Sposob wytwarzania przewodzacych nanorurkowych wiédkien tekstylnych

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania przewodzacych wiokien tekstylnych
z nanorurek weglowych (zwanych widéknami nanorurkowymi), poprzez pokrywanie ich
warstwg polimerdw tekstylnych i formowanie ich w wybrane ksztalty.

Znane s3a materialy tekstylne zawierajace elementy elektroniczne. Dziedzina
projektowania i wytwarzania takich tekstyliow jest okreslana jako tekstronika. Jednym z
elementow tekstyliow inteligentnych sg elektryczne elementy przewodzace umieszczone w
strukturze materiatu.

Atrakcyjnym materiatem do zastosowan w tekstronice sa witokna nanorurkowe.
Widkna z nanorurek weglowych to nowe makroskopowe struktury o wygladzie 1 gietkosci
zblizonych do widkien bawelnianych, jednak znaczaco rdznigce si¢ wihasciwosciami od
wszystkich innych wiokien tekstylnych, dzieki unikalnym wihasciwosciom samych nanorurek,
ktore charakteryzuja sie bardzo wysoka przewodnoscig elektryczng 1 wytrzymatoscia
mechaniczng, przy jednoczesnej bardzo niskiej gestosci.

Przyktadowo, wtokna z nanorurek weglowych formowane w ksztalt sprezyny, do
zastosowan w wyrobach tekstronicznych, sa znane z publikacji Y. Shang, C. Hua, W. Xu 1
inni. Meter-Long Spiral Carbon Nanotube Fibers Show Ultrauniformity and Flexibility. Nano
Lett., 2016, 16, 1768-1775. W tym raporcie widkna sg formowane z filmow produkowanych
metoda CVD (ang. chemical vapor deposition). Ich dlugos¢ jest zatem ograniczona dlugoscia
produkowanego filmu, w tym przypadku 3 m, co pozwala na uzyskanie 1 m skreconego
witokna. Réwniez ich przekro] poprzeczny nie moze by¢ dowolnie maly, dlatego sa
produkowane z grubych filméw, gdyz zbyt cienkie struktury uleglyby zniszczeniu podczas
skrecania. Bardzo ciasny splot wiokien pozwala uzyska¢ struktury o wysokiej elastycznosci,
ale powoduje, ze ulegaja one samoczynnemu splataniu. Ponadto widkna te nie sa izolowane
elektrycznie. Jest to jeden z glownych probleméw zwigzanych z wytwarzaniem
przewodzacych elektrycznie wilokien, dedykowanych do zastosowan w tekstronice. Brak
skutecznego odizolowania wiokien od siebie nawzajem 1 od ciatla uzytkownika ogranicza
mozliwosci ich rzeczywistych aplikacji.

Znane s3 superkondensatory oraz baterie litowo-jonowe, wytwarzane poprzez
pokrywanie skreconych witokien nanorurkowych polimerem PVA. Tak jak w powyzszym
przyktadzie sa one produkowane z filmow o ograniczonej dlugosci oraz dostatecznie duzym
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wlokien wzrasta o ponad 30%, gdyz za kazdym razem (niezaleznie, czy jest pokryte
polimerem czy nie) podczas rozciggania napr¢zana jest tu sama struktura widkna. Dodatkowo
przedstawione pokrycia polimerowe nie shuzg jako izolacja elektryczna, gdyz maja by¢
aktywnymi elementami baterii 1 superkondensatora. [Y. Zhang, W. Bai, X. Cheng 1 inni.
Flexible and Stretchable Lithium-Ion Batteries and Supercapacitors Based on Electrically
Conducting Carbon Nanotube Fiber Springs. Angew. Chem. Int. Ed., 2014, 53, 14564-
14568].

Znane s3 czyste widkna z nanorurek weglowych oraz widkna z nanorurek weglowych
domieszkowane MnQO; pokrywane warstwa polimeru KOH-PVA, w celu wytworzenia
elastycznych superkondensatorow. Widkna sa pokrywane polimerem w formie zelu metoda
dip-coating. Elastyczno$¢ struktur jest zapewniona poprzez formowanie wiokien
pokrywanych polimerem [P. Xu, B. Wei, Z. Cao 1 inni. Stretfchable Wire-Shaped Asymmetric
Supercapacitors Based on Pristine and MnQO; Coated Carbon Nanotube Fibers. ACS Nano,
2015, 9 (6), 6088-6096].

