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Abstrakt

Elektro vodivé kompozity jsou moderni materialy, které se bézn¢ pouzivaji v mnoha primyslovych odvétvich,
jako je stavebnictvi a strojirenstvi. Tyto materialy mohou byt uzitetné napfiklad jako senzory pro sledovani
fyzikalné¢ mechanickych zmén v konstrukci, stinéni bludnych proudu, stinéni elektromagnetického zafeni na
operacnich salech, katodicka ochrana proti vlhkosti nebo pepétova ochrana budov. Tématem tohoto piispévku je
vyzkum elektricky vodivych silikatovych kompoziti s plnivy na bazi grafitu. V tomto vyzkumu byly testovany
kompozity s riznym pomérem a typem grafitu a byly sledovany jejich elektro vodivé vlastnosti jako impedance,
dale byly sledovany fyzikalné-mechanické vlastnosti jako pevnost v tlaku a v tahu. Bylo zjisténo ze pfidanim
10 % hm. grafitu do smé&si se snizi impedance kompoziti 0 50 % a pevnost v tlaku se snizi ptiblizné o 40 %.
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Abstract

Electroconductive composites are modern materials that are commonly used in many industries such as
construction industry and machine-building industry. For example, these materials can be useful as sensors for
monitoring changes in constructions, shielding stray currents from electrification networks, shielding
electromagnetic radiation in operating rooms, cathodic protection against moisture or overvoltage protection of
buildings. The topic of this post is the research of electrically conductive silicate composites with graphite-based
fillers. In this research, composites with different ratios and types of graphite were tested and electroconductive
properties such as impedance were monitored, as well as physical-mechanical properties such as strength. It was
found that by adding 10 wt. graphite into the mixture reduces the impedance of the composites by 50 % and the
compressive strength is reduced by approximately 40 %.
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1 UVOD

Kompozitni materialy vytvari Siroké spektrum moznosti, kterymi lze vytvaiet specifické materialy na miru
v zavislosti na aktualnich pozadavcich trhu, vyzkumu a vyvoje. Kompozity jsou tvofeny nejméné ze dvou a vice
substanci s rozdilnym chemickym slozenim, které se 1isi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi.

Ve vétsiné ptipadi jedna nebo vice substanci tvofi tzv. plnivo, které predstavuje diskontinualni fazi
v kompozitnich materidlech. Zavedenim plniv do matrice lze upravovat mnoho fyzikalnich, chemickych
i mechanickych vlastnosti kompozitniho materialu, jako napf. objemova hmotnost, pevnost v tlaku, pevnost v tahu,
objemova stalost, tepelnou a elektrickou vodivost, propustnost par a plynt, nasakavost a mnoho dalSich
charakteristik. Dal$im pfinosem plniv muze byt snizeni nakladti na vyrobu.

Dalsi slozkou kompoziti je matrice, kterd ma piedevsim za tkol pojit vSechny komponenty v jeden celistvy
material, tvofi kontinualni fazi materialu a zastava funkci pojiva. Jeji funkcei je také udrzovat pozadovany tvar a ma
také vliv na konecny vzhled materidlu. Matrice se podili na mechanickych a fyzikalnich vlastnostech celého
kompozitniho materialu. Dale ma také za tkol chranit plniva ptipadné vyztuz pred vnéjsimi vlivy, urCuje tepelnou
vodivost, ohnivzdornost kompozitu a jiné. Matrice byvaji nejcastéji na bazi silikatovych materialt jako je
naptiklad cement, na bazi polymerni naptiklad epoxidy a polyestery nebo na bazi geopolymeru [1], [2].
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Elektro vodivé kompozity mohou byt definovany jakoz to kompozity s ur¢itym obsahem plniv, které poskytuji
vhodné elektro vodivé vlastnosti. Pomoci elektro vodivych plniv se v materialu vytvoii stabilni, dokonale
elektricky vodiva sit’, ktera je schopna vést elektricky proud. U pevnych materiali mtizeme elektrickou vodivost
rozdélit na vodivost povrchovou a vnitfni. Povrchova elektricka vodivost zavisi pfedevsim na vlhkosti materialu,
zatim co vnitini vodivost souvisi se strukturou, mnozstvi a charakteru pouzitych vodivych plniv [1].

