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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje pripravu kompozitu slozeného z termoplastického polyure-
tanu a zapletenych mnohosténnych uhlikovych nanotrubic. Vakuovou filtraci vodné disperze
trubic byly trubice pfevedeny na polyuretanovou membranu a nasledné nazehleny na poly-
uretanovou nosnou vrstvu. Takto byl pfipraven kompozitni deformacni senzor, u né¢hoz byly
nasledné testovany parametry mozné detekce deformace a moznost pouziti pro monitorovani
pohybu lidského téla. Byl dale stanoven vliv navazky trubic na rozsah a pfesnost méfeni,
dale zvyseni citlivosti senzorického ¢lenu fizenym predpétim a nakonec mozna aplikace jako

snimac pohybu lidského kolene v zapojeni jako vice senzorického ¢lenu.

Kli¢ové slova: uhlikové nanotrubicky, senzor deformace, polyuretan, vice senzoricka de-

tekce, bhiomechanika

ABSTRACT

In this thesis the preparation of thermoplastic composite based on polyurethane with entan-
gled multiwalled carbon nanotubes is described. Carbon nanotubes were transferred to a
polyurethane membrane by vacuum filtration of their aqueous dispersion and finally fixed
on polyurethane base by ironing. It was found that the prepared composite structure is sen-
sitive to strain. Subsequently parameters suitable for detection of human being movement
were tested. Among others the influence of nanotubes amount on the range and accuracy of
strain measurement was determined. Further, the effect of sensitivity to strain enhancement
by controlled mechanical preloading was found. Finally, detection of human knee movement

was set up as multi-sensor strain detection.

Keywords: Carbon nanotube, strain sensor, polyurethane, multi-sensor detection, biome-

chanics
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UvVOD

V soucasnosti se primysl stale rychleji vyviji a postupuje milovymi kroky vpted. Tento
bouflivy vyvoj nas vsak stavi pied otazku, jakym zpiisobem je mozné tyto moderni provozy
a technologie kontrolovat a ovladat. Je ziejmé, ze pokud chceme dosahnout, co nejlepsich a
nejefektivnéjSich vysledki je nutné mit co nejlepsi a nejaktualné;si pristup k pravé probiha-
jicim procestm a K datiim, jeZ tyto proces charakterizuji. Z téchto pozadavka vyplyva po-
titeba novych snimacich prvki — senzoru, které by s aktualnimi potiecbami a novymi trendy
drzeli krok. Stavajici technologie a materidly z kterych jsou senzory vyrabény jiz, dosahuji
vrcholu svych moznosti a je tudiz nutné hledat jejich alternativy, které pfinesou novou pfi-

danou hodnotu a univerzalnéj$i moznosti pouZiti.

Tato prace se snazi tuto alternativu nabidnout ve form¢ konceptu nano kompozitniho sen-
zoru jehoz vyuziti jako tenzometru se v budoucnosti jevi jako velmi dobra nahrada stavaji-
cich technologii. Senzor byl pfipraven nafiltrovanim MWCNT na membranu z termoplas-
tického polyuretanu kde MWCNT vytvoftily aktivni vrstvu, ktera je schopna detekovat rela-
tivni zménu odporu pii probihajici deformaci. Tato membrana byla nazehlena na predem
vylisovanou podkladni desti¢ku slozenou ze stejného materialu jako membrana. Takto byl
ptipraven polymerni nanokompozit, ktery byl nasledn¢ testovan, zda spliuje zakladni poza-
davky na senzor. Tyto testy potvrdily, ze je schopen dostatecné citlivé detekovat deformace
ajeho odezva je vratnd i po vice cyklech. Timto se potvrdilo, Ze je pfipraveny nano kompozit
pouzitelny pro aplikace jako senzor deformace. Pro ovéteni praktické funkénosti byla zvo-
lena ndzornd ukazka na kolenni bandazi pti, které byly zaznamenavany bézné lidské pohyby

jako diep nebo chuize.
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1 UHLIKOVE TRUBICKY OBECNE

Uhlikové nanotrubice si lze piedstavit jako valcovou grafénovou plochu z uhliku ve tvaru
Sestitthelnik®. Svym slozenim jsou to makromolekuly uhliku, stejné jako tzv. fullereny (napi.
C60, C100). Fullereny jsou pomérné velké molekuly tvarové nejcastéji prirovnavané k fot-
balovym mic¢tim. Jejich stény jsou tvofeny z péti— a Sesti— thelnikl s uhlikem v kazdém
vrcholu této struktury. Poprvé byly pozorovany v roce 1952 védci L. V. Radushkevich a V.
M. Lukyanovich [1,3,4,5].

Tabulka 1 Porovnani vlastnosti uhlikovych

vlaken a nanotrubic[1]

Modul pruznosti | Pevnost v | Prodlou- Hustota
v tahu (Gpa) |tahu (Gpa) |zeni (%) |(g/cm3)
Uhlikova
vlakna 270 - 390 2,1 1,5 2,1
SWCNT 1000 - 4500 <100 15-23 |13-1/4
MWCNT 800 - 900 < 150 _ 13-14

1.1 Struktura

Je dobré ptipomenout, Ze napiiklad v tuze (grafitu) jsou konkrétni atomové roviny uhliku
k sobé vazany slabymi Van der Walsovymi silami coz, zptisobuje, Ze po sob¢ tyto roviny
klouzaji a tuha se otira. V kontrastu s tim jsou silné vazby mezi samotnymi atomy. Tyto
trubicky z uhliku je tedy mozné si pfedstavit jako sbalenou atomovou rovinu grafitu do tvaru

rulieky [1,3,4,5].

NejcCastéji se nanotrubice vyrab&ji s priméry od 1 nm az do 50 nm a délkou az 300 pm.
Z téchto Ciselnych Gdaja je patrny vyrazny pomér mezi Sitkou a délkou nanotrubic coz je
zaroven jeden z dileZitych a vyuZivanych aspektl tohoto materidlu. Jednim ze zakladnich
dé€leni nanotrubic je parametr tloustky stény. Tyto stény mohou byt jednosténné, dvojsténné,
mnohosténné a také tzv. peapod coz jsou plnéné nanotrubice a to ionty nebo atomy, jeZ nej-
sou uhlikové. Mrizka trubicek je hexagonalni a dovoluje nanotrubicim vétsi moznosti uspo-
adani v prostoru. Hybridizace je stejné jako u grafitu a fullerenu sp?. Nanotrubice se také
mohou vyskytovat ve tfech moznych typech mtizky a to podle sméru ve, kterém dochazi ke

sbaleni. Tyto typy jsou armchair, zig zag a chiral. Prvni moznost je pfima struktura nebo
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taky armchair, ktera vznika tak ze je grafénova vrstva sbalena do valce ve sméru osy valce.
Ptimou strukturou mame na mysli, Ze pfimka, jez spojuje stiedy hexagont grafénové vrstvy
je rovnobézna s osou vlakna. Druhou variantou, ktera mize byt podle velikosti thlu bud’ to
zig-zag nebo chiral je pak nepfima struktura ktera je na rozdil od piedchoziho typu charak-
terizovana tak, ze pfimka spojujici stfedy hexagonu grafénové vrstvy neni rovnobézna s osou

vlkna [1,3,4,5].

Armchair

Obrazek 1 Tti mozné sméry sbaleni grafénové vrstvy

1.2  Jednosténné nanotrubice (SWCNT)

Maji molekularni charakter a je mozné si je predstavit jako jednu sto€enou atomovou rovinu
grafitu do ruli¢ky. Struktura je beze3vé a jejich délka se pohybuje v rozmezi 103 — 10° nm.
Jednim ze zékladnich parametrti sledovanych u trubic je pak pravé primeér, ktery se nachazi
v rozmezi 1 - 2 nm. Vyhodou tohoto typu nanotrubic je tizka distribuce priméru a to opét
v rozmezi 1 — 2 nm. U jednosténnych nanotrubic je znaéné omezeni v Cistoté chiralité¢ a
elektrickych vlastnostech u konecného produktu ziskaného syntézou. Nanotrubice mohou,
ale také nemuseji mit uzaviené konce. Jejich mechanické vlastnosti jsou lepsi nez u mno-
hosténnych pti¢emz Youngiv modul pruznosti se pohybuje okolo 1 TPa a a pevnost v roz-

mezi 50-500 GPa [1,3,4,5].

1.3 Mnohosténné nanotrubice (MWCNT)

Tento typ byl prvni objeven a detailngji zkouman. Oproti tenkosténnym uhlikovym trubicim

jsou ty mnohosténné (MWCNT) souosou soustavou nékolika jednosténnych nanotrubic. Je
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mozné je vyrobit jak samostatné tak i ve svazcich. Zakladni parametr pramér pak nabyva
hodnot od 2 - 25 nm pii¢emz samotné grafitové vrstvy se nachazeji 0,34 nm od sebe a vnitini
prumér je pak v rozsahul-8 nm. U mnohosténnych nanotrubic nenastavaji problémy jako u
jednosténnych a daji se, proto se vyrabét ve vétsi Cistoté maji stalé elektrické vlastnosti a
mohou projit agresivnéjSim zpracovanim. Jak jiz bylo vySe zminéno mechanické vlastnosti
maji niz§i hodnoty nez u jednosténnych a to konkrétn¢ u Youngova modulu od 0,1 do 1 TPa
a pevnost se poté pohybuje v rozmezi 10-60 GPa coz je, ale ¢astecné kompenzovano jejich

schopnosti vratné deformace. [1,3,4,5]

Obrazek 2 Konceptudlni schéma zobrazeni s typickymi rozméry délky, Sitky a u
mnohosténnych trubic i1 separacnimi vzdalenostmi mezi vrstvami A) Jednostén-

nych nanotrubic a B) Mnohosténnych nanotrubic [8]

1.3.1 Chemicka reaktivita

Zasadni informaci je to, ze chemicka reaktivita je u nanotrubic vétsi nez u ploché grafitové
vrstvy. Toto je zptisobeno zaktivenosti nanotrubic. Kdy prave kvuli jejimu zakfiveni probi-
haji zamény pi-orbitaltl. Z toho vyplyva, Ze je nezbytné rozliSovat tyto chemické vlastnosti
pro boc¢ni stény a zvlast pak pro konce nanotrubic. Disledkem plynoucim z tohoto zjisténi

je, Ze krat$i nanotrubice jsou reaktivnéj$i. DalSim dileZitym zjiSténim je, Ze kovalentni
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vazby se mohou vyskytovat jak na konci trubic tak i na sténach. Takto lze upravovat smaci-

vost zvolenych rozpoustédel [4,5,11,12].

