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Abstrakt

Tato prace je vénovana chemickému vylucovani kovu (stiibra, niklu) na textilni
polyesterovy substrat. Soucasti prace je také teoretickd reSerSni Cast zahrnujici
nejnoveéjsi poznatky, ve které jsou mimojiné popsany metody aktivace povrchu
polyesteru. Zahrnuje také charakteristiku zkoumanych veli¢in a vlastnosti

polyesterového substratu.

V praktické ¢asti jsou popsany metody aktivaci povrchu, slozeni pokovovacich
lazni a seznam vSech provedenych experimentl. Dale jsou zde zahrnuty vysledky

provedenych méfeni a experimentt, v€etné hodnoceni vzniklych vrstev.

Klicova slova:

Chemické pokovovani, stiibro, nikl, kovova vrstva, polyester, mérna elektricka vodivost



Abstract

This bachelor thesis is dedicated to metal plating (silver, nickel) on textile
polyester substrate. Part of the work is also theoretical research part incorporating the
latest findings, in which are inter alia described methods of activation of polyester
surface. It also includes characteristics of surveyed quantities and qualities of the

polyester substrate.

In the practical part are described the methods of surface activation, the
composition of the plating baths and list of all the conducted experiments. Furthermore
there are included the results of conducted measurements and experiments, including

the evaluation of resulting layers.
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1 Uvod

V dnesni dob¢, kdy se technologie posouvaji vyrazné¢ kuptedu, maji pokovené
textilni materialy velky potencial. Spojenim textilie a kovu ziskame unikatni material,
ktery si zachovava vlastnosti obou znich. Ziskdme diky tomu textilie, které jsou
schopné vést elektricky proud, odstinit elektromagneticky smog, ¢i jsou antibakteridlni.
Tyto textilni materialy se vyuzivaji v mnoha odvétvich od pouziti v elektrotechnice a

elektronice, ptes uziti v textilnim primyslu, az po vyuziti v medicing.

Zpusobti modifikace textilnich povrchli je mnoho, odvijeji se od pouzitého
textilniho substratu a materidlu, jenz chceme nanést. Primarné se zptisoby pokovovani
déli na elektrolytické a chemické nanaSeni kovu, které se od sebe lisi jak mechanismem,

tak i potfebnym vybavenim.

Kazdy textilni materidl reaguje na dany zplusob pokoveni specifickym
zpusobem. Ngkteré textilie se nechaji snadno modifikovat, nékteré maji huie
upravitelny povrch. U hife modifikovatelnych textilii je nutné pfed nanesenim kovové
vrstvy povrch substratu aktivovat, aby byl pfistupnéjsi pro castice kovu. Pro aktivaci
povrchu je né€kolik moznosti, napiiklad chemické naruseni (NaOH a dalsi), nebo

naruseni povrchu plazmatem.

Cilem této bakalarské prace je nanést tenkou kovovou vrstvu stfibra nebo niklu
na polyesterovy substrat. Polyester patii mezi substraty s hiife modifikovatelnym
povrchem, navic je odolny na svétle, vic¢i mikroorganismim a povétrnostnim
podminkam. Material je sam o sob¢ hydrofobni a diky této vlastnosti rychle schne.
Vsechny tyto aspekty ovliviiuji vysledny zvoleny postup. Pro experimentalni ¢ast byly
zvoleny dva typy polyesterového substratu (pletenina, tkanina), které se od sebe odlisuji

zpusobem vyroby, timZto i vzhledem a vlastnostmi.

U kovovych vrstev se zabyvame nejen jejich vzhledem v mikroskopickém
m¢éfitku, ale také schopnosti vést elektricky proud. Cilem bakalaiské prace je sestavit
postup pokovovani, pii kterém dosahneme vytvoreni kvalitni vrstvy s dobrou vodivosti

a postup nebude pfili§ naro¢ny na vybaveni, ¢as a celkovou cenu.
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2 Teoreticka cast

2.1. Polymerni substrat
Pod pojmem polymer se skryva makromolekula, jejiz fetézec se sklada
z podjednotek (monomert), které se v fetézci opakuji. Monomery se v makromolekule
vyskytuji vtak vysokém poctu, ze pokud jednu ¢i vice podjednotek odebereme,
vlastnosti makromolekuly se nezméni. Polymery typicky vznikaji procesy jez nazyvame
polymerizace. V nasledujici tabulce jsou popsany typy polymerizaci, véetné polymerd,

které se danymi typy reakci vyrabgji.

Retézové radikalova styren, butadien,...

polymerizace iontova styren, butadien, isopren,...

za otevieni kruhu | polyamidy, polylaktony...

koordinac¢ni polypropylen, polyethylen,...
Stupniovité polykondenzace polyamidy, polyestery,...
polymerizace polyadice polyuretany, epoxidy,...

Tabulka 1: Piehled druhi polymerizaci
Makromolekuly se od malych molekul pfili§ nelisi chemickymi vlastnostmi, zato
najdeme podstatné rozdily ve vlastnostech fyzikalnich, napiiklad velké rozméry
polymeru zapti¢inuji vétsi van der Waalsovy sily nez jsou v malych molekulach. [1]
Vyroba polymernich vldken probihd z jednodussSich latek, které se ziskavaji z ropy.
Z t&chto latek se vytvori vlaknotvornd makromolekularni latka, jez je vytlacovana pres

trysku do prostiedi, kde tuhne a odtahuje se. Tim vznika vlakno a to se dale zpracovava.

2.1.1. Polyesterové vlakno
Polyester patii do skupiny syntetickych polymert, vytvari se reakci vicesytnych
kyselin a vicesytnych alkoholl, nejbéznéji z kyseliny tereftalové a ethylenglykolu

(znamy jako tesil). Na obrazku 1 [2] se nachazi vzorec polyethylentereftalatu. [3]

_._D O_/_

Obrazek 1: Polyetylentereftalat
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Polyesterova vlakna vznikaji pomérné slozitym zptisobem, ktery je znazornén na
obrazku 2 [4]. Transesterifikaci dimethyltereftalatu vznikd polymer (z trysky
zvlaknovan do prostoru), nastiiha se, vysuSi, prochazi Hopperovym rezervoarem
(dochazi v ném k tani), dlouzi se (vldkno se natdhne az do pétinasobku jeho pivodni
délky), opét nastiiha a pak dale zpracovava podle pozadovaného vyrobku. [5] V dalsich

kapitolach pak budou popsany dv¢ varianty vyrobku: pletenina, tkanina.

Druhou moznosti vyroby polyesteru je pifima esterikace kyseliny tereftalové a
ethylenglykolu. Tento proces vyzaduje vysokou ¢istotu vstupnich surovin, na rozdil od

vySe zminéného postupu, kde 1ze DMT ¢istit pomoci rekrystalizace a destilace.

Polyesterova vldkna se vyznacuji vysokou odolnosti na svétle a vuci
povétrnostnim podminkam, ohybu, ptetrzeni, snadno se perou, diky hydrofobité vlakna
snadno schnou. Nevyhodou je jejich nizka tepelna odolnost, tvorba zmolkt a vznik
elektrostatického naboje na vlakné€, ¢imz pfitahuje prach a tim se samovolné zvysuje
jeho zaSpinéni. [6] V tabulce 2 jsou porovnany vlastnosti polyesterového vlakna

vzhledem Kk baving. [7]

Vlastnost Bavina Polyester
Pevnost sucha [cN/dtex] 3-4,9 3,7-4,5
Pevnost mokra [%] 100-110 100

(z pevnosti za sucha)

Pevnost ve smycce [%] 70 80
(z pevnosti za sucha)

Taznost za sucha [%] 3-10 45-73
Taznost za mokra [%] 11 50-70
Modul pruznosti [cN/dtex] 42-82 90-100
Koeficient tfeni 0,45 0,58
Vlhkost pii 65% RH [%] 8,5 0,5
Tepelna vodivost [mWm ™ K™] | 71 140

Tabulka 2: Porovnani vlastnosti polyesteru vzhledem k baviné
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Bavlna a polyester maji podobnou pevnost za sucha i za mokra. Vyrazné rozdily
vSak muzeme najit naptiklad u vlhkosti pfi 65% RH, kde se uplatiiuje hydrofobita
polyesteru, a tepelné vodivosti, ktera je u polyesteru dvonasobna. Musime ale brat zietel
na moznost modifikace vlaken pii vyrob¢, tudiz je nutné brat vyse uvedenou tabulku

pouze jako orientacni. [8]

Vyuziti nachdzi polyesterova vldkna ve spousté odvétvi (bytovy textil,
odévnictvi, technické obory,...), nejCastéji se uzivaji ve spojeni s jinymi vldkny
napiiklad vinou nebo bavinou. [9] Vyrabi se z nich damské halenky ¢i Saty, krajky, $aly,
Satky, sportovni obleCeni a dalsi ¢asti oSaceni, kde je ocenovana lehkost a prodysnost.

[10]

Dimethyl Ethylenglykol

, Sekani polymeru
tereftalat Poly

Polymerizaéni = Sudeni

— Hopperiv
rektor — polymeru ’ rezervoar

Dlouzeni

Dalsi L
. zpracovani = =

Strihani prize

Obriazek 2: Vyroba polyesterového vlakna

2.1.2. Textilni nit
Textilni nit je souhrnny nazev pro délkovy textilni utvar. To znamena, Ze jeden
rozmér (délka) je ne€kolikandsobné veEtsi nez zbylé dva rozméry, které jsou vzajemné

srovnatelné. Z niti se vyrabi pleteniny a tkaniny. [11]
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Nité se podle zplsobu vystavby dé€li na nit jednoduchou, sdruzenou, skanou,

kablovanou a jadrovou. Cim jsou jednotlivé typy niti charakteristické je uvedeno

v tabulce 3.
Jednoducha nit | Jednonitovy utvar se zakrutem nebo bez
Sdruzena nit Dvé nebo vice niti, spole¢né navinuté, ulozené vedle sebe
Skana nit Dv¢ nebo vice niti, spolecné zavinuté
Kablovana nit Spolecné zakroucené nité ve vice pracovnich operacich
Jadrové nit Jedna nit tvoii obal, druha nit pak jadro

Tabulka 3: Typy niti dle konstrukce

vvvvv

(pevnost,taznost) a jemnost. [12]

Jemnost niti je dana vztahem: T, = ?

kde m je hmotnost nité¢ v gramech a I pfisluSna délka v kilometrech. Jednotkou jemnosti

je tex ¢emuz odpovid4 i index ve vzorci.