Jakoz to elektro vodiva plniva se nejéastéji pouzivaji plniva na bazi modifikaci uhliku jako jsou napiiklad saze,
grafit, uhlik, uhlikové nanodesticky neboli grafen, uhlikové nanotrubicky, uhlikové trubicky, mikro silika a jiné,
dale 1ze jako alternativu vyuzit plniva na bazi kovu jako jsou napiiklad ocelové dratky, tkaniny, nebo prasky
u téchto plniv je vSak nizsi uc¢innost a nejsou vhodna do silikatovych kompozita [1], [2], [3].

Impedance, analogicky jako mérny elektricky odpor (rezistivita) je vlastnost télesa pii priuchodu
stejnosmérného proudu, je impedance ,,odporem™ pro stiidavy proud. Jedna se o komplexni veli¢inu, ktera se
sklada z imaginarni a realné slozky. Pro pfesné méfeni je zapotiebi pfesné definovat méfené veliciny (napéti
a proud).

Jakmile je v kompozitnim materialu celistva, dokonale propojena elektro vodiva struktura, snizi se vyznamné
impedance samotného materialu, tato hranice se nazyvé perkolacni prah a ma za nasledek, Ze nasledné pfidani
materialu jiz nema vliv na impedanci kompozitu [4], [5], [6].

Vlastnosti silikatovych kompoziti se vyznamné meéni v zavislosti na typu a mnozstvi pouzitého plniva.
S ptidanim plniv na bazi uhliku dochazi k vyznamnému poklesu fyzikalné¢ mechanickych vlastnosti ale také
k vyznamnému snizeni impedance. Tyto vlastnosti jsou vzajemné svazany a zdvisi na mnozstvi plniva.
Porovnanim rozlisného mnozstvi raznych typa elektro vodivych plniv a jejich vlivu na fyzikalné mechanické
a elektro vodivé vlastnosti se doposud nikdo nevénoval a je pomérné opomijené téma. Z tohoto diivodu povstal
podnét pro ovéfeni interakce mezi fyzikalné mechanickymi vlastnostmi a impedanci s proménnym mnozstvim
grafitu [2].

Ve stavebnictvi se tyto materidly stavaji klicovym prvkem naptiklad pro monitorovani degradace konstrukei
staveb, odstinéni bludnych proudt z elektrifikacnich siti, odstinéni elektro magnetického zafeni na operacnich
salech, katodické ochrané pred vlhkosti, ochranou budov pied prepétim, odporové vyhiivané betony ¢i stinéni
signalu pro vézenskeé zatizeni [1], [6].

2 POPIS SOUCASNEHO STAVU

V experimentdlnim vyzkumu, byly zkouSeny vzorky malty modifikované vodivymi materidly v riznych
koncentracich byly porovnavany s neosetfenymi (kontrolnimi) vzorky z hlediska elektrickych a mechanickych
vlastnosti. Hodnoceni vodivosti a pevnosti experimentalnich vysledkd odhalilo, ze 6 mm nasekané uhlikové
vlakno pouzité v této studii je schopné poskytnout zlepSenou elektrickou vodivost ve srovnani s vodivymi prasky
na bazi uhliku bez ztraty pevnosti a zpracovatelnosti. Mezi vodivymi prasky na bazi uhliku poskytuje nejhrubsi
grafitovy prasek pfijatelné zlepseni elektrické vodivosti a mensi ztratu pevnosti a zpracovatelnosti [6].

