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ABSTRAKT 

Tato bakalářské práce popisuje výrobu polymerního kompozitu pro monitorování pohybu 

lidského těla. Kompozit je na bázi polyuretanu a sítě z náhodně zapletených uhlíkových 

nanotrubic. Pomocí filtrace přes nanovlákennou filtrační membránu vyrobenou technologií 

elektrostatického zvlákňování a následného lisování byl získán kompozitní člen, který se 

pouţil jako senzor pro detekci tahového a tlakového namáhání. Principem měření je změna 

makroskopického odporu a jeho záznamu v čase. Bylo zjištěno, ţe senzorický člen pro 

monitorování lidského pohybu má velkou citlivost, vratnost, opakovatelnost a trvanlivost, 

coţ z něj dělá dobrý senzorický člen s rozsáhlými moţnostmi aplikace. 

 

Klíčová slova: uhlíkové nanotrubice, polymerní kompozit, polyuretan, senzor tahové de-

formace, tlakový senzor

 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis describes the production of polymer composite for monitoring of the 

human body movement. The composite consists of polyurethane base with fixed network 

of randomly entangled carbon nanotubes. Composite based sensor element was prepared 

by filtration of carbon nanotubes dispersion through a filter membrane prepared by tech-

nology of electrospinning finally fixed onto polyurethane body by hot-pressing. This struc-

ture is sensitive to both tensile and pressure load, respectively. The principle of detection is 

in the change of the macroscopic resistance in real time of experiment. It was found that 

sensory element for monitoring of human movement has a high sensitivity, reversibility, 

repeatability and durability, making it a good candidate for potential applications. 

 

Keywords: carbon nanotubes, polymer composite, polyurethane, tensile sensor, pressure 

sensor 
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ÚVOD 

V dnešní technické době stále roste potřeba detekovat a měřit různé veličiny pro charakte-

rizaci procesů a jevů. Velký rozmach elektroniky pak umoţňuje snadno, levně a miniatur-

ními zařízeními měřený signál převádět, zpracovávat a ve zpětné vazbě pak řídit kontrolo-

vaný systém. Současně s rozvojem nových materiálů dochází pak k dynamickému rozvoji 

ve všech odvětvích techniky a technologie, tam kde se „něco děje― a je to současně dopro-

vázeno měřitelnou a převoditelnou změnou vlastnosti systému. Tyto nové materiály pak 

v aplikaci nahrazují konvenční řešení, jako jsou například klasické tenzometry pro měření 

deformace, které mají potenciál snímat deformaci mnohdy citlivěji. Navíc takováto citlivá 

vrstva je součástí polymerního kompozitu, kde můţe přijímat i jiné funkce jako je mecha-

nické vyztuţení matrice, získání její elektro-vodivosti či elektro-magmatického stínění. 

Takto se nejedná jen o přípravu elektro-mechanického převodníku nové konstrukce, který 

slouţí jako senzor deformace, ale v budoucnu můţe taky jít o celou polymerní konstrukci 

s integrovanými členy, které monitorují deformaci konstrukce. První koncept, a to je pou-

ţití takovéhoto kompozitního materiálu pro detekci deformace je předloţen v této práci. 

Jsou zde připraveny dva druhy takovýchto senzorů na bázi uhlíkových nanotrubiček, CNT, 

a termoplastického polyuretanu pro detekci tahové deformace a tlaku. Jako modelový pří-

klad je pak zvolena snadná a praktická aplikace detekce pohybu kolen a došlapu obuvi 

dobrovolníka.
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 UHLÍKOVÉ NANOTRUBICE 

Uhlíkové nanotrubice CNT (Carbon NanoTube) jsou předmětem výzkumu téměř 20 let, ale 

historie je ještě delší, kdyţ poprvé byly pozorovány jiţ v roce 1952 vědci L. V. Radush-

kevich a V. M. Lukyanovich. [1] 

 Jenţe jako první objevitel je publikován japonský vědec Sumia Iimijima, který popsal 

sloţení uhlíkových nanotrubic v roce 1991. Uhlíkové nanotrubice se skládají z válcového 

grafenového listu z uhlíku ve tvaru šestiúhelníku. Staly se předmětem výzkumu mnoha 

vědců, kvůli svým výborným mechanickým, elektrickým a tepelným vlastnostem a posky-

tuje i mnoho uplatnění, jako jsou vodivé fólie, kompozitní materiály, separační membrány 

a filtry, senzorické členy aj. [1,2] 

 

1.1 Výroba uhlíkových nanotrubic 

Mezi základní a pouţívané typy výroby uhlíkových nanotrubic patří chemická depozice 

z plynné fáze, laserová ablace a výboj v elektrickém oblouku. [1,2] 

 

Výboj v elektrickém oblouku 

Metoda výboje v elektrickém oblouku byla původně pouţívána k výrobě fullerenů, avšak 

dnes slouţí k výrobě CNT. Jedná se o nejjednodušší metodu, jak produkovat CNT, ale 

vzniklý produkt obsahuje mnoho nečistot.  

Mnoţství katalyzátorů (ţelezo, nikl, kobalt) ovlivňuje průměr vyrobených trubic. Tato syn-

téza probíhá v inertní atmosféře plynu, nejčastěji helia (He) za sníţeného tlaku, mezi dvě-

ma grafitovými tyčemi o průměru 6 aţ 12 mm, které slouţí jako elektrody, mezi nimiţ je 

rozdíl potenciálů. Záporně nabitá elektroda se spotřebovává během reakce a na kladně na-

bité vznikají uhlíkové nanotrubice.  