Dalsi vyuzivanou jednotkou jemnosti je den. Pokud chceme vypocitat jemnost

~r 17 m
V denech, fidime se vzorcem: Tq = 3

kde m je opét hmotnost v gramech a1 délka v kilometrech. V jednotkach den se uvadi

jemnost u pun¢ochového zbozi. Jeden tex je jedna devitina den. [13]

2.1.3. Textilni tkanina

Textilni tkanina je ploSny Utvar vznikajici z niti. Nit€é jsou rozdéleny do dvou
soustav, které jsou k sobé kolmo propojeny (zndzornéno na obrazku 3). Podélna
soustava se nazyva osnova, pii¢na soustava utek. Jemnost textilni tkaniny je udavana

jemnosti pouZzitych osnovnich a ttkovych niti.

Vazba tkaniny znaci zplsob provazani jednotlivych soustav niti. Vazba ma vliv
na vysledné vlastnosti tkaniny, ovlivituje naptiklad vzhled, tepelnou izolaci, prodySnost

a dalsi. [14]
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2.1.4. Textilni pletenina
Pletenina je také ploSny textilni utvar, ale na rozdil od tkaniny vznika
propletenim nit¢ do kli¢ek, které se nazajem spojuji. Strukturu pleteniny zobrazuje
obrazek. Pro vyrobu pleteniny je vhodna mékéi ptize s mensim poétem zakrutti. Diky

vzniku ocek je pletenina velice elastickd a prodySna.

Pletenina se da vyrabét rucné ¢i na stroji. Pro rucni pleteni jsou urceny pletaci
jehlice a pouziva se n¢kolikanasobné skana pletaci ptfize. Strojni pleteni zajist'uji pletaci

stroje, kde je vznik pleteniny zajistén souhrou nékolika riznych nastroja. [5]

Obrazek 4: Pletenina pod optickym mikroskopem
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2.2. Textilie vedouci elektricky proud

Polymerni substraty mizeme z hlediska vodivosti rozd¢lit na vodivé polymery,
které¢ vedou proud aniz by byla nutné povrchova uprava, a na polymery pokovené, na

které je nanaSena vrstva vodivého kovu, aby bylo dosazeno vedeni elektrického proudu.

2.2.1. Vodivé polymery
VeétSina polymert se chova jako elektricky izolant, protoze maji pevné vazané
valen¢ni sp3 hybridizované elektrony. Elektricka vodivost je u polymera zapti¢inéna
stfidanim jednoduchych a dvojnych vazeb, kdy jsou elektrony sp® hybridizovanych
vazeb delokalizované, podobné jako je tomu u aromatickych sloucenin. Ve vétSing
pripadu je ale nutné vodivost u polymerti podpoftit tzv. dopovanim. Dopovani spoc¢iva
Vv piidani velmi malého mnozstvi pfimési do latky za ucelem zmény jeho vlastnosti.

Dopovani se hojné vyuziva pii vyrobé polovodi¢u a polovodicovych soucastek. [15]

Mezi vodivé polymery mulzeme zatfadit napiiklad polyacetylen, polyanilin,
polypyrrol nebo polythiofen. Tato vldkna maji vyborné vlastnosti, které jim zarucuji
dalsi vyuziti a zpracovani. Jako vhodné vlastnosti se oznacuje napiiklad lehkost,
pruznost, pevnost a hlavné vodivost. Na obrazku 5 se nachazeji vzorce nejznaméjsich

vodivych polymeru. [16]

trans -polyacetylen palyip-fenylen) polyanilin (baze)
=) =
s #5 t0A
= n M n p— "
H
palythiofen polypyrral poly(p-fenylenvinylen)

Obrazek 5: Vodivé polymery

Zavislost vodivosti na teploté se u polymerti zasadné lisi od vodivosti kovl ¢i
polovodic¢t. Vodivost kovil se snizuje tmérné s rustem teploty, vodivost polovodict

exponencialné roste s teplotou, kdezto pro vétSinu polymert plati pro zavislost

1
vodivosti na teploté vztah: Inoy = T #, kde ogje vodivost a T teplota. [8]
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2.2.1.1. Polypyrrol
Polypyrrol, jak uz bylo feceno, je vodivy patrn¢ diky uspotadani chemickych
vazeb, konktrétn¢ kvuli delokalizovanym elektronim, vznikajicim rezonan¢nimi
strukturami. VnéjSi napéti pak zplsobi pohyb téchto elektronii, ¢imz dojde k vedeni

proudu.

Polypyrrol vznika chemickou oxidaci pyrrolu. Monomerni pyrrolové jednotky
jsou Vv polypyrrolu pospojované v alfa polohach. Vznika v podobé jemného ¢erného
prasku, ktery se dale vyuziva. Usp&né byl pouzit v elektrotechnice (baterie, senzory),

dale se predpoklada jeho vyuziti v tkanovém inzenyrstvi ¢i bionice. [17]

2.2.1.2. Polyanilin
Polyanalin patii mezi nejstar$i syntetické polymery. V roce 1826 byl némeckym
chemikem Ottem Unverdorbenem ( v té dobé mu bylo dvacet let) objeven anilin a o 14
let pozdéji byly Fritzschem popsany zelené oxidacni produkty anilinu, které dnes
pojmenovavame jako polyanilin, zkracené PANI. [17] Zelené zbarveni je pro polyanilin

nejbézngjsi (emeraldin), vyskytuje se ale i v jinych barevnych variantach (odstiny

modré, Sedé). U polyanilinu zavisi vlastnosti na stupni oxidace ¢i protonace. [18]

Polyanilin se vyrabi chemickou nebo elektrochemickou oxidaci anilinu.
Polyanilin mé nevyhodu v tézké zpracovatelnosti, nizké pevnosti a ohebnosti, pouziva
se tedy v kombinaci s dal§imi vlakny, které maji vysokou pevnost a ohebnost, naptiklad
s aramidy ¢i polyamidy. Jako vhodny dopant polyanilinového vldkna se jevi HCI, kdy

Ize dosahnout vodivosti az 5.10 S/cm. [8]

Vodivost polyanilinu se pohybuje Vv jednotkach S.cm™, coz je hodnota
srovnatelna s béznymi polovodic¢i. Vodivost polyanilinu lze do zna¢né miry ovlivnit tzv.

dopovénim, které jiz bylo zminéno vyse.

Kdyz nechame polyanilinovou bazi zreagovat s kyselinou, zméni se rozloZeni
elektronii v polymeru, avSak jejich pocet se nezméni. To vede k vzristu vodivosti,

Vv ptipad¢€ pouziti organické baze v rozmezi osmi az deseti fadu. [5]

Na obrazku 6 je wuvedeno porovnani vodivosti nekterych vybranych

anorganickych latek a organickych polymeru. [17]
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Obrazek 6: Mérna elektricka vodivost vybranych latek

2.2.2. Pokovené polymery

Pokovené textilie maji v dneSni dobé€ velky potencidl. Spojenim vlastnosti kovu a
textilntho materidlu ziskdme produkt jedinecnych vlastnosti, ktery si zachovava
ohebnost textilie a vodivost kovu. Ziskame diky tomu textilie, které jsou schopné vést

elektricky proud, odstinit elektromagneticky smog, ¢i jsou antibakterialni.

Meénit a déale kontrolovat funkénost povrchu chceme hlavné z primyslového
hlediska, vzhledem K vzrustu poptavky modifikovanych polymerid. Tyto textilni
materialy se vyuzivaji v mnoha odvétvich od pouziti v elektrotechnice a elektronice,

ptes uziti v textilnim pramyslu, az po vyuziti v medicing.

2.2.2.1. Priprava substrdtu pro pokoveni
Kazdy textilni materidl reaguje na dany zplsob pokoveni specifickym
zpisobem. Ne&které textilie se nechaji snadno modifikovat, nékteré maji huie
upravitelny povrch. [19] U hife modifikovatelnych textilii je nutné pred nanesenim

kovové vrstvy povrch substratu aktivovat, aby byl piistupnéjsi pro ¢astice kovu.
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2.2.2.1.1. Aktivace plazmatem
Plazma je ionizovany plyn, ktery je povazovan za ctvrté skupenstvi hmoty.
Ionizovany plyn musi vykazovat kolektivni chovéni a kvazineutralitu, aby mohl byt za

plazma povazovan. [20]

Proces chemické modifikace plazmatem je pomérné slozity vzhledem
k rozmanitosti moznych povrchovych reakei pii umisténi substratu do plazmatického
prostiedi. U¢innost plazmového vyboje l1ze zvysit uzptisobovanim plynné atmosféry a

elektrickych podminek, ¢i pfiddnim chemického prekurzoru do plazmového vyboje.

