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ABSTRAKT 

Bakalářská práce je zaměřena na elektrické a tepelné vlastnostmi kompozitních materiálů 

s plnivy na bázi uhlíku. Úvodní kapitola popisuje historii kompozitu a přibližuje princip 

jeho funkčnosti. Následující kapitoly nás seznamují ze všeobecnějším rozdělením plniv 

podle jejich tvarů a rozměrů a popisují jejich vlastnosti. Konkrétní plniva na bázi uhlíku 

charakterizujeme v další části, kde nastíníme metody jejich výroby s přiblížením k jejich 

vodivostním vlastnostem a použití. Se samotnou vodivostí kompozitních materiálu jsme 

seznámeni při další kapitole popisující perkolační teorii elektrické vodivosti polymeru, 

jejich tepelné a izolační vlastnosti a nastíníme nové metody zvýšení jejich vodivosti. 

V závěrečné kapitole pak shrneme výhody, nevýhody a aplikační využití těchto plniv. 

 

Klíčová slova: kompozit, plnivo, elektrická vodivost, tepelná vodivost, dielektrikum   

 

 

 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis is focused on electrical and thermal properties of the carbon-based 

composite materials. The opening chapter describes history of composites and explain 

functional principles.  The following parts describe fillers dividing according to their sha-

pe, size and properties. Concrete fillers based on carbon characterize next section, with 

outlining of methods their production, conductivity properties and applications. Actual 

conductivity in composite is approach in next chapter desribing percolation theory , elect-

ric, thermal and isolator properties, inclued new conductivity increasing methods. Final 

chapter will recapitulate advatages, disvantagases and aplication methods of this fillers. 
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ÚVOD 

Kompozity ve všeobecném měřítku charakterizujeme jako to materiál tvořený 

kombinací různých prvků nebo částí. Při konkrétnějším popisu ho definujeme jako materiál 

skládající se ze dvou a více matriálů či složek, které se výrazně liší fyzikálními a chemic-

kými vlastnostmi. Tyto materiály či složky poté tvoří jednotnou heterogenní soustavu. Dí-

ky spojení těchto složek vznikne zcela nový materiál se specifickými vlastnostmi, které 

nemohou být dosaženy kteroukoli složkou samostatně. [1] 

 Tento jev nazýváme synergický efekt a vyjadřuje vzájemné působení materiálů, 

kdy účinnost současně působících složek je větší než jen souhrn účinků jednotlivých slo-

žek. [3]  

 Z počátku bylo hlavním důvodem pro mísení materiálu s různými plnivy, snížení 

jejich ceny, případně zmenšení hmotnosti. Později, když byly zjištěny jejich pozitivní 

vlastnosti, se toho začalo využívat pro výrobu nových kompozitních materiálů. Jako pří-

klad může posloužit příměs sazí do polymeru. Dříve se saze používali jako barvivo, dnes 

jsou pro svou elektrickou vodivost používané do antistatických podlah v laboratořích, nebo 

v prostorech s citlivou elektronikou. Jejich další velmi důležité využití najdeme v pneuma-

tikách, kde zvyšují jejich odolnost a houževnatost. Tyto vlastnosti sazí v pneumatikách se 

využívají od jejich objevení v roce 1891(André a Edouard Gebrüder Michelin) a používají 

se až do dnes. [3,9] 
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1 HISTORIE 

 Existence kompozitu není zcela nová. Slovo "kompozitní" se stalo velmi populární 

v posledních čtyřech desetiletích v důsledku použití moderních kompozitních materiálů v 

různých aplikacích. 

1.1 Kompozity v minulosti 

Kompozity existovaly již 10.000 let před naším letopočtem, používané jako stavební 

materiál, kdy se užívalo kompozitů při výrobě cihel ze slámy a hlíny. 

Další kompozitní aplikace lze vidět například u Mongolů již v době 1200 před naším leto-

počtem. Mongolové vynalezli tzv "moderní" kompozitní luk. Luk využívá vlastnostmi od-

lišné materiály jako je dřevo, šlachy, kůže, bambus a paroh. Mongolové tyto materiály 

kombinovali tak, že výsledné luky byly tak silné, že by byly schopny vystřelit šíp až do 

vzdálenosti 1,5 kilometru. Jednou z nejdůležitějších a nejznámějších aplikací kompozitních 

materiálu ve stavebnictví je železobeton. Jedná se o kompozit z ocelových drátů a betonu, 

kdy beton můžeme vlastně také považovat za kompozit, protože se jedná o kompozit z 

kameniva a cementu. [4] 

 Polymerní kompozity vznikaly během druhé světové války v důsledku nedostatku 

kovových materiálů, a to zejména ve vojenských aplikacích. Například použití kompozit-

ních laminátů pro letouny, kde jako matrice byla použita fenolová pryskyřice a jako výztuž 

skelná vlákna. Během této doby byly stíhačky nejmodernější nástroje války.  

 V letech 1950-1970 byly kompozity téměř zcela výhradně využívány ve strategic-

kých průmyslových oblastech - vojenské technice, kosmonautice a letectví.   

 Vývoj vláken na konci 1960 vedl k výrobě vláken z polyetylenu s ultra vysokou 

molekulovou hmotností UHMW-PE. Pokrok těchto vyspělých vláken, se projevil v růz-

ných odvětvích průmyslu, například ve výrobě leteckých dílů, sportovních potřeb, zdravot-

nických zařízení, a mnoho dalších aplikací. Nové, vylepšené pryskyřice a jejich vyšší tep-

lotní odolnost a odolnost vůči agresivnímu prostředí dále vedly k expanzi kompozitů na 

trhu s materiály. [4] 

http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDelezobeton
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ocel
http://cs.wikipedia.org/wiki/Beton
http://cs.wikipedia.org/wiki/Cement
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1.2 Kompozity současnosti 

 S novými procesy výroby a technologiemi nacházejí kompozitní materiály 

v současnosti využití ve velkém množství průmyslových odvětví a výrobních oblastech. 

Nejvíce se uplatňují v silniční, námořní a významně se podílejí také na letecké dopravě. 

 

Obr. (1) Využití kompozitních materiálů v případě Airbus A380 [4] 

 

Kompozitní výzkum přitahuje granty od vlád, výrobců a vysokých škol. Cílem 

těchto investic je snaha najít jak nové výztuže, tak matrice za účelem vytvoření nových a 

lepších aplikací. [4,5]  

 

 

Obr. (2) Časová os kompozitních materiálů [7] 
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2 CO JE TO KOMPOZIT? 

 Poddajnější složka, která zastává funkci pojiva, se nazývá se matrice. Tvrdší, tužší a 

pevnější nespojitá složka (fáze) se označuje jako výztuž. Minimální podíl výztuže na kom-

pozitních materiálech by měl být 5 %, i když podle posledních zjištění může být tento po-

měr konkrétně u nanokompozitů i nižší, a přesto dosahují velmi dobrých mechanických 

vlastností. Dále se v kompozitu můžou nacházet různá aditiva k ovlivnění nebo získání 

určité vlastnosti. Nejčastěji jsou to pigmenty, stabilizátory, separační činidla a plniva. [2,9] 

 

2.1 Charakteristika matrice 

 Hlavním úkolem matrice je spojovat výztuž a zajistit její správné rozmístění tak, 

aby byly zajištěny dobré mechanické vlastnosti. Mimoto splňují také funkci ochrany vý-

ztuže proti vlivu vnějšího prostředí, nebo mechanickému porušení. 

Druh matrice určuje vlastnosti kompozitu, jako je odolnost proti korozi, elektro-

izolační vlastnosti, odolnost proti teplotě a ohni. [6] 

Podle použité matrice rozdělujeme kompozity na polymerní, keramické, kovové a 

skleněné. 

 

Obr. (3) Rozdělení kompozitu podle matrice [7] 

 

 Mezi nejvíce používané se řadí polymerní matrice, které se dále dělí na matrice na 

bázi termoplastů, reaktoplastů a v menší míře na matrice z elastomeru. Z tohoto rozdělení 

připadá asi 90 % na matrice na bázi reaktoplastů. [6,8] 

 Matrice na bázi reaktoplastů - asi jako nejpoužívanější polymery na výrobu matric 

jsou nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE) a v neposlední řadě epoxidové 

matrice (EP). Vyznačují se vysokou tepelnou tvarovou stálostí a zhledem k jejich 

výborným mechanickým vlastnostem se používají především v konstrukčním od-
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větví například na výrobu dílu v automobilovém, leteckém, vojenském nebo kos-

monautickém odvětví. [2] 

 Matrice na bázi termoplastů - její funkční oblast pro speciální použití je omezena 

nižší teplotou, při které ztrácí kompaktnost a však dá se svářet a dodatečně tvarovat. 

