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ABSTRAKT 

    Diplomová práce se zabývá přípravou polymerního kompozitu na bázi vrstvených sítí ze 

zapletených mnohostěnných uhlíkových nanotrubic, které jsou zpevněny polystyrénovým 

filtrem. Kompozit byl připraven filtrací vodné disperze uhlíkových nanotrubic přes netka-

nou pružnou polystyrénovou membránu. Nanotrubice infiltrují částečně do pórů na po-

vrchu membrány a spojí nahromaděnou vrstvu filtrátu s filtrační mřížkou. Zpevnění filtrem 

zvyšuje mechanickou integritu sítě, stejně jako pevnost v tahu a ovlivňuje příznivě citlivost 

elektrického odporu na stlačení. Filtrem zpevněné sítě vykazují lepší reverzibilní elektrický 

odpor při odlehčení v cyklech než nezpevněné sítě. 

Klíčová slova: uhlíkové nanotrubice, polystyren, elektrostatické zvlákňování, elektrický 

odpor, pevnost v tahu   

 

 

 

ABSTRACT 

    The diploma work deals with composite consisting of filter-supported entangled multiwall 

carbon nanotube networks. The composite was prepared by the nanotube dispersion filtration 

through a non-woven flexible polystyrene membrane. The nanotubes infiltrate partly into 

the membrane surface pores and link the accumulated filtrate layer with the filtration grid. 

The filter-support increases network mechanical integrity as well as the tensile ultimate 

strength and affects favorably the sensitivity of electrical resistance to compressive strain. 

The filter-supported networks show better reversible electrical resistance in unloading 

cycles than free-standing networks. 
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ÚVOD 

    Objev uhlíkových nanotrubic v roce 1991 vyvolal velký ohlas ve většině oblastí vědy a 

techniky, a to především kvůli jejich jedinečným vlastnostem. Žádný dosud známý materiál 

nedisponoval takovou kombinací vlastností. Vynikající mechanické, tepelné a elektronické 

vlastnosti dělají nanotrubice ideální pro řadu aplikací. Jsou to zejména ideální prostředky 

pro moderní výplňový materiál v kompozitech. Předpokládá se využití jejich vodivosti a 

možnosti vyrobit pomocí nich vodivé polymery s mimořádně nízkým perkolačním prahem 

[1]. Uhlíkové nanotrubice (CNT) jsou považovány za nejlepší nanočástice pro vysoce vý-

konné, multifunkční kompozity. Nicméně při zpracování vznikají v mnoha případech obtí-

že, které brání praktickému využití. Je běžné, že při výrobě vzniká hustá síť různě zaplete-

ných CNT. Je tedy nutné jejich oddělení, rozptyl a jejich úprava.  

     V tomto ohledu se sítě ze zapletených CNT (tzv. buckypaper) ukazují jako slibné pro 

vývoj vysoce výkonných polymerních kompozitních materiálů [2]. Sítě mohou úměrně 

převést své jedinečné vlastnosti do kompozitů a přinést podstatné zlepšení v konstrukční 

pevnosti, elektrické a tepelné vodivosti, stínění proti elektromagnetickému rušení atd. ve 

srovnání s kompozity s částicovými plnivy z CNT. 

    První polymer se sítěmi z CNT byl vyroben poté, co se podařilo efektivně rozptýlit nano-

trubice do kapalné suspenze a přefiltrovat je přes jemnou filtrační membránu [4]. V dů-

sledku toho jsou CNT nahromaděné na sebe a tvoří tenkou propletenou strukturu čistých 

nanotrubic, které byly nazvány buckypaper. Síť se obvykle zpevňuje roztokem polymeru 

(např. epoxidová pryskyřice), aby vytvořila polymerní kompozit. 

    Tato diplomová práce se zabývá přípravou polymerního kompozitu na bázi sítí 

z mnohostěnných uhlíkových nanotrubic (MWCNT-N). Prezentuje novou, jednodušší 

technologii přípravy za použití netkaného polystyrenového filtru, na kterém se během fil-

trace suspenze z mnohostěnných uhlíkových nanotrubic (MWCNT), MWCNT shromažďu-

jí a vytvářejí síť jako integrující, podpůrný prvek. MWCNT lehce pronikají do filtru a drží 

se na něm, nakonec vytvoří MWCNT-N vrstvu. Získaný MWCNT-N/PS kompozit se zali-

suje vysoko nad Tg PS, a tím se PS filtr přemění na pružný film, který zůstává součástí 

kompozitu. PS film zajišťuje kompaktnost celého kompozitu. 
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 UHLÍKOVÉ NANOTRUBICE 

    Teprve relativně nedávno bylo objeveno, že čistý elementární uhlík s sp2 hybridizací 

může tvořit širokou škálu krystalických struktur. Objev fullerenů v roce 1985 a jejich ná-

sledná syntéza v elektrickém oblouku [5], zapříčinil nebývalý zájem o uhlíkové materiály. 

Uhlíkové nanotrubice (CNT) jsou alotropní modifikací uhlíku. Mají protáhlý válcovitý 

útvar, který je složen z pěti a šestičlenných uhlíkových kruhů. CNT mají obvykle průměr 1-

50 nm a délku asi několik µm až mm - což je již makroskopický rozměr. Extrémně velký 

poměr mezi délkou a průměrem CNT je jednou ze zajímavých vlastností nanotrubic. Prů-

měr je závislý na velikosti částic katalyzátorů, které byly použity při syntéze [6]. Podařilo 

se dokonce vyrobit CNT s poměrem délky k průměru až 132 000 000 : 1, což je podstatně 

více, než se kdy podařilo u jiných materiálů [7]. 

 

 

Obr. 1 Fulleren [7] 

1.1 Struktura 

    Struktura CNT odpovídá grafenovému listu, který je sbalen do tvaru válce s axiální sy-

metrií podél osy nanotrubice. Grafen je jednovrstvá síť atomů uhlíku spojená pomocí sp2 

vazeb. Nejbližší vzdálenost vazeb mezi uhlíky je přibližně 0,144 nm a vazebný úhel odpo-

vídá 120˚. Dva sousední atomy na listu vytváří oblak delokalizovaných π-orbitalů kolem 

jádra uhlíku. Oblak elektronů tvoří kruhy nad šestiúhelníkovou mříží a nejbližší kruhy se 

spojují, což umožňuje elektronům se pohybovat po celé dvou-dimenzionální rovině. 
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Obr. 2 Grafen [9] 
 

    Existuje několik typů uhlíkových nanotrubic. Jsou to jednostěnné (singlewall) nanotru-

bice (SWCNT), které vzniknou srolováním jednoho listu grafenu do tvaru válce 

s průměrem řádově 1nm a délce až několik milimetrů. Mnohostěnné (multiwall) nanotrubi-

ce (MWCNT) jsou složeny z vnořených grafenových koaxiálních válců uspořádaných ko-

lem centrální dutiny jádra se vzdáleností vrstev 0,34 nm, s průměrem trubice 2 až 100 nm a 

délkou až několik desítek mikronů. Zvláštním případem jsou dvoustěnné (doublewall) uh-

líkové nanotrubice (DWCNT), jenž jsou tvořeny dvěma sbalenými listy grafenu [7]. 

 

 

Obr. 3 SWCNT 
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Obr. 4 MWCNT 

 

    Uhlíkové nanotrubice jsou charakterizovány chirálním vektorem: 

    Ch = na1 + ma2,           (1) 

kde a1 a a2 jsou základní mřížkové vektory, které svírají úhel 60˚a  n a m jsou indexy, které 

nabývají kladných hodnot: 

    n ≥ m ≥ 0           (2) 

 

 

Obr. 5 Chirální vektor [10] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 13 

 

    Vektory a1 a a2 tvoří po sbalení grafenové vrstvy do nanotrubice její obvod. Nanotrubice 

jsou definovány chirálním indexem (n, m). Pokud je n-m dělitelné 3, pak má nanotrubice 

vodivý charakter, v opačném případě polovodivý. Jsou známy 3 typy orientace uhlíkových 

atomů: armchair (n = m), zigzag (n = 0 nebo m = 0), nebo chiral (n > m; n > m > 0). Chira-

lita nanotrubic má výrazný vliv na přenosové vlastnosti, zejména na elektrické vlastnosti 

[11]. 

 

 

              

                 Obr. 6 Klasifikace CNT podle chirality a) Armchair uspořádání b) Zigzag 

uspořádání c) Chiral uspořádání [11] 

 

1.2 Vlastnosti 

    Kombinace rozměru, struktury a topologie CNT určuje celou řadu jejich vynikajících 

vlastností. Základní stavebním prvkem nanotrubicové mřížky je C-C kovalentní vazba 

(stejně jako v grafitových vazbách), což je jedna z nejsilnějších v přírodě. Dokonalým sla-

děním mřížky podél osy trubice a uzavřená topologie obdařila nanotrubice vlastnostmi gra-

fitu. Je to především vysoká vodivost, vynikající pevnost a tuhost, chemická specifičnost, 

netečnost a další neobvyklé vlastnosti jako je elektronická struktura, která je závislá na 

mřížkové otáčivosti a elasticitě [12]. 
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1.2.1 Fyzikální a chemické vlastnosti 

    Fyzikální vlastnosti uhlíkových nanotrubic odpovídají  vlastnostem grafitu, které jsou 

vymezeny dvěma rozměry. Vlastnosti elementárního uhlíku vychází ze čtyř slabě vázaných 

valenčních elektronů, obsazujících orbitaly 2s a 2p. Energetický rozdíl mezi s a p orbitaly 

je malý, proto může nastat několik hybridizací. Grafit společně s uhlíkovými nanotrubice-

mi mají sp2 hybridizaci, což určuje jejich planární a semiplanární strukturu [13].  