Plazmové procedury zavadi na povrch substratu vhodné funkcni skupiny (jaké,
zalezi na prostftedi, ve kterém je vyboj uskutecnén). Napiiklad experimenty za
pfitomnosti kysliku, zavadi na substrat polarni funkéni skupiny, které zvysuji jeho
hydrofilni charakter. ZvySenim hydrofilniho charakteru se =zlep$i smacivost C¢i

potiskovatelnost materialu. [21]

Kromé chemickych zmén muze plazmovani zptsobit i morfologické zmény na
povrchu v dusledku leptani, coz vede ke zvySeni reakéniho povrchu. V dusledku se

zvetsi kontaktni plocha materialu a tim se zlepsi prilnavost na jiné materialy.

Uginky klasického vyboje viak nemaji dostateénou Zivotnost. P¥i experimentech
na PA6.6 a PET substratech se vlastnosti substratu vratily do ptivodniho stavu u PET jizZ
v rozmezi n¢kolika hodin az 4 dntl, u PA6.6 se piivodni vlastnosti objevily po 15 dnech.
To znamen4, Ze pro dalsi vyuziti plasmovaného povrchu je nutné substrat ihned pouZzit,
vhodnymi skladovacimi podminkami lze ¢€as ndvratu pivodnich vlastnosti mirné

odlozit, ne v§ak dlouhodobg. [21]

Vyuziti nizkotlakého plazmatu vyZaduje vyuZiti ndkladnych reaktorti. Jeho dalsi
nevyhodou je nutnost zpracovani substratu po davkéach. Dals$i z moznych variant je
mokra chemickd depozice, kterd 0Ziva rozpoustédel a neni tedy vhodnda, ponévadZ neni

Setrna k zivotnimu prostiedi. [19]
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2.2.2.1.2. Aktivace jédem
Dalsi moznosti, jak ptfedupravit vrstvu, je vyuzit jod. Klasické leptani, kdy
uprava spoc¢iva ve zdrsnéni povrchu, vede ke ztraté mechanickych vlastnosti substratu,

jod je mnohem Setrnéjsi.

Tato metoda vyuziva zavadéni jodu pfimo do matice polymeru, na povrchu
substratu diky tomu vznikaji kovové iodidy, které mohou byt dale zredukovany na
kovové nanocastice. Tyto nanocastice poté funguji jako katalyzatory pfi nasledném

pokovovani.

Obdobna metoda byla vyuzita ve vyzkumu, ktery byl publikovan v Applied
Surface Science, Ummula Fatemy a Yasua Gotoha. Experiment spocival v naneseni

jodu na polymerni substrat a dale byl tento modifikovany povrch postiibien.

Jako substrat byl zvolen Zylon, chemickym nazvem poly(p-fenylen-
benzobisoxazol), zkracené PBO. Zylon je textilni vlakno (strukturni vzorec se nachazi
na obrazku nize [22]), které ma vysokou krystalinitu, hydrofobitu. Vzhledem k nizké
afinit¢ Zylonu pro jod je pomérné slozité¢ jod na povrch PBO vlozit. Zylon je navic
velmi citlivy na svételné podminky a pfi pisobeni svétla degraduje, proto je dobré ho
ochranit né¢jakym jinym, na svétlo nereagujicim, materidlem. Byl zvolen komplikovany
postup, ktery zahrnoval nejprve dopovani PBO plynnym jodem, ktery byl poté na
povrchu substratu pieveden na jodid palladia. Teprve potom byl takto upraveny substrat

pokoven médi.

Ve vysledku nemél jod vliv na krystalickou strukturu kovové vrstvy, ale
zefektivnil jeji nandSeni. Kovova vrstva méla skvélé vlastnosti, byla kompaktni a
hladka, jeji tloustka se pohybovala okolo 500 nm. Tato vrstva pak Zylon uspésné
chranila pfed degradaci svétlem. Katalyza palladiem navic zajistila lep$i pfilnavost

vrstvy, coz bylo ovéfeno otérovou zkouskou. [23]

ZEsied

Obrazek 7: Strukturni vzorec Zylonu [22]
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2.2.2.1.3. Aktivace superkritickym CO2

Dalsi moznosti je vyuzit superkritické CO,. Nejprve je dulezité osvétlit, co
znamena pojem superkriticka tekutina. Pod timto pojmem se skryvaji latky, které se
vyskytuji ve stavu nad jejich kritickym tlakem a kritickou teplotou. V tomto
kondenzovaném stavu ma tekutina vlastnosti mezi plynem a kapalinou. Jinak feCeno,
Vv superkritické stavu je jejich hustota blizi kapalindm a viskozita plynim. Kolem
kritického bodu pak sta¢i mala zménu tlaku a dojde tim k velké zméné hustoty. Hodnoty
kritického tlaku a teploty se u kazdé latky 1isi. [24]

Superkritické kapaliny nemaji zadné povrchové napéti, zadné rozhrani mezi
kapalnou a plynou fazi. Jednou z dulezitych vlastnosti je rozpustnost latek v téchto

superkritickych kapalinach a vzajemna misitelnost v§ech superkritickych kapalin. [25]

Kriticka hodnota tlaku CO, je od 7,38 MPa, diky ¢emuz je manipulace se
superkritickym oxidem uhli¢itym narocna a je potieba nadkladné vybaveni. Kriticka

teplota oxidu uhlic¢itého je 31°C. [26]

A
p [MPa]
superkriticka oblast
, i kriticky bod
P 31,1°C /7,38 MPa
latka
kapalina

plyn

0,52 «—— trojny bod
0,10 atmosféricky tlak

-78 -57 T [°C]

Obrazek 8: Graf zavislosti tlaku na teploté pro oxid uhli¢ity [27]

Mezi vyhody pouziti superkritického CO; patii vybornd misitelnost s dalSimi

plyny. Je to nejpouzivanéjsi superkriticka kapalina, je netoxicka, nehotlava, jednoduse
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odstranitelnd. Pouziva se napiiklad pro extrakci kofeinu ze zrn kavy, nebo pii ziskavani
polymeri s riznou molekulovou hmotnosti. V scCO; se také daji provadet rizné reakce

od presmyku po oxidace. [24]

Byung-Hoon Woo, Masato Sone, Akinobu Shibata, Chiemi Ishiyama a dalsi
pouzili supekritického oxidu uhli¢itého pifi pokovovani polymerniho substratu
(polyimidu) pro ptipavu MEMS (mikro-elektro-mechanické systémy). Pro tuto aplikaci
je nutné, aby vznikajici vrstva byla opravdu kvalitni, nemé¢la zadné trhliny. Vyplnény
musi byt dokonce i submikronové pory substratu, kazda chyba miize mit fatalni

duasledky.

Problémem je vznik bublinek vodiku, ktery brani dokonalému pfilnuti kovové
vrstvy na polymerni substrat. Superkriticky oxid uhli¢ity je schopen tyto bublinky

odvadét od povrchu (rozpustit) a tim se pfilnavost vrstvy zlepsi.

Substrat byl nejprve proplachnut v acetonu a nasledné v deionizované vode.
Veskeré necistoty a mastnota byly odstranény proplachem v hydroxidu sodném a

kyseling chlorovodikové.

Dalsim krokem bylo ponofeni substratu do smésného roztoku PdCl,/SnCl, a
promyti kyselinou chlorovodikovou. Dale byl polyimid ponofen do superkritick¢ho
oxidu uhli¢itého, kvili katalyze. Poté byl substrat pokoven pres katalyzu palladiem.
Vznikajici vrstva vykazovala dobrou adhezi a téméf zadné chyby v kovové vrstvé

vylouéené na povrchu substratu. [25]

2.2.2.1.4. Aktivace organicky
Posledni metodou aktivace, kterd zde bude zminéna, je aktivace za pomoci
organické slouceniny, konkrétné¢ dopaminu. Tato metoda vyuzivd té vlastnosti
dopaminu, Ze pokud do jeho roztoku bude umistén urcity materidl, pak bude tento
materidl potazen tenkou vrstvou polymerizovaného dopaminu, zvaného téz
polydopamin. Syntéza polydopaminu obvykle zahrnuje reakci hydrochloridu dopaminu

s tris. Struktura polydopaminu neni znama. [28]

Obdobné metody vyuzil Wencai Wang a jeho kolegové pii vyrobé stiibrem
pokoveného PET. Nejprve byla PET vlakna vy¢€isténa ultrazvukem v ethanolu a poté
vysuSena ve vakuové suSarné. Roztok dopaminu byl pfipraven rozpuSténim

dopaminhydrochloridu v destilované vod¢é. K tomuto roztoku byl pfidan tris, ktery
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pusobil jako pufr a upravoval hodnotu pH na 8,5. Do tohoto roztoku byla poté vkladana
vlakna PET, na nichz do$lo za normalni atmosféry k polymerizaci. PET vlakna se po

naneseni polydopaminu oznacuji jako PET-PDA.

K naneseni stfibrné vrstvy byl dale pouzit roztok dusi¢nanu stiibrného, ktery byl
vycefen pridavanim amoniaku po kapkach. Jako stabiliza¢ni a dispergacni Cinidlo bylo
pouzito PVP. K iniciaci redukce byla do roztoku pfidana gluk6za, po naneseni vrstvy

byly vzorky oplachnuty destilovanou vodou a vysuseny.

Tento zpusob je jednoduchy, rychly, ucinny, netoxicky a lehce upravitelny.
Takto pokovend vldkna vykazuji dobrou vodivost, nizky odpor a vrsva je kvalitni, bez

velkych chyb a s dobrou pfilnavosti k polymernimu povrchu. [29]

HO NH,

HO

Obrazek 9: Struktura dopaminu [28]

2.2.2.2. Pokovovani
Po aktivaci polymerniho povrchu uz nic nebrani vytvotfeni kovové vrstvy.
Vodivou vrstvu na povrchu substratu miizeme vytvorit dvéma metodami: elektrolyticky

a chemicky.