1.3.2 Elektricka vodivost

Klicovym parametrem elektrické vodivosti u nanotrubek je chiralni vektor, ktery popisuje
sbaleni uhlikového platu. Tento vektor je také zavisly 1 na priméru nanotrubky. O tom jestli
budou nanotrubky vodivé nebo polovodivé rozhoduje molekularni struktura kterd ma vliv
na natoCeni vazeb a tim fidi vodivé pasy a potencialni bariery. Kovové vodivosti 1ze dosah-
nout pouze, pokud je rozdil (n-m) d¢litelny tfemi nebo je roven nule. Délka nanotrubic nema

na elektricky odpor zadny vliv [4,5,11,12].

1.3.3 Mechanicka pevnost

Diky vynikajici mechanickym vlastnostem nanotrubic je vyhodné tyto pouzivat do kompo-
zitnich materialti. Vysoky Youngiv modul je ov§em pouze ve sméru osy nanotrubic. Pfi-
zpusobivost prameni z velké délky nanotrubic a pfinasi nam vyhodné anizotropni vlastnosti,

kterych se vyuziva ve vyse zminénych kompozitnich aplikacich [4,5,11,12].

1.4 Vyroba

1.4.1 Laserova ablace

Tato metoda byla poprvé pouzita v roce 1995. Principem vyroby je, jak uz je patrné z ndzvu,
odparovani uhliku s uhlikové elektrody za pomoci laserového impulzu. K tomuto dochazi
pii vysokych teplotach pohybujicich se kolem 1200 °C v trubkové peci. V peci je nutné
udrZovat inertni atmosféru a lehce sniZzeny tlak. Pro tuto metodu jsou téméf vyhradné vyu-
zivany lasery typu Nd: YAG a COx. klicovou soucasti Laseru typu YAG je izotropni krystal
Yttrium Aluminium Granatu (Y3AlsO12) tento aktivni material ov§em musi byt dopovan
ionty neodymu (Nd3*). Nejéastéjsi pracovni vinovou délkou tohoto typu laseru je 1064,1
nm. K buzeni jsou pouzivany pievazné xenonova vybojka nebo laserovou dioda. Tento pro-
ces muiZze probihat bud’ kontinualné, nebo jako jednotlivé impulzy. Hlavnim faktorem urcu-
jicim konkrétni prab¢eh je pak délka buzeni. Typ CO:2 byl vynalezen jiz v roce 1964 a patii

tudiz k jedném z nejstarSich laserti. Aktivni atmosférou tvofi dusik, vodik, helium, nebo
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xenon a oxid uhli¢ity. Procentudlni rozdéleni plynt ve smési je poté dano konkrétnim typem
COgz laseru. Pro ziskani vysledného produktu vyrobeného laserovou ablaci je nutné nakonec
ochladit pary. Vyuziti této metody se da doporudit pro vyrobu jednosténnych nanotrubic
[6,7].

Vodou chlazeny Cu
kolektor

NdYAG

laser \

Uhlikovy teré

Obrazek 3 Schéma vyroby nanotrubic laserovou

ablaci [13]

1.4.2 Chemicka depozice v plynné fazi

Pokud srovname metody obloukového vyboje laserové ablace a chemické depozice par. Je
chemicka depozice par jednodussi a ekonomicky vyhodnéjsi a to hlavné diky nizké teploté
a tlaku potiebnému k syntéze. Diky tomu je chemicka depozice par nejvyuzivanéjsim postu-
pem piipravy nanotrubic. Samotny proces se sklada z nékolika kroki. Na zacatku prochazi
uhlovodik parni fazi v ¢asovém rozmezi 15-60 minut. K syntéze se pouZziva trubkovy reaktor.
Reaktor ve, kterém je katalyzator se zahtiva na 600-1200°C proto, aby se rozlozil uhlovodik.
Uhlikové nanotrubice rostou na katalyzatoru v reaktoru, kde se 1 shromazd'uji a nakonec
ochladi na pokojovou teplotu. Nejcastéji pouzivané prekurzory nanotrubic jsou metan, ety-

len, acetylen, benzen a xylen. K piiprav¢ katalyzatoru se nejcastéji pouziva Fe, Ni a Co. Pro
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pouziti téchto konkrétnich kovl jsou dva divody. Prvnim divodem je dobra rozpustnost

uhliku pti vysokych teplotach a druhym vysoka rychlost difuze uhliku v téchto kovech [10].

RRRRR] e

trubice
l"' Odved plynu
I|_L

"Wzorek

e npa 1111

Vyhfivani 600-1200°C

Obrazek 4 Schématické znazornéni vyroby nanotrubic chemic-

kou depozici v plynné fazi [9]

1.4.3 Vyboj v elektrickém proudu

Tato metoda syntézy uhlikovych nanotrubic patii k metodam, pii nichz vyuzivaji vyssi tep-
loty nad 1700°C. Tento typ syntézy se vyznacuje mensimi strukturalnimi defekty nez ostatni.
Vyhodou této metody je jeji jednoduchost a nevyhodu necistoty vznikajici pfi syntéze. Jsou
to hlavné saze, které obsahuji fullereny, amorfni uhlik a anionty. Zékladnim principem této
metody je primarné stejnosmérny elektricky vyboj (varianty se stfidavym proudem se vyu-
Ziva méné) mezi dvéma grafitovymi elektrodami. Je nutné, aby probihal v inertni atmosféie
a za sniZzeného tlaku. Elektrody maji rozmér 6-12 mm a je mezi nimi rozdil potencialti. Vzni-
kajici produkt se nachazi na katod¢, zatimco anoda je béhem syntézy vytéZena a musi se
obnovovat. Anoda je nejéastéji uhlikova s piimési jednotlivych kovu, jako je Fe, Ni, Co nebo

kombinaci téchto kovii navzajem. Katoda je vyrobena z uhliku [6,7].
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Katoda —_|

Inertni plyn |

Depozice —

Anoda

N— _~

Obrazek 5 Princip vyroby nanotrubic v elektrickém proudu
[14]
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2 SENZORY

Obecn¢ Ize snimac definovat jako zafizeni, které piima signal/podnét a reaguje na néj. Toto
je ovSem velmi obecna definice. Jina konkrétnéjsi fika, ze senzor je prvek, jehoz vystupem
je zména a to bud’ chemicka, fyzikalni, mechanicka nebo kapalinova. Aby mohl tuto zménu
méfit je nutné, aby byl zasoben podnéty z okolniho prostiedi, které tyto zmény produkuji.
Senzor jako takovy vSak nemuze plnit svoji ulohu samostatné, ale musi byt zapojen v méfi-
cim okruhu. Soucasti méticiho okruhu snimac/ptevodnik nebo vyhodnocovaci jednotka. Kli-
¢ovou ¢asti snimace je senzor kde probiha pfeména okolniho fyzikalniho impulsu nebo pou-
hého sniméni na signal nesouci méfenou informaci. Cést, ktera nasleduje po senzoru je pre-
vodnik. Je to elektronicky obvod, jehoz hlavnim tkolem je vyhodnotit primarni signal ze

senzoru a prevést ho na elektricky unifikovany signal veli¢iny, ktera je métena [15,16].

Obréazek 6 Moderni foliovy tenzometr [17]

2.1  Typy senzori

Senzory je mozné delit podle mnoha parametrii a specifik. V této praci bylo zvoleno dé€leni

podle druhu zmény ve hmote¢.

Senzory odporové, kapacitni, indukénostni — tyto senzory zaznamenavaji zmény elektric-
kych parametrti v materialu na principu zmén elektrického odporu, kapacitance a induktance.
Senzory ampérometrické, aktivni ndbojové, indukéni, potenciometrické — métenymi velici-

nami jsou elektricky naboj, elektrické napéti a elektrické potencial.
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Senzory optické — principialn¢ funguji diky zméné sméru a energie elektromagnetického

zateni. Piikladem je lom svétla nebo absorpce elektromagnetického zateni.

Senzory mechanické — principem funkce je mechanickd zména v materialu. Tou miize byt

deformace vrstev, zména rozmeéru dilataci a zména Coriolisovy a odstiedivé sily.
Senzory kapalinové — zaznamenéava hydraulické veli¢iny pfi toku tekutin
Senzory elektro katalytické — principem je zaznamenavani chemickych zmén a reakcei

Senzory polovodi¢ové — principem téchto senzort je pisobeni na polovodicovy efekt ve

snimaném polovodici

senzory ioniza¢ni — principem je reakce senzoru na zmény ioniza¢niho zatfeni [15]

2.2 Materialy pro vyroby senzoru

Primarn€ uzivanym materidlem pti vyrobé odporového tenzometru je miizka (odporovy pr-
vek citlivy na napéti), nékteré dilezitymi parametry, jeZ po takovém zatizeni pozadujeme si

nyni vyjmenujeme [17]:

Lineéarné probihajici napéti v rozsahu elastické deformace z diivodu vétsi presnosti a

lepsi opakovatelnosti.
- Co nejvyssi odpor 1 pti malych velikostech tenzometru
- Nizka hystereze pro vétsi piesnost a lepsi opakovatelnost méteni

- Vysoka citlivost 1 pfi maximalnim elektrickém vykonu

cv v

vvvvv

tru
- Vysoka odolnost a zivotnost pii dynamickém méfeni

V tabulce 1 miZeme nalézt nékteré materidly spolu s jejich citlivosti na zménu napéti. Tyto
materidly, jeZ jsou pouzitelné pro vyrobu tenzometra a jsou vyrabény se slitin, které spliuji

vyse zminéné pozadavky na tenzometry, a nejvyznamnéjsi z nich si detailnéji popiseme [17].
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Tabulka 2 Citlivost na zménu deformace pro rizné materialy [17]

Material Obchodni nazev Typicka citlivost k na-
péti
Med-nikl (55-45) Constantan +2,1
Nikl-chrom (80-20) Nichrome V +2,.2
Nikl-chrom (75-20) + Ze- Karma +2,1

lezo a hlinik

Zelezo-chrom-hlinik (70- Armour D +2,2
20-10)
Nikl-chrom-zelezo-moly- Isoelastic +35

bden (36-8-55,5-0,5)

Platina-wolfram (92-8) - +4,0
M¢d-nikl-mangan (84-4-12) Manganin +0,6
Nikl - -12

Zelezo - +4,0

2.2.1 Slitina médi a niklu

Tenzometry vyrobeny z této slitiny byvaji obecné pojmenovany jako Constantan 1 kdyZ jsou
pouzivany i jiné obchodni nazvy jako Cupron nebo Copels pomérem médi a niklu 55:45. Je
jednim z nejstarSich stale pouzivanych tenzometrt a to hlavné diky jedné z nejlepsich kom-
binaci pozadovanych vlastnosti. Konkrétné se jedna velkou citlivost k zméné deformace,
nezavislé na jejich celkovych hodnotach a nezavislé i na teploté. Kromé toho ma i dlouhou
zivotnost a vysokou schopnost se prodlouzit (az 5%). Rozsah teplot pro n€z jsou pouzitelné
se pohybuje od -50°C do +50°C. P#i vyssich teplotach dochazi k oxidaci coz vede k zvySo-

vani odporu a nepfesnému méteni [17].
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2.2.2 Nikl chromova slitina

Je druhou nejpouzivangjsi slitinou materialti pro vyrobu tenzometrd. Hlavni typ je pak ozna-
¢ovan jako Karma nebo také K-slitina a sklada se z 75% niklu 20% chromu a malého mnoz-
stvim Zeleza a hliniku. Jeho hlavni vyhodou je vynikajici Zivotnost, ktera predci 1 slitinu
médi a hliniku. Zajimavou vlastnosti, jez musi byt brana v potaz je snizena citlivost ke zméné
deformace se snizujici se teplotou. Tuto vlastnost je proto nutné kompenzovat. Rozmezi tep-
lot pro, néz je tenzometr z této slitiny pouzitelny je od -269°C do +269°C ac¢koliv pii kratsi

dobé méfeni je pouzitelny az do 400°C [17].