    Kvůli své nepolární povaze vazeb jsou špatně dispergovatelné ve vodě a vodných rozto-

cích (lépe pouze při vhodné povrchové modifikaci). Lze vytvořit stabilní suspenze v někte-

rých organických rozpouštědlech jako je toluen, dimethylformamid (DMF), a tetrahydrofu-

ran (THF), ale jsou obvykle velmi špatně dispergovatelné v jakémkoliv médiu bez chemic-

ké modifikace nebo bez přítomnosti povrchově aktivních látek. Nanotrubice podléhají pra-

vidlům chemie uhlíku, což znamená, že mohou být funkcionalizovány. I když nejsou nijak 

zvlášť reaktivní, reagují dobře se silnými kyselinami a jinými oxidačními činidly, které 

mohou připojit funkční skupinu (např., hydroxylovou a karboxylovou) na boční stěny [13]. 

    Funkcionalizace uhlíkových nanotrubic (chemické nebo fyzikální změny povrchu nano-

trubic, např. přidání některých molekul nebo funkčních skupin) je velmi důležitá, aby se 

překonala špatná dispergovatelnost v rozpouštědlech. Funkcionalizaci povrchu lze rozdělit 

na kovalentní a nekovalentní. Kovalentní je reakce mezi uhlíkovými atomy nanotrubic a 

různými molekulami (kyselin a zásad). Nekovalentní funkcionalizme je založena na snížení 

van der Waalsových sil mezi molekulami, do které patří funkcionalizace pomocí tenzidů, či 

různých typů polymerů [14]. 

 

Obr. 7 Oxidované SWNT [15] 
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1.2.2 Elektronické vlastnosti 

    Elektronické vlastnosti uhlíkových nanotrubic jsou úzce spojeny s jejich strukturou. Zá-

visí jak na průměru, tak na chiralitě nanotrubic. Malá změna v chiralitě může například 

přeměnit nanotrubici z vodivé na polovodivou. Obecně se používá k objasnění elektronic-

kých vlastností nanotrubic teorie pásové struktury, která je odvozena od struktury grafitové 

vrstvy. Studie ukázaly, že pro dané směry chirálního vektoru je možno předvídat elektrické 

vlastnosti SWCNT. Je-li rozdíl vektorů (n, m) násobkem tří, pak je nanotrubice vodivá. V 

opačném případě, bude elektrické chování trubice polovodivé. Z těchto poznatků vyplývá, 

že armchair (n, n) nanotrubice jsou vodivé za všech okolností a zigzag (n, 0) a chiral (n, m) 

nanotrubice jsou vodivé v jedné třetině případů a polovodivé v dalších dvou třetinách pří-

padů. MWCNT inklinují k tomu být vodivé vzhledem k jejich nízké pravděpodobnosti 

všech vnořených nanotrubic být polovodivé [16, 17]. 

 

Obr. 8 Přehled vodivosti CNT podle chirality [18] 

1.2.3 Mechanické vlastnosti 

    Mechanické vlastnosti uhlíkových nanotrubic jsou silně závislé na struktuře. A je to pře-

devším kvůli anizotropii grafitu. Vazba uhlík-uhlík v bazální rovině grafenového listu je 

nejsilnější ze všech známých chemických vazeb a modul pružnosti v grafenovém listu (za-

loženo na měření samostatných krystalů grafitu) je 1060 GPa [19]. 

    Silné σ vazby mezi atomy uhlíku dávají nanotrubicím velmi vysoký Youngův modul 

pružnosti a vysokou pevnost v tahu. Youngův modul je závislý na soudržnosti chemické 
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vazby atomu uhlíku. Silná vazba uhlík-uhlík v rovině podél osy válce, způsobuje výjimeč-

nou odolnost. Uhlíkové nanotrubice mají také velmi dobré elasto-mechanické vlastnosti. 

Dvourozměrné (2D) uspořádání atomů uhlíku v grafenovém listu umožňuje velké defor-

mace. I experimentální výzkumy prokázaly mimořádné mechanické vlastnosti jednotlivých 

nanotrubic s Youngovým modulem přes 1 TPA a pevnost v tahu 10 až 200 GPa, což je o 

několik stovek vyšší než je oceli, zatímco ocel je šestkrát těžší [19]. 

    Znalost Youngova modulu (E) je u každého materiálu první vlastnost, která se posuzuje 

pro jeho použití jako konstrukčního prvku pro různé aplikace.  

    Elastická odezva nanotrubice při deformaci je také pozoruhodná: nanotrubice vydrží až 

do 15% deformace v tahu, než dojde k lomu. Nanotrubice se ukázaly být velmi flexibilní, s 

otočným ohýbáním až do úhlu 110 ° [20]. Vzhledem k extrémně vysoké pevnosti, se mo-

hou ohnout bez porušení. Všechny tyto vlastnosti otevírají široké možnosti využití uhlíko-

vých nanotrubic jako lehké, vysoce elastické a velmi silné kompozitní výplně. 

1.2.4  Tepelné vlastnosti 

    Uhlíkové nanotrubice mají vysokou tepelnou vodivost, která předčí hodnoty diamantu 

(~2000 W/m K). Neobvykle vysoká tepelná vodivost se dá odvodit od struktury uhlíkových 

nanotrubic, které jsou drženy pohromadě velmi silnou vazbou sp2. Jejich vysoké tepelné 

vodivosti lze využít v průmyslu ke zlepšení tepelné vodivosti nebo při vývoji zařízení, kte-

ré účinně odvádí teplo generované integrovaný obvodem [21].  

 

1.3 Výroba 

    V současné době jsou uhlíkové nanotrubice vyráběny především třemi technikami, z 

nichž každá má své výhody i nevýhody. Ideální způsob přípravy nanotubic zatím neexistu-

je, je vždy nutné přizpůsobit metodu přípravy konkrétní aplikaci. Jsou to techniky jako je 

obloukový výboj, laserová ablace, a chemická depozice z plynné fáze (CVD). Obloukový 

výboj a laserová ablace byly první metody, které umožnily syntézu nanotrubic v poměrně 

velkém množství (gramech). 
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1.3.1 Obloukový výboj  

    Tato metoda se zakládá na elektrickém obloukovém výboji vytvořeném mezi dvěma 

grafitovými elektrodami v inertní atmosféře (argon, helium). Elektrody jsou vyrobeny z 

vysoce čistého grafitu. Metoda vyžaduje velmi vysoké teploty (> 3000 ° C) a vytváří směs 

různých komponentů (fullereny, amorfní uhlík a grafitové listy) [22]. Vzniklé uhlíkové 

nanotrubice je třeba oddělit od sazí a katalytických kovů přítomných v surovém produktu. 

V závislosti na změně parametrů (např. teplota, tlak, různé plyny a katalytické kovů), které 

jsou volitelné, je možné selektivně pěstovat jednostěnné (SWCNT) nebo mnohostěnné 

MWCNT uhlíkové nanotrubice. Touto metodou výroby vznikají obvykle zapletené nano-

trubice a lze jen obtížně ovlivňovat délky a průměry nanotrubic. Ve většině případů jsou 

vyrobené uhlíkové nanotrubice krátké s průměry v rozmezí 1,2 - 1,4 nm (SWNT) a 1 - 3 

nm (MWNT) [23]. 

 

Obr. 9 Schéma výroby obloukovým výbojem [24] 
. 

 

1.3.2 Laserová ablace 

    Další možností přípravy uhlíkových nanotrubic je laserová ablace. Metoda spočívá v 

tom, že se grafitový terčík ozařuje laserovými pulzy o vysoké energii. Reakci je nutné pro-

vádět při teplotě okolo 1000°C a bez přítomnosti kyslíku. Touto metodou je možné připra-

vit nejčistší nanotrubice a také volbou parametrů ovlivňovat průměr připravovaných nano-

trubic. Nanotrubice vyrobené tímto způsobem jsou velmi čisté, ale postup není efektivní 

pro rozsáhlé syntézy. Lze vyrobit pouze svazky jednotlivých jednostěnných uhlíkových 

nanotrubic o délce 5-10 µm a průměru 1-2 nm [25]. Metoda laserové ablace stejně jako 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 18 

 

obloukový výboj zahrnují kondenzaci horkých plynů uhlíkových atomů vznikajících při 

odpařování tuhého uhlíku. Nicméně požadavky těchto metod byly méně příznivé pro pro-

dukci nanotrubic. Byly vhodné pouze pro výrobu v laboratorním měřítku. Kontrolované 

syntézy na substrátech s řízenou strukturou nanotrubic nebylo možné těmito metodami 

provádět. Až metoda chemické depozice z plynné fáze dovolila provádět kontrolovatelné 

syntézy [26]. 