Laserová ablace 

Tato metoda pouţívá laserový impulz k odpařování par uhlíku z grafitové elektrody. Im-

pulz probíhá v trubkové peci při 1200 °C, která je naplněna inertním plynem, heliem nebo 

argonem při tlaku 66 kPa. Páry při chladnutí tvoří uhlíkové struktury.  Tato metoda produ-

kuje hlavně jednostěnné uhlíkové nanotrubice. 
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Chemická depozice z plynné fáze (CVD) 

Jedná se o nejrozšířenější typ přípravy. V tomto procesu se zavede směs uhlovodíku a ko-

vový katalyzátor v inertním plynu do reakční komory. Zdrojem energie je plazma a zdro-

jem uhlíku je plynná fáze v reaktoru. Zdroj uhlíku je obvykle metan (CH4), plazma slouţí 

k rozštěpení molekul uhlíku, které se váţou na katalyzátor. Nejprve se připravuje katalyzá-

tor, poté se syntetizují nanotrubice při teplotě 600 – 900 °C. [1,2,3,4] 

1.2 Typy uhlíkových nanotrubic 

Existují dva základní typy uhlíkových nanotrubic. První jsou jednostěnné SWCNT (Single 

Wall Carbon NanoTube) a druhé mnohostěnné MWCNT (Multi Wall Carbon NanoTube).  

Jednostěnné uhlíkové nanotrubice lze popsat stočením grafenu do trubičky, jak ukazuje 

obrázek 1. Průměr jednostěnných uhlíkových nanotrubic je mezi 0,8 - 1,2 nm. 

Mnohostěnné uhlíkové nanotrubice se skládají z více trubiček vloţených do sebe, kdy jed-

noduchým příkladem jsou dvoustěnné uhlíkové nanotrubice DWCNT (Double Wall Car-

bon NanoTube), které jsou stočeny ze dvou grafenových stěn, jak je vidět na obrázku 2. 

Mnohostěnné uhlíkové nanotrubice mají průměr v rozmezí 2 - 100 nm. [1,2] 

[1] 

Obrázek 1 Sbalení grafenové vrstvy do uhlíkové nanotrubice  

[1] 

Obrázek 2 Dvoustěnné uhlí-

kové nanotrubice 
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[2] 

Obrázek 3 Dva základní typy uhlíkových nanotrubic, 

jednostěnné (SWCNT) a mnohostěnné (MWCNT) 
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2 POLYURETANY 

Polyuretan (PU) je polymer, který patří objemem výroby mezi deset nejběţnějších typů 

polymerů. Můţou se vyrábět více způsoby. Jsou velmi vhodné pro široké pouţití při me-

chanických aplikacích za normálních teplot, ale nevhodné jsou pro aplikace s teplotami 

přes 125 °C. Největší uplatnění mají v automobilovém průmyslu (těsnění, tvarovky), ve 

stavebnictví (tmely, lepidla), pro výrobu součástek, podpatků, desek apod. 

Mezi významné vlastnosti polyuretanu patří jeho vysoký modul pruţnosti. Dá se připravit 

v širokém rozmezí tvrdosti 85-95 Shore A. Jeho trvalá teplotní odolnost je 80 °C. Odolává 

pohonným směsím a olejům, neodolává kyselinám, zásadám a alkoholům. Má dobré elek-

troizolační vlastnosti a zpracovatelnost. [5,6,7] 

2.1 Historie polyuretanu 

Počátek historie výroby polyuretanů spadá do roku 1937, kdy v Německu probíhal výzkum 

polyuretanů pod vedením Dr. Otto Bayera. V roce 1941 byly vyvinuty lineární polyuretany 

a začali se vyrábět ve dvou typech: „Perlon U― k výrobě syntetických vláken a „Igamid U― 

pro výrobu plastů. Tento vývoj umoţnil další uplatnění polyuretanů a to pro výrobu pěno-

vých a nátěrových hmot, laků, lepidel a další. V Německu měly polyuretany značný hos-

podářský úspěch, o který projevila zájem americká firma Monsanto a došlo ke spojení 

s německou firmou Bayer za vzniku nové společnosti Mobay. [5,6]   

2.2 Výroba polyuretanů 

Polyuretany jsou typy polymerů, které vznikají polyadiční reakcí vícefunkčních izokyanátů 

s polyalkoholy, kdy reakcí izokyanátů s alkoholy vznikají uretany, neboli estery kyseliny 

karbamové. 

 

 

Tato reakce můţe být doprovázena vedlejšími reakcemi, kdy vznikají jiné neţ uretanové 

strukturní jednotky. Isokyanáty reagují se sloučeninami obsahující vodíkové atomy. 

S aminy reagují za vzniku substituovaných močovin. 
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Při reakci s vodou se uvolňuje oxid uhličitý a vznikají aminy  

 

 

Amin reakcí s další molekulou izokyanátu vytvoří substituovanou močovinu. 

S karboxylovými kyselinami se vytvářejí substituované amidy. 

 

 

Za určitých podmínek můţe izokyanát reagovat se substituovanou močovinou, kdy vznik-

ne N-substituovaný biuret. 

 

 

Při výrobě je důleţité, aby se reakce izokyanátů s polyhydroxysloučeninami prováděla ve 

zcela bezvodém prostředí, protoţe jinak dochází k odštěpování CO2 a ke vzniku močovi-

nových vazeb. Reakce s alkoholy a aminy vznikají při teplotě cca 20 °C a nevznikají při 

nich ţádné vedlejší produkty. Při různých kombinací polyisokyanátů a polyalkoholů je 

moţné připravit produkty nejrůznějších vlastností. Velká část produkce polyuretanů je za-

loţena na aromatických polyisokyanátech, jako například diisokyanatotoluen a diisokyana-

todifenylmetan. [7,8,9] 
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2.3 Typy polyuretanů 

Polyuretany se dělí do skupin podle jejich struktury a moţnosti pouţití. 

