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1. Abstrakt 

Nano-alotropické modifikace uhlíku (nano-trubice, nano-stěny, nano-vlákna) 

jsou významné složky polymerních nano-kompozitů s ohledem na jejich 

inovační vlastnosti, které mají značný potenciál pro vytváření nových typů 

materiálů a nanotechnologických aplikací. V kombinaci s polymerními 

materiály mohou být inovační vlastnosti stimulovány k tomu, aby se tyto nano-

kompozity prosadily v mnoha různorodých oblastech použití. Může to být 

například detekce vysokých deformací a organických plynů a par, 

termoelektrické materiály, pasivní antény, programovatelné membrány anebo 

také samotvarovací materiály s vlastnostmi iniciovanými odporovým ohřevem. 

Můžeme tedy o nich obecně mluvit i o jako multifunkčních polymerních 

kompozitech. Všechny výše uvedené multifunkčnosti těchto uhlíkových 

alotropů a jejich polymerních kompozitů závisí na fyzikálních parametrech, jako 

je například morfologie a topologie kompozitu. Multifunkce je také závislá na 

chemických parametrech spojených s adsorpcí molekul na povrch uhlíku a na 

interakcích na přechodu uhlík/polymer. Platí, že chemické a fyzikálně-chemické 

parametry zásadně ovlivňují užitné funkce takovýchto kompozitů a to ve všech 

fázích jejich přípravy. Při úpravě vstupních surovin, metodě jejich zpracování, 

postupu výroby a konečné finalizaci funkčního celku. Tyto funkční vlastnosti 

mohou být dále stimulovány k dosažení lepších parametrů přes zpětnou vazbu a 

analýzu jejich funkčnosti s cílem dosažení vyšší detekční schopnosti 

mechanického a tepelného zatížení, reakci na páry a plyny nebo v oblasti 

termoelektrických vlastností a interference s elektromagnetickými či 

elektrickými poli. 
          

2. Abstract 

Carbon nano-allotropes (carbon nanotubes, nanofibers, nanowalls) are 

exceptional constituents of nano-composites, with respect to their remarkable 

properties, holding great potential in a new nano-composites design and 

nanotechnologies. When combined with polymers, these properties can be 

stimulated to fulfil the demand in domains as diverse as highly deformable strain 

and gas sensing, as thermoelectric materials or passive antennas, programmable 

membranes and materials with self-molding properties initiated by the resistive 

heating, an generally as a multifunctional polymer composites. All the above 

mentioned multi-functionality of carbon allotropes or their electrically 

conductive polymeric nano-composites depends on the physical parameters as 

the structural morphology and topology. The multi-functionality depends also on 

the chemical parameters linked with the adsorption of molecules on the carbon 

surface and the carbon/polymer interaction. Generally, the chemical and 

physical-chemical conditions will affect the composite functionalities already in 

the course of treatment, processing, fabrication and final forming. The 

composite properties may be further stimulated in feedbacks with analyses of 
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the proper use for the detection of chemical surrounding, thermal or mechanical 

loading, thermoelectric features and interference with electro-magnetic or 

electrical fields.  
 

3. Přehled  

Současný vývoj technologií je do značné míry závislý na využití nových 

materiálů, které umožňují dosažení progresivních konstrukčních a funkčních 

vlastností. V tomto ohledu mají polymerní kompozity s plnivem na bázi 

uhlíkových nanotrubic (Carbon Nanotubes - CNT) potenciál stát se pokročilými 

a multifunkčními materiály. Pokud budou efektivně využity v kompozitu 

jedinečné vlastnosti CNT, mohly by být připraveny materiály, které jsou 

pevnější a tužší, než jakékoli materiály dnes běžně používané [1-6]. Současně 

polymer/CNT nanokompozity mohou být významné i pro jiné technické 

vlastnosti, jako je tepelná a elektrická vodivost [1-6] či schopnost 

elektromagnetického stínění [7]. Dále může CNT plnivo integrované 

v polymerní matrici sloužit také jako materiál pro technologii senzorů sloužící 

pro detekci například teplotního [8,9] anebo mechanického [8,10] zatížení. 

Jejich makroskopické vlastnosti mohou být dále ovlivněny v závislosti na změně 

chemického složení okolní atmosféry [8], můžou sloužit ke konstrukci 

kompozitních termoelektrických materiálů [11], pasivních antén [12], ale také 

jako integrované prvky k monitorování procesu výroby konstrukčního celku. 

Jako například proces síťování [9] nebo tok pryskyřice při procesu vakuové 

infuse.  

 
3.1.  Pružné a ohebné kompozitní materiály pro detekci deformace 

 

Pružné a ohebné kompozitní materiály se schopností detekce deformace 

získávají značnou pozornost pro své jedinečné vlastnosti, které v některých 

ohledech přesahují konvenční senzory. Jejich potenciální aplikace mohou být 

z oblastí jako jsou, flexibilní nositelná elektronika [14], “soft” robotika [15], 

inteligentní textilie [16], sledování stavu konstrukčních celků [17] nebo také 

jako různá bio-interaktivní elektronická zařízení se schopností detekovat 

extrémně velké namáhání [18]. Mezi různými principiálními řešeními a druhy 

mechano-elektrických převodníků jsou piezorezistivní deformační kompozitní 

materiály jednou ze skupin nejvýrazněji se rozvíjejících [19]. Zde se obvykle 

používají vodivé polymerní kompozity (conductive polymer composites, CPCs), 

připravené integrováním vodivých nanomateriálů (např., uhlíkových 

nanotrubiček, grafénu, stříbrných nanodrátků atd.) do elastomerní matrice. 

Nano-plnivo může být také umístěno na povrchu pružného substrátu za použití 

různých metod, jako je přímý tisk [19] nebo přenesení vrstvy tvořené 

nanočásticemi z jiného substrátu [20,21]. Filmy tvořené z uhlíkových nanotrubic 

se obvykle nanáší na flexibilní polymerní substrát, který působí jako 
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mechanická opora, a také poskytuje přenos deformace na tuto CNT funkční 

vrstvu [19-29]. Tyto nové materiály mohou ve svých funkčních vlastnostech 

překonat některá omezení tradičních senzorů pro detekci deformace založených 

na deformaci kovových nebo polovodičových členů, které nejsou vhodné pro 

flexibilní aplikace, protože schopnost jejich deformace obyčejně nepřesahuje ~ 

5%, aniž by došlo k jejich poškození [19]. Na druhou stranu nanostrukturované 

deformačně citlivé uhlíkové filmy a jejich polymerní nanokompozity mohou být 

použity jako flexibilní senzory deformace s velmi vysokou citlivostí na 

aplikovanou deformaci definovanou citlivostním faktorem (gauge factor, GF; 

změna odporu senzoru vztažená na aplikovanou deformaci). Navíc s nízkými 

výrobními náklady a snadným způsobem jejich zhotovení. Uveďme sendviče z 

CNT vrstvy integrované v pryži z přírodního kaučuku, který je schopný 

efektivně detekovat deformaci až do opravdu vysokých hodnot deformace 

dosahujících 620% s GF ~300 [27]. Vícestěnné uhlíkové nanotrubičky 

integrované v termoplastickém polyuretanu až do výše tažnosti polymerní 

matrice 400% s GF ~ 69 [24]. CNT vrstva integrovaná do silikonového kaučuku 

do 280%, což je přibližně 50 krát větší deformace než u běžných kovových 

tenzometrů [28]. Nebo PMDS senzor ve tvaru vlákna se schopností detekce 

ohybu vyvolaného prouděním vzduchu s hodnotou citlivosti ~ 8%/Pa [23]. V 

případě senzorů s polyuretanovou matricí byly deformačně citlivé kompozity 

připraveny také infiltrací orientovaných CNT (nanotubes forests) 

polyuretanovým pojivem, kdy bylo dosaženo vysoce reprodukovatelné změny v 

odporu s deformací do prodloužení 40% [29]. Uhlíková nanostrukturovaná 

vrstva připravená laserovou pyrolýzou polyimidu na PDMS substrátu dosahuje 

GF až 20 000 [19] a CPC s obsahem hybridního plniva na bázi CNT a sazí GF 

dokonce 140 000 [21]. 

Mechanismus detekce deformace těchto vrstvených CPCs kompozitů je 

obvykle dán deformací sítě tvořené z uhlíkových nanotrubic společně s 

vytvořením mikrotrhlin v CNT/polymer kompozitní vrstvě. To má za následek 

zvýšení makroskopického elektrického odporu vrstvy. Tato změna je pak vratná, 

opakovatelná v mnoha cyklech, s rychlou časovou odezvu odporu s deformací 

[28,30]. Elektrický odpor MWCNT sítí je ovlivněn především kontaktním 

odporem v křížení jednotlivých nanotrubic, neboť vodivé nanotrubice jsou kratší 

než makroskopický rozměr senzoru a jednotlivá CNT nevytváří souvislou 

vodivou cestu [26]. Bylo zjištěno, že maximální vzdálenost pro tunelování 

elektronu mezi přechody nanotrubiček je asi 1,8 nm [31]. Podmínky přípravy 

senzorického členu a jeho materiálové vlastnosti mohou významně ovlivnit 

citlivost polymer/CNT kompozitních senzorů na deformační podnět. Autoři 

práce [32] ukázali za použití numerických výpočtů a experimentálních měření, 

že vyšší tunelovací odpor, či vyšší poměr odporu tunelování k celkovému 

odporu senzoru vede k vyšší citlivosti senzoru. To je v dobrém souladu s našimi 

vlastními měřeními, kdy chemická nebo plazmou asistovaná oxidace CNT 
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zvyšuje kontaktní odpor v křížení nanotrubic a následně vede k zvýšení citlivosti 

na deformační podmět [24,25].  