 

 

 

Obr. 10 Schéma výroby laserovou ablací [24] 

1.3.3 Chemická depozice z plynné fáze (CVD) 

    Tato technika zahrnuje rozklad uhlovodíkových plynů na substrátu v přítomnosti částic 

kovových katalyzátorů (Fe, Ni, Co). Plynné uhlíkové zdroje (uhlovodíky, oxid uhelnatý) 

jsou katalyticky rozloženy a nanotrubice rostou ze substrátu. Syntéza nanotrubic se nejčas-

těji provádí pomocí tepla nebo pomocí plazmy. Získávají se CNT s vysokou čistotou, ale 

s omezenou volitelností struktury a průměru. Mohou být vyrobeny SWCNT o průměru v 

rozmezí 0,6 až 4 nm a MWCNT o průměru 10 až 200 nm. Technika je CVD je vhodná pro 

průmyslové výroby nanotrubic velkého rozsahu. Nastavením těchto parametrů lze získat 

nanotrubice různé čistoty. Na druhé straně proměnlivost parametrů může způsobovat pro-

blémy. V porovnání s obloukovým výbojem a laserovou ablací, CVD nabízí lepší volitel-

nost výchozích vlastností jako délka a struktura nanotrubic a proces se dá využít na výrobu 

v průmyslovém měřítku [27]. 
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Obr. 11 Schéma CVD reaktoru [28] 

 

    V posledních letech bylo vyvinuto několik metod, které mají potenciál pro průmyslové-

využití přípravy nanotrubic. Všechny mají základ v CVD metodě. Mezi tyto metody paří: 

metan CVD, HiPCO, CO CVD, alkohol CVD a PECVD (plasma-enhanced CVD). Meto-

dou metan CVD se podařila syntéza většího množství SWCNT z metanu při 900°C [29]. 

Metoda HiPCO znamená vysokotlaký katalytický rozklad oxidu uhelnatého. Je to metoda 

pro přípravu nanotrubic pomocí vysokého tlaku a CO jako zdroje uhlíku. Katalyzátory po-

užívané v procesu HiPCO jsou vytvořeny v plynné fázi z těkavých organokovových kataly-

tických prekurzorů zavedených do reaktoru. Organokovové druhy se rozkládají za vysoké 

teploty a tvoří kovové klastry, na kterých nanotrubice vznikají a rostou. V současné době je 

HiPCO jediný proces, pomocí něhož lze se vyrobit až kilogram SWCNT denně. Použitím 

CO jako výchozího zdroje má určité výhody oproti uhlovodíkům. V porovnání s vzorky 

metanu se stejným katalyzátorem, může být množství amorfního uhlíku nižší [30]. 

    V současnosti také používaná CVD metoda pro výrobu SWNT je alkohol CVD metoda. 

Dovoluje syntézu vysoce čistých SWNT pomocí alkoholů (např. metanol a etanol) jako 

zdroje uhlíku. TEM a SEM analýzy ukázaly, že produktem jsou velmi čisté SWCNT bez 

vrstvy amorfního uhlíku. Předpokládá se, že odebraný OH radikál od alkoholů při vysoké 

teplotě, může odstranit efektivně amorfní uhlík během růstu nanotrubic a takto vznikají jen 

čisté SWNT jako produkt [31].  

    V neposlední řadě široce využívaná je i metoda plasma-enhanced CVD (PECVD). 

PECVD se využívá pro vysoce kvalitní syntézu SWCNT. Tato technika umožňuje také 

výrobu vertikálně orientovaných nanotrubic. Reaktivní látky v plazmovém systému umož-

ňují růst nanotrubic velmi malých průměrů [32]. 
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1.4 Aplikace 

    Uhlíkové nanotrubice mají mnoho perspektivních aplikací, jako jsou vodivé a vysoko-

pevnostní kompozity, úložiště energie a zařízení na přeměnu energie, senzory, sondy, 

emisní materiály a zdroje záření, média na skladování vodíku, a polovodičová zařízení. 

Některé z těchto aplikací jsou již realizovány ve výrobcích. Jiné jsou prezentovány v sou-

časnosti.  

1.4.1 Emisní materiály 

    Uhlíkové nanotrubice jsou považovány za perspektivní materiály pro tzv. studené emise 

elektronů. Oproti konvenčním emisním materiálům (kovům) dochází k emisi elektronů při 

nižším prahovém napětí a není zapotřebí vysoké teploty.  Zároveň musí mít emisní mate-

riály nízký práh emisního pole a měly by být stabilní ve vysokých proudových hustotách. 

CNT mají tu správnou kombinaci vlastností: velikost průměru v nanometrech, strukturální 

integritu, vysokou elektrickou vodivost a chemickou stabilitu, což způsobuje dobré elek-

tronové emisní vlastnosti [33] 

    Výzkum v oblasti elektronických zařízení se zaměřil především na využití CNT jako 

zdrojů elektronů pro ploché obrazovky, svítilny, rentgenové, mikrovlnné generátory a elek-

tronovou mikroskopii. 

    Ploché panelové displeje mohou být vyrobeny pomocí CNT jako zdrojů elektronových 

emisí. Jedním z konstrukčních typů je katoda s CNT-epoxidovými proužky na skleněné 

destičce a fosforem pokrytá anoda s Indium-Tin-oxidovými (ITO) proužky na destičce. 

Pixely jsou tvořeny překřížením proužků, které jsou na katodě a anodě. Mezi katodou a 

anodou je mezera o vzdálenosti 30µm. K dosažení emisní proudové hustoty, potřebné k 

pohonu diody displeje, je potřeba napětí 230V. Zařízení se ovládá polovičním napětím off-

pixel režimu. Pulsy ± 150V se přepíná mezi anodovými a katodovými proužky, a tím se 

vytváří obraz. Výhody CNT displejů nad konvečními displeji s kapalnými krystaly jsou 

nízká spotřeba energie, vysoký jas, široký pozorovací úhel, rychlá odezva a široký rozsah 

provozní teploty [34] 
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Obr. 12 Plochý panelový displej z CNT [35] 
 

 

1.4.2 Kompozitní materiály 

    První komerční realizací CNT bylo využití MWCNT jako elektricky vodivých kompo-

nentů v polymerních kompozitech. CNT jsou velmi účinné ve srovnání s tradičními mikro-

částicemi sazí především z důvodu jejich vysokého poměru délky k průměru. Elektrický 

perkolační práh byl zjištěn při 0,0025 hm. % CNT a vodivost 2 S/m při 1,0% hm CNT v 

epoxidové matrici [36]. Mnohem nižší vodivostní úroveň stačí na pohlcování elektrostatic-

kého náboje. CNT mají také jednu z nejvyšších známých tepelných vodivostí, která určuje 

jejich použití v kompozitech pro řízení teploty [37]. CNT s jejich výtečným modulem 

pružnosti a také výbornou pevností v tahu, spolu s přibližně 500 krát větší plochou na gram 

(na stejný objem zlomek obvyklých uhlíkových vláken), způsobily velký zájem o využití 

CNT jako zpevňující fáze pro polymerní matrice [38].  

    Ačkoli mají polymerní kompozity plněné CNT širokou aplikační oblast, existují určité 

nevýhody v použití CNT jako výplně v polymerních materiálech. Zvýšená pozornost musí 

být zaměřena na rozhraní mezi CNT a okolní polymerní matricí. Je to kvůli smykovému 

napětí vytvářeném na rozhraní, které se přenáší z matrice do CNT. Rozhraní mezi CNT a 

polymerem není optimální a to především z důvodu chemicky inertní povahy struktury 

CNT, která vychází z grafitové struktury Proto je třeba povrchy CNT chemicky modifiko-

vat (funkcionalizovat) k dosažení silného rozhraní mezi CNT a okolními řetězci polymeru 

[39]. 
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     Další nevýhodou je fakt, že CNT jsou téměř vždy organizovány do agregátů, které se 

chovají odlišně v reakci na zatížení ve srovnání s individuálními CNT. Chceme-li optima-

lizovat rozhraní mezi povrchem CNT a polymerní matricí, musí být agregáty rozbity a roz-

ptýleny nebo příčně spojeny, aby se zabránilo prokluzování [40].  

    Pro průmyslové aplikace v kompozitech je zapotřebí velké množství CNT. Je známo, že 

nejlepší metoda pro velké množství a nízké výrobní náklady je prostřednictvím metody 

CVD. Nákladové faktory vedou také více k využití spíše MWCNT než SWCNT. Pro pou-

žití v polymerních nanokompozitech je třeba znát elastické a lomové vlastnosti CNT spo-

lečně s interakcemi CNT na rozhraní matrice. CNT v polymerních nebo keramických mat-

ricí jsou lepší než tradiční výplně jako jsou saze, nebo ultra jemné kovové částečky. Hlavní 

rozdíl mezi konvenčními vláknovými kompozity je v rozměrech. Mikrometry by mohly být 

nahrazeny nanometry [41]. 

 

1.4.3 Akumulace energie 

    Po celá desetiletí se používají pro palivové články a baterie elektrody z uhlíkových mate-

riálů (grafit, uhlíková vlákna). Až v posledních letech se začalo využívat CNT k produkci a 

uchovávání energie. CNT jsou zvláštní, protože mají malé rozměry, hladký povrch a vyso-

ký specifický povrch, neboť mají strukturu vytvořenou pouze bazálními grafitovými rovi-

nami. Míra přenosu elektronů u uhlíkových elektrod v konečném důsledku určuje účinnost 

palivových článků i baterií a ta závisí na různých faktorech jako je struktura a morfologie 

materiálů použitých v elektrodách. Ve srovnání s konvenčními uhlíkovými elektrodami 

jsou přenosy elektronů nejrychlejší u CNT elektrod [42]. CNT mikroelektrody zkonstruo-

vány za použití pojiva byly úspěšně aplikovány v bio-elektrochemických reakcích (např. 

oxidace dopaminu). Jejich produkce je založena na lepších vlastnostech elektrod, pokud 

jde o tempo a vratnost reakce [43]. 

