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ABSTRAKT

Silikatové kompozity se sniZzenou rezistivitou jsou modernimi materialy,
které umoznuji stavebnim konstrukcim pinit nékolik odliSnych funkci soucasné.
Reseni problematiky jejich vyvoje a pouziti je vhodnym namétem k tématdm
vyzkumnych praci. Cilem této prace je studium vlivu struktury na rezistivitu
silikatového kompozitu. Struktura elektrovodivych kompozitd je studovana na
suchych smésich cementovych past a malt i na zkuSebnich télesech ze zatvrdlé
cementové pasty a malty po 28 dnech zrani. Na zakladé analyzy surovin je
vybrano Sest vhodnych elektrovodivych plniv podle velikosti ¢astic, rezistivity a
nasakavosti. Jsou stanoveny parametry suchych cementovych past a zatvrdlé
cementove pasty s nahradou 4-19 hm. % cementu vybranymi plnivy. Dvé z plniv
jsou vybrana pro pouziti v suché a zatvrdlé malté. Pro vSechny varianty suchych
smeési i zatvrdlych kompozitu je stanovena rezistivita a jsou pfiblizné stanoveny
perkolaéni prahy. Studiem struktury vybranych variant je prokazano, Zze
kompozitl, jsou zejména velikost Castic a vlastni rezistivita elektrovodivého
plniva. U silikatovych kompozith v zatvrdlém stavu ma rovnéz velky vliv objem
hydrataCnich produktd, zejména portlandit a C-S-H gely. Pro suché smési i
zatvrdlé kompozity bylo zjiSténo, Ze ¢im mensi je velikost ¢astic elektrovodivého
plniva, tim je tfeba mensiho zastoupeni k dosazeni perkolaéniho prahu. Mnozstvi
portlanditu a C-S-H gelu v objemu zatvrdlého kompozitu ur€uje jeho rezistivitu.
Rezistivita zatvrdlych kompozitd se zvySuje s rostoucim mnozstvim hydrataénich
produktl. Rezistivita zatvrdlého kompozitu je vzdy vy$Si nez rezistivita suché
smési stejného slozeni. Tedy i potfebné zastoupeni elektrovodivého plniva
k dosazeni perkola¢niho prahu je u zatvrdlych kompozitli vy$Si nez u suchych
smési. Rezistivita, objemova hmotnost, pevnost v tahu za ohybu a pevnost
vtlaku zatvrdlych kompozitd vzdy klesa se zvySujicim se mnozstvim
elektrovodivych plniv. Rovnéz tyto parametry kompozitd klesaji s klesajici
velikosti Castic elektrovodivych plniv pfi stejném zastoupeni. Vyjimku tvofi
pevnost v tahu za ohybu zatvrdlych cementovych past, ktera naopak roste se
zvysSujicim zastoupenim a velikosti ¢astic elektrovodivych plniv.

KLICOVA SLOVA

silikatovy kompozit, elektricka rezistivita, elektrovodivy kompozit, elektrovodivé
plnivo, grafitovy prach, prah perkolace



ABSTRACT

Electroconductive silicate-based composites are advanced materials that
allow building structures to perform several different functions simultaneously.
Addressing the issues of their development and use is a suitable topic for
research work. The aim of this work is to study the effect of structure on the
resistivity of silicate composite. The structure of electrically conductive
composites is studied on dry cement paste and mortar mixtures as well as on test
bodies made of hardened cement paste and mortar after 28 days of curing. Based
on the analysis of the raw materials, six suitable electroconductive fillers are
selected based on particle size, resistivity, and water absorption. The parameters
of dry cement paste and hardened cement paste with replacement of 4-19 wt. %
cement by the selected fillers are determined. Two of the fillers are selected for
use in dry and hardened mortar. Resistivity is determined for all dry mixes and
hardened composites variants, and percolation thresholds are approximately
determined. By studying the structure of the selected variants, it is shown that the
most important parameters that have the greatest influence on the resistivity of
the silicate composites are mainly the particle size and the intrinsic resistivity of
the electrically conductive filler. For silicate composites in the hardened state, the
volume of hydration products, especially portlandite and C-S-H gels, also has a
significant influence. For both dry blends and hardened composites, it was found
that the smaller the particle size of the electroconductive filler, the smaller the
representation needed to reach the percolation threshold. Portlandite and C-S-H
gels in the volume of the hardened composite cause its high resistivity. The
resistivity of the hardened composite is always higher than that of the dry blends.
Thus, the proportion of electroconductive filler needed to reach the percolation
threshold is higher in hardened composites than in dry mixes. The resistivity, bulk
density, flexural tensile strength, and compressive strength of hardened
composites always decrease as the amount of electrically conductive filler
increases. Also, these parameters of composites decrease with decreasing
particle size of electroconductive fillers at the same proportion. The exception is
the flexural tensile strength of hardened cement pastes, which increases with the
increasing proportion and particle size of the conductive fillers.

