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První část příspěvku je věnována historii nano-

technologie a současnému stavu na poli nano-

technologie betonu. V  druhé části příspěvku 

je popsán experiment, jehož cílem bylo zjistit 

možnosti užití uhlíkových nanotrubiček pro 

zlepšení fyzikálně-mechanických vlastností 

cementových kompozitů a současně možnosti 

jejich rozmíchání a  zabránění reaglomerace 

v  roztoku.  ❚ The first part of the article is 

dedicated to the history of nanotechnology 

and to the current situation in the field of 

nanotechnology in concrete. The second part 

describes the experiment aiming at finding 

possibilities of using carbon nano-tubes to 

improve physical and mechanical features of 

concrete composite and at the same time 

improve their distribution and preventing their 

segregation in the solution.

Ačkoli my, lidé, se takzvanými nano-

technologiemi, tedy zkoumáním a  za-

sahováním do  látek na  nejelementár-

nější úrovni, zabýváme teprve posled-

ních několik desítek let, přírodní na-

notechnologie existují podstatně déle. 

Díky sestavování atom po atomu a mo-

lekula po molekule vznikly materiály ja-

ko pavučina nebo schránky měkkýšů – 

materiály s extrémně výhodnými vlast-

nostmi, které zatím lidstvo nedokáže 

synteticky napodobit.

NANOTECHNOLOGIE 

A   NANOMATERIÁLY

Slovo „nanotechnologie“ se samozřej-

mě pro přírodní materiály nepoužívá – to 

bychom mohli jako nanomateriál označit 

naprosto cokoli. Definici nanotechnolo-

gie lze shrnout do stručné věty „Výzkum 

a  umělá modifikace materiálů na  ato-

mární a molekulární úrovni.“ s důrazem 

na „umělá“. [1]

Myšlenka, že je něco takového vů-

bec možné, poprvé zazněla roku 1959 

na  vizionářské přednášce Richarda 

Feynmana s názvem „There’s Plenty of 

Room at the Bottom“, jejíž pointou by-

la Feynmanova teorie, že neexistují fy-

zikální zákony, které by vylučovaly cíle-

nou manipulaci s atomy. Jakkoli odváž-

ná se tehdy tato myšlenka mohla zdát, 

dnes již víme, že měl před 55 lety prav-

du. [1][2]

Jako nanomateriály lze označit všech-

ny materiály vytvořené pomocí nano-

technologií, tedy cíleným zásahem člo-

věka do nanostruktury. Ty poté mohou 

oproti svým obyčejným protějškům jak 

vykazovat lepší primární vlastnosti, pev-

nost a trvanlivost, tak nabývat vlastnos-

ti zcela nové. Pravděpodobně v souvis-

losti s  trendem posledních let jsou ty-

to vlastnosti označovány jako „chytré“. 

Jde např. o schopnost samočištění, sa-

momonitorování průběhu napětí, či do-

konce samoopravování.

Obory jako kosmonautika nebo far-

macie již první nanomateriály využívají, 

stavebnictví si bohužel musí na své na-

no-průkopníky počkat. Potenciál je při-

tom obrovský. Literatura uvádí možnos-

ti jako např.:

• Zlepšení vlastností cementových kom-

pozitů, což by zároveň vedlo ke sníže-

ní uhlíkové stopy portlandského slinku.

• Výroba levné nekorodující oceli.

• Nová generace tepelně izolačních ma-

teriálů.

• Nátěry se schopností samočištění ne-

bo změny barvy.

• Výroba nanosenzorů a  materiálů 

schopných samodiagnózy a  samo-

opravy. [3]

NANOTECHNOLOGIE BETONU

Jedním z  následků rostoucí městské 

výstavby je zvyšující se množství spo-

třebovaného betonu a s tím související 

nárůst objemu výroby cementů. Sou-

časným trendem je využívání směs-

ných cementů, které méně zatěžu-

jí životní prostředí jednak snížením pro-

dukce CO2 a také omezením těžby pří-

rodních surovin.