   Uchovávání vodíku je též jedna z nejaktivnějších oblastí výzkumu, ale zároveň nejvíc 

kontroverzní. Vodík jako zdroj paliva je atraktivní, relativně čistá alternativa k fosilním 

palivům. Nicméně pro použití v automobilech je zde velké omezení kvůli požadavkům na 

jeho uchovávání. Stávající systémy pro uchování vodíku jsou fyzikální skladování ve vy-

sokotlakých nádržích, v hydridech kovů a absorpce plynu na pevném nosiči. Avšak tyto 

metody nesplňují požadavky na energetickou kapacitu pro uchovávání vodíku ve výši 6,5 
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hm% , provoz v blízkosti pokojové teploty a tlaku, rychlé získávání a doplňování paliva, 

spolehlivost a opětovná použitelnost [44]. CNT jsou jednou z nejslibnějších materiálů a 

pro skladování vodíku prostřednictvím mechanismů fyzisoprce a chemisorpce. Zatímco 

většina předchozích výzkumů se zaměřila jen na potenciál fyzisorpce molekulárního vodí-

ku. Neexistují však žádné přímé spolehlivé důkazy o vysoké kapacitě skladování vodíku 

při pokojové teplotě. Bylo sice předpovězeno, že chemisorpční mechanismus by mohl za-

jistit skladovací kapacitu vodíku, která by splňovala technologické požadavky. Nicméně, 

přímý experimentální důkaz o proveditelnosti skladování vodíku přes chemisorpci nebyl 

dosud zveřejněn [45]. 

 

 
 

Obr. 13 

Uchovávání vodíku v CNT přes tvorbu stabilních C-H vazeb [46] 

 

1.4.4 Senzory a sondy 

    Díky extrémně malým rozměrům, vysoké vodivosti, vysoké mechanické pevnosti a 

pružnosti (schopnost snadno ohýbat elasticky) se staly CNT nepostradatelné jako senzory. 

CNT se využívají jako snímací materiály tlakové, průtokové, teplotní, plynové, optické, 

hmotnostní, polohové, jako snímače napětí, deformace a také jako chemické a biologické 

senzory [47]. 

    Pro zobrazovací metody se používá jediná MWCNT připojená k hrotu na konci skeno-

vací sondy mikroskopu [48].  Vzhledem k tomu, že MWNT hroty jsou vodivé, mohou být 

použity v STM (Scanning Tunnelling Microscope), AFM (Atomic Force Microscopy) ná-

strojích, jakož i v dalších skenovacích sondách. Výhodou CNT hrotu je jeho štíhlost a 

možnost zobrazit obrysy (např. velmi malé, praskliny hluboko pod povrchem), což je téměř 

nemožné s hroty leptanými Si nebo kovovými. Biologické molekuly jako jsou DNA, mo-

hou být rovněž zobrazovány s vyšším rozlišením pomocí CNT hrotů. MWCNT a SWCNT 
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hroty byly použity také k zobrazení biologických molekul jako je beta-amyloid (výzkum v 

souvislosti s Alzheimerovou chorobou) [49]. Kromě toho, vzhledem k vysoké elasticitě 

CNT, hroty netrpí praskáním při kontaktu se substráty. Jakýkoliv dopad způsobí vybočení 

CNT, které je obecně vratné při zatažení hrotu od podkladu. 

 

 

Obr. 14 CNT sonda 

    Kromě využití CNT hrotů pro vysoké obrazové rozlišení je také možné použít CNT jako 

aktivního nástroje pro manipulační plochu.  Pokud je pár CNT umístěno vhodně na hrot 

AFM, mohou být použity jako pinzeta k úchopu a uvolnění struktur v měřítku nanometrů. 

V tomto případě působí dvojice CNT hrotů jako dokonalý nano-manipulátor. 

    Vzhledem k tomu, že CNT hroty mohou být selektivně chemicky modifikované připoje-

ním funkčních skupin, lze CNT také použít jako molekulární sondy, které mají potenciál 

aplikace v chemii a biologii[50].  Nedávné výzkumy také ukázaly, že CNT mohou být pou-

žity jako miniaturizované chemické senzory. Elektrický odpor  SWCNT je citlivý na pří-

tomnost molekul plynů jako NO2, NH3 a O2.  Sledováním změn vodivosti CNT je přesně 

určována přítomnost těchto plynů. Odezvy CNT čidel jsou přinejmenším o pár sekund 

rychlejší než ty čidla, které jsou v současné době k dispozici. Navíc malými rozměry a vy-

sokou povrchovou plochou nabízejí CNT další výhody. Jsou vhodné zvlášť pro snímání při 

pokojových teplotách nebo i při vyšších teplotách [51]. 
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2 ELEKTRICKÉ VLASTNOSTI  

    U uhlíkových nanotrubic se předpokládá, že budou jedním z hlavních stavebních prvků 

nanoelektroniky. Jejich balistická vodivost při pokojové teplotě a jejich schopnost přenášet 

vysoký proud [52] z nich vytváří ideální kandidáty pro využití jako molekulární jedno-

dimenzionální vodiče. Experimentálně bylo prokázáno, že elektronický přenos prostřednic-

tvím individuální MWCNT byl balistický a mohl udržet proudovou hustotu větší než 107 A 

cm ˗2 [53]. Elektronický přenos podél osy nanotrubice je extrémně efektivní a CNT může 

udržet vysoký proud, který jí prochází. Negativně působí na přenos především nečistoty, 

které jsou uloženy na CNT, ale i tak je přenos velmi dobrý. Oproti tomu elektronický pře-

nos mezi dvěma nanotrubicemi je omezen v důsledku kontaktního odporu, který má hod-

noty v rozmezí 0.1-1MΩ.  Kontakní opor závísí na orientaci nanotrubice a síle (tlaku) 

vyvinuté na  kontakt. Vedení od jedné nanotrubice k druhé lze zlepšit použitím síly na 

jejich kontakt. Elektronické vlastnosti uhlíkových nanotrubic jsou dobře zdokumentovány 

a jejich dva hlavní rysy jsou: dobrá vodivost podél osy nanotrubice a kontaktní odpor při 

křížení (kontaktu) nanotrubic [54]. Kontaktní odpor je tedy hlavní omezení elektronového 

přenosu v CNT sítích a tvoří hlavní složku ohmického odporu. 

 

 

Obr. 15 
Křížení uhlíkových nanotrubic [55] 
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2.1 Elektrický odpor CNT sít ě 

    CNT síť tvoří různě orientované a zapletené CNT. Vedení v této síti je prostřednictvím 

segmentů CNT a prostřednictvím kontaktů při křížení CNT. Elektronický přenos podél osy 

CNT (segmentů) je o tolik účinnější (má o tolik nižší elektrický odpor) v porovnání 

s přenosem mezi kontakty CNT, že elektrický odpor segmentů CNT lze zanedbat [56]. 

CNT síť obsahuje určitý počet CNT-CNT kontaktů. Během stlačení počet CNT-CNT kon-

taktů roste a vzdálenost mezi kontakty se snižuje. Elektrický odpor CNT sítě klesá a to 

především ze dvou důvodů:  

• místní přítlačná síla mezi CNT se zvyšuje během komprese a umožňuje tak lepší 

kontakt mezi nanotrubicemi, což vede k poklesu kontaktního odporu mezi křížením 

CNT; 

• během komprese se snižuje vzdálenost mezi kontakty, což odpovídá nižšímu odpo-

ru mezi kontakty segmentů CNT [57] 

    Při cyklické deformaci (stlačení) dojde ke stlačení sítě a po uvolnění zatížení se energie 

uložená v síti (odpovídající pružnému ohýbání každého segmentu CNT mezi dvěma kon-

takty) postupně uvolňuje. Mnohonásobná cyklická deformace může vést k částečnému ne-

vratnému zhutnění a tedy agregaci CNT sítě [57]. 
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3 ELEKTROSTATICKÉ ZVLÁK ŇOVÁNÍ 

    Elektrostatické zvlákňování je považováno za efektivní metodu pro výrobu polymerních 

nanovláken. Různé polymery ve formě roztoků či tavenin lze úspěšně elektrostaticky 

zvláknit do jemných vláken. Podstatou postupu je využití účinku elektrostatického pole na 

elektricky nabité viskoelastické kapaliny (obvykle roztok polymeru), kdy za příznivých 

podmínek dojde k vytvoření velmi tenkých vláken s průměrem v rozmezí od 2 nm do něko-

lika mikrometrů [58]. Proces elektrostatického zvlákňování získal velkou pozornost v po-

sledním desetiletí a to nejen kvůli svému univerzálnímu použití při zvlákňování nejrůzněj-

ších polymerních vláken, ale také vzhledem k možnosti vyrábět vlákna v submikronovém 

měřítku, což je jinak obtížné dosáhnout pomocí standardních metod mechanického zvlák-

ňování [58]. 