Pti elektrolytickém pokovovani se vyuziva elektrického proudu a pokovovaci
lazn€. Kov se v 1azni nachéazi v podob¢ ionti, které se pohybuji v disledku prichodu
elektrického proudu tak, ze se na elektrodé vytvaii povlak. lonty se z roztoku vylucuji
za vzniku tenké vrstvy Kovu na vodivém substratu. Vzhledem k nevodivosti
polymerniho substratu pfed pokovenim je tato metoda nevhodna a tudiz se ji nebudu

dale zabyvat.

Chemické pokovovani je alternativni varianta k pokovovani elektrolytickému.
Tato metoda vyuziva vylucovani kovu vlivem rozdilu potencialti v roztoku, nebo
redukce kovu z jeho soli vhodnym rekuénim ¢inidlem. Chemickou cestou dokazeme
vytvoftit vrstvu témet vSech kovil, navic k tomu neni potieba slozita aparatura, cozZ je

nespornou vyhodou chemického pokovovani oproti pokovovani elektrolytickému. Mezi
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dalsi vyhody patfi schopnost pokovit i rizné¢ tvarované povrchy S dutinami Cci
vybouleninami (napiiklad potrubi), nevyhodou je pak mala vyluovaci rychlost a
snizovani koncetrace soli kovu v roztoku. Sul kovu se pak musi do lazné dopliovat,

jinak se chemicka reakce zastavi.

V nasledujici tabulce se nachéazi zpasoby chemického pokoveni, kterych se

Vv dnesni dob¢ vyuziva. [30]

Zpisob Vlastnosti

Ponorem Substrat se noti do roztok kovovych soli, proces trva jen nékolik

vtefin (jinak vznikaji tlusté povlaky)

Potiranim Na substrat se roztok kovu natird, vhodné pro velké predmeéty

Vyvatovanim Substrat se nofi do vroucich roztokti kovovych soli, vrstvy maji

skvélé vlastnosti, dlouha reakéni doba

Kontaktem Vytésnovani uslechtilejStho kovu z roztoku a jeho nasledné

usazovani se na pokovovaném ponoifeném predmétu

Redukci Pfidavek redukénich chemikalii do roztoku soli kovu (tato metoda

byla zvolena pro bakalaiskou praci)

Tabulka 4: Zpisoby chemického pokovovani

Obvykle se pted samotnym pokovovanim vyuziva naneseni vrstvy sloucenin
jiného kovu, ktery poté pusobi jako katalyzator reakce. Ve vétSin€ piipadl se pouziva
palladium, které je vSak drahé a proto se mnoho instituci snazi palladium nahradit

néjakym jinym kovem, ktery by fungoval jako katalyzator.

Pii pokovovani vznika vodik jak vedlejsi latka, kterda ma vliv na vyslednou
strukturu kovové vrstvy. Palladium ma schopnost pohlcovat velké mnozstvi plynného

vodiku, coz zajiStuje, Ze kovova vrstva bude jednolitd, bez strukturnich chyb.

Setkat se miiZzeme naptiklad s vyuzitim roztoku SnCl, . 2 H,O s HCI, ve kterém
se substrat smoci po aktivaci povrchu. NandSeni kovové vrstvy je poté mnohem
ucinnéjs§i a vytvoiena vrstva na substrat lépe ptilne. Tento krok muzeme nazvat
senzibilizaci, kovova vrstva, ktera se na substrat navaze, poté ptsobi jako katalyzator.

Je zde tedy mozné vyuzit palladia, cinu nebo napftiklad stiibra.

Jednou z moznosti jak zlevnit proces pokovovani je vyuzit stfibra misto palladia.

Tento postup vyuzil Hongwei Pang s kolegy pfi svém vyzkumu. Jejich cilem bylo
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nanést vrstvu niklu na povrch Kevlarového vldkna. Kevlar je aramidové vldkno, které je
inertni a je tedy tézké ho jakkoliv modifikovat. Vldkna pouzitd pro tento vyzkum

pochézela od firmy DuPont a méla v priméru 13 mikrometrt.

Kevlarova vladkna byla nejprve ponotfena do vodného roztoku DMSO a 1,0 mol/l
AgNO; pii 90°C po dobu 3 hodin, poté byla vyjmuta, promyta a ponofena na 15 min do
roztoku NaBH, pfi pokojové teploté. Po redukci boritanem sodnym se vlakna ze zlutych
zmeénila na Sedou, coz svédCilo o depozici stfibra na povrch vldkna. Tato vrstva dale

slouzila jako katalyzator pro bezproudové niklovani.

Niklovani se provadélo lazni, ktera obsahovala CgHsNaz07.2H,0, NiSO,4.6H-,0,
NaH,PO,.H,0, DMAB, SDS a jeji pH bylo upraveno amoniakem na hodnotu 10.
Vznikla vrstva obsahovala 87,1 hm% niklu a 12,9 hm% fosforu. Predpokladal se jeste
vyskyt boru v disledku vyuziti DMAB jako reduk¢niho cinidla, na EDS ale
prokozatelny nebyl.

SDS byl do lazné pridan, aby odbouraval plynny vodik, Ktery pii pokovovani
vznikal. Vznikajici vodik na povrchu substratu mize vést ke tvorb¢é dutin a také tvoii
bariéru pro piistupujici nikl. SDS zvysil rychlost a u¢innost ukladani niklu na povrch
substratu. Dale mél SDS vliv na morfologii povrchu, substrat si poté zachovava pevnost
Vv tahu, odolnost vici kyselindm i bazim. Bez pouziti SDS je povrch nehomogenni a
obsahuje strukturni vady, navic se pak vytvotena vrstva odlupuje, protoze mezi vrstvou

a vlaknem nejsou tak velké adhezni sily. [31]

Dal$i moznosti je naneseni vrstvy polyanilinu (vznik z anilinu), na kterou se pak
dale nanese vrstva stfibra vyuZitim amoniakalniho roztoku duSi¢nanu stfibrného a

glukozy jako redukéniho ¢inidla. [32]

2.2.2.1.5. Stribreni
Sttibro je uSlechtily kov se skvélou elektrickou a tepelnou vodivosti, kujnosti,
krystaluje v tetragonalni soustavé. Stiibro tvofi velkou spoustu sloucenin, ve vétSing

z nich vystupuje s oxida¢nim cCislem 1. V tabulce 5 na dalsi strané jsou zaznamenany

vvvvvv

Tenka vrstva stibra se pouziva pro zdznam na CD a DVD, pfi vyrobé kvalitnich
zrcadel, pamétnich minci, Sperkd. Ma antibakteridlni Uc¢inky, ¢ehoZz se vyuziva

naptiklad v antibakterialnich naplastech, kdy je postiibien polstarek naplasti.
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teplota tani [°C] 961,93
teplota varu [°C] 2162
hustota [g.cm™] 10,5
elektronegativita 1,93
elektricka vodivost [S.m™] 6,3.10°
tvrdost podle Mohse 2,5
mérny el. odpor [10° Q.m] 0,0152

Tabulka 5: Vlastnosti stiibra [33]
Stiibtici 1azné maji rizné slozeni, vétsina z nich ale vyuziva roztoku dusi¢nanu
sttibrného s hydroxidem sodnym, ktery se vycefi ptrikapavanim amoniaku, redukéniho

¢inidla (Casto se jedna o glukdzu) a poptipadé¢ pufru. [32] [34] [29]

Aby doslo k ukladani stfibrné vrstvy na substrat je nutné aby povrch fungoval
jako katalyzator, ¢ehoz dosahneme cestami popsanymi vySe. Dilezité je mezi vSemi
kroky substrat oplachovat v destilované vod¢, aby nedochazelo ke kontaminaci roztokt

a vzniku zbyte¢nych strukturnich chyb.

2.2.2.1.6. Niklovani
Nikl je prvek satomovym ¢islem 28, patii do 4. periody, je feromagneticky,
leskly kujny, tazny a toxicky. Ve slouceninach vystupuje jako dvoumocny. Krystaluje
v kubické mftizce. Vyuziva se jako soucast slitin, ve form¢ nanesené vrstvy dokdze

ochranit jiné kovy pied korozi a ve form¢ prasku se vyuziva pro hydrogenaci tuki.

teplota tani [°C] 1453
teplota varu [°C] 2913
hustota [g.cm-3] 8,908
elektronegativita 1,91
elektricka vodivost [S.m™] 1,4.10°
tvrdost podle Mohse 4

Tabulka 6: Vlastnosti niklu [35]
Niklovaci 1azn€¢ mohou mit rlizna sloZeni, je nutné ale opé¢t pocitat s nutnosti
pouziti palladia nebo jiného kovu. Velmi casto se na povrch nevylucuje jen nikl, ale
vrstva se sklada z kombinace niklu a fosforu. Podle obsahu fosforu se povlak déli na

povlak se sttednim a vysokym obsahem fosforu. Povlak se stfednim obsahem fosforu
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vykazuje skvélé mechanické vlastnosti, kdezto povlak s vysokym obsahem fosforu je

odolny vici korozi a otéru. [36]

Také se objevil vyzkum, kdy je vytvarena vrstva Ni-P-ZnO. Vysledky vyzumu
ukazuji, Ze castice ZnO ve vrstvé maji pouze maly vliv na elektromagnetické stinéni,
vrstva je drsnéjSi nez pii pouziti jen Ni-P a navic neni tak odolnd vici otéru. Vzorky
vSak vykazuji neobvyklé chemické, fyzikalni i1 biologické vlastnosti, jako je

superparamagnetismus nebo kvantové tunelovani. [37]

Pro niklovani se bézné€ vyuzivaji slouc¢eniny poskytujici nikelnaty iont (naptiklad
siran, chlorid a octan nikelnaty). Mezi reduk¢ni Cinidla pouzivana pro chemické
pokovovani niklem patéi dihydrofosfornan sodny, tetrahydridoboritan sodny nebo
hydrazin. [36]

2.3. Charakteristika vzorkii
Kazdy vzorek je nutné charakterizovat z nékolika riznych hledisek, abychom
mohli posoudit, kterd metoda pokovovani je nejucinnéjsi. Tato bakalaiska prace je
zamétenad hlavné na elektrickou vodivost vzorku, dale vSak vyuzijeme zobrazeni na

SEM, charakteristiku IC spektroskopie, charakteristiku smagivosti a dalsi.