Asi 73 % z celkového objemu výroby představuje jen 5 druhů termoplastů a to po-

lyetylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC), polyester (PS) a polye-

thylentereftalát (PET). [2,10] 

 

2.2 Charakteristika výztuže 

Její hlavní úkol v kompozitním materiálu je především zajistit jeho mechanické 

vlastnosti, jako je tuhost a pevnost. Další, ne však méně důležité vlastnosti, které výztuž 

může poskytovat a ovlivňovat, je izolační, elektrický, teplotní a elektromagnetický charak-

ter kompozitu. [9]  

Výztuže v kompozitních materiálech rozdělujeme podle typu na částicové, vlákno-

vé a skeletové. 

2.2.1 Částicové 

Výztuž se vyskytuje ve formě částic, které jsou velké řádově několik mikrometrů. 

Částice se obvykle přidávají pro zvýšení modulu pružnosti a snížení tažnosti materiálu 

matrice. Jejich využití najdeme například v automobilovém průmyslu v podobě sazí, jako 

výztuž materiálu pro pneumatiky. Nebo při využití jejich vodivostních vlastností k docílení 

požadované vodivosti. 

Jestliže jsou částice o rozměru od 1 do 100 nm, mluvíme o nanoplnivech, po kte-

rých zájem neustále roste. Hlavní rozdíl oproti mikro je v nanometrických fázových roz-

hraních, při kterých se částice začne chovat jako by byla tvořena jen povrchem a materiál 

tak dosahuje lepších vlastností. Příkladem tohoto materiálu je jílový minerál, který díky 

své ceně, ekologické nezávadnosti a výborných vlastností nachází velké aplikační využití. 

[10,15] 

 

 Dále je dělíme podle tvaru: 

 Kuličky - mezi výztuž kulového tvaru patří například duté kuličky vyrobené z oxi-

du křemičitého. Využívají se v první řadě ke snížení hustoty licí hmoty a ve vyšších 
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dávkách jsou rovněž používány k výrobě tixotropní (tekoucí pouze v aplikačním 

stavu) pryskyřice. V malých dávkách se duté skleněné kuličky používají ke zlepše-

ní tekutosti pryskyřice (efekt kuličkového ložiska). [10,13] 

 

 

Obr. (4) Znázornění částicové výztuže [10] 

 

 Vločky - jsou to malé, ploché, tenkostěnné materiály. Jako levná a efektivní výztuž 

částicových polymerních kompozitů se užívají například slídové vločky. Vyznačují 

se vlastnostmi jako je chemická netečnost, vynikající elektrické a tepelně izolační 

vlastnosti a vysoká tepelná stabilita. Mají velké odrážecí plochy pro snížení pro-

pustnosti kapalin a plynů. Protáhlé částice snižují smrštění. [11] 

 

 

Obr. (5) Znázornění vločkové výztuže [10] 

 

 Whiskery - jedná se o téměř perfektní monokrystalická vlákna, která jsou krátká, 

diskontinuální a polygonální v průřezu. Whisker je vlákno z materiálu, který je jako 

jediný strukturován bez defektu krystalu. Jsou známé pro jejich velmi vysokou 
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pevnost v tahu (v řádu 10 až 20 GPa). Používají se jen pro specielní kompozity, 

vzhledem k tomu, že jejich výroba je dost náročná a nákladná. [11,13] 

 

 

Obr. (6) Znázornění whisker výztuže [14] 

 

Podle uspořádaní částic je rozdělujeme na: 

 Orientované - částice jsou v matrici uloženy v jednom směru, 

 Nahodile orientované - částice jsou uspořádané nahodile do všech směrů. [11] 

 

 

 

Obr. (7) Znázornění orientace vláknové výztuže [14] 

2.2.1.1 Disperze částic 

 Disperze částic v polymeru je klíčová pro přípravu kvalitního kompozitu a tedy 

k vytvoření struktury bez defektů. Za defekty jsou považovány místa oslabující strukturu, 

jako například agregace částic v matrici, nebo prázdné pórovité oblasti obsahující vzduch. 

Dalším důležitým faktorem některých plniv, jako jsou například vrstvené silikáty, je stupeň 

dispergace, podle kterého rozdělujeme kompozity: 

 Fázově separované mikrokompozity - kde struktura destičky zůstává zachována v 

matrici 
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 Interkalovaný nanokompozit - v případě kterého se molekuly polymeru dostávají 

mezi jednotlivé vrstvy destiček, ale pořád zůstávají v celku 

 Exfoliovaný nanokompozit - kde jsou jednotlivé vrstvy zcela odděleny a nahodile 

orientovány v polymerní matrici. [15] 

 

 

Obr. (8) Typy dispergace: a) fázově separované mikrokompozity, b) interkalovaný nano-

kompozit, c) exfoliovaný nanokompozit [15] 

 

2.2.2 Vlákna 

 Vyznačují se výbornými mechanickými vlastnostmi a také rozsáhlými možnostmi 

modifikace struktury, což umožňuje dosáhnout unikátní výslednou pevnost kompozitních 

materiálů. [16] 

 

 

Obr. (9) Znázornění vláknové výztuže [16] 

 

Pro rozdílné aplikace a mechanické vlastnosti s nimi spojené, vláknové výztuže dá-

le rozdělujeme dle délky:  
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 Kontinuální vlákna - o kontinuálních vláknech hovoříme, pokud jsou velmi dlouhé, 

neporušené. Zátěž na kompozit je přenášena na celou délku vláken v matrici. 

 Dlouhá vlákna - větší délka vláknité výztuže zvyšuje ve výrobcích jejich tuhost - 

modul pružnosti, zejména při zvýšených teplotách a zvyšuje rázovou houževnatost 

při nízkých teplotách. [15] 

 Krátká / sekaná vlákna - vlákna jsou nasekané na malé kousky. Na rozdíl od kom-

pozitů se spojitou vláknovou výztuží je u krátkovláknových kompozitů zatížení pů-

sobící na kompozit rozděleno mezi vlákna a matrici a z části je také přenášeno na 

rozhraní vlákno-matrice. (U dlouhovláknových kompozitů se většina zatížení pře-

náší z matrice jen na vlákna). [15,17] 

 

Dalším důležitým rozdělením vláknových kompozitů, stejně jako u částicové vý-

ztuže, je podle uspořádání vláken v matrici: 

 Orientované - vlákna jsou v matrici uloženy v jednom směru. 

 Nahodile orientované - vlákna jsou uspořádané nahodile do všech směrů. [17] 

 

 

 

 Obr. (10) Znázornění orientace vláknové výztuže [14] 

 

2.2.3 Skeletové 

Kompozitní materiál je tvořený pórovitou matricí s prostým souvislým nosným skeletem. 

[18] 
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Obr. (11) Skeletová výztuž [18] 

2.3 Charakteristika plniva dle jeho rozměrů 

Kompozitní materiál může obsahovat vyztužující plniva různých rozměrů. Podle 

toho je dále rozdělujeme na makrokompozity, mikrokompozity a nanokompozity.  

2.3.1 Makrokompozity 

Mohou obsahovat výztuž o velikosti příčného rozměru až desítky mm a jsou použí-

vány především ve stavebnictví (železobeton, tj. beton zpevněný ocelovými lany nebo pru-

ty, polymerbetony obsahující drcené kamenivo a pryskyřici). Za makrokompozity lze po-

važovat i plátované kovy, vícevrstvé materiály a konstrukce (např. chodníky a vozovky). 