KEYWORDS

silicate composite, electrical resistivity, electroconductive composite,
electroconductive filler, graphite dust, percolation threshold
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uvoD
Silikatové kompozity se snizenou rezistivitou pfinaseji nové moznosti nejen
do stavebnictvi, ale i do dalSich technickych odvétvi lidské Cinnosti. Schopnost

vedeni elektrického proudu, kterou maji tyto moderni materialy, otevira prostor

pro fadu novych funkci, kterou muze stavebni, €i jina konstrukce plnit.

Pouziti silikatovych kompozith se snizenou rezistivitou neni zatim béznou
soucasti stavebni praxe. Kompozitni materialy se snizenou rezistivitou,
oznacCované také jako inteligentni kompozitni materialy, pfinasi Sirokou Skalu
vyuziti.

Avsak k jejich aplikaci a pouziti dochazi stale pomérné vyjimecéné, a to
pfevazné za vyzkumnymi ucely. Je to zpusobeno tim, Ze jejich pouziti muze
pfinést i fadu komplikaci anebo je jejich pouZiti pfili§ ekonomicky narocné. Z toho

vyplyva, Ze je stale zapotfebi dalsi vyzkum a vyvoj novych feSeni.

Pro kvalitni vlastni vyzkumnou cinnost je potfebné se neustale vénovat
shromazdovani a studiu aktualnich poznatk( z oblasti silikatovych kompozitl se
snizenou rezistivitou. Nebot' pfenos elektrického naboje strukturou silikatového
kompozitu je pomérné slozitym mechanismem a pro pochopeni komplexity

problému je tfeba zabyvat se i studiem s timto tématem souvisejicich obor(.

Doposud nebyly nalezeny vSechny fyzikalni, chemické a dalSi zakonitosti,
které se Sifenim elektrického pole hmotou silikatového kompozitu souvisi.
Naopak se stale otviraji nove prilezitosti a témata pro zakladni vyzkum, protoze
s pfibyvajicim mnozstvim poznatkd roste i mnozstvi novych otazek. Tato oblast
stavebné materialové védy je tedy vhodnym prostorem pro zpracovani diplomové

prace a pfipadnou dalSi vyzkumnou ¢innost.



TEORETICKA CAST

1. Silikatové kompozitni materialy

Nejcastéji pouzivanymi silikatovymi kompozity jsou cementové kompozitni
materialy, které lze obecné charakterizovat jako hmotu se strukturou tvofenou
pojivem na cementové bazi, specifickym typem plniva, vody a dale rdznych

pfisad a pfimési. [1-5]

Silikatova Ci konkrétnéji cementova matrice plni roli ochrany piniva,
pfipadné vyztuze pred ucinky vnéjSiho prostredi. Na vlastnostech matrice zavisi
nékteré vlastnosti vzniklého kompozitu, zejména tepelna vodivost, teplotni a
pozarni odolnost, elektricka vodivost a dalSi. Rovnéz matrice urCuje soudrznost

celého kompozitu a podili se na mechanickych vlastnostech. [1-5]

Plniva mohou byt ve tvaru rdzné dlouhych vlaken o rGzném prdméru,
mohou mit tvar kulovitych ¢i nepravidelnych ¢&astic anebo to mohou byt
nanocastice. V kompozitu zajistuji zejména mechanické vlastnosti, maji zasadni
vliv na objemovou hmotnost a také cenu vysledného kompozitu. Velmi dalezitym
aspektem je distribuce plniv v matrici. Specialni kategorii plniv jsou vyztuze, které
jsou nejcastéji ocelové, ale mohou to byt rovnéz syntetické sklo/uhlik-polymerni

materialy. [1-5]

Vzajemnym synergickym pusobenim vSech téchto slozek jsou
determinovany vysledné vlastnosti kompozitu. S pouZitymi sloZzkami velice Uzce
souvisi Siroké moznosti pouziti cementovych kompozitd. Patfi mezi né
nejriznéjsi typy betonu, malt, stérek, potéru, v neposledni fadé mezi né patfi i

cementové kompozity se snizenou rezistivitou. [1-5]

casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny

Obrazek 1: Typy kompozitt [6]
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1.1. Pfrirozené elektrické vlastnosti silikatovych kompozitt

Beton je dielektricky, vysoce heterogenni material. Vzhledem k tomu je
obtizné pochopit jeho chovani a nalézt optimalni techniky pro zvladnuti navrhu
jeho slozeni, a tedy vytvoreni jeho slozZité makro a mikro struktury. Rovnéz je
velmi obtizné rozlisit elektrické vlastnosti riznych slozek, jako je hydratovana
cementova pasta, skelet kameniva a mezifazova prechodova zoéna. Elektricky
odpor betonu je ovlivnén riznymi faktory, v€etné spojitosti port, poérovitosti,

vodivosti porového roztoku, obsahu vihkosti, teploty a dalSi. [7—10]