Alternativním a modernějším řešením 

je zvyšování kvalitativních parametrů 

betonu. Lepší mechanické vlastnosti 

umožní snížení dimenzí konstrukčních 

prvků. Vyšší trvanlivost odloží potře-

bu sanací o desetiletí. Autoři jako např. 

E. Mora uvádí, že návrhem konstruk-

ce na desetinásobnou životnost dese-

tinásobně klesne zátěž životního pro-

středí [4]. Využití nanotechnologií a na-

nočástic pro výrobu vysokohodnotné-

ho betonu se jeví jako velmi perspek-

tivní možnost.

VHODNÉ NANOČÁSTICE

Z  nepřeberného množství existujících 

nanočástic vykazují jen některé kompa-

tibilitu s cementovou matricí. Těmi nej-

perspektivnějšími jsou nanosilika, uhlí-

kové nanotrubičky, nanojíly, nano-oxid 

titaničitý, nano-oxid železitý a nanoce-

ment. Na následujících řádcích budou 

stručně probrány.

Nanosilika

Nanosilka je menší sourozenec mikro-

siliky, chemicky naprosto totožný, tedy 

téměř 100% amorfní SiO2. Velikost je-

ho částic se pohybuje v  rozmezí 1 až 

100 nm v  závislosti na  technologii vý-

roby, což je až o  tři řády menší, než 

v případě už tak velice jemné mikrosili-

ky. Obrovský měrný povrch má zásad-

ní vliv na  reaktivitu – pucolanitu nano-

siliky. Pucolanita je schopnost reago-

vat s krystaly portlanditu za vývoje se-

kundárních gelových C-S-H fází, což 

přispívá k  lepším mechanickým a  tr-

vanlivostním vlastnostem cementové-

ho kamene. Nezreagovaná nanosili-

ka se poté může chovat jako nanofi-

ller. Optimální dávka nanosiliky se po-

hybuje v rozmezí 1 až 10 % hmotnosti 

cementu a je vhodné ji stanovit experi-

mentálně (stejně jako dávkování všech 

nanočástic). Výzkumy ukazují, že přída-

vek nanosiliky vede zejména ke zvýšení 

tlakové pevnosti a snížení permeability. 

Dále byl prokázán pozitivní vliv na rych-

lost pucolánové reakce elektrárenské-

ho popílku, kdy po 24 h bylo dosaženo 

stejné úrovně reakce, jako u samotné-

ho popílku po 6 měsících. [5]

Uhlíkové nanotrubičky

Obrovská pozornost je v posledních le-

tech věnována uhlíkovým nanotrubič-

kám (CNT). Jejich přednostmi jsou ex-

trémně dobré mechanické vlastnosti – 

pevnost v tahu až 200 GPa a Youngův 

modul pružnosti až 5 TPa – a nízká ob-

jemová hmotnost 1  330  kg ∙m-3 , čímž 

se přímo nabízí k  využití jako rozptý-

lené nanovýztuže. Pokud bychom se 

na nanotrubičku podívali (velmi) z blíz-

ka, vypadala by jako extrémně dlouhý 

a úzký válec ze „slepičího pletiva“. Tato 

hexagonální mřížka je tvořena silně vá-

zanými atomy uhlíku a nazývá se gra-

fen. Podle počtu stěn uhlíkové nano-

trubičky dělíme na  jedno- a  vícestěn-

né, přičemž druhé zmíněné jsou ze-

jména z  důvodů nižší ceny používány 

častěji. Typické rozměry vícestěnné na-

notrubičky jsou 10 až 50 nm v průmě-

ru a 0,1 až 10 μm na délku, jednostěn-

né mívají oba rozměry zpravidla men-

ší. Vlivem velmi malých rozměrů a ex-

trémního štíhlostního poměru se CNT 

relativně obtížně zapojují do  struktury 
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cementových hydrátů. Jednak inklinu-