Stosowana w cytowanych powyzej publikacjach metoda dip-coating nie pozwala
kontrolowa¢ grubosci nakladanej warstwy polimeru oraz skutkuje nieregularnym pokryciem.
Te cechy powyzszych wildkien uniemozliwiaja skuteczng integracje przewodow
elektrycznych 1 urzadzen z produktami tekstylnymi. Warstwa izolujaca powinna by¢
estetyczna 1 regularna, przewidywalna w swoim ksztatcie 1 formie. Ponadto formowanie
wlokien nanorurkowych poprzez ich skrecanie (tak jak to zostalo przedstawione w wyzej
cytowanych publikacjach), powoduje wprowadzenie naprezen, skutkujacych samoczynnym
splatywaniem si¢ widkna, co z pewnoscia utrudnia proces pokrywania ich warstwa izolacji.
Ponadto w proponowanych rozwigzaniach zanurzane sa zawsze dwa wiokna, gdyz catos¢
wynalazku ma mie¢ funkcje superkondensatorow lub baterii. Na koniec warto wspomnie¢ ze
wlasciwosci izolujace PV A beda obnizone poprzez dodanie KOH.

Z migdzynarodowego zgloszenia patentowego nr W02013045936 znane sa wtokna
przewodzace prad elektryczny zawierajace nanorurki weglowe powleczone warstwa materiatu
izolacyjnego, ktory nie penetruje przewodzacego witokna lub przenika przez przewodzace
wlokno tylko na glebokos¢, ktora pozostawia ciagla Sciezke przewodzaca wzdluz pozostatej
czesci przewodzacego widkna. Material izolacyjny jest wybrany z szeroko zdefiniowanej
grupy polimerow zawierajacej, m.in. polietylen, silikony, polisiloksany, kauczuki, polichlorek
winylu, polipropylen, polistyren, polioctan winylu, polimetylometakrylan, weglan bisfenolu
A, polietylenoiming, alkohol poliwinylowy, zywice epoksydowa, tlenek polietylenu. Materiat
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lub utwardza. Alternatywnie materiat izolacyjny mozna nanosi¢ na przewodzace elektrycznie
wiokna z emulsji lub innej zawiesiny (na przyklad zawiesiny koloidalnej) materiatu
izolacyjnego w wodzie. Przewodzace wtokna nanorurkowe powlekane warstwa izolacyjna
maja srednice w zakresie od 1 um do 10 mm. Korzystnie co najmniej jeden wymiar wiokna
jest wiekszy niz 0,01 m, ale moze by¢ tez wigkszy niz 20 m. Ten wymiar jest dlugoscia
wilokna. Natomiast grubos¢ warstwy materiatu izolacyjnego nakladanego na wiokno w
wynalazku wedlug W02013045936 nie jest szczegdlnie ograniczona. Na przyktad, warstwa
moze mie¢ grubos¢ okoto 0,25 um, do okoto 100 um. Typowa grubos¢ wynosi okoto 25 um
do 50 um. Korzystnie powlekany przewodnik elektryczny jest elastyczny, na przyktad taki, ze
mozna go tatwo manipulowa¢ do pozadanego ksztattu, np. jako uzwojenie pradowe dla
elektromagnesu, zasadniczo bez pekniecia materialu izolacyjnego. Podczas procesu
nanoszenia warstwy polimeru wazne jest zachowanie odpowiedniej lepkosci ptynnego
materialu. Zazwyczaj materiat izolacyjny ma lepko$¢ dynamiczna co najmniej 200 cP.
Korzystnie widkno jest eksponowane na plynny materiat izolacyjny przed zestaleniem przez
okres 5 minut lub mnie;j.

Problemem w przypadku wiokien nanorurkowych jest to, ze przy swojej bardzo
wysokie] gietkosci 1 wytrzymalosci mechanicznej sg jednocze$nie mato odporne na
wydtuzanie. Wtokna w zaleznosci od srednicy zrywaja si¢ przy wydluzeniach zaledwie kilku
procent 1 obszar wydluzen plastycznych moze zaczynac si¢ nawet powyzej 2%. Jednoczesnie,
w zwiazku z wystgpujacym w nich zjawiskiem piezorezystywnosci, nawet niewielkie
wydtuzenia elastyczne moga powodowac znaczace zmiany w rezystancji, co nie zawsze jest
pozadane. Przyktadowo, wiokna z nanorurek weglowych izolowane pasta silikonowa zgodnie
z wynalazkiem wedtug W02013045936 przerywaly si¢ przy okoto 3%-owym wydtuzeniu,
podczas gdy cienka warstwa izolacji utrzymywata wydluzenie az do uszkodzenia powyzej
200%.