 

Lineární polyuretany – vlákna a filmy 

Lineární polyuretany vznikají z hexametylendiisokyanátu a 1,4-butandiolu, jejíţ strukturní 

vzorec můţeme zapsat:  [-O(CH2)4OCONH(CH2)6NHCO-]n 

Lineární polyuretan je bílá hmota podobná polyamidu, ale vázaná jen uretanovými vazba-

mi. Je silně krystalický, bod tání má 184 °C. Pouţívají se pro výrobu řemenů, vlasců, kar-

táčů aj. Vlákna a filmy se vyrábějí zvlákňováním. 

Lehčené hmoty 

Vznikají reakcemi diisokyanátů s polyhydroxysloučeninami a vodou. Měkké pěny se pou-

ţívají pro izolaci, laminování textilu, jako obaloviny či těsnící pásky. Polotvrdé pěny slou-

ţí pro vyplňování dutin a převáţně pro izolační účely, hlavně pro stavebnictví, potrubí aj. 

Tvrdé pěny, tzv. integrální pěny se pouţívají v nábytkářství, slouţí pro výrobu jader lyţí, 

tvarovaných výrobků apod. 

Lepidla, nátěrové hmoty a pojiva 

Vrstva lepidla má vynikající mechanickou pevnost. Tyto lepidla jsou vhodná pro náročné 

spoje a slouţí ke slepování různých materiálů, jako například: kaučuků, celulózových vlá-

ken, kovů a skla. Polyuretanové nátěrové hmoty mají vysokou elasticitu a odolnost vůči 

vodě, rozpouštědlům a chemikáliím. Mají dobrou adhezi a odolnost proti otěru a výborné 

elektroizolační vlastnosti. Polyuretanová pojiva se pouţívají převáţně pro výrobu syntetic-

kých usní pro obuv a galanterii. 

Licí polyuretany 

Licí polyuretanové pryskyřice jsou dvousloţkové systémy. Isokyanátovou sloţkou je nej-

častěji diisokyanatodifenylmetan a polyolová sloţka určuje tvrdost daného produktu. Licí 

pryskyřice se pouţívají nejvíce jako podlahoviny a povrchy atletických sportovních drah a 

pouţívají se i pro zalévání koncovek nebo spár ve stavebnictví. [7,8,9] 
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2.3.1 Polyuretanové elastomery 

Mají podobné vlastnosti jako plastické hmoty. Elastomery jsou vyráběny z granulátů jako 

termoplasty a zpracovávány na vstřikovacích strojích se šnekovou plastikací při teplotě 

okolo 200 °C. Jedná se o hmoty s vysokou elasticitou a odolávají světlu, ozonu a kyslíku.  

Polyuretanové elastomery mají také vysokou odolnost proti opotřebení a oděru, také vůči 

olejům, tukům a rozpouštědlům. Avšak jejich velkou nevýhodou je nízká teplotní odolnost 

(od 100 °C se rozpadá) a vysoká cena. Tyto elastomery se pouţívají pro různá těsnění, ře-

meny, membrány a výrobu podešví. Vyrábějí se z nich také lyţařské boty. [8,10] 
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3 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 

Kompozitní materiály, neboli zkráceně kompozity, jsou technické materiály vzniklé kom-

binací dvou nebo více materiálů lišících se tvarem nebo sloţením. Výsledný kompozit mu-

sí být spojitý a mít ve všech místech stejné vlastnosti, neboli být homogenní. 

Kompozitní materiály sloţené ze dvou či více materiálů se liší také mechanickými, fyzi-

kálními a chemickými vlastnostmi. Vlastnosti kompozitu jsou vyšší, neţ by odpovídalo 

poměrnému sečtení vlastností jednotlivých sloţek, tzv. synergismus. [11,12] 

[11] 

Obrázek 4 Znázornění synergického 

efektu v kompozitním materiálu 

Současně u kompozitních materiálů je podstatné vytvořit nové funkční vlastnosti, které 

klasické materiály nemají, např: zvýšení tuhosti, pevnosti, rozměrové stability a mechanic-

kého tlumení, anebo sníţení nasákavosti, hustoty, teplotní roztaţnosti či ceny. [13] 

 

3.1 Rozdělení kompozitních materiálů 

Kompozity vţdy musí obsahovat jednu sloţku, která určuje rozměry a tvar a drţí kompozit 

pohromadě, tzv. matrice. Obsahuje i druhou sloţku, kde jsou všechny ostatní sloţky kom-

pozitu v matrici rozptýleny a označujeme ji jako plnivo, nebo disperzi. 
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Rozdělit kompozitní materiály můţeme podle tří nejběţnějších způsobů: 

1. Podle disperzní fáze 

a) Kompozit prvního typu – má disperzi z pevné fáze 

 

b) Kompozit druhého typu – má kapalnou disperzi.  Patří sem některé pórovité 

struktury, s vyplněnými póry např. mazacím olejem 

 

c) Kompozit třetího typu - má plynou disperzi. Patří sem všechny pěnové ma-

teriály, různé vláknové struktury s vlákny spojenými pojivem 

 

2. Podle typu matrice 

a) Kompozitní materiály s plastovou matricí (Plastic Matrix Composites – 

PMC) – se pouţívají nejvíce pro výrobu termoplastických kompozitů. 