jí k aglomeraci a „zamotávají“ se, a jed-

nak se těžko „kotví“. Nejlepší soudrž-

nosti s  cementovou matricí dosahu-

jí trubičky zcela obalené jemně krys-

talickými C-S-H fázemi. Naopak ob-

klopeny většími krystaly či póry ztrácí 

na efektivitě. Použití výkonných surfak-

tantů (povrchově aktivní látky snižující 

povrchové napětí, pozn. red.) a disper-

gačních metod je nezbytné. Při vhodné 

dávce, pohybující se dle různých zdro-

jů od  0,025 do  0,1  % hmotnosti ce-

mentu a  odpovídající úrovni disperga-

ce lze dosáhnout navýšení ohybové 

pevnosti cementové malty až o  25  % 

a Youngova modulu pružnosti o 45 %. 

[1][5][6]

Nanojíly

Nanojíly, na  rozdíl od nanosiliky, obsa-

hují kromě křemičité i  hlinitou složku, 

která se při hydrataci podílí na  vzniku 

kalcium-alumosikilátových fází. Nezre-

agované částice nanojílu do svých me-

zimřížkových prostor velmi dobře ab-

sorbují vodu a kromě nanofilleru tak pl-

ní i  funkci jakéhosi „rezervoáru“, který 

vodu postupně uvolňuje, čímž jednak 

klesá obsah volné vody a tedy pórovi-

tost a jednak stoupá stupeň hydratace 

cementu – tzv. efekt samoošetřování. 

Konkrétní vliv na mechanické vlastnos-

ti cementových kompozitů se liší v zá-

vislosti na  typu nanojílu, jeho chemic-

kém složení, morfologii apod. Lze ale 

konstatovat, že v některých případech 

bylo dosaženo až 50% nárůstu tlako-

vé pevnosti a rovněž výrazného snížení 

propustnosti. Velmi dobrých výsledků 

je dosahováno zejména při použití na-

nočástic metakaolínu. [7][8]

Nano-oxid titaničitý

Fotokatalytický efekt oxidu titaničité-

ho je známý již několik let (viz BTKS 

6/2011, str.  28, A. Folli, pozn. red.). 

Jednoduše řečeno je TiO2 fotokataly-

zátor, který je za přítomnosti UV záření 

schopen zprostředkovat oxidační reak-

ci, při které dochází k rozkladu molekul 

organických nečistot na neškodné lát-

ky. Zároveň na sebe ochotně navazuje 

hydroxylové skupiny, díky kterým zís-

kává povrch vysoký stupeň hydrofility. 

Tenký vodní film poté vytvoří kluzký po-

vrch, na  kterém se nečistoty prakticky 

neudrží a lze je jednoduše smýt. Při in-

tegraci TiO2 do  cementového kompo-

zitu tento v důsledku obou popsaných 

dějů získává schopnost samočištění. 

Nano-forma oxidu titaničitého je efekt 

ještě zesiluje. Kromě toho se nehydrau-

lický nano-TiO2 může podílet na  mír-

ném zlepšení mechanických vlastnos-

tí, protože nanočástice mají pozitivní 

vliv na  růst cementové matrice s  jem-

nější a  dokonalejší strukturou, v  které 

zároveň vyplňují gelové a kapilární póry. 

Optimální dávka je do 10 % hmotnos-

ti cementu, při větším množství již nelze 

docílit efektivního rozptýlení nanočástic 

a  dochází k  reaglomeraci, vzniku sla-

bých míst v matrici a zhoršení mecha-

nických vlastností kompozitu. [9]

Nano-oxid železitý

Další z nanočástic, umožňujících výro-

bu betonu s „chytrými“ vlastnostmi, je 

oxid železitý – Fe2O3. Na běžné vlast-

nosti cementových kompozitů má po-

dobný vliv jako nano-TiO2. To zname-

ná, že při dávce do  10 % hmotnos-

ti cementu dochází k mírnému zlepše-

ní vlastností, při jejím překročení je to-

mu pak přesně opačně. Bylo ovšem 

zjištěno, že přítomnost nano-Fe2O3 

v matrici způsobuje změnu elektrické-

ho odporu kompozitu v  přímé závis-

losti na  velikosti aplikovaného napě-

tí. Při zatěžování do porušení elektric-

ký odpor lineárně klesá až o 45 % při 

dávce 5 % hmotnosti cementu. Důvo-

dem je přibližování rovnoměrně rozptý-

lených nanočástic při deformaci, čímž 

se usnadní přestup elektronů, a tím se 

zvýší elektrická vodivost. Taková vlast-

nost betonu by byla neocenitelným ná-

strojem pro kontinuální monitorová-

ní průběhu napětí a deformací v kon-

strukcích. [10]

