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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvBigravou polymerniho kompozitu na bazi vrstvenyt¢hzs
zapletenych mnohastnych uhlikovych nanotrubic, které jsou zp&wn polystyrénovym
filtrem. Kompozit byl gipraven filtraci vodné disperze uhlikovych nanoicuties netka-
nou pruznou polystyrénovou membranu. Nanotrubiddtriryi ¢ast&€né do pof na po-
vrchu membrany a spoji nahrondadu vrstvu filtratu s filtrani mrizkou. Zpevgni filtrem
zvySuje mechanickou integritu &istejré jako pevnost v tahu a ovlivje @iznivé citlivost
elektrického odporu na stiani. Filtrem zpewné sit vykazuji lepsi reverzibilni elektricky

odpor g odlehteni v cyklech nez nezpeume sit.

Klicova slova: uhlikové nanotrubice, polystyren, eledtintické zvlakovani, elektricky

odpor, pevnost v tahu

ABSTRACT

The diploma work deals with composite consgstif filter-supported entangled multiwall
carbon nanotube networks. The composites prepared by the nanotube dispersion filtration
through a non-woven flexible polystyrene membrartee nanotubes infiltrate partly into
the membrane surface pores and link the accumuléiiede layer with the filtration grid.
The filter-support increases network mechanicatgrity as well as the tensile ultimate
strength and affects favorably the sensitivity lefceical resistance to compressive strain.
The filter-supported networks show better reveesiblectrical resistance in unloading

cycles than free-standing networks.

Keywords: Carbon Nanotubes, Polystyrene, Electrmspg, Electrical Resistance, Tensile

Ultimate Strength
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UvoD

Objev uhlikovych nanotrubic v roce 1991 vyvolalky ohlas ve $Sin¢ oblasti ¥dy a
techniky, a to fedevsim kili jejich jedinenym vlastnostem. Zadny dosud znamy material
nedisponoval takovou kombinaci vlastnosti. Vynikafhechanické, tepelné a elektronické
vlastnosti dlaji nanotrubice idealni prtadu aplikaci. Jsou to zejména idealni Fextity
pro moderni vyplovy material v kompozitech.i®dpoklada se vyuziti jejich vodivosti a
moznosti vyrobit pomoci nich vodivé polymery s miiddre nizkym perkolanim prahem
[1]. Uhlikové nanotrubice (CNT) jsou povazovanyreglepsi nangastice pro vysoce vy-
konné, multifunkni kompozity. Nicmeé# pii zpracovani vznikaji v mnohaipadech obti-
Ze, které brani praktickému vyuziti. J&bé, Ze fi vyrobé vznika husta sirizné zaplete-

nych CNT. Je tedy nutné jejich adleni, rozptyl a jejich Uprava.

V tomto ohledu se gitze zapletenych CNT (tzv. buckypaper) ukazuji jakbné pro
vyvoj vysoce vykonnych polymernich kompozitnich ewgdli [2]. Si€ mohou andrné
pievést své jedinmé vlastnosti do kompoizita ginést podstatné zlepSeni v konsthoik
pevnosti, elektrické a tepelné vodivosti, &tinproti elektromagnetickému ruseni atd. ve

srovnani s kompozity &sticovymi plnivy z CNT.

Prvni polymer se $ihi z CNT byl vyroben poté, co se pdilia efektivré rozptylit nano-
trubice do kapalné suspenze i&ffitrovat je ges jemnou filtrani membranu [4]. V @
sledku toho jsou CNT nahrom&at na sebe a tyiotenkou propletenou struktugistych
nanotrubic, které byly nazvany buckypapet! & obvykle zpewje roztokem polymeru

(nap. epoxidova pryskyce), aby vytvdila polymerni kompozit.

Tato diplomova prace se zabyvédippavou polymerniho kompozitu na bazi siti
z mnohosinnych uhlikovych nanotrubic (MWCNT-N). Prezentuj@vaou, jednodussi
technologii pipravy za pouziti netkaného polystyrenového filtma, kterém sedmem fil-
trace suspenze z mnoh&wtych uhlikovych nanotrubic (MWCNT), MWCNT shrondai
ji a vytv&eji st’ jako integrujici, podfrny prvek. MWCNT lehce pronikaji do filtru a drzi
se na tim, nakonec vytvid MWCNT-N vrstvu. Ziskany MWCNT-N/PS kompozit seliza
suje vysoko nad TPS, a tim se PS filtrtemeni na pruzny film, ktery istava sotasti

kompozitu. PS film zajidije kompaktnost celého kompozitu.
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1 UHLIKOVE NANOTRUBICE

Teprve relativia nedavno bylo objeveno, Zésty elementarni uhlik s $mhybridizaci
muze tvdit Sirokou Skalu krystalickych struktur. Objev fedeni v roce 1985 a jejich na-
sledn& syntéza v elektrickém oblouku [5], 4&pil nebyvaly zajem o uhlikové materiély.
Uhlikové nanotrubice (CNT) jsou alotropni modifikachliku. Maji protahly valcovity
tvar, ktery je sloZzen zp a Sestlennych uhlikovych kruin CNT maji obvykle pimér 1-
50 nm a délku asigkolik um az mm - coz je jiz makroskopicky rogmExtremr velky
ponegr mezi délkou a gimérem CNT je jednou ze zajimavych vlastnosti nanatruPii-
mer je zavisly na velikosttastic katalyzatdr, které byly pouzity p syntéze [6]. Poddo
se dokonce vyrobit CNT s pamem délky k piméru az 132 000 000 : 1, coz je podstatn
vice, nez se kdy po#ilo u jinych material [7].

Obr. 1 Fulleren [7]

1.1 Struktura

Struktura CNT odpovida grafenovému listu, ktiengbalen do tvaru vélce s axialni sy-
metrii podél osy nanotrubice. Grafen je jednovrstigatomii uhliku spojena pomoci $p
vazeb. NejblizSi vzdalenost vazeb mezi uhlikyijeligne 0,144 nm a vazebny Uhel odpo-
vida 120°. Dva sousedni atomy na listu vitw@blak delokalizovanyck-orbitaki kolem
jadra uhliku. Oblak elektragntvori kruhy nad Sestiuhelnikovoutihi a nejblizsi kruhy se

spojuji, coZ umoituje elektromm se pohybovat po celé dvou-dimenzionalni révin
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Shalemni

Obr. 2 Grafen [9]

Existuje ®kolik typa uhlikovych nanotrubic. Jsou to jednasté (singlewall) nanotru-
bice (SWCNT), které vzniknou srolovanim jednohotulisgrafenu do tvaru valce
s piaméremiadow 1nm a délce azekolik milimetra. Mnohos&énné (multiwall) nanotrubi-
ce (MWCNT) jsou sloZzeny z viienych grafenovych koaxialnich valaspdadanych ko-
lem centralni dutiny jadra se vzdalenosti vrst&4®m, s pimérem trubice 2 az 100 nm a
délkou az #kolik desitek mikrof. Zvlastnim pipadem jsou dvous&tné (doublewall) uh-

likové nanotrubice (DWCNT), jenzZ jsou temy d¥ma sbalenymi listy grafenu [7].

Obr. 3 SWCNT
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Obr. 4 MWCNT

Uhlikové nanotrubice jsou charakterizovany &@hiim vektorem:
G, = nay + ma, 1)

kdea; aa, jsou zakladni fizkové vektory, které sviraji Ghel 60faam jsou indexy, které

nabyvaji kladnych hodnot:

n>m=>0 (2)

{n,0) rigzag

{rm) armchair

Obr. 5 Chiralni vektor [10]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 13

Vektory a a & tvori po sbaleni grafenové vrstvy do nanotrubice jeyianl. Nanotrubice
jsou definovany chiralnim indexem (n, m). Pokudhjen cElitelné 3, pak ma nanotrubice
vodivy charakter, v ogmém gipact polovodivy. Jsou znamy 3 typy orientace uhlikovych
atomi: armchair (n = m), zigzag (n = 0 nebo m = 0), nebival (n > m; n > m > 0). Chira-
lita nanotrubic ma vyrazny vliv nargnosové vlastnosti, zejména na elektrické vlastnost

[11].

a
Armchair:n=m

b
Zigzag: (n,0)

c
Chiral: (n,m) m#0 $% § ¥y~

Obr. 6 Klasifikace CNT podle cliiyaa) Armchair uspgadani b) Zigzag
uspdadani c) Chiral usgadani [11]

1.2 Vlastnosti

Kombinace rozwru, struktury a topologie CNT &mje celoutadu jejich vynikajicich
vlastnosti. Zakladni stavebnim prvkem nanotrubicov&ky je C-C kovalentni vazba
(stejre jako v grafitovych vazbéach), coz je jedna z ne§gilich v girodé. Dokonalym sla-
dénim ntizky podél osy trubice a uzéna topologie obd#a nanotrubice vlastnostmi gra-
fitu. Je to pedevsim vysoka vodivost, vynikajici pevnost a ttholsemicka specifnost,
nete&nost a dalSi neobvyklé vlastnosti jako je elekitkai struktura, ktera je zavisla na

miizkové otéivosti a elasticit [12].
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1.2.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti uhlikovych nanotrubic odaaji vlastnostem grafitu, které jsou
vymezeny d¥ma roznéry. Vlastnosti elementarniho uhliku vychazicag slaké vazanych
valertnich elektrof, obsazujicich orbitaly 2s a 2p. Energeticky rontéizi s a p orbitaly
je maly, proto mize nastat ¢kolik hybridizaci. Grafit spokné s uhlikovymi nanotrubice-

mi maji s hybridizaci, coZ utuje jejich planarni a semiplanarni strukturu [13].

