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Opis wynalazku 

Przedmiotem wynalazku jest sposób i urządzenie do dyspersji nanorurek węglowych w cie-

czach, w szczególności znajdujące stosowanie do wytwarzania kompozytów polimerowych. Nanorurki 

węglowe są jedną z alotropowych odmian węgla. Charakteryzują się unikatowymi właściwościami 

elektrycznymi, mechanicznymi oraz cieplnymi. Szczególnie wysoka przewodność elektryczna oraz 

przewodność cieplna nanorurek węglowych sprawia, że są one potencjalnym materiałem do zastoso-

wań, jako wypełniacz w polimerowych kompozytach elektrycznie bądź cieplnie przewodzących. Sku-

teczne wykorzystanie właściwości nanorurek węglowych, jako materiału wypełniacza kompozytów 

polimerowych wymaga wysokiego stopnia ich zdyspergowania w strukturze polimeru. Nanorurki 

wprowadza się do struktury polimeru głównie w formie układu dyspersyjnego w rozpuszczalnikach 

takich jak woda, aceton, alkohole itp. 

Z publikacji M. Heimann, at al., Investigations of Carbon Nonotubes Epoxy Composites for Elec-

tronics Packaging, materiały konferencyjne: ECTC2008 Conference, USA, 2008 r., s. 1731-1736, M. 

Wirts-Ruetters, et al., Carbon nanotube (CNT) filled adhesives for microelectronic packaging, materia-

ły konferencyjne: ESTC2008 Conference, Greenwich, UK, 2008 r., s. 1057-1062 i [3] F. Du, K. I. Wi-

ney, Nanotubes in Multifunctional Polymer Nanocomposites, w: Nanotubes and Nanofibers, edytor: Y. 

Gogotsi, Taylor&Francis, Philadelphia, Pensylvania, USA, 2006 r., znane są sposoby dyspersji nano-

materiałów o dużym współczynniku kształtu tj. nanorurki węglowe, nanowłókna itp., w cieczach głów-

nie w wodzie dejonizowanej, acetonie, alkoholu itp., poprzez rozbijanie ultradźwiękowe czyli sonifika-

cję. Sonifikacja polega na poddawaniu zawiesiny wibracjom wywoływanym przez fale ultradźwiękowe, 

które zwiększają efektywność penetracji cząstek materiału przez ciekły rozpuszczalnik. Z reguły wy-

konuje się je w łaźniach ultradźwiękowych lub przy użyciu dezintegratorów ultradźwiękowych, które  

w odróżnieniu od łaźni ultradźwiękowej posiadają trzpień emitujący fale ultradźwiękowe umieszczany 

w naczyniu zawierającym rozbijany materiał oraz rozpuszczalnik. Głównym problemem dyspersji na-

norurek w cieczach jest tworzenie się aglomeratów o wymiarach submikrometrowych trudnych do 

rozdyspergowania. 

Znane są też z publikacji J. T. Y. Lin, W. Wan, J. T. W. Yeow, Working towards a Sample Prep-

aration Device with Carbon Nanotubes, materiały konferencyjne: 7th IEEE International Conference 

on Nanotechnology, J. Zhang, et al., Efficient Fabrication of Carbon Nanotube Point Electron Sources 

by Dielectrophoresis, Adv. Mater. 2004, 16, No. 14, July 19, s.1219-1222, J. Tang, et al., Assembly of 

ID Nanostructures into Submicrometer Diameter Fibrils with Controlled and Variable Length by 

Dielectrophoresis, Adv. Mater. 2003, 15, No. 15, August 5, s.1352-1355 i U. C. Wejina, et al., Control-

ling The Orientation of Carbon Nanotubes in Nano Assembly, materiały konferencyjne: International 

Conference on Nanotechnology 2007, Hong-Kong, Sierpień 2007 r., s.383-386, sposoby dyspersji 

nanorurek węglowych polegające na przemieszczaniu nanorurek węglowych wykorzystujące zjawisko 

dielektroforezy w niejednorodnym polu elektrycznym. Dielektroforeza jest zjawiskiem polegającym na 

wywołaniu ruchu ośrodka dielektrycznego na skutek niejednorodności pola elektrycznego. 

Sposób przygotowania stabilnej dyspersji nanorurek węglowych w cieczach znany ze zgłosze-

nia patentowego USA nr US2005025694, polega na tym, że dyspergatorem mechanicznym rozprasza 

się nanorurki węglowe w cieczy w postaci roztworu wody i ropy naftowej. Dodatkowo zawiesinę nano-

rurek węglowych i wody lub oleju poddaje się działaniu ultradźwięków. 