Nanocement

K  nanopucolánu a  rozptýlené nano-

výztuži může být doplňkem nanopoji-

vo – nanocement. Ten lze připravit buď 

vysoce intenzivním suchým či mok-

rým (aktivačním) mletím nebo chemic-

kou syntézou, kdy jsou nanocemento-

vá zrna cíleně sestavena z molekul jed-

notlivých hydraulických oxidů. Přídavek 

mletého nanocementu měl v provede-

ných experimentech vliv na  rychlost 

hydratace a  konečné tlakové pevnos-

ti, kdy bylo po 28 dnech dosaženo až 

36% navýšení. Malta ze syntetického 

nanocementu, který připravil Jo a kol., 

sice nevykazovala lepší mechanické 

vlastnosti ve  srovnání s  běžným port-

landským cementem, nicméně její ob-

jemová hmotnost byla o  třetinu nižší 

a  rovněž eliminace energeticky nároč-

né výroby portlandského slínku může 

být zajímavým faktorem. [11] [12]

PROBLEMATIKA TOXICITY

Pokud mají být nanotechnologie klad-

ně přijaty veřejností, je nutné přesně de-

finovat jejich zdravotní a  ekologickou 

(ne)závadnost. Tyto otázky jsou před-

mětem výzkumu již několik desetile-

tí a v současné době je již popsáno ně-

kolik způsobů toxicity nanočástic, avšak 

žádný nich není tzv. nano-specifický, te-

dy nový a typický pouze pro nanočásti-

ce. Řada vědců nicméně nano-specific-

kou toxicitu předpokládá a dále intenziv-

ně zkoumá.

Mezi známé druhy toxicity nanočás-

tic patří:

• Toxicita způsobená velikostí částic, 

usnadňující vdechnutí a  způsobující 

řadu plicních problémů.

• Toxicita způsobená povrchovým na-

pětím, ovlivňujícím a  poškozujícím ži-

vé buňky.

• Toxicita způsobená chemickým slo-

žením, zejména přítomností biologic-

ky aktivních látek – např. redoxně ak-

tivních přechodných kovů. Ty v  pli-

cích reagují za vzniku volných radiká-

lů, které způsobují mutace nebo smrt 

živých buněk.

• Toxicita způsobená tvarem čás-

tic, „proslavená“ zejména vláknitým 

azbestem.

• Toxicita způsobená dávkou částic – 

u nanočástic je škodlivá dávka několi-

kanásobně nižší.

Obr. 1 Struktura 

jednostěnné uhlíkové 

nanotrubičky  ❚ 

Fig. 1 Structure 

of a single-walled 

carbon nanotube

1
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PROBLEMATIKA DOSTUPNOSTI

Na  rozdíl od  součástí raketoplánů ne-

bo mikročipů je beton velmi obyčej-

ný materiál, který si musí zachovat ur-

čitou úroveň objemu výroby a  výrob-

ních nákladů. Ačkoli se ceny nanočás-

tic s  vývojem nových a  efektivnějších 

technologií produkce neustále snižu-

jí, stále se ještě nedostaly na  úroveň, 

která by umožňovala jejich průmyslo-

vé nasazení. Výjimkou mohou být uh-

líkové nanotrubičky, jejichž nízké dáv-

kování (do  0,05  % hmotnosti cemen-

tu) cenu na  1  m3 betonu výrazně re-

dukuje. Nelze ale předpokládat, že se 

beton vyztužený uhlíkovými nanotru-

bičkami v  dohledné budoucnosti sta-

ne běžným konstrukčním materiálem, 

mnohem spíše si tyto vysokohodnotné 

betony najdou místo ve vybraných ná-

ročnějších stavbách.

