dr. Hielscher GmbH (UP
400s) nastaveného na parametry (vykon 400W/cmz, frekvence 24 kHz, amplituda 50 pm a
cyklus 0,5) po dobu 2 hodin, béhem které se teplota zvysila, az na ~ 50°C.

12.2 SloZeni disperze

slozka mnozstvi

SDS-dodecylsulfat sodny | 15,4 ¢

MWCNTS 169
deionizovana voda 530 ml
pentanol 8,4 ml
1M hydroxid sodny 15 ml

Tabulka 12.1 Prehled slozek disperze.
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13 PRIPRAVA POLYURETANOVE FILTRACNI MEMBRANY

K tomu, aby bylo mozné disperzi s MWCNT piefiltrovat a ziskat uhlikovy papir, bylo nutné
ziskat PU filtra¢ni membranu. Ta byla na zakazku vyrobena odbornym pracovistém SPUR a.s.,

Zlin.

13.1 SEM analyza PUR nanovlakenné vrstvy

Analyza PUR nanovldkenné struktury byla provedena skenovacim elektronovym mikro-
skopem (SEM). Cilem analyzy PUR nanovldkenné struktury ve vétSim detailu bylo prede-

v§im posouzeni vhodnosti pouziti, jako filtrani membrany pro filtraci disperze MWCNT.

Obrazek 13.1. SEM snimek nanovlakenné PUR membrany
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14 FILTRACE DISPERZE

Disperze MWCNT byla vakuové filtrovana na pruzné PU netkané filtracni membrané. Po
shromazdéni MWCNT v pozadované vrstvé na podptirné membrané byla tato vysuSena a dale

pouzita jako nedilny podpiirny element.

14.1 Postup procesu filtrace disperze MWCNT

Pted samotnou filtraci se disperze MWCNT sonikovala pomoci ultrazvuku UP 400s
s témito parametry: vykon 400 W, frekvence 24 kHz, amplituda 50 um a cyklus 0,5. Soni-
kace probihala po dobu 30-ti minut.

Takto ptipravené disperze se odlilo 250 ml do odmérného valce. Byla piipravena filtracni
aparatura a pomoci vodni vahy umisténa do vodorovné polohy tak, aby tloustka filtracniho
kolace byla rovnomérna. Nejprve se na PU filtracni membranu nalévala deionizované vo-
da, aby PU filtratni membrana dokonale slinula s filtraénim papirem. To prob&hlo, pfi pus-
téném odsavacim zatizeni (vodni vyvéva) nastaveném na nizkou rychlost prutoku vody. Na
filtraéni membranu se nalévala disperze 7 ml MWCNT, tak, aby membrana byla stale pod
hladinou. Podtlak vyvolany vodni vyvévou se zvySoval kohoutem nastavujici rychlost pra-
toku vody. Filtrace probihala po dobu dvou hodin. Tim, jak se MWCNT postupné zapléta-
ly, tloust’ka filtraéniho kola¢e béhem filtrace narustala.

Ukoncent filtrace znacilo zahéjeni odpadavani metanolu.

Zformovana zapletena struktura ve tvaru disku se dikladné promyvala deionizovanou vo-
dou a poté metanolem, aby se odstranily veskeré zbytky surfaktantu. Promyvani probihalo,
pfi pusténém odsavacim zatizeni do té doby, az z Biichnerovy nalevky do odsavaci baiiky
pfestala proudit péna a zacala protékat deionizovand voda. Stejné tak 1 u nasledného
promyvani metanolem. Po dikladném promyti nasledovalo sejmuti filtra¢niho kolace tak,
ze z kovového nadstavce se sundalo pryZové tésnéni a PU filtracni membréna s filtranim
kolac¢em ve tvaru disku. PU membréna s filtracnim kold¢em se opatrné polozila na filtra¢ni
papir, prekryla se dalsim filtracnim papirem a zatiZila mezi kovové desky po dobu 20 s. Po
obraceni desek a odtizeni se pomoci pinzety opatrné sejmula pinzetou PU filtraéni mem-
brana z filtra¢niho kolace (filtracni kola¢ je dole). Sejmuty filtracni kolac se zatizil sklen¢-
nou deskou, aby béhem suseni nedoslo k jeho zvinéni. SuSeni probihalo 24 h pfi teploté