2.3.1. Elektricka vodivost
Elektricka vodivost (zvana téz konduktance) udava, jak dokaze latka ¢i material
vést elektricky proud. Znaci se G a jednotkou vodivosti je siemens. Elektricka vodivost
je ptevracenou hodnotou odporu, proto kdyz vyjdeme zohmova zdkona,mizeme

vodivost definovat jako:

Pii vyuziti charakteristik vodice (konduktivity o, obsahu prufezu vodice S a

délky vodice I) mizeme pro vypocet elektrické vodivosti pouZit vzorec:

~1
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2.3.2. Mérna elektricka vodivost

M¢érma elektricka vodivost, téz konduktivita, je elektrickd vodivost vztazena
k délce. Znadi se o. Jednotkou mérné vodivosti je S.m™. Vypogitat ji miZzeme z obsahu
prufezu vodice S, délky vodice I, odporu R ¢i elektrické vodivosti G podle vztahu :

GL 1

=S RS

Cim vys§i je konduktivita latky, tim lepsi méa schopnost vést proud — je vice
vodiva. Vodivost latky zavisi na teploté. U polovodi¢li a izolantl plati, Ze vodivost

s teplotou roste. Naproti tomu vodivost kovovych materialt s teplotou klesa. [8]

2.3.3. Rastrovaci elektronovy mikroskop
Rastrovaci elektronovy mikroskop (zkratka SEM z anglického scanning electron
microscope) je mikroskop, ktery ke zobrazeni vzorku pouziva svazek elektront, ktery se
pohybuje po vzorku. Informace jsou zprostfedkovany sekundarnimi elektrony, které
interaguji se vzorkem. Podle toho, jakym zpisobem reaguji, mizeme urcit vlastnosti
vzorku (topografie, chemické slozeni). Metoda mé velkou rozliSovaci schopnost a

hloubku ostrosti.

Zména interakce v jednom bod¢ vzorku vede ke zméné intenzity signalu
z detektoru, coz vede ke zmén¢ inenzity jasu obrazovky a tim vznika kontrast. Duilezité
je, ze vzorky pro zobrazeni musi byt vodivé, na nevodivé vzorky se nanasi napft. vrstva
zlata. Pokud se pokusime nevodivy vzorek zobrazit bez pokoveni, bude dochazet

K nabijeni vzorku. Na obrazku nize je zobrazeno schéma SEM. [38]

J elektronove délo

rastrovaci

generator kondenzor

deflektorsvazku

ohjektiv
T elektrany
obrazavk zevzorku
detektor
wzorek

Obrazek 10: Schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu [39]
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2.3.4. InfracCervena spektroskopie
Infracervend spektroskopie je analyticka metoda pro indentifikaci a strukturni
charakterizaci  slouCenin. Princip infraervené spektroskopie je v absorpci
infraCerveného zareni pii prichodu zareni vzorkem. Energie infracerveného zareni neni
dostate¢nd, aby zptisobila excitaci elektronti, zplisobi jen zménu vibra¢niho nebo

rota¢niho stavu molekuly.

Infracervené spektrum je zévislost energie na vinové délce zéfeni, které na
vzorek dopadd. Energie mize byt vyjadiena pomoci absorbance (miry absorbované

energie) nebo transmitance (miry proslé energie).

Vyska piku v infraderveném spektru (energie ur¢ena transmitanci) udava prvek,
ktery se ve vzorku nachazi, plocha pod pikem je pak obsah prvku ve vzorku. Ptiklad

spektra a schéma infraervené spektroskopie se nachdzi na obrazcich nize.

2o Keslerova pletenina
jms’fpnlyaslar based mixture, Licenced to TU Liberec
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ooms
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Obrazek 11: Priklad infracerveného spektra polyesteru
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Obrazek 12: Schéma spektrometru s Michelsonovym interferometrem [40]
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2.3.5. Smacivost
Smacivost je schopnost kapaliny pfilnout k povrchu pevné latky. Definuje se
pomoci kontaktniho thlu mezi latkou, kapalinou a plynnym okolim v bod¢ jejich styku.
Charakteristicky je tvar kapky na povrchu pevné latky, pokud kapka drzi kulovity tvar
(Ghel smaceni je vétsi nez 90°), pak je povrch nesmacivy. Jestlize je thel smaceni mensi

nez 90° pak je povrch dobfe smacivy danou kapalinou.

Jestize kapka na povrchu pevné latky vytvofi tenkou vrstvu, pak se jednd o

takzvané dokonalé smaceni. Kontaktni ihel je v takovém piipadé roven nule.

Smacivost textilii je komplikovanéjsi nez smacivost souvislych povrchi. Pokud
vezmeme jednotlivé vlakno, bude zde tihel smaceni jiny, nez pokud vezmeme textilii.

Kontaktni uhel je totiz dan také geometrii povrchu (uspotadanim vlaken).

Pro méfeni smécivosti je ureno zafizeni na kapkovy test. Videokamera snima
obraz kapky a pocita¢ vyhodnoti thel smaceni. Kapku lze pozorovat i pouhym okem,
méfeni je ale jen orientacni a nepfesné. Na obrazku nize je zobrazen tvar kapky pfi

smaceni a nesmaceni povrchu.

zadna minimalni{ nedostatecna dostatecna idealni
smacenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost
povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu

Obrazek 13: Smacivost [41]

Obrazek 14: Zarizeni pro méreni kontaktniho uhlu [42]
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3 Prakticka cast

V této ¢asti bakalarské prace budou vysvétleny konkrétni postupy, které byly pii
tvorbé prace pouzity. Budou zde presné popsana slozeni lazni vCetné presné navazky,
laboratorni podminky za kterych experimenty probihaly, laboratorni vybaveni, jenz bylo
pouzito a také metody, které byly vyuzity k charakteristice vzorkl, coz zajisti pfesnou

reprodukovatelnost experimenti.

Cilem praktické casti bylo vytvofit polymerni substrat pokoveny chemickou
cestou. Tuto cestu jsem se snazila uzpusobit tak, aby byla vysledna kovova vrstva
kvalitni a dobfe vodiva, navic cenové dostupnd, casové nendrocna a nebylo nutné zde

vyuzivat slozité aparatury.
3.1. Priprava vzorki substratu

3.1.1. Vybér materialu
Pro svou praci jsem zvolila polyesterovy substrat, ktery jsem zakoupila
v galanterii Modni latky v Moskevské ulici v Liberci. Zajimala m& moznost, Ze
vyluovani vrstvy muze také zaviset na typu vazby textilie, proto jsem zvolila rovnou
dvé varianty: pleteninu a tkaninu. Rozdil mezi pleteninou a tkaninou je vysvétlen

V teoretické Casti v kapitole 2.1.

Pletenina i tkanina byly ob¢ bilé, abych mohla charakterizovat zménu barvy. Pfi
vylu¢ovani kovu na povrch, lze tento fyzikalni jev v prvni fad€ pozorovat pravé na

zméne barvy a to 1 pouhym okem.

Vzorky jsem nejprve analyzovala pomoci infracervené spektroskopie na zafizeni
Nicolet iIN10 MX na Cxl TUL, abych ovéfila, Ze se opravdu jedna o polyester, jak u
pleteniny, tak u tkaniny. Vysledky ze spektroskopie se nachazeji v grafu 1 a 2.

Z graft vyplyva, Ze se u obou vzorkl jedna o stejny material, ktery byl podle
knihovny oznacen jako polyester. Analyza pomoci infracervené spektroskopie byla tedy

uspésna a vzorky mohly byt pouZity pro dalsi experimenty.
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Graf 2: Infradervené spektrum tkaniny

3.1.1. Vzorky

Pleteninu 1 tkaninu jsem rozsttihala na ¢tverce o velikosti strany 10 cm. Tato
velikost slouzila pouze pro prvni krok ptedupravy pokovovani a to pro prani, na

samotné pokovovani byly tyto Ctverce jesté dale rozstiihany.

Stiihani probihalo pifesné¢ podle vazby, aby dochéazelo k co nejmensim
nepfesnostem na velikosti vzorkd. Pletenina se jako pruznéjSi materiadl stiihala hufe,
dokonce 1 pfes to, ze sledovat textilni vazbu bylo mnohem snazsi nez u tkaniny. U
tkaniny jsem narazila na problém ve formé parani, které mohlo zptsobit komplikace pti

nasledném prani vzork.
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3.2. Odstranéni necistot z povrchu vzorku
Jak uz bylo zminéno v teoretické Casti, je nutné nejprve zbavit povrch necistot.
Na povrchu kazdé textilie se pii skladovani a manipulaci uchytavaji nedistoty a
mastnota. Po kazdém doteku ruky se na textilnim substratu mize uchytit maz, kery

ptirozené produkuje lidské télo.

3.2.1. Prani
V prvni fazi ocisty materidlu bylo nutné vzorky vyprat. Jak uz bylo zminéno, u
tkaniny dochazelo k parani a pii prani by se vzorky hodné ponicily. Rozhodla jsem se
tedy vzorky ponejprve obroubit, ¢imz se vzorky ochrani a vliv parani bude

zanedbatelny.

Vzorky jsem obroubila na overlocku na Textilni fakult¢ TUL. Overlock je
specialni druh Siciho stroje. Klasicky Sici stroj dokaze pouze $it, overlock naproti tomu

sesiva, stiiha a zacist'uje a to vSe je schopen zvladnout najednou.