PROBLEMATIKA DISPERGACE

Jak již bylo řečeno, nanočástice jsou 

velice drobné částice, velikostí se blíží-

cí rozměrům molekul. Velikosti částic je 

nepřímo úměrný měrný povrch, a s ním 

související povrchové napětí, síla sna-

žící se tvorbou aglomerátů minimalizo-

vat měrný povrch, a tím dosáhnout sta-

vu rovnováhy. Shluky často dosahují až 

mikrometrových rozměrů a tato „prázd-

ná“ hnízda mohou v  kompozitu půso-

bit i  negativně. Správně provedenou 

dispergací a následnou stabilizací lze to-

muto úspěšně předejít. 

Jednou z  nejefektivnějších metod 

dispergace je takzvaná kavitace (z  la-

tinského cavitas – dutina). Při tomto fy-

zikálním ději dochází vlivem lokálního 

poklesu tlaku v kapalině ke vzniku vel-

mi malých „prázdných“ bublinek, které 

okamžitě implodují (imploze – destruk-

ce způsobená podtlakem, opak explo-

ze, pozn. red.) za  uvolnění značného 

množství energie. Energie v  kapalině 

vyvolává smyková napětí, která efek-

tivně překonávají povrchové síly na-

nočástic a oddělují je od sebe. Použití 

kompatibilní povrchově aktivní látky je 

vhodné jednak kvůli usnadnění disper-

gace – snížení potřebného množství 

dodané energie a jednak pro stabiliza-

ci suspenze po ukončení jejího dodá-

vání. Volbu povrchově aktivní látky i je-

jího dávkování je vhodné ověřit experi-

mentálně.

Efekt přídavku nanočástic do cemen-

tového kompozitu se nejlépe projeví při 

srovnání vylepšované vlastnosti – např. 

pevnosti – s  referenčním vzorkem. 

Pro určení kvality dispergace a  stabi-

lity suspenze je však takové stanove-

ní nepraktické. Zde lze s výhodou po-

užít některých méně či více kompliko-

vaných laboratorních metod. Tou úplně 

nejjednodušší a nejrychlejší je optické 

pozorování. Samotné nanočástice si-

ce holým okem viditelné nejsou, jejich 

shluky ovšem často dosahují až mikro-

metrových rozměrů. Ty jsou poté na la-

boratorním sklíčku patrné jako drobné 

tečky, jejichž výskyt značí nízkou kva-

litu dispergace. Nevýhodou metody je 

nepoužitelnost při výskytu menších, 

okem neviditelných, aglomerátů. V  ta-

kovém případě se nabízí použití op-

tického či elektronového mikroskopu, 

což jsou, zejména ve druhém případě, 

metody mnohem náročnější. 

Další možností jsou metody spektro-

skopické, založené na  interakci elek-

tromagnetického záření s disperzí. Vy-

užít lze v  tomto případě zejména UV/

Vis spektroskopie – ta vyniká jedno-

duchostí, rychlostí a  přesností měře-

ní – a  náročnější Ramanovy spektro-

skopie. Zatímco první jmenovaná na-

bízí měřením světelné pohltivosti zjiš-

tění řady vlastností disperzí nanočástic 

(velikost částic, koncentraci roztoku, 

úroveň aglomerace, výskyt nečistot), 

z výsledků druhé metody lze odhado-

vat úroveň poškození částic vlivem pří-

liš agresivní dispergace. 

Měření pomocí laserových granulo-

metrů umožňuje zjistit jak velikost shlu-

ků nanočástic, tak i  jejich procentuální 

zastoupení ve vzorku. Nevýhodou mů-

že být nízký měřící rozsah daného pří-

stroje. Pokud jsou použité nanočásti-

ce přibližně kulového tvaru, lze pro od-

had úrovně dispergace použít i změře-

ní specifického povrchu, např. pomocí 

metody BET. Pro náročnost vyhodno-

cení a  nepřesnosti při výskytu imper-

fekcí částic však tento způsob není do-

poručen.