Sposób dokonywania poprawy właściwości zawiesiny nanorurek węglowych, zwłaszcza popra-

wy ich dyspersji w cieczy na bazie oleju, znany jest z międzynarodowego zgłoszenia patentowego nr 

WO2009153576, polega na tym, że stosuje się łącznie mieszanie mechaniczne, dźwiękowe i ultradź-

więkowe. Otrzymuje się jednolitą dyspersję nanorurek w cieczy, które są oddzielone od siebie co naj-

mniej jedną warstwą rozcieńczalnika. 

Znane ze stosowania urządzenie do dyspersji nanorurek węglowych w cieczach, to typowa łaź-

nia oraz dezintegrator ultradźwiękowy działający w zakresie od 20 kHz do 150 kHz, przy czym dys-

pergowaną zawiesinę umieszcza się w zbiorniku, a w niej zanurza przetwornik ultradźwiękowy. 

Istota sposobu, według wynalazku, polega na tym, że zawiesinę nanorurek w cieczy umiesz-

czoną w komorze, jednocześnie miesza się ultradźwiękami wytworzonymi przez przetwornik ultra- 

dźwiękowy osadzony w dnie komory i poddaje działaniu pola elektrycznego przyłożonego pomiędzy 

elektrody oraz kontroluje się stopień dyspersji i aglomeracji nanorurek. 

Korzystnie, zawiesinę nanorurek w cieczy jednocześnie miesza się ultradźwiękami o regulowa-

nej mocy i częstotliwości powyżej 1 MHz. 
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Korzystnie, stopień dyspersji i aglomeracji nanorurek kontroluje się szybkozmiennym polem 

elektrycznym przyłożonym pomiędzy elektrody, o natężeniu powyżej 1000 V/cm i częstotliwość od  

10 kHz do 10 MHz. 

Korzystnie, zawiesinę nanorurek w cieczy poddaje się działaniu ultradźwięków z przetwornika 

ultradźwiękowego i/lub zawiesinę nanorurek w cieczy poddaje się działaniu szybkozmiennego pola 

elektrycznego włączanym cyklicznie pomiędzy elektrody. 

Korzystnym jest również to, że temperaturę zawiesiny nanorurek w cieczy mierzy się i reguluje 

się układem kontroli i regulacji temperatury. 

Istota urządzenia, według wynalazku, polega na tym, że komora od dołu, zamknięta jest prze-

twornikiem ultradźwiękowym korzystnie, o gęstości mocy powyżej 10 W/cm
3
 roztworu, natomiast od 

góry uszczelnioną pokrywą, w której w izolowanych przepustach osadzona jest co najmniej jedna 

elektroda podłączona do układu zasilającego wysokiego napięcia, przy czym elektrody te zanurzone 

są częściowo w zawiesinie nanorurek w cieczy. 

Korzystnie, na ściankach komory osadzony jest układ kontroli i regulacji temperatury, który mo-

że być wyposażony w układ chłodzenia. 

Korzystnie, pokrywa wykonana jest z materiału o dobrych parametrach izolacyjnych, odpornego 

na działania używanego rozpuszczalnika, najkorzystniej z politetrafluoroetylenu (PTFE). 

Korzystnie, komora wykonana jest z materiału o wysokiej przewodności cieplnej, w szczególno-

ści z metalu, najkorzystniej ze stali. 

Korzystnym jest również, gdy do układu zasilającego elektrody podłączona jest co najmniej jed-

na elektroda oraz komora stanowiąca drugą elektrodę. 

Zaletą wynalazku jest znaczne zwiększenie jednorodności dyspersji nanorurek węglowych  

w cieczach, poprzez połączone pobudzanie ich polem elektrycznym o regulowanym napięciu i często-

tliwości oraz ultradźwiękami o regulowanej mocy i częstotliwości. Ponadto istnieje możliwość kontro-

lowania dyspersji nanorurek węglowych w cieczy, która polega na jednoczesnym pobudzaniu roztworu 

ultradźwiękami o regulowanej mocy i częstotliwości oraz polem elektrycznym o regulowanym napięciu 

i częstotliwości. Ultradźwięki o częstotliwości powyżej 1 MHz, zwane megadźwiękami, odpowiadają za 

skuteczne rozbijanie submikrometrowych klastrów nanorurek węglowych. Kontrola stopnia dyspersji 

odbywa się poprzez dobór częstotliwości oraz wartości napięcia na elektrodach wprowadzonych do 

roztworu, a dobór parametrów pola elektrycznego umożliwia kontrolowanie stopnia dyspersji, oraz  

w szczególnym przypadku aglomeracji nanorurek węglowych. Ponadto zastosowanie ultradźwięków  

o częstotliwościach w zakresie megaherców zwiększa skuteczność interakcji rozpuszczalnika z cząst-

kami stałymi o submikrometrowych wymiarach charakterystycznych. 