3.1 Proces elektrostatického zvlákňování 

    Elektrostatické zvlákňování je metoda výroby nanovlákenných objektů pomocí působení 

elektrického pole velké intenzity na polymerní roztok nebo taveninu. V zásadě jsou 

zapotřebí tři složky: vysoké napětí, kapilára s pipetou nebo jehla o malém průměru, a ko-

vový sběrač. Roztok (tavenina) polymeru je čerpán z konce pipety a vytahován ve formě 

vlákna v důsledku vysokého napětí [59]. Jedna elektroda je umístěna na zvlákňovaném 

roztoku (tavenině) a další je spojena s kolektorem. Ve většině případů je kolektor uzemně-

ná deska. Po odpaření rozpouštědla (nebo ztuhnutí taveniny) se vysrážejí pevná vlákna o 

průměru řádově mikrometrů až nanometrů. Vlákna se pohybují vysokou rychlostí (více než 

40 m s˗1) směrem k uzemněné desce, která funguje jako sběrač [60]. 
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Obr. 16 Proces elektrostatického zvlákňování [61] 

 

    Elektrostatické zvlákňování je poměrně složitý proces. Kupříkladu proud protéká přímou 

cestou k opačné elektrodě jen pro určitou vzdálenost, ale za touto vzdáleností se změní 

významně jeho vzhled [62]. V některých případech nemají vlákna kruhový průměr, ale jsou 

to ploché pásky, v jiných případech je široká distribuce průměrů vláken. Tvar a rozměr 

vlákna závisí na velkém počtu parametrů, především na samotných vlastnostech polymeru 

jako je molekulární hmotnost, distribuce molekulární hmotnosti, teplota skelného přechodu 

a také rozpustnost). Zároveň jsou důležité i vlastnosti roztoku polymeru (např. viskozita, 

viskoelasticita, koncentrace, povrchové napětí a elektrická vodivost). Tlak par rozpouštědla 

a relativní vlhkost okolí může mít také významný vliv. Mimo to mají vliv také při tvorbě 

vláken vlastnosti substrátu, intenzita pole a geometrie elektrody (a tedy forma elektrického 

pole) [63]. 

    V konvenčních zařízeních pro elektrostatické zvlákňování hraje jehla (kapilára) dvojí 

roli, jednak jako elektroda a také jako kotva k pozastavení kapky roztoku polymeru. V po-

slední době byly vyvinuty více-jehlové (multineedle) zařízení pro výrobu vícesložkových 

nanovlákenných sítí [64]. Avšak hlavním cílem vícejehlových zařízení, je zlepšit průtok 

roztoku polymeru a tím i rychlost výroby nanovláken. Vícejehlový systém elektrostatické-
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ho zvlákňování má i několik problémů jako je složitá konfigurace a zanášení jehel. Aby se 

překonaly tyto nedostatky, byl navržen bezjehlový (needleless) systém. Bez jehel lze mno-

ho proudů generovat z volně otevřeného povrchu kapaliny [65]. Při tomto způsobu výroby 

nanovláken dochází k tvorbě trysek na povrchu rotujícího válce, smáčeného roztokem po-

lymeru. Trysky, ze kterých vznikají cestou ke kolektoru vlákna, se mohou objevovat naho-

dile v kterémkoli místě hladiny. Tato technologie je známá pod značkou Nanospider [66]. 

 

   Obr. 17 Elektrostatické zvlákňování z volného 

   povrchu roztoku [67] 

 

3.2 Aplikace 

    Polymerních nanovlákenné netkané materiály vyrobené elektrostatickým zvlákňováním 

mají velký specifický povrch a velmi malou velikost pórů ve srovnání s komerčními texti-

liemi, což z nich dělá vynikající kandidáty pro použití ve filtraci a membránových aplika-

cích. Dále mohou být nanotextilie využity na výrobu ochranných oděvů proti aerosolům, 

prachu, bakteriím a i virům, při zachování propustnosti vodních par. Podobné funkce se 

využívá i v lékařské oblasti [68]. 

3.2.1 Textilie 

    Netkané textilie skládající se z  nanovláken mohou být použity v kombinaci s konvenč-

ními textiliemi (např. jako mezipodšívek) ke změně vlastností textilií. Cílem může být zvý-
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šení odporu vzduchu, regulace propustnosti pro vodu (páru), s cílem optimalizovat tepelně-

izolační chování, nebo dát textiliím specifické funkce jako je např. filtrování aerosolu nebo 

ochrana proti chemickým či biologickým rizikům [69]. 

3.2.2 Filtry  

    Elektrostaticky zvlákněná nanovlákenná membrána poskytuje dramatické zvýšení účin-

nosti filtrace při relativně malém snížení propustnosti. Pro dosažení vysoké účinnosti filtru, 

je obvykle nutné, aby se velikost kanálků a pórů ve filtru upravila na jemnosti částic, které 

se budou filtrovat. Pokud je potřeba filtrovat stále jemnější částice, je nutný přechod od 

vláken s průměrem v rozmezí mikrometrů na vlákna s průměrem v rozmezí nanometrů 

[70]. Splývavé (coalescing) filtry a aerosolové filtry jsou typickým použitím nanovláken-

ných netkaných textilií. Splývavé (coalescing) filtry se používají k filtrování drobných ka-

piček vody (s rozměry v nanometrech) z leteckých pohonných hmot, aby se zabránilo tvor-

bě ledových krystalů ve vysokých nadmořských výškách [71]. Jemné aerosolové částice 

můžeme velmi účinně filtrovat pomocí nanovlákenných netkaných textilií z tloušťky, která 

nezpůsobí nepřijatelně vysoký odpor proti toku. Jsou vhodné filtry s tloušťkami cca 10 µm 

a vlákna s pokrytím asi 1 g.m-2 [72]. 

 

3.2.3 Aplikace v lékařství 

   Polymerní systémy s nanostrukturou přírodního nebo syntetického původu v podobě na-

novláken, dutých nanovláken, nanovláken  s jádrem (tzv. core-shell), nanotrubic nebo na-

notyčí mají mnoho možných aplikací v lékařství a farmacii. Hlavním důvodem pro toto 

široké uplatnění je skutečnost, že bílkoviny, viry a bakterie mají velmi malé rozměry. 

Mnoho virů například má tvar nanotrubice. Nanosystémy jsou využívané především v tká-

ňovém inženýrství, při hojení ran a pro transport a uvolňování léků. Jedním z rychle rozví-

jející se oblastí je aplikace polymerních nanovláken v regenerativní medicíně [63]. 
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4 METODY CHARAKTERIZACE UHLÍKOVÝCH NANOTRUBIC 

4.1 Elektronová mikroskopie 

    V elektronové mikroskopii se využívá paprsek elektronů místo světelného paprsku, který 

se používal ve světelné mikroskopii (LM). K vytvoření zvětšené obrazu se používají elek-

trony, protože elektrony poskytují až tisíckrát větší rozlišovací schopnost. Jak elektronový 

paprsek zasahuje do vzorku, vznikající interakce vytvářejí různé signály, které mohou být 

zachyceny k získání obrazu. Jsou dva základní typy elektronových mikroskopů, transmisní 

elektronový mikroskop (TEM), ve kterém primární elektrony projdou skrz vzorek a jsou 

zachyceny a rastrovací (scanning) elektronový mikroskop (SEM), jenž zachytává sekun-

dární elektrony. Tato zařízení produkuje různé, ale často komplementární (doplňkové) ob-

razy.  

 

Obr. 18 Signály vznikající v elektronovém mikroskopu [73] 

 

4.2 Transmisní elektronová mikroskopie  

    Transmisní elektronová mikroskopie (TEM) je velmi důležitým nástrojem při studiu 

nejrůznějších struktur (např. biologických). Jednoduché TEM existovaly již kolem roku 

1930 a brzy vyšlo najevo, že TEM mají lepší rozlišení než světelné mikroskopy. TEM je 

obdobou světelného mikroskopu. Světelný zdroj optického mikroskopu je zde nahrazen 
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zdrojem elektronů (elektronovým dělem), skleněné čočky jsou nahrazeny čočkami elek-

tromagnetickými a místo okuláru je zde fluorescenční stínítko. Celá dráha elektronů od 

elektronového děla až po stínítko musí být ve vakuu, což je hlavní rozdíl mezi světelným a 

elektronovým mikroskopem. Nutnost vakuového prostředí, spolu s potřebou silného elek-

tronového paprsku výrazně omezuje typy vzorků, které mohou být posouzeny, musejí být 

zcela suchý, dostatečně silné, aby odolat paprsku, a extrémně tenké (10-500 nm). Za těchto 

podmínek je možné dosáhnout velkého zvětšení (~ 300 000 - 500 000x) [74]. 

4.2.1 Princip TEM 

    Zdroj elektronů (např. žhavené wolframové vlákno) vyzařuje úzký svazek elektronů po-

hybující se vysokou rychlostí. K dosažení vysoké rychlosti se používá napětí 40-100 kV. 

Elektronový paprsek funguje jako lampa u LM, působí tedy jako zdroj osvětlení. Když 

elektronový paprsek zasáhne ultratenkou vrstvu vzorku (~100 nm), prostoupí tzv. primární 

elektrony vrstvou vzorku a jsou použity k vytvoření obrazu. K zaostřování elektronů se 

používá magnetického pole a magnetické čočka, které fungují jako sbíhavé skla čočky. 