2.2.3 Slitina 8% Platiny a Wolframu

Kombinace téchto materidlu byla pouzita pro eliminovéani nedostatk slitiny chromu a niklu
a tim je myslena hlavné nizka teplota, pti které muzou byt tenzometry pouzity. Tenzometry
vyrobené ze slitiny platiny a wolframu jsou pouzitelné az do 900°C bez toho, aby se zacali
tavit a vyhodu je také, Ze se jejich odpor s teplotou neméni. Dalsi vyhodou je vétsi citlivost
ke zméné¢ deformace neZ predchozi slitiny. OvSem tato slitina mé 1 nevyhodu a to vysoky

soucinitel teplotniho odporu, jeZ neni mozny upravit [17].

2.2.4 Isoelastické slitiny

Pod timto nazvem se skryvaji slitiny molybdenu, niklu, zeleza a chromu. Vyhodou je $pi¢-
kové zivotnost a pomérn¢ vysoka citlivost. Nevyhodou pak nelinearni priitbé¢h deformace.

Z téchto charakteristik je patrné ze se nejvice hodi pro je dynamicka méteni [17].

2.3  Tlakové senzory

Senzor tlaku je komplexni snima¢. To znamena, Ze je zapotiebi vice nez jeden krok pfemény
energie, nez mize byt tlak koneéné preveden na elektricky signal. Princip funkce mnoha
tlakovych senzort je zaloZena na konverzi v disledku tlakové namahy na citlivém prvku,
ktery ma definovany povrch. Je ale nutné vzit na védomi ze, prvek je posunut nebo defor-
movan. V disledku toho, mize byt méteni tlaku zkresleno o silu vznikajici pravé pii posunu

a deformaci [15,16].
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Tlakova ¢idla obsahuji deformovatelné prvky, jejichz deformace nebo pohyby jsou méteny

a pfeménény pomoci senzora na elektrické signaly reprezentujici hodnoty tlaku. V tlakovych
¢idlech, je tento deformovatelny nebo snimaci prvek mechanické zafizeni, které prochazi
strukturalnimi zménami, kvili mechanickym napétim vyplyvajicimu z puasobiciho tlaku
[15,16].

2.4 Polymer/CNT senzory

Snimace, jeZ zaznamenavaji deformace jsou pouZivany v mnoha oborech lidského snaZeni
at’ uz pro sledovani pribéhu riznych jevil, nebo pro odhalovani kritickych poskozeni mate-
ridlu. Moznosti tradi¢nich tenzometri jsou omezeny pozadavky, jez musi spliovat a to
hlavné méfitelnost napéti pouze v ur€itych smérech a mistech. Zajem o senzory a jejich co
nejuniverzalnéjsi pouZziti neustale stoupd a timto se otvird prostor pro senzory na bazi nano
uhlikovych trubic jez maji vynikajici mechanické a elektrické vlastnosti. Hlavnimi parame-
try pro¢ jsou nano trubice povazovany za budoucnost vyroby senzori je jejich bezvadna
strukturalni integrita, malé rozméry, vysoka pevnost a jak jiZ bylo zminéno vynikajici elek-
trické vlastnosti. VSechny tyto zajimavé parametry nanotrubic vedou védce k testovani roz-

sahlych moZnosti vyuziti pro rtizné aplikace.

Nejvice testovanou vlastnosti je elektromechanicka reverzibilita. Schidler a kol. pfi svém
pokusu pozorovali posun Ramanova piku vzhledem k ptenosu zatiZeni poté co byl kompozit
s nanotrubic a epoxidové pryskyfice vystaven tlaku a tahu. Jang a kol. testovali jednotlivé
vicesténné nanotrubice a zjistili, ze elektricky odpor trubiéek se s deformaci zvysuje a jeho
zvétSeni je deformaci piimo iimérné. Dalsi vyzkumna skupina kolem védce Parka testovala
moznosti kompozitu sloZzeného z mnohosténnych nanotrubic a polyetylen oxidu a vysledkem

bylo zjisténi opakovatelnosti procesu deformace a s tim spojené zmény odporu [3].
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3 KOMPOZITY

Kompozity jsou heterogenni materialy, které se sklddaji minimalné ze dvou materiali, jez
maji ruzné fyzikalni a mechanické vlastnosti. Tyto materialy jsou zpravidla rozdilného slo-
zeni, ale nemusi tomu tak byt vzdy. Prvni z ¢asti kompozitu se nazyva matrice a ma spojity
charakter. Druhou ¢asti je pak vyztuzovaci material, jez obvykle spojity neni a vyskytuje se
v riznych tvarech jako destickové, vlaknité nebo kulovité Castice. Zajimavym jevem vysky-
tujicim se u kompozitl je synergicky efekt. Tento mizeme popsat tak, ze pii kombinaci
jednotlivych materialt jsou vlastnosti celku lepsi, nez pii prostém secteni jednotlivych ¢asti
[18].

3.1 Clenéni kompoziti

Vzhledem Kk stale se vyvijejicim materialim, moZnostem jejich pouziti a riznym kombina-
cim je déleni kompozitt stale slozitéjsi. Jednou z moznosti je selekce podle materialu z, né-

hoz jsou ¢asti kompozitu vyrobeny [18].

A) Podle materidlového slozeni matrice: kovové, polymerni a anorganické (ptfevazné kera-
micke).
B) Podle materialového slozeni vyztuzujici faze: ¢asticové, vlaknité, deskové a v neposledni

fadé také kombinace téchto typi [18].

3.2 Polymerni kompozity

Plasty, kter¢ jsou vyztuzovany pomoci vldken se vyskytuji nej€astéji v kombinaci skelnych,
uhlikovych nebo aramidovych vlaken s nekonecnou nebo konecnou délkou s primérem 3,5

— 24 um a termoplastické ¢i termosetové matrice [19].

Velmi cCasto jsou u téchto materidlu vyzadované anizotropni vlastnosti coz se projevi jako
rizné projevy materialu pfi naméhani v riznych smérech. Materidl je tudiz konstruovan tak
aby ve sméru nejvyssiho namahani byly jeho vlastnosti nejlepsi [19].

Jednémi z nejvétsich vyhod téchto polymernich kompozitl je vysokd pruznost pti deformaci,

dobra surovinova zékladna a v neposledni fad¢ také vysoké odolnost proti starnuti a korozi.
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Jako nevyhody pak mohou byt klasifikovany velké néklady pti dimenzovani konstrukeci, ne-
existence standardizované¢ho kompozitu a tudiz Siroké skala alternativ materidlového slozeni

a také komplikované nedestruktivni testovani materialu[19].

Objem vyroby kompoziti konkrétné téch sklem vyztuzovanych se neustale zvySuje a pie-
hledné je uveden v tabulce 3. Z této tabulky je dale patrné Ze vyroba kompozitd na termo-
plastické matrici se neustale a velmi progresivné zvySuje zatimco vyroba kompozitl s ter-

mosetovou matrici stagnuje [19].

Tabulka 3 Objem vyroby sklem vyztuZenych plastti v Evropé€ (v tisicich tun) [19]

Rok Termoset (kt) Termoplast (kt) Sklem vyztuzené
plasty celkem (kt)

1970 320 - 320

1975 380 - 380

1980 510 0 510

1985 640 4 644

1990 700 15 715

1992 780 25 805

1995 950 35 985

1998 857 35 892

1999 905 38 943

2000 985 45 1030

2001 1013 47 1060

2002 930 62 992

2003 942 67 1009

2004 967 74 1041

2005 969 83 1052

2006 1014 90 1104
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Podle moznosti uziti délime tyto vytuzené plasty do 3 skupin:

Spottebni zbozi — rohoz je pouzita jako vyztuz a dlraz je kladen na vynikajici kvalitu Gpravy

zevnéjsku.

Primyslové aplikace — jako matrice jsou pouzity specialni pryskytice a vyztuzi jsou pak

nejcastéji skelna vlakna.

Vyrobky pro specidlni aplikace — pro tyto technologicky vyspélé aplikace jsou pozity ty
nejlepsi pryskyfice hlavné epoxidové a jako vyztuze pak pomérné draha, ale mechanicky
velmi odolna vlakna at’ uz aramidova nebo uhlikova. Piehledny vyvoj aplikac¢nich oblasti

vyztuzenych plastl na americkém trhu v rozmezi 45 let mizeme vidét v grafu na obrazku 7

[19].
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Obrazek 7 Vyvoj aplikacnich oblasti vyztuzenych plasti v USA v letech
1960-2005 [19]
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3.2.1 Vyrobni technologie

V del8im ¢asovém horizontu lze vypozorovat srovnatelny objem vyrobu u rozmérove vétsich
dilti vyrabénych v mensich sériich a vyrobki produkovanych ve velkych sériich vyrabénych
metodou lisovani. Novinkami jSou pak stale ¢astéji vyuzivana technologie ru¢niho kladeni
a uzivani dlouhych vlaken v termoplastické matrici. U konvencnich technologii je pak

mozné pozorovat pozvolny nartist objemu vyroby, ktery je patrny z grafu na obrazku 8 [19].