Przedmiot wynalazku objaśniony jest w przykładzie wykonania i odtworzony na rysunku, na któ-

rym fig. 1 przedstawia urządzenie do dyspersji nanorurek węglowych w cieczach z elektrodami zanu-

rzonymi w zawiesinie, a fig. 2 - urządzenie z jedną elektrodą zanurzoną w zawiesinie i komorą stano-

wiącą drugą elektrodę. 

P r z y k ł a d  1 

Sposób dyspersji nanorurek węglowych w cieczach polega na tym, że zawiesinę 1 nanorurek  

w cieczy umieszczoną w komorze 6 zamkniętej od dołu przetwornikiem ultradźwiękowym 2, miesza 

się ultradźwiękami o regulowanej mocy i częstotliwości 1,65 MHz i jednocześnie poddaje działaniu 

pola elektrycznego o natężeniu 1000 V/cm i nominalnej częstotliwości 1 MHz, przyłożonego pomiędzy 

elektrody 3 osadzone w pokrywie 8, która zamyka od góry, z uszczelnieniem, komorę 3. Ponadto sto-

pień dyspersji i aglomeracji nanorurek kontroluje się zmianą częstotliwości pola elektrycznego. 

P r z y k ł a d  2 

Sposób dyspersji nanorurek węglowych w cieczach przebiega jak w przykładzie pierwszym z tą 

różnicą, że zawiesinę 1 nanorurek w cieczy miesza się ultradźwiękami o regulowanej mocy i częstotli-

wości 2 MHz i jednocześnie poddaje działaniu pola elektrycznego o natężeniu 1500 V/cm i częstotli-

wość 10 MHz, przyłożonego pomiędzy elektrody 3. 

P r z y k ł a d  3 

Sposób dyspersji nanorurek węglowych w cieczach przebiega jak w przykładzie pierwszym albo 

drugim z tą różnicą, że zawiesinę 1 nanorurek w cieczy miesza się ultradźwiękami włączanym cyklicz-

nie, przy czym przetwornik ultradźwiękowy 2 włączony jest przez 1 s i wyłączony przez 2 s, jednocze-

śnie ciecz poddaje się działaniu szybkozmiennego pola elektrycznego przyłożonego pomiędzy elek-

trody 3. Temperaturę zawiesiny 1 nanorurek w cieczy mierzy się i reguluje się układem kontroli i regu-

lacji temperatury 7. 
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P r z y k ł a d  4 

Urządzenie do dyspersji nanorurek węglowych ma komorę 6, od dołu zamkniętą przetwornikiem 

ultradźwiękowym 2 o mocy 15 W/cm
3
, natomiast od góry uszczelnioną pokrywą 8, w której w izolowa-

nych przepustach osadzone są dwie elektrody 3 podłączone do układu zasilającego elektrody 4. Elek-

trody 3 zanurzone są w zawiesinie 1 nanorurek w cieczy. Komora 6 wykonana jest z ceramiki o wyso-

kiej przewodności cieplnej. 

P r z y k ł a d  5 

Urządzenie do dyspersji nanorurek węglowych wykonane jak w przykładzie czwartym z tą róż-

nicą, że do układu zasilającego elektrody 4 podłączona jest jedna elektroda 3 oraz komora 6 wykona-

na z metalu stanowiąca drugą elektrodę. Komora 6 wykonana jest ze stali. Ponadto elektroda 3 osa-

dzona jest bezpośrednio w pokrywie 8 wykonanej z politetrafluoroetylenu (PTFE). 

P r z y k ł a d  6 

Urządzenie do dyspersji nanorurek węglowych wykonane jak w przykładzie czwartym z tą róż-

nicą, że na ściankach bocznych komory 6 osadzony jest układ kontroli i regulacji temperatury 7 wypo-

sażony w układ chłodzenia. 

Urządzenie do kontrolowanej dyspersji nanorurek węglowych w cieczy, ma przetwornik ultradź-

więkowy 2 o mocy powyżej 10 W/cm
3
. Częstotliwość pracy przetwornika ultradźwiękowego jest regu-

lowana w zakresie od kilkuset kHz do kilkudziesięciu MHz, układem sterującym 5. W zawiesinie 1 

zanurzone są elektrody wysokiego napięcia 3 zasilane z układu zasilającego elektrody 4 zapewniają-

cego regulowane natężenie pola elektrycznego powyżej 1000 V/cm i częstotliwość od 10 kHz do 10 MHz. 

Dobór parametrów pola elektrycznego umożliwia rozpraszanie lub skupianie nanorurek węglowych. 