Celem wynalazku bylo opracowanie metody teksturowania wiokien nanorurkowych
warstwg izolujaca o regularnej powierzchni, bez utraty wilasnosci elektrycznych i
mechanicznych modyfikowanych widkien, natomiast ze zwigkszonym obszarem wydluzen
elastycznych. Warstwa ta powinna by¢ mozliwa do wytworzenia prostymi metodami,
mozliwymi do zastosowania w produkcji masowej. Celem ponizszego wynalazku jest
opracowanie takiej] metody pokrywania widkien polimerem, zeby przewodnos¢ elektryczna
pokrywanych wiokien nanorurkowych nie ulegta znaczacej zmianie. W opisie wynalazku nie
okresla si¢ wartosci przewodnosci otrzymanych wiokien, poniewaz zalezy ona od
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Sposob wytwarzania przewodzacych wiokien tekstylnych z nanorurek weglowych
wedlug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze proste wiokna nanorurkowe o $rednicy w
zakresie 20 pum do 3 mm i dowolnej dlugosci, pokrywa si¢ termoplastycznym polimerem
tekstylnym o grubosci pokrycia co najmniej 20% srednicy widkna i1 nie wiecej niz 500%
srednicy widkna, po czym po zastygnieciu pokrycia polimerowego ponownie podgrzewa si¢
wlokno nanorurkowe z pokryciem polimerowym az do uplastycznienia polimeru
stanowiacego pokrycie, a nastepnie wtokno formuje sie w dowolny ksztalt wraz z pokryciem
polimerowym i1 pozostawia do ponownego zastygniecia.

Korzystnie stosuje si¢ polimer wybrany z szeroko zdefiniowanej grupy polimerow
tekstylnych termoplastycznych zawierajacej, m.in. nylon, polietereftalan etylenu, poliamidy,
poliestry, poliuretany, poliakrylonitryl. Zdefiniowana zgodnie z wynalazkiem grubos¢
warstwy polimeru tekstylnego zapewnia jednoczesng izolacje elektryczng widkna i jego
kompatybilnos¢ z materiatami tekstylnymi. Grubos$¢ polimeru ponizej 20% nie pozwala na
efektywne formowanie wiokien, natomiast powyzej 500% ogranicza mozliwosci formowania
matych ksztattow.

Do pokrywania wtokna nanorurkowego polimerem korzystnie stosuje si¢ metode
ekstruzji polimeru termoplastycznego wspolosiowo z prowadzonym wioknem. Wiokno
przeprowadzone jest przez cylinder o odpowiedniej budowie zakonczony dysza o wybranej
srednicy. W cylindrze uplastyczniany jest polimer, ktory nastepnie, po przejsciu przez dysze,
osadza si¢ na wioknie. Uplastycznienie jest mozliwe dzigeki grzatkom elektrycznym
roztozonym dookota zbiornika z polimerem, co pozwala na jednorodne jego ogrzewanie 1
uplastycznianie. Mozliwe jest tez wuzycie roztworu polimeru np. w przypadku
poliakrylonitrylu. Wtedy do wykonania pokrycia mozna uzy¢ kazdej innej metody, znanej
przemystowo, pozwalajace] na wykonanie jednorodnych pokry¢ np. oblewania polimerem 1
szybkiego ogrzewania w celu zastygniecia polimeru, czy tez metody dip-coating, jednak w
wersji zmodyfikowanej dla uzyskania rownomiernych pokry¢.

Szczegblowa metoda pokrywania wtokna nanorurkowego jest ustalana w zaleznosci
od zastosowanego polimeru (polimer jest topiony lub rozpuszczany w rozpuszczalniku,
dobiera si¢ odpowiednig dla polimeru temperature procesu pokrywania oraz formowania),
srednicy otoczki (decyduje srednica dyszy wykorzystanej do ekstruzji) i pozadanego ksztattu
formowanego widkna.

W sposobie wedlug wynalazku mozna stosowa¢ widkna nanorurkowe produkowane
dowolng metoda, np. CVD ze swobodnym katalizatorem (L1, Y .-L., Kinloch, I. A. & Windle,
A. H. Direct Spinning of Carbon Nanotube Fibers from Chemical Vapor Deposition



Synthesis. Science 304, 276-278 (2004) albo koagulowane z ciektych krysztatow w
superkwasach (N. Behabtu ef al., ‘Strong, Light, Multifunctional Fibers of Carbon Nanotubes
with Ultrahigh Conductivity’, Science, vol. 339, no. 6116, pp. 182—-186, Jan. 2013).