Problematikou dispergace se bude 

dále zabývat experimentální část člán-

ku.

EXPERIMENTÁLNÍ  ČÁST

Cílem experimentu bylo ověřit možnos-

ti dispergace uhlíkových nanotrubiček 

ve vodné suspenzi a dále v cemento-

vé maltě. Byl stanoven vliv přítomnos-

ti a  dávky nanočástic na  mechanické 

vlastnosti malty. S  tím souvisel návrh 

složení suspenze nanočástic, způso-

bu dispergace a metodiky měření kva-

lity dispergace.

Použité materiály

Pro přípravu suspenze bylo použito 

předsměsi uhlíkových nanotrubiček 

Graphistrength CW2-45 francouzské 

firmy Arkema. Ta se sestává ze 45 % 

z  uhlíkových nanotrubiček (dále CNT) 

a 55 % povrchově aktivní karboxyme-

thylcelulózy (dále CMC). Jako pojivo-

vá složka malty byl použit portland-

ský cement CEM I 42,5 R dodaný fir-

mou Českomoravský cement, a.  s., 

závod Mokrá. Roli plniva zastával nor-

malizovaný křemičitý písek CEN. Voda 

byla použita pitná z  vodovodního řa-

du. Pro ověření stabilizačního účinku 

CMC byla k polovině suspenzí přidána 

ještě superplastifikační přísada Mape-

fluid N200 firmy Mapei v dávce 100 % 

hmotnosti CNT.

Použitá zařízení

K  zařízením použitým pro dispergaci 

se řadilo magnetické míchadlo Vario-

mag Monotherm a Ultrazvukový homo-

genizátor Bandelin Sonopuls HD 3200 

se sondou KE  76. Úroveň disperga-

ce byla měřena UV/Vis/NIR spektrofo-

tometrem PerkinElmer LAMBDA 1050 

a následně na ztvrdlé cementové mal-

tě rastrovacím elektronovým mikrosko-

pem TESCAN MIRA3 XM. Pro přípravu 

a zkoušení cementové malty byla pou-

žita zařízení dle ČSN EN 196-1 – Me-

tody zkoušení cementu – Část 1: Sta-

novení pevnosti.

Složení záměsí

Dávka CNT byla zvolena 0,01 % hmot-

nosti cementu, což je hodnota relativně 

nízká. Někteří zahraniční autoři pracují 

s dávkami až 0,1 % hmotnosti cemen-

tu, nicméně bylo prokázáno, že s ros-

toucí dávkou se dispergace a  stabili-

zace stává komplikovanější a výsledky 

mohou být paradoxně horší.

Nanotrubičky byly dispergovány 

2
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ve vodné suspenzi dodáním 10, 20, 30 

a 40 kJ akustické energie. K polovině 

záměsí byla přidána výše zmíněná su-

perplastifikační přísada.

Dávkování ostatních komponent ce-

mentové malty odpovídalo normalizo-

vanému složení dle ČSN EN 196-1 – 

Metody zkoušení cementu – Část 1: 

Stanovení pevnosti.

Diskuse výsledků

V  tab.  1 jsou uvedeny výsledky me-

chanických zkoušek cementové mal-

ty, procentuální nárůsty nebo pokle-

sy pevností jsou vztaženy k referenční-

mu vzorku vyrobenému pro každou sa-

du. Zkratka SP v označení vzorku zna-

mená superplastifikační přísada a číslo 

vyjadřuje množství dodané dispergač-

ní energie.

Po  ukončení dispergace byl z  kaž-

dé suspenze odebrán vzorek, zředěn 

na  měřitelnou koncentraci a  pomocí 

UV/Vis spektroskopie byla zjištěna tzv. 

absorbance – bezrozměrné číslo po-

pisující úroveň absorpce elektromag-

netického záření suspenzí. Toto měře-

ní je založeno na faktu, že čím jsou na-

nočástice lépe rozptýlené, tím je sus-

penze „neprůsvitnější“. Výsledky jsou 

patrné na  obr. 3 a  je zřejmé, že vzo-

rek obsahující přidanou superplastifi-

kační přísadu vykazoval obecně vyšší 

absorbanci – lepší stupeň dispergace.