Komora 6 wykonana jest z materiałów o wysokiej przewodności cieplnej, takich jak Al, Cu, ceramika, 

stal itp., skutecznie odprowadza ciepło wydzielane w zawiesinie 1 zarówno w wyniku dielektroforezy, 

jak i wytwarzane przez przetwornik ultradźwiękowy 2. Konstrukcja komory 6 przewiduje możliwość 

wykorzystania układu kontroli i regulacji temperatury 7, na przykład ogniwa Peltiera. Znajdujące się  

w pokrywie 8 komory 6 izolowane przepusty umożliwiają wprowadzenie dwóch lub więcej elektrod 3 wyso-

kiego napięcia. Ze względu na silne sprzężenia pojemnościowe w zakresie wysokich napięć  

o częstotliwości rzędu pojedynczych MHz i wyższych, możliwe jest wykonanie komory 6 w całości  

z materiału o dobrych parametrach dielektrycznych, odpornego na działanie rozpuszczalników orga-

nicznych, ale jednocześnie wystarczająco dobrze przewodzącego ciepło. Takim materiałem może być 

ceramika. 

 

 

Zastrzeżenia patentowe 

1. Sposób dyspersji nanorurek węglowych w cieczach polegający na tym, że zawiesinę nanoru-

rek w cieczy miesza się ultradźwiękami, znamienny tym, że zawiesinę nanorurek w cieczy umiesz-

czoną w komorze (6), jednocześnie miesza się ultradźwiękami wytworzonymi przez przetwornik ultra-

dźwiękowy (2) osadzony w dnie komory (3) i poddaje działaniu pola elektrycznego przyłożonego po-

między elektrody (3, 6) oraz kontroluje się stopień dyspersji i aglomeracji nanorurek. 

2. Sposób według zastrz. 1, znamienny tym, że zawiesinę nanorurek w cieczy jednocześnie 

miesza się ultradźwiękami o regulowanej mocy i częstotliwości powyżej 1 MHz. 

3. Sposób według zastrz. 1, znamienny tym, że stopień dyspersji i aglomeracji nanorurek kon-

troluje się szybkozmiennym polem elektrycznym przyłożonym pomiędzy elektrody (3), o natężeniu 

powyżej 1000 V/cm i częstotliwość od 10 kHz do 10 MHz. 

4. Sposób według zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, że zawiesinę nanorurek w cieczy miesza 

się ultradźwiękami włączanym cyklicznie przetwornikiem ultradźwiękowym (2). 

5. Sposób według zastrz. 1 albo 3, znamienny tym, że zawiesinę nanorurek w cieczy poddaje 

się działaniu szybkozmiennego pola elektrycznego włączanego cyklicznie pomiędzy elektrody (3). 

6. Sposób według zastrz. 1, znamienny tym, że temperaturę zawiesiny nanorurek w cieczy 

mierzy się i reguluje się układem kontroli i regulacji temperatury (7). 

7. Urządzenie do dyspersji nanorurek węglowych w cieczach wyposażone w komorę z prze-

twornikiem ultradźwiękowym podłączonym do zasilacza, znamienne tym, że komora (6) od dołu za-

mknięta jest przetwornikiem ultradźwiękowym (2), natomiast od góry uszczelnioną pokrywą (8),  

w której w izolowanych przepustach osadzona jest, co najmniej jedna elektroda (3) podłączona do 
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układu zasilającego elektrody (4), przy czym elektrody (3) zanurzone są częściowo w zawiesinie nano-

rurek w cieczy (1). 

  8. Urządzenie według zastrz. 7, znamienne tym, że na ściankach bocznych komory (6) osa-

dzony jest układ kontroli i regulacji temperatury (7). 

  9. Urządzenie według zastrz. 8, znamienne tym, że układ kontroli i regulacji temperatury (7) 

wyposażony jest w układ chłodzenia. 

10. Urządzenie według zastrz. 7, znamienne tym, że przetwornikiem ultradźwiękowym (2) jest 

przetwornik o parametrach pozwalających uzyskać gęstość mocy ultradźwięków powyżej 10 W/cm
3
. 

11. Urządzenie według zastrz. 7, znamienne tym, że pokrywa (8) wykonana jest z materiału  

o dobrych parametrach izolacyjnych, odpornego na działania używanego rozpuszczalnika, najkorzyst-

niej z politetrafluoroetylenu (PTFE). 

12. Urządzenie według zastrz. 7, znamienne tym, że komora (6) wykonana jest z materiału  

o wysokiej przewodności cieplnej. 

13. Urządzenie według zastrz. 12, znamienne tym, że komora (6) wykonana jest z metalu, ko-

rzystnie stali. 

14. Urządzenie według zastrz. 12, znamienne tym, że do układu zasilającego elektrody (4) 

podłączona co najmniej jedna elektroda (3) oraz komora (6) stanowiąca drugą elektrodę. 
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Rysunki 
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