[20] 

 

 

Obr. (12) Železobetonový pilíř [21] 

 

2.3.2 Mikrokompozity 

V průmyslu mají největší význam. Jsou to materiály, u kterých nejmenší rozměry 

výztuže (vláken nebo částic) jsou od 10 
-6

 m. Oproti kovům a jejich slitinám mají mikro-

kompozitní materiály menší hustotu a tedy příznivý poměr pevnosti v tahu a modulu pruž-

nosti k hustotě, tj. dosahují velké měrné pevnosti a měrného modulu. [22] 
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Obr. (13) Tkanina z krátkých vláken [23] 

2.3.3 Nanokompozity 

 Jsou kompozitní materiály s charakterizovaným rozměry výztuže (délka částice 

nebo průměr vlákna) od 1 do 100 nm. „Většinou se jedná o nanočástice aktivní látky (tj. 

látky s magnetickými, elektrickými a jinými vlastnostmi) rovnoměrně rozptýlené v inertní 

matrici. Důvodem použití aktivní látky ve formě nanočástic jsou její kvalitativně odlišné 

fyzikální vlastnosti oproti "objemovému" materiálu. Vlastnosti nanokopozitů se odvíjejí od 

složení, velikosti částic, jejich uspořádaní a morfologie. Jejich použití je velmi široké, na-

příklad ukládání informací, magnetické chlazení, ferofluidy, zobrazovací metody v medi-

cíně, různé senzory, elektromechanické a magnetomechanické měniče a mnohé další.“ 

[24,25] 

 

 

Obr. (14) Nanokompozit ZnFe2O4 v matrici SiO2. Pruhy na dvou částicích zobrazují mříž 

krystalu. [25] 
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3 PLNIVA NA BÁZI UHLÍKU 

Jejich uplatnění se nachází téměř ve všech oblastech lidské činnosti již od 16. století, 

kdy byl grafit poprvé použit jako tuha do tužky. Jeho neustálý vývoj přispěl k objevu no-

vých forem uhlíku s unikátními mechanickými i elektrickými vlastnostmi, kterých se zača-

lo využívat jako plniv v kompozitních materiálech a díky novým modifikacím je jeho pou-

žití pořád větší. [26] 

3.1 Uhlík 

Uhlík (lat. Carboneum), označovaný písmenem C. Je 6. prvek periodické soustavy 

prvků, což znamená, že má 6 protonů. 

 

           

Tab. (1) Vlastnosti elementárního prvku uhlíku [27] 

Obr. (15) Znázornění atomu uhlíku [28] 

3.1.1 Výskyt 

Je základním prvkem biosféry a nepostradatelnou součástí všech organických slou-

čenin a tím i všech živých organizmů na planetě. V přírodě se uhlík vyskytuje většinou ve 

formě sloučenin, v karbonátových horninách, ve vzduchu jako oxid uhličitý, ve fosilních 

palivech, uhlí a zemním plynu. Jeho sloučeniny tvoří základ světové energetiky. V přírodě 

se vyskytuje ve dvou alotropických modifikacích: diamant, grafit. 

 O uhlíku mluvíme jako o multifunkčních plnivech do kompozitních materiálů, pro-

tože se vyznačují množstvem různých podružných funkcí, kterými ovlivňují jejich výsled-

né vlastnosti. Při částicových plnivech je to například úprava elektrických a magnetických 
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vlastností, nebo zlepšení zpracovatelských a povrchových modifikací. Vláknové plniva se 

zase vyznačují vynikajícíma mechanickýma vlastnostmi. [29] 

 

3.2 Grafit 

 Nachází se běžně v přírodě, kde vzniká při přeměně usazených hornin ze zbytku 

organických látek do tvaru vloček. Krystaly grafitu jsou tvořeny z vrstev atomů 

s hexagonálním uspořádáním. Mezi vrstvami jsou slabé přitažlivé Van der Waalsovy síly, 

proto je grafit měkký a vrstvy se po sobě lehce posouvají, čehož se využívá jako mazací 

schopnosti grafitu, nebo při výrobě tužek. [30] 

 

 

Obr. (16) Rovinná struktura grafitu [33] 

 

3.2.1 Vlastnosti a použití 

 Krom jiného má grafit díky svým vlastnostem mnohem větší využití jako například 

elektrody do pecí, tavící nádoby, plniva, el. kontakty, maziva. Použitím jako plniva 

v kompozitních materiálech se nijak zvlášť neprojeví na mechanických vlastnostech, avšak 

výrazně zvyšuje jeho elektrickou vodivost. Příčinou je vrstevnatá struktura tvořena šesti-

uhelníky se společnými hranami, kde vrstva představuje jednu molekulu. Každý uhlík je 

spojen s okolními třemi sigma-vazbami s hybridizací sp2 a čtvrtá vazba typu pí je delokali-

zovaná po celé vrstvě molekuly. Právě tyto delokalizované pí-vazby jsou důvodem elek-

trické vodivosti. Kolmo na tyto grafitické roviny grafit se chová jako izolátor. Obdobně se 

projevuje tepelná vodivost, kdy ve směru rovin se považuje za dobrý vodič, ale ve směru 

kolmém na roviny působí jako izolant. [30,31] 
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3.2.2 Výroba 

 Mimo přírodního grafitu, který těžíme v grafitových dolech, ho získáváme 

i v čistější formě a to synteticky, metodou nazývanou pyrolýza. 

 Pyrolýza je proces, kdy při vysokých teplotách pomocí termického rozkladu orga-

nických sloučenin, jako jsou ropa, uhlí a uhlovodíky, vznikají částečky grafitu. Buď se 

jedná o vysokoteplotní proces, kde teplota 2000 °C vede ke vzniku kompaktních rozptýle-

ných agregátů grafitu. Nebo nízkoteplotním procesem, kdy při postupném zvyšování teplot 

dochází k měknutí a následnému zkapalnění, kterému se nazývá koksování. Může nastat 

situace, kdy při nízkoteplotním procesu materiál měkne, ale nezkapalňuje se – tehdy mlu-

víme o karbonizaci. [31,32] 

Grafitace je proces, při kterém v důsledku vysokých teplot dochází k eliminaci de-

fektu na rovinách vzniklých při pyrolýze. Během pyrolýzy vznikají z atomů uspořádaných 

do hexagonální struktury lamely, tvořící agregáty, které následně vytvářejí krystaly 

o velikosti několika setin mikrometrů. Tato struktura obsahuje větší mezilamelární vzdále-

nosti a nedokonalé uspořádání vrstev, které se označuje jako turbostratické. Vystavením 

těchto struktur teplotám až 3000 °C dochází k poklesu mezilamelárních vzdáleností 

a k pravidelnějšímu uspořádání rovin ve struktuře. [31,33] 

 Synteticky vyrobené grafity se vyznačující vysokou čistotou, vodivostí a chemic-

kou odolností, lepší adhezí k polymeru a nižším koeficientem tření. 

 

3.3 Saze 

 Jsou pokládány za nejpoužívanější plnivo. V roce 1912 bylo poprvé zjištěno, že 

saze mají posilňující účinek pro kaučuky a postupně se stali nepostradatelnou surovi-

nou gumárenského průmyslu. Vznikají neúplným spalováním těžkých produktů petroche-

mie nebo uhelného dehtu. Je to forma amorfního uhlíku, který má velký povrch vzhledem 

na svůj objem. [34,35] 
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Obr. (17) Struktura sazí [35] 

3.3.1 Vlastnosti a použití 

 Největší využití našli jako zpevňující plnivo zejména v pneumatikách, díky velké 

odolnosti vůči oděru, opotřebení, hmotnosti a mechanické pevnosti v tahu. Dále se použí-

vají například jako plniva do různých pryžových součástek, nebo jako pigment. Saze jsou 

nejlehčí ze všech plniv (1,8.10
3
-2,0.10

3
 kg/m

3
), přičemž jejich částice mají velmi malé 

rozměry. Z chemického hlediska se jedná téměř o čistý uhlík (90-99 %), z ostatních prvků 

je významný jen obsah vodíku (0,3-0,6 %) a kyslíku (0,1-3,5 %). Množství vodíku a kyslí-

ku určuje pH sazí, které ovlivňuje stupeň a rychlost vulkanizace. Na povrchu obsahují růz-

né funkční skupiny, které mají významnou roli při reakcích sazí s kaučukem 

v pneumatikách. Jsou to například skupiny obsahující kyslík, které mají velký vliv na fyzi-

kálně-chemické vlastnosti, jako je přijímání vlhkosti, elektrická a chemická reaktivita. 

Primární částice sazí představují složitou a nepravidelnou strukturu grafitových rovin a 

jsou velikostí řádu nanometrů (30-50 nm), ale jejich schopnost rychle aglomerovat vede k 

formování částic větších. Proces aglomerace je ve své podstatě koloidně chemický jev, 

který je výrazně ovlivněn přítomností iontů, které jsou do sazí dodávány při výrobě. 