Po obroubeni tkaniny jsem jiz mohla pfistoupit k samotnému prani. Vzorky
pleteniny i tkaniny jsem vlozila do bavinéného vaku, ktery jsem si sama seSila z kusu
baviny na overlocku. Vak jsem vlozila do pracky a zvolila prani bez praciho prasku a
dalSich chemikalii. Prani probéhlo pti 40°C a jeho cilem bylo odstranit necistoty, aby

poté neznehodnotily pouzivané roztoky.

Po vyprani byly vzorky ponechany k suseni na desce stolu, kde ztstaly az do
uplného vyschnuti. K suseni nebyla pouzita susicka ani jiné vysouSeci zafizeni, aby se

vzorky nepomackaly nebo neposkodily teplem.

Po vyschnuti byly vzorky pleteniny nastiihdny na ¢&tverce o strané 5 cm, vzorky
tkaniny byly mensi kvtli odstfihnuti obroubené ¢asti o 0,5 cm (kazdy ¢tverec substratu
byl rozstfihan na ctvrtiny) a tim byly vzorky pfipraveny pro ¢isténi a aktivaci

chemickou cestou.

3.2.2. Chemické cisténi a aktivace hydroxidem
Pro odstranéni necistot a aktivaci chemickou cestou jsem zvolila postup, ktery
povazuji za nejjednodussi a nejdostupnéjsi. Jednd se o smoceni a nasledné povareni

textilie v roztoku hydroxidu sodného, ktery je silnou zasadou a je tedy nutné s nim
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pracovat se zvysenou opatrnosti, protoze piti kontaktu s klizi ptisobi vdzné poleptani.
Bézn¢ se pouziva pii béleni a barveni textilu a lze ho opatfit v drogeriich a
specializovanych prodejnach. Roztok ze substratu odstrani chemikalie, které byly
pouzity pii vyrobnich procesech. Vyhodou pouziti roztoku hydroxidu sodného je také

to, ze zaroven aktivuje povrch a méni hydrofobni povrch substratu na hydrofilni.

Pro ocisténi materidlu byl zvolen dvoumoldrni roztok hydroxidu sodného
v destilované vode. Do kadinky, ktera tento roztok obsahovala byly vlozeny vzorky a
poté byl roztok piiveden Kk varu a za stalého michani byly vzorky povafeny po dobu

deseti minut.

Desetiminutové povateni bylo zvoleno vzhledem k vlivu NaOH na substrat. Pfi
delSim povafeni (stacily fddov€é minuty) dochazelo k uvoliiovani niti ze struktury
substratu, coz zapfi¢ino zmenSeni povrchu a tim i vdhy. Zména vahy substratu pfi

povareni v NaOH je vizualizovana v grafu 1.

Zavislost ubytku hmotnosti vzorku

ubytek na dobé louhovani
hmotnosti (g)
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Graf 3: Zavislost ubytku hmotnosti vzorki na dobé louhovani

Z grafu vyplyv4, ze hmotnost pleteniny se béhem louhovani zménila jen
minimalné (zména po 20 minutach neptesahla 0,0005 g). Hmotnost tkaniny se do deseti
minut louhovani meénila jen malo, po desaté minuté doslo k rozvoliiovani struktury
vazby vzorkt a Ubytek hmotnosti byl znateln&jsi. Po dvacaté minuté byla vazba vzorka
natolik narusena, ze se vzorky pfi neopatrné manipulaci rozpadaly a v roztoku byly

patrné vyparané nite.
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Diky tomuto méfeni jsem dosla k zavéru, Ze nejvhodnéjsi doba louhovéni bude
pravé 10 minut, povrch se ocisti a zména hmotnosti pleteniny i tkaniny bude

zanedbatelna, navic nedojde k pfilisnému naruSeni struktury textilni vazby.

3.3. Aktivace povrchu
Jak uz bylo zminéno v teoretické ¢asti, metod aktivace povrchu je hned nékolik.
Pro svou bakalafskou praci jsem zvolila dva zpisoby piedipravy a to aktivaci jodem,
kterou jsem modifikovala, abych ji mohla pouzit v laboratofi bez specidlniho vybaveni a

aktivaci plazmatem.

3.3.1. Bez aktivace
Pro jednu sérii vzorkd jsem postupovala bez jakékoliv aktivace povrchu, abych
ovetila, zdali nebude mozné vzorky pokovit, aniz bych musela pfidavat dalsi
chemikalie. Vzorky jsem ocistila v NaOH, oplachla destilovanou vodou a ponechala

stranou pro pokoveni.

3.3.2. Aktivace jodem
Dalsi sérii vzork jsem podrobila aktivaci jodem. Podstata tohoto druhu aktivace
se skryva v zavedeni jodu do matice polymeru, kde poté mohou vznikat kovové jodidy,

které funguji jako katalyzatory pii pokovovani.

V kapitole 2.2.2.1.2. byl popsan postup, ktery jsem ale nemohla plné vyuzit,
jelikoz byly pouzity pary jodu. Postup jsem proto upravila a to tak, Ze jsem rozpustila

4,2 g jodidu draselného ve 100 ml dvoumolarniho roztoku hydroxidu sodného.

Do tohoto roztoku jsem vlozila vzorky, roztok jsem pfivedla k varu a povafila
deset minut, aby nedoslo k ptilisSnému rozvolnéni vzorku, jak je popsano vyse. Vzorky

byly po deseti minutach z roztoku vyjmuty a oplachnuty destilovanou vodou.

3.3.3. Aktivace plazmatem
Aktivace plazmatem probihala v Ustavu pro nanomaterialy, pokrogilé

technologie a inovace na TUL.

Byl mi zaptjen Piezo brush PZ2, ke kterému jsem nejprve dostala navod
K prostudovani a poté jsem si ho mohla sama na svych vzorcich vyzkouset. Piezo brush

PZ2 je kompaktni, kapesni zdroj plazmatu. Pracuje pfi teplotach nizsich nez je 50 °C,
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coz je vyhodné pro prouziti na vzorcich, které jsou citlivé na teplotu, ¢ehoz jsem tedy

vyuzila.

Plazmovani povrchu spociva v ptejizdéni Piezo brushem po povrchu vzorku, pro
dosazeni nejlepsiho vysledku je dilezité, aby se po vzorku ptejizdélo po urcité
trajektorii, kterd zahrne vSechna mista vzorku, pohybovat Piezo brushem v ur¢ité vysce
nad povrchem vzorku a konstantni rychlosti. Rychlost musi byt pomérné mala, aby byla

interakce plazmatu se vzorkem dostacujici K pozorovani zmén ve smacivosti.

Ru¢ni aktivace plazmatem je zalezitost na n¢kolik desitek minut (zhruba tficet)

pii velikosti vzorku 100 cm?

, vzhledem k tomu, Ze je prace zavisla na piesnosti a
preciznosti ¢lovéka, naplazmovani povrchu neni tak dokonalé, jako ve velkych
automatickych celoplo$nych zatizenich. Na obrdzku niZe je zobrazen Piezo brush, jenz

jsem vyuzivala pro upravu povrchu svych vzorki.

Obrazek 15: Piezo brush PZ2 [43]

3.3.3.1. Ovéreni aktivace kapkovym testem
Pro ovéfeni smacivosti jsem provedla kapkovy test, ktery spo¢iva v naneseni
kapky vody na plazmatem neoSetfeny povrch, naneseni kapky vody na oSetfeny povrch

a porovndni smacivého thlu pro oba substraty (oSetfeny i neoSetieny).

Ocekédvanym vysledkem meélo byt zmenSeni kontaktniho tthlu pod devadesat
stupiiti, diky ¢emuz pak mizeme prohlasit naplazmovani povrchu za Gspésné, jelikoz

jsme zménili nesmacivy (hydrofobni) povrch na smacivy (hydrofilni).
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Obrazek 16: Diikaz nesmacivosti povrchu pleteniny (vlevo) a tkaniny (vpravo)

Na obrazku 16, ktery zobrazuje tkaninu a pleteninu pfed Upravou povrchu
plazmatem, je patrné, Ze smacivy uhel piekracuje 90° (kapka si udrzuje kulovity tvar),
coz znamena, Ze je povrch hydrofobni. Ani po 15 minutach se tvar kapky nezménil.Na
obrazku 17 jsou zobrazeny kapky na tkanin¢ po upravé povrchu plazmatem a to ihned
po naneseni kapky na vzorek. Na obrazku 18 je potom zobrazen stav kapek na

pletening a tkanin€ po 15 minutach.

Obrazek 17: Kapka na tkaniné po plazmovani ihned po naneseni

Obrazek 18: Kapky na pleteniné (vlevo) a tkaniné (vpravo) po 15 minutach ptusobeni
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Kapkovy test potvrdil, Ze uzitim plazmatu pro Upravu povrchu byly zménény
fyzikalni vlastnosti substratu a to tak, ze se z hydrofobniho povrchu stal povrch

hydrofilni.

3.4. Naneseni vrstvy kovu pro katalyzu
Po aktivaci polyesterového substratu nasledovalo naneseni vrstvy, kterd pfi
pokovovani slouzila jako katalyzator chemické pokovovaci reakce. Bézné se pouziva
palladium, jelikoz dokaze perfektn¢ odstranit bublinky vodiku, které na povrchu
substratu vznikaji pfi pokovovani. Palladium je ale velmi drahé, je proto snaha ho
nahradit jinym kovem, ktery by fungoval podobné (funkce palladia v reakci je téz

popséna v teoretické Casti).