Kvili své nepolarni povaze vazeb jsou Spatispergovatelné ve véda vodnych rozto-
cich (Iépe pouzeipvhodné povrchové modifikaci). Lze vytiibstabilni suspenze kte-
rych organickych rozpou&dlech jako je toluen, dimethylformamid (DMF), arédtydrofu-
ran (THF), ale jsou obvykle velmi Spatdispergovatelné v jakémkoliv médiu bez chemic-
ké modifikace nebo bezZipomnosti povrcho¥ aktivnich latek. Nanotrubice podléhaji pra-
vidlam chemie uhliku, coz znamen4, Ze mohou byt funkdipovany. | kdyZ nejsou nijak
zvla¥ reaktivni, reaguji dale se silnymi kyselinami a jinymi oxidaimi ¢inidly, které

mohou pipojit funkeni skupinu (nap, hydroxylovou a karboxylovou) na & seny [13].

Funkcionalizace uhlikovych nanotrubic (chemidebo fyzikalni zrany povrchu nano-
trubic, nap. pridani rekterych molekul nebo furdkich skupin) je velmi d@lezita, aby se
piekonala Spatna dispergovatelnost v rozpml§th. Funkcionalizaci povrchu lze rahd
na kovalentni a nekovalentni. Kovalentni je reakmzi uhlikovymi atomy nanotrubic a
raznymi molekulami (kyselin a zasad). Nekovalentmikitionalizme je zaloZena na snizeni
van der Waalsovych sil mezi molekulami, do kterigankcionalizace pomoci tenZigci

raznych tym polymef [14].

Obr. 7 Oxidované SWNT [15]
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1.2.2 Elektronické vlastnosti

Elektronické vlastnosti uhlikovych nanotrubsoy Uzce spojeny s jejich strukturou. Za-
visi jak na piiméru, tak na chiralit nanotrubic. Mala z&ma v chiralit maze napiklad
pienenit nanotrubici z vodivé na polovodivou. Obé&e pouZziva k objagni elektronic-
kych vlastnosti nanotrubic teorie pasové struktkigra je odvozena od struktury grafitove
vrstvy. Studie ukazaly, Ze pro danégsynchiralniho vektoru je moznagdvidat elektrické
vlastnosti SWCNT. Je-li rozdil vektion, m)nasobkemit, pak je nanotrubice vodiva. V
opaném gFipads, bude elektrické chovani trubice polovodivé éZhto poznati vyplyva,
Ze armchair (n, n) nanotrubice jsou vodivé za v&ainosti a zigzag (n, 0) a chiral (n, m)
nanotrubice jsou vodivé v jednitiné piipadi a polovodivé v dalSich dvoietinach pi-
padi. MWCNT inklinuji k tomu byt vodivé vzhledem k jefi nizké pravébodobnosti
vSech vneéenych nanotrubic byt polovodiveé [16, 17].

e
?]IJ?{!.!

«.-"
m Y0 6.0 .00 75,00 V0.0 TTh0.0y 3 1.0
e | V

:-‘1| Iqlﬁ._|||_"ll| IE-'|||'|

L TR 0,77

armchair

® vodiveé » polovodivé

Obr. 8 Rehled vodivosti CNT podle chirality [18]

1.2.3 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti uhlikovych nanotrubicjjsilné zavislé na strukie. A je to e-
devsim kwili anizotropii grafitu. Vazba uhlik-uhlik v bazalndvin¢ grafenového listu je
nejsilrgjSi ze vSech znamych chemickych vazeb a modul psiZa grafenovém listu (za-
loZeno na réfeni samostatnych krystagjrafitu) je 1060 GPa [19].

Silnéc vazby mezi atomy uhliku davaji nanotrubicim velgsoky Youngiv modul

pruznosti a vysokou pevnost v tahu. Yotwmgnodul je zavisly na soudrZznosti chemické
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vazby atomu uhliku. Silna vazba uhlik-uhlik v raypodél osy valce, Zizobuje vyjime-

nou odolnost. Uhlikové nanotrubice maji také vettobré elasto-mechanické vlastnosti.
Dvouroznerné (2D) usptadani atorm uhliku v grafenovém listu umagje velké defor-
mace. | experimentalni vyzkumy prokazaly midané mechanické vlastnosti jednotlivych
nanotrubic s Youngovym modulenigs 1 TPA a pevnost v tahu 10 az 200 GPa, coZ je o

nekolik stovek vySSi nez je oceli, zatimco ocel jstBeat £ZSi [19].

Znalost Youngova modulu (E) je u kazdého matemprvni viastnost, ktera se posuzuje

pro jeho pouziti jako konstrdkiho prvku proiizné aplikace.

Elasticka odezva nanotrubicé geformaci je také pozoruhodna: nanotrubice vydeZi
do 15% deformace v tahu, nez dojde k lomu. Nanateube ukazaly byt velmi flexibilni, s
otocnym ohybanim az do uhlu 110 ° [20]. Vzhledem k @xiré vysoké pevnosti, se mo-
hou ohnout bez poruSeni. VSechny tyto vlastnostiicdji Siroké moznosti vyuZziti uhliko-

vych nanotrubic jako lehké, vysoce elastické a veiiné kompozitni vypla.

1.2.4 Tepelné vlastnosti

Uhlikové nanotrubice maji vysokou tepelnou vodt, ktera pedti hodnoty diamantu
(~2000 W/m K). Neobvykle vysoka tepelna vodivostiéeodvodit od struktury uhlikovych
nanotrubic, které jsou drzeny pohronsacelmi silnou vazbou £p Jejich vysoké tepelné
vodivosti Ize vyuzit v pimyslu ke zlepSeni tepelné vodivosti nelliovyvoji zatizeni, kte-

ré inn¢ odvadi teplo generované integrovany obvodem [21].

1.3 Vyroba

V souwasné dob jsou uhlikové nanotrubice vyré&ly predevsim itemi technikami, z
nichz kazda ma své vyhody i nevyhody. Idealnisg gipravy nanotubic zatim neexistu-
je, je vzdy nutné ifizpusobit metodu fipravy konkrétni aplikaci. Jsou to techniky jako je
obloukovy vyboj, laserova ablace, a chemicka degoziplynné faze (CVD). Obloukovy
vyboj a laserova ablace byly prvni metody, kteréoanily syntézu nanotrubic v pamme

velkém mnozstvi (gramech).
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1.3.1 Obloukovy vyboj

Tato metoda se zaklada na elektrickém obloukovgboji vytva'eném mezi déma
grafitovymi elektrodami v inertni atmogé (argon, helium). Elektrody jsou vyrobeny z
vysocecistého grafitu. Metoda vyZzaduje velmi vysoké teplt 3000 ° C) a vytvid snmes
raiznych komponerit (fullereny, amorfni uhlik a grafitové listy) [22)/zniklé uhlikové
nanotrubice jereba oddlit od sazi a katalytickych kdvpiitomnych v surovém produktu.
V zavislosti na zrené parametit (nag. teplota, tlak, #zné plyny a katalytické kay, které
jsou volitelné, je mozné selekti&mpestovat jednoghné (SWCNT) nebo mnohasiné
MWCNT uhlikové nanotrubice. Touto metodou vyrobywaji obvykle zapletené nano-
trubice a lze jen obtiZnovliviiovat délky a piméry nanotrubic. Ve #Sin¢ pripadi jsou
vyrobené uhlikové nanotrubice kratké sirpéry v rozmezi 1,2 - 1,4 nm (SWNT) a1 - 3
nm (MWNT) [23].

piived surovin
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Obr. 9 Schéma vyroby obloukovym vybojem [24]

1.3.2 Laserova ablace

DalSi moznosti ffipravy uhlikovych nanotrubic je laserova ablace.tdda speéiva v
tom, Ze se grafitovy téik ozauje laserovymi pulzy o vysoké energii. Reakci jénéupro-
vadit pii teplo€ okolo 1000°C a beziffomnosti kysliku. Touto metodou je moZniépa-
vit nejéistSi nanotrubice a také volbou parametvliviovat ptamér piipravovanych nano-
trubic. Nanotrubice vyrobené timtoitgmbem jsou velméisté, ale postup neni efektivni
pro rozséhlé syntézy. Lze vyrobit pouze svazky g#idrych jednostnnych uhlikovych

nanotrubic o délce 5-10m a paméru 1-2 nm [25].Metoda laserové ablace st&jjako
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obloukovy vyboj zahrnuji kondenzaci horkych plynhlikovych atonmi vznikajicich pi

odpaovani tuhého uhliku. NicmémpoZzadavky dchto metod byly ménptiznivé pro pro-
dukci nanotrubic. Byly vhodné pouze pro vyrobu tadeatornim nidtitku. Kontrolované
syntézy na substratechizenou strukturou nanotrubic nebylo mozgéito metodami
provadt. AZ metoda chemické depozice z plynné faze davgliovadt kontrolovatelné

syntézy [26].

médény

Vst nanisek rostouci nanotrubice SR
P shéraé

argon grafitovy teréik

Obr. 10 Schéma vyroby laserovou ablaci [24]

1.3.3 Chemicka depozice z plynné faze (CVD)

Tato technika zahrnuje rozklad uhlovodikovydymfy na substratu viftomnostic¢astic
kovovych katalyzéatdr (Fe, Ni, Co). Plynné uhlikové zdroje (uhlovodikoxid uhelnaty)
jsou katalyticky rozloZeny a nanotrubice rostowsabstratu. Syntéza nanotrubic secasj
téji provadi pomoci tepla nebo pomoci plazmy. Ziskasa CNT s vysokodistotou, ale
s omezenou volitelnosti struktury aipwru. Mohou byt vyrobeny SWCNT o {méru v
rozmezi 0,6 az 4 nm a MWCNT oupnéru 10 az 200 nm. Technika je CVD je vhodna pro
pramyslové vyroby nanotrubic velkého rozsahu. Nastawekichto parametr |ze ziskat
nanotrubice zné ¢istoty. Na druhé stranproneénlivost paramefr mize zgsobovat pro-
blémy. V porovnani s obloukovym vybojem a laseroatlaci, CVD nabizi lepsi volitel-
nost vychozich vlastnosti jako délka a struktunaotraibic a proces se da vyuzit na vyrobu

v pramyslovém ngitku [27].
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Obr. 11 Schéma CVD reaktoru [28]