 

b) Kompozitní materiály s kovovou matricí (Metal Matrix Composites – 

MMC) – jsou pevnější, tuţší a pouţitelné pro vyšší teploty neţ PMC, avšak 

jsou těţší a draţší 

 

c) Kompozitní materiály s keramickou matricí (Ceramic Matrix Composites – 

CMC) – jsou křehké, mají vysokou otěruvzdornost a teplotní odolnost 

 

3. Podle tvaru disperze 

a) Částicové – disperze je ve tvaru izometrických částic, kdy jeden rozměr ne-

přesahuje ostatní rozměry nebo ve tvaru neizometrických částic, kde částice 

mají destičkovitý nebo tyčinkovitý nepravidelný tvar 

 

b) Vláknové – disperze je ve tvaru vláken 

 Spojitá vlákna – nejsou uvnitř kompozitu přetrţena 

 Dlouhá vlákna – při namáhání se přetrhnou 

 Krátká vlákna – při namáhání se vytáhnou 

 

c) Deskové – matrice i disperze se skládají ze vzájemně se střídajících desek  

[11,12,13,14] 
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3.2 Adheze v kompozitech 

V kompozitech při součinnosti matrice s disperzí nejvíce záleţí na moţnostech přenášení 

sil přes rozhraní matrice – disperze, tedy na adhezních silách v tomto rozhraní. Máme dru-

hy adheze: 

1. Mechanické zaklínění – Plocha mezi matricí a disperzí není nikdy zcela rovná. 

Mechanické zaklínění je větší, čím je plocha drsnější a vzájemný styk dokona-

lejší 

 

2. Fyzikální adheze -  Působí zde Van der Waalsova vazba mezi částicemi. Její ve-

likost odpovídá teoretické pevnosti rozhraní 0,7-7 GPa a působí na vzdálenost 

0,3-0,5 nm 

 

3. Chemická adheze – Dochází ke vzniku chemických vazeb, které působí na 

vzdálenost 0,1-0,3 nm a jejich velikost odpovídá pevnosti rozhraní 7-70 GPa. 

Chemické vazby na rozhraní mohou vytvořit difuzní mezivrstvu nebo mezivrst-

vu chemické sloučeniny. Ty však mohou mít neţádoucí účinky – mohou být 

křehké nebo s nízkou pevností. [11,12] 

 

3.3 Výztuže v kompozitech 

V kompozitních materiálech se pouţívají i různé druhy vláken, které slouţí jako výztuţe 

kompozitu. V kompozitech se nejčastěji pouţívají vlákna: 

 Skleněná 

 Uhlíková 

 Polymerní 

 Keramická 

 Kovová 

 

Pevnost vláken závisí na jejich délce. Většina vláken má kruhový průřez o průměru vláken 

od 5 do 20 μm. Pevnost vláken je větší u menších průměrů vláken.  

Rozlišují se vlákna pro polymerní matrice (skleněná, uhlíková, polymerní) a pro vysoko-

teplotní pouţití (kovová, keramická). [14]   
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4 SENZORY 

Senzor je zařízení, které převádí fyzikální jev na elektrický signál. Jako takové, senzory 

představují část rozhraní mezi fyzickým světem a světem elektrických zařízení, jako jsou 

počítače. Druhá část tohoto rozhraní je zastoupena pohony, které přeměňují elektrické sig-

nály na fyzikální jevy. 

Z různých metod pro pouţití senzorů je zřejmé, ţe nejvíce se jedná o elektrické principy. 

Elektronika umoţňuje u senzorů zajistit dobrou citlivost, velkou přesnost a přenos signálu. 

Senzory mají v dnešní době hojné zastoupení v domácnostech, autech a různých pracoviš-

tích. Technologie výroby senzorů vylepšuje uplatnění senzorů pro další aplikace. Principy 

činnosti senzorů dokáţou dokonale zobrazit fyzikální jevy, snímače pro měření, snímání 

dat aj. [15,16]  

 

4.1 Třídění senzorů 

Senzory pracují podle různých principů, jako jsou mechanické, fyzikální či fyzikálně-

chemické. Třídění senzorů můţeme provádět podle mnoha různých hledisek.  Třídění sen-

zorů můţe být například následující: 

a) Podle druhů snímaných veličin, jako jsou např: teplota, tlak, průtok    

1) Mechanické veličiny – rychlost, zrychlení, síla, mechanické napětí, aj. 

2) Elektrické veličiny – napětí, proud, frekvence, výkon, energie, aj. 

3) Radiační veličiny elektromagnetického záření 

b) Podle kontaktu s měřeným prostředím 

1) Dotykové     

2) Bezdotykové  

c) Podle změny parametrů senzoru při vnějším působení podnětu 

1) Aktivní senzory – působením vnějšího podnětu generuje v senzoru 

elektrickou energii (termočlánek, fotočlánek) 

2) Pasivní senzory – působením vnějšího podnětu mění senzor své para-

metry (elektrický odpor, kapacitu, indukčnost)    

[15,16] 
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4.2 Tlakový senzor 

Tlakové senzory se pouţívají k převedení vstupního tlaku na elektrické výstupy pro měření 

tlaku, síly nebo proudění vzduchu. Všude tam, kde musíme přesně kontrolovat tlak, sílu či 

proud vzduchu je moţné aplikovat tlakový senzor. Tlakové senzory poskytují vysokou 

míru opakovatelnosti, nízkou hysterezi a dlouhodobou stabilitu. Lidé ve zpracovatelském 

průmyslu spoléhají na tlakové snímače při řízení strojů a procesů. [16]   

 

4.3 Měření síly a deformace 

K měření síly lze pouţít LVTD (Linear Variable Differential Transformer - lineárně pro-

měnlivý diferenční transformátor) ve spojení s kalibrovanou pruţinou. Stlačení pruţiny, x, 

je úměrné tuhosti pruţiny, k, a je moţné toto stlačení detekovat prostřednictvím LVTD a 

následně vypočítat velikost působící síly, F, z rovnice x = kF.  