Pro další zvýšení citlivosti CPCs senzorů bylo navrženo několik následujících 

metod. Například, hybridní plniva na bázi MWCNT a sazí snižují zapletení 

částic vodivostní sítě a tím zvyšují citlivost změny odporu na deformaci. Kromě 

toho, začlenění dalších funkcionalizovaných MWCNT do CPCs zvýší interakci 

mezi plnivem a polyuretanovou termoplastickou matricí, což povede k dalšímu 

zvýšení citlivosti [21]. Nedávné experimentální úsilí v oblasti pružných a 

ohebných kompozitních materiálů se schopností detekce deformace směřovalo k 

použití hybridních nanoplniv na principu MWCNT s nanočásticemi stříbra 

(AgNPs-silver nanoparticles) a to jak chemicky deponovaných na povrchu 

uhlíkových nanotrubiček [33], tak s použitím směsi nanočástic stříbra a 

MWCNT [34] nebo aplikací AgNPs inkoustu [23]. Nano-kompozity na bázi 

CNT/AgNPs nanoplniv integrovaných do PDMS elastické matrice vykazují 

snížený počáteční odpor senzoru [23,33,34], kde jednotlivé AgNPs částice 

působí jako elektronické můstky spojující jednotlivé nanotrubice a snižují tak 

odpor kontaktu mezi CNT [34]. Je-li pak aplikována deformace, vzdálenost 

mezi AgNPs modifikovanými trubicemi roste, což vede k strmé změně 

elektrického odporu a tím vyšší citlivosti senzoru ve srovnání s kompozity 

s integrovanými neupravenými CNT. Tento nanokompozit také vykazuje lepší 

vratnost odezvy při uvolnění napětí a zpětné relaxaci kompozitu. Vedení 

elektrického proudu těmito strukturami je především realizováno tunelováním 

přes AgNPs části kompozitu [34]. Citlivost na deformační podmět je tedy 

způsobena především změnou vzdálenosti mezi AgNPs ovlivňující 

pravděpodobnost tunelování elektronů. Dvojvrstvá struktura založená na 

integrování CNT/AgNPs do polyuretanu s tvarovou pamětí (shape memory 

polyurethane) představuje jiný způsob, jak zvýšit citlivost polymerních 

nanokompozitů na deformační podnět [34]. U elektricky vodivých kompozitních 

materiálů s tvarovou pamětí [34], může být paměťové chování spuštěno 

například i elektrickým stimulem. To může přinést další zlepšení citlivosti 

senzoru na aplikovanou deformaci tak zvaným procesem termo-mechanického 

programování tvarové paměti. Morfologické a strukturální uspořádání 

nanočásticové sítě může být dočasně fixováno vedoucí k tvarově závislé změně 

elektrické vodivosti, je-li následně aplikován paměťový cyklus, kdy se kompozit 

vrací do trvalého tvaru v průběhu detekce deformace. 

 
3.2.  Citlivé a selektivní detekce par a plynů strukturami a kompozity s CNT 

Obecné vize aplikací polymerních kompozitů s obsahem uhlíkových 

nanotrubic ukazují na velký potenciál, tak i velké výzvy do budoucna. Ne jinak 

je tomu v oblasti, kdy struktury z CNT a jejich polymerní nanokompozity 

vykazují citlivost ke změně chemického složení okolního prostředí. Tento fakt 

může být použit jako základ pro potenciální aplikaci uvedených struktur, jako 
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jsou senzory na páry [35,36], adsorbenty [37,38] nebo permeační membrány pro 

separaci plynů [39,40]. Svědčí o tom i zvýšení počtu publikovaných prací 

zabývajících se nanomateriály pro detekci par a plynů [41]. Tyto uhlíkové 

nanomateriály a jejich polymerní kompozity jsou používány jako vlastní 

senzory, senzorová pole nebo ke konstrukci tak zvaných elektronických nosů 

[42]. 

Adsorpce molekul plynů a par, jakož i proces jejich desorpce obvykle 

probíhají za vysokých rychlostí a velkých adsorbovaných množství [43]. 

Molekuly jsou adsorbovány na povrch uhlíkových nanotrubice prostřednictvím 

Van der Waalsových sil, což vede k výrazným změnám v elektronických 

vlastnostech CNT. Měření elektrické vodivosti se pak nabízí jako jednoduchý a 

pohodlný způsob, jak tyto procesy zaznamenávat a kvantifikovat. Předchozí 

výzkumy zjistily, že fyzisorbované molekuly ovlivňují, jak elektronické 

vlastnosti izolovaných CNT, tak také kontaktní odpor na křížení nanotrubuc [44-

46]. Elektrický odpor makroskopických CNT objektů jako jsou agregáty nebo 

struktury s perkolující sítí CNT, je pak převážně určen tímto kontaktním 

odporem. Zde křížení působí jako paralelní odpory mezi vysoce vodivými CNT 

segmenty. Dominantní způsob ovlivňování makroskopického odporu plyny a 

parami je jejich adsorpce do prostoru mezi nanotrubicemi, vytvářejíce nevodivé 

vrstvy mezi křížením nanotrubic. Tento proces snižuje množství i kvalitu 

kontaktů a následně zvyšuje makroskopický elektrický odpor [35]. 

Adsorpční kapacita, mechanismus adsorpce a vlastnosti senzoru plynu z CNT 

mohou být výhodně modifikovány chemickou úpravou povrchu nanotrubic s 

cílem získání vyšší citlivosti odezvy a tím selektivity pro danou skupinu látek. K 

těmto modifikacím mohou patřit metody, jako je například oxidace kyselinami 

[47] za použití kyselého roztoku KMnO4 [48] termickou úpravou [49] reakcí s 

fluorem [47,48], plazmou asistovanou oxidací kyslíkem [49-50] za použití 

aminů [51,53] atd. 

Detekční vlastnosti původních i funkcionalizovaných CNT byly testovány pro 

mnoho druhů par a plynů jako například helium, kyslík, metan, vodík [37], iso-

pentan, dietyléter, aceton, metanol [48,51], etanol [51], toluen [51], kyslík dusík 

[46], oxid dusičitý (NO2) a amoniak (NH3), [52], formaldehyd [53], sulfan [54] a 

jiné.  
 

3.3.  Polymerní kompozity s termoelektrickými vlastnostmi 

 

Termoelektrická zařízení jsou schopna přeměnit tepelnou energii na energii 

elektrickou v případě teplotního rozdílu na studeném a teplém konci, které 

vytvoříme spojením dvou různých vodivých nebo polovodivých materiálů. Toto 

generování elektřiny je založeno na termoelektrickém neboli Seebeckovu jevu 

[55]. V atomovém měřítku způsobuje teplotní rozdíl přenos nosičů náboje 

v materiálu, který difunduje z horkého konce ke konci studenému. Mezi klasické 

termoelektrické materiály používané v těchto zařízeních patří kovy a kovové 
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slitiny, např., Al, Cu, Ni, Bi, Sb, chromel, alumel, stejně jako polovodiče např. 

PbTe a Bi2Te3. Společným rysem těchto materiálů je jejich vysoká 

termoelektrická účinnost. Na druhou stranu mají vysoké výrobní náklady, 

vysokou hmotnost, jsou křehké a jsou méně dostupné. V důsledku těchto 

nedostatků jsou zkoumány alternativní termoelektrické materiály, včetně 

organických polymerů plněných uhlíkovými nanotrubicemi [56-62], které mají 

některé unikátní vlastnosti. I když je v současné době termoelektrická účinnost 

organických termoelektrických materiálů výrazně nižší než u materiálů 

anorganických, může být žádoucí v aplikacích, kde se vyžaduje například jejich 

pružnost a ohebnost, a nízká hmotnost. Dále mají nízkou tepelnou vodivost, 

nízké výrobní náklady, snadno se syntetizují a zpracovávají a mají příznivý 

environmentální dopad [63,64]. Navíc se plniva dávají do kompozitních 

materiálů s účely, jako je ovlivnění mechanických vlastností nebo zvýšení 

tepelné a elektrické vodivosti. A jen vhodnou kombinací a uspořádáním plniva 

může tento kompozit také získat termoelektrické vlastnosti a generovat 

elektrický signál při vytvoření teplotního gradientu na výrobku. 

Tyto materiály mohou sestávat z kombinace čistých organických vodivých 

polymerů [63] nebo kopolymerů [65] nebo i jako kombinace polymeru s 

elektricky vodivými plnivy [66]. Jako elektricky vodivá plniva se používají 

kovové nanočástice [64] nebo různé druhy uhlíkových nanotrubic zamíchané do 

elektricky nevodivých polymerních matric [61,67,68] nebo i do vodivých 

polymerních matric [62,69,70]. Polymerní kompozity obsahující původní nebo 

upravené CNT např. v polyvinylidenfluoridu [56,57], polyesteru [58], 

polyanilínu [59], polyvinylacetátu [60,61], poly (3-hexylthiofenu) [62] mají 

slibný termoelektrický potenciál n-typu nebo p-typu. Termoelektrická účinnost 

(ZT-Thermoelectric figure of merit) se u polymerních kompozitů pohybuje 

typicky v rozmezí 0,001-0,01 při pokojové teplotě. I když je tato účinnost 

podstatně nižší než u klasických termoelektrických materiálů, mohou být tyto 

termoelektrické kompozitní materiály, a to s ohledem na výše zmíněné jiné 

vlastnosti, žádoucí jako technologické a ekologické alternativy. 
 

3.4.  Polymerní kompozity s elektricky vodivými nanočásticemi pro 

mikropáskové antény  
 

Mnohá elektronická zařízení jako jsou mobilní telefony, tablety, notebooky, 

navigace, ale i aplikace se souhrnným názvem nositelná elektronika, používají 

pro přenos informací pasivní antény. V současné době se často konstruují tak 

zvané mikropáskové antény využívající nejčastěji měděné materiály a jejich 

nejrůznější modifikace. Je však také možné vyrobit antény mající jako vodivou 

vrstvu strukturu z elektricky vodivých nanočástic, jako jsou CNT. Ty 

mají uspokojivou přenosovou efektivitu, nízkou hmotnost a s možným 

umístěním, jako například součást plastového krytu zařízení [71]. Takovým 
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příkladem mohou být antény dipólové konstrukce na bázi tenkých flexibilních 

vrstev z MWCNT či SWCNT, které jsou navíc opticky transparentní a s 

předpoklady jejich dobré integrace do zařízení. Následná chemická úprava vede 

k nízké elektrické vodivosti poskytujíc dobré rezonanční charakteristiky vrstvy 

aplikované jako anténa [72]. Širokopásmová anténa na bázi CNT/epoxid 

kompozitu má dobrý zisk v daném měřeném frekvenčním pásmu a je mnohem 

lehčí než její měděný ekvivalent [73]. U vertikálně zarovnaných CNT, které 

byly integrovány do polymerního kompozitu, byly získány dobré 

radiofrekvenční charakteristiky. Kompozit je dále flexibilní a jako anténa si 

zachovává funkčnost i při ohybu pásku o více než 100° či protažení o 13% [74]. 

Antény jsou také velmi často připraveny tiskem na flexibilní substrát, jako je 

tisk částicemi PANI dopovanými MWCNT na polymer Kapton (polyimide). 

Výsledná anténa je velmi flexibilní s vysokou rychlostí přenosu dat a 

aplikovatelná pro přímé nošení na lidském těle [75].      