V poslednich letech bylo vyvinut@kolik metod, které maji potencial protpnyslove-
vyuziti pripravy nanotrubic. VSechny maji zdklad v CVD metadezi tyto metody pd
metan CVD, HiIPCO, CO CVD, alkohol CVD a PECVD (ptesenhanced CVD). Meto-
dou metan CVD se potlla syntéza ¥tSiho mnozstvi SWCNT z metandi §00°C [29].
Metoda HiIiPCO znamena vysokotlaky katalyticky rodkéxidu uhelnatého. Je to metoda
pro gipravu nanotrubic pomoci vysokého tlaku a CO jattmje uhliku. Katalyzatory po-
uzivané v procesu HiPCO jsou vyteay v plynné fazi zékavych organokovovych kataly-
tickych prekurzaol zavedenych do reaktoru. Organokovové druhy seladak za vysoké
teploty a tvaéi kovové klastry, na kterych nanotrubice vznikajbatou. V sotasné dob je
HiIPCO jediny proces, pomocEmoz Ize se vyrobit az kilogram SWCNT dén®ouzitim
CO jako vychoziho zdroje madiwe vyhody oproti uhlovodikm. V porovnani s vzorky

metanu se stejnym katalyzatoremjzm byt mnozstvi amorfniho uhliku nizsi [30].

V sowasnosti také pouzivana CVD metoda pro vyrobu SWiNdlkohol CVD metoda.
Dovoluje syntézu vysocgistych SWNT pomoci alkohdl (hag. metanol a etanol) jako
zdroje uhliku. TEM a SEM analyzy ukazaly, Ze praguk jsou velmicisté SWCNT bez
vrstvy amorfniho uhliku. f¢dpoklada se, Zze odebrany OH radikél od alkioipiil vysoké
teplot€, mize odstranit efektivhamorfni uhlik hem ¥fistu nanotrubic a takto vznikaji jen
Cisté SWNT jako produkt [31].

V neposlednifact Siroce vyuzivana je i metoda plasma-enhanced CWBCYD).
PECVD se vyuziva pro vysoce kvalitni syntézu SWCNa&to technika umaiije také
vyrobu vertikal orientovanych nanotrubic. Reaktivni latky v plaz@m systému umoz-

nuji rast nanotrubic velmi malych méra [32].
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1.4 Aplikace

Uhlikové nanotrubice maji mnoho perspektivréghikaci, jako jsou vodivé a vysoko-
pevnostni kompozity, GloZi&tenergie a Zdzeni na peménu energie, senzory, sondy,
emisni materialy a zdroje i#ni, média na skladovani vodiku, a polovosé zaizeni.
Nekteré z €chto aplikaci jsou jiZz realizovany ve vyrobcicméljsou prezentovany v sou-

éasnosti.

1.4.1 Emisni materialy

Uhlikové nanotrubice jsou povazovany za perspekmaterialy pro tzv. studené emise
elektroni. Oproti konvegnim emisnim materiaéin (kowim) dochazi k emisi elektrénpri
niz§im prahovém n&fi a neni zapoebi vysoké teploty. Zaroxiemusi mit emisni mate-
ridly nizky prah emisniho pole a¢hp by byt stabilni ve vysokych proudovych hustotach
CNT maiji tu spravnou kombinaci viastnosti: velikpgtméru v nanometrech, strukturalni
integritu, vysokou elektrickou vodivost a chemickstabilitu, coZ zpsobuje dobré elek-

tronové emisni vlastnosti [33]

Vyzkum v oblasti elektronickych #Haeni se zagftil predevSim na vyuziti CNT jako
zdroji elektrorii pro ploché obrazovky, svitilny, rentgenove, miknmé generéatory a elek-
tronovou mikroskopii.

Ploché panelové displeje mohou byt vyrobeny @@nCNT jako zdraj elektronovych
emisi. Jednim z konstrékich typi je katoda s CNT-epoxidovymi prouzky na skieé
desttce a fosforem pokryta anoda s Indium-Tin-oxidovy(ifiO) prouzky na desice.
Pixely jsou tvéeny pgekiizenim prouzi, které jsou na kat@da anod. Mezi katodou a
anodou je mezera o vzdalenostiuB0 K dosazeni emisni proudové hustoty,igloné k
pohonu diody displeje, je petba napti 230V. Z&izeni se ovlada polodmim nagtim off-
pixel rezimu. Pulsy + 150V sefgpina mezi anodovymi a katodovymi prouzky, a tim se
vytvéri obraz. Vyhody CNT displéjnad konvenimi displeji s kapalnymi krystaly jsou
nizka spateba energie, vysoky jas, Siroky pozorovaci Uhalhléd odezva a Siroky rozsah

provozni teploty [34]
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Obr. 12 Plochy panelovy displej z CNT [35]

1.4.2 Kompozitni materialy

Prvni komemi realizaci CNT bylo vyuZziti MWCNT jako elektrickyodivych kompo-
nenti v polymernich kompozitech. CNT jsou velngiriné ve srovnani s tragiimi mikro-
¢asticemi sazi igdevsSim z dvodu jejich vysokého poénu délky k ptiméru. Elektricky
perkola&ni prah byl zji&n pri 0,0025 hm. % CNT a vodivost 2 S/mi 4,0% hm CNT v
epoxidové matrici [36]. Mnohem niZSi vodivostni ved stai na pohlcovani elektrostatic-
kého nabojeCNT maji také jednu z nejvysSich znamych tepelnyarivosti, ktera ufuje
jejich pouziti v kompozitech praéizeni teploty [37]. CNT s jejich vyteym modulem
pruznosti a také vybornou pevnosti v tahu, spgititdizné 500 krat ¥tSi plochou na gram
(na stejny objem zlomek obvyklych uhlikovych viakeppisobily velky zdjem o vyuZiti

CNT jako zpeiujici faze pro polymerni matrice [38].

Ackoli maji polymerni kompozity péné CNT Sirokou aplikéni oblast, existuji wité
nevyhody v pouziti CNT jako vypév polymernich materialech. ZvySena pozornost musi
byt zangfena na rozhrani mezi CNT a okolni polymerni matdei to kwli smykovému
napsti vytvareném na rozhrani, které sgepasi z matrice do CNT. Rozhrani mezi CNT a
polymerem neni optimalni a ta‘ggevSim z @vodu chemicky inertni povahy struktury
CNT, ktera vychazi z grafitové struktury Protoijeba povrchy CNT chemicky modifiko-
vat (funkcionalizovat) k dosazeni silného rozhnaeziCNT a okolnimitettzci polymeru
[39].
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DalSi nevyhodou je fakt, Ze CNT jsou t&émzdy organizovany do agregatterée se
chovaji odlis® v reakci na zatizeni ve srovnéni s individualn@NT. Chceme-li optima-
lizovat rozhrani mezi povrchem CNT a polymerni negtmusi byt agregaty rozbity a roz-

ptyleny nebo fi¢né spojeny, aby se zabranilo prokluzovani [40].

Pro ptimyslové aplikace v kompozitech je zaimiti velké mnozstvi CNT. Je znamo, ze
nejlepSi metoda pro velké mnozZstvi a nizké vyratakilady je prosednictvim metody
CVD. Néakladové faktory vedou také vice k vyuZitisssMWCNT nez SWCNT. Pro pou-
Ziti v polymernich nanokompozitech jelba znéat elastické a lomové vlastnosti CNT spo-
le¢n¢ s interakcemi CNT na rozhrani matrice. CNT v paynich nebo keramickych mat-
rici jsou lepSi nez tra¢hi vyplrg jako jsou saze, nebo ultra jemné kovoaste&ky. Hlavni
rozdil mezi konveénimi vlaknovymi kompozity je v rozsmech. Mikrometry by mohly byt

nahrazeny nanometp1].

1.4.3 Akumulace energie

Po cela desetileti se pouzivaji pro palivélééky a baterie elektrody z uhlikovych mate-
riéla (grafit, uhlikova vidkna). Az v poslednich letesdhzgalo vyuzivat CNT k produkci a
uchovavani energie. CNT jsou zvlastni, protoZze malié rozndry, hladky povrch a vyso-
ky specificky povrch, nelomaji strukturu vytvéenou pouze bazalnimi grafitovymi rovi-
nami. Mira genosu elektrainu uhlikovych elektrod v koeém disledku utuje &innost
palivovych¢lanka i baterii a ta zavisi naiznych faktorech jako je struktura a morfologie
materiab pouzitych v elektrodach. Ve srovnani s kordrémi uhlikovymi elektrodami
jsou prenosy elektrof nejrychlejSi u CNT elektrod [42]. CNT mikroelektiy zkonstruo-
vany za pouziti pojiva byly ugpré aplikovany v bio-elektrochemickych reakcich (hap
oxidace dopaminu). Jejich produkce je zaloZenaepdith vlastnostech elektrod, pokud

jde o tempo a vratnost reakce [43].