  

 [17] 

Obrázek 5 Senzor pro měření síly vyuţívající pruţinu a LVTD senzoru 

 

Deformace se velmi často měří prostřednictvím tenzometrů. Deformace je vyvolána půso-

bením síly, proto mohou tenzometry slouţit i k stanovení aplikované síly. Tyto členy pra-

cují na principu měření elektrického odporu, který je funkcí aplikované deformace. Nej-

jednodušším uspořádáním je drátkový tenzometr představující paralelně umístěné tenké 

drátky na elastické podloţce. Aby se při deformování podloţky přenášela deformace i na 

drátky, musí být spojení drátků a podloţky pevné. Deformováním drátků se mění jejich 

délka a průměr vedoucí ke změně jejich odporu. Navíc se vlivem deformace mění i měrný 

odpor materiálu. Jako materiály se pouţívají často platinové slitiny nebo slitina 57% Cu - 

43% Ni. [17] 
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 [18] 

Obrázek 6 Schéma 

drátkového tenzo-

metru 

 

  

 

4.4 Senzory na bázi polymer/CNT 

Praktické vyuţití uhlíkových nanotrubic najdeme u nových typů senzorů nebo jako součást 

snímání kompozitních struktur. Propletené nanotrubice jsou schopny detekovat makrosko-

pickou změnu elektrického odporu vyvolané deformací v reálném čase, a proto je lze 

vhodně pouţít jako senzory. Hodnotícím prvkem je citlivostní faktor (Gauge Factor), který 

se stanoví jako poměr relativní změny odporu a poměrného prodlouţení. Kompozitní mate-

riál na bázi polymer/CNT vykazuje velmi dobré mechanické vlastnosti, elektrickou vodi-

vost a teplotní odolnost. [19,20] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍL PRÁCE 

Cílem práce bylo připravit kompozitní senzorický člen tvořený z termoplastického polyu-

retanu a sítě náhodně zapletených uhlíkových nanotrubic.    

 Daný kompozitní člen se skládal z disperze uhlíkových nanotrubic SUNNANO, 

která se obdrţela působením ultrazvukového sonikátoru po dobu 30 minut. Tato disperze 

byla nafiltrována přes filtrační polyuretanovou membránu, která se připravila pomocí me-

tody pro výrobu polymerních nanovláken: elektrostatického zvlákňování. Byla provedena 

vakuová filtrace a obdrţená síť z MWCNT  se umístila do sušárny na 24 hodin při 50 °C a 

získala se tzv. aktivní vrstva.         

 Takto připravená aktivní vrstva byla spojena s vysokoelastickým polyuretanem 

pomocí technologie lisování, kdy vlastní proces lisovní trval 6 minut při 175 °C a následné 

šestiminutové chlazení bylo při laboratorní teplotě. 

Při testování pomocí krípového vahadla se měřila deformace vzorku pro tahový senzor. Při 

opakovaném zatěţování a odlehčení se testovala funkčnost tlakového senzoru umístěného 

v obuvi.          

 Následně byl jeden z dvojice senzorických členů umístěn pomocí polyamidového 

kolenního návleku na lidské koleno, kdy návlek zajišťoval správnou pozici senzoru na da-

ném lidském koleni a vyhovující měřitelnost, která probíhala na obou kolenech zároveň. 

Další z dvojice senzorů byl umístěn do patní části obuvi. Byl vytvořen adaptér pomocí 3D 

tisku, ve kterém byl senzorický člen, který vznikl slisováním polyuretanu s připravenou 

aktivní vrstvou z nanotrubic. Monitorování pohybu lidského těla bylo měřeno změnou od-

poru senzorického členu, který byl proměnný v kaţdém jiném druhu pohybu lidského těla, 

jako je například chůze, pochod, dřep či krátký běh. Z tohoto pohledu senzor také vykazuje 

vysokou citlivost na určitý druh pohybu, a jak bylo zjištěno, oba senzory mají dobrou opa-

kovatelnost měření a také vysokou stálost během pouţívání. 

 

5.1 Použité materiály 

Mnohostěnné uhlíkové nanotrubice (MWCNT) 

K přípravě polymerního kompozitu byly pouţity mnohostěnné uhlíkové nanotrubice 

SUNNANO s čistotou větší jak 90% a vyrobenou CVD metodou. 
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Termoplastický polyuretan (TPU) 

K přípravě kompozitu byl pouţit termoplastický polyuretan Desmopan DP 2590A od ně-

mecké společnosti Bayer Material Science. Tento typ polyuretanu má kaučukovité vlast-

nosti, velkou taţnost a lze ho zpracovávat technologií vytlačování, vstřikování i lisování.  

Vybraný typ Desmopan DP 2590A má zdravotně nezávadné vlastnosti s atestem pro vyuţi-

tí v medicíně. 

Mechanické vlastnosti: 

Hustota: 1,205 g/cm
3 

 

Pevnost v tahu: 48,9 MPa  

Deformace při přetrţení: 442,2 % 

 

Dodecyl sulfát sodný (SDS) 

Byl pouţit k přípravě disperze uhlíkových nanotrubic ve vodě. SDS je aniontový surfak-

tant, který má dobrou rozpustnost a vysokou stabilitu. 

[21] 

Obrázek 7 Vzorec SDS 

 

n - Pentanol 

Byl pouţit společně s SDS k přípravě disperze. Pentanol dodala Sigma Aldrich. Jedná se o 

organickou sloučeninu, alkohol. 