20 °C. Po usuSeni se z filtra¢niho kolac¢e nizkami vystiihaly prouzky 8 x 30 mm.
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Podobny postup jsme pouzili i pro vyrobu kompozitu o vétsi tloustce vrstvy MWCNT.
Filtrované mnozstvi disperze jsme zvysili ze 7 ml na 15 a 50 ml. Mikrometrem byla namé¢-

fena tloustka kompozitu.

Mnozstvi disperze [ml] Tloustka kompozitu[um]
7 8,2

15 18,6

50 54,1

Tabulka 14.1 mnozstvi nafiltrované disperze a tloustka kompozitu PUR/MWCNT

14.2 Analyza struktury uhlikového papiru

Struktura sit¢ MWCNT byla snimana skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM).
Vzorek byl uloZen na uhlikovy ter¢, ktery byl pokryt tenkou vrstvou Au/Pb. Pozorovani

bylo provedeno v rezimu sekundarnich elektrond.

MWCNT disperze pfipravena ultrazvukem v acetonu byla nanesena na médénou miiZzku
s uhlikovym filmem (SPI, USA), usuSena a pouzita jako vzorek pro analyzu TEM.
Transmisnim elektronovym mikroskopem (TEM) byly analyzovéany ¢ist¢ MWCNT pomoci
elektronového mikroskopu JEOL JEM 2010, pii urychlujici napéti 160 kV.
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15 PRIPRAVA ZKUSEBNIHO TELIiSKA
15.1 Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

Pro zjisténi fazovych piechodovych teplot u polyuretanu pro vyrobu zkusebniho téliska

jsme pouzili diferen¢ni skenovaci kalorimetr DSC.

15.1.1 Pr¥iprava a vaZeni vzorku
Vzorek byl rovhomérné rozmistén na dno panvicky a pomoci ¢isté ty¢inky upéchovan.

Me¢fteni probéhlo za nésledujicich podminek:

- panvicky: Al hermetické

- vzorek: 8 mg PUR ELASTOLLAN

- doba pokusu: 40 minut

- pocatecni teplota 30°C

- ohfev rychlosti 10°C/min na teplotu 200°C
Byly naméteny dva vrcholy v oblasti 154 °C a 180 °C.

15.2 Lisovani

Spotieba granulatu PUR byla vypocitana dle objemu vysledného téliska a objemové hmot-
nosti materidlu. Na pretoky bylo odhadem navySeno celkové mnozstvi o 10% a to se poO-
sléze ukazalo jako dostatecné. Granulat byl navazen a nasypan rovnomeérné do lisovaci
formy. Tato byla uzaviena, doplnéna separacni folii a vloZena do predehiatého vulkanizac-
niho lisu. Lisovani probihalo pfti teploté¢ 170°C po dobu 5 min. Tvar a rozméry zkuSebnich
téles pro tahové zkousky jsou pfesné definovany normou pro konkrétni polymerni material.
Vétsinou se vSak pouzivaji zkuSebni télesa tvaru oboustrannych lopatek, takzvanych osmi-
¢ek (Obrazek 15.1). Tvar lopaticek je zvolen zamérng, protoze dovoluje dostatecné pevné
uchyceni vzorku v Celistech a napéti je pfitom koncentrovano do zuzené casti, kde je

V nasem piipad¢é umistén vzorek uhlikového papiru.
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1A 1B 1BA 5A 2 5 4
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Obrazek 15.1. Riizné tvary zkuSebnich téles pro tahové zkousky

15.3 Kompletace zkuSebniho téliska

Po 24 hodinovém suSeni byl disk z vyroben¢ho kompozitu zkontrolovan, ofezdna okrajova
mista s trhlinami, a z nepoSkozené a nezvrasnéné ¢asti vystiizeny vzorky o délce 25 a Sifce
8 mm. Byla zméfena tloustka uhlikového papiru tloustkomérem s piesnosti 0,01 mm.