Uchovavani vodiku je téz jedna z nejak#jgéich oblasti vyzkumu, ale zaraveejvic
kontroverzni. Vodik jako zdroj paliva je atraktiymelativre ¢ista alternativa k fosilnim
palivam. Nicmér pro pouZiti v automobilech je zde velké omezeriligpoZadavikm na
jeho uchovavani. Stavajici systémy pro uchovanikwogsou fyzikalni skladovani ve vy-
sokotlakych nadrzich, v hydridech Koa absorpce plynu na pevném gosAvsak tyto

metody nespiuji poZzadavky na energetickou kapacitu pro uchovavadiku ve vysi 6,5
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hm% , provoz v blizkosti pokojové teploty a tlakychlé ziskavani a dopbvani paliva,
spolehlivost a oftovna pouzitelnost [44]. CNT jsou jednou z nejsiiSich materidl a
pro skladovani vodiku prastnictvim mechanistnfyzisoprce a chemisorpce. Zatimco
vétSina redchozich vyzkuiin se zansfila jen na potencial fyzisorpce molekularniho vodi-
ku. Neexistuji vSak zadné&imeé spolehlivé tkazy o vysoké kapacitskladovani vodiku
pii pokojové teplat. Bylo sice pedpo¥zeno, Zze chemisokpi mechanismus by mohl za-
jistit skladovaci kapacitu vodiku, ktera by plala technologické pozadavky. Nicrngen
piimy experimentalni iikaz o proveditelnosti skladovani vodikiep chemisorpci nebyl
dosud zveejren [45].

Hydrogenation
i
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Obr. 13

Uchovavani vodiku v CNTips tvorbu stabilnich C-H vazeb [46]

1.4.4 Senzory a sondy

Diky extrémg malym roznéram, vysoké vodivosti, vysoké mechanické pevnosti a
pruznosti (schopnost snadno ohybat elasticky) alg &iNT nepostradatelné jako senzory.
CNT se vyuZivaji jako snimaci materialy tlakovéjtpkové, teplotni, plynové, opticke,
hmotnostni, polohové, jako sniteanagti, deformace a také jako chemické a biologickée

senzory [47].

Pro zobrazovaci metody se pouziva jedina MWQ@iNpojena k hrotu na konci skeno-
vaci sondy mikroskopu [48]. Vzhledem k tomu, Ze NWhroty jsou vodivé, mohou byt
pouzity v STM (Scanning Tunnelling Microscope), AFM (Atonfiorce Microscopy) na-
strojich, jakoz i v dalSich skenovacich sondachhddpu CNT hrotu je jeho Stihlost a
moznost zobrazit obrysy (napelmi malé, praskliny hluboko pod povrchem), go¥énet
nemozné s hroty leptanymi Si nebo kovovymi. Bioblgi molekuly jako jsou DNA, mo-

hou byt roviéZ zobrazovany s vysSim rozliSenim pomoci CNTthrmtWCNT a SWCNT
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hroty byly pouzity také k zobrazeni biologickych lelail jako je beta-amyloid (vyzkum v
souvislosti s Alzheimerovou chorobou) [48]romé toho, vzhledem k vysoké elasticit
CNT, hroty netrpi praskanimigkontaktu se substraty. Jakykoliv dopadiggbi vyb@eni

CNT, které je obecnvratné pi zataZzeni hrotu od podkladu.

WGCFs Vyénivajici
centralni jadro

£ L

stiibrna pasta

Obr. 14 CNT sonda

Krome vyuziti CNT hroti pro vysoké obrazové rozliSeni je také mozné pdiiXit jako
aktivniho nastroje pro manipuélai plochu. Pokud je par CNT umisb vhodi na hrot
AFM, mohou byt pouzity jako pinzeta k achopu a unal struktur v ndtitku nanomei.

V tomto pipact pasobi dvojice CNT hrdt jako dokonaly nano-manipulator.

Vzhledem k tomu, Ze CNT hroty mohou byt selgktichemicky modifikovanéijpoje-
nim funikénich skupin, Ize CNT také pouzit jako molekularondy, které maji potencial
aplikace v chemii a biologii[50]. Nedavné vyzkutaké ukazaly, Ze CNT mohou byt pou-
Zity jako miniaturizované chemické senzory. Eleityi odpor SWCNT je citlivy naip
tomnost molekul plyfh jako NG, NH3 a . Sledovanim zn vodivosti CNT je pesré
uréovana pitomnost &chto plyni. Odezvy CNT¢idel jsou ginejmensim o par sekund
rychlejSi nez tyidla, které jsou v saiasné dob k dispozici. Navic malymi rozaény a vy-
sokou povrchovou plochou nabizeji CNT dalsi vyh@ddpu vhodné zvié$ro snimani

pokojovych teplotach nebo fiprysSich teplotach [51].
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2 ELEKTRICKE VLASTNOSTI

U uhlikovych nanotrubic saqdpoklada, Zze budou jednim z hlavnich stavebnickipr
nanoelektroniky. Jejich balisticka vodivost pokojové teplat a jejich schopnostipnaset
vysoky proud [52] z nich vytwé idedlni kandidaty pro vyuZiti jako molekularndyjeo-
dimenzionalni vodie. Experimentakabylo prokazano, Ze elektronickygmos prosednic-
tvim individualni MWCNT byl balisticky a mohl udrzproudovou hustotustsi nez 10A
cm [53]. Elektronicky penos podél osy nanotrubice je extrénefiektivni a CNT niZe
udrzet vysoky proud, ktery ji prochazi. Negatiypiisobi na penos pedevsim néstoty,
které jsou uloZzeny na CNT, ale i tak jeepos velmi dobry. Oproti tomu elektronickiep
nos mezi déma nanotrubicemi je omezen vudledku kontaktniho odporu, ktery ma hod-
noty v rozmezi 0.1-1K2. Kontakni opor zavisi na orientaci nanotrubiceila (tlaku)
vyvinuté na kontakt. Vedeni od jedné nanotrubicdrkhé Ize zlepSit pouzitim sily na
jejich kontakt. Elektronické vlastnosti uhlikovydanotrubic jsou dale zdokumentovany
a jejich dva hlavni rysy jsou: dobra vodivost podsy nanotrubice a kontaktni odpdit p
kiizeni (kontaktu) nanotrubic [54]. Kontaktni odpertgdy hlavni omezeni elektronového

pienosu v CNT sitich a tyibhlavni sloZzku ohmického odporu.

Obr. 15
KtiZzeni uhlikovych nanotrubic [55]
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2.1 Elektricky odpor CNT sité

CNT st tvori razné orientované a zapletené CNT. Vedeni v této sipirgstednictvim
segment CNT a prostednictvim kontakt pii kiizeni CNT. Elektronicky f&nos podél osy
CNT (segmeni) je o tolik inngSi (ma o tolik niz8i elektricky odpor) v porovnani
s prenosem mezi kontakty CNT, Ze elektricky odpor segtn€NT Ize zanedbat [56].
CNT st obsahuje uiity pocet CNT-CNT kontaki. Behem stlgeni p@et CNT-CNT kon-
takti roste a vzdalenost mezi kontakty se snizuje. Bt odpor CNT sit klesa a to

piedevsim ze dvouidodi:

e mistni gitlacna sila mezi CNT se zvySujeéhlem komprese a umidje tak lepsi
kontakt mezi nanotrubicemi, coZ vede k poklesu &kimiho odporu mezitkzenim
CNT;
* béhem komprese se snizuje vzdalenost mezi kontaklypdpovida nizSimu odpo-
ru mezi kontakty segmanCNT [57]
Fi cyklické deformaci (stkgeni) dojde ke stigeni si¢ a po uvoldni zatiZzeni se energie
uloZena v siti (odpovidajici pruznému ohybani kabdgegmentu CNT mezi &wma kon-
takty) postupa uvoliuje. Mnohonasobné cyklicka deformacézma vést kCast&nému ne-

vratnému zhuténi a tedy agregaci CNT &if57].
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3 ELEKTROSTATICKE ZVLAK NOVANI

Elektrostatické zvlalovani je povazovano za efektivni metodu pro vyrpblymernich
nanovlaken. BRzné polymery ve forgh roztoki ¢i tavenin lze Gsgsné elektrostaticky
zvlaknit do jemnych vldken. Podstatou postupu jezity (¢inku elektrostatického pole na
elektricky nabité viskoelastické kapaliny (obvykieztok polymeru), kdy zaftfznivych
podminek dojde k vytueni velmi tenkych vldken sijgmérem v rozmezi od 2 nm da&ko-
lika mikrometfi [58]. Proces elektrostatického zvi@vani ziskal velkou pozornost v po-
slednim desetileti a to nejendtivsvému univerzalnimu pouzitifipzvlakinovani nejazngj-
Sich polymernich vlaken, ale také vzhledem k motzrnwysabst viakna v submikronovem
metitku, coz je jinak obtizné dosahnout pomoci stashiah metod mechanického zvlak-

novani [58].
3.1 Proces elektrostatického zvlakovani

Elektrostatické zvlalovani je metoda vyroby nanovlakennych ohjgkdmoci fisobeni
elektrického pole velké intenzity na polymerni wmkztnebo taveninuV zasad jsou
zapotebi # slozky: vysoké naii, kapilara s pipetou nebo jehla o malémimru, a ko-
vovy skErac. Roztok (tavenina) polymeru jgerpan z konce pipety a vytahovan ve férm
vlakna v disledku vysokého n&g [59]. Jedna elektroda je umisa na zvlakovaném
roztoku (tavenin) a dalSi je spojena s kolektorem. \&@Sir¢ piipadi je kolektor uzemé
na deska. Po odfeni rozpou&dla (nebo ztuhnuti taveniny) se vysrazeji pevn&ndao
priméru fadow mikrometi az nanometr. Vlakna se pohybuji vysokou rychlosti (vice nez

40 m s') smsrem k uzem#né desce, které funguije jakossd [60].
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Roztok polymeru
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Obr. 16 Proces elektrostatického zviakani [61]

Elektrostatické zvldtovani je porarné slozity proces. Kufkladu proud protékarpmou
cestou k opéné elektrod jen pro ukitou vzdalenost, ale za touto vzdalenosti s&rdm
vyznamr jeho vzhled [62]. V &kterych gipadech nemaji viakna kruhovytipnér, ale jsou
to ploché pasky, v jinychifpadech je Siroka distribucetpnéra vidken. Tvar a rozgr
vlakna zavisi na velkém ptu parameit, predevSim na samotnych vlastnostech polymeru
jako je molekularni hmotnost, distribuce molekuidrmotnosti, teplota skelnéhégezhodu
a také rozpustnost). Zaravgsou dilezité i vlastnosti roztoku polymeru (napiskozita,
viskoelasticita, koncentrace, povrchové &ap elektricka vodivost). Tlak par rozpoédia
a relativni vihkost okoli rize mit také vyznamny vliv. Mimo to maji vliv takéi pvorbeé
vlaken vlastnosti substratu, intenzita pole a geamelektrody (a tedy forma elektrického
pole) [63].