Sposobem wedtug wynalazku uzyskuje si¢ proste wtokno z jednorodnym pokryciem
polimerowym, a nastgpnie, po ponownym uplastycznieniu polimeru stanowigcego pokrycie,
nadaje si¢ wioknom ostateczny ksztatt. W wyniku ponownego =zastygnigcia polimeru
uzyskuje si¢ widkno nanorurkowe o dowolnym, utrwalonym ksztalcie, np. sprezyny, fali czy
pity. Odpowiedni jest kazdy ksztalt, pozwalajacy na uzyskanie odpowiednio duzego zakresu
odksztatlcen sprezystych struktury. W odroznieniu od widkien z cytowanych wczesniej
publikacji, elastyczno$¢ zmodyfikowanego wiokna nie zalezy od elastycznosci rdzenia
przewodzacego, lecz jest uzyskiwana w procesie teksturowania, poprzez formowanie
polimerowe] otoczki, dzigki czemu metoda pozwala na uzyskiwanie dowolnych ksztattoéw
wiokien elastycznych.

Zakres odksztatcenia badanych widkien jest zalezny od uformowanego ksztattu. W
pierwsze] fazie odksztatcenia dochodzi do elastycznego odksztatcenia polimeru, a przez to
catej struktury. W drugiej fazie zachodzi plastyczne odksztalcenie polimerowej otoczki, przez
co struktura po zdjeciu sity nie wraca do pierwotnego ksztattu np. w sprezynie zwigksza si¢
odstep miedzy splotami. Odksztalcenia teksturowanego widkna w fazie elastycznej nie
powoduja odksztalcenia samego wtokna, gdyz wynikaja one z odksztatcen polimeru. W tym
obszarze nie obserwuje si¢ zauwazalnych zmian rezystancji witokna. Dopiero po
odksztatceniu plastycznym dochodzi do znaczacego naciggnigcia samego wiokna, ktore
bedzie powodowalo zmiany rezystancji. Jednak wydluzenia potrzebne do osiagnigcia tego
stanu sa znaczace. Dokladny zakres wydluzen elastycznych i plastycznych bedzie bardzo
zalezal od ksztattu fakturowania i rozmiaru fakturowania. Niezaleznie od ksztattu kazda
fakturowana w ten sposéb struktura tatwo osigga wydtuzenia elastyczne i plastyczne polimeru
w dziesigtkach 1 setkach procent zanim zostanie naciggniete samo wtokno, przez co zacznie
zmienia¢ si¢ jego rezystancja powodujac zmiany parametrow przewodnictwa i1 zwigkszone
straty cieplne, a w ekstremalnych przypadkach zerwanie wtokna.

Pokrywanie wiokien nanorurkowych zgodnie z wynalazkiem pozwala takze uniknaé
niepotrzebnych naprezen wprowadzanych poprzez ciasne skrecanie widkien nanorurkowych
oraz pozwala na uzyskanie wtokien elastycznych o dowolnej grubosci.

Wilbékna otrzymane sposobem wedlug wynalazku moga znalez¢ zastosowanie w
podgrzewanych materiatach tekstylnych, w ktorych same nici s zasilane 1 stanowig grzatki.

Wyzsza rozciagliwos¢ wiokien pozwala na znaczace poszerzenie grupy materialdéw



tekstylnych wykorzystywanych w tekstronice o materiaty bardziej elastyczne. Dotychczas
znane widkna nanorurkowe o niskiej elastycznosci zastosowane jako grzatki powodowatyby
efekt silniejszego nagrzewania materiatu w czasie rozciaggania.

Sposdb wedlug wynalazku nie wymaga skomplikowanych procesow produkceyjnych i
jest tatwy w przystosowaniu do masowej produkcji. Metoda modyfikacji wtokien nie wptywa
na wlasnosci elektryczne wiokien przewodzacych, pozwala wigc w peilni wykorzystaé
wlasnosci elektryczne widkien z nanorurek weglowych, bez potrzeby ich domieszkowania.
Nie wyklucza to jednak mozliwosci wykorzystania witokien domieszkowanych.
Przedstawiona metoda umozliwia takze barwienie widkien. Proponowany sposéb formowania
wlokien pozwala na uzyskanie struktur elastycznych o dowolnej dtugosci i $rednicy.