[35,36] 

3.3.2 Výroba 

 Průmyslově se vyrábí ve válcových reaktorech, kde v důsledku tepelného rozkladu 

organických látek (těžkého topného oleje) a předehřátého vzduchu, vzniká jemná hmota -

fluffy-, která se dále zahušťuje, obvykle mokrou cestou přidáním vody v poměru 1:1 a in-

tenzivním mícháním v žáruvzdorné komoře se dosáhne vzniku granulí s minimálním obsa-

hem nežádoucího prachového podílu. Vlivem vysoké teploty se rozkládají až na uhlíkové 

radikály, které se zpětně shlukují na sazové částice. V průběhu výroby se primární částice, 

kterých velikost je 8-300 nm, shlukují do agregátů. Ty jsou podobně jako u grafitu drženy 

slabými Van der Waalsovými silami. [36,37] 

http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Topn%C3%BD_olej&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
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Obr. (18) Válcový reaktor pro výrobu sazí [37]  

 

3.4 Fulleren 

 První fulleren byl objeven v roku 1985 ve výzkumném centru Rice University v 

USA a pojmenovaný byl po architektovi Robertovi Buckminsterovi Fullerovi, který byl 

známí konstrukcemi podobnými tvaru prvního fullerenu. CAS (Central Abstract Service) 

definuje fullereny jako sudo-početné struktury atomů uhlíku, které jsou v prostoru uspořá-

dané do tvaru koule, nebo její deformace. Současně se uvádí, že atomy mají koordinační 

číslo 3. Vytvořené struktury mají minimálně 12 pentagonálních a 10 hexagonálních ploch. 

Takto můžeme získat struktury s obsahem od 20 až po 1620 (a víc) atomů uhlíku. [38,39] 

 

 

Obr. (19) Struktura fullerenů C60, C70, C80 [39] 

 

3.4.1 Vlastnosti a použití 

 Nejzajímavější vlastností fullerenu je jejich vysoká tvrdost. Nejznámější typ, vytvr-

zený fulleren C60, svou tvrdostí překonává i diamant a je tak nejtvrdším známým materiá-

lem na světě. Jeho hustota v porovnání s diamantem je jenom o 0,3 % větší. Fullereny do-
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pované alkalickými kovy mají výborné elektrické vlastnosti a můžou být použity jako 

supravodiče. Díky své jedinečné struktuře a pozoruhodným vlastnostem jsou fullereny 

stále v popředí zájmu materiálových inženýrů, fyziků, chemiků a biologů. Velké využití 

nacházejí v mikro- a nano-elektronice jako supravodiče, baterie, tranzistory, vodivé spoje. 

Fullereny a jejich deriváty nemají žádné toxické účinky na lidský organizmus, jsou silné 

antioxidanty, které lehce reagují s volnými radikály, jež poškozují organizmus (100× účin-

nější antioxidant než vitamín E). Nesmírné využití je i v materiálovém inženýrství, kde se 

využívá hlavně jejich vysoká pevnost a tvrdost při přípravě kompozitních materiálů. 

[39,40,41] 

3.4.2 Výroba 

 I když jsou fullereny připravovány zásadně syntetickou cestou, byly dokázány i ve 

volné přírodě, v místě zásahu blesku, nebo meteoritu. Uměle se vyrábějí 4 metodami:  

 Metoda vypařování grafitu - za vysokých teplot v elektrickém oblouku v atmosféře 

inertního plynu, použitím vysokoenergetického laserového louče. Tento způsob je 

nejpoužívanější. [41] 

 Oblouková metoda - praktický a jednoduchý způsob, při kterém jsou dvě grafitové 

tyčinky zapojené do elektrického obvodu jako elektrody, přiblížené k sobě natolik, 

aby mezi nimi začal protékat proud. V okamžiku kdy je mezi nimi vytvořený vodi-

vý můstek, začnou se elektrony od sebe vzdalovat až na úroveň několik milimetrů a 

vytvoří se elektrický oblouk (plazma). Elektroda, která je zapojená jako anoda se 

začne odpařovat, vzniklé uhlíkové páry následně začínají kondenzovat na katodě a 

mění se na grafitové saze, v kterých se nachází podíl fullerenu. Celý proces probíhá 

v inertní atmosféře v přítomnosti Hélia při tlaku 0,013 až 0,026 MPa. Fullereny se 

nakonec ze sazí extrahují pomocí vhodného organického roztoku. Výsledkem této 

metody je fulleren C60 s čistotou víc jak 99 %. [39,42,43] 

 Metoda nedokonalého spalování grafitu v benzenovém plamenu - nedosahuje se 

však čistoty fullerenu jako při obloukové metodě.  

  Pyrolýzou - málo používaná metoda, při které vzniká fulleren termickým slouče-

ním aromatických sloučenin, bez přítomnosti plamene. [44] 
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3.5 Uhlíkové nanotrubičky 

 Poprvé byly zpozorovány v roce 1991 Sumio Iijimou, při přípravě fullerenu oblou-

kovým výbojem. Jejich objev způsobil ve vědeckém světě stejné nadšení, jako předtím 

objev fullerenu a je pořád v popředí zkoumání různých vědeckých prací. [45] 

3.5.1 Vlastnosti a použití 

Stavebními částicemi nanomateriálů jsou nanočástice s definovanými vlastnostmi: 

rozměr, tvar, atomová struktura, krystalová mřížka, mezifázové rozhraní, resp. nehomo-

genní a chemické složení. Rozměry jsou limitované v oblasti od molekul k pevným části-

cím menším jako 100 nm. Tyto stavební jednotky jsou uspořádané v makroskopických 

multiklastrových strukturách s rozdílným topologickým pořádkem. Prvé aplikace nanoma-

teriálů se objevily v systémech, jako jsou kompozity, ve kterých můžou být použity jako 

prášek bez zhutnění. 

  Nanokompozity jsou hybridní materiály, které mohou být v různých kombinacích. 

Nové strukturní aplikace můžou mít rozměr 1-D (jednodimenziální): hliníko-křemíkaté 

nanodestičky, 2-D (dvoudimenziální): povlaky, filmy, uhlíkové trubice a nanovlákna, nebo 

3-D (trojdimenziální): používané pro výrobu objemových částic. Kompozitní materiály 

vyztužené mikro, nebo nanovlákny vedou ke zvýšení pevnosti a lomové houževnatosti, 

odolnosti proti opotřebení a únavě, vysoké tepelné odolnosti a má dobré antikorozní vlast-

nosti. Vývoj kompozitních materiálů zpevněných nanotrubkama (CNT) stoupá díky výbor-

ným vlastnostem plniva velmi rychle. [45,46] 

3.5.2 Rozdělení (CNT) 

3.5.2.1 Vícevrstvé nanotrubičky (MWCNT- multi walled carbon nanotubes) 

 Byly prvními objevenými zkoumanými nanotrubičkami. Jsou složeny ze dvou, ne-

bo více grafitových vrstev vzdálených od sebe 0,34 nm, stejně jako u grafitu. Tyto vrstvy 

jsou stočeny do válce, přičemž vnitřní část tvoří volný prostor. Průměr MWNT se pohybu-

je mezi 2-2,5 nm, vnitřní otvor má průměr 1-8 nm a délka se pohybuje v desítkách nano-

metrů. U MWCNT jsou konce ukončeny jistým počtem pěti-uhelníků, které mají za násle-

dek zakřivení plochy - vznik fullerenové ,,čepičky“. [47] 
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Obr. (20) Vícevrstvé nanotrubičky [47] 

 

3.5.2.2 Jednovrstvé nanotrubičky (SWCNT- single walled carbon nanotubes) 

 Jedná se jen o jednu vrstvu grafitu stočenou do válce, s průměrem 1-2 nm a možnou 

délkou až několik µm. Jejich konce můžou a nemusí být otevřeny. Typ SWCNT vykazuje 

vyšší mechanické vlastnosti než MWCNT, Yongův modul pružnosti 0,3 až 1 TPa a pev-

nost 10 až 60 GPa. [47,48] 

3.5.2.3 Dvouvrstvé nanotrubičky (DWCNT- dual walled carbon nanotubes) 

 Obsahují dvě vrstvy grafitových rovin stočených do válce. 