Pro svou bakalaiskou praci jsem zvolila cin, inspirovat jsem se nechala
védeckymi ¢lanky (napt. [44] [45]). Cena palladia se podle kovy.cz pohybuje okolo
475 000 K¢ za kilogram kovu, cena cinu okolo 400 K¢ za kilogram [46]. Diky tomu se

cena za pokoveni, pii vyuziti cinu misto palladia, velmi sniZzi.

Roztok obsahujici cin jsem vytvofila rozmichanim 2 g dihydratu chloridu
cinatého (SnCl,.2H,0) ve 21 ml destilované vody a dale do roztoku piidala 10 ml

desetiprocentni kyseliny chlorovodikové, ve které se cin velmi dobfe rozpousti.

V tomto roztoku jsem nechala ociSténé a aktivované vzorky smocit po dobu
deseti minut, poté jsem je vyjmula a oplachla v destilované vodé¢, aby na povrchu
neztstaly zbytky roztoku. Tyto vzorky jsem taktéz zanalyzovala na
rentgenfluorescenéni analyze na TUL (zafizeni ElvaX 2), abych dokazala, Ze na
povrchu vzorku vznikla vrstva obsahujici slouceniny cinu. Vysledky RFA jsou
znazornény V grafu nize. Graf, ktery jako vystup poskytuje RFA, nebyl vhodny pro

pouziti v malém rozliSeni.

Z grafu je patrné, zZe naneseni vrstvy s obsahem cinu bylo uspésné. Pletenina
vykazovala pro cin nejvyssi pik s hodnotou intenzity 452, tkanina naproti tomu pouhych
191, coz je cca 2,4 krat méné. To pravdépodobné znamena, ze se na tkaninu vrstva

obsahujici cin hife pfichytava.
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Vysledky RFA
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Graf 4: Vysledky RFA

3.5. Pokoveni

Pro pokovovani jsem zvolila dva kovy: stfibro a nikl, jejichz vlastnosti jsou

posany v kapitole 2.2.2.2. (podkapitoly o stfibieni, niklovani).

3.5.1. Stribrici lazen
Stiibfici lazen byla vytvofena pomoci dvou roztokti. Prvni roztok byl vytvoien
smichanim 20 ml dusi¢nanu stfibrného (AgNOs3) a 1 ml hydroxidu sodného (NaOH). Po
pfidani hydroxidu do dusi¢nanu stfibrného vznikla hnéda srazenina, kterou bylo nutné
rozpustit. Srazenina byla odstanéna amoniakem, jenz byl pfidavan po kapkach do
roztoku, az do uplného vycefeni. Druhym pracovnim roztokem byl roztok glukozy.
Glukoéza byla pro reakci klicovou chemikalii, protoZe fungovala jako redukéni €inidlo,

bez ni vylu€ovani stfibra na substrat neprobihalo.

Do prvniho pracovniho roztoku tvoreného amoniakalnim dusi¢nanem byly
ponofeny vzorky. Roztok se vzorky byl promichédn a poté do n&j byl pfilit druhy roztok,
roztok glukozy. Na vzorcich se okamzité zaCala vytvaret vrstva, ktera byla patrna

pouhym okem jako zména barvy substratu.

Vzorky byly v roztoku ponechany po dvacet minut, jelikoz vrstva vykazovala
v tuto dobu nejlepsi vodivost (testovano ponotfenim nékolika ctvercl substratu do

roztoku, jejich postupnym vyjiménim, oplachem, osusenim a prométenim).
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3.5.2. Niklovaci lazen
Niklovaci lazein pro bezproudé pokoveni byla vytvofena smichanim 30 g/l
hexadratu chloridu nikelnatého (NiCl,.6H,0), 35g/1 heptahadratu siranu nikelnatého
(NiSO4.7H,0), 30 g/l hydratu dihydrogenfosfornanu sodného (NaH,PO,.H,0) a 30 g/l

citranu sodného (NazCgHs07).

Niklovani probihalo ve vodni lazni kviili udrzovéani konstantni teploty 90 °C.
Vzorky byly do niklovaci 14zné ponoteny, ta byla poté zahtata na danych 90 °C (teplota
je dulezita pro prub¢h reakce, pfi nizkych teplotach reakce neprobihd). Vzorky byly

V lazni michény, aby nedochazelo k vzniku nanosii v zadhybech textilii.

3.5.3. Souhrn experimenti
Provedla jsem né¢kolik sérii pokust, jejichz ptehled je zobrazen v tabulce 7.
Kazdy typ experimentu byl pro kontrolu zopakovan, aby dané experimenty mohly byt
porovnany a pii pfipadném rozdilu ve vysledcich znovu zopakovany pro urceni

spravného vysledku. Tento postup je dilezity pro kvalitu BP.

Prani | Chemické ¢isténi | Aktivace | Kov pro katalyzu | Vysledna kovova vrstva

bez kovu
bez

cin
NaOH

ano bez kovu
jod stiibro

cin

bez kovu

plazma

cin

bez kovu

ano NaOH bez cin nikl

cin + stiibro

Tabulka 7: Piehled provedenych experimenti
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3.6. Stavvodivych vlaken na trhu

V soucasné dobé se na trhu vyskytuje nékolik firem, které se zabyvaji tvorbou
pokovenych textilii, do kazdé z nich byla zaslana zadost o vzorky. Vzorky byly nakonec
dodény ze dvou firem. Jednalo se vSak pouze o vzorky vldken a ne ploSnych textilii,
presto je zde uvedu. Prvni firmou ze které byly ziskany vzorky je némecka firma Karl
Grimm. Tyto vzorky jsou zajimavé tim, ze se nejedna o chemické vylucovani stfibra na
povrchu, ale pfize je omotavana velmi tenkou paskou kovu. Postup, jak se tyto vodivé
ptize vyrabé&ji, nebyl zjistén (vyrobni tajemstvi). Na obrazku nize se nachdzi snimek ze

SEM, na které je prave tato tenka paska kovu vidét.

Obrazek 19: Kevlar potaZeny stfibrem, Karl Grimm

Druhou firmou, ktera poskytla vzorky byla pensylvanskd firma Noble
Biomaterials. | tyto vzorky byly zanalyzovany na SEM. Je zde vidét tenka vrtsva
vylouceného kovu, ovSem postup téz nebyl zjistén z dlivodu vyrobniho tajemstvi. Na

obrazku nize je vyobrazeno postiibiené vlakno.

Obrazek 20: Postiibirené vlakno, Noble Biomaterials

44



4 Vysledky a diskuze

4.1. Elektricky odpor

Elektricky odpor je veli¢inou, ktera byla méfena pfimarné. Z naméieného
odporu byl poté vypocten mérny odpor, ktery je vztazen na jednotku délky a z néj poté
meérna vodivost, ktera je téz vztazena na jednotku délky. Hodnoty odporu jsou uvedeny
po odecteni chybového kontaktniho odporu, ktery vznika na rozhrani mezi svorkami a
substratem. Zvyraznény jsou v tabulce maximalni a minimalni hodnoty odporu.
odpor vykazoval postup bez aktivace a vyuziti cinu pfi niklovani. Pletenina a tkanina
bez pokoveni vykazuji odpor v fadu 1.10" Q. Rozptyl hodnot se pii méfeni pohyboval
do 5%. Vysledky méfeni jsou zavislé na teplot&, proto jsou dilezité laboratorni

podminky. Teplota v laboratofi pii méteni byla 23,5 °C, vlhkost 50 %.

Vysledna Priumérna hodnota odporu
Chemické ] Kov pro Q)
kovova Aktivace
Cisténi katalyzu ) )
vrstva Tkanina Pletenina
bez kovu 3,05.10" 1,17.10%
bez
cin 0,702 0,913
NaOH
stifbro _ bez kovu 2,98.10%° 1,06.10%
jod
cin 0,682 0,358
10
bez kovu 2,86.10 1,23.10%
plazma
cin 0,953 0,497
bez kovu 3,69.10" 1,99.10"
nikl NaOH bez cin 7,982 489,2
cin + stiibro 3,662 294,1

Tabulka 8: Primérné hodnoty odporu pro jednotlivé experimenty

V grafu niZe je zobrazena zéavislost odporu na cCase, po ktery bylo provadéno

pokovovani stiibrem. Zajimavou vlastnosti nanesenych kovovych vrstev na textilii je
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jejich obrovsky odpor pii prvnich sekundach pokovovani, kdy je odpor téméf roven
nepokovené latce (v fadech 10™ Q), kviili emuZ bylo zvoleno logaritmické méitko
osy. Po deseti minutach se vSak odpor jiz pohybuje v jednotkach ohmu. Pfi¢inou je
takzvany perkola¢ni prah, ktery zna¢i dosazeni urcité koncentrace vodivych ¢astic, kdy

se Castice spoji ve vrstvu.

Po dvacaté minuté dochazi ke zvySovani hodnoty odporu. Pravdépodobné je to
zpusobeno narusovanim a odlupovanim vrstvy. Nejspise byl po dvacaté minuté znaéné

vycerpan stiibtici roztok a michanim dochézelo k destrukci vytvofené vrstvy.

Zavislost odporu na dobé pokovovani

R (Q2) " (stfibro)
1E+10

1E+08

1E+06 B Tkanina

@ Pletenina
1E+04

1E+02

| . :
0 10 20 T (min) 30

1E+00

Graf 5: Zavislost odporu na dobé stiibfeni

4.1.1. Mefrici pristroje
Elektricky odpor byl méfen na stolnim multimetru Agilent 34401A a na
megaohmmetru Agilent 4339B.

Agilent 34401A je cislicovy stolni multimetr s rozliSenim displeje 6 2 digiti.
Tento pfistroj je uréen k méfeni elektrického napéti, proudu, odporu, periody a

frekvence.