Vzhledem k tomu, že lidské oko není schopné vnímat elektrony, je konečný obraz vytvoře-

ný elektrony, které prošly vzorkem, zaměřen na fluorescenční obrazovku (pro prohlížení) 

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

  

4.3 Rastrovací elektronová mikroskopie 

    Rastrovací (skenovací) elektronová mikroskopie (SEM) má v mnoha ohledech lepší 

vlastnosti než LM a TEM. Příprava vzorku je jednodušší.  Není nutné vzorek řezat na ten-

kou vrstvu. Jak povrchové, tak i vnitřní prvky mohou být studovány. (V závislosti na pou-

žité přípravné technice). Je možné dosáhnout širokého spektra využitelných zvětšení (~ 20 

- 100 000x) a SEM může dosáhnout hloubky ostrosti přibližně 500 krát vyšší než LM na 

ekvivalentní zvětšení. Nevýhody zůstávají, vzorek je stále vystaven ve vakuu, což znamená 

celkovou dehydrataci vzorku. Materiál je bombardován potenciálně škodlivým elektrono-

vým paprskem. Nicméně SEM je důležitým zvětšovacím nástrojem pro zkoumání. Osvěd-

čil se jako nejlepší a jediný nástroj pro mikrostrukturní studie. První komerční SEM se 

objevily v polovině 60. let 20. století [75]. 
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4.3.1 Princip SEM 

    Stejně jako u TEM mají elektrony stejnou funkci jako světlo v LM. Elektrony jsou na-

směrovány na vzorek, aby vytvořily obraz. Hlavní výhodou použití elektronového paprsku 

je to, že elektrony mají mnohem kratší vlnové délky a tudíž potenciálně mnohem větší roz-

lišovací výkon než světlo. Jinak obě mikroskopie (TEM i SEM) jsou velmi podobné. Elek-

trony jsou opět generovány žhaveným wolframovým vláknem, čočky (elektromagnetická v 

tomto případě) jsou také používány k zaměření paprsku na vzorek, a obraz je zaznamenán 

na fotografické vrstvě. Dráha, kterou elektronový paprsek urazí, než se srazí se vzorkem, je 

urychlována vysokým napětím. SEM využívá tři typy elektronových zdrojů: wolframové 

vlákno, hexaborid lanthanu a tzv. elektronové dělo. I když jsou založeny na různých fyzi-

kálních principech, jsou navrženy tak, aby generovaly stabilní elektronový paprsek. Urych-

lovací napětí určuje energii a vlnovou délku elektronů. Provozní napětí u SEM je mezi 5 

kV a 30 kV. Dopadající elektronový paprsek mimo primárních elektronů, které jsou absor-

bovány pod povrchem, generuje sekundárních elektrony blízko povrchu vzorku, které mo-

hou uniknout. Tyto elektrony jsou shromažďovány a tvoří topografický obraz vzorku [75].  
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 POUŽITÉ MATERIÁLY A ZA ŘÍZENÍ 

5.1 Materiály 

5.1.1 Mnohostěnné uhlíkové nanotrubice (MWCNT) 

    Čištěné MWCNT acetylenového typu byly dodány společností Sun Nanotech Co Ltd., 

Čína. Nanotrubice měly podle dodavatele v průměru 10-30 nm, délku 1-10 µm, čistotu    > 

90 % a měrný odpor 0,12 Ω cm.  

 

5.1.2 Polystyren (PS) 

    Použit byl komerčně dostupný polystyren Krasten137, dodán společností Kaučuk-

Unipetrol Group. Krasten 137 je standardní polystyren s výbornými optickými vlastnostmi, 

leskem, velmi dobrou tekutostí taveniny a pevností. Velmi dobrá tekutost taveniny ho 

předurčuje především pro technologii elektrostatického zvlákňování.  

 

Vlastnosti PS: 

    Mn = 102 530; Mw/Mn = 2.75 [76]; ITT (200°C, 5kg) ~ 17-19 g / 10 min; rázová hou-

ževnatost Charpy: 10 k J/m2. 

 

5.1.3 Dodecylsulfát sodný (SDS)  

Aniontová povrchově aktivní látka (dodána společností Sigma-Aldrich). 

 

5.1.4 1-pentanol (amylalkohol) 

    Byl použit jako společně s SDS jako společně působící povrchově aktivní látka (dodán 

společností Sigma-Aldrich).  
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5.1.5 Metylisobutylketon (MIBK) a dimetylformamid (DMF) 

    Byly použity jako rozpouštědla PS při elektrostatickém zvlákňování (dodavatelem Sig-

ma-Aldrich).  

 

5.1.6 Tetraethylamonium bromid 

    Byl použit s cílem upravit vodivost PS roztoků při elektrostatickém zvlákňování. 

 

5.2 Zařízení 

5.2.1 SEM mikroskop 

Struktura netkané PS filtrační membrány stejně jako MWCNT sítě byla sledována po-

mocí rastrovacího elektronového mikroskopu (SEM), provedené na přístroji Vega Easy 

Probe. Vzorek byl uložen na uhlík terče a potažen tenkou Au/Pd vrstvou. Pozorování bylo 

provedeno v režimu sekundárních elektronů.  

 

 

Obr. 19  

Vega Easy Probe 
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5.2.2 Ultrazvukové zařízení UP400S 

Zařízení bylo použito k sonikaci vodné disperze MWCNT.  

Výkon 400W a frekvence 24 kHz. 

 

 

 

 

Obr. 20 

Ultrazvukové zařízení UP400S 

 

5.2.3 Multimetr Sefram 7338  

Základní přesnost 0,06%, s dataloggerem a šířkou pásma 100 kHz. Pro měření AC/DC 

napětí do 750/1000 V a proudů do 10 A. 
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Obr. 21  

Multimetr Sefram 7338 
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6 PŘÍPRAVA KOMPOZITU 

6.1 Příprava vodné disperze MWCNT 

    Vodná disperze MWCNT byla připravena za použití 15,4 g SDS, který byl smíchán 

s 530 ml destilované vody. Dále bylo použito 8,4 ml 1- pentanolu a k úpravě pH na hodno-

tu 10 bylo použito 15 ml 1M Na OH [77]. Na závěr bylo přidáno 1,6 g MWCNT. Konečná 

koncentrace MWCNT v suspenzi byla 0,3 hm%. Koncentrace SDS a 1-pentanolu byly 0,1 

M a 0,14 M [78]. Disperze byla sonikována pomocí ultrazvukového zařízení UP400S (ul-

trazvukový roh S7, amplituda 88 µm, hustota výkonu 300 W/cm2, frekvence 24 kHz) po 2 

hodiny a teplota vzrostla až na 50°C.  

6.2 Příprava PS filtrační membrány 

    Polystyrenová netkaná filtrační membrána byla připravena technologií elektrostatického 

zvlákňování z roztoku polymeru. Polystyren byl rozpuštěn ve směsi MIBK/DMF v obje-

movém poměru 3:1. Celková koncentrace PS v připraveném roztoku vhodnému pro elek-

trostatické zvlákňování byla 15 %. Elektrická vodivost roztoku byla upravena pomocí 

tetraethylamonium bromidu tak, aby dosahovala hodnoty 75 µS/cm.  

    Polystyrenová nanovlákenná vrstva byla vyrobena pomocí zařízení Nanospider (Elmar-

co, s.r.o.) [79], vybavené ocelovou otáčecí elektrodou s jehlami a ocelovým válcem jako 

shromažďovací elektrodou (obr. 22). Experimentální podmínky elektrostatického procesu 

byly následující: elektrické napětí 75 kV (Matsusada DC napájení), teplota 20-25 ° C, rela-

tivní vlhkost 25-35 %, otáčky elektrody 8 ot/min a rychlost pohybu antistatické polypropy-

lenové netkané textilie, která sbírá nanovlákna byla 0,16 m/min.  
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Obr. 22 Schéma zařízení pro výrobu PS filtrační membrány 

 

6.3 Filtrace vodné disperze MWCNT 

    Vodná disperze MWCNT byla filtrována přes netkanou PS filtrační membránu techni-

kou vakuové filtrace. Tato metoda byla použita, aby vznikla MWNCT síť ze zapletených 

nanotrubic na porézní filtrační membráně. Zapletené MWCNT nejprve infiltrovaly do PS 

filtru a poté co byl filtr zahlcen, se MWCNT shromažďovaly na povrchu filtru, kde vytvo-

řily souvislou vrstvu MWCNT-sítí. Při sedimentaci byly několikrát promyty destilovanou 

vodou a metanolem. Po filtraci byly PS filtrem vyztužené MWCNT sítě umístěny mezi dva 

filtrační papíry navlhčené acetonem a sušeny jeden den mezi dvěma kovovými deskami při 

pokojové teplotě. Konečné sušení pokračovalo bez kovových desek při 40 ° C druhý den. 

Tloušťka testovaného netkaného PS filtru byla obvykle 0,5 do 0,8 mm. Tloušťka 

MWCNT-N sítě se pohybovala v rozmezí od 0,02 do 0,4 mm podle použitého množství 

disperze.  
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6.4 Zalisování PS filtru 

    Polystyrenová filtrační membrána zůstává jako součást finálního kompozitu 

PS/MWCNT-N na rozdíl od přípravy klasických vrstvených MWCNT-N sítí (tzv. bucky-

paper), kdy se filtrační membrána odstraňuje. PS filtr propletený s vrstvou MWCNT-N byl 

zalisován při 190° C. Během lisování se PS filtrační membrána transformovala do formy 

tenkého PS filmu. 
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7 MĚŘENÍ  

7.1 Tahové zkoušky 

    Tahová zkouška byla provedena pomocí jednoduchého uspořádání. Byly připraveny 

proužky (délky 45 a šířky 10 mm) vystřižením z připraveného kompozitu PS/MWCNT-N a 

proužky z čisté MWCNT-N sítě ze zapletených uhlíkových nanotrubic. Proužky byly po-

stupně protahovány a deformace byla odečítána s 60 sekundovou prodlevou v každém kro-

ku. 