 
3.5.  Multifunkční polymerní kompozity  

 

Souhrnem je velmi žádaný směr výroby polymerních kompozitů 

s „přidanými“ vlastnostmi nebo také jinak podáno s více funkcemi, které se 

takto stávají multifunkčními. Takovým příkladem může být skleněnými vlákny 

vyztužený CNT epoxidový kompozit [76]. Postupuje se přes klasickou přípravu 

vysoce vyztuženého epoxidového kompozitu (fiber-reinforced composite, FRC), 

který má velmi vysoké pevnostní charakteristiky. V první fázi jsou vyrobeny 

sklo vlákenné prepregy s naneseným epoxid/CNT kompozitem prostřednictvím 

kalandru které jsou následně nasyceny pryskyřicí při vakuové infuzi a celek je 

pak vytvrzen. Mimo dobrých mechanických vlastností má kompozit také dobrou 

elektrickou a teplotní vodivost a také kombinace více druhů uhlíkových plniv 

dodává celku termoelektrické vlastnosti, které by mohly sloužit ke generování 

elektrického proudu z odpadního tepla.  

Dalším příkladem může být samonosný CNT kompozitní aerogel, který 

má vysokou porozitu, je ultra lehký, s velkým specifickým povrchem, 

s excelentní elektrickou vodivostí a s póry, které mohou být lehce vyplněny 

polymerem infiltrací. Infiltrace PDMS nezničí 3D perkolující CNT síť. Vzniklý 

polymerní kompozit má slibný potenciál aplikací v oblastech, jako jsou bio-

integrovaná zařízení a flexibilní kompozity [77]. 

Jednou ze soudobých i budoucích výzev v oblasti elektroniky je vyvinout 

vhodné kompozitní a multifunkční materiály, které mohou současně řešit 

několik parametrů, jako je flexibilita, nízká hmotnost, elektrická vodivost, nízký 

dopad na životní prostředí a také například nízké výrobní náklady. Tato 

polymerní elektronika znamená nové aplikační pole s vysokým potenciálem 

v oblasti technologie a mnoha nových aplikací a produktů z oblasti 

elektrotechniky a optoelektrotechniky, zahrnují senzory, aktuátory, stínění proti 
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EMI (elektro magnetická interference), elektrolyty pro superkondenzátory a 

baterie. Materiály s tvarovou pamětí a obecně tisknutelná elektrotechnika [78].  

Dalším aktuálním příkladem je vývoj polymerních kompozitů 

obsahujících různé druhy uhlíkových plniv, vytvářející v polymerní matrici 

elektricky vodivou a vyztužující síť, které jsou dále prostřednictvím Joule 

ohřevu elektricky ovládanými polymery s tvarovou pamětí [79]. 

Nebo může jít například i o membrány, kde vmíchané CNT plnivo přináší 

bariérové vlastnosti a selektivitu permeace pro různé skupiny par a také zlepšuje 

mechanické vlastnosti membrány [80].  

 

4. Polymerní nanokompozity pro technologii senzorů a nové metody pro 

zlepšení detekce 

 

4.1. Elastické senzory pro detekci deformace 

 

Experimentální prací byly připraveny senzory založené na termoplastických 

a vysoce deformovatelných polyuretanových elastomerech, TPU, (většinou 

nakoupených od firmy Bayer s produktovým označením  Desmopan) [24,25,81-

83]. Do těchto byla integrována síť vytvořená z uhlíkových nanotrubiček 

MWCNT. Zde se postupovalo přes proces výroby termoplastické filtrační 

membrány z TPU složené ze sub-mikronových vláken, jako netkaná textilie 

připravená procesem elektrostatického zvlákňování z roztoků Desmopanu. 

Takto byl získán vrstvený kompozit, který při aplikaci deformace mění svoji 

makroskopickou elektrickou vodivost. Jedná se o vysoce elastický senzor 

(deformace až 400%) citlivý a vratný, se schopností detekovat deformaci 

v mnoha cyklech. Použité nanotrubice, proces přípravy a vzorek pro testování 

citlivosti na deformační podnět jsou demonstrovány v následujícím obr. 1 [24]. 

 
 

Obr. 1 a) TEM mikrofotografie jednotlivé vícestěnné nanotrubice, MWCNT; b) 

TEM mikrofotografie spleti nanotrubic; c) SEM snímek povrchu zapletené sítě z 
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MWCNT; d) SEM polyuretanové netkané filtrační membrány; e) filtrační 

membrána v počáteční fázi procesu filtrace MWCNT se zachycenými 

nanotrubicemi; f) průřez vrstveným kompozitem složeným z TPU podložky, 

nanokompozitní TPU/MWCNT vrstvy (cca 3 m tlusté) a čisté vrstvy ze 

zapletených MWCNT; g) fotografie zkušebního vzorku z MWCNT/TPU 

kompozitu pro testování citlivosti změny elektrického odporu na vloženém 

deformačním podnětu [24].  

 

Výsledky měření je pak dobré vyjadřovat jako relativní změnu odporu 

vypočítanou jako změna odporu, R, vztažená k počáteční hodnotě odporu R0, 

rovnice 1. 
  000 RRRRR           (1) 

Elektrický odpor se pak mění velmi citlivě s aplikovanou deformací a 

roste spojitě až do hodnot tažnosti použitého TPU v oblasti deformace kolem 

400%. Tato změna je dána jednak deformací MWCNT sítě a pak hlavně 

vytvořením mikroprasklin ve struktuře MWCNT vrstvy a nanokompozitní 

TPU/MWCNT vrstvy. Tyto praskliny jsou i při velkých deformacích překlenuty 

jednotlivými nanotrubicemi zajištujícími spojitost změny elektrického odporu 

s deformací. Po uvolnění napětí se vrací TPU nosič do nenataženého stavu. 

Dochází tak také k relaxaci MWCNT vrstvy, mikropraskliny se uzavírají a 

odpor MWCNT vrstvy opět klesá. Částečná ireverzibilní složka je dána 

nevratným poškozením MWCNT sítě a plastickou a viskoelastickou složkou 

deformace TPU. Nevratná složka se stabilizuje aplikací deformace podobného 

řádu v následujících zatěžovacích cyklech. Dosahované citlivosti senzoru jsou 

relativně vysoké. Při srovnání s klasickými tenzometry (GF = 2-5), v tomto 

případě dosahují až hodnot GF = 69 při deformaci ~400% (GF je gauge factor - 

citlivostní faktor definovaný rovnicí 2, kde  představuje relativní (poměrné) 

prodloužení. 
  0RRGF            (2) 

Princip detekce deformace TPU/MWCNT kompozitem popisují názorně 

SEM analýzy v následujícím obr. 2. Příklad měření při aplikování různého 

rozsahu deformace a zaznamenané změny makroskopické elektrické vodivosti 

jsou demonstrovány na následujícím obr. 3. Příklad aplikace vyrobeného 

senzoru umístěním na koleno dobrovolníka a testování cyklického zatěžování 

senzoru při šlapání na cyklistickém trenažéru a různé pohyby kolena jsou 

demonstrovány v obr. 4-6.  

Podobně byly testovány i jiné materiály, jako je například PS/MWCNT 

kompozit [84] a dále pak i odezvy při aplikaci tlakového namáhání pro 

samostatné sítě z MWCNT i jejich kompozitů [85,86], jak demonstruje obr. 7, 

představující záznam dopadu plastovo-keramické 6 mm kuličky vystřelené 

airsofovou zbraní úsťovou rychlostí 95 m/s (část a je tlakový senzor, část b je 

časový záznam změny odporu).  
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Obr. 2 SEM mikrofotografie sítě povrchu TPU/MWCNT kompozitu: a, b) 

podélné mikro-praskání struktury vrstvy MWCNT při aplikaci relativního 

prodloužení na hodnotu 100%, c) jednotlivá nanotrubice překlenující mikro-

trhlinu, d) uzavření mikroprasklin po uvolnění napětí demonstrující i nevratné 

složky v případě předchozí aplikace relativního prodloužení na hodnotě 100% 

[24]. 

 
Obr. 3 Závislost relativní změny odporu TPU/MWCNT kompozitu na skokové 

zvýšení tahového napětí vyvolávajícího krípový typ deformační odezvy. 

Hodnoty aplikované deformace jsou vyznačeny prázdnými kolečky a relativní 

změny odporu kolečky plnými [24]. 
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Obr. 4 a) umístění TPU/MWCNT senzorického kompozitu na elastickou kolenní 

bandáž, b) simulace dynamického namáhání senzoru při šlapání na rotopedu 

[24].  

 

 
 

Obr. 5 Průběh relativní změny odporu během šlapání dobrovolníka na rotopedu 

v rozsahu 10
3
 cyklů [24]. 

 

 

Obr. 6 Průběh relativní změny odporu při různých pohybech nohy jako záznam 

odezvy ze senzoru umístěného na elastickou kolenní bandáž, viz Obr. 4 a) [24]. 
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Obr. 7 Záznam dopadu plastovo-keramické 6 mm kuličky vystřelené airsofovou 

zbraní úsťovou rychlostí 95 m/s na TPU/MWCNT tlakový senzor [87].  

 

4.2. Stimulace citlivosti na deformační a napěťový podnět 
 

Zvýšení citlivosti na aplikovanou deformaci pak bylo docíleno řízenou 

oxidací MWCNT a to především roztokem na bázi KMnO4/H2SO4. Tato oxidace 

vede k vyššímu podílu kyslíkatých skupin kovalentně navázaných na povrch 

MWCNT zvyšující kontaktní odpor na křížení nanotrubic. To vede k „strmější“ 

změně elektrického odporu při deformaci. Tento kontaktní odpor může být 

kvatifikován podle následující rovnice 3, kde m a A představují hmotnost a 

průřez MWCNT sítě kolmý na průchod elektrického proudu, d je střední průměr 

jednotlivé MWCNT trubice, R je elektrický odpor vzorku,  je objemový 

zlomek CNT ve vzorku definovaný jako  = 1-, kde  je porozita vzorku a 

ρnet je měřená zdánlivá hustota vzorku [88].  

R
dm

A
R net

contact 
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2

           (3) 

Hodnoty Rcontact oxidací vzrostly například z 3.1±0.3 kΩ na 8.8±0.5 kΩ po 

oxidaci MWCNT KMnO4/H2SO4 [24]. Pro podobný systém to bylo dokonce z 

3.1±0.4 kΩ na 18.2±0.8 kΩ [25]. V  obr. 8 je záznam odezvy na sinusový 

průběh deformace takovéhoto TPU/MWCNT kompozitu připraveného 

z oxidovaných trubic, kdy hodnoty relativní změny odporu dosahují pro 

oxidované trubice a aplikovanou deformaci hodnot okolo 270% ve srovnání s 27 

% pro původní MWCNT and obdobný test [25].  
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Obr. 8 Relativní změna odporu vyvolaná sinusovým průběhem deformace v tahu 

pro TPU/MWCNT kompozit s frekvencí kmitů ~ 0,05 Hz. Hodnoty deformace 

jsou označeny plnými kolečky a relativní změna odporu prázdnými kolečky 

[25]. 