Stiikani: 115 Vysokotlaké vstiikovani: 98

Navijeni: 64
- Desky: 83

Odstredivé liti: 62

Strikani/lisovani termoplast
;’ vyztuZenych sklenénou rohozi
nebo dlouhymi viakny GMT/LFT: 84

Ruéni kladeni: 222

Ostatni: 14

ProtlaGovani: 41

Zpracovani lisovacich hmot (BMC): 74 LISOVAr PIERG; GT 155

Obrazek 8 Podil jednotlivych technologii zpracovani sklem vyztuzenych plasti
vV Evropé v roce 2005 (v tisicich tun) [19]

3.2.2 Obecné charakteristiky
SloZkou kompozitu, jez ma nejvyssi vliv na celkovou pevnost a tuhost kompozitniho mate-
ridlu jsou vlakna. Tyto vSak ovliviluji 1 jiné mechanické vlastnosti a zaleZi i na jejich orien-

taci. V kompozitu se vytvareji slozité stavy napjatosti, jez jsou zapfi¢inény vyrazné jinymi
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mechanickymi vlastnostmi dvou rozdilnych ¢asti z, nichz je tvofen. Rozborem téchto jevi
se zabyva mikromechanika. Kli¢ovym jevem, jez je zkouman je vazba mezi matrici a vlakny
a vlastnosti elementarniho sefazeni vlaken tj. jednosmérného vyztuzené¢ho elementarniho

¢lenu pii presné uréeném mechanickém zatézovani [19].

Tyto jednotlivé parametry a charakteristiky, které mizeme nazvat jako nehomogenity kom-
pozitniho materidlu se ovSem dale nefesi jednotlive, ale pti kalkulacich se zohlediuje inZe-

nyrské hledisko a jsou brany jako celek s konkrétnimi reprezentativnimi vlastnostmi[19].
Adheze polymernich kompoziti

Kli¢ovym pro pozadované vlastnosti kompozitu je pieneseni vSech sil, jez maji na kompozit
vliv na vlakna. Z toho vyplyva, ze je zdsadni kvalitni a pevné spojeni mezi vladknem a matrici.
Problém pak predstavuje skute¢nost, Ze znacna ¢ast plasti ma jiné chemické slozeni nez
vlakna, kterymi se vyztuzuji. Z tohoto duvodu se vyztuzujici slozky v kompozitu pied-upra-

vuji apreturou [19].
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4 POLYURETHANY

Jsou soucasti velké skupiny polyesteramidii. Vyrabéji se obecné z vicefunkcnich izokyanat
polyadici. Tyto izokyanaty obsahuji ve své struktuie hydroxilové skupiny naptiklad polyal-
koholy. Vznikajicim produktem jsou pak estery kyseliny karbamové. Konkrétni nejcastéji
vyuzivana vyroba je polyadice hexamethylendiizokyanatu a 1,4-butylenglykolu. Idealni roz-
mezi hodnot stfedni molarni hmotnosti je u linearnich polyuretanii od 7 kg mol~1 do 12
kg mol~!. Pokud se stfedni molarni hmotnost zvysi nad 15 kg mol~! nastavaji problémy

ze sitovanim, které je nizsi [20].

Pokud polyuretany porovname s polyamidy zjistime, Zze proti nim maji né€kolik lepsich vlast-
nosti. Tyto parametry jsou vyssi odolnost proti kyselindm, povétrnostnim vliviim a vodé.
Neméné dulezitou informaci je pak snizena navlhavost a v neposledni fadé také zlepsené

elektroizola¢ni parametry [20].

vvvvvv

hmot. Pény jsou vyrabény ve dvou variantach a to tvrdd a mekka. Klicovym parametrem
ktery je definuje je rozsah hustot v jakych jsou produkovany. Mékké maji tento rozsah nizsi
a to konkrétné od 15 kg mol~* do 70 kg mol™1. U tvrdych jsou moznosti $ir$i a pény je
mozné vyrabét o hustotach od 10 kg mol~* do 600 kg mol~!. Aplikace tvrdych pén je nej-
Castéji jako tepelna izolace ve stavebnictvi a strojirenstvi. Mékké pény se pouZivaji prevazné

pro obalové cely, laminaci textilu a jako matrace [20].

Jak je patrné vyrobky z polyuretanii jsou velmi rozmanité. Je mozné produkovat mékké i
tuhé a linedrni 1 sitované. Z toho plyne, Ze i1 rozsah rozmanitych parametrii musi byt stejné
Siroky. Elementarnimi jsou pak vybornd adheze k rGznym druhiim materialt, zachovani
vSech vlastnosti pokud jsou vystaveny zfedénym roztoklim kyselin, zasad a také vode¢. V ne-
posledni fadé¢ taky vysoka houzevnatost proti odéru. Polyuretany se v relativné kratké dobé
prosadili v mnoha riznorodych odvétvi a i do budoucna jsou velmi perspektivnim materia-

lem [20].
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4.1 Termoplastické elastomery

Je to specialni typ polymert, ktery kombinuje vlastnosti elastomerti a termoplastti. Elasto-
merni slozka se projevuje za normalnich teplot, zatimco termoplastické vlastnosti zacnou
ptrevladat az pfi zvySeni teploty. Vyhodou je, Ze tyto materialy jiz nemuseji slozité prochdzet
vulkanizaci, ale piesto maji podobné vlastnosti jako by vulkanizaci prosli. VSechny tyto
vlastnosti jsou zplisobeny kombinaci mekkych a tvrdych segmentl pticemz kazda cast ma
svou unikatni teplotu tani Tm a teplotu skelného ptechodu Tg. Zasadnim rozdilem mezi ter-
moplastickymi polymery a klasickymi pryZzemi je v uzlovych bodech, které u termoplastic-
kych polymerti nemaji chemicky ptvod [21,22].

Struktura polyurethanovych elastomert ve, které se pravidelné nahrazuji tvrdé a mékkeé seg-
menty vznika polyadici diolu a diisokyanatu. U tohoto kopolymeru plni funkei tvrdych krys-
talickych ¢asti polymocovina nebo polyurethan. Polyestery a polyethery pak maji funkci

elastomerni a jsou amorfni [21,22].

4.1.1 Aplikace TPE

Zjisténi, Zze maji velmi dobré mechanické vlastnosti a to predev§im houzevnatost vedlo nej-
prve k aplikacim, které se snazili nahradit klasické termoplasty. OvSem prvni ekonomicky
vyhodnou aplikaci a tudiz 1 komeréné vyuzitelnou se stalo nahrazovani vulkanizovanych
kaucukd. Jak jiZ bylo feeno hlavni vyhodou téchto materiali oproti klasicky vulkanizova-
nym je uspora nakladu, protoZe materidl nemusi prochézet energeticky naro¢nou vulkani-
zaci, ktera ma 1 dal$i nevyhody jako pomaly pribéh a nevratnost procesu. Proces zmény
kapalného TPE na kaucukovitou podobu ma podminky ptesné¢ opacné, tudiz probiha rychle
je vratny a je nutné chlazeni. Diky tomuto technologickému procesu je moZné vyuZzivat rych-
lejSich vyrob a vyhodu je, i Ze odpad je pfevazné znovu pouzitelny. DileZitym faktorem je
ze mekké TPE hiife odolavaji rozpoustédliim a olejim tudiz se musi pouzivat v aplikacich,
kde tento parametr neni zasadni. U tvrdych TPE jako napftiklad polyuretany tento problém

neni a diky tomu jsou velmi ¢asto vyuzivany v automobilovém pramyslu [21,22].
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Vyhody a nevyhody termoplasticky elastomerti:

Vyhody:

oproti kau¢ukovym materialim TPE nevyzaduji tak precizni t€snost formy

- neni nutné vyrazné se zabyvat pietoky vzhledem k jejich opétovnému pouziti ve vyrobe
- niz8i ndklady na zhotoveny produkt

- Siroké moZznosti barveni vyrobku

- stala kvalita vyrabénych produktt

Nevyhody:

- hlavni nevyhodu termoplastickych elastomert je jejich vysoka citlivost na vlhkost, ktera
pokud je pfitomna v materidlu mize zpisobit poruchy uvnitt i va¢ vyrabéného produktu

[19].
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5 BIOMECHANIKA

5.1 Historie

Jiz od stfedoveku se lidé zabyvali piirodnimi védami. Intuitivné se snazili popsat vse, CO
kolem sebe vidi. Neni proto pirekvapenim, ze mnoho tehdejSich védcii se zacalo zajimat o
pohyb zivych organismu. Jeden z nejslavnéjSich Leonardo da Vinci provadél pozorovani
letu ptakti a zajimal se také o strukturu a stavbu kosti atd. Obecné lze za zakladatele tehdy
jesté neexistujiciho védniho oboru biomechaniky pokladat Giovaniho Alfonsa Bore-
lliho (1604 — 1680), jehoz praci De motu animalium Ize povazovat za prvni opravdovou

publikaci v tomto oboru [23].

Nejvyznamnéjsi rozvoj této védni discipliny vSak ptineslo 20. stoleti a to hlavné diky tech-
nologickému rozkveétu, ktery sebou, ale mimo jiné pfinesl degenerativni onemocnéni. Dal-
$im novym bylo velké mnozstvi vale¢nych veterani a jejich specifickych zranéni. Nesmime
také zapomenout na vyvoj sportu do jeho vrcholové podoby, kdy jsou na sportovce kladeny
stale vy$si naroky a tim se 1 zvySuje zatéZ na jejich télo. Je vSak tfeba zminit, Ze s technolo-
gickym pokrokem pfisli i nové piesnéjsi a komplexnéjsi metody a pohledy na biomechaniku
a ptinesli poznatky, které¢ védctiim pomohli rozsifit pocet metod pouZitych pti vyzkumu a tim

i dosazeni presnéjsich vysledku [23].
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Obrazek 9 Plsobeni vertikalni gravitace na lidské télo — ukazka z knihy De

motu animalium [23]

5.2 Definice

Biomechanika je multioborova védecka disciplina jejiz naplni je pozorovani a klasifikovani
mechanickych vlastnosti, chovani a v neposledni fad¢ také struktury zivych jedinct. Nefesi
vSak pouze organismy jako celek ale také chovani jednotlivych segmentt a jejich vzajemné
pusobeni at’ uz vzajemné na sebe nebo s okolnim prostiedi. Dlivodem pro¢ je biomechanika
klasifikovana jako multioborova disciplina je ve spojeni poznatkli a védomosti z rtiznych
veédnich obort jako napi. matematika, technickd kybernetika, mechanika atd. Vyuziti takto
ziskanych poznatki je taktéZ Siroké pocinaje technickymi obory a pfirodnimi védami a

konce ekologii nebo nékterymi obory klinického 1ékatstvi [23,24].
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Obecné lze biomechaniku a to ne jen ¢lovéka rozdélit na mikrobiomechaniku a makrobio-
mechaniku. Prvni z nich jak uz je patrno z nazvu se zabyva detailnim drobnohlednym po-
hledem na chovani a strukturu na bunééné arovni, jez zahrnuje také rozpoznavani buné¢-
nych komplexti a mezibunécnych slozek. Nezanedbatelnym aspektem je také vzajemna in-
terakce téchto makroskopickych komponent. Naproti tomu pomoci makrobiomechaniky pfi-
stupujeme k problémuim ve vétsich celcich a feSime biomechaniku jednotlivych organt tkani

a samoziejmeé jejich interakce navzajem [23,24].