 

7.2 Měření závislosti elektrického odporu na deformaci 

    Pro měření závislosti odporu na deformaci byly připraveny proužky z kompozitu 

PS/MWCNT-N a z čisté MWCNT-N sítě. Elektrický odpor proužků byl měřen při jejich 

stlačení mezi skleněnými deskami. Rozměr proužků byly: délka x šířka - 35 x 10 mm. Me-

zera mezi deskami, která určuje tlakovou deformaci sítě, byla nastavena pomocí kalibrova-

ných kovových rozpěrných desek. Elektrický odpor podél proužků byl měřen dvoubodovou 

technikou pomocí multimetru Sefram 7338. Elektrické kontakty byly upevněny na proužky 

pomocí stříbrného koloidního vodivého laku Dotite D-550. 
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8 VÝSLEDKY 

8.1 Struktura 

8.1.1 Struktura PS filtra ční membrány 

    PS/MWCNT-N kompozit byl připraven filtrační technikou, kdy byly sítě z mnohostěn-

ných uhlíkových nanotrubic uloženy na PS filtru jako filtrační koláč. SEM analýza PS fil-

trační membrány připravené technologií elektrostatického zvlákňování je uvedena na obr. 

23. PS vlákna jsou rovná, s hladkým povrchem a submikronových rozměrů s průměrem 0,6 

± 0,3 µm. Hlavní velikost pórů je asi 0,5 µm. Zdánlivá hustota PS filtru je 0,1 g/cm3 dáva-

jící pórovitost asi 0,9 určené pomocí naměřené hustoty polystyrenu 1,04 g/cm3 při 25°C. 

 

 

Obr. 23 SEM analýza PS filtrační membrány 

 

8.1.2 Struktura MWCNT-N vrstvy 

Obr. 24 ukazuje SEM snímek volného povrchu sítě ze zapletených uhlíkových nanotru-

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

 

Sušení způsobuje cca 7 % smrštění sítě. Pórovitost MWCNT sítě byla vypočítána na 

hodnotu 67,0=φ , což bylo získáno ze vztahu       

     MWCNTnet ρρφ −=1 ,               (3) 

 kde netρ = 0,56 ± 0,03 g/cm3 označuje naměřenou zdánlivou hustotu MWCNT sítě 

(velmi podobná naměřené hodnotě v [3], kde je netρ = 0,54 g/cm3 pro běžný CNT papír, tzv. 

buckypaper) a MWCNTρ  = 1.7 g/cm3 je naměřená průměrná hustota použitých MWCNT [80]. 

Hustota nanotrubic je velmi blízká teoretické hodnotě pro MWCNT, tj. 1.8 g/cm3 [75] ne-

bo se mírně liší od obvykle publikovaných, které odpovídají hustotě 1,34 g/cm3 [3] až 2 

g/cm3 [81] 
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8.1.3 Struktura kompozitu PS filtr/MWCNT-N 

    Porézní vlastnosti PS membrány umožňují v počáteční fázi filtrace částečnou infiltraci 

MWCNT dovnitř PS filtrační membrány. Poté, co jsou póry membrány zahlceny MWCNT 

částicemi, se vytváří na povrchu PS membrány síť z čistých MWCNT. Tento princip je 

prezentován na obr. 25. Představuje SEM analýzu PS filtru s uložením MWCNT-N vrstvy, 

část a) reprezentuje pohled z profilu na rozhraní kompozitu PS filtr/MWCNT-N. Jsou zde 

patrné rozdíly mezi dvěma různými strukturami MWCNT-N (vrchní vrstva) a PS filtr 

(spodní vrstva), šipky označují směr filtrace disperze MWCNT a část b) je detailní pohled 

na rozhraní kompozitu PS/MWCNT-N, kde je dobře viditelný způsob infiltrace MWCNT-

N do konstrukce PS filtru. MWCNT jsou zachyceny ve struktuře filtru. 

 

   Obr. 25 a) Rozhraní kompozitu PS filtr/MWCNT-N; b) Detailní pohled na rozhraní 

kompozitu PS filtr/MWCNT-N 

 

8.1.4 Struktura kompozitu PS/MWCNT-N 

    PS filtrační membrána plánovaně zůstává součástí finálního PS/MWCNT-N kompozitu.  

Aby se zlepšilo rozhraní mezi PS a MWCNT-N vrstvou a PS filtr se stal pevnou součástí 

kompozitu, byl PS filtr uložený v MWCNT-N vrstvě transformován lisováním do podoby 

PS filmu. Teplota zpracování byla zvolena 190°C, což je vysoko nad teplotou skelného 

přechodu použitého PS (Tg = 92 ° C - určeno DSC). PS má odpovídající nízkou viskozitu 
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při této zvolené teplotě. Struktura PS/MWCNT-N kompozitu je zpevněna následným 

ochlazením pod Tg polystyrenu. 

Obr. 26 ukazuje strukturu PS/MWCNT-N kompozitu po zalisování. Část a) je pohled na 

rozhraní PS/MWCNT-N kompozit. PS film má tloušťku 80 µm a MWCNT-N vrstva má 

tloušťku 260 µm. Bylo připraveno několik verzí PS/MWCNT-N kompozitu o různé tloušť-

ce MWCNT-N vrstvy filtrováním různých objemů MWCNT disperzí. Množství disperze 

se pohybovalo od 0,26 do 4,07 cm3 disperze na na plochu filtru v cm2. Dosažené tloušťky 

MWCNT-N vrstvy byly od 26 µm do 260 µm. Bylo zjištěno, že tloušťky MWCNT-N vrst-

vy jsou přímo úměrné množství použité MWCNT disperze.  

V další části obr. 26, části b), je detailní pohled na rozhraní finálního PS/MWCNT-N 

kompozitu, kde MWCNT-N vrstva prostupuje do PS filmu a je vytvořeno (lisováním) vel-

mi těsné rozhraní.  

Třetí část obrázku, část c), představuje další možné uspořádání kompozitu typu 

PS/MWCNT-N. Tato struktura představuje MWCNT-N/PS/MWCNT-N kompozit připra-

vený oboustrannou filtrací. Další možné typy kompozitů mohou být snadno připraveny 

použitím několika překrývajících se PS filtračních membrán s vrstvou MWCNT-N, které 

se zalisují. 
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Obr. 26 a) SEM analýza kompozitu PS/MWCNT-N (po zalisování) b) Rozhraní 

kompozitu PS/MWCNT-N c) kompozit MWCNT-N/PS/MWCNT-N 

 

8.2 Mechanické vlastnosti  

Následně byly testovány mechanické vlastnosti připraveného kompozitu. Výsledky ta-

hových zkoušek jsou zachyceny na obr. 27. Závislost napětí na deformaci čisté MWCNT-N 

sítě ukazuje jejich poměrně nízké mechanické vlastnosti. Počáteční Youngův modul pruž-

nosti určený z grafu je asi 600 MPa a pevnost v tahu byla 1 MPa. Tyto nižší hodnoty ve 

srovnání s obvykle publikovanými lze vysvětlit tím, že kvalita použitých MWCNT nebyla 

optimální. MWCNT byly relativně krátké. Jejich kvalita byla testována pomocí TEM mik-

roskopie (průměr jednotlivých MWCNT 10-60 nm, délka od desetin mikronů až 3 µm, 15-

45 stěn). Maximální poměr mezi délkou a průměrem měřených MWCNT je tedy jen asi 

300. Přestože výše popsané tahové vlastnosti naší čisté MWCNT-N sítě nejsou moc uspo-
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kojivé, jsou srovnatelné s mechanickými vlastnostmi MWCNT připravenými z vertikálně 

orientovaných MWCNT, tzv. VACNT [82] (délka VACNT až 5.0 mm). Naměřený modul 

pružnosti v tahu a pevnost v tahu se jsou více než 426 MPa a 4,3 MPa. Významně vyšší 

mechanické vlastnosti jsou obvykle prezentovány pro CNT papír (buckypaper) 

z jednostěnných uhlíkových nanotrubic (SWCNT), kde Yougův modul pružnosti je napří-

klad 1200 MPa a pevnost v tahu 10 MPa [83]. Nedávno zveřejněné studie prokázaly ex-

trémně vysoké mechanické vlastnosti MWCNT listů, které byly připraveny z MWCNT o 

délce několika mm a s malým průměrem (~3-8 nanometrů). MWCNT mají poměr mezi 

délkou a průměrem větší než 100 000 a skládají se pouze z 2-5 stěn. Youngův modul těchto 

CNT listů je 1100 MPa a pevnost v tahu je přibližně 205 MPa. 