 

 
 

Obr. 9 Závislost relativní změny odporu na aplikovaném relativním prodloužení 

pro původní (část a) a KMnO4 oxidované MWCNT a různé hodnoty 

aplikovaného mechanického předpětí [89]. 
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Dalšího významného pokroku ve zvýšení citlivosti kompozitu bylo 

dosaženo aplikováním předpětí před vlastním použitím TPU/MWCNT senzoru 

[89]. Obr. 9 dokazuje, že dochází v průběhu předpětí k formování mikro-trhlin, 

které se v dalších cyklech „snadněji“ rozestupují a zvyšují tak citlivost senzoru. 

Také dobré vratnosti v cyklech, s malou reziduální složkou, je dosahováno 

vhodným předpětím na vyšší hodnoty deformace, než jaké jsou aplikovány 

v průběhu použití senzoru [83]. Spojení oxidace a aplikace předpětí přináší pak 

další zvýšení citlivosti, kdy mohou být připraveny materiály opravdu 

s extrémními hodnotami změny makroskopického elektrického odporu, jak 

ukazuje příklad v obr. 9 Zde při deformaci ~4,8 % pro KMnO4 oxidované 

MWCNT a po aplikovaném předpětí na hodnotu 16,6% je změna odporu 

~700%.    

 
Obr. 10 TEM (a,b) a SEM (c) analýza MWCNT s deponovanými AgNPs klastry 

[90]. 

 
Obr. 11 Schématické znázornění výrobního procesu epoxidového kompozitního 

materiálu se skleněnou výztuží (FRC) s integrovanou deformačně citlivou TPU/ 

MWCNT vrstvou [90].   
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Jak bylo uvedeno v úvodní části, tak je spatřován i jistý potenciál 

v aplikaci hybridních plniv za použití stříbrných nanočástic, AgNPs. Takto bylo 

připraveno MWCNT plnivo chemickou redukcí roztoku AgNO3 pomocí 

citronanu sodného. Struktura AgNPs klastrů deponovaná na povrch MWCNT je 

zobrazena na SEM a TEM snímcích v obr. 10. Následně byl připraven 

epoxidový kompozit vyztužený skleněnými vlákny s integrovanou deformačně 

citlivou TPU/MWCNT-Ag vrstvou procesem vakuové infiltrace pryskyřice 

podle schématu na obr. 11. Graf závislosti GF na deformaci, obr. 12, 

demonstruje výrazné zlepšení detekce vlivem přítomnosti AgNP společně 

s aplikovaným předpětím, kdy pro původní MWCNT jsou dosahovány hodnoty 

GF kolem 4 při maximální deformaci, pro KMnO4 oxidované MWCNT kolem 

25 a pro CNT s Ag (v pěti po sobě jdoucích cyklech) ~400-500. 

 

 
Obr. 12 Kompozitní materiál na bázi epoxidové matrice vyztužené skleněnými 

vlákny s integrovanou MWCNT senzorickou vrstvou s deponovanými Ag 

klastry. Pět po sobě jdoucích zatěžovacích/odlehčovacích cyklů. Prázdná 

kolečka pro původní kompozit a plná pro kompozit po aplikovaném předpětí  = 

1,2% [90].   
 

4.3. Popis tlakové deformace kompozitu s vrstvou z uhlíkových nanotrubic  

 

Stávající popisy tlakové deformace vrstvy uhlíkových nanotrubic jsou 

založeny na zjednodušeném předpokladu, že pohyb kontaktů nanotrubic je 

afinní, tj. sleduje makroskopickou deformaci kompozitu. Ve skutečnosti však 

dochází k relativnímu pohybu nanotrubic. Výsledné celkové napětí je obecně 

ovlivněno vlivem ohybu nanotrubic a třecí síly při vzájemném pohybu 

nanotrubic [85,86].       

fe     .          (4) 

Publikované analýzy deformace vláknových svazků odvozují mocninovou 

závislost napětí na objemu vláknové složky, kde mocnina n je rovna 3 v případě 
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náhodné 3D struktury svazku [91,92] a 5 pro plošnou strukturu svazku [92]. 

Tato závislost vyjádřená pomocí deformace je: 

 n

r

n

Ek     ,          (5) 

kde  označuje deformaci, r  reziduální deformaci, kEkE  , E označuje modul 

pružnosti nanotrubic a k je parametr, který reprezentuje  distribuci orientace 

nanotrubic, stupeň jejich vlnitosti a směr deformace. 

 Třecí napětí je proporcionální kontaktní síle mezi nanotrubicemi. 

Poněvadž kontaktní síly jsou úměrné stlačení nanotrubic, je třecí napětí 

považováno za úměrné deformaci 

 
rf
   ,           (6) 

kde   označuje koeficient tření. 

Obecně, reakce třecích sil na tlakovou deformaci není okamžitá, ale může 

být ovlivněna mechanismem závislým na uspořádávání nanotrubic ve svazku. 

Tento mechanismus je vložen do rovnice (6) pomocí skalárního parametru  

charakterizujícího okamžitý stav struktury svazku nanotrubic a jeho změna je 

vyjádřena kinetickou rovnicí prvního řádu 

   exp,dd  .        (7) 

Strukturální parametr určuje relativní význam tření v kontaktních místech 

v závislosti na deformaci svazku 

     rrf   exp  .       (8) 

Současně tlaková deformace snižuje pohyb nanotrubic, takže se zvyšuje ohyb 

nanotrubic a napětí ohybu 

     r
n
r

n
Ee k   exp1  .       (9) 

K prověření popisu byla stlačována mřížka uhlíkových nanotrubic ve dvanácti 

po sobě jdoucích stlačovacích a relaxačních cyklech. Výsledky ve formě 

závislosti tlakového napětí vs. tlaková deformace jsou v obr 13. Současně jsou 

znázorněny popisy pomocí rovnice (9).  

 
 

Obr. 13 Průběh závislosti napětí na deformaci při stlačování mřížky z 

uhlíkových nanotrubic během 12 cyklů stlačení/uvolnění (tloušťka 0,418 mm). 
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Tečkovaná křivka a plná křivka zobrazují popis prvního cyklu a dvanáctého 

cyklu popsaného pomocí rovnice (4). A závislost absolutní hodnoty reziduální 

deformace na počtu cyklů.  

 

4.4.  Popis elektrické vodivosti polymer/CNT vrstveného kompozitu při 

deformaci 

 

Deformací kompozitu, jak natažením, tak uvolněním deformace se 

nanotrubice současně uvolňují ze vzájemných kontaktů a vytvářejí nové 

kontakty. Odpovídající základní rovnice, jejíž klesající pravděpodobnost a 

rostoucí pravděpodobnost 
np  počtu kontaktů n měnící se působením vnější síly 

je charakterizována přechodovými pravděpodobnostmi za jednotku času mezi 

sousedními stavy počtu kontaktů ve tvaru [85,86]       

nnnnnnnn prgprpgdtdp )(/ 1111    ,       (10) 

kde 
ng  je přechodová pravděpodobnost, že počet kontaktů nanotrubic n se sníží 

skokově na počet n-1 a 
nr  je přechodová pravděpodobnost, že počet kontaktů 

nanotrubic n se zvýší skokově na n + 1. 

Působení sil na propletené nanotrubice v kompozitu ovlivňuje rozložení 

přechodové pravděpodobnosti 
ng , jejíž aproximace funkcí přežití stavu n 

pomocí experimentálně ověřeného Weibullova rozložení je   m

ng 0exp  , 

kde   je vztažena k deformaci   a m a 
0  jsou Weibullovy koeficienty. 

Výsledný tvar přechodové pravděpodobnosti lze uvažovat ve tvaru    

      nNgnNgg
m

n   00 exp  ,      (11) 

kde 
0g  označuje přechodovou pravděpodobnost za jednotku času v případě 

absence působení vnějších sil, N označuje maximální počet kontaktů a (N-n) 

omezuje rozsah počtu kontaktů n, 0, 1, 2,…, N, a zároveň podmiňuje 0ng . 

 Vhodnost předpokladu, že elektrický odpor kompozitu je úměrný 

Weibulovu rozložení vyplývá z níže uvedeného obrázku, obr. 14. Z něho je 

zřejmé, že experimentální hodnoty )Pr( - ln  jsou dobře popsány Weibullovým 

rozložením vyneseným ve Weibullových souřadnicích    iPr11lnln   a ln , kde 

  nii 5.0Pr   a i je v rozsahu i až n, kde n je počet měření.  

 Změna elektrické vodivosti kompozitu úměrná pravděpodobnosti změny  

 Pr  popsaná Weibullovým rozložením   PriRR , kde 

      m
F 0exp1Pr   , nejlépe vystihuje všechna naše publikovaná 

experimentální měření.  
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Obr. 14 Experimentální hodnoty )Pr( - ln  vynesené ve Weibullových 

souřadnicích.  

 

Kontakty mezi trubicemi mohou i vznikat za působení vnějších sil na 

kompozit, ale počet vzniklých kontaktů není významný. Z toho důvodu 

přechodová pravděpodobnost, že počet kontaktů nanotrubic n se zvýší skokově 

na n+1 lze předpokládat nepřímo úměrnou deformaci nrn  , kde n podmiňuje 

0nr . 

Navržené tvary přechodových pravděpodobností jsou lineární funkcí n, ale 

současně jsou závislé na čase, neboť )(t  . Z toho důvodu jiné než časově 

nezávislé explicitní řešení rovnice (10) není možné. Aproximace přechodových 

pravděpodobností quasi-stacionárními funkcemi pak umožňuje její řešení 

v uzavřené formě pomocí vytvářející funkce ),( tzF , definovanou pro uvažovaný 

děj, 

   



N

n

n

n tpztzF
0

,  ,         (12) 

kde z je pomocná proměnná. Vyjádření rovnice (10) pomocí  tzF ,  (po 

vynásobení  tzF ,   a součtem přes všechny stavy n) je řešením této diferenciální 

rovnice ve tvaru,  

         NN
trgzgrzgrtzF 


exp11, ,     (13) 

pro případ, kdy na počátku je maximální počet kontaktů N. 

První moment stochastické proměnné n odpovídá její průměrné hodnotě. 