 

 

Obr. (21) Jedno a dvouvrstvé nanotrubičky [48] 

3.5.2.4 Speciální nanotrubičky 

 Jsou dalším specifickým typem nanotrubiček, tvořené rovněž do válce stočenou 

vrstvou grafitu, avšak s různými tvary a kombinací více nanotrubic, nebo uvnitř plněné 

neuhlíkovými atomy, nebo ionty. [50] 
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Obr. (22) Speciální typy nanotrubic [49] 

 

3.5.3 Výroba 

 Obloukový výboj (Arc Discharge) – metoda, při které byly poprvé vyrobeny 

z uhlíkových sazí během obloukového výboje s použitím proudu 100 A, určeným pro pří-

pravu fullerenu. Vzhledem k jednoduchosti je to nejpoužívanější metoda pro výrobu jak 

jednovrstvových, tak dvouvrstvových nanotrubiček. Reaktor pro syntézu uhlíkových nano-

trubiček se skládá z komory, ve které se nacházejí dvě elektrody- anoda a katoda, vzdálené 

mezi sebou několik mm. Anoda se v důsledku oblouku vypařuje a během procesu musí být 

posouvána k pevně uchycené katodě. Zdroj napájení je jednosměrný proud s napětím 

v rozsahu od 0 do 48 V a proudem od 50 do 120 A. Reaktor je naplněný inertním plynem 

(He,Ar) pod tlakem 50 až 700 mbar. Kvalita a kvantita nanotrubiček záleží od uspořádání 

systému v reaktoru: velikosti proudu, tlaku a teploty. 

 

 Laserovým ozařováním (Laser Ablation) - metoda ozařování kapalin, nebo pev-

ných látek loučemi laseru, kdy se materiál zahřívá absorbovaným teplem, následně se začí-

ná odpařovat a nakonec sublimovat. Při vyšších výkonech laseru materiál přechází do 

plazmového skupenství. Nevýhodou této metody, jako i metody obloukové, je množství 

produkovaných materiálů, které zdaleka nedosahují množství potřebného pro průmyslovou 

výrobu. 

 

 Chemické nanášení par (CVD- Chemical Vapor Deposition) - jako substrát se 

při této metodě používají uhlovodany a katalyzátory na bázi kovových iontů. Touto meto-

dou se dá připravit o mnoho větší množství nanotrubiček než v porovnání 

s předcházejícími metodami. Slabou stránkou je nečistota a nepravidelnost hexagonální 
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mřížky. Jednou z příčin je nízká teplota nanášení par. (CVD- cca1000 °C a AD, LA cca 

2000 °C). [45,51] 

 

 

Obr. (23) Chemické nanášení par [51] 

 

3.5.4 Funkcionalizace uhlíkových nanotrubiček 

 Mimo extrémně vysokých pevnostních charakteristik se uhlíkové nanotrubičky vy-

značují extrémní odolností vůči smáčení. Špatná smáčitelnost nanotrubic polymerní matricí 

proto představuje největší technologický problém při přípravě nanokompozitů. Modifikace 

(funkcionalizace) je v porovnání s modifikací uhlíkových vláken podstatně komplikova-

nější a technologicky náročnější. Modifikace uhlíkových nanotrubiček se uskutečňuje 

v disperzním prostředí, sloučením obsahujících funkčních skupin. Během procesu se modi-

fikátor absorbuje na povrch uhlíkových nanotrubiček, v optimálním případě dojde 

k chemickému navázání modifikátoru na povrch CNT prostřednictvím slabších Van der 

Waalsových vazeb. Protože nanotrubice jsou zakončeny podstatně reaktivnějšími fullere-

novými molekulami, navázání funkčních skupin dochází přednostně na koncích uhlíko-

vých nanotrubic. [45,46] 

 

3.6 Uhlíkové vlákna 

První uhlíkové vlákno vyrobil v roku 1880 T. A. Edison do žárovky z bambusové 

dřeviny. Dnes se vyrábí více metodami a ročně se jejich vyprodukuje víc jak 45 tisíc tun.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 31 

 

 

Obr. (24) Spletené uhlíkové vlákna [52] 

 

3.6.1 Vlastnosti a použití 

 Průměrná hustota vláken je 1750 g/cm
3
 a jejich průměr 5-10 µm. V porovnání 

s textilními vlákny jsou méně pružné a v porovnání s lamináty jsou víc křehké. Při zahří-

vání se vlákno zkracuje. V podélném směru mají velmi malý odpor, čehož se využívá 

hlavně pro dosažení větší vodivosti materiálu, například v kompozitních materiálech. 

Kompozity zpevněné uhlíkovými vlákny nabízejí větší tuhost a pevnost než kterékoli 

ostatní kompozity, jsou však o mnoho dražší než např. kompozity zpevněné skleněnými 

vlákny. Uhlíkové vlákno je složené hlavně z uhlíku v různých modifikacích. Jeho atomy 

jsou spojené do mikroskopických krystalů, paralelně orientovaných k dlouhé ose vlákna. 

Průměr vlákna je 5-8 µm. Krystalové uspořádání způsobuje, že vlákno je na svůj průměr 

velmi pevné. Jeho strukturu, a tedy i vlastnosti, ovlivňuje hlavně prekurzor použitý při vý-

robě. [52,53] 

3.6.2 Výroba 

 V součastné době se jako prekurzory používají textilní tkaniny. Jako prekurzor prv-

ních uměle vyráběných uhlíkových vláken byla použita viskóza, vlákna vyrobená 

z celulózy. Nevýhodou této metody bylo vniklé množství odpadu, asi 75 %. V dnes se nej-

běžněji, až 90 % uhlíkových vláken, vyrobí z polyakrylonitrilu (PAN). Dalším způsobem 

je příprava z ropného odpadu- smoly. Jejich výhodou je vyšší tepelná vodivost a lepší 

pružnost.  
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3.6.2.1 Výroba vláken na bázi PAN 

 Vyrábějí se s širokou škálou vlastností a tvoří nejvýznamnější část produkce uhlí-

kových vláken. Celý proces přípravy probíhá v 5ti fázích: 

 Příprava prekurzoru - nejdřív probíhá úprava reaktantu. Ta se děje buď tavným 

zvlákňováním, nebo zvlákňováním v roztoku. Tak se dosáhne požadovaná jemnost 

vlákna. 

 Stabilizace - před zuhelněním je potřebné, aby vznikla tepelně stabilní, sesíťovaná 

struktura. Ta se z prekurzoru získává zahřáním na 200-400 °C během 20 až 30 mi-

nut za přítomnosti vzduchu. Vybrané vlákno tak sbírá ze vzduchu molekuly kyslíku 

a mění se jeho chemická struktura. V této fázi ve vlákně vzniká teplo, které musí 

být kontrolované, aby nedošlo k jeho přehřívání. 

 Karbonizace - v této fázi dochází k samotné přeměně prekurzorového vlákna na uh-

líkové. Probíhá v dusíkové atmosféře při teplotách 1000-2000 °C. Zde je nutné za-

mezit přístupu kyslíku z důvodu, aby vlákno nezačalo hořet. Na místo toho vysoká 

teplota rozkmitá atomy natolik, že ty neuhlíkové jednoduše z vlákna vypadnou. 

Výsledné vlákno obsahuje 85 až 95 % uhlíku. 

 Grafitace - jde o fázi, ve které se zvyšuje koncentrace uhlíku ve vlákně až  

nad 99 %. Realizuje se opět v dusíkové atmosféře při teplotách od 2400 až po  

3000 °C. Vzniká tak uspořádaná vrstvená struktura. 

 Povrchová úprava - povrch ideálního vlákna se neváže na materiály, které jsou po-

užívaný do kompozitu, proto se jeho povrch mírně oxiduje. Oxidace povrchu pro-

bíhá na vzduchu, nebo ponořením do chlornanu sodného, resp. kyseliny dusičné. 

Někdy se vlákno pokrývá ochrannou vrstvou proti poškození při dalším zpracování. 

3.6.2.2 Výroba vláken na bázi smol 

 Jako prekurzor jsou tu použité ropné smoly, ale i pyrolytické smoly vyrobené ter-

mickým rozkladem aromatických sloučenin jako je např. naftalen, nebo PVC. Výroba je 

v podstatě stejná jako u PAN, rozdíl je jenom v přípravě prekurzoru. Smola musí být zba-

vena všech nečistot a minerálních příměsí, přičemž se udržuje pracovní teplota 300 až  

450 °C. Poté se může provádět zvlákňování a ostatní fáze přípravy jako u PAN. [53,54] 
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3.6.3 Typy vláken 

 uhlíková vlákna nižších parametrů - pevnost v tahu 1000 MPa, modul pružnosti 

v tahu 100 GPa. Obvykle jsou připravována do textilní formy (např. tkanin, pásů). 