Data prezentována na obr. 27 měřená pro PS/MWCNT-N kompozit ukazují významné 

zlepšení mechanických vlastností ve srovnání s čistými MWCNT-N. To ukazuje podpůrný 

efekt PS filmu na MWCNT-N vrstvě (kompozit je složený ze 70 µm PS filmu, na kterém je 

116 µm MWCNT-N vrstva). Youngův modul pružnosti kompozitu je asi 1300 MPa a pev-

nost v tahu dosahuje 10,3 MPa. Jsou to nižší hodnoty v porovnání s měřením čistého PS 

filmu, kde se hodnoty rovnaly 1700 MPa a 13,1 MPa. Podpora PS filmu v PS/MWCNT-N 

kompozitu výrazně usnadňuje jeho manipulaci. Například nový kompozitní materiál je 

značně flexibilní umožňující ohyb (rádius až do 10-5 mm) bez poškození MWCNT-N 

vrstvy. 
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Obr. 27 Tahová křivka 

Tahová křivka - závislost napětí (σ) na deformaci (ε) pro čistou síť MWCNT-N, kom-

pozit PS/MWCNT-N a čistý PS film. Tloušťka sítě MWCNT-N odpovídá 0,38 mm. Kom-

pozit PS/MWCNT-N tvoří z PS film o tloušťce 70 µm a MWCNT-N vrstvu o tloušťce 116 

µm. Tloušťka čistého PS filmu byla 300 µm. 

 

8.3 Elektrické vlastnosti  

8.3.1 Elektrický odpor p ři deformaci 

Stěžejní vlastnosti nových PS/MWCNT-N kompozitů byly zkoumány v oblasti závislos-

ti elektrického odporu na deformaci. Měření ukázala, že stlačení způsobuje snížení odporu 

MWCNT sítě, což je patrné z obr. 28, kde je prezentována závislost elektrického odporu na 

deformaci pro čistou MWCNT-N síť tloušťky 0,23 mm a pro PS/MWCNT-N kompozit s 

tloušťkou cca 80 µm (PS) a 260 µm (MWCNT-N). Zakreslené hodnoty odporu (R) jsou 

normalizovány s ohledem na počáteční odpor (R0), který byl zaznamenán na začátku 

zkoušky. Elektrický odpor byl měřen po každém stlačení na přednastavenou deformaci a 

při následném odlehčení. Odpor ve stlačeném stavu nejdříve klesal prudce, ale po několika 
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stlačeních se klesání zpomalilo. V odlehčeném stavu je vidět znatelná trvalá deformace 

vzorku (tzn. i trvalé snížení odporu), což lze vysvětlit tím, že síť se nevrací do původního 

stavu kvůli nově vzniklým propletením (zaklesnutím). Je tedy zřejmé, že stlačení způsobu-

je trvalou změnu vodivosti, která se stane stálou, když je síť vystavena vysokému tlakové-

mu napětí. 

 

Obr. 28 Závislost elektrického odporu na deformaci 

 

    Tloušťka sítě MWCNT-N byla 0,23 mm a tloušťka kompozitu PS/MWCNT-N byla 0,38 

mm. Stlačení (ε) je poměr mezi změnou tloušťky a počáteční tloušťkou. Normalizovaný 

odpor je poměr mezi počátečním odporem (R0) a naměřeným odporem (R). 

 

8.3.2 Elektrický odpor p ři cyklické deformaci 

Dále byl sledován účinek opakovaného deformace. Změna elektrického odporu vs. cyk-

lické deformace je zobrazena na obr. 29. Jak je vidět s rostoucím počtem cyklů, odpor 
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MWCNT sítě nejprve poklesne výrazněji, ale po několika cyklech je pokles velmi mírný a 

nakonec se odpor stabilizuje na určité hodnotě. To znamená, že po prvním stlačení sítě 

MWCNT dostaneme strukturu, která v obou stavech, zatíženém i nezatíženém, je více či 

méně stejná, bez ohledu na počet cyklů stlačení. 

 

Obr. 29 Závislost elektrického odporu na počtu deformačních cyklů  

 

   Obr. 29 prezentuje elektrický odpor proužku z PS/MWCNT-N kompozitu (rozměry 

proužku: délka - 9,55 mm, šířka - 6,3 mm, tloušťka MWCNT-N vrstvy - 0,116 mm a 

tloušťka PS filmu - 0,18 mm), při sto deformačních cyklech mezi tlaky 0,29 MPa a 5,37 

MPa.  

    Na obr. 29 je vidět typické chování PS/MWCNT-N kompozitu při opakovaných defor-

mačních cyklech. Data jsou zobrazena v absolutní hodnotě odporu. PS/MWCNT-N kom-

pozitní proužek byl podroben cyklickým stlačením a odlehčením. Byl měřen elektrický 

odpor jak při stlačení, tak při odlehčení. Při zatížení byly stanoveny hodnoty tlaku. Stlačení 

odpovídalo napětí 5,37MPa odlehčení 0,29 MPa. Pro první 10-13 cyklů se hodnoty elek-

trického odporu snižovaly, poté se hodnoty odporu stabilizovaly. Pro tuto geometrii je 

změna mezi těmito dvěma tlaky asi 0,61-0,71 Ω. Tlaky potřebné pro stlačení tedy vychází 
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z geometrie vzorku. Počáteční hodnoty měrného odporu byly stanoveny přibližně na 0,093 

Ω cm. Změna měrného odporu při stlačení na 5,37MPa naměřená pro čisté MWCNT-N 

dosahuje deformace o 40%, což odpovídá hodnotě měrného odporu 0,036 Ω cm. 
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ZÁVĚR 

    Diplomová práce se zabývala vývojem kompozitu na bázi sítí ze zapletených MWCNT 

zpevněných PS filtrem. Cílem bylo navrhnout technologicky jednoduchý způsob výroby 

polymerního kompozitu na bázi sítí z MWCNT. Aby příprava kompozitu byla úspěšná, 

muselo být splněno několik podmínek.  

    V první kroku musel být vyřešen problém dobré dispergovatelnosti MWCNT ve vodném 

roztoku. Bylo navrženo použití povrchově aktivních látek jako SDS a 1-pentanol a dále byl 

roztok sonikován ultrazvukovým zařízením, aby nedocházelo ke shlukování MWCNT. 

    V druhém kroku bylo třeba vzniklou disperzi MWCNT přefiltrovat přes vhodnou fil-

trační membránu. Byla použita netkaná PS filtrační membrána, připravená elektrostatickým 

zvlákněním. Tato PS membrána má unikátní vlastnosti. Dovoluje MWCNT během filtrace 

proniknout do filtru, zadržet je a následným shromažďováním MWCNT vytvořit souvislou 

vrstvu MWCNT-N.  

    Dalším krokem bylo upravit rozhraní mezi MWCNT-N sítí a PS filtrem. Bylo provedeno 

zalisování kompozitu vysoko nad Tg PS. Tímto postupem se PS filtr změnil v pružný PS 

film a rozhraní kompozitu se dramaticky změnilo. MWCNT síť byla těsně propojena s PS 

filmem. 

Vzniklý kompozit PS/MWCNT-N se ukázal jako vhodný pro zavedení do výroby pře-

devším proto, že PS film a usnadňuje manipulaci s kompozitem a zajišťuje jeho kompakt-

nost. PS film také velmi příznivě ovlivňuje mechanické vlastnosti jako je modul pružnosti 

a pevnost v tahu a zároveň je kompozit značně flexibilní umožňující ohyb bez poškození 

MWCNT-N vrstvy. Naměřený Youngův modul pružnosti kompozitu je 1300 MPa a pev-

nost v tahu dosahuje 10,3 MPa.  

    Byly také měřeny elektrické vlastnosti kompozitu PS/MWCNT. Vzorky kompozitu byly 

zkoumány především v oblasti závislosti elektrického odporu na deformaci. Měření ukáza-

la, že stlačení způsobuje snížení odporu MWCNT sítě. Elektrická vodivost kompozitu 

PS/MWCNT-N je tedy citlivá na změnu napětí. Bylo zjištěno, že stlačení způsobuje trvalou 

změnu odporu, která se stane stálou, když je síť vystavena vysokému tlakovému napětí. 

Těchto vlastností lze využít především při konstrukci tlakových senzorů.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK 

CNT  Uhlíkové nanotrubice 

MWCNT  Mnohostěnné uhlíkové nanotrubice. 

MWCNT-N  Síť z mnohostěnných uhlíkových nanotrubic. 

MWCNT  Mnohostěnné uhlíkové nanotrubice. 

PS  Polystyrén 

SWCNT  Jednostěnné uhlíkové nanotrubice 

DWCNT  Dvoustěnné uhlíkové nanotrubice 

Ch  Chirální vektor 

DMF  Dimethylformamid 

THF  Tetrahydrofuran 

E  Youngův modul pružnosti v tahu 

CVD  Chemická depozice z plynné fáze 

ITO  Indium-Tin-Oxidové 

STM  Scanning Tunnelling Microscopy 

AFM  Atomic Force Microscopy 

LM  Světelný mikroskop 

TEM  Transmisní elektronová mikroskopie 

SEM  Rastrovací elektronová mikroskopie 

ITT  Index toku taveniny 

SDS  Dodecylsulfát sodný 

MIBK  Metylisobutylketon 

ρnet  Zdánlivá hustota sítě 

VACNT  Vertikálně orientované uhlíkové nanotrubice 
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R  Elektrický odpor 

R0  Počáteční elektrický odpor 

ε  Deformace 

σ  Napětí 

Tg  Teplota skelného přechodu 
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