V konvertnich zdizenich pro elektrostatické zviéwani hraje jehla (kapilara) dvoji
roli, jednak jako elektroda a takeé jako kotva k getaveni kapky roztoku polymeru. V po-
sledni dob byly vyvinuty vice-jehlové (multineedle) Haeni pro vyrobu viceslozkovych
nanovlakennych siti [64]. AvSak hlavnim cilem vétgpvych zéizeni, je zlepSit mitok

roztoku polymeru a tim i rychlost vyroby nanovlék&ficejehlovy systém elektrostaticke-
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ho zvldkiovani ma i skolik problén jako je slozita konfigurace a zanasSeni jehel. sdy
piekonaly tyto nedostatky, byl navrzen bezjehlovyeftieless) systém. Bez jehel Ize mno-
ho proud: generovat z vokhoteweného povrchu kapaliny [65]fiRomto zpisobu vyroby
nanovlaken dochazi k tvaftirysek na povrchu rotujiciho valce, sfeaého roztokem po-
lymeru. Trysky, ze kterych vznikaji cestou ke katel viakna, se mohou objevovat naho-

dile v kterémkoli mist hladiny. Tato technologie je znama pod&kmar Nanospider [66].

Obr. 17 Elektrostatické zvlakvani z volného

povrchu roztoku [67]

3.2 Aplikace

Polymernich nanovldkenné netkané materialyhgmeé elektrostatickym zvldkvanim
maji velky specificky povrch a velmi malou velikqsdri ve srovnani s komémimi texti-
liemi, coZ z nich da vynikajici kandidaty pro pouZziti ve filtraci aembranovych aplika-
cich.Dale mohou byt nanotextilie vyuzity na vyrobu ochmgch odvu proti aerosalm,
prachu, bakteriim a i vim, pri zachovani propustnosti vodnich par. Podobné ferde

vyuziva i v Iékaske oblasti [68].

3.2.1 Textilie

Netkané textilie skladajici se z nanovlakerhawbyt pouzity v kombinaci s konwéen

nimi textiliemi (nap. jako mezipodSivek) ke zme vlastnosti textilii. Cilem rize byt zvy-
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Seni odporu vzduchu, regulace propustnosti pro {pértu), s cilem optimalizovat tepéin
izolagni chovani, nebo dat textiliim specifické funkckgge nap. filtrovani aerosolu nebo

ochrana proti chemickyr@ biologickym rizikim [69].

3.2.2 Filtry

Elektrostaticky zvlakina nanovlakenna membrana poskytuje dramatické avyg-
nosti filtrace i relativné malém snizZeni propustnosti. Pro dosaZeni vyséikéasti filtru,
je obvykle nutne, aby se velikost kanakk pofi ve filtru upravila na jemnostastic, které
se budou filtrovat. Pokud je geba filtrovat stale jentjSi ¢astice, je nutny ifgchod od
vlaken s pitmérem v rozmezi mikromeirna vlakna s gmérem v rozmezi nanomeitr
[70]. Splyvavé (coalescing) filtry a aerosolovérfiljsou typickym pouzitim nanovlaken-
nych netkanych textilii. Splyvavé (coalescing)rjilse pouzivaji k filtrovani drobnych ka-
picek vody (s rozréry v nanometrech) z leteckych pohonnych hmot, a&yabranilo tvor-
b¢ ledovych krystal ve vysokych nadnigskych vySkach [71]. Jemné aerosolaéstice
muzeme velmi Ginng filtrovat pomoci nanovlakennych netkanych texitiliiloug’ky, ktera
nezmsobi nepjatelné vysoky odpor proti toku. Jsou vhodné filtry s #gkami cca 1Qum

a vlakna s pokrytim asi 1 g:ffi72].

3.2.3 Aplikace v lékarstvi

Polymerni systémy s nanostrukturdirgdniho nebo syntetickéhaiyodu v podoB na-
novlaken, dutych nanovlaken, nanovlaken s jadrem €ore-shell), nanotrubic nebo na-
noty¢i maji mnoho moznych aplikaci v lékévi a farmacii. Hlavnim isodem pro toto
Siroké uplateni je skuténost, Ze bilkoviny, viry a bakterie maji velmi maiézmery.
Mnoho vimi nagiklad ma tvar nanotrubice. Nanosystémy jsou vyuivgedevsim v tka-
novem inzenyrstvi, id hojeni ran a pro transport a uiolvani l€éki. Jednim z rychle rozvi-

jejici se oblasti je aplikace polymernich nanouwékeegenerativni medicij63].
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4 METODY CHARAKTERIZACE UHLIKOVYCH NANOTRUBIC

4.1 Elektronova mikroskopie

V elektronové mikroskopii se vyuziva paprsedkeioni misto sételného paprsku, ktery
se pouzival ve stelné mikroskopii (LM). K vytvéeni zwtSené obrazu se pouZivaji elek-
trony, protoZe elektrony poskytuji az tisickrétsf rozliSovaci schopnost. Jak elektronovy
paprsek zasahuje do vzorku, vznikajici interakdséirgji rizné signaly, které mohou byt
zachyceny k ziskani obrazu. Jsou dva zakladnidigktronovych mikroskajp transmisni
elektronovy mikroskop (TEM), ve kterém primarnileteny projdou skrz vzorek a jsou
zachyceny a rastrovaci (scanning) elektronovy nsikop (SEM), jenZz zachytava sekun-
darni elektrony. Tato #¥&eni produkujetrzné, aletasto komplementarni (daidové) ob-
razy.

primarmi svazek
Zpétné odraZené elekirony
katodoluminescence

(viditelné fotony) sekundami electrony

RTG-fotony Augerovy elektrony

vzorek

Difraktované elektrony
Y (elastické, inelastické)

prodlé elektrony

(bez interakce)

Obr. 18 Signaly vznikajici v elektronovém mikroskd3]

4.2 Transmisni elektronova mikroskopie

Transmisni elektronova mikroskopie (TEM) je meldulezitym nastrojem i studiu
nejrizngjSich struktur (nap biologickych). Jednoduché TEM existovaly jiz koleoku
1930 a brzy vyslo najevo, Zze TEM maji lepSi rozliSeez sételné mikroskopy. TEM je

obdobou sttelného mikroskopu. Stelny zdroj optického mikroskopu je zde nahrazen
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zdrojem elektroa (elektronovym dlem), sklegné ¢ocky jsou nahrazenygockami elek-
tromagnetickymi a misto okularu je zde fluoregeerstinitko. Cela draha elektnorod
elektronového &a az po stinitko musi byt ve vakuu, coz je hlaezdil mezi sételnym a
elektronovym mikroskopem. Nutnost vakuového pemit spolu s péebou silného elek-
tronového paprsku vyragromezuje typy vzonk které mohou byt posouzeny, museji byt
zcela suchy, dostates silné, aby odolat paprsku, a extrémanké (10-500 nm). Z&chto
podminek je mozné dosahnout velkéhstzeni (~ 300 000 - 500 000x) [74].

4.2.1 Princip TEM

Zdroj elektrod (nag. Zhavené wolframové vlakno) vyzge Uzky svazek elektrdnpo-
hybujici se vysokou rychlosti. K dosazeni vysokéhhysti se pouziva nap 40-100 kV.
Elektronovy paprsek funguje jako lampa u LMispbi tedy jako zdroj ostleni. Kdyz
elektronovy paprsek zasahne ultratenkou vrstvukiz¢r100 nm), prostoupi tzv. primarni
elektrony vrstvou vzorku a jsou pouzity k vyteai obrazu. K zao&ivani elektrofi se
pouziva magnetického pole a magneti¢kéka, které funguji jako sbihavé skdacky.
Vzhledem k tomu, Ze lidské oko neni schopné vnetekttrony, je konény obraz vytvoe-
ny elektrony, které proSly vzorkem, z&f®n na fluorescemi obrazovku (pro prohlizeni)

nebo na fotografickou desku (pro snimky)[74].