Wu a kol. zkoumali kombinaci tif vodivych fazi (tj. ocelovych vldken, grafitového prasku a uhlikovych vlaken)
jakoz to plniva pro elektro vodivé kompozity s minimalnim mémym odporem 320 Q-cm. Ovéfili také vliv
disperzniho ¢inidla, vliv velikosti Castic grafitu a pisku na elektricky odpor kompozitu. Kompozit obsahujici
vodivé plniva mél zvySenou vodivost s hodnotou odporu 10-30 Q-cm, ale relativné nizkou pevnost v tlaku (méné
nez 25 MPa). Vysoky obsah vody pozadovany b&hem michani k vyrovnani absorpce vody vodivymi agregaty,
jako je grafit, saze a koks, vede k nizké pevnosti v tlaku. Diivodem zvysené vodivosti je to, ze kdyz se obsah
vodivych ¢astic do urité miry zvysi, nékteré castice se dostanou do vzajemného kontaktu a vytvori fetézec vnitini
site.

Pouziti grafitového prasku vyzaduje velké mnozstvi vody, takze pevnost betonu rychle klesa se zvySujicim se
davkovanim grafitového prasku. Kdyz je davka grafitu vétsi nez 15 %, zvySeni jeho vodivosti neni zjevné, ale
pevnost v tlaku vyrazné klesa. Pfi davkovani grafitu vétsim nez 20 % je pevnost v tlaku mensi nez 2 MPa.
Optimalni smés obsahuje 1 % objemového podilu ocelovych vlaken, 0,4 % objemového podilu uhlikovych vldken
a4 % obsahu grafitu, s mérnym odporem 322 Q-cm po 28 dnech a pevnosti v tlaku 40 MPa nebo vyssi [1].

Fulham-L. a kol navrhli a testovali smési elektro vodivych betont. Smési obsahujici malé mnozstvi grafenu
vykazovaly velmi nizky mérny odpor (177 Q-cm) s pevnosti v tlaku 24 MPa. VSeobecné u smési s nizkym
pomérem w/c se zd4, ze snizend kapilarni porovitost silné ovliviluje ucinek vodivosti elektrolytickych
iontd. Zavérem ¢lanku zminuji dulezitost vztahu mezi vodivosti, pevnosti a mnozstvim uhliku a jeho adsorpci
vody v kompozitu. Budouci vyzkum je nutny k lep§imu pochopeni vnitini vztahii elektrického odporu vodivych
materiall, vlivu poréznosti vytvofené vodou na celkové elektrické vodivosti elektro vodivych kompozita [7].
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3 METODIKA

Pro tento experiment byly navrhnuty kompozity skladajici se pouze z cementu a grafitu, aby byly eliminovany
negativni vlivy pfipadné pouzitych elektricky nevodivych plniv.

Jako vodivé plnivo byly pouzity ¢tyfi druhy primyslové vyrabéného grafitu, pficemz byly zastoupeny piirodni
i umélé grafity, hrubé i jemné frakce a jeden s vylepSenymi elektro vodivymi vlastnostmi pomoci povrchové

Tab. 1 Vlastnosti pouzitych grafiti.

Mérny
Grafit Geneze Typ ¢astic povrch Impedance [Q]
[m*/Kg]
A Ptirodni Ploché vlocky 1087 0,98
B Ptirodni Nepravidelné vlocky 12187 1,45
C Ptirodni Nepravidelné s Gipravou 19879 0,93
D Synteticky Nepravidelné 12499 1,19

Jako pojivo pro silikatovy kompozit byl pouzit portlandsky cement CEM 142,5 R dle EN 197-1. Jedna o bézné
pouzivany cement oznacenim s rychlejsi nariistem pevnosti nez bézny cement obdobné tfidy. Zakladni vlastnosti
cementu CEM [ 42,5 R dle vyrobce jsou shrnuty v Tab. 2.

Tab. 2 Vlastnosti cementu.