Derivace  tzF ,  vůči proměnné z, kdy 1z , dává první moment n,     

      zFlimtnpntn
1z

N

0n
nt

*  


 .       (14) 

Vývoj průměrného počtu ubývajících kontaktů nanotrubic  tn*  až do 

maximálního počtu zrušených kontaktů N je pak 

     trgexp1Ntn*   .         (15) 

-3 -2 -1 0

ln 

-4

-3

-2

-1

0

1

ln
(l

n
(1

/(
1
-P
i)

))
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Elektrický odpor kompozitu se zvyšuje deformací, kdy jsou uvolňovány 

kontakty nanotrubic. Vzhledem ke složitému mechanickému provázání 

nanotrubic nelze vazbu mezi odporem kompozitu a deformací vyjádřit pomocí 

prvotních principů. Nicméně všechny stavy odporu n, včetně konečného stavu n 

< N, korespondují proporcionálně se změnou odporu kompozitu. První 

aproximaci vztahu mezi změnou odporu a počtem porušených kontaktů 

nanotrubic lze navrhnout ve tvaru 

      11 *

0  nNNRR   ,                                                               (16) 

kde 
0RR  je relativní změna odporu a N je maximální počet kontaktů a *n je 

počet ubývajících kontaktů.    

Navržená první aproximace pro změnu odporu (16) je v případě časově 

nezávislého vztahu odpor-deformace závislá na množství uvolněných kontaktů 

nanotrubic. Vývoj množství kontaktů v závislosti na deformaci je dobře popsán 

Weibullovým rozložením  

   m
Nn  exp1*   .    (17) 

Pak relativní změna odporu v závislosti na deformaci (16) je 

     1exp1
1

00 
m

RR   ,       (18) 

kde   je konstanta proporcionality a m, 
0 jsou Weibull parametry. 

 

4.5.  Popis stavu PMMA při skelném přechodu a strukturní relaxaci 
 

Studium fyzikálního stárnutí termoplastů předcházelo studiu jejich plnění 

uhlíkovými nanotrubicemi. Změny vlastností polymerů při změně teploty přes 

teplotu skelného přechodu ovlivňují vlastnosti plněných kompozitů při použití 

jako čidla deformace nebo chemických par. Byl vypracován termodynamický 

popis stavu sklotvorného polymeru při skelném přechodu a strukturní relaxaci. 

Popis přechodu vychází z obecné termodynamicky konzistentní nelineární 

viskoelastické teorie termomechanického chování polymerů při skelném 

přechodu. Popis přechodu je modifikován definovaným tvarem relaxační 

funkce, kdy přechod nastává v klastrech odpovídajícím Bose-Einsteinově teorii 

náhodných jevů.  

Konstitutivní rovnice pro napětí při skelném přechodu PMMA za 

atmosférického tlaku bez působení vnějších sil je [93-95] 

    ,0,
0

11
 

t

ij
H

refijij Is
ds

dI
stdsfSS             (19) 

kde celkové napětí 0ijS  a rovnovážný příspěvek k napětí  

ijrefij ij IISS HIIref 
,                                                              (20) 

je v rovnováze se změnou objemu (druhý člen v rovnici (19) ). 

refij S označuje 

rovnovážné napětí v referenčním stavu, ijI  jednotkový tenzor a   vvvIH 0  je 
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první invariant Henckyho deformace. Faktor 1  je pro řešení rovnice (19) 

považován za konstantní. Normalizovaná relaxační funkce    utstf ,1
 je 

dána Frechetovým rozvojem volné energie a jeho omezení na integrální členy 

druhého řádu. Výsledkem je exponenciální funkce [93-95] 

 





















 





1

1

1 exp





st
stf    ,           (21)   

kde 1  označuje relaxační čas a 1  je exponent. 

Uvažování materiálového času t  znamená, že relaxace polymeru v průběhu 

fázového přechodu je závislá nejen na laboratorním čase, ale také na teplotě a 

měrné hmotnosti polymeru. Materiálový čas je definován  


t

xadxt
0

, kde 

viskoelastický faktor a pomáhá stlačit nebo roztáhnout časové měřítko ve 

srovnání s aktuálním časovým intervalem měřeným v referenčním stavu. Faktor 

a je vyjádřen pomocí potenciální energie 
cU ,  1log 1  c

ref

c UUCa , kde C1 

označuje první WLF (Williams, Landel, Ferry) koeficient a ref

cU označuje 

rovnovážnou potenciální konfigurační energii vnitřní energie při referenční 

teplotě vyjádřené pomocí druhého WLF koeficientu.  

Normalizovaná relaxační funkce 1f  v rovnicích (19) a (21) je vyjádřena 

vztahem odpovídajícím časové Bose-Einsteinově distribuci [95] 

    1exp1

1

101101

1

0

1




tnbnbn

n








  ,       (22) 

 

kde n1 je celkový počet relaxujících monomerních jednotek, dtdnn 11   označuje 

celkovou rychlost přechodu, 
0n   0  počáteční celková rychlost přechodu, 

11 1    rychlost jednoho přechodu a   1011 11   nbA   určuje šířku 

distribuce vyplývající z kooperačního mechanismu. 

Rovnice (22) je integrálem rovnice 









 1

1

1
11

1 1 n
b

n
dt

nd





    ,         (23) 

kde v závorce je tzv. posilující faktor stejný jako v Bose-Einstein distribuci. 

Stejnost mechanismu vyplývá z toho, že základní idea statistické distribuce 

Bose-Einsteinovy je obecného charakteru a není apriori vhodná jen k popisu 

jevů kvantové mechaniky. Návrh použití Bose-Einsteinovy statistiky 

k modelování časově závislých přechodů v pevných látkách je zatím první 

v tomto oboru, i když nezávislé přechody v pevných látkách jsou 

nepravděpodobné. Zde předpokládáme kooperativní relaxaci jednotek, kdy 

přechod jedné jednotky umožňuje simultánní přechod dalších jednotek v její 

blízkosti. To je základní idea vyjádřená rovnicí (23). 

 Vliv náhlého poklesu teploty na časovou změnu objemu 1+  0vv  byl 

určen numerickým řešením rovnice (19) a je popsán křivkami v obr. 15. 
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Obr. 15 Srovnání měření změny specifického objemu (1+
0vv  ) při různých 

teplotách stárnutí 
aT  s výpočty pomocí rovnice (19) pro PMMA. Označení 99/93 

atd. označují počáteční teplotu 
aT + 6

o
C  a teplotu fyzikálního stárnutí (strukturní 

relaxace) 
aT . 

 

5. Senzory pro detekci par VOC 

 

Senzory pro měření a detekci chemických látek, jako jsou páry těkavých 

organických sloučenin, VOC (Volatile Organic Compounds) mohou obecně být 

použity k identifikaci nebo určení množství látky. Senzor je pak zařízení, které 

přijímá stimul a reaguje změnou výstupního signálu, jako jsou napětí, proud, 

odpor atd. Signál je dále zesilován, upravován a vyhodnocován. Je dále důležité, 

aby senzor splňoval některá základní kritéria, jako je stabilita, opakovatelnost 

odezvy, reprodukovatelnost, pokud možno linearita odezvy, malá hystereze a 

krátká doba odezvy. Nejdůležitějšími parametry jsou pak citlivost a dále 

selektivita pro cílové druhy analyzovaných látek [96]. Elektricky vodivé 

polymerní kompozitní materiály označované jako PCs (polymer conductors) 

detekují na principu změny elektrického odporu kompozitu (resistive gas 

sensors) [48,97,98,99]. V našich pracích byly testovány různé konstrukce 

senzorů od čistých uhlíkových vrstev na bázi zapletených MWCNT a jejich 

struktur při deponaci na polymerní podložku (případně uhlíkové nanostěny 

[100]), polymerní kompozity s distribuovaným plnivem v objemu matrice a dále 

pak i kompozitní materiály založené na použití elektricky vodivých polymerů 

jako jsou PANI a PPy. 
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5.1.  MWCNT senzory 

 

Jednou ze skupin výše popsaných materiálů vhodných pro detekci par 

VOC mohou být vrstvy vytvořené z MWCNT a jejich polymerní vrstvené 

kompozity. Příslušná citlivost detekce je dána především změnou kontaktních 

odporů v křížení jednotlivých MWCNT. Tento vliv může být podstatně měněn 

vhodnou chemickou funkcionalizací MWCNT vedoucí ke zvýšení citlivosti a 

tím dosažení žádoucí selektivity odezvy pro danou skupinu látek. Takovým 

příkladem může být konečná úprava diaminy vedoucí ke zvýšení odezvy na 

polární látky, jako jsou alkoholy [98]. Podle následujícího reakčního schématu, 

obr. 16, oxidací směsí kyselin, reakcí s thyonyl chloridem a navázáním HDA 

(hexametylen diamin), případně EDA (etylendiamin) byly MWCNT kovalentně 

funkcionalizovány. Tato úprava vedla až k třicetinásobnému zvýšení citlivosti 

pro etanol a HDA trubice ve srovnání s původními nanotrubicemi, viz obr. 17. 

 
Obr. 16 Reakční schéma chemické funkcionalizace MWCNT přes oxidaci směsí 

kyselin, reakcí s thyonyl chloridem (SOCl2) a finálním navázáním HDA 

(hexametylen diamin) [98].  

 
 

Obr. 17 Deset adsorpčních/desorpčních cyklů pro původní MWCNT, KMnO4 

oxidované MWCNT a HDA funkcionalizované MWCNT vystavené nasyceným 
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parám etanolu při teplotě 25°C. Hodnota S představuje citlivost senzoru (Senzor 

responce). Podobně jako v rovnici 1 se počítá jako změna odporu vztažená 

k odporu počátečnímu [98]. 

  

5.2.  Senzory s polymerní matricí 

 

Byly připraveny polymerní kompozity s obsahem MWCNT dispergací 

nanotrubic v polymerních roztocích prostřednictvím ultrazvuku. Z těchto pak 

může být získána polymerní tenká vrstva odléváním filmu [101], po vysrážení 

přelisováním v tavenině [102] či namáčením elektrod (IDEs-interdigitated 

electrodes) do připravené disperze. Posledně zmíněný postup byl použit pro 

přípravu polymerních senzorů, kdy byla selektivita řízena použitou polymerní 

matricí. Ta na základě afinity k testovaným VOC parám mění různě svůj objem 

bobtnáním, čímž dochází ke změnám kontaktů CNT v objemu matrice a tím i 

makroskopické elektrické vodivosti vrstvy. K tomuto účelu byly použity různé 

polymerní matrice, jako jsou termoplastický polyuretan (TPU), kopolymer 

etylen-okten (EOC) a kopolymer styren-isopren-styren (SIS) pro detekci par čtyř 

různých analytů (etanol, aceton, toluen, heptan). Použitím různých matric byla 

získána požadovaná selektivita senzoru. Příklad struktury takto připravených 

kompozitů demonstruje obr. 18 část a) pro EOC/MWCNT kompozit spolu s 

IDEs elektrodou a hotovým senzorem k testování, část b). Vhodnost použitého 

předpokladu, který by měl vést k zvýšení citlivosti detekce pro polymer a VOC 

páry s větší vzájemnou afinitou a následně tak získání selektivity senzoru je 

potvrzena experimentálními výsledky prezentovanými v obr. 19.  