Hodnota ¢inila 0,41 mm.

Pések byl pinzetou pfiloZen podélné na stfed polyuretanového zkusebniho téliska typu 1A

a pod tlakem za teploty 120 °C nataven.

Jako elektrody jsou pouzity médéné vodic¢e o prufezu 0,12 mm? nalepené z obou stran k

okraji vzorku pomoci elektricko-vodivého laku Dotite D — 550 (SPI Suplies).

Obrazek 15.2 Zkusebni télisko bez nalepenych elektrod
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Obrazek 15.3. Zkusebni teleso 14
Rozméry [mm]
b1 Sitka pracovni Casti 10+0,2
b, Sitka upinaci ¢ast 20+0,2
l1 délka méfené Casti 80+2
I rozpéti mezi Sirokymi ¢astmi 104 az 113
I, celkova vzdalenost >150
Lo pocatecni métena vzdalenost 50=+0,5
L pocatecni vzdalenost Celisti 115+1
tloustka 4+0,2
R polomér 20 az 25

Tabulka 15.1 Rozmeéry zkusebniho téliska typ 14
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16 MERENI ODPOROVE DEFORMACNI ODEZVY

16.1 Mérici aparatura

Zkusebni téleso se pomoci ¢elisti upnulo do zkusebni stolice a elektricky odpor jsme zkusi-
li méfit podél vzorku dvoubodovou metodou multimetrem METEX TRUE RMS M-3860-
D. Béhem prvnich méfeni se ukazalo, ze piimé zjistovani odporu téliska digitalnim ohm-
metrem je v piipadé rychlych dynamickych zmén nemozné. Cislicovy ohmmetr potiebuje
uréity maly ¢as k provedeni vypoctu. Rozhodli jsme se zjisStovani rezistivity zkuSebniho

téliska provadét neptimo, métenim rozdilového napéti Upg na Wheatstonoveé mustku.

16.2 Postup méfeni deformace a elektrické vodivosti

Byla méfena odezva jednoho vzorku a to v 12-ti cyklech (natazeni/relaxace) po 10-ti minu-
tach. Naméiené napéti se exportovalo do souboru .xlIs. Méfeni deformace probihalo pomo-
ci digitalniho tchylkoméru Mahr 1080 v zavislosti na ¢ase a data byly taktéz exportovana
do souboru .xls. Naméfené napéti bylo ptepocitano na elektricky odpor a prodlouzeni na

pomérné prodlouzeni.

ZkuSebni stolice pro méfteni elektrického odporu vzorki je zobrazena na obrazku 11.2.
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17 VYPOCTY

17.1 Vypocet tahové sily piisobici na téleso

" A

Obrazek 17.1. Princip dvojzvratné padky.

Pro rovnovahu na pace (Obrdzek 17.1) plati vztah:
i Fy =1y F, ,kde (28)

ry, r, —jsou vzdalenosti sil od osy otaceni:
ri=0,07m
rn=0,21m
F1a F2ptfedstavuji rozloZeni sil na pace.
Tihova sila:

F,=G=m-g[N] ,kde (29)
m — je hmotnost pouzitého zavazi
g — tihové zrychleni = 9,81 m/s?
Sila ptisobici na rameno v ¢ase t = 2400 s je:
Maa00 = 0,846 kg

F, = 0,846 -9,81 = 8,3 N (30)
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Moment sily ve vzdalenosti r; pak bude:
M=T1'F2 [N'm] (31)
M=0,07-83=0581N'm (32)

Sila F; pusobici na pohyblivou Celist stolice ve vzdalenosti r, pak bude:

M
F, = —|N] (33)
L)
0,581
=—=2,77N 34
Fl 0,21 ) ( )

Pti hmotnosti zdvazi 846 g na téleso pasobi sila 2,77 N

17.2 Vypocet pomérného prodlouZeni
Al
=7 100 [%] (35)
0
kde lp =114 mm a odpovida puvodni délce zkusebniho télesa a Al je namétené prodlouzeni
t€lesa, ktera se ménilo v zavislosti na zatizeni a odtiZeni.

napft. pii lo = 0,8 mm bude deformace:

0,8

= = 0 36
114.100 0,7% (36)

€L

17.3 Vypocet citlivosti tenzometru

AR
R (37)
&

GF =

Prodlouzeni 0,7 % odpovidala velikost odporu zkuSebniho téliska odvozeného

Z naméten¢ho Upg 125,9 Q. Piivodni R byl 96 Q.