Jako prekurzor se používají izotropní smoly. Používají se jako elektrické izolace, 

stínění. [54] 

 uhlíková vlákna s vysokými mechanickými parametry - pevnost v tahu 3,5- 7 GPa, 

modul pružnosti 230 až 930 GPa. Tyto vlákna jsou připravována převážně 

z akrylonitrilu, mezofázových smol a vlákna charakteru whiskerů připravených ka-

talytickým rozkladem plynných uhlovodíků. Tato skupina vláken je dále podle 

konkrétních mechanických vlastností dělena na: 

 vysoce pevná vlákna (HT- high tensile), 

 vysoko modulová (HM- high modulus), 

 středně modulová vlákna (IM- intermediate modulus), 

 vlákna s ultra vysokým modulem (UHM- ultrahigs modulus). [54] 

 

3.7 Funkční plniva 

 Jestliže plniva v matrici neplní jen funkci ekonomickou, jako náhradu materiálu pro 

snížení nákladů, ale výrazně ovlivňují i různé vlastnosti materiálu, hovoříme o nich jako o 

funkčních. Jejich následné vlastnosti, kterými potlačují, nebo posilňují vlastnosti matrice, 

jsou dána zejména jeho koncentrací, strukturou, tvarem a rozměry. U uhlíkových plniv 

jsou jako vynikající funkční plnivo považovány nantrubičky, které poskytují materiálu 

výborné mechanické a elektrické vlastnosti už při nízkých koncentracích. Uhlíkové vlákna 

jsou doprovázeny dobrou tuhostí a pevností materiálu a částicové plniva podporují hlavně 

vodivost. Při hybridních kompozitech, kde kombinujeme vlastnosti jednotlivých plniv, 

výsledný materiál dosahuje až synergických účinků. [53] 
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4 VODIVOST 

 Polymerní materiály byly v minulosti považovány za izolátory. Změnilo se 

to začátkem 70tých let, kdy došlo k objevení poměrně vysoké elektrické vodivosti částečně 

oxidovaných polymerů (PPy), metodou dopování jódem. Tento objev byl začátkem vzniku 

nové vědecké oblasti zkoumání a v roce 2000 byl oceněn Nobelovou cenou za chemii. Od 

jejich objevu se časem vyvíjely nové polymery s lepšími elektrickými a tepelnými vlast-

nostmi s vysokou stabilitou. [55] 

 

4.1 Elektrická vodivost 

 Aby v polymeru došlo k vniku elektrické vodivosti, musí splňovat dvě podmínky. 

První je konjugace, což znamená pravidelné střídání dvojných a jednoduchých vazeb ve 

struktuře. A druhá nezbytná podmínka je přítomnost nositelů náboje pro přenos po řetězci. 

Tyto nositelé vznikají procesem nazývaným dopování. [55] 

 

4.1.1 Dopování 

 Aby látky přešly z neutrálního stavu do stavu, kdy budou tvořit elektrické vodiče, je 

zapotřebí do matriálu vnést nosiče náboje ve formě elektronů a děr, podobně jako u anor-

ganických materiálu za vzniku polovodičů typu n a p. Rozdíl mezi anorganickým a orga-

nickým dopováním je v množství dopované látky. Zatímco pro ovlivnění vodivosti polo-

vodičů stačí jen stopové množství látky, pro polymery je toto množství podstatně vyšší, 

řádově jednotky až desítky procent. [55,56] 

 Dopování může probíhat dvěma procesy: 

 Oxidačně redukčními procesy - 

 Oxidační: reakce polymeru s oxidačním činidlem např.: I2, K, Li (p- dopování) 

 Redukční: reakce polymeru s redukčním činidlem např.: alkalické kovy (n- do-

pování) 

 

 Elektrochemické dopování - pracovní elektroda ponořená v elektrolytu, ve kterém 

je polymer nerozpustný. Rozdíl elektrického potenciálu mezi pracovní a referenční 
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elektrodou způsobí vstup náboje a odpovídajícího iontu do molekuly polymeru ve 

formě přidání elektronu (n- dopování), nebo odebrání elektronu (p- dopování). 

4.1.2 Teorie perkolace 

 Je to matematická teorie, která popisuje chování spojených shluků v náhodných 

grafech. Struktury jako například shluky molekul jsou popsané tzv. perkolační mřížkou. 

Jednotlivé místa v mřížce můžou být buď obsazené, nebo neobsazené. V případě že jsou 

obsazené sousední místa, vytváří shluk. Jestliže takový shluk propojí protilehlé konce 

mřížky, mluvíme o nekonečném shluku s konečným počtem částic. K jeho vytvoření do-

chází, když koncentrace částic ve struktuře překoná kritickou mez (perkolační práh). Kri-

tická mez udává kritický objem, při kterém dojde k vodivému spojení. Mimo počtu částic 

je vodivost závislá taky od jejich velikosti, tvaru a poměru stran, kterými je možné perko-

lační práh ovlivňovat. Popsání statických modelů vodivosti částic v matrici, v závislosti od 

jejich koncentrace, vychází ze vztahů: 

 Vodivost pod perkolačním prahem – při koncentraci plniva pod oblastí perkolační-

ho prahu je hodnota vodivosti rovna vodivosti matrice. 

               
                                                      (1) 

kde    značí vodivost plniva v matrici,    je vodivost matrice, Vf je objemový podíl plni-

va,       je objemový podíl plniva, při kterém nastane překročení prahu perkolace a veli-

kost exponentu -s, je závislá na počtu dimenzí mřížky pod oblastí perkolačního prahu. 

 Vodivost na prahu perkolace - dalším zvyšování koncentrace plniva v matrici do-

jdeme k hodnotě perkolačního prahu, kde vodivost materiálu skokem vzroste na 

vodivost čistého plniva. 

      
  

  
                                                              (2) 

kde    je vodivost plniva a velikost exponentu t, je závislá na počtu dimenzí mřížky pro 

oblast perkolačního prahu. 

 Vodivost nad prahem perkolace 

               
                                                     (3) 
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kde velikost exponentu m, je závislá na počtu dimenzí mřížky nad oblastí perkolačního 

prahu. [56] 

 

Obr. (25) Koncentrace částic pod, na a nad perkolačním prahem [57] 

4.2 Dielektrikum 

 Za dielektrikum je považována látka, která se jeví jako izolant, avšak po vložení do 

elektrického pole, se jeho vlivem posunou nosiče nábojů ve směru jeho působení a dochází 

k vzniku orientovaných dipólových momentů. Tento jev nazýváme polarizace dielektrika. 

Následným odstraněním pole polarizace zaniká. Z makroskopického hlediska se polarizace 

projeví jako vázaný náboj na povrchu dielektrika, uvnitř se náboje vzájemně ruší. Tento 

vazný náboj je součástí atomů respektive molekul, nedá se změřit ani odebrat a výsledkem 

je, že v dielektriku je menší pole, než to co ho vyvolalo. Podle struktury a způsobu jakým 

se chovají v elektrickém poli, rozdělujeme dielektrika na: 

 Nepolární dielektrika - u kterých při polarizaci dochází k vzájemnému posunu ná-

bojů uvnitř atomu, nebo molekul a vytvoří dipól. Takováto polarizace se nazývá 

atomová.  

 Polární dielektrika - jako je například voda, která dipóly obsahuje i bez přítomnosti 

vnějšího pole, avšak jejich směr je chaotický a teda výsledný elektrický dipólový 

moment je rovný nule. Orientace u nich nastane až po vložení do magnetického po-

le, které se snaží dipól natočit ve směru intenzity. Tuto polarizaci nazýváme orien-

tační, nebo taky iontovou. [58,59] 
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Obr. (26) Polarizace: a) nepolárního, b) polárního dielektrika [59] 

 

 Speciálním druhem jsou dielektrika, u kterých může dojít k polarizaci i bez půso-

bení elektrického pole. Polarizace nastává v případě pružné deformace- piezoelektrika, 

změnou teploty- pyroelektrika, nebo u některých materiálu může nastat spontánní polariza-

ce- feroelektrika. [58] 

 

4.3 Tepelná vodivost 

 Tepelná vodivost je charakterizována jako schopnost látky přijímat nebo odevzdá-

vat tepelnou energii, vzájemně mezi látkami, nebo mezi látkou a okolím, za předpokladu, 

že je mezi nimi teplotní rozdíl. Způsob šíření tepelné energie muže probíhat: 

 

4.3.1 Vedení tepla (kondukce) 

 Částice látky v prostoru s vyšší teplotou předávají část své energie prostřednictvím 

vzájemných srážek částicím do prostoru s teplotou nižší. Přenos energie se neprojevuje 

volným pohybem elektronu jako u kovů, ale jejich kmitavým pohybem kolem svých rov-

novážných poloh. Šíření tepla prostřednictví vedení je nejběžnější pro pevné látky, vztahu-

je se tedy i na kompozitní materiály. Podle Fourierova zákonu vedení tepla, definujeme 

tepelnou vodivost vztahem: 

                                                                  (4) 
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kde q je intenzita toku tepla [Wm→q
-2

], -λ je tepelná vodivost [Wm
-1

K
-1

] a grandT je gra-

dient teploty [Km
-1

]. 