[22] 

Obrázek 8 Vzorec pentanolu 

 

Hydroxid sodný (NaOH) 

Je silně zásaditá anorganická sloučenina. Byl pouţit 1M – NaOH pro úpravu pH vodní 

disperze CNT. 
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Destilovaná voda 

Byla pouţita společně s MWCNT, SDS, pentanolem a NaOH pro přípravu disperze uhlí-

kových nanotrubic. 

 

5.2 Použitá zařízení 

Ultrazvukové zařízení UP 400 S 

Ultrazvukové přístroj UP 400 S je přístroj s ultrazvukovou energií 400 wattů (frekvence 

24kHz). Toto zařízení patří mezi nejsilnější laboratorní ultrazvukové homogenizátory a je 

vhodné pro objemy vzorků od 5 do 4000 ml. Obsahuje také časovač pro nastavení doby 

trvání sonikace. 

[23] 

Obrázek 9 Ultrazvukové zařízení UP 

400 S 
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Elektrostatické zvlákňování 

Přístroj pro přípravu TPU  filtrační membrány. 

 

Obrázek 10 Elektrostatické zvlákňování, Pozn: obrázek pouţit s laskavým 

svolením Ing. Davida Petráše 

Filtrační aparatura 

 [24] 

Obrázek 11 Filtrační aparatura pro přípravu sítě z náhodně zapletených uhlíkových na-

notrubic na TPU membráně tvořené s PU vláken připravených technologií elektrostatického 

zvlákňování 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 30 

 

Ruční lis 

 

Obrázek 12 Ruční lis  

 

Digitální multimetr UNI – T UT 71C 

Je měřicí přístroj, který má několik funkcí, jako je měření odporu, napětí nebo proudu 

s vysokým stupněm přesnosti. Rozměry multimetru jsou 200 x 93 x 40 mm a váţí okolo 

380 g. 

[25] 

Obrázek 13 Digitální 

multimetr 
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Diferenční voltmetr 

Vhodný pro měření nízkonapěťových stejnosměrných i střídavých obvodů. 

 

[26] 

Obrázek 14 Diferenční voltmetr 

 

Wheatstonův můstek 

Wheatstonův můstek je zařízení pro měření malých změn odporů. 

[27] 

Obrázek 15 Schematické znázornění 

Wheatstonova můstku 
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Rozhraní LabQuest 

Lze pouţít jako samotné zařízení pro záznam dat nebo jako rozhraní pro připojení senzorů. 

 

[28] 

Obrázek 16 Rozhraní LabQuest 

 

Transmisní elektronový mikroskop 

Je zařízení pro pozorování struktury tenkých vzorků při velkém zvětšení a rozlišení. 

 [29] 

Obrázek 17 Transmisní elektronový mikroskop  
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Skenovací elektronový mikroskop 

Slouţí k pozorování povrchů jednotlivých vzorků. 

[30] 

Obrázek 18 Skenovací elektronový mikroskop  
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6 POSTUP PŘÍPRAVY POLYMERNÍHO KOMPOZITU 

6.1 Postup přípravy vodné disperze 

Připravilo se 15 ml 1M roztoku NaOH, který se kvantitativně převedl do 530 ml destilova-

né H2O. Poté se odměřilo 8 ml pentanolu a následně se přidalo 15,6 g SDS. Po rozpuštění 

se odebralo 30 ml roztoku a smíchalo se s 150 mg mnohostěnných uhlíkových nanotrubic 

SUNNANO, které se v průběhu naváţili. Působením ultrazvukového zařízení UP 400 S po 

dobu 30 minut se sonikací obdrţela disperze uhlíkových trubic. Sonikace vedla k dobrému 

rozptýlení jednotlivých nanotrubic. Disperze se přivedla k procesu filtrování. 

 

6.2 Postup filtrování disperze 

Obdrţená vodná disperze byla filtrována pomocí vakuové filtrace přes polyuretanovou 

filtrační membránu, která byla na zakázku vyrobená firmou SPUR a.s. Zlín (Česká repub-

lika) technologií elektrostatickým zvlákňováním z roztoku polyuretanu.  Na filtrační mem-

bráně se vytvořila síť z náhodně zapletených uhlíkových nanotrubic, která byla několikrát 

promyta horkou vodou a následně i metanolem. Poté se obdrţená síť z MWCNT umístila 

do sušárny na 24 hodin při 50 °C a získala se tzv. aktivní vrstva. 
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6.3 Postup lisování polyuretanu 

V prvním kroku se vylisovaly polyuretanové desky o hmotnosti cca 20 g a rozměrech 12,5 

x 12,5 x 1 mm. Poté se na PU desku nalisovala aktivní vrstva v podobě tenkého pásku a 

získal se senzor pro tahovou deformaci. 

Proces lisování trval 6 minut při 175 °C, kdy vţdy po vylisování desky probíhalo i násled-

né chlazení vzorku ve druhém lisu, které trvalo 6 minut při laboratorní teplotě. 

 

Obrázek 19 Vzorek – PU pásek s MWCNT aktivní vrstvou 

 

  K PU desce s aktivní vrstvou se následně vylisoval samotný krycí pásek o 

šířce 13 mm a poté došlo na „slisování―, spojení všech částí dohromady a vytvořil se jeden 

celek, který slouţil jako senzor pro tlakovou deformaci. Nakonec se vytvořili kontakty 

stříbrným lakem na obou koncích vzorku (Obr. 20). 

 

Obrázek 20 PU vzorek s aktivní vrstvou a 

krycím páskem 
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6.4 Postup při měření prodloužení vzorku 

Do polymerního kompozitu PU/MWCNT – vzorku se udělaly otvory na obou koncích a 

následně se upnul do krípového vahadla. Na tomto zařízení se měřil kríp = změna délky při 

konstantním napětí. 