5.3 Experimentalni biomechanika

Pod timto pojmem si lze pfedstavit soucast biomechaniky, jejiz priméarni naplni je naméteni
a nasledné vyhodnoceni dat z konkrétnich praktickych pokusti na konkrétnich sledovanych
objektech. Tyto naméfené Ciselné informace jsou pak pouzity k analyticko — syntetickym
pojednanim. Tento postup vSak nelze aplikovat na v§echny feSené problémy a proto je nutné
pouzit i matematicko-fyzikalni emulace. Diky tomuto teoretickému vypoctu je mozné do-
sahnout detailnéjSich dat a také ziskat data, které by bylo realnym pokusem nemozné dostat.
Diky témto postuptim je pak mozné pomoci experimentalni biomechaniky ovéfit vystupy
z méfeni a aplikovat je v praxi. Vyhodu je také, Ze tyto poznatky je mozné vyuzit pro feseni

teoretickych problémi [23,24].

Elementarni metody méfeni biomechaniky je moZzné roz¢lenit na ptimé a nepfimé. U prvni
varianty je informaci dosaZzeno pfimym odectem. Analogicky pak u nepiimé metody dosta-
neme vystupy zprostitedkované u, kterych je napt. nutné provést jesté propocet. Jinym para-
metrem podle, kterého je mozné dalsi déleni je invazivnost . Invazivni postup rusi sledovany
objekt, protoze je méfici zafizeni umisténo pfimo na téle testovaného subjektu napiiklad
mefic tepu. Opacné je pak neinvazivni postup definovéan jako neobtézujici testovany objekt,

ptikladem muze byt méteni casu [23,24].
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5.3.1 Zakladni metody experimentalni biomechaniky

Kinematicka analyza — analyzuje veli¢iny, jako jsou rychlost, zrychleni, geometrii trajekto-
rie atd. Velmi Casto se pfi ni vyuziva obrazova technika, jejiz zdznam muze byt ve 2D nebo
3D. Z dat zjisténych pti kinematické analyze poté Cerpa analyza dynamicka, piicemz je obo-

hacuje o dynamometricka méteni [23].

Dynamometrie a dynamografie — zabyvaji se primarn¢ zdrojem pohybu a jeho charakteri-

zaci.
Topografie — vyuziva soustavu soufadnic a vrstevnic k zjisténi dat o vySce a poloze.

Elektromyografie — monitoruje a vyhodnocuje dat naméfena z elektrické aktivity kosternich

svalu.

Experimentalni biomechanika tkdni: principem je méteni reakci tkdni na mechanické pod-
néty a jejich zpétnou vazbu. D¢li se na piimou a nepiimou. Pfima metoda pracuje pouze
s teoretickymi vypocty vychazejicimi s konstitutivni rovnice diky které zjistime jakym zpi-
sobem se testovany objekt pohybuje. Nepiima k tomu pridava jesté dalsi dulezity parametr

a to odezvu materialu.

Zjistovani mechanickych vlastnosti tkani - na testované vzorky je plisobeno zvolenou silou
a vystupem jsou poté data mechanickych vlastnosti daného vzorku. Tyto data jsou poté po-
rovnana s teoreticky vypoctem. Obvykle jsou tato méfeni provadéna na tkanich odstrané-

nych z lidského téla [23].

Analyza vnéjsiho zatiZeni a vnitini napjatosti - lidské télo a jeho pohyb je velmi kompliko-
vany proto se vét§ina méfeni provadi teoreticky pomoci vypoctii mechaniky. Tyto teoretické
vypolty se ovSem opiraji a experimentalné namétfena data vnéjSich podnéti a posouvaji je

k vypocétim vnitinich mechanickych vlastnosti testované konstrukce [23].
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6 CILPRACE

Cilem této diplomové prace byla ptiprava kompozitu skladajiciho se z termoplastického po-
lyuretanu a zapletenych mnohosténnych uhlikovych nanotrubic, ktery by byl nasledné vyu-
zitelny jako deformacni senzor. Vyroba tohoto kompozitu méla nékolik krokt. Prvnim kro-
kem bylo nafiltrovani mnohosténnych uhlikovych nanotrubic na polyuretanovou membranu,
jez byla exkluzivné vyrobena firmou SPUR a.s. elektrostatickym zvlakiiovanim. Druhym
krokem bylo pfizehleni této membrany na podkladni/nosnou desticku ze stejného materialu
Z n¢hoz byla vyrobena membréna. Ttetim a poslednim krokem bylo vyseknuti lopatic¢ek pro

samotné testovani.

Pro ovéfenim zdali, vyrobeny kompozit mtize byt pouzit, jako senzor bylo provedeno néko-
lik testt. V potadi prvni z nich byl test citlivosti daného senzoru, kdy bylo u 3 vybranych
navazek mnohosténnych uhlikovych nanotrubic zjistovano, jaky citlivostni faktor by tento
senzor mohl mit a jestli se jeho hodnota vyrovna nebo piekona hodnoty citlivostnich faktort
u klasickych tenzometrti. Dal§im krokem pak byla optimalizace navazek mnohosténnych
uhlikovych nanotrubic, pfi¢emz hlavnim kritériem vybéru byl citlivostni faktor. Ttetim kro-
kem v potadi byla stimulace kompozitu ptedpétim a tim zvyseni citlivostniho faktoru. Po-
slednim testem pak byla aplikace kompozitu jako senzoru na kolenni band4z a méfeni stan-
dartnich lidskych pohybu jako jsou diep nebo chiize. Vzhledem k omezenym moznostem
méfici usttedny Hewlett Packard 34970 A (sbér dat 1x za sekundu) byl pro prezentovani
vysledkt vybran pomaly diep.

6.1 Pouzité materialy

Mnohosténné uhlikové nanotrubice (MWCNT)

Jako jedna ze dvou klicovych slozek byly pouzity mnohosténné nanotrubice z produkce
firmy Sun Nanotech Co Ltd. se sidlem v Cing&. Dle informaci od vyrobce byly piipraveny

technikou chemické depozice par.

Termoplasticky polyuretan (Desmopan 385 S)

Druhou kli¢ovou slozkou ptipraveného kompozitu pak byl termoplasticky polyuretan kon-

krétné typ Desmopan 385 S jehoZ vyrobcem je némecka firma Bayer. Hlavnim divodem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

proc¢ byl tento typ materidlu vybran je jeho vysoka elasticita a garantovand medicinalni ne-
Skodnost. Vyrobcem preferovany typ zpracovani je vstiikovani ovsem je mozné pouzit i jiné
typy zpracovani pouzitelné pro termoplastické materialy jako naptiklad vytlacovani nebo
lisovani.

Vybrané mechanické a tepelné vlastnosti:

Mez pevnosti v tahu — 40 Mpa

Hustota — 1200 kg/m?3

Deformace pfi ptetrzeni — 450 %

Tvrdost metoda Shore A — 85

Tvrdost metoda Shore D — 32

Teplota tani — 210 az 230°C

Maximalni teplota suSeni — 80°C

Hyvdroxid sodny (NaOH)

Je klasifikovan jako silné€ zasaditd anorganicka sloucenina. Koncentrace pouzitého roztoku

byla 1M. Byl pouzit jako jedna ze sloZek vodni disperze k upravé pH.

Dodecylsulfat sodny (SDS)

Je to dalsi soucast disperze k piipravé nanotrubic. Hlavnim znakem je povrchové aniontova

aktivita a velmi dobr4 stabilita a rozpustnost.

0
Na’ D"—ﬁ—'o_"ECHz}: 1 CH;

- [30]

1- Pentanol (pentylalkohol)

Jedna ze slozek ptipravené disperze nanotrubic. Jedné se o nasyceny alkohol.

CH3(CH2)40H
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Destilovana voda

Byla pouzita jako prostiedi pro pfipravu disperze nanotrubic.

6.2 Vyuzivana zarizeni

Ultrazvukovy pfistroj UP 400S

Je to ptistroj, jez dokéze vyvozovat ultrazvuk o vykonu 400 W s frekvenci 24 kHz. Je vhodny
1 pro vétsi objemy az do 4000 ml, spodni hranici je pak 5 ml. Nejcastéji se vyuziva pro
homogenizaci, deaglomeraci, dezintegraci bunék, extrakci proteinti a emulgaci kapalin. Je

také vybaven funkci nastavovani Casu probihajiciho dé¢je.

Obrazek 10 Ultrazvu-

kovy pftistroj UP
400S[20]

Digitalni multimetr UNI - T UT 71C

Jedna se o digitalni multimetr, jeZ m4a mnoho funkci véetné méteni kapacity, odporu, frek-
vence, teploty a jinych. Je také vybaven USB koncovkou, jez mu umoznuje ukladat data do

pocitace. Pro uloZeni dat do pocitace byl pouzit ptiloZzeny software.
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Obrazek 11 Digi-
talni multimetr UNI

-TUT71C

Transmisni elektronovy mikroskop Jeol Jem 2010 (TEM)

Pro tento mikroskop je nutné pouziti tenkych materiali. Pouziva vysokych urychlovacich
napéti a je schopen rozliSeni na Grovni atomt. Tento konkrétni transmisni elektronovy mi-
kroskop s vysokym rozlisenim muize byt provozovan s urychlovacim napétim v rozmezi 80

a 200 kV.

Obrézek 12 Transmisni elektronovy

mikroskop — Jeol Jem 2010 [28]
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Skenovaci elektronové mikroskopy Tescan vega 3 Imu a Phenom pro desktop (SEM)

Je schopen zobrazovat povrchy zkoumanych materidll a to diky zpétn€ odrazenym, sekun-
darnim a proslych elektront. Diky rentgenovému zéafeni je pak schopen urcit i sloZeni
vzorku. Pro pofizeni snimkti byly pouzity dva mikroskopy a to Tescan vega 3 LMU a Phe-

nom pro desktop.

o

Obrazek 13 Skenovaci elektronovy mi-

kroskop — Tescan Vega 3 Lmu [29]

Obrazek 14 Skenovaci elektronovy mi-

kroskop - Phenom pro desktop [31]
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Pijeci stanice ZD 931

Byla pouzita pro vyrobu elektrod.