 Vedení tepelné energie v kompozitních materiálech závisí na mnoha faktorech, jako 

je například struktura a složení materiálu, interakce fází (polymer/plnivo), vlhkost, způsob 

zpracováním, přítomnost aditiv, defektů a přítomnost vzduchu, který rovněž velmi přispívá 

velkým podílem. [58,60] 

Při praktických aplikacích plastů je nutné znát tepelné vlastnosti, které jsou pro každý ma-

teriál rozdílné:  

 Teplotní rozsah použitelnosti plastů -  pod teplotu zeskelnění Tg, maximální teplotu 

je potřebné zvolit podle doby a způsobu namáhání.  

 Zpracovatelské teploty - teploty pro výroby produktu (vstřikování, vytlačování). 

 Teplota tepelného rozkladu - při rozkladu polymeru dochází k uvolnění plynů, které 

je za přístupu vzduchu možné zapálit. Chování plamene po zapálení napomáhá při 

určování teploty vzplanutí, zapálení, samovznícení a hoření. 

 Teplotní vodivost - schopnost materiálu přenášet tepelnou energii 

 Měrné teplo – udává, kolik tepla látka musí přijmout, aby se její teplota zvýšila na 

požadovanou hodnotu. [59] 

 

4.4 Izolant 

 Ve všeobecném měřítku to je látka, která izoluje, brání jakékoli výměně ener-

gií mezi materiály, nebo okolím. Podle vlastností izolantu mohou být použity na izolaci 

například tepla, vlhkosti, zvuku, vibrací, plynů a mnoho dalších. 

 Elektrický izolant - Podle teorie zakázaných pásů, vysvětlujeme vodivost materiálu 

přechodem elektronu z valenční oblasti do oblasti vodivostní přes oblast zakáza-

ných pásů. Jestliže je vzdálenost valenčních a vodivostních oblastí tak veliká, že 

aby elektron mohl vykonat přesun, vyžaduje dodání velké množství energie, jedná 

se o elektrický izolant. Hodnota energie, která charakterizuje tento materiál je nad 3 

eV, pod tuto hodnotu, se jedná o polovodič. 

 Tepelný izolant - Tepelný izolant se vyznačuje velmi nízkou teplotní vodivostí a 

tedy špatně vede teplo. Hlavním důvodem špatných vodivostních vlastností je 
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struktura materiálu a vzduch obsažený v něm. Z polymerů se vyznačují výbornými 

tepelně izolačními vlastnostmi napěněné polystyreny nebo polyuretany. [58] 

 

4.5 Součastný výzkum v úpravě vodivosti 

 Současný výzkum a vývoj hledá stále nové způsoby a možnosti, jak docílit a zlepšit 

vlastnosti materiálu v oblasti kompozitních materiálů.  

 

4.5.1 Vliv uhlíkových plniv na vlastnosti polymerních kompozitů 

 Tímto zkoumáním se zaobíral tým vědců pod vedením Joong Hee Lee-ho, který 

pozoroval vliv různých plniv kompozitu na elektrickou vodivost a zároveň na jeho mecha-

nické vlastnosti. Na testování byly vyrobeny vzorky s matricí z epoxidové pryskyřice s 

různým objemem grafitu (Timrex KS-150), uhlíkových vícevrstvých nanotrubiček 

(MWNT-CM-95), uhlíkových vláken (CF-S-231) a malým objemem sazí (CB-EC-600JD). 

 Elektrický odpor(ρ) a vodivost(σ) se počítala použitím vztahu: 

 

ρ  
   

 
       ,               σ  

 

   
                                       (5,6) 

 

kde R je naměřený odpor a L,W,T jsou délka, výška a šířka vzorku. 

 

 

Obr. (27) Elektrická vodivost kompozitů s různým obsahem MWNT v grafitu a jejich zá-

vislost na mechanický ohyb [61] 
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 Z výsledků vyplívá, že použitím vláknitého plniva (MWNT,CF) se elektrická vodi-

vost a mechanické vlastnosti materiálu zvýší, obsah plniv však nemůže překročit jistý po-

měr. Stejná situace je pozorována při použití částicových plniv jako je grafit a saze, kdy se 

vodivost s přírůstkem plniva zvyšuje, ale po dosažení jistého obsahu se začnou snižovat 

ohybové vlastnosti vzorku. Kombinace rozdílných druhů plniva (např. saze, MWNT) se 

ukázala jako dobrá cesta k docílení kompozitu s vysokou vodivostí a lepšími mechanický-

mi vlastnostmi. Proto byl použit hybridní systém, složený z vláken a částic plniva. Měření 

ukázalo, že elektrická vodivost roste do obsahu  plniva 75 % a ohybové vlastnosti klesají 

při překročení objemu 65 %. Maximální hodnotu elektrické vodivosti 254,7 S.cm
-1

 

v kompozitu dosáhneme složením ze 73 % grafitu, 2 % MWNT a 25 % epoxidové prysky-

řice. [61] 

 

4.5.2 Model elektrické perkolace smíšených uhlíkových plniv v polymerních směsích 

 Jeden typ uhlíkového plniva v jedné matrici už byl modelován vícekrát. Tým vědců 

pod vedením Xiong Zhuo-Yue, zkoumal model, podle kterého by byli schopni určit elek-

trické vlastnosti materiálu smíšených uhlíkových plniv ve směsi polymerů. Výsledné 

vlastnosti materiálu by tak měli mít výhody obou. Rovnice je odvozena z modelu předpo-

vídající elektrickou perkolaci směsi uhlíkových plniv v single polymerní matrici doplněnou 

o teorii vyloučeného objemu. Ta spočívá v úpravě jednotky objemu, odečtením objemové-

ho podílu neuhlíkaté, plnivo obsahující polymerní fáze. Spolehlivost rovnice je testována a 

srovnána s experimentálními daty. Jako matrice na vzorky byly použity kombinace směsí 

polykarbonátu (PC-FN2500A), styren-akrylonitrilu (SAN), akrylonitril-butadien-styrenu 

(ABS), polybutylentereftalátu (PBT-301G20), polyoximetylén (POM-F2002) a jako plnivo 

nanotrubičky (MWCNT) a saze (CB-VXC-605). Byl odvozený vztah: 

 

  

    
 

  

    
   

     

    
 

     

    
                                               (7) 

 

kde mA a mB jsou hmotnosti jednotlivých plniv, Pc,A a Pc,B jsou perkolační koncentrace, 

P´c,A a P´c,B pekolační koncentrace jednotlivých plniv v jedné matrici a X je objem podílu 

polymerní fáze. 
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Tab. (2) Porovnání experimentálních a teoretických hodnot [62] 

 

 

 Výsledkem je model elektrické perkolace, založený na teorii vyloučené objemu 

navrhnutý pro dvě vodivá uhlíková plniva v polymerní směsi. Model a rovnice jsou všeo-

becně aplikovatelné pro jakýkoliv vícesložkový systém, který obsahuje 2 typy vodivých 

uhlíkových plniv tak dlouho, dokud disperze a lokalizace jednoho typu plniva není ovliv-

něna druhým a většina vodivého plniva není selektivně lokalizována v jedné kontinuální 

polymerní fázi. Tato práce může poskytnout důležitý teoretický základ pro navrhování 

konstrukcí a předpovídání elektrických vlastností vodivých polymerních kompozitů. [62] 

 

4.5.3 Vztahy mezi mechanickou deformací a elektrickou vodivostí kompozitu 

 Autoři příspěvku se zaměřili na vliv deformací způsobených tahem, tlakem a smy-

kem v závislosti na elektrické vodivosti. Znalost struktury je podstatná pro určení chování 

materiálu v rozličných podmínkách a hlavně při možných modifikacích s cílem úpravy 

vlastností. Zaměřili se rovněž na výslednou elektrickou vodivost kompozitu při zpracování. 