Poté se změřila délka pracovní části, která byla 76,5 mm, a upnuly se elektrody na dané 

zkušební těleso. Připojením vodičů z elektrod k multimetru a poté zapojení indikátoru pro-

taţení se oba připojili k PC pomocí USB konektorů pro elektronické zapisováni dat. Při 

daném měření zapisování dat do PC bylo v intervalu 1 sekunda. Zkušební těleso se postup-

ně zatěţovalo 6 minut a následné odlehčení trvalo také 6 minut. Proces zatěţování a odleh-

čování trval celkem 6480 sekund a během této doby se zaznamenalo prodlouţení vzorku 

ΔL (mm). S přidávajícím závaţím se zvětšuje napětí a deformace vzorku (Tab. 1). 

 

  Obrázek 21 Sestava pro měření krípové deformace 

 

Obrázek 22 Upnutí vzorku pro měření 

makroskopického odporu citlivé vrstvy 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 37 

 

7 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 

U vzorků se postupně přidávalo závaţí o hmotnostech 105 g, 210 g, 315 g, 420 g, 525 g, 

630 g, 735 g, 840 g a 945 g. 

 

Tabulka 1 Růst prodlouţení vzorku – ε po 

6 minutách aplikace konstantního napětí 

krípového experimentu – σ  

 

Bylo zjištěno, ţe struktura je citlivá na deformaci a při opakovaném zatíţení a odlehčení je 

měření vratné. Byla vypočítána změna prodlouţení a změna odporu v procentech. 

 

Byly pouţity vztahy: 

Napětí: 

σ = 
 

 
   (MPa)           , kde F … síla, S … plocha  

Změna prodlouţení: 

      , kde L0 … počáteční délka vzorku, L …délka při daném protaţení 

Relativní změna odporu: 

     , kde R0 …počáteční odporu, ΔR … změna odporu vzorku 

σ (MPa) ε (%) 

0,3 0,8 

0,6 1,6 

0,9 2,5 

1,2 3,6 

1,5 4,7 

1,9 6,1 

2,2 7,6 

2,5 9,5 

2,8 11,8 

(%) 

(%) 
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7.1 Měření prodloužení vzorku 

 

Obrázek 23 Závislost poměrného prodlouţení vzorku na čase v 9 x 12 minutových cyk-

lech 

 

 

Obrázek 24 Závislost relativní změny odporu vzorku na čase  

 

Stejný vzorek vykazoval stejnou závislost na protaţení i změnu deformace => grafy jsou 

totoţné. 
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Dále se stanovil citlivostní faktor (Gauge Factor – GF), který ukazoval hodnoty citlivosti 

uhlíkových nanotrubic a vypočítá se podle daného vztahu: 

GF= 
      

 
 

 

 

Obrázek 25 Závislost citlivostního faktoru na změně prodlouţení  

 

Pro největší změnu odporu 81,6 % je deformace 11,9 % => GF = 81,6 / 11,9 = 6,8 
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7.2 Měření stlačování vzorku 

Provedlo se i testování tlakového senzoru a při opakovaném zatíţení a odlehčení se zjistilo, 

ţe měření je vratné. 

 

 

Obrázek 26 Závislost relativní změny odporu na zatíţení a odlehčení vzorku 

 

 

Obrázek 27 Závislost relativní změny odporu na postupném zatíţení po 10 sekundách a následném odlehčení 

v 11 cyklech 
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7.3 TEM analýza 

Ke zjišťování počtu stěn mnohostěnných uhlíkových nanotrubic byla pouţita transmisní 

elektronová mikroskopie (TEM). 

 

Na obrázku 28 je ukázán shluk uhlíkových nanotrubic pomocí TEM. 

 

Obrázek 28 Shluk CNT 

 

Na dalším obrázku můţeme vidět zobrazení jednotlivé uhlíkové nanotrubice.  

 

Obrázek 29 Zobrazení jedné nanotrubice 
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7.4 SEM analýza 

Struktura vzorku byla pozorována pomocí skenovací elektronové mikroskopie (SEM). Po-

lymerní kompozit PU/MWCNT byl připraven pomocí filtrace disperze uhlíkových na-

notrubic přes TPU membránu. Na obrázku 30 zle vidět termoplastickou polyuretanovou 

membránu připravenou elektrostatickým zvlákňováním. 

 

Obrázek 30 Analýza TPU membrány připrave-

nou elektrostatickým zvlákňováním 

 

Na další obrázku je zobrazena SEM fotografie nafiltrované CNT vrstvy na PU membránu -

horní pohled. 

 

Obrázek 31 Horní pohled nafiltrované CNT vrstvy na TPU 

membráně 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 43 

 

7.5 Praktické použití 

7.5.1 Tahový senzor – praktické použití kompozitu pro měření ohybu lidského ko-

lene 

Vytvořený senzor byl nejprve pouţít pro testování tahové deformace. Senzor byl umístěn 

pomocí polyamidové elastické bandáţe na koleno dobrovolníka. Senzor zaujímal pozici na 

středu bandáţe a měřila se změna odporu vyvolaná ohybem lidského kolene. 

Senzor obsahoval vývody, které byly připojeny k měřicímu přístroji, který zaznamenával 

napětí, které bylo následně přepočítané na změnu odporu. Byly monitorovány různé druhy 

pohybů obou kolen, jako například chůze, běh, dřepy. 

 

Obrázek 32 Umístění senzorů na střed dvou lidských kolen 
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Grafické znázornění 

Připravený senzor se testoval na různé druhy pohybů. Byla měřena změna odporu na čase.  