Obrazek 15 P4ject stanice

ZD 931

Zehlicka ETA 7246

Byla pouzita pro nazehleni desmopanové membrany s nafiltrovanymi mnohosténnymi uhli-

kovymi nanotrubicemi na podkladni desmopanovou desti¢ku.

Obrazek 16 Zehlicka
ETA 7246

Laboratorni kyvadlo v&etné zavazi

Toto zafizeni bylo pouzito pro testovani vlastnosti polymerniho kompozitu.

Obrazek 17 Laboratorni

kyvadlo véetn¢ zavazi
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Digitalni iichylkomér Mahr MarCator 1080

Toto zafizeni bylo spolu se softwarem pouzito pro snimani podéIného prodlouzeni namaha-

ného kompozitu.

Obrazek 18 Digitalni
uchylkomér Mahr
MarCator 1080 [21]

Méfici Ustiedna Hewlett Packard 34970 A opatfena kartou Hewlett Packard 34901 (20 ka-

nalovy multiplex)

Tento ptistroj byl pouzit pro testovani senzoru umisténého na kolenni bandézi. Jedna se o
spinaci jednotku vybavenou tfemi sloty s vestavénym digitdlnim multimetrem. Pficemz
kazdy kanal mtize byt nezavise konfigurovan na miru bez pfidanych nakladi nebo problémut
ze signalem. Na§ konkrétni model byl navic vybaven kartou, jeZ je schopna zpracovat az 20

kanalu.

Obrazek 19 M¢fici usttedna Hewlett Pac-
kard 34970 A opatiena kartou Hewlett Pac-
kard 34901 A (20 kanalovy multiplex)
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7 TEM ANALYZA

Pro lepsi pochopeni chovani a detailnéjsi charakterizaci materidlu a jeho struktury byli po-
fizeny snimky na mikroskopu TEM Jeol Jem 2010. Tyto snimky byli pofizeny ve spolupraci

s Univerzitou Palackého v Olomouci.

Na tomto prvnim snimku 20 je mozné vidét jednotlivou nanotrubici v méfitku 10 nm.

Obrazek 20 Snimek individualni nanotrubice pofizeny mi-

kroskopem TEM

Na druhém snimku je zobrazen shluk nanotrubic v méfitku 20 nm.

Obrazek 21 Snimek shluku nanotrubic potizeny mikrosko-
pem TEM



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

8 SEM ANALYZA

Za pouziti mikroskopu Phenom Pro Desktop byli potfizeny snimky polyuretanové mem-

brany, na zak4zku vyrobené firmou Spur a. s.

™A V’«vﬁ"ﬁw‘ = |\ TN
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Obrazek 22 Snimek polyuretanové membrany potfizeny mi-

kroskopem SEM

Pomoci programu Eidos micro byli zméfeny priméry vldken. Pro zvySeni pfesnosti bylo
zméfeno 100 riznych vldken na snimku. Poté byl spocitan primér a nakonec smérodatna

odchylka.
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Tabulka 4 Priméry vldken PU membrany

Priméry vlaken PU membrény (nm)
325 234 170 170
239 250 252 196
219 212 198 197
304 211 209 241
268 184 227 208
225 184 249 156
426 174 121 315
272 271 183 202
267 219 181 233
219 178 268 196
252 277 246 241
321 199 141 163
251 263 199 239
266 208 290 222
219 215 229 177
328 184 242 206
180 223 188 209
229 170 257 303
241 232 171 156
250 227 165 208
246 192 239 206
289 179 157 165
196 239 188 170
239 252 196 246
260 213 203 156

Primér: Smodch.:

222,71 47,05

Pomoci mikroskopu SEM Tescan Vega 3 LMU byl potizen snimek, ktery zobrazuje povrch

nafiltrované vrstvy nanotrubic na polyuretanové membrané
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Obrazek 23 Snimek nafiltrované vrstvy nanotrubic na

polyuretanové membrané

Dalsi snimek nam ukazuje povrch deformované vrstvy nanotrubic v métitku 100 pm.

SEM MAG: 500 x Det: BSE ' VEGAW TESCAN
SEMHV:10.00kvV  PC: 13 100 pm wi

Obrazek 24 Snimek deformované vrstvy nanotrubic pofi-

zeny mikroskopem SEM
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9 PRIPRAVA POLYMERNIHO KOMPOZITU

9.1 Metoda pripravy vodni disperze mnohosténnych nanotrubic

Byly pfipraveny 4 varianty vodni disperze a to podle mnozstvi navazovanych mnohostén-
nych nanotrubic. Tyto navazky byli 50, 100, 150 a 200 mg. Nejprve bylo na analytickych
vahach navazeno do nadobky s vickem zadané mnozstvi nanotrubic, k témto pak byl ptidan
pfedem pfipraveny roztok v objemu 30 ml. Tento roztok byl pfipraven z 530 ml destilované
vody, 15,4 g SDS, 8,5 ml 1-pentanolu, a 15 ml M NaOH. Poté co byla vodni disperze pfi-
pravena byla umisténa na 15 minut do ultrazvukového zatizeni, jez mélo za ukol tyto mno-
hosténné trubi¢ky pomoci ultrazvuku rozptylit a tim zvysit dispergaci téchto trubic v roz-

toku.

9.2  Metoda filtrovani vodni disperze mnohosténnych nanotrubic

Ptipravend vodni disperze byla za pouziti vakua nafiltrovana na polyuretanovou filtraéni
membranu. Vyroba membrany technologii elektrostatického zvldknovani byla zadana firme
SPUR a.s. Takto byly mnohosténné trubice ptevedeny na zakladni podkladni material (mem-
branu) kde byly jesté nékolikrat promyty nejprve vodou a poté etanolem. Nakonec byla
membrana opatrné sunddna, aby se neposkodila vrstva nanotrubic, napnuta aby se nezkrou-

tila a vysuSena.

9.3 Metoda lisovani polyuretanu a nasledného naZehlovani membrany

s mnohosténnymi nanotrubicemi

Nejprve bylo nutné nalisovat podkladni materidl na, ktery se membrany s mnohosténnymi
nanotrubicemi budou naZehlovat. Timto materidlem byl termoplasticky polyuretan kon-
krétné Desmopan 385 S. Bylo spoc¢itano a navaZzeno mnozstvi potiebné k Gplnému zaplnéni
lisovacich desek (véetné pretokil) o rozmérech 17,5 x 17,5 x 0,2 mm. Samotny proces liso-
vani je pak mozno popsat nékolika parametry a to 5 minutovym piedehievem, 15 - 20 mi-

nutami samotného lisovani a teplotou lisovani 175°C.
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Druhou fazi pripravy testovacich vzorkl pak bylo nazehleni polyuretanové membrany s na-
filtrovanymi mnohosténnymi nanotrubicemi. Pfipravené membrany, které¢ mély tvar kruhu,
byly opatrné rozstiihnuty na dvé ¢asti, z nichz s kazdé byl vysttihnut obdélnik vhodny K na-
zehleni. Tyto vzorky k naZehleni méli jak jiz, bylo vySe zminéno rizné vrstvy nafiltrovanych
nanotrubic. Nasledn€ za pomoci zehlicky byly tyto obdélniky nazehleny na ptedem vyliso-
vané desky Desmopanu 385 S. Z téchto desek bylo nasledné¢ pomoci hydraulického lisu
podle normy CSN EN ISO 3167 vyseknuto nékolik lopati¢ek pro vsechny &tyfi navazky
nanotrubic. Pracovni ¢ast lopaticek méfila 110 mm. Na tuto ¢ast pak byla nazehlena 25 — 30
mm dlouha ¢ast membrany s nanotrubicemi. Poslednim krokem pfipravy zkusebnich télisek

pak bylo vyseknuti otvoru na konci kazdé lopaticky pro upevnéni do testovaciho pfistroje.

Obrazek 25 Testovaci PU lopaticka s aktivni vrstvou s nanotrubic
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10 TESTOVANI VLASTNOSTI POLYMERNIHO KOMPOZITU

Testovana téliska ve formé lopaticek byla upnuta pomoci Sroubu do kyvadla, jez se vyuziva
pro mé&feni kripové deformace. K samotnému méfeni a zvlasté pak k odectu hodnot byla tato
sestava vybavena jesté dvéma méficimi pristroji a to indikatorem zmény deformace a mul-
timetrem jez snimal zménu odporu. Ob¢ tyto zafizeni byli vybaveny vystupem USB tudiz se
vSechny namétena data shromazd’ovala v pocitaci. Pfed samotnym upnutim do testovaciho
pfistroje byly na ¢ast, kde byla naZzehlena membrana s nanotrubicemi ptipevnény elektrody

pro snimani zmény odporu. Vzhledem k nehomogenimu kolaci, jez byl nafiltrovan pfi na-

vazce 50 mg byla tato varianta vyloucena z dalsiho testovani.

Obrazek 26 M¢fici sestava sestavajici se z kyvadla se zdvazim, multimetru, Gchyl-

koméru a stopek
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Zbylé varianty lopaticek a to konkrétné 100, 150 a 200 mg pak byly testovany. Pomoci za-
vazi o stejnych hmotnostech a to 105 g. Testované lopaticka prochazela cyklem, kdy byla 5
minut zatézovana a poté 5 minut relaxovala. V kazdém dal$im cyklu pak bylo zavazi zvySeno
o stejnou hmotnost, ktera byla v prvnim cyklu a postup se opakoval az do deformace 3,5 %.
Takto lopaticka prosla 5 krat cyklem pticemz pti kazdém dalSim z nich byla vice zatéZovana.
Po této sérii byl vzorek vystaven silnému piedepnuti pod dobu 10 minut pti kterém dosahla
deformace 7 % a nasledné tu samou dobu relaxoval, aby nasledné znovu prosel vyse zming-
nymi 5 cykly. Tato faze se pak provedla jesté jednou s tim rozdilem, Ze bylo pouzito vétsi
piedpnuti pfi kterém dosahla deformace 9 %. Stejné€ jako u predchozi sérii pak vzorek opét

prosSel 5 krat cyklem zatizeni a relaxace.
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11 NAMERENE VYSLEDKY

11.1 Citlivost testovaného kompozitu

Jak jiz bylo v ptfedchozi kapitole zminéno kompozit prosel 5 cykly, jez obsahovali zatizeni
a nasledné relaxovani. Pii kazdém dalSim cyklu se zvySovalo zavazi o pevné stanovenou
hodnotu 105 g. Diky pfistrojim jez snimali odpor (multimetr) a deformaci (ichylkomér) byli
data exportovana do pocitace a nasledné z nich byli vytvofeny grafy zavislosti deformace na
Case, zavislosti odporu na Case a nakonec zavislosti odporu na zméné deformace, z n¢hoz

byl nasledné vypocitan citlivostni (anglicky: gauge factor) faktor.