Objemova hmotnost
[kg/m2]
Cement CEM 142,5 R 3110 391 7.66-10°

Pojivo Mérny povrch [m?kg] Impedance [Q]

Grafit byl davkovan do kompozitu hmotnostné, v podilech 4, 7, 10 a 13 % z hmotnosti cementu. Tyto hodnoty
byly zvoleny zamérné na zakladé zkusenosti z odbornych publikaci[1], kde uvadéji ze perkola¢ni prah grafiti je
okolo 10 % hm. Nasledné vyssi davky grafitu, nez je perkolacni prah by tudiz nebyly efektivni. Cement i voda
byly také davkovany hmotnostné. Byl pouzit vodni souéinitel w/c=0.35. Slozeni smési je uvedeno v Tab. 3.
Vlastnosti byly ovéfeny pro kazdy druh a davku grafitu na 9 zkusebnich vzorcich, celkem byly vlastnosti ovéteny
na 144 vzorcich.

Tab. 3 Slozeni smési.

Oznaceni smési Cement (%) Grafit (%)
A4 96 4
A7 93 7
A 10 90 10
Al3 87 13
B4 96 4
B7 93 7
B 10 90 10
B13 87 13
Cc4 96 4
Cc7 93 7
c10 90 10
C13 87 13
D4 96 4
D7 93 7
D10 90 10
D13 87 13
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vodivost suroviny a mérny povrch, ktery vypovida o zrnitosti a charakteru ¢astic. Dale byl specifikovan tvar zrn
pomoci elektronového mikroskopu.

Meérny povrch pouzitych elektro vodivych plniv a cementu byl stanoven pomoci metody BET dle normy
ISO 9277:1995 (E) [8].

Impedance surovin i vyrobenych zkusebnich téles kompoziti byla stanovena pomoci méticiho pfistroje
GW Instek LCR-6020 pii napéti 1.0 kHz. Impedance surovin byla méfena pomoci piipravku s elektrodami
vytisténém na 3D tiskarng, ktery je na Obr. 1-A. Impedance kompozitu byla stanovena na vzorcich 40x40x160
mm viz. Obr. 1 -C, do kterych jsou zabudovany médéné elektrody viz. Obr. 1 -B ve vzdalenosti 120 mm.

)"

— —

|
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Obr. 1 A) Méfici ptistroj GW Instek LCR-6020 pii méfeni impedance surového grafitu, B) zkusebni téleso se
zabudovanymi elektrodami, C) méteni impedance zkuSebnich téles.

Fyzikalné mechanické vlastnosti kompozitli byly stanoveny po 28 dnech zrani v normovém prostiedi na
zkuSebnich télesech 40 x 40 x 160 mm. Na vzorcich byla stanovena pevnost v tahu za ohybu pomoci tiibodového
ohybu, dle CSN EN 12390-5. Na zlomcich t&les ze stanoveni pevnosti v tahu za ohybu byla stanovena pevnost
v tlaku v souladu s CSN EN 12390-4 [9], [10].

4 VYSLEDKY

Vysledky méfeni impedance a stanoveni pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu po 28 mi dnech u kompozitt
s odlisnym mnozstvim a typem grafitu jsou vyhodnoceny v nasledujicich grafech.
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Obr. 2 Vliv mnozstvi a typu grafitu na impedanci kompozitu.
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S pfidanim grafiti do kompozitu se vyznamné snizuje jeho impedance. Nejvyssi pokles byl zaznamenan pfi
davce 13 % hm., avSak dle trendu zfejmé nebylo dosazeno prahu perkolace, ktery je udavan okolo 10 % hm.
Impedance byla snizena pti davkach 4, 7, 10 a 13 % primérné o 8, 22, 47 a 65 %. Namétené hodnoty jsou graficky

zpracovany v Obr. 2.
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Obr. 3 Vliv mnozstvi a typu grafitu na pevnost v tlaku kompozitu.
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Pevnost v tahu za ohybu
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Obr. 4 Vliv mnozstvi a typu grafitu na pevnost v tahu za ohybu kompozitu.