125,9 — 96

96 _ s (38)

CF =—4007
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18 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

18.1 Z filtrace disperze MWCNT

6100 %
S=7133.%

Obrazek 18.1 SEM snimek povrchu zapletené sité MWCNT uhlikového papiru

Podle obr. 18.1 b), d) dochazi béhem natahovani mezi nanotrubicemi ke zmén¢ struktury a
tvorbé ostriivkill, coz mé za nasledek sniZeni vodivosti. Ostriivky nejsou zcela izolované,
ale dle obr. 18.1 c) zustavaji vodivé propojeny jednotlivymi nanotrubicemi. Mnozstvi a
délka téchto vodivych spojeni ovliviluji vyslednou rezistivitu a jsou umerné velikosti pro-

tazeni zapletené sit¢ MWCNT.
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Obrdzek 18.2 SEM snimek kompozitu MWCNT/PUR naliso-
vanych na PUR matrici

Na snimcich 18.2 a 18.3 je kompozit (sit’ zapletenych MWCNT / PUR nanovlakenna
membrana / PUR matrice) v fezu. T¢€leso je po provedené tahové zkousce jiZ s narusenou

strukturou odpovidajici snimku 18.1 d).

Obrdzek 18.3 SEM snimek kompozitu MWCNT/PUR naliso-
vanych na PUR matrici
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18.2 Z optimalizace tloust’ky CNT vrstvy

Méienim rezistivity pfi cyklickém ohybu a narovnani kompozitii o rizné tloust’ce se uka-
zala jako idealni tloustka vrstvy CNT 40 — 60 um. Pii silngjsi vrstvé dochazi k poklesu
citlivosti, pfi mensi tloustce dochazi k rozpraskani jiz pii malém prodlouzeni a ke ztraté
elektromechanickych vlastnosti. Béhem soubézného vyzkumu bylo zjisténo, ze citlivost

zapletené sit¢ MWCNT na deformaci Ize zvysit oxidaci pouzitych nanotrubic.

50
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Graf 18.1 — zména rezistivity sit¢ MWCNT pri postupném ohybu do radiusu 144, 83,5, 57,
41,29,5,22,5,14,4 a 8,5 mm a narovnadni do 180°

Mg¢teni bylo provadéno na zkusebnim télisku s nalisovanou vrstvou 18,6 um kompozitu
MWCNT/PUR ru¢né, pomoci valcovych téles o rizném praméru. Z grafu 18.2 je ziejmé,
ze pti snizeni radiusu pod 57,41 mm jiz dochazi k poskozeni vrstvy zapletenych MWCNT,
ke tvorbe lokalnich deformaci a ostriivkil, a nevratna slozka po narovnani se zvysuje nad

pouzitelnou mez.
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18.3 Z méreni deformace v ohybu
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Graf 18.2 — zmeéna rezistivity sit¢ MWCNT pri cyklickém ohybu do rddiusu 22,5 mm a na-
rovnani do 180°

Mg¢feni bylo provadéno na zkuSebnim télisku s nalisovanou vrstvou 54,1 um kompozitu
MWCNT/PUR ru¢né, pomoci sklenéného valcového télesa. Vrstva zapletenych nanotrubic
byla ve vzdalenéjsi poloviné od osy ohybu, dochazelo pouze k natahovani a relaxaci do
pocatecni polohy, nikoliv ke stlatovani. Rozptyl zjisténych hodnot mohl byt zpiisoben ne-

pfesnostmi pii ruénim méteni.
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18.4 Z méreni elektrického odporu uhlikového papiru pri postupném na-

tahovani a relaxaci

Cas mé- Zatéz napéti | Prodlouzeni Ugp Ry £ GF
feni [a] [MPa] [mm] [Vl [Q] [-] [%]
[min]