 

 
 

Obr. 18 SEM analýza řezu elektricky vodivým polymerním nanokompozitem 

z EOC matrice a dispergovaných MWCNT a použitá IDEs elektroda a elektroda 

s nanesenou kompozitní vrstvou máčením z CNT disperze v roztoku polymeru.   
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Obr. 19 Maximální hodnoty odezvy na páry kompozitních polymer/MWCNT 

senzorů pro různé matrice a použitá těkavá organická rozpouštědla.  

 

5.3.  Senzory na bázi elektricky vodivých polymerů 

 

Pro detekci VOC byly také úspěšně testovány struktury na bázi vodivých 

polymerů, jako je polyanilín (PANI) a to jako částice deponované na PET fólii 

[99] či PANI vrstva polymerovaná na povrch vláken připravených 

elektrostatickým zvlákňováním, obr. 20 [103]. Byly detekovány páry aminů, 

amoniaku, močoviny, dimetylformamidu, akrylamidu či 

hexametylenfosforamidu (HMPA). Mechanismus makroskopické změny 

elektrického odporu je zde na principu vratné protonace a deprotonace PANI. 

Citlivost těchto detekcí je vysoká, kdy například pro HMPA, který je za 

pokojové teploty málo těkavý, vytváří koncentraci par 92 ppm, dosahuje odezva 

senzoru velmi dobré úrovně změny odporu o 150% po 2 minutách expozice 

parám [102].  

 
Obr. 20 Netkaná membrána z TPU připravená technologií elektrostatického 

zvlákňování a tatáž membrána potažená vrstvou PANI použitá pro detekci 

HMPA [103]. 
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Citlivost a tím selektivita senzoru na zvolenou skupinu detekovaných látek 

může být následně zvýšena chemicky jako je nukleofilní substituce na 

aromatický kruh [104] nebo také plazmou asistovanou oxidací PANI [99]. Zde 

má He atmosférická plasma určitý vliv na detekční mechanismus, kdy se atom 

kyslíku připojený k aromatickému kruhu polymeru koordinuje s molekulou 

močoviny vedoucí ke zvýšené detekční citlivosti, a to 2,4 krát při srovnání 

s původním PANI, testovaných vždy v nasycených parách močoviny za 

laboratorní teploty s koncentrací močoviny 15 ppm, obr. 21[99].   

  

 
Obr. 21 Šest adsorpčních/desorpčních cyklů senzorů na bázi PANI na močovinu 

s koncentrací nasycených par 15 ppm, a to pro původní PANI vrstvu a pro vrstvu 

upravenou He atmosférickou plazmou [99].   

 

6. Polymerní nanokompozity jako termoelektrické materiály 

 

Byly připraveny polymerní nanokompozity obsahující MWCNT, případně 

uhlíkové vlákna (CNF-carbon nanofibres) metodou dispergace plniva v roztoku 

polymeru s následným vysrážením a to smícháním disperze s rozpouštědlem, 

které nerozpouští polymer, ale neomezeně se mísí s původním rozpouštědlem. 

Při koncentracích plniva nad 30 hm. % je kompozit dobře elektricky vodivý 

(perkolační práh ~10 hm. %) a při kombinaci s jiným elektricky vodivým 

materiálem může být zkonstruován materiál s termoelektrickými vlastnostmi 

[105,106]. Platí pak, že jiným materiálem může být i stejný polymerní kompozit 

obsahující jen pozměněnou formu plniva, například oxidací MWCNT [105], 

která mění koncentraci přenašečů náboje a MWCNT je více p polovodivý. 

Následující obrázek, obr. 22, pak ukazuje závislost termoelektrického napětí 

generovaného vloženým teplotním rozdílem mezi teplým a studeným koncem u 

termočlánku sestaveného z EOC/MWCNT nanokompozitu s mědí jako 

materiálem druhého vodiče. Z těchto lineárních závislostí může být jako 

směrnice v závislosti generovaného termoelektrického napětí na teplotním 

rozdílu spočítána termoelektrické síla, S, definovaná rovnicí 19. Jak je vidět 
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z grafu, je toto generované termoelektrické napětí, VTEV, vůči mědi zvyšováno 

oxidací a toto zvýšení je podle XPS analýzy přímo úměrné množství kyslíkatých 

skupin navázaných oxidací na povrch MWCNT, tedy více pro oxidaci HNO3 než 

KMnO4.  

TVS TEV               (19) 

 

 
 

Obr. 22 Generované termoelektrické napětí v závislosti na rozdílu teplot u tří 

EOC kompozitů obsahujících 30 hm. % MWCNT a to v původní formě a pro 

dvě oxidované formy MWCNT při zapojení do termočlánku s Cu vodiči [106].  

 

I když je termoelektrická účinnost vyjádřená jako bezrozměrná hodnota 

ZT (the thermoelectric figure of merit) významně nižší než u běžně používaných 

materiálů u kterých ZT dosahuje až jednotek, zde ~1x10
-2

, tak nesporné jiné 

výhody těchto materiálů uvedených v sekci 3.3., jako je například flexibilita 

mohou být v aplikacích výhodné. Hodnota parametru ZT je definovaná rovnicí 

20, kde  představuje měrnou elektrickou vodivost a je součinitel tepelné 

vodivosti. Je zřejmé, že vysoká termoelektrické účinnosti je dosahována u 

materiálů s vysokým součinem čtverce termoelektrické síly a měrné elektrické 

vodivosti a současně s nízkou tepelnou vodivostí. 

 TSZT 2            (20) 

Z faktu, že použité MWCNT plnivo ovlivňuje termoelektrickou sílu, 

vychází předpoklad, že by mělo jít připravit termoelektrické zařízení jen 

kombinací různých polymerních nanokompozitů. Takový jednoduchý 

termočlánek sestavený ze dvou pásků EOC kompozitu s KMnO4 oxidovaných 

nanotrubic a jednoho pásku s původními nanotrubicemi je znázorněn na 

následujícím obrázku, obr. 23. 
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Obr. 23 Termočlánek sestavený ze dvou pásků EOC kompozitu s KMnO4, 

oxidovaných nanotrubic a jednoho pásku s původními nanotrubicemi [106]. 

 

Takto sestavený elastický termoelektrický materiál je opravdu schopen 

generovat termoelektrické napětí jak je ukázáno na obr. 24 představujícím 

záznam doteku prstu na konce A případně B termočlánku zobrazeného na obr. 

23. Dotekem dojde k vytvoření teplotního rozdílu mezi konci A a B a téměř 

k okamžitému začátku generování napětí VTEV. 
 

 
 

Obr. 24 Časová závislost generovaného termoelektrického napětí při vzniku 

teplotního rozdílu dotekem prstu na konce A či B kompozitního termočlánku 

zobrazeného na obr. 23 [106]. 

 

 Na podobném principu mohou být sestavena termoelektrická zařízení 

kombinací různých EOC polymerních kompozitů v zapojení elektricky do série 

a teplotně paralelně. Příklad dvou možných konstrukcí takovéhoto zařízení, jako 

„hřebenového“ a vrstveného termoelektrického generátoru připravených 

kombinací dvou EOC kompozitů s obsahem MWCNT a CNF ukazuje obr. 25 

[105]. 
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Obr. 25 Termoelektrická zařízení sestavená z MWCNT a CNF EOC flexibilních 

kompozitních filmů a schéma znázorňující sestavení příkladu v pravo 

vrstveného termoelektrického zařízení [105]. 

 

 
 

Obr. 26 Závislost generovaného termoelektrického napětí při zavedení 

teplotního rozdílu na termoelektrická zařízení sestavená z kombinace EOC 

flexibilních kompozitních filmů (obr. 25), a to obsahujících MWCNT od 

různých výrobců, a dále pak z kompozitů vytvořených kombinací MWCNT a 

CNF [105]. 

 

7. Multifunkční kompozity 

 

V následující kapitole jsou ukázky materiálů, které byly již prezentovány 

v předchozích oddílech s důrazem na jejich další užitné vlastnosti, které by 

mohly být aplikačně užitečné. Takovým příkladem může být kompozitní 

materiál na bázi epoxidové matrice vyztužené skleněnými vlákny s integrovanou 

MWCNT senzorickou vrstvou, viz obr. 10 - 12. K výše zmíněným vlastnostem 
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jako jsou velmi dobré mechanické vlastnosti kompozitu, jeho schopnost 

detekovat změnou elektrického odporu integrované MWCNT vrstvy deformaci 

kompozitu přibývají další vlastnosti. Může to být využití ohmického ohřevu 

kompozitu, kompozit může být použit také jako pasivní anténa. Nebo může 

MWCNT aktivní vrstva sloužit v průběhu výroby tohoto laminátu a to pro 

monitorování procesů jako je vakuová infuze pryskyřice a následný proces 

vytvrzování epoxidu síťováním. 
 

 
 

 

Obr. 27 Část a) a b), vizualizace rozložení teploty  při odporovém ohřevu 

kompozitu epoxid/skleněná vlákna s integrovanou MWCNT vrstvou 

prostřednictvím termokamery. Časový průběh nárůstu a následně poklesu 

povrchové teploty kompozitu při zapnutí a vypnutí různé úrovně vloženého 

elektrického napětí. 

 
  

Obr. 28 Vlevo, schematický obrázek popisující zapojení páskové antény 

s připojeným koaxiálním kabelem a zemní rovinou. Vpravo, vyzařování 

epoxidové antény vyztužené skleněnými vlákny s integrovanou MWCNT 

vrstvou na frekvencích 1.64 GHz, (-11.69 dB), 2.2 GHz, (-13.54 dB), 2.9 GHz, 

(-17.47 dB), a 3.6 GHz, (-18.29 dB). 
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Obr. 29 Proces impregnace skleněných vlákenných tkanin s vloženým 

meziproduktem MWCNT zapletené sítě na TPU filtrační membráně v průběhu 

vakuové infiltrace epoxidovou pryskyřicí, viz také obr. 11. 

 

V kapitole 4.1. byl popsán vysoce deformovatelný polyuretanový kompozit s 

integrovanou sítí z uhlíkových nanotrubic jako senzor deformace. Ten může být 

také zapojen jako pásková anténa, jejichž parametry se mění (a to především 

zisk v dB, ale i rezonanční frekvence), je-li kompozit natahován, obr. 30 vlevo. 