Relativní změna odporu u dřepů dosahovala cca do 42%. Při dřepu dochází k vybočení 

čéšky kolene od své osy, coţ zaznamenávají odchylky změny odporu. U maxim je mírný 

pokles odporu kvůli nevrácení čéšky kolene do úplně stejné polohy (Obr. 33).  

 

Obrázek 33 Graf relativní změny odporu senzorického členu při průběhu cyklických dřepů 

 

Na obrázku 34 je znázorněn pohyb chůze. Změna odporu byla niţší kvůli menšímu rozsahu 

pohybu. Měřený čas pohybu byl zkrácen kvůli délkové omezenosti vývodů. 

 

Obrázek 34 Graf relativní změny odporu senzorického členu při průběhu cyklické chůze 
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Posledním měřeným pohybem byl poklus neboli krátký běh. Měřený čas byl opět omezen 

jako při chůzi na 8 sekund. Při běhu došlo k zachycení více bodů pohybu způsobené nej-

větší intenzitou ze všech měřených pohybů. 

 

 

Obrázek 35 Graf relativní změny odporu senzorického členu při průběhu cyklického běhu 
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7.5.2 Tlakový senzor – praktické použití kompozitu pro měření lidského pohybu 

Jako další typ testování senzorů byl testován tlakový senzor. Dvojice tlakových senzorů 

byla vloţena do patní části obuvi pomocí adaptéru, který byl vyroben technologií 3D tisk. 

Adaptér byl vyroben pro lepší umístění do stélky obuvi (Obr. 20, 36). 

 

 

 

Obrázek 36 Umístění senzoru ve stélce obuvi 

 

 

Obrázek 37 Fotografie umístění senzorů v patní části obuvi 
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Grafické znázornění 

Ze senzorů byly vyvedeny vývody jako při předchozím měření (Obr. 37). Byly testovány 

druhy pohybů jako přenos váhy ze špiček na paty nebo přešlapování na místě (Obr. 38, 

39). 

 

Obrázek 38 Graf relativní změny odporu senzorického členu při průběhu cyklického přenášení váhy ze špi-

ček na paty 

 

Obrázek 39 Graf relativní změny odporu senzorického členu při průběhu cyklického pohybu přešlapování na 

místě 

 

-0,4

-0,35

-0,3

-0,25

-0,2

-0,15

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

0 5 10 15 20

Δ
R

/R
o

 (
%

) 

čas (s) 

Levá noha

Pravá noha

-0,4

-0,35

-0,3

-0,25

-0,2

-0,15

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

0 5 10 15 20

Δ
R

/R
o

 (%
) 

čas (s) 

Levá noha

Pravá noha



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 48 

 

ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo připravit elastický polymerní kompozitní materiál, 

v dnešní době označovaný jako segregovaný kompozit, tvořený z termoplastického polyu-

retanu a sítě z náhodně zapletených uhlíkových nanotrubic. Tento integrovaný nanostruk-

turovaný element je elektricky vodivý a citlivě reaguje na tahový, popřípadě tlakový de-

formační stimul.           

 Takovýto materiál pak můţe být s výhodou vyuţit pro konstrukci senzorů pro de-

tekci pohybu částí lidského těla monitorováním změny makroskopického odporu senzoric-

kého členu. Zmíněný člen pak byl vytvořen filtrací vodné disperze uhlíkových nanotrubi-

ček přes filtrační polyuretanovou membránu připravenou elektrostatickým zvlákňováním 

roztoku polyuretanu. Takto připravená aktivní vrstva byla následně spojena 

s polyuretanovým tělem senzoru technologií lisování. Touto metodou byly připraveny jed-

nak senzory pro detekci tahové deformace a také tlakového namáhání.   

 Tyto tahové senzory pak byly přes elastickou bandáţ umístěny na kolena dobrovol-

níka, kdy byl simultánně monitorován pohyb dvou kolen. Dále pak byla dvojice tlakových 

senzorů vloţena do patní části obuvi k doplňujícímu měření dobrovolníkova došlapu. Pro 

tlakové senzory byl dále vyroben adaptér pomocí technologie 3D tisku vhodný pro jejich 

umístění do stélky obuvi. Tyto senzorické členy se ukázaly jako velmi citlivé pro různé 

druhy pohybu lidského těla, jako je například chůze, pochod, dřep či krátký běh. Jak bylo 

také při měření zjištěno, oba typy senzorů mají dobrou opakovatelnost měření a také vyso-

kou stálost během pouţívání. Daný senzorický člen můţe být malých rozměrů a lze ho také 

vyrobit velmi levně. Můţe být součástí výrobků a být pouţit například v ortopedii nebo při 

rehabilitaci. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

CNT  Carbon NanoTubes, uhlíkové nanotrubice 

He  helium 

CVD  Chemical Vapor Deposition, chemická depozice z plynné fáze 

CH4  metan 

SWCNT  Single wall carbon nanotubes, jednostěnné uhlíkové nanotrubice 

DWCNT  Double wall carbon nanotubes, dvoustěnné uhlíkové nanotrubice 

MWCNT  Multi wall carbon nanotubes, mnohostěnné uhlíkové nanotrubice 

PU  Polyuretan 

TPU  Termoplastický polyuretan 

CO2  oxid uhličitý 

PMC  Plastic Matrix Composites, kompozity s plastovou matricí 

MMC  Metal Matrix Composites, kompozity s kovovou matricí 

CMC  Ceramic Matrix Composites, kompozity s keramickou matricí 

TEM  Transmission Electron Microscope, transmisní elektronový mikroskop 

SEM  Scanning Electron Microscope, skenovací elektronový mikroskop 

SDS  dodecyl sulfát sodný 

NaOH  hydroxid sodný 

GF  Gauge Factor, citlivostní faktor 
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