0 175 1,29 0,455 0,131 96,000 0,350 3106

5 0 0 0,055 0,061 | 100,720 0,008 | 11824

10 350 2,58 0,880 0,228 | 114,934 0,001 2555

15 0 0 0,110 0,081 | 102,325 0,012 6828

20 525 3,86 1,390 0,316 | 123,281 0,001 2331

25 0 0 0,165 0,122 | 105,687 0,017 6972

30 699 5,14 1,890 0,387 | 130,512 0,002 2168

35 0 0 0,190 0,128 | 106,189 0,021 6368

40 846 6,22 2,385 0,442 | 136,450 0,002 2014

45 0 0 0,240 0,148 | 107,880 0,028 5878

50 1054 7,75 3,200 0,532 | 146,869 0,002 1888

55 0 0 0,245 0,136 | 106,862 0,033 5265

60 1279 9,41 3,710 0,594 | 154,606 0,003 1876

65 0 0 0,305 0,175 | 110,207 0,039 5531

70 1454 10,70 4,480 0,705 | 169,766 0,003 1955

75 0 0 0,390 0,208 | 113,125 0,046 5214

80 1579 11,62 5,280 0,970 | 214,624 0,005 2668

85 0 0 0,550 0,286 | 120,362 0,049 5260

90 1648 12,13 5,600 1,030 | 226,967 0,005 2777

95 0 0 0,550 0,297 | 121,423 0,054 5489

100 1819 13,38 6,200 1,145 | 253,591 0,006 3018
105 0 0 0,640 0,431 | 135,238 0,069 7280
110 2169 15,95 7,840 1,290 | 294,144 0,008 3001
115 0 0 0,860 0,790 | 182,674 0,079 | 11968
120 2343 17,24 8,950 1,400 | 331,789 0,000 3128

Tabulka 18.1 Namérend a vypoctend data pri postupném zvySovani mechanického napéti a
relaxaci bez zatizeni
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Graf 18.3 — zavislost rezistivity sit¢ MWCNT na prodlouzeni pri postupném zvysovani me-
chanického napéti a relaxaci bez zatiZeni

Meéfteni zacinala od napéti 1,29 MPa vyvolané vahou dvojzvratné paky zatizené zavazim o
hmotnosti 175g. Postupnym zatézovanim prodlouZzeni roste, az na maximalni hodnotu 7 %,
pfi maximalnim aplikovaném napéti 17,24 MPa. Nevratna sloZka polyuretanové matrice se

s kazdym cyklem zvysovala az na hodnotu 0,7%.
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Graf 18.4 — zavislost rezistivity sit¢ MWCNT na prodlouzeni (detail grafu 18.1)

Graf 18.3 a jeho detailni vyfez v grafu 18.4 ukazuje zménu rezistivity a prodlouZeni

Vv zavislosti na mechanickém napéti v télese. Velikost mechanického napéti je uvedena v
tabulce ¢.:18.1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

Dochéazelo k postupnému zatézovani a odlehC¢ovani télesa az do hodnot 17,24 MPa. Je
patrné, ze zména rezistivity kompozitu MWCNT a PU membrany je imérnd zatizeni téle-

sa. Tenzometr pracuje s vysokou citlivosti.

Detail grafu naznacuje prubéh deformace a rezistivity v ¢ase. V t = 420s doslo k zatizeni
télesa, material se postupné natahoval a tento efekt byl sledovan v ¢ase i zménou ve vodi-
vosti. Po relaxaci byla relativni délka télesa stejnym zptsobem sledovana a zaznamenana.

Priibéh prodlouzeni a zména rezistivity ma stejny charakter.

18.5 Z vypoctu citlivosti tenzometru
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Graf 18.5 — Pomer citlivosti tenzometru v zavislosti na prodlouzeni.

Faktor tenzometru (gauge factor - pomér relativni zmény elektrického odporu na mecha-

nické deformaci) se pfti prodlouzeni 1,0 — 7,0 % pohybuje v intervalu 25 - 35.