Pro jednotlivé vzorky byli použité různé druhy polymeru, například polyolefiny 

(PP,HDPE, LDPE) a jako plnivo použili uhlíkové saze (CB).  
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Obr. (28) Změny hodnot elektrických vodivostí (σc/σm) pro LDPE a HDPE v závislosti od 

množství sazí, kde nastavitelný parametr nahradil hodnotu stanovenou ze závislosti pro-

dloužení při přetržení. [63] 

 

Obr. (29) Závislost prodloužení při přetržení (kroužky) a elektrické vodivosti (trojúhelní-

ky) pro kompozit PP/CB, připravený lisováním (bílé body) a vstřikováním (černé body). 

[63] 

 

 Ze závěrů pokusů je zřejmé, že existuje poměrně jednoznačná souvislost mezi elek-

trickou vodivostí a mechanickými vlastnosti kompozitů s polymerní matricí plněnou vodi-

vým plnivem. Tato souvislost se sice navenek projevuje v rozdílných případech rozličně, 

ale pořád zodpovídá stavu vytvořené fyzikální síti plniva, která zabezpečuje jak vodivost, 

tak i zhutnění materiálu z hlediska mechanických vlastností. [63] 
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4.5.4 Vyhodnocení efektivní tepelné vodivosti polymerního kompozitu vyztužených 

vícevrstvovými uhlíkovými nanotrubicemi s využitím metody konečných prv-

ků a kontinuum modelu 

 

 Tým vědců pod vedením Sharif Ahmeda zkoumal závislost efektivního pole půso-

bení tepelné vodivosti nanotrubic (MWNT), na jejich struktuře a rozměrech. Hlavní para-

metry mající vliv na tepelné vlastnosti kompozitu jsou objemový zlomek, orientace, poměr 

stran, adheze a tepelné vlastnosti fázového rozhraní. Efektivní tepelná vodivost vícevrst-

vých nanotrubic byla hodnocena metodou čtvercového reprezentativního elementárního 

objemu (RVE) a metodou konečných prvků (MKP). Naměřené hodnoty byly následně po-

rovnány s teoretickým výpočtem. 

 

Obr. (30) Vztahy mezi tepelnou vodivostí a a) délkou, b) průměrem, c) mezifázovou odol-

ností, d) objemovým podílem CNT [64] 

 

 Podle analýzy RVE pro geometrické parametry bylo zjištěno, že účinná tepelná 

vodivost nanokompozitů s MWNT narůstá, zvětšením poměru stran plniva, oproti tomu 

nárůst tepelné vodivosti zvětšením délky MWNT, tak zásadní není. Závěrem studie je to, 

že rovnoměrnost a konzistence některých parametrů, jako délky a průměru, může výrazně 

ovlivnit tepelnou vodivost, zatímco mezifázové odpory nejsou primární pro výslednou 

vodivost. [64] 
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5 VÝHODY A NEVÝHODY TĚCHTO PLNIV 

 Jejich použití ve všech směrech lidské činnosti a průmyslu napovídá o obrovských 

výhodách s nimi spojených či už v oblasti mechanických (pro výrobu super lehkých 

a pevných materiálu), tak i fyzikálních, využívajících jejich vodivostních vlastností. 

Uhlík jako prvek se vyznačuje velkou tepelnou odolností a odolností vůči teplotním 

šokům, čehož se využívá pro celou řadu aplikací například jako materiál pro slévací pece, 

licí nádoby, žáruvzdorné izolace, elektrody a mnohé jiné. S každou další modifikací uhlíku 

získává nové aplikační uplatnění. 

 Příkladem mohou být vodivostní vlastnosti sazí, které se dají využít u většiny typů 

polymerních matriálů již při relativně malém množství. Toho se využívá při různých modi-

fikacích od antistatických podložek až po úpravu samotné vodivosti polymeru. V někte-

rých polymerních matricích je pro dosažení požadované vyšší vodivosti zapotřebí velkého 

množství plniva a tím roste i hmotnost celkového kompozitu, což je velká nevýhoda. Na-

proti tomu výhodou je jejich nízká cena. Vyznačují se rovněž vysokou schopností absorpce 

UV záření a viditelného spektra, což vytváří novou možnost aplikace jako UV stabilizáto-

ru.  

Významné vodivostní vlastnosti je možné pozorovat u fullerenů, které při někte-

rých jeho sloučeninách (Cs3C60), vykazují supravodivost. V součastné době je supravodi-

vost fullerenu pořád předmětem výzkumu, avšak podle aktuálních informací, byla pozoro-

vána již při 117 K. 

 Očekávaným velkým přínosem jsou uhlíkové nanotrubičky, které se svojí moleku-

lární strukturou a vlastnostmi uhlíku vyznačují výjimečnými elektrickými a tepelnými 

vlastnostmi. Jejich silné vazby uhlík- uhlík, zapříčiňují dokonce vyšší tepelnou vodivost 

než má diamant, čehož se využívá při aplikacích s dobrým odvodem tepla, jako je napří-

klad chlazení horkého procesoru u počítače. Jejich vodivostní vlastnosti poskytují široké 

využití v celé oblasti elektroniky. 

 Nevýhody plniv jako je fulleren, nanotrubička a uhlíkové vlákna i přes jejich uni-

kátní vlastnosti, je náročnost jejich přípravy a případná disperze plniva v matrici. S touto 

problematikou jsou analogicky spojeny i vysoké náklady, co je asi největší nevýhodou.  
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ZÁVĚR 

 Bakalářská práce seznamuje s elektrickými a teplotními vlastnostmi uhlíkových 

plniv v kompozitních materiálech. V úvodu popisuje krátké nahlédnutí do historie kompo-

zitu, vyjadřující význam pro lidstvo už od dávných dob a charakterizuje kompozit jako 

materiál, kterého funkčnost a vlastnosti splňují nároky současnosti. Z konstrukčního hle-

diska je definován v další časti. Poskytuje stručné rozdělení kompozitu podle charakteru 

matrice a plniv, na základě jejich tvaru, rozměrů a orientace výztuže v matrici. Plniva na 

bázi uhlíku jsou přiblížena charakterizací samotného prvku C a následně jednotlivě podle 

jejich struktury. Současně jsou popsané různé postupy jejich výroby a modifikace, které 

jim dávají konkrétní vlastnosti, ať mechanické nebo fyzikální a předurčují jejich následné 

použití.  

 Vodivost jako hlavní téma této práce je popsána v další kapitole, definující její 

elektrický a teplotní charakter. Zároveň popisuje materiály podle jejich vodivostních vlast-

ností a způsobu jejich šíření. Současný výzkum obsahující tuto kapitolu seznamuje 

s nejnovějším vývojem v této oblasti a popisuje možnosti zvýšení jejich požadovaných 

vlastností. Závěrečná kapitole shrnuje informace o výhodách a nevýhodách jednotlivých 

plniv a nastiňuje jejich praktické i teoretické aplikační využití. 

 Využití této bakalářské práce by se mohlo nacházet v použití, jako základ pro další 

studii elektrické a teplotní vodivosti kompozitních materiálů na bázi uhlíkových plniv 

a následně tak přispět do výzkumu při jejich další úpravě. 
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UHMW-PE  Polyetylen s ultra vysokou molekulovou hmotností 

UP  Nasycený polyester 

VE 

EP 

PE 

PP 
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PS 

PET 

C 

CAS 

1D 

2D 

3D 

CNT 

MWCNT 

SWCNT 

DWCNT 

AC 

LA 

CVD 

PAN 

HT 

HM 

 Vinylester 

Epoxidová pryskyřice 

Polyetylén 

Polypropylén 

Polyvinylchlorid 

Polystyren 

Polyetyléntereftalát 

Uhlík 

Central Abstract Service 

Jednodimenziální 

Dvoudimenziální 

Trojdimenziální 

Carbon nanotubes 

Multi walled carbon nano tubes 

Single walled carbon nanotubes 

Dual walled carbon nanotubes 

Arc discharge 

Laser ablation 

Chemical Vapor Deposition 

Polyakrylonitril 

High tensile 

High modulus 
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IM 

UHM 

CB 

CF 

SAN 

ABS 

PC 

PBT 

POM 

HDPE 

LDPE 

RVE 

MKP 

Intermediate modulus 

Ultrahigs modulus 

Carbon black 

Carbon fiber 

Styren-akrylonitril 

Akrylonitril-butadien-styren 

Polykarbonát 

Polybutylentereftalát 

Polyoximetylén 

Vysokohustotní polyetylén 

Nízkohustotný polyetylén 

Representative elementary volume 

Finite element method 
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