Agilent 4339B je stolni megaohmmetr, ktery je ureny pro méteni elektrického

napéti, proudu, naboje, odporu. Oba pfistroje jsou vyobrazeny na obrazku 19, 20.
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Obrazek 21: Agilent 34401A [47]

Obriazek 22: Agilent 4339B [47]

4.1.2. Metoda méreni
Mg¢fteni probihalo na zatizeni sestrojeném z dvou kovovych upinacich svorek a

nevodivé podlozky. Svorky byly od sebe vzdaleny 2 cm.

Kovo/\,.r\e svorky / Nevodiva podlozka

) f

Stupnice
1 1 Y Y Y Y

Obrazek 23: Schéma mériciho zafizeni

Mérny odpor

Mérmy odpor p byl vypocten z naméfeného odporu vodice R, kolmého pritezu

vodice S a délky vodice 1 podle vztahu:
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Latky rozd&lujeme dle mé&mého odporu na vodivé (p = 10° — 102 Qm),
polovodivé (p = 107 — 10° Qm) a nevodivé (p = 10° — 10*® QOm). [8] V tabulce niZe jsou

uvedeny prumérné vysledky jednotlivych pokust (postupy jsou popsany v kapitolach
3.3,34.,a35).

v

Tw w7

Vysledna c < Prumérna hodnota meérného
hemické oV pro
kovova Aktivace odporu (€.cm)
Cisténi katalyzu ) )
vrstva Tkanina Pletenina
bez kovu 1,99.10° 1,47.10°
bez
cin 4,55.10” 1,14.10*
NaOH
stfibro _ bez kovu 1,94.10° 1,33.10°
jod
cin 4,45.10° 4,48.10°
bez kovu 1,87.10° 1,54.10°
plazma
cin 6,22.10° 6,22.10°
bez kovu 2,41.10° 2.49.10°
nikl NaOH bez cin 521.10 6,13.107
cin + stiibro 2,39.10™ 3,68.10°

Tabulka 9: Primérné hodnoty mérného odporu pro jednotlivé experimenty
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Zavislost mérného odporu na dobé

pokovovani (stribro)
p (rQcm)

1E+13

1E+12 i
1E+11
1E+10
1E+09
1E+08
1E+07
1E+06
1E+05
1E+04
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Graf 6: Zavislost mérného odporu na dobé stfibieni

4.3. Mérna vodivost
Vypocet mérmé vodivosti spocival v prevraceni hodnoty mérného odporu

Vv souladu se vzorcem (mérny odpor p, mérna vodivost 6):

1
o=-
p
Nejlepsi mérnou vodivost vykazuje experiment s vyuzitim jodu a poté cinu jako
kovu pro katalyzu. Je nutné podotknout, Ze se pfitomnost jodu na substratu nepotvrdila

na RFX, ale uc¢inek jodu se projevil mirnym néarastem mérné vodivosti.

Vysledky ukazuji dilezitost vyuziti cinu jako katalyzatoru chemické rekce.
Pokud byl cin v postupu vynechan, dosahuji mérné vodivosti velmi malych hodnot
tadové 107 S.cm™. Naopak pii katalyze cinem se vodivost vyznamné zlepsi, vodivost se

pak pohybuje fadové v 10*. Tento jev dokazuje, Ze je cin vhodnym katalyzatorem.

Zajimavy je také vysledek pii vyuziti plazmatu pii pfedupravé. Vodivost po
plazmovani dosahuje obdobnych hodnot, jako pfi vyuziti NaOH pro naruseni substratu.
Pravdépodobné je to zpusobéno typem plazmatu jez byl vyuzit a tim, Ze bylo

plazmovani provadéno rucné.
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Vysledn c < Prumeérna hodnota mérné
hemické oV pro i i
kovova Aktivace vodivosti (S/cm)
Cisténi katalyzu ) -
vrstva Tkanina Pletenina
bez kovu 5,03.107 6,81.107
bez
cin 2,20 .10* 8,74. .10°
NaOH
stifbro _ bez kovu 5,14 .107 7,49.10”7
jod
cin 2,25.10° 2,23.10°
bez kovu 5,36.10” 6,49.10"
plazma
cin 1,61.10* 1,61.10*
bez kovu 4,15.107 4,02.107
nikl NaOH bez cin 1,92.10° 16,32
cin + stiibro 4,19.10° 27,14
Tabulka 10: Primérné hodnoty mérné vodivosti pro jednotlivé experimenty
Zavislost mérné vodivosti na dobé
o ts/em) pokovovani (stribro)
16000
—o— Tkanina
14000
/\ —— Pletenina
12000
10000 /
8000
6000 /.\ \
4000 /./
2000 \-
0 / , : .
1 2
0 0 0 t (min)

Graf 7: Zavislost mérné vodivosti na dobé stribieni
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Za vodivé mizeme povazovat vzorky s mérnou vodivosti 1 - 10° S.cm™. [8] Jak
vyplyva z tabulky, pfi pouziti cinu jako katalyzatoru je vysledna vodiva vrstva v fadech
10° - 10%, coz znamena, Ze postup pokovovani byl GspéSny. Pii vynechani cinu jako

katalyzatoru jsou vzorky nevodivé.

Nevodivé vzorky lze od téch vodivych odlisit na prvni pohled a to diky barvé.
Nejprve dochazelo v roztoku ke ztmavnuti substratu, tyto tmavé vzorky ale mély malou
vodivost. Vzorky postupné ménily barvu na zlatavé Sedou. Prokazalo se, Ze ¢im

svétlej§i barvu vzorky mély, tim vodivéjsi byly, pravdépodobné v disledku tloustky

nanesen¢é vrstvy.

Obrazek 24: Barevny rodil vodivych (vlevo) a nevodivych (vpravoe) substrati

4.4. Vzhled a kvalita nanesené vrstvy

Vysledna vrstva byla charakterizovana pomoci snimkii ze SEM, které byly
vytvoreny ¢asteéné v laboratofi TUL (budova F, suterén) na mikroskopu UHR FE-SEM
Carl Zeiss ULTRA Plus a ¢aste¢né o dvé patra vySe na mikroskopu Tescan Vega.

I nevodivé vzorky vykazovaly piitomnost stfibra, které bylo potvrzeno na
snimcich SEM. Stiibro se na substratu usazovalo ve formé& krystalkt, které ale netvofily

jednolitou vrstvu. Ptiklad takovéhoto substratu je zobrazen na obrazku nize.
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Mag= 1.00KX WD= 4.4mm Signal A = InLens Date :16 Dec 2015 zpyxy
EHT = 2.00 kV Sample ID = © LAM, CxI-TUL

Obrazek 25: Nevodivy substrat (Zeiss)

Nejvétsi kvality vrstvy dosahoval vzorek s nejvétsi vodivosti a tim je substrat
Z experimentu pii pouziti jodu a cinu jako katalyzatoru. Vrstva nejevi velké mnozstvi
vad a trhlin ve struktufe, neodlupuje se pii manipulaci. Tloustka nanesenych vrstev se

pohybuje ve stovkach nanometru.

a
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.53 mm
SEM MAG: 9.00 kx Det: SE

.0 kV WD: 7.93 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE

Performance in nanospace Performance in nanospace

Obrazek 26: Stiibro (jod + cin), tkanina (vlevo) pletenina (vpravo) (Tescan)
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Nanesena vrstva niklu je poérovitd a tvofi na substratech kupolovité utvary.
Vrstva vSak neni kvalitni, odlupuje se pouhym pobytem v saCku na vzorky a diky
tomuto odirdni se snizuje jeji vodivost. NanaSeni niklu tedy hodnotim jako uspésné jen

zpola, vrstva byla uspéSné nanesena, avsak jeji kvalita je nedostatecna.

>

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.88 mm
SEM MAG: 6.01 kx Det: SE 10 pm

i <y
\ \WJ§
SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 70 x

Performance in nanospace

Obrazek 28: Kvalita nanesené vrstvy niklu (tkanina)
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/7 4
5 Zaver
Cilem této bakalaiské prace bylo nanést chemickou cestou kov na textilni
substrat. Zaméfila jsem se na nanaSeni stiibra a niklu a pokusila jsem se vyvinout

takovy postup, aby byl cenové dostupny (nahradit katalyzu palladiem katayzou jinym
kovem), rychly, aby byla vysledna vrstva kvalitni a dobie vedla elektricky proud.

Pokovovala jsem plosné textilni utvary (pleteninu, tkaninu) tvofené
polyesterovymi vlakny. Textilie jsem pfed nandSenim kovu vyprala a poté jsem se,

vzhledem Kk hydrofobité a nete¢nosti povrchu, pokusila povrch aktivovat.

Vyuzila jsem nékolik postupii k aktivaci substratu (bez aktivace, jod, plazma).
draselném. Na substrat byly téZ naneseny slouceniny cinu pro katalyzu a nasledovalo
samotné stfibfeni. Nahrazeni palladia cinem se jevi jako dostatecné, postup je rychly,

vysledna vrstva kvalitni a vykazuje dobrou vodivost.

Louhovani v NaOH ma jeden velky nedostatek a tim je naruSovani textilni
vazby substratu, takze béhem stiibfeni dochazi k parani textilie. Byla tedy stanovena

idealni doba louhovani, ve které se pfili§ nenarusila struktura.

Nanaseni vrstvy niklu bylo jen zpola uspésné. Nanesena vrstva je sice vodiva,
ale neni kvalitni. Pfi manipulaci dochazi k okamzitému odlupu vrstvy, samotna vrstva je

velmi Clenita a porovita.

Méfen byl primdrné odpor. Z néj byl poté vypocitan mérny odpor, ze kterého
byla po pfevraceni jeho hodnoty ziskdna mérna vodivost. Mérma vodivost se
pohybovala v fadu 107 pro substraty s neusp&$nym nanesenim kovu (nevodivé), v fadu

10* pro substraty s UspéSnym pokovenim (vodive).
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