K vyhodnoceni ¢asovych zmén deformace a odporu byly pouzity tyto vzorce:

Relativni zména odporu:

AR R —Ry
Ry Ro

(%)

AR — zména odporu vzorku, Ro—odpor vzorku na pocatku

Pomérné prodlouZeni:

L_LO
= LO

€ (%)

Lo — délka vzorku na pocatku, L — délka vzorku pfi konkrétnim protazeni
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Obrazek 27 Zavislost zmény odporu na ¢ase v cyklech zatiZeni a odleh&eni po 5 mi-

£ (%)

nutach pro 200 mg navazku nanotrubic
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Obrazek 28 Zavislost zmény podélného prodlouZeni na Case Vv cyklech zatiZeni a od-

leh¢eni po 5 minutach pro 200 mg navazku nanotrubic
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Na rozdil od ptechozich testovani tohoto typu kompozitu byl pouzit jiny typ poluretanu a to
konkrétn¢ Desmopan 385 S. Zaroven s tim byla uzita i jind membrana vyrobena pro ptipravu
aktivni vrstvy mnohosténnych nanotrubic opét z Desmopanu 385 S. Tato inovace vychazela
s potieby vice poddajného materialu. Na obou grafech je patrné, ze zména odporu kompozitu
roste z jeho deformaci. Oba tyto grafy patii jednomu vzorku kompozitu k jehoz vyrobé bylo
pouzito 200 mg mnohosténnych nanotrubic. Z pribéhu lze fict, ze jsou si svym pribéhem
velmi podobné. Diky dulézitému zjisténi, ze pti protazeni kompozitu se méni odpor miizeme
fici, Ze tento kompozit je vhodny pro uziti jako senzor.V obou grafech 1ze vidét cyklus kdy
pii prvni fazi je materidl zatézovan po dobu 5 minut v druhé¢ ¢asti cyklu poté stejnou dobu
relaxovan. Pii kazdém testovani timto cyklem kompozit prosel 5 krat. Z grafu zavislosti
deformace na Case je dobie patrna rychla elasticka deformace. Kompozit je velmi pruzny.
Tento typ deformace jez se oznacuje také jako vratna se vyznacéuje tim, Ze se po Case op&t
material vraci do svého pivodniho rozméru. Tato deformace vSak neni jedina jez probiha
v naméahaném kompozitu. Jinym typem deformace jez v testovaném polymernim kompozitu
probiha je plastickd nebo-li nevratna deformace. Tietim typem deformace jez je patrna
z grafu je deformace viskoleasticka, ktera je charakteristicka tim, ze reaguje na deformaci
vzdy se zpozdénim. Tato je dobfe patrnd z grafu zavisloti deformace na Case kdy se pfi
kazdém dal$im cyklu zvySuje jeji podil a materidl je tedy trvale deformovan. Pfi poslednim
cyklu zatizeni pak na kompozit ptisobi 525 g zavazi. Pti této konecné a nejvyssi zatézi jez

pusobi na kompozit se hodnota deformace zvySuje az téméf k hodnoté 3,5 %.

Tabulka 5 Procentualni prodlouzeni kompo-

zitu po 5 minutovych cyklech zatiZeni

Hmotnost zavazi (g) e (%)
105 0,6
210 1,2
315 2
420 2,6
525 3,4
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11.2 Optimalizace tloust’ky vrstvy mnohosténnych nanotrubic

Dalsim krokem vedoucim v kone¢né fazi k vyrob¢ pln¢ funkéniho senzoru z mnohosténnych
nanouhlikovych trubic a termoplastického polyuretanu je optimalizace tloustky nanotrubic
nafiltrovanych na desmopanové membrané. Cilem bylo zjistit, jak tloustka této vrstvy mize
ovlivitovat vysledné parametry testovaného senzoru. Kli¢ovym parametrem podle, né¢hoz
byla nakonec vybrana optimalni tloustka nanotrubic byl citlivostni neboli gauge faktor.
Tento pro senzory zasadni parametr je definovan jako pomér relativni zmény elektrického
odporu a mechanického naméhani (deformace). Dal§im dtlezitym kritériem je pak hodnota
relativni zmény odporu v zavislosti na pisobici deformacni sile. Pti optimalizaci pak nebylo
zapomenutu ani na nevratnou slozku deformace, jez byla taky dtlezitym faktorem pii vybéru

tloustky vrstvy filtrovanych nanotrubic.

K vypoctu citlivostniho faktoru byl pouzit tento vzorec:

AR
GFzﬁ
£

AR — zména odporu vzorku, Ro — odpor vzorku na poc¢atku € — pomérné prodlouzeni
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Obrazek 29 Zavislost relativni zmény odporu na ¢ase pro 3 riizné navazky MWCNT
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Na tomto grafu 29 zavislosti zmény odporu na ¢ase jsou zobrazeny tii kiivky, jez reprezen-
tuji kazdou testovanou navazku nanotrubic a to konkrétné 100, 150 a 200 mg. Z grafu je
patrné, Ze zména odporu vzhledem k piisobici deformaci je nejvyssi u navazky 200 mg. Na-
sledné se umérné snizuje spolu s klesajici navazkou mnohosténnych uhlikovych nanotrubic.
Dalsim sledovanym kritériem byla nevratna slozka deformace. Pro aplikaci kompozitu jako

senzoru je pro nas vyhodné, aby byla tato nevratna slozka co nejmensi.
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Obrazek 30 Graf typickych hodnot citlivostniho faktoru pro 3 testované navazky

nanotrubic

Jak jiz bylo vySe zminéno klicovym faktorem podle kterého byla optimalizovana vrstva po-
uzitych nanotrubic byl citlivostni faktor. Z grafu 30 kde jsou zobrazené kiivky typickych
hodnot je pak patrné, ze se zvysujici se navazkou mnohosténnych uhlikovych nanotrubic se
zvySuje 1 tento citlivostni faktor. Tento trend je pozvolny pii pfechodu ze 100 mg navazky
na 150 mg. OvSem pii piechodu na dalsi 200 mg navazku z ptedchozi je tento trend vyraz-
néjsi. Z tohoto diivodu, a také kvuli nejvyssich hodnotach citlivostniho faktoru, byla nakonec

po optimalizaci zvolena nejvyssi navazka 200 mg. Graf nebo ptimka citlivostniho faktoru
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pro pfipravovanou navazku 50 mg zde neni uvedena, protoze kompozit z ni vyrobeny nebyl
vibec testovan. Klicem k vytvofeni spravné fungujici vrstvy je totiz jeji spojitost. Jiz po
nafiltrovani na membranu byla pouhym okem patrnd silnd nehomogenita vrstvy mnohostén-
nych uhlikovych nanotrubic. Z tohoto divodu byla tato navazka hned na za¢atku vylouc¢ena
z vSech nasledujici testll. Pfehledné ¢iselné znazornéni citlivostnich faktort pro konkrétni

deformace a rizné navazky je uvedeno v tabulce.

Tabulka 6 Citlivostni faktor pro 3 rizné navazky

Navazka nanotrubic (mg)

100 150 200

& (%) GF() [e(%) GF () e (%) GF ()
0,61 8,2 0,84 8,8 0,61 21,9
1,33 7,7 1,43 10,5 1,22 20,2
2,06 7,7 2,15 9,7 1,96 18,8
2,93 7,6 2,86 8,1 2,64 17,9
3,79 8,3 3,58 9,6 3,37 17,8

11.3 Stimulace citlivosti senzoru piredpétim

Jak jiz bylo nekolikrat v této praci zminéno klicovym parametrem podle, né¢hoz 1ze hodnotit
kvality senzoru je jeho citlivostni faktor neboli gauge faktor. Jiz v pfedchozim bod¢ byl diky
optimalizaci navaZzovaného mnoZzstvi trubic tento faktor zvySen. Dal$i moZnosti jak je mozné
citlivost vrstvy mnohosténnych uhlikovych nanotrubic zvysit je jednoradzové piedepnuti sen-

zoru pomoci zavazi.
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Obrazek 31 Vliv predpéti na citlivostni faktor

Z grafu je patrné, Ze tento predpoklad je pravdivy a ¢im vice je senzor predepnuty tim se
jeho citlivost zvysuje. V 1. sérii byla testovaci lopati¢ka s aktivni vrstvou mnohosténnych
uhlikovych nanotrubic podrobena vySe popsanému cyklu zatéZovani a relaxace, jeZ se 5x
opakoval, pii¢emz pii kazdém dal$im bylo ptidano 105 g zavazi navic. Jak je patrné z grafu
tak témito cykly prosla lopaticka 3Xx. Ze ziskanych dat byl poté pro kazdy pokus vypocitan
ptislusny citlivostni faktor. Pfed 2. sérii byla lopaticka jednorazové predepnuta po dobu 10
minut zavazim o hmotnosti 949 g, pfi kterém se pomérné prodlouzeni zvysilo na 7 %. Na-
sledn€ byla 10 minut relaxovadna a poté opét prosla vySe popsanym testovacim cyklem. Po
vyhodnoceni dat je z grafu patrné, Ze se citlivostni faktor skokové zvysil u vSech 4 pokust
této série. Pfed posledni 3. sérii byla lopaticka opét vystavena jednordzovému piepéti po
dobu 10 minut pro K, jehoz vyvozeni bylo pouzito vyssi zavazi o hmotnosti 1168 g, které
vyvolalo pomérné prodlouzeni 9 %. Nasledné byla opét 10 minut relaxovana. V grafu se
toto predpéti projevilo dalsim zvySenim ,,gauge faktoru® pro oba pokusy této série. ZvySo-
vani odporu a tim 1 citlivosti nanotrubic po pfedpéti je dano rozpraskdnim aktivni vrstvy
nanotrubic, které mezi sebou ztraceji kontakt. Po prvni deformaci se vytvoii praskliny, kvtli

kterym se vrstva nanotrubic nevrati do pivodniho stavu coz pti dalsi deformaci vede k snad-
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n¢jSimu preruseni vrstvy nanotrubic a to pak vede k strméj$imu nartistu zmény odporu s de-
formaci. Pro detailngjsi pochopeni d¢&ji, které probihaji pii deformaci v senzoru piiprave-
ném s nano uhlikovych trubic a termoplastického polyuretanu je potfeba si uvédomit ze,
tento senzor obsahuje 3 vrstvy, z nichz kazda ma svij podil na vysledném chovani a para-
metrech. Prvni vrstvou, jez elektricky proud viibec nevede je podkladni vrstva piipravena
z termoplastického polyuretanu. Druhou je pak vrstva vodiva a sklada se mnohosténnych
nano uhlikovych trubic nafiltrovanych na polyuretanové membrané. Pii nazehlovani mem-
brany pak vznika nano kompozitni film a nano trubice jsou uzavieny v polymeru a zakotveny
Vv polyuretanové podkladni vrstvé. Treti a posledni vrstvu pak tvoii sité mnohosténnych uh-
likovych nanotrubic, jeZ jsou pevné spojeny s polyuretanem a jsou vratné roztazitelné. Pro

vyslednou citlivost jsou pak klicové druha a tieti vrstva kompozitu [25].
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Obrazek 32 Vliv predpéti na relativni zménu odporu
V grafu ¢islo 32 zmény odporu pro riizna piepéti je patrné skokové zvySeni zmény odporu
Které se zvySuje s prepétim. Jsou zde jasné viditelné vyznamné zmény odporu, kdy 1ze zie-

telné rozpoznat jednotlivé série.
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114 Prakticka aplikace polymerniho kompozitu