Na rysunku przedstawiono:

Fig. 1 - zdjecia ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) wiokien nanorurkowych
pokrytych a) polietereftalanem etylenu oraz b) poliamidem (nylon).
Fig. 2:
a) wildkno otrzymane metoda CVD, o srednicy czystego wtokna 0,35 mm, z otoczka z
nylonu o $rednicy 0,6 mm, w ksztalcie sprezyny,
b) wiokno otrzymane metoda koagulacji z superkwaséw, o $rednicy czystego widkna

0,125 mm, z otoczka z politereftalanu etylenu o $rednicy 0,35 mm, w ksztalcie fali,

¢) wildkno otrzymane metodg koagulacji z superkwasow, o $rednicy czystego wiokna
0,125 mm, z otoczka z poliakrylonitrylu o $rednicy 0,35 mm, w ksztalcie dowolnym,

d) wildkno otrzymane metoda CVD, o srednicy czystego wtokna 0,35 mm, z otoczka z
nylonu o $rednicy 0,4 mm, w ksztalcie sprezyny,

e) wildkno otrzymane metoda CVD o $rednicy czystego wlokna 0,35 mm, z otoczka z
nylonu o $rednicy 0,6 mm, w ksztalcie sprezyny,

f) wildkno otrzymane metoda koagulacji z superkwasdéw, o $rednicy czystego widkna

0,125 mm, z otoczka z poliakrylonitrylu o srednicy 0,95, w ksztalcie sprezyny.

Fig. 3 - odksztalcenie elastyczne i1 plastyczne sprezyny wykonanej z widkna 0,125 mm
pokrytego otoczka o grubosci 100% srednicy widkna wykonang z poliakrylonitrylu.

Fig. 4 - sprezyny wykonane z widkna nanorurkowego pokazanego na Fig. 2d: a) przed
odksztalceniem plastycznym, b) po odksztalceniu plastycznym.

Fig. 5 - zmiany rezystancji podczas rozciggania do 500% poczatkowej dlugosci wiokien
otrzymanych metoda koagulacji z superkwasoéw, o srednicy 0,125 mm, pokrytych otoczkami

z poliakrylonitrylu 1 politereftalanu etylenu o grubosci 100% $rednicy wtokien.



Fig. 6 - widkna otrzymane metoda CVD a) o srednicy 0,2 mm, z otoczka z nylonu o $rednicy
0,3 mm, d) wtokno z Fig. 2d, g) widkno z Fig. 2e; a), d), g) poczatkowa dlugosc
fakturowanego widkna dla sprezyn o srednicy kolejno 1 mm, 2 mm, 5 mm, b), e), h) zakres
elastyczny ksztattu sprezyny dla sprezyn o srednicy kolejno 1 mm, 2 mm, 5 mm, c¢), f), 1)
zakres nieelastyczny fakturowania, niepowodujacy zmian parametrow elektrycznych rdzenia
nanorurkowego dla sprezyn o srednicy kolejno 1 mm, 2 mm, 5 mm.
Sposob wedlug wynalazku zostat blizej przedstawiony w przyktadach.
Przyktad 1.

Wibékno nanorurkowe uzyskane metoda CVD, o $rednicy 0,35 mm, pokryto warstwa nylonu.
Srednica wiokna z pokryciem wynosita 0,6 mm. Do pokrywania wiokna nanorurkowego
polimerem zastosowano metode ekstruzji polimeru termoplastycznego wspétosiowo z
prowadzonym wioknem. Wiokno przeprowadzono przez cylinder zakonczony dysza o
srednicy 0,8 mm. (Wynikowa $rednica pokrycia jest zawsze nieco mniejsza niz Srednica
zastosowane] dyszy z powodu kontrakcji materiatu polimerowego.) W cylindrze
uplastyczniono nylon przez podgrzanie do temperatury topnienia (okoto 200 °C), ktory po
przejSciu przez dysze osadzil si¢ na wioknie. Warstwa polimerowa zastyga na wolnym
powietrzu w ciggu kilku sekund. Nastepnie pokryte wtokno uformowano w ksztalt sprezyny
poprzez owiniecie wokot szklanej rurki i zamocowanie koncow, aby unikng¢ rozwiniecia
podczas podgrzewania. Wtokno podgrzewano w temperaturze okoto 150 °C przez okoto
15 minut. Po przestudzeniu przez kilka minut, ze szklanej rurki zdjeto wldékno uformowane w
ksztalt sprezyny. Otrzymane widkno pokazano na Fig. 2a.

Przyktad 2.