Podobně může být zapojen jako anténa i senzor připravený pro detekci VOC 

vzniklý nanesením tenké vrstvy SIS/GF (grafen) kompozitu na IDEs elektrodu, 

kapitola 5.2. Příklad na obr. 30 vpravo pak ukazuje, že se parametry antény 

mění, pokud je exponována do par, zde do par heptanu. 

 

 
 

Obr. 30 Vlevo, vyzařování TPU/MWCNT flexibilní antény a změna jejích 

parametrů při natažení o 8 %. Vpravo, vyzařování antény na bázi SIS/GF 

kompozitu naneseného na IDEs elektrodu pro různé doby vystavení parám 

heptanu. 

 

Na závěr uveďme další možnou aplikaci termočlánku sestaveného ze dvou 

druhů kompozitních pásků EOC/MWCNT kompozitu, obr. 31., kdy při 
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přivedení konstantního teplotního rozdílu na konce A a B je generováno 

termoelektrické napětí, jehož velikost se mění v závislosti na složení okolní 

atmosféry, potažmo exponováním do nasycených par VOC jako jsou etanol, 

toluen a heptan.  

 

 
 

Obr. 31 Odezva v termoelektrickém napětí termočlánku sestaveného ze dvou 

druhů kompozitních pásků EOC/MWCNT kompozitu při vystavení parám 

etanolu, heptanu a toluenu v průběhu čtyř po sobě jdoucích 

adsorpčních/desorpčních cyklech při konstantním teplotním rozdílu mezi konci 

A a B 24°C (obr. 21) [106]. 
 

8. Přínos práce pro vědu a praxi 

 

Rozvoj v technologiích makromolekulárních látek byl zaměřen na 

perspektivní obor nových materiálů. Byly vyvinuty nové progresivní materiály 

na bázi polymerních kompozitů s obsahem uhlíkových nanoplniv a to především 

uhlíkových nanotrubic. Tyto mají řízenou strukturu a elektrickou vodivost, která 

může sloužit k některým novým aplikacím. Byly například testovány pro využití 

při výrobě elektrické energie z odpadního tepla jako samo-napájecí čidla s 

bezdrátovým dálkovým přenosem, k plošnému snímání biomechaniky lidského 

těla, jako integrované snímače v konstrukčních polymerních kompozitech 

vysokých pevností, případně jako elektricky řízené průniky kompozitní 

membránou, atd. Studium fyzikálního stárnutí termoplastů předcházelo studium 

jejich plnění uhlíkovými nanotrubicemi. Změny vlastností polymerů při změně 

teploty přes teplotu skelného přechodu ovlivňují vlastnosti plněných kompozitů 

při použití jako čidla deformace nebo chemických par. 

Výsledky experimentálních i teoretických prací byly rozsáhle publikovány 

v předních časopisech s impaktními faktory 2 - 6,2, s relativně vysokým 

citačním ohlasem (celkový počet citací podle Web of Science je zatím 460). 

Článek [25] byl publikován v časopise Composites Science and Technology, 

který je při seřazení časopisů v oboru Materials Science, Composites-Science na 
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prvním místě a jedná se tedy celosvětově o nejprestižnější vědecký časopis 

v této kategorii. Tento fakt poukazuje na vysokou úroveň a časovou aktuálnost 

tématu zmíněného článku. Další z článků [48] byl vybrán jako příspěvek třídy 

A, Panel EP-04, Pilíře II., (Identifikátor: RIV/70883521:28150/11:10018844) a 

byl takto ve své době jediným takto hodnoceným článkem z celé Univerzity 

Tomáše Bati ve Zlíně. 

Tohoto by nebylo možno dosáhnout bez široké mezinárodní i 

domácími  vědecké spolupráce. Zde je třeba zmínit například Graduate school of 

engineering, Nagoya University, Japan s kterou byl na podzim 2016 pořádán 

International workshop on the application of nanomaterials, 15
th
-17

th
 of 

November 2016 Zlín, ISBN: 978-80-7454-622-8. Dále pak Jozef Stefan 

Institute, Ljubljana, Slovenia; Universidad Nacional de Rio Cuarto, Argentina; 

Montanuniversitaet Leoben, Austria; Balikesir University, Turkey; Slovenská 

akadémia vied v Bratislavě, Slovensko. Z domácích institucí pak mohou být 

jmenovány Ústav pro hydrodynamiku, Ústav chemických procesů a Ústav 

makromolekulární chemie AV ČR, Technická Univerzita Ostrava, Univerzita 

Pardubice, Vysoké učení technické v Brně, Univerzita Palackého v Olomouci. 

Celá řada řešení pak byla patentově chráněna formou patentů, užitných vzorů 

či funkčních vzorků. V současnosti dále pokračují snahy o širší aplikování 

získaných vědomostí a dovedností do praxe. Aktuálně například řešíme zapojení 

do projektů zabývajícími se inteligentními textiliemi pro aplikace v nemocniční 

praxi či sedaček do letadel, popřípadě řešení z oblasti nositelné elektroniky pro 

monitorování ve zdravotnictví a sportu. Na tomto komplexním řešení by se měly 

podílet čtyři subjekty, včetně Univerzity Tomáše Bati ve Zlíně a řešení bude 

představovat vývoj vlastních kompozitních materiálů, vývoj elektroniky pro 

přenos a zpracování dat a vývoj software pro mobilní zařízení jako je telefon či 

tablet. V této oblasti byly podány žádosti o podporu formou Podnikatelských 

voucherů a byla také podána přihláška na projekt u Ministerstva průmyslu a 

obchodu, MPO. 

V oblasti pedagogické činnosti shledávám velký význam ve snaze o kvalitu 

výuky, jak zvyšováním osobních znalostí, tak tlakem na kvalitu kvalifikačních 

prací studentů. Synchronizace přednášek s výukou, aplikovaná výuka a její 

konkretizace, snaha o paralelizaci výuky a vědy mohou k tomuto úkolu přispět. 

Pro potřeby výuky jsem také sepsal tři skripta a jedny skripta jako spoluautor. 

Vysoká škola má také vychovávat k dovednostem vedoucím ke schopnosti 

tvůrčím způsobem myslet a pracovat. Vnesení vědeckých témat a koncepcí 

práce z výzkumné skupiny do zadání bakalářských prací, diplomových prací, a 

disertačních prací, má proto na tomto poli velký význam. Na doložení uvádím 

některá témata: Detekce par organických rozpouštědel sítěmi z volně 

zapletených uhlíkových nanotrubiček; Vysoce deformovatelný kompozitní 

materiál na bázi polyuretanu a elektricky vodivé síťky z uhlíkových trubiček pro 

detekci deformace;  Kompozitní materiál na bázi termoplastického polyuretanu 

a sítě z uhlíkových nanotrubiček pro detekci pohybu lidského těla; 
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Termoelektrické vlastnosti polymerního kompozitu na bázi etylenokten 

kopolymeru a uhlíkových nanotrubiček; Senzor na principu zasíťovaných 

uhlíkových trubiček na polymerním nosiči pro detekci pohybu lidského těla; 

Adaptace vlastností polymerních kompozitů na bázi uhlíkových nanotrubic z 

pohledu jejich možných senzorických vlastností; Chemická úprava uhlíkových 

nanotrubiček pro použití v polymerních nanokompozitech; Multifunkční 

polymerní nanokompozit s elektricky vodivým plnivem atd. 

 

9. Závěr 

 

Byly připraveny polymerní kompozitní materiály s obsahem nanoplniv jako 

jsou především uhlíkové nanotrubice. Mimo modifikace klasických vlastností 

jako je mechanické vyztužení, úprava elektrické a teplotní vodivosti byly 

získány i další funkční vlastnosti. Tyto mají značný potenciál v budoucích 

aplikacích. Jde především o elastické a vysoce deformovatelné materiály se 

schopností detekovat deformaci nebo napětí, dále pak senzory na plyny a páry, 

termoelektrické materiály, anténní prvky nebo materiály se schopností 

odporového ohřevu a např. materiály uplatnitelné pro monitorování výrobního 

cyklu. 

 Téma se postupně vyvinulo ze studia fyzikálního stárnutí, přes přípravu 

polymerních kompozitních materiálů, až k těmto multifunkčním materiálům. 

V těchto je pak spatřován vysoký aplikační potenciálem s výhledem do 

budoucna, kdy bude tato problematika ještě více řešena a výrobci vyhledávána 

v blížícím se věku nositelné elektroniky a funkčních polymerních systémů. 

Zacílení výzkumu také vycházelo z dokumentu: „Národní politika výzkumu, 

vývoje a inovací České republiky na léta 2009 - 2015“ [107]. Zde je uvedeno 

v oddílu: „Využívání výsledků VaV jako ukazatel efektivity veřejné podpory“ 

toto: „Přestože kvalitní výzkum je nutnou podmínkou pro rozvoj země ve směru 

ke společnosti založené na znalostech, není podmínkou postačující. Důležité je 

zajistit přenos výsledků VaV do praktických aplikací (inovací), které budou 

posilovat růst konkurenceschopnosti podnikové sféry a přispívat k udržitelnému 

rozvoji země“. Prostředky by pak dále měly být vynakládány podle principů 3E, 

tedy hospodárně, efektivně a účelně. Je tedy jasné, že vědečtí a pedagogičtí 

pracovníci působící na vysoké škole, mají mimo zřejmý úkol vychovávat nové 

odborníky k řešení úkolů tvůrčím způsobem, tak také by současně měli hledat a 

nalézat cesty, jak výsledky svého vlastního bádání přenášet do praktických 

realizací. 
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11.  Seznam obrázků 

 

Obr. 1 a) TEM mikrofotografie jednotlivé vícestěnné nanotrubice, MWCNT; b) 

TEM mikrofotografie spleti nanotrubic; c) SEM snímek povrchu zapletené sítě z 

MWCNT; d) SEM polyuretanové netkané filtrační membrány; e) filtrační 

membrána v počáteční fázi procesu filtrace MWCNT se zachycenými 

nanotrubicemi; f) průřez vrstveným kompozitem složeným z TPU podložky, 

nanokompozitní TPU/MWCNT vrstvy (cca 3 m tlusté) a čisté vrstvy ze 

zapletených MWCNT; g) Fotografie zkušebního vzorku z MWCNT/TPU 

kompozitu pro testování citlivosti změny elektrického odporu na vloženém 

deformačním podnětu [24].  
 

Obr. 2 SEM mikrofotografie sítě povrchu TPU/MWCNT kompozitu: a, b) 

podélné mikro-praskání struktury vrstvy MWCNT při aplikaci relativního 

prodloužení na hodnotu 100%. c) Jednotlivá nanotrubice překlenující mikro-

trhlinu. d) Uzavření mikroprasklin po uvolnění napětí demonstrující i nevratné 

složky v případě předchozí aplikace relativního prodloužení na hodnotě 100% 

[24]. 
 