Posledni fazi testovani, jez nano kompozit prosel, byla aplikace na kolenni bandaz pro de-
tekci pohybu lidského téla. Pouzita kolenni bandaz byla MAXIS® S-LINE slozena z 18 %
elastanu a 83 % polyamidu v télové barve, jez byla po stranach opatiena vyztuhami. Tato
posledni faze testovani méla nékolik ¢asti pfipravy kolenni bandaze. V prvni ¢asti byl testo-
vaci vzorek kompozitu upraven tak aby se dal dobfe umistit a upevnit na bandaz. Ptred umis-
ténim senzoru na kolenni bandaz byla band4z upravena. Tato Uprava se skladala z vyztuzeni
usni v stiedni ¢asti, kde byl umistén testovany kompozit a prorazeni dér pro upevnéni ¢tyiech

médénych elektrod.

Obrazek 33 Kolenni banddZ upravena pro testovani

V druhé fazi byly na upevnéné médéné elektrody piipdjeny draty pro ziskani dat z méfeni.
Posledni tpravou pfed umisténim senzoru na kolenni bandaz bylo nalepeni oboustranné le-

pici pasky pro lepsi fixaci senzoru pii testovani.
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Obrazek 34 Kolenni bandaz na koleni pfipravena k méfeni

Pro tento test byl vyuzita méfici tstfedna Hewlett Packard 34970 A, ktera byla osazena kar-
tou Hewlet Packard 34901 (20 kanalovy multiplex). Pfed samotnym testem byla pro kom-
fortngj$i a stabilngj$i propojeni pfistroje specidlné vyrobena konektor, ktera cely testovaci
proces usnadnila. Schématicky nakres této koncovky i s jejim zapojenim miZeme vidét na

obrazcich 35 a 36.
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Obrizek 36 Schématické znazornéni konektoru i s ban-

dazi — boc¢ni hled

Po vSech dil¢ich upravach, kterymi bandaz prosla, bylo nakonec piikro¢eno k samotnému
testovani na lidském koleni. Testujici subjekt provadél bézné lidské pohyby jako chiize nebo
diep a pomoci vySe zminéno méfici ustfedny Hewlett Packard 34970 A (s kartou Hewlett
Packard 34901) byli, tyto pohyby ve formé dat pievedeny do pocitace kde z nich nasledné
byli vytvofeny grafy. Vzhledem k omezenym moznostem méfici ustiedny Hewlett Packard
34970 A (max. rychlost vzorkovani 1x za sekundu) byl pro lepsi prezentovani vysledki vy-

bran pomaly diep.
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V grafu 37 mizeme vidét 3 cykly, které znazornuji prubéhy diepu. Proti pfedchozim pracim,
kdy byly pouzity elektrody pouze 2, nam pouziti 4 elektrod umoznilo komplexnéjsi pred-
stavu o pohybu kolena. Kdy misto snimani jedné ¢asti kolene jako celku mizeme koleno
pomysing rozdélit do 3 Casti a ziskat tak trojnasobek dat. Zasadnim zjisténim je, Ze odezva
v kazdé casti kolene reprezentovana 3 odliSnymi odpory je riznd. Ve vrchni ¢asti kolene,
kterou nam zobrazuje kiivka odporu R1 je patrny vzestup odporu piedstavujici pohyb figu-
ranta dolt. Poté nésleduje vyrazny pokles, ktery vypovida o nejnizsi poloze diepu a opét
vzestup, jez piedstavuje pohyb smérem nahoru. V stiedni ¢asti kolene reprezentované kiiv-
kou relativni zmény odporu R2 je z priabéhu deformace ziejmé, Ze tato ¢ast koleno je nejvice
zatézovano pii nejnizsi poloze figuranta. Z ktivky relativni zmény odporu R3 je pak mozné
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Obrazek 37 Graf 3 cykla priitbéhu diepu ve 3 riznych ¢astech kolene zobrazené jako

relativni zmény odporu
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V dalsim grafu c¢islo 38, ktery zobrazuje opét 3 cykly pribehu diepu jsou jednotlivé odpory
secteny. Z vysledkt je patrné, Ze nejvétsi pohyb vykondva koleno ve své spodni ¢asti, kterou
reprezentuje kiivka relativnich zmén odpor R2 a R3. Z kiivky odporti R1 a R2 jez predstavuji

vrchni ¢ast kolene je ziejmy stejny pribéh jako u pfedchoziho grafu kdy je znatelny pokles
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Obrazek 38 Graf 3 cykla pribehu diepu zobrazené jako soucet relativnich zmén od-

poru
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byla piiprava polymerniho kompozitu z mnohosténnych uhli-
kovych nano trubic a termoplastického polyuretanu, ktery by byl v budoucnu vyuzitelny jako
senzor pro méfeni deformace. Tato zména pak byla detekovana jako zména odporu. Zaklad-
nimi kritérii pro aplikaci materidlu jako senzoru jsou dostatec¢na citlivost pifi detekci defor-
mace a jeji vratna odezva i1 po n€kolika cyklech pouziti. Oproti pfedchozim pracim na po-

dobné téma byl pouzit jiny elastictéjsi termoplasticky polyuretan Desmopan 385 S.

Tento kompozit byl pfipraven nafiltrovdinim mnohosténnych uhlikovych nanotrubic na
membranu z termoplastického polyuretanu, ktera byla vyrobena metodou elektrostatického
zvlaknovani. Na povrchu membrany se takto vytvoftila aktivni vrstva nanotrubic, jez ma kli-
¢ovy vliv na spravnou funkci senzoru, protoze pii deformaci detekuje zménu odporu. Pii
tomto kroku bylo zjisténo, ze z ptivodné uvazovanych 4 navazek a to konkrétn¢ 50, 100, 150
a 200 mg MWCNT jsou pro dalsi testovani pouzitelné pouze 3 nejvyssi z divodu nehomo-
geniho filtraniho kolace (aktivni vrstvy) MWCNT u navazky 50 mg. Poté se membrana
nazehlila na podkladni desti¢ku opé€t vyrobenou s termoplastického polyuretanu, jejiz funkei
bylo zvyseni mechanickych vlastnosti kompozitu diky vynikajicim elastickym vlastnostem
termoplastického polyuretanu. Takto byly ptipraveny zkusebni vzorky, které nasledné pro-
Sly sérii pokusil pro ovéfeni pouZitelnosti jako senzor a pro optimalizaci klicovych parametrt

napiiklad citlivostniho faktoru.

Pro lepsi seznameni, hlubsi pochopeni struktury a zpiisobu jakym se bude kompozit chovat,
byly potizeny snimky na mikroskopech SEM a TEM. Po tomto Givodu bylo piikroc¢eno k sa-
motnému testovani pfipravenych vzorkd. Prvnim krokem byla optimalizace navazky
MWCNT. Jak jiZ bylo vySe zminéno do tohoto kroku byli zahrnuty 3 rtzné navazky
MWCNT ato 100, 150 a 200 mg. Kli¢ovym parametrem podle né¢hoz byla kone¢na a nejlepsi
navazka zvolena byl citlivostni faktor. Nezanedbatelnym vliv ma 1 relativni zména odporu
z, které vypocet citlivostniho faktoru vychazi. Nejvyssi a tudiz zddana hodnoty téchto para-
metrti byly naméfeny pro navazku 200 mg MWCNT a ta byla proto zvolena jako nejlepsi.
Jak jiz bylo zminéno, zdsadnim parametrem u senzoru je jejich citlivostni faktor, proto se
dalsi test zabyval moznosti jeho zvySeni a to konkrétné predpétim. Testovanim bylo proka-
zano, ze predpéti ma vyznamny vliv na zvySeni citlivostniho faktoru. Kone¢nou fazi testo-
vani pak byla aplikace polymerniho nano kompozitu na kolenni bandéz pro ovéteni redlného

vyuziti jak senzoru deformace (tenzometru). Oproti pfedchozim pracim na podobné téma
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byl senzor vylepsen diky pouziti vétsiho mnozstvi elektrod a to konkrétn¢ 4 misto 2, které
m¢li logicky i vice vyvodu a tudiz bylo mozné detekovat detailngji pohyb a to diky 3 nasob-
nému mnozstvi informaci proti minulosti. Tyto data bylo mozné sbirat jen diky pouziti mé-
fici ustftedny Hewlett Packard 34970 A opatienou kartou Hewlett Packard 34901 (20 kana-
lovy multiplex). Z graft je patrné Ze vyrobeny kompozit je mozné (po dalSich tpravach a
vylepsSenich) pouzit jak senzor pohybu lidského téla a to ne jen pro koleno, ale i pro dalsi

Casti t¢la, které vykonavaji podobny pohyb, jako naptiklad loketni kloub.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SWCNT
MWCNT
Nd
YAG(Y3Als012)
CO2

Cu

Ni

Co

SEM
TEM
SDS
NaOH
GF

m

Tg

TPE

pH

PU

CNT

Single wall carbon nanotubes - jednosténné nanouhlikové trubice
Double wall carbon nanotubes - mnohosténné nanouhlikové trubice
Neodym

Yttrium aluminium granat

Oxid uhlic¢ity

Med

Nikl

Kobalt

Scanning Electron Microscope, skenovaci elektronovy mikroskop
Transmission Electron Microscope, transmisni elektronovy mikroskop
dodecyl sulfat sodny

hydroxid sodny

Gauge Factor, citlivostni faktor

Teplota tani

Teplota skelného prechodu

Termoplasticky elastomer

Zaporny dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych kationti
Molarni hmotnost

Polyuretan

Carbon nano tubes — uhlikové nanotrubice
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