Pti prodlouzeni o vice jak 20% dochazelo k natrzeni filmu MWCNT, vytvofeni mezer ve

struktufe a s dal$im naristem prodlouzeni se odpor nevratné zvysoval.
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ZAVER

Byly studovany elektromechanické vlastnosti kompozitu MWCNT. Sit¢ uhlikovych na-
notrubi¢ek byly v tomto experimentu vyrobeny vakuovou filtraci disperze vicesténnych
uhlikovych nanotrubicek (MWCNT) pfes polyuretanovou membranu, na které byla tato sit’
ponechana, a nalisovana na zkuSebni télisko. Pomoci SEM analyzy byly pofizeny snimky
povrchu disku po filtraci disperze MWCNT. Analyza ukazala, ze vyrobeny uhlikovy papir
ma strukturu tvofenou ze vzajemné zapletenych vicevrstvych uhlikovych nanotrubic
MWCNT. Ptedchozi vyzkum ukazal, ze komprese/relaxace uhlikového papiru zptisobuje
zménu elektrické vodivosti. Bylo hodnoceno pouziti téchto kompozitnich materialt jako
deformacni senzory a zjisténa velka zména vodivosti siti z MWCNT pfi zatizeni v ohybu a
v tahu. Po prvni prodlouZeni sledovaného kompozitu je zména elektrické vodivosti v na-
sledujicich cyklech prodlouzeni / zkraceni stabilizovana a kiivky elektrické vodivosti vy-

kazuji ustaleny prabéh.

Faktor tenzometru (gauge factor - pomér relativni zmény elektrického odporu na mecha-
nické deformaci) se pii prodlouzeni 1,0 — 7,0 % pohybuje v intervalu 25 — 35 coz je napfi-

klad v porovnani s dratovymi tenzometry vysoka hodnota.

Limitni prodlouzeni sit¢ z MWCNT o idedlni tloustce 40 — 50 um je 20%, poté dochazi

K nevratnym zménam ve strukture.

Ze zjisténych udaju piedpokladam, ze papir z volné zapletenych uhlikovych nanotrubic je
mnohem lepsi jako dratovy tenzometr, jelikoZ je mnohem citlivéjsi. MiiZze byt pouzit jako

cenove dostupny tahovy senzor pro spoustu aplikaci:

- Sledovani dilataci ve stavebnich konstrukcich.
- Sledovéni zdravotniho stavu, pohyblivosti kloubd.

- Detekce poruch u polymert a kompozitnich struktur atd...
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Networks & System Integration Engineering Corporation
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Oxid uhelnaty

Chemicka depozice z par (Chemical Vapour Deposition)
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Chemicka depozice z par zhavicim vldknem (Hot Filament Che-

mical Vapor Deposition)
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Chemical VVapor Deposition)
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Teplota
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-OH
H

O,
NaOH
NH3
HCI
HNO3
TDI
MDI
FED
DDS
DSC
SEM
REM

TEM

RTG

AE

NO;

Hydroxylové funkéni skupiny

Vodik

Kyslik

Hydroxid sodny

Amoniak

Kyselina chlorovodikova

Kyselina dusi¢na

Diisokyanatotoluen
Diisokyanatodifenylmetan

Emisni displej (field emission display)
Systém dodavajici 1éky (drug delivery system)
Diferencni skenovaci kalorimetrie
Skenovaci elektronova mikroskopie
Rastrovaci nebo fadkovaci elektronova mikroskopie
Transmisni elektronovéa mikroskopie
Vlnova délka

Rentgenové zateni

Energie

PtirGstek energie

Oxid dusicity

Elektricky odpor

Elektricka vodivost

Mérny elektricky odpor

Pratez vodice

Délka vodice

Elektricky proud
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U Elektrické napéti

€ Mechanické napéti

Y% Poissoniiv pomér

0 Zmena teploty

GF Faktor tenzometru (gauge factor)
F Sila

G Tihova sila

g Gravitacni zrychleni
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