4.3 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Rastrovaci (skenovaci) elektronova mikroskof@&M) ma v mnoha ohledech lepSi
vlastnosti nez LM a TEM. ifiprava vzorku je jednodussSi. Neni nutné vzdesdat na ten-
kou vrstvu. Jak povrchové, tak i vimt prvky mohou byt studovany. (V zavislosti na pou-
Zité pripravné technice). Je mozné dosahnout Sirokéhdrspekuzitelnych zetSeni (~ 20
- 100 000x) a SEM ii¥e dosahnout hloubky ostrosfiilgizné 500 krat vySSi nez LM na
ekvivalentni z¢tSeni. Nevyhodyistavaji, vzorek je stale vystaven ve vakuu, coirara
celkovou dehydrataci vzorku. Materiél je bombardoypétencialg Skodlivym elektrono-
vym paprskem. Nicm&nSEM je dilezitym zwtSovacim nastrojem pro zkoumani. @dv
Cil se jako nejlepSi a jediny nastroj pro mikrosturki studie. Prvni komé&ni SEM se

objevily v polovirg 60. let 20. stoleti [75].
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4.3.1 Princip SEM

Stejré jako u TEM maji elektrony stejnou funkci jakoéde v LM. Elektrony jsou na-
smerovany na vzorek, aby vytvity obraz. Hlavni vyhodou pouziti elektronového psiu
je to, Zze elektrony maji mnohem kratsi vinové délkydiz potenciabhmnohem ¥tSi roz-
liSovaci vykon nez sitlo. Jinak ol mikroskopie (TEM i SEM) jsou velmi podobné. Elek-
trony jsou ot generovany Zhavenym wolframovym vlakneio¢ky (elektromagnetické v
tomto @ipack) jsou také pouzivany k zaieni paprsku na vzorek, a obraz je zaznamenan
na fotografické vrst&. Draha, kterou elektronovy paprsek urazi, nezad se vzorkem, je
urychlovana vysokym n&im. SEM vyuzivaii typy elektronovych zdrdj wolframové
vlakno, hexaborid lanthanu a tzv. elektrono¥odl kdyZ jsou zaloZeny naiznych fyzi-
kalnich principech, jsou navrzeny tak, aby gendgostabilni elektronovy paprsek. Urych-
lovaci nagti urcuje energii a vinovou délku elektr@nProvozni nagti u SEM je mezi 5
kV a 30 kV. Dopadajici elektronovy paprsek mimargrnich elektroi, které jsou absor-
bovany pod povrchem, generuje sekundarnich elektotinko povrchu vzorku, které mo-

hou uniknout. Tyto elektrony jsou shronda/any a tvéi topograficky obraz vzorku [75].
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5 POUZITE MATERIALY A ZA RIZENI

5.1 Materialy

5.1.1 Mnohosténné uhlikové nanotrubice (MWCNT)

Cisttné MWCNT acetylenového typu byly dodany sgalesti Sun Nanotech Co Ltd.,
Cina. Nanotrubice iy podle dodavatele v pméru 10-30 nm, délku 1-1Qm, &istotu >

90 % a ndrny odpor 0,122 cm.

5.1.2 Polystyren (PS)

Pouzit byl komemé dostupny polystyren Krastenl37, dodan spudsti Kawuk-
Unipetrol Group. Krasten 137 je standardni polystys vybornymi optickymi vlastnostmi,
leskem, velmi dobrou tekutosti taveniny a pevnogélmi dobra tekutost taveniny ho

piedukuje predevsim pro technologii elektrostatického ziil@kani.

Vlastnosti PS:
M, = 102 530; M/M, = 2.75 [76]; ITT (200°C, 5kg) ~ 17-19 g / 10 midizova hou-
Zevnatost Charpy: 10 k Jm

5.1.3 Dodecylsulfat sodny (SDS)

Aniontova povrchow aktivni latka (dodana spa@eosti Sigma-Aldrich).

5.1.4 1-pentanol (amylalkohol)

Byl pouzit jako spokné s SDS jako spote¢ pusobici povrcho¥ aktivni latka (dodan

spole&nosti Sigma-Aldrich).
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5.1.5 Metylisobutylketon (MIBK) a dimetylformamid (DMF)

Byly pouzity jako rozpoustlla PS pi elektrostatickém zvlatovani (dodavatelem Sig-
ma-Aldrich).

5.1.6 Tetraethylamonium bromid

Byl pouzit s cilem upravit vodivost PS roziigbti elektrostatickém zvl&tovani.

5.2 Zarizeni

5.2.1 SEM mikroskop

Struktura netkané PS filikai membrany stefnjako MWCNT si¢ byla sledovana po-
moci rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEMpvpdené na fistroji Vega Easy
Probe. Vzorek byl uloZzen na uhlik &era potazen tenkou Au/Pd vrstvou. Pozorovani bylo

provedeno v rezimu sekundarnich elekiron

Obr. 19
Vega Easy Probe
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5.2.2 Ultrazvukové zarizeni UP400S

Zatizeni bylo pouzito k sonikaci vodné disperze MWCNT.
Vykon 400W a frekvence 24 kHz.

Obr. 20
Ultrazvukové z&zeni UP400S

5.2.3 Multimetr Sefram 7338

Z&kladni pesnost 0,06%, s dataloggerem ikd@i pasma 100 kHz. Progteni AC/DC
napiti do 750/1000 V a prouddo 10 A.
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Obr. 21

Multimetr Sefram 7338
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6 PRIPRAVA KOMPOZITU

6.1 Priprava vodné disperze MWCNT

Vodna disperze MWCNT bylafipravena za pouziti 15,4 g SDS, ktery byl smichan
s 530 ml destilované vody. Déle bylo pouZito 8,41mpentanolu a k upr&apH na hodno-
tu 10 bylo pouzito 15 ml 1M Na OH [77]. Na zé\bylo @idano 1,6 g MWCNT. Konga
koncentrace MWCNT v suspenzi byla 0,3 hm%. Konea&rSDS a 1-pentanolu byly 0,1
M a 0,14 M [78]. Disperze byla sonikovana pomotiazivukového zgzeni UP400S (ul-
trazvukovy roh S7, amplituda §8n, hustota vykonu 300 W/dnfrekvence 24 kHz) po 2

hodiny a teplota vzrostla az na 50°C.

6.2 Priprava PS filtraéni membrany

Polystyrenova netkana filthai membrana bylafjpravena technologii elektrostatického
zvlaknovani z roztoku polymeru. Polystyren byl rozgasve sngsi MIBK/DMF v obje-
moveém pondru 3:1. Celkova koncentrace PS #pgpaveném roztoku vhodnému pro elek-
trostatické zvlakovani byla 15 %. Elektricka vodivost roztoku bylpravena pomoci

tetraethylamonium bromidu tak, aby dosahovala htydisuS/cm.

Polystyrenova nanovldkenna vrstva byla vyrobgomoci z&zeni Nanospider (Elmar-
co, s.r.0.) [79], vybavené ocelovou &éi elektrodou s jehlami a ocelovym valcem jako
shroma#@’ovaci elektrodou (obr. 22). Experimentalni podmiekgktrostatického procesu
byly nasledujici: elektrické nap 75 kV (Matsusada DC napdjeni), teplota 20-25 fela-
tivni vihkost 25-35 %, otky elektrody 8 ot/min a rychlost pohybu antistaéigholypropy-

lenové netkané textilie, ktera sbira nanovlakna ByL6 m/min.
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Obr. 22 Schéma #aeni pro vyrobu PS filtkai membrany

6.3 Filtrace vodné disperze MWCNT

Vodna disperze MWCNT byla filtrovanags netkanou PS filtéai membranu techni-
kou vakuové filtrace. Tato metoda byla pouZita, abgikla MWNCT st ze zapletenych
nanotrubic na porézni filttai membran. Zapletené MWCNT nejprve infiltrovaly do PS
filtru a poté co byl filtr zahlcen, se MWCNT shroidavaly na povrchu filtru, kde vytvo-
fily souvislou vrstvu MWCNT-siti. # sedimentaci byly &kolikrat promyty destilovanou
vodou a metanolem. Po filtraci byly PS filtrem wz¢né MWCNT s& umistny mezi dva
filtra¢ni papiry navibené acetonem a suseny jeden den meznewkovovymi deskamiip
pokojové teplat. Konainé suseni poktavalo bez kovovych desekipiO ° C druhy den.
Tlou¥’ka testovaného netkaného PS filtru byla obvykle @b 0,8 mm. Tlouka
MWCNT-N sit se pohybovala v rozmezi od 0,02 do 0,4 mm podi€ipggho mnozstvi

disperze.
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6.4 Zalisovani PS filtru

Polystyrenova filtreni membrana ustava jako satéast findlniho kompozitu
PS/MWCNT-N na rozdil odifpravy klasickych vrstvenych MWCNT-N siti (tzv. Ikye
paper), kdy se filtréni membrana odstiiaje. PS filtr propleteny s vrstvou MWCNT-N byl
zalisovan p 190° C. Bhem lisovani se PS filttai membrana transformovala do formy

tenkého PS filmu.
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7 MERENI

7.1 Tahové zkousSky

Tahova zkouska byla provedena pomoci jednoduchéspsadani. Byly pipraveny
prouzky (délky 45 a 8ty 10 mm) vystizenim z pipraveného kompozitu PS/IMWCNT-N a
prouzky z¢isté MWCNT-N si¢ ze zapletenych uhlikovych nanotrubic. Prouzky kpdy
stupré protahovany a deformace byla ¢idéna s 60 sekundovou prodlevou v kazdém kro-
ku.