Wibékno nanorurkowe uzyskane metoda koagulacji z superkwasow, o $rednicy 0,125 mm,
pokryto warstwa politereftalanu etylenu. Srednica wiokna z pokryciem wynosila 0,35 mm.
Proces pokrywania wlokna nanorurkowego polimerem przebiegal tak samo jak w Przyktadzie
1, z wyjatkiem nastepujacych parametrow: srednica dyszy wynosita 0,4 mm, a temperatura
topnienia polimeru 260 °C. Widkno uformowano w ksztalt fali na formie w postaci paska
tasmy metalowej, podczas ksztaltowania probke rozgrzano do temperatury okoto 200 °C.
Otrzymane widkno pokazano na Fig. 2b.

Przyktad 3.

Wibékno nanorurkowe uzyskane metoda koagulacji z superkwasow, o $rednicy 0,125 mm,
pokryto warstwa poliakrylonitrylu. Srednica wiokna z pokryciem wynosita 0,35 mm. Do

pokrywania widkna nanorurkowego polimerem zastosowano metode¢ ekstruzji polimeru



dostarczonego w formie roztworu w dymetyloformamidzie (DMF). Proces pokrywania
witokna nanorurkowego polimerem przebiegat tak samo jak w Przykladzie 1, z wyjatkiem
nastgpujacych parametrow: $rednica dyszy wynosita 0,4 mm, temperatura w ktore]
utrzymywany byl polimer wynosita 40 °C, widkno uformowano w sposob dowolny, widkno
w zastygnigte] otoczce podgrzano do temperatury okoto 200 °C. Otrzymane wtokno pokazano
na Fig. 2c.

Przyktad 4.

Wiokna wytworzone zgodnie z Przykladami 1, 2 i 3 rozciagano w celu zbadania granicy
odksztatcen elastycznych. Po przekroczeniu tej granicy zachodzi plastyczne odksztalcenie
polimerowe] otoczki, przez co struktura po zdjeciu sity nie wraca do pierwotnego ksztaltu.
Wilbkna o srednicy 0,2 mm, a z otoczka z nylonu o srednicy 0,3 mm, oraz widkna o srednicy
0,35 mm, a z otoczka z nylonu o $rednicy 0,6 mm, otrzymane zgodnie z Przyktadem 1,
uformowano w sprezyny o S$rednicach odpowiednio 1 mm, 2 mm, 5 mm 1 poddano
rozciagganiu do osiagnigcia odksztalcen plastycznych. Widkna w fazach odksztalcen
elastycznych i plastycznych sa pokazane na Fig. 6.

Wilbkna o $rednicy 0,125 mm pokryte otoczka o grubosci 100% srednicy widkna wykonanag z
poliakrylonitrylu (Przyktad 3) oraz politereftalanu etylenu (Przyktad 2 rozciggano stopniowo
do 500% poczatkowej dtugosci, wykonujac kilka pomiaréw rezystancji dla réznych wartosci
wydtuzenia widkien. Pomiarow rezystancji dokonano metoda dwupunktowa za pomoca
multimetru laboratoryjnego. W celu wykonania pomiardéw rezystancji zdjeto warstwe
polimeru z niewielkich fragmentow na koncach widkna, aby przewodzace wiokno
nanorurkowe przymocowaé za pomoca pasty srebrowej do szklanego lub papierowego
podloza. Tak wykonane kontakty z pasty srebrowe] wymagaja suszenia w temperaturze
pokojowej przez okoto dobe. Wyniki pomiarow rezystancji dla przyktadowych widkien
zilustrowano na Fig. 5. Wykazano, ze rozciagganie nie zmienia znaczaco rezystancji
uformowanych wlokien.

W Tabeli 1 i na Fig. 6 pokazano réznice w wydtuzeniu elastycznym 1 plastycznym tych
sprezyn. Jak wida¢ z tabeli zakres elastycznych odksztalcen zmienia si¢ od 100% dla 1mm
srednicy sprezyny do 900% dla Smm $rednicy sprezyny i odpowiednio 300% 1 3000% dla
odksztatcen plastycznych.



Tabela 1. Parametry elastycznosci dla fakturowanego widkna z nanorurek weglowch

Srednica Srednica Srednica

sprezyny Imm | sprezyny 2mm | sprezyny Smm

Elastyczny  zakres  odksztalcenia | 100% 300% 900%
sprezyny [% dlugosci poczatkowe;]

Nieelastyczny zakres odksztatcenia | 300% 900% ~3000%
sprezyny [% dlugosci poczatkowe;]