Obr. 3 Závislost relativní změny odporu TPU/MWCNT kompozitu na skokové 

zvýšení tahového napětí vyvolávající krípový typ deformační odezvy. Hodnoty 

aplikované deformace jsou vyznačeny prázdnými kolečky a relativní změny 

odporu kolečky plnými [24]. 
 

Obr. 4 a) umístění TPU/MWCNT senzorického kompozitu na elastickou kolenní 

bandáž, b) simulace dynamického namáhání senzoru při šlapání na rotopedu 

[24].  
 

Obr. 5 Průběh relativní změny odporu během šlapání dobrovolníka na rotopedu 

v rozsahu 10
3
 cyklů [24]. 

 

Obr. 6 Průběh relativní změny odporu při různých pohybech nohy jako záznam 

odezvy ze senzoru umístěného na elastickou kolenní bandáž, viz Obr. 4 a) [24]. 
 

Obr. 7 Záznam dopadu plastovo-keramické 6 mm kuličky vystřelené airsofovou 

zbraní úsťovou rychlostí 95 m/s na TPU/MWCNT tlakový senzor [87].  
 

http://www.vyzkum.cz/FrontClanek.aspx?idsekce=532844
http://www.vyzkum.cz/FrontClanek.aspx?idsekce=532844
http://www.vyzkum.cz/FrontClanek.aspx?idsekce=532844


 

 46 

Obr. 8 Relativní změna odporu vyvolaná sinusovým průběhem deformace v tahu 

pro TPU/MWCNT kompozit s frekvencí kmitů ~ 0,05 Hz. Hodnoty deformace 

jsou označeny plnými kolečky a relativní změna odporu prázdnými kolečky 

[25]. 
 

Obr. 9 Závislost relativní změny odporu na aplikovaném relativním prodloužení 

pro původní (část a) a KMnO4 oxidované MWCNT a různé hodnoty 

aplikovaného mechanického předpětí [89]. 
 

Obr. 10 TEM (a,b) a SEM (c) analýza MWCNT s deponovanými AgNP klastry 

[90]. 
 

Obr. 11 Schématické znázornění výrobního procesu epoxidového kompozitního 

materiálu se skleněnou výztuží (FRC) s integrovanou deformačně citlivou TPU/ 

MWCNT vrstvou [90].   
 

Obr. 12 Kompozitní materiál na bázi epoxidové matrice vyztužené skleněnými 

vlákny s integrovanou MWCNT senzorickou vrstvou s deponovanými Ag 

klastry. Pět po sobě jdoucích zatěžovacích/odlehčovacích cyklů. Prázdná 

kolečka pro původní kompozit a plná pro kompozit po aplikovaném předpětí  = 

1,2% [90].   
 

Obr. 13 Průběh závislosti napětí na deformaci při stlačování mřížky z 

uhlíkových nanotrubic během 12 cyklů stlačení/uvolnění (tloušťka 0,418 mm). 

Tečkovaná křivka a plná křivka zobrazují popis prvního cyklu a dvanáctého 

cyklu popsaného pomocí rovnice (9). A závislost absolutní hodnoty reziduální 

deformace na počtu cyklů. 
 

Obr. 14 Experimentální hodnoty )Pr( - ln  vynesené ve Weibullových 

souřadnicích.       
 

Obr. 15 Srovnání měření změny specifického objemu (1+ 0vv  ) při různých 

teplotách stárnutí 
aT  s výpočty pomocí rovnice (19) pro PMMA. Označení 99/93 

atd. označují počáteční teplotu 
aT + 6

o
C  a teplotu fyzikálního stárnutí (strukturní 

relaxace) 
aT . 

 

Obr. 16 Reakční schéma chemické funkcionalizace MWCNT přes oxidaci směsí 

kyselin, reakcí s thyonyl chloridem (SOCl2) a finálním navázáním HDA 

(hexametylen diamin) [98].  
 

Obr. 17 Deset adsorpčních/desorpčních cyklů pro původní MWCNT, KMnO4 

oxidované MWCNT a HDA funkcionalizované MWCNT vystavené nasyceným 

parám etanolu při teplotě 25°C. Hodnota S představuje citlivost senzoru (Senzor 
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responce). Podobně jako v rovnici 1 se počítá jako změna odporu vztažená 

k odporu počátečnímu [98]. 
 

Obr. 18 SEM analýza řezu elektricky vodivým polymerním nanokompozitem 

z EOC matrice a dispergovaných MWCNT a použitá IDEs elektroda a elektroda 

s nanesenou kompozitní vrstvou máčením z CNT disperze v roztoku polymeru.   
 

Obr. 19 Maximální hodnoty odezvy na páry kompozitních polymer/MWCNT 

senzorů pro různé matrice a použitá těkavá organická rozpouštědla.  
 

Obr. 20 Netkaná membrána z TPU připravená technologií elektrostatického 

zvlákňování a tatáž membrána pokrytá vrstvou PANI a 

s  deponovanými nanočásticemi PANI použitá pro detekci HMPA [103]. 
 

Obr. 21 Šest adsorpčních/desorpčních cyklů senzorů na bázi PANI na močovinu 

s koncentrací nasycených par 15 ppm, a to pro původní PANI vrstvu a pro vrstvu 

upravenou He atmosférickou plazmou [99].   
 

Obr. 22 Generované termoelektrické napětí v závislosti na rozdílu teplot u tří 

EOC kompozitů obsahujících 30 hm. % MWCNT a to v původní formě a pro 

dvě oxidované formy MWCNT při zapojení do termočlánku s Cu vodiči [106].  
 

Obr. 23 Termočlánek sestavený ze dvou pásků EOC kompozitu s KMnO4 

oxidovaných nanotrubic a jednoho pásku s původními nanotrubicemi [106]. 
 

Obr. 24 Časová závislost generovaného termoelektrického napětí při vzniku 

teplotního rozdílu dotekem prstu na konce A či B kompozitního termočlánku 

sestaveného na obr. 23 [106]. 
 

Obr. 25 Termoelektrická zařízení sestavená z MWCNT a CNF EOC flexibilních 

kompozitních filmů a schéma znázorňující sestavení příkladu v pravo 

vrstveného termoelektrického zařízení [105]. 
 

Obr. 26 Závislost generovaného termoelektrického napětí při zavedení 

teplotního rozdílu na termoelektrická zařízení sestavená z kombinace EOC 

flexibilních kompozitních filmů (obr. 25), a to obsahujících MWCNT od 

různých výrobců a dále pak z kompozitů vytvořených kombinací MWCNT a 

CNF [105]. 
 

Obr. 27 Část a) a b), vizualizace rozložení teploty  při odporovém ohřevu 

kompozitu epoxid/skleněná vlákna s integrovanou MWCNT vrstvou 

prostřednictvím termokamery. Časový průběh nárůstu a následně poklesu 

povrchové teploty kompozitu při zapnutí a vypnutí různé úrovně vloženého 

elektrického napětí. 
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Obr. 28 Vlevo, schematický obrázek popisující zapojení páskové antény 

s připojeným koaxiálním kabelem a zemní rovinou. Vpravo, vyzařování 

epoxidové antény vyztužené skleněnými vlákny s integrovanou MWCNT 

vrstvou na frekvencích 1.64 GHz, (-11.69 dB), 2.2 GHz, (-13.54 dB), 2.9 GHz, 

(-17.47 dB), a 3.6 GHz, (-18.29 dB). 
 

Obr. 29 Proces impregnace skleněných vlákenných tkanin s vloženým 

meziproduktem MWCNT zapletené sítě na TPU filtrační membráně v průběhu 

vakuové infiltrace epoxidovou pryskyřicí, viz také obr. 11. 
 

Obr. 30 Vlevo, vyzařování TPU/MWCNT flexibilní antény a změna jejích 

parametrů při natažení o 8 %. Vpravo, vyzařování antény na bázi SIS/GF 

kompozitu naneseného na IDEs elektrodu pro různé doby vystavení parám 

heptanu. 
 

Obr. 31 Odezva v termoelektrickém napětí termočlánku sestaveného ze dvou 

druhů kompozitních pásků EOC/MWCNT kompozitu při vystavení parám 

etanolu, heptanu a toluenu v průběhu čtyř po sobě jdoucích 

adsorpčních/desorpčních cyklech při konstantním teplotním rozdílu mezi konci 

A a B (obr. 21) 24°C [106]. 

 

12.  Seznam použitých symbolů a zkratek  

 

Ag stříbro 

AgNPs  nanočástice stříbra (silver nanoparticles) 

Al hliník 

Bi bismut 

Bi2Te3 tellurid bismutitý 

CNF uhlíkové nanovlákna (Carbon Nanofibres) 

CNT uhlíkové nanotrubice (Carbon Nanotubes) 

CPCs 
vodivé polymerní kompozity (conductive polymer 

composites) 

Cu měď 

dB decibel 

EDA etylendiamin 

EMI elektromagnetické rušení (electromagnetic interference) 

EOC kopolymer etylen-okten  

FRC kompozity vyztužené vlákny (fiber-reinforced composite)  

GF citlivostní faktor (gauge factor) 
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GF grafén 

H2SO4 kyselina sírová 

HDA hexametylen diamin  

He helium 

HMPA hexametylenfosforamid 

HNO3 kyselina dusičná 

IDEs elektrody (interdigitated electrodes) 

KMnO4 manganistan draselný 

MPO Ministerstvo průmyslu a obchodu 

MWCNT 
vícestěnné uhlíkové nanotrubice (Multi-walled Carbon 

Nanotubes) 

Ni nikl  

NO2  oxid dusičitý 

PANI polyanilín 

PbTe tellurid olovnatý  

PCs Polymerní vodič (polymer conductors) 

PDMS poly(dimethyl) siloxan 

PMMA polymetylmetakrylát 

ppm částice z milionu (Parts per Million)  

PPy polypyrroll 

RF rádiová frekvence (Radio Frequency) 

S11 Činitel odrazu [dB] 

Sb antimon 

SEM skenovací elektronová mikroskopie 

SEM Skenovací elektronový mikroskop 

SIS kopolymer styrene-isopren-styren  

SOCl2 thyonyl chlorid 

SWCNT 
jednostěnné uhlíkové nanotrubice (Single-walled Carbon 

Nanotubes) 

TEM transmisní elektronová mikroskopie 

TPU termoplastický polyuretan 

VaV věda a výzkum 

VOC těkavé organické látky (Volatile Organic Compounds) 

WLF Williams, Landel, Ferry 
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XPS 
fotoelektronová spektroskopie (X-ray photoelectron 

spectroscopy) 

ZT termoelektrická účinnost (the thermoelectric figure of merit) 
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