7.2 Méreni zavislosti elektrického odporu na deformaci

Pro méfeni zavislosti odporu na deformaci bylyigvaveny prouzky z kompozitu
PS/MWCNT-N a zé¢isté MWCNT-N si¢. Elektricky odpor prouzk byl méien i jejich
stlateni mezi skletnymi deskami. Rozgr prouzki byly: délka x &ka - 35 x 10 mm. Me-
zera mezi deskami, kteracuge tlakovou deformaci it byla nastavena pomoci kalibrova-
nych kovovych rozgrnych desek. Elektricky odpor podél protdkyl méiren dvoubodovou
technikou pomoci multimetru Sefram 7338. Elektrigk@takty byly upevény na prouzky

pomoci stibrného koloidniho vodivého laku Dotite D-550.
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8 VYSLEDKY

8.1 Struktura

8.1.1 Struktura PS filtra ¢éni membrany

PS/MWCNT-N kompozit byl fipraven filtra&ni technikou, kdy byly sftz mnohosin-
nych uhlikovych nanotrubic ulozeny na PS filtrugditracni kol&. SEM analyza PS fil-
tratni membrany ppravené technologii elektrostatického zwakani je uvedena na obr.
23. PS vlakna jsou rovna, s hladkym povrchem a skromovych roznéra s ptimérem 0,6
+ 0,3 um. Hlavni velikost pdr je asi 0,5um. Zdanliva hustota PS filtru je 0,1 g/iétéva-
jici pérovitost asi 0,9 @ené pomoci naiené hustoty polystyrenu 1,04 gfépti 25°C.

Obr. 23 SEM analyza PS filtrai membrany

8.1.2 Struktura MWCNT-N vrstvy

Obr. 24 ukazuje SEM snimek volného povrcha a& zapletenych uhlikovych nanotru-

bic béhem filtrace MWCNT suspenze.
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Obr. 24 Povrch MWCNT-N

SuSeni zpisobuje cca 7 % smegti sig€. Porovitost MWCNT sit byla vypa@itana na

hodnotug = 067, cozZ bylo ziskano ze vztahu
p=1- pnet/ Prwent 3

kde p,,= 0,56 + 0,03 g/crhoznauje nantienou zdanlivou hustotu MWCNT &it
(velmi podobna nagitené hodnatv [3], kde jep, .= 0,54 g/cm pro BsZny CNT papir, tzv.
buckypaper) ao,yent = 1.7 g/ci je nangiena piimarna hustota pouzitych MWCNT [80].

Hustota nanotrubic je velmi blizka teoretické hadrmmo MWCNT, tj. 1.8 g/ci[75] ne-
bo se mira lisi od obvykle publikovanych, které odpovidajistot 1,34 g/cmi [3] aZ 2
g/cnt [81]
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8.1.3 Struktura kompozitu PS filtr/MWCNT-N

Porézni vlastnosti PS membrany umgi v patateini fazi filtracecast&nou infiltraci
MWCNT dovnitt PS filtra¢ni membrany. Poté, co jsou péry membrany zahlceWyOW T
¢asticemi, se vytvd na povrchu PS membranyt s ¢istych MWCNT. Tento princip je
prezentovan na obr. 25id@lstavuje SEM analyzu PS filtru s ulozenim MWCNTAfstvy,
¢ast a) reprezentuje pohled z profilu na rozhramozitu PS filtr/MWCNT-N. Jsou zde
patrné rozdily mezi ddma ttiznymi strukturami MWCNT-N (vrchni vrstva) a PS filt
(spodni vrstva), Sipky oztaji sner filtrace disperze MWCNT &ast b) je detailni pohled
na rozhrani kompozitu PS/MWCNT-N, kde je delviditelny zgisob infiltrace MWCNT-
N do konstrukce PS filtru. MWCNT jsou zachycenystrukture filtru.

Obr. 25 a) Rozhrani kompozitu PS filtr/MWCNT-B); Detailni pohled na rozhrani
kompozitu PS filtr/MWCNT-N

8.1.4 Struktura kompozitu PS/MWCNT-N

PS filtr&ni membrana planovarrastava sotasti finalniho PS/MWCNT-N kompozitu.
Aby se zlepSilo rozhrani mezi PS a MWCNT-N vrsta®S filtr se stal pevnou stasti
kompozitu, byl PS filtr uloZeny v MWCNT-N vrstwransformovan lisovanim do podoby
PS filmu. Teplota zpracovani byla zvolena 190°C; mvysoko nad teplotou skelného

prechodu pouzitého PS {F 92 ° C - uéeno DSC). PS ma odpovidajici nizkou viskozitu
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pii této zvolené teplét Struktura PS/MWCNT-N kompozitu je zpewra naslednym

ochlazenim pod Jpolystyrenu.

Obr. 26 ukazuje strukturu PS/MWCNT-N kompozitu pdisovani.Cast a) je pohled na
rozhrani PS/MWCNT-N kompozit. PS film ma tlok& 80 um a MWCNT-N vrstva ma
tlou&’ku 260um. Bylo gipraveno wkolik verzi PS/IMWCNT-N kompozitu aizné tlous-
ce MWCNT-N vrstvy filtrovanim dznych objeni MWCNT disperzi. Mnozstvi disperze
se pohybovalo od 0,26 do 4,07 tdisperze na na plochu filtru v énDosaZené tlouky
MWCNT-N vrstvy byly od 26um do 260um. Bylo zjiS€no, ze tloutky MWCNT-N vrst-

VY jsou @imo anérné mnozstvi pouzité MWCNT disperze.

V dalSi ¢asti obr. 26 ¢asti b), je detailni pohled na rozhrani finalnil&/MMWCNT-N
kompozitu, kde MWCNT-N vrstva prostupuje do PS fila je vytvdeno (lisovanim) vel-

mi tésné rozhrani.

Treti ¢ast obrazku,cast c), pedstavuje dalSi mozné uspdani kompozitu typu
PS/MWCNT-N. Tato strukturarpdstavuje MWCNT-N/PS/MWCNT-N kompozitipra-
veny oboustrannou filtraci. DalSi mozné typy kompoanohou byt snadnotipraveny
pouzitim rekolika prekryvajicich se PS filttmich membran s vrstvou MWCNT-N, které

se zalisuiji.
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Obr. 26 a) SEM analyza kompozitu PS/IMWCNT-N (paszalani) b) Rozhrani
kompozitu PS/MWCNT-N c) kompozit MWCNT-N/PS/MWCNT-N

8.2 Mechanické vlastnosti

Nasledr byly testovany mechanické vlastnostippaveného kompozitu. Vysledky ta-
hovych zkouSek jsou zachyceny na obr. 27. Zavislapgtti na deformacéisté MWCNT-N
sit ukazuje jejich porrné nizké mechanické vlastnosti. #beni Youngiv modul pruz-
nosti ugeny z grafu je asi 600 MPa a pevnost v tahu bylMPR. Tyto nizSi hodnoty ve
srovnani s obvykle publikovanymi lze vy$ht tim, Ze kvalita pouzitych MWCNT nebyla
optimalni. MWCNT byly relativa kratké. Jejich kvalita byla testovana pomoci TEM-m
roskopie (ptmer jednotlivych MWCNT 10-60 nm, délka od desetin ot az 3um, 15-
45 stn). Maximalni pordr mezi délkou a gimérem meirenych MWCNT je tedy jen asi

300. RestoZe vySe popsané tahové vlastnosti éisd MWCNT-N si¢ nejsou moc uspo-
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kojivé, jsou srovnatelné s mechanickymi viastnoMiWWCNT piipravenymi z vertikal&
orientovanych MWCNT, tzv. VACNT [82] (délka VACNTZ&5.0 mm). Naréreny modul
pruznosti v tahu a pevnost v tahu se jsou vice42&/MPa a 4,3 MPa. Vyznamwyssi
mechanické vlastnosti jsou obvykle prezentovany pNT papir (buckypaper)
Z jednostnnych uhlikovych nanotrubic (SWCNT), kde Ydwgmodul pruznosti je n&p
klad 1200 MPa a pevnost v tahu 10 MPa [83]. Ned&waejréné studie prokazaly ex-
tréemreé vysoké mechanické vlastnosti MWCNT fiiskteré byly pipraveny z MWCNT o
délce rkolika mm a s malym gmérem (~3-8 nanomal). MWCNT maji porndr mezi
délkou a pimérem WtSi nez 100 000 a skladaji se pouze z 2. dfoundiv modul €chto
CNT lista je 1100 MPa a pevnost v tahu jéatizné 205 MPa.

Data prezentovana na obr. 2Zigna pro PS/MWCNT-N kompozit ukazuji vyznamnée
zlepSeni mechanickych vlastnosti ve srovn&fistymi MWCNT-N. To ukazuje podpny
efekt PS filmu na MWCNT-N vrst/(kompozit je slozeny ze 4@m PS filmu, na kterém je
116 pm MWCNT-N vrstva). Youn@v modul pruznosti kompozitu je asi 1300 MPa a pev-
nost v tahu dosahuje 10,3 MPa. Jsou to niZSi hgdngibrovnani s gienim éistého PS
filmu, kde se hodnoty rovnaly 1700 MPa a 13,1 MPadpora PS filmu v PS/IMWCNT-N
kompozitu vyrazt usnaduje jeho manipulaci. N&fklad novy kompozitni material je
znan¢ flexibilni umoZiujici ohyb (radius aZz do 10-5 mm) bez poSkozeni MNVEN

vrstvy.
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Obr. 27 Tahovaikvka

Tahova kivka - zavislost nafii (o) na deformacis) pro¢istou st MWCNT-N, kom-
pozit PSIMWCNT-N &isty PS film. Tlouska si€¢ MWCNT-N odpovida 0,38 mm. Kom-
pozit PSIMWCNT-N tvéi z PS film o tlougce 70um a MWCNT-N vrstvu o tlouXe 116
pum. Tlou§kacistého PS filmu byla 30am.