Fyzikalné mechanické vlastnosti uvedené na Obr. 3 a Obr. 4, jsou také ovlivnény pfidanim grafitu
do kompozitu, jiz pti nizkych davkach grafitového prasku dochazi k vyznamnému poklesu pevnosti v tlaku,
pevnost v tahu za ohybu se zlepsila pfi pouziti hrubého typu grafitu (Grafit A) a (Grafit D) se stfedni zrnitosti
a nepravidelnym typem ¢astic, toto zlepSeni je do jisté miry ovlivnéno hutnénim a nizkou absorpci Grafitu A.

5 DISKUZE

Z vyseuvedenych vysledkd je ziejmé ze pridani grafitu ovliviiuje predevsim elektrickou vodivost a pevnost v tlaku
kompozitu, tyto hodnoty pomérné klesaji tmérné se zvysujici se davkou plniva.

Bylo potvrzeno Ze hrubsi typy grafitu vykazuji niz§i t€innost oproti grafitim jemného typu, ale také umoznuji
docilit vyssich pevnosti diky nizsi adsorpci vody. Hruby typ grafitu vykazuje lepsi efektivitu v nizsich davkach.

U pevnosti v tlaku byl zaznamenan vyznamny pokles jiz pfi pridani 4 % grafitu, kdy klesla pevnost v priméru
030 %. Pti davce 7 % klesla pevnost v tlaku o 38 %, pti 10 % grafitu klesla pevnost 0 42 % a pti davce 13 % grafitu
miry na pevnosti i elektro vodivé vlastnosti také ziejmé vliv pouzitych surovin, jelikoz se i pii vyssich davkach
grafitu (nad 10 %) dokézaly zachovat pomé&rné dobré mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku nad 30 N/mm?).

6 ZAVER

Cilem tohoto pfispévku bylo sledovani elektro vodivych a fyzikalné mechanickych vlastnosti a jejich interakci
v silikdtovych kompozitech s plnivem na bézi uhliku. Byly otestovany rtizné davky a typy grafitu a zdrovei byla
sledovana impedance, pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu kompozita.

Zavedenim vhodnych typt grafiti do silikatového kompozitu Ize vyznamné ovliviiovat jeho elektro vodivé ale
také fyzikalné mechanické vlastnosti. Grafit, jakoz to plnivo je t¢innym nastrojem pro snizeni impedance. Ta se
snizi pti davce grafitu okolo 10 % hm. piiblizné o 50 %, pricemz pevnost v tlaku klesne ptiblizné o 40 %. Hodnoty
téchto vlastnosti klesaji soumérné dle trendi s kazdym pfidanym procentem plniva. Pevnost v tahu za ohybu je
ovlivnéna zejména zrnitosti plniva, pfi¢emz hrubsi typy grafitu s vlockovitym typem ¢astic maji vyssi schopnost
prenaset sily vyvozené na material za tim co jemné typy grafitl pevnost v tahu za ohybu snizuji.

Bylo prokazano, ze synteticky grafit a grafity s nepravidelnymi a velmi jemnymi ¢asticemi jsou efektivnéjsi
pro docileni niz§ich hodnot impedance. To je dano vétsSim mérnym povrchem ¢astic, a tedy vyssi pravdépodobnosti
styku nepravidelnych ploch zrn v kompozitni matrici. Rozdilna impedance samotnych grafiti jakoz to suroviny
nema piimy vliv na impedanci celého kompozitu. Lze fict ze impedance kompozitu se odviji predevsim od vhodné
velikosti, tvaru ¢astic a efektivniho mnozstvi pouzitého vodivého plniva.
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Pro budouci vyzkum diky vyznamnému vlivu vodniho soucinitele na mikrostrukturu kapilarniho systému,
ktery nasledné ovliviiuje elektrickou vodivost ionti v kompozitu by bylo vhodné experimentalné vyzkouset vliv
vodniho soucinitele, pfipadn¢ otestovat vliv plastifikac¢nich ptisad.
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