Při pohledu na tab. 1, zobrazující vý-

vin pevností v  tahu za  ohybu ve  stáří 

7 a 28 dní, je patrné, že vzorek obsa-

hující přidanou superplastifikační pří-

sadu vykazuje po  7 dnech vyšší ná-

růsty než ve  28 dnech. To může být 

způsobeno právě přítomností super-

plastifikační přísady, případně společ-

ným účinkem superplastifikační přísa-

dy a karboxymethylcelulózy. V každém 

případě nebyly 7denní pevnosti pova-

žovány za  reprezentativní a  jsou uve-

deny pouze pro znázornění zmíněného 

jevu.

Při dispergaci je důležité, aby na jed-

nu stranu došlo k  co nejdokonalejší-

mu „rozmotání“ nanotrubiček a  záro-

veň nedošlo k jejich degradaci při „pře-

míchání“ – energie, která se nespotře-

buje pro dispergaci způsobuje lámá-

ní trubiček na velmi malé kousky. Tím 

se zvýší měrný povrch systému, zvo-

lená dávka povrchově aktivní látky rá-

zem nemusí stačit pro udržení stability 

a  dojde k  reaglomeraci. Takto vzniklá 

hnízda nanotrubiček se v matrici cho-

vají jako filtry nepropouštějící cemen-

tové částice a  tvořící tak jakési doda-

tečné póry.

Výsledky stanovení pevnosti v  tahu 
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Tab. 1 Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku cementové malty ve stáří 7 a 28 dní a jejich 

procentuální změny ❚ Tab. 1 Bending and compressive strength of cement mortar at the age 

of 7 and 28 days and their percentage changes

Vzorek

pevnost v tahu 

za ohybu 

[MPa]

nárůst/pokles 

pevnosti* 

[%]

pevnost 

v tlaku 

[MPa]

nárůst/pokles 

pevnosti* 

[%]

po 

7 dnech

po 

28 dnech

po 

7 dnech

po 

28 dnech

po 

7 dnech

po 

28 dnech

po 

7 dnech

po 

28 dnech

Bez SP, 10 kJ 9,4 10,5 +1,4 +2,3 49,2 62,3 0,0 +3,8

Bez SP, 20 kJ 9,4 10,8 +1,6 +5,2 49,1 62,2 -0,2 +3,6

Bez SP, 30 kJ 9,5 10,4 +2,6 +1,4 49,5 63,6 +0,6 +6,1

Bez SP, 40 kJ 8,8 10,9 -5,5 +6,6 48,9 62,9 -0,6 +4,9

Se SP, 10 kJ 10,1 10,1 +13,0 +7,3 53,9 67,2 +3,4 +3,0

Se SP, 20 kJ 10,4 10,1 +16,7 +7,7 57,3 68,0 +10,0 +4,3

Se SP, 30 kJ 9,7 10,7 +9,2 +14,0 54,3 66,1 +4,2 +1,4

Se SP, 40 kJ 10,4 9,4 +16,9 +0,8 52,9 64,2 +1,6 -1,6
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Obr. 2 Ultrazvukový homogenizátor včetně reakční rozetové 

nádoby [13] ❚ Fig. 2 Ultrasonic homogenizer with a reaction 

rosette vessel [13]