8.3 Elektrické vlastnosti

8.3.1 Elektricky odpor p ¥i deformaci

SteZejni vlastnosti novych PS/IMWCNT-N kompazhyly zkoumany v oblasti zavislos-
ti elektrického odporu na deformaci.ckéni ukazala, Ze stlani zgisobuje sniZzeni odporu
MWCNT si&, coZ je patrné z obr. 28, kde je prezentovanaskastielektrického odporu na
deformaci pratistou MWCNT-N sf tlou¥’ky 0,23 mm a pro PS/IMWCNT-N kompozit s
tlou&¥’kou cca 80um (PS) a 26Qum (MWCNT-N). Zakreslené hodnoty odporu (R) jsou
normalizovany s ohledem na d@&eini odpor (R), ktery byl zaznamenan na ¢asku
zkousky. Elektricky odpor byl giten po kazdém sitani na pednastavenou deformaci a

pii nasledném odlakeni. Odpor ve stt&eném stavu neféve klesal prudce, ale p@&kolika
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stlatenich se klesani zpomalilo. V odéeimém stavu je vid znatelna trvala deformace
vzorku (tzn. i trvalé sniZeni odporu), coz Ize WBw/tim, Ze sf se nevraci dotwodniho
stavu kvili noveé vzniklym propletenim (zaklesnutim). Je tedgjmé, Ze stl&eni zgisobu-

je trvalou znénu vodivosti, ktera se stane stalou, kdyz fevgstavena vysokému tlakové-

mu najgti.
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Obr. 28 Zavislost elektrického odporu na deformaci

Tlou&’ka sit MWCNT-N byla 0,23 mm a tloti&a kompozitu PS/MWCNT-N byla 0,38
mm. Stl&eni €) je pongr mezi znénou tlougky a paateeni tloud’kou. Normalizovany

odpor je pordr mezi p@&ateinim odporem (B a nanéienym odporem (R).

8.3.2 Elektricky odpor p ¥i cyklické deformaci

Dale byl sledovan dinek opakovaného deformace. &ma elektrického odporu vs. cyk-

lické deformace je zobrazena na obr. 29. Jak jét\ddrostoucim p&iem cykifi, odpor
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MWCNT sit nejprve poklesne vyrazj, ale po rgkolika cyklech je pokles velmi mirny a
nakonec se odpor stabilizuje n&ité¢ hodnot. To znamend, Ze po prvnim sgai sit
MWCNT dostaneme strukturu, kterd v obou stavectizemém i nezatizeném, je vice

mére stejnd, bez ohledu nadsi cykii stlateni.

® Stlaceni © Odlehceni

12,4 l

12,2

12

11,8

11,6

= 114
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0] 20 40 60 80 100

Pocet deformacnich cyklt

Obr. 29 Zavislost elektrického odporu naodeforménich cykh

Obr. 29 prezentuje elektricky odpor prouzku zZ/NPFCNT-N kompozitu (rozrary
prouzku: délka - 9,55 mm,i&a - 6,3 mm, tlouka MWCNT-N vrstvy - 0,116 mm a
tloug’ka PS filmu - 0,18 mm),ipsto deformanich cyklech mezi tlaky 0,29 MPa a 5,37
MPa.

Na obr. 29 je vi&t typické chovani PSIMWCNT-N kompozitdimpakovanych defor-
matnich cyklech. Data jsou zobrazena v absolutni héddodporu. PS/MWCNT-N kom-
pozitni prouzek byl podroben cyklickym stémim a odletenim. Byl n&ien elektricky
odpor jak i stlateni, tak pi odlehteni. Ri zatizeni byly stanoveny hodnoty tlaku. S#ai
odpovidalo nagti 5,37MPa odleteni 0,29 MPa. Pro prvni 10-13 citkée hodnoty elek-
trického odporu sniZzovaly, poté se hodnoty odpdeabikzovaly. Pro tuto geometrii je

zmeéna mezi ¢mito dwma tlaky asi 0,61-0,7Q. Tlaky potebné pro stk&eni tedy vychazi
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Z geometrie vzorku. Ratetni hodnoty nirného odporu byly stanovenyilplizné na 0,093
Q cm. Zména meérného odporu i stlateni na 5,37MPa natifena procisté MWCNT-N
dosahuje deformace o 40%, coz odpovida hadmstného odporu 0,03 cm.
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ZAVER
Diplomova préace se zabyvala vyvojem kompoz#aubazi siti ze zapletenych MWCNT
zpevreénych PS filtrem. Cilem bylo navrhnout technologigkegnoduchy zfisob vyroby

polymerniho kompozitu na bazi siti z MWCNT. Abjigrava kompozitu byla Ugpna,

muselo byt spléno rekolik podminek.

V prvni kroku musel byt wgSen problém dobré dispergovatelnosti MWCNT ve ¢oan
roztoku. Bylo navrZzeno pouZiti povrchioaktivnich latek jako SDS a 1-pentanol a déale byl

roztok sonikovan ultrazvukovym #iaenim, aby nedochazelo ke shlukovani MWCNT.

V druhém kroku byloieéba vzniklou disperzi MWCNT igfiltrovat pres vhodnou fil-
trani membranu. Byla pouZita netkana PS fiitiamembrana, ffipravena elektrostatickym
zvlakrénim. Tato PS membrana ma unikatni vlastnosti. DgedVIWCNT kthem filtrace
proniknout do filtru, zadrZet je a naslednym shradievdnim MWCNT vytvéit souvislou
vrstvu MWCNT-N.

DalSim krokem bylo upravit rozhrani mezi MWCNITsiti a PS filtrem. Bylo provedeno
zalisovani kompozitu vysoko nad, PS. Timto postupem se PS filtr &mi v pruzny PS
film a rozhrani kompozitu se dramaticky gmio. MWCNT st byla €sné propojena s PS

filmem.

Vznikly kompozit PS/IMWCNT-N se ukazal jako vhodnsozavedeni do vyrobyie-
devsim proto, Ze PS film a ushi@afe manipulaci s kompozitem a zdjige jeho kompakt-
nost. PS film také velmitfznivé ovliviiuje mechanické vlastnosti jako je modul pruznosti
a pevnost v tahu a zaravge kompozit znané flexibilni umoziujici ohyb bez poskozeni
MWCNT-N vrstvy. Nangeny Youngv modul pruznosti kompozitu je 1300 MPa a pev-
nost v tahu dosahuje 10,3 MPa.

Byly také ndteny elektrické vlastnosti kompozitu PS/IMWCNT. VzpRompozitu byly
zkoumany pedevSim v oblasti zavislosti elektrického odporudetormaci. Mteni ukaza-
la, Ze stldeni zmisobuje snizeni odporu MWCNT &itElektricka vodivost kompozitu
PS/MWCNT-N je tedy citliva na zému nagti. Bylo zjiS€no, Ze stl&eni zgisobuje trvalou
zmeénu odporu, kterd se stane stalou, kdyZ fevgstavena vysokému tlakovému gtp

Téchto vlastnosti I1ze vyuzitfedevsim fi konstrukci tlakovych senzor
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
CNT Uhlikové nanotrubice
MWCNT Mnohos&nné uhlikové nanotrubice.

MWCNT-N St z mnohostnnych uhlikovych nanotrubic.

MWCNT Mnohosénné uhlikové nanotrubice.
PS Polystyrén

SWCNT Jednoshné uhlikové nanotrubice
DWCNT Dvoustnné uhlikové nanotrubice

Ch Chiralni vektor

DMF Dimethylformamid

THF Tetrahydrofuran

E Youndiv modul pruznosti v tahu
CvD Chemicka depozice z plynné faze
ITO Indium-Tin-Oxidové

STM Scanning Tunnelling Microscopy
AFM Atomic Force Microscopy

LM Swetelny mikroskop

TEM Transmisni elektronova mikroskopie
SEM Rastrovaci elektronova mikroskopie
ITT Index toku taveniny

SDS Dodecylsulfat sodny

MIBK Metylisobutylketon

Pret Zdanliva hustota sit

VACNT Vertikaln¢ orientované uhlikové nanotrubice
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R Elektricky odpor

Ro Patateini elektricky odpor
€ Deformace

o Napsti

Tg Teplota skelnéhoipchodu
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1 Fulleren [7]

2 Grafen [9]

3 SWCNT [7]

4 MWCNT [7]

5 Chirélni vektor [10]

6 Klasifikace CNT podle chirality [11]

6a Armchair usgadani [11]

6b Zigzag usgéadani [11]

6¢ Chiral usp@dani [11]

7 Oxidované SWNT [15]

8 Rehled vodivosti CNT podle chirality [18]

9 Schéma vyroby obloukovym vybojem [24]

10 Schéma vyroby laserovou ablaci [24]

11 Schéma CVD reaktoru [28]

12 Plochy panelovy displej z CNT [35]

13 Uchovavani vodiku v CNTgs tvorbu stabilnich C-H vazeb [46]
14 CNT sonda

15 KizZeni uhlikovych nanotrubic [55]

16 Proces elektrostatického zwiakani [61]

17 Elektrostatické zvl&kvani z volného povrchu roztoku [67]
18 Signaly vznikajici v elektronovém mikroskd 3]
19 Vega Easy Probe

20 Ultrazvukové z&zeni UP400S

21 Multimetr Sefram 7338
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Obr. 22 Schéma raeni pro vyrobu PS filtéani membrany

Obr. 23 SEM analyza PS filttai membrany

Obr. 24 Povrch MWCNT-N

Obr. 25 a) Rozhrani kompozitu PS filtr/MWCNT-N;

Obr. 25 b) Detailni pohled na rozhrani kompozitufiR8MWCNT-N
Obr. 26 a) SEM analyza kompozitu PS/MWCNT-N (paszalani)
Obr. 26 b) Rozhrani kompozitu PS/IMWCNT-N

Obr. 26 ¢) Kompozit MWCNT-N/PS/MWCNT-N

Obr. 27 Tahovaikvka

Obr. 28 Zavislost elektrického odporu na deformaci

Obr. 29 Zavislost elektrického odporu na&fodeformanich cykh