Obr. 3 Výsledky UV/Vis spektroskopie ❚ Fig. 3 Results of UV/Vis 

spectroscophy

Obr. 4 Procentuální změna pevnosti v tahu za ohybu cementové malty 

vyztužené uhlíkovými nanotrubičkami proti pevnosti v tahu za ohybu 

referenčních vzorků ve stáří 28 dní ❚ Fig. 4 Percentage change in 

bending strength of cement mortar reinforced with carbon nanotubes 

against flexural strength of reference samples at the age of 28 days

Obr. 5 Procentuální změna pevnosti v tlaku cementové malty 

vyztužené uhlíkovými nanotrubičkami proti pevnosti v tlaku referenčních 

vzorků ve stáří 28 dní ❚ Fig. 5 Percentage change in compressive 

strength of cement mortar reinforced with carbon nanotubes against 

compressive strength of reference samples at the age of 28 days
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za  ohybu ve  stáří 28 jsou znázorně-

ny na obr. 4. Nejlepšího výsledku bylo 

dosaženo při použití 30 kJ dispergač-

ní akustické energie s přidanou super-

plastifikační přísadou. Tato sada dosa-

hovala obecně lepších výsledků a  až 

u  energie 40  kJ byla pravděpodob-

ně dispergace přídavkem superplas-

tifikační přísady usnadněna natolik, 

že došlo k  polámání částic a  násled-

ně aglomeraci. Množství proměnných, 

vstupujících pouze do přípravy disper-

ze nanočástic je natolik vysoké, že lze 

jejich vlivům přisuzovat určitou statis-

tickou „rozházenost“ výsledků. Ve vět-

ším měřítku je ale zřejmé, že zvýšení 

podílu superplastifikační přísady ved-

lo ke zlepšení mechanických vlastností 

cementového nanokompozitu.

Pevnost v  tlaku nepatří mezi vlast-

nosti, jejichž zlepšení by se primárně 

dosahovalo přídavkem uhlíkových na-

notrubiček. Experimentálně ale bylo 

zjištěno, že k určitému zvýšení dochá-

zí. Tento fakt je připisován kombina-

ci třech jevů – zachycování části příč-

ných napětí, vznikajících při tlakovém 

namáhání; vystupování části nanotru-

biček jako nanofilleru, vyplňujícího jem-

nou pórovitost v cementovém kameni; 

modifikaci průběhu hydratace a vývo-

je C-S-H gelů vlivem přítomnosti ultra-

jemných částic. Výsledky jsou patrné 

na obr. 5, přičemž odchylky jsou opět 

připisovány stochastickému charakte-

ru nanokompozitu.

ZÁVĚR

Ani stavební průmysl se nevyhnul tren-

du nanotechnologií – cestě, na  jejímž 

konci stojí dle vědců jako Michio Ka-

ku až utopicky znějící totální ovládnu-

tí hmoty člověkem [14], kdy budeme 

schopní reorganizací atomů a molekul 

vyrobit cokoli z  čehokoli. Každá cesta 

ale musí někde začít a cesta nanotech-

nologií začala teprve relativně nedávno.

Jako každá mladá vědní disciplína, 

i  nanotechnologie se potýkají s  řadou 

překážek. Mezi ty významnější se řa-

dí především otázka toxicity a dostup-

nosti nanočástic a  také otázka efekti-

vity integrace částic do  struktury na-

nomateriálu.

Jak je zřejmé z výsledků experimen-

tu, nejkritičtějším místem je disperga-

ce nanočástic. Množství proměnných, 

které vstupují do  procesu výroby na-

nokompozitu, je značné – jedná se 

zejména o  volbu typu a  dávky nano-

částic, typu a dávky povrchově aktiv-

ní látky a metody a intenzity disperga-

ce. I následné zpracování kompozitu je 

často nutné mírně modifikovat od za-

vedených metod. 

Ačkoli řada výzkumníků své cemen-

tové nanokompozity již takříkajíc „nala-

dila“, stále se jedná o značně empiric-

ké postupy. Právě tento empirismus je 

nutné, pro dokonalé pochopení chová-

ní materiálů na jejich nejelementárnější 

úrovni, minimalizovat.

Tento příspěvek vznikl za finanční podpory 

projektu GAČR P104/15-23219S s názvem 

„Studium metod dispergace nanočástic, 

stanovení podmínek zamezení jejich opětovného 

shlukování pro aplikaci v cementových 

kompozitech“.
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