Vysoky mérny elektricky odpor betonu a dalSich silikatovych materiall
potvrdili rizni autofi. Elektricky odpor betonu vysuSeného na volném vzduchu byl
naméren 6,54 x 10°-11 x 105 Q-cm. Pro nasyceny beton jsou uvadény hodnoty
elektrického odporu 106—-109 Q-cm. [11]

Obecné Ize fict, Ze cementové kompozity dovoluji mirny pohyby elektron(
v duasledku pfitomnosti vihkosti. Na pfirozenou elektrovodivost silikatovych
kompoziti ma vliv objem a druh kameniva. Elektrovodivost kompozitl se snizuje
s nartstem objemu kameniva v betonu. Znac¢ny ucinek na mnozstvi vodivych
iontd rozpusténych v pérovém roztoku maze mit adsorpce alkalii na povrchu
kameniva. Nékteré vodivé ionty mohou byt extrahovany z kameniva a rozpustény
do poérového roztoku, tim rovnéz zvySovat elektrickou vodivost betonu. Malta je
Spatnym elektrickym vodiCem, zejména za sucha jsou jeji podminky pouziti
v elektrickych aplikacich omezené. [2] [12] [1315]

1.2. Silikatové kompozity se snizenou rezistivitou

L~Kompozitni materialy na bazi cementu Ci jinych silikatovych pojiv se stavaji
elektricky vodivymi tehdy, je-li do jejich matrice, ktera je elektrickym izolantem,
pridano a rozptyleno dostate¢né mnoZzstvi elektricky vodivych piniv. Plati, Ze ¢im
Je elektricka vodivost vy$si, tim silnéjsi elektricky proud muze vodiCem projit pfi
stejném napéti. K pfenosu naboje muze u pevnych latek dojit tfemi zptasoby —
pfimym kontaktnim vedenim, tunelovym a skokovym vedenim ¢i iontovym
vedenim. Elektrickou vodivost Ize také délit na povrchovou a vnitfni. Povrchovou
vodivosti jsou typickeé pevneé latky, zatim co vnitrni vodivost probiha u latek vSech

skupenstvi. Vnitini elektricka vodivost je zavisla na mnoZstvi a sloZeni funkéniho
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plniva, které udava intenzitu vnitfniho elektrického pole. Povrchova elektricka

vodivost je zavisla hlavné na vihkosti materialu.” [16, s. 43]

Zakladnim kamenem elektrické vodivosti silikatovych kompozitd je
vytvoreni elektricky vodivé struktury. Nejjednodussim a nejpfiméjSim zpusobem,
jak toho dosahnout, je vytvoreni spojité elektricky vodivé sité, nej¢astéji volbou a

spravnym pouzitim vhodného elektricky vodivého plniva. [17-19]

Volba spravného plniva je narocny krok kazdého navrhu elektricky vodivého
kompozitu. Zasadni je, aby byla rezistivita kompozitu sniZzena natolik, aby byl
umoznén pfenos dostatecné silného elektrického naboje, které vyzZaduje

konkrétni pouziti silikatového kompozitu. [17-19]

1.3. Zakladni dulezité pojmy

1.3.1. Elektricky naboj

Elektricky naboj vyjadfuje schopnost hmoty pUsobit elektrickou silou. Nabita
télesa mohou pulsobit elektrickou silou, pokud jsou umisténa do
elektromagnetického pole. U elektrovodivych kompoziti se setkavame pouze
s elektrickym nabojem pfenasSenym elektrony. Latky se stejnym elektrickym

nabojem se odpuzuji a opacnym se pfitahuji. [20]

1.3.2. Elektricky proud

Elektricky proud je usmérnény pohyb elektrickych naboja, ktery vznika
makroskopickym pohybem naboju v latce schopné prenosu elektronu ¢i iontd,
takové latky jsou nazyvané vodiCe. Spolu s elektrickym proudem potazmo
elektrickym polem vzdy koexistuje magnetické pole. Je rozliSovan stejnosmérny
proud, ktery neméni svlj smér. A proud s ménicim se smérem, ktery je nazyvan
stfidavy proud. Smér elektrického proudu je totozny se smérem toku kladnych
naboju. [20]

1.3.3. Elektricka vodivost
sElektricka vodivost je veliCina ktera, udava schopnost materialu vest

elektricky proud, znaci se G a jeji jednotkou je siemens (S). V latkach rizného
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typu mohou naboje prenaset volné elektrony nebo ionizované atomy ¢i molekuly.
Jedna se o zakladni viastnost latek, roztok( elektrolytl, ze kterych disociaci
(Stépenim) vznikaji elektricky nabité Castice ionty bud’ s kladnym nabojem
kationty nebo se zapornym anionty. S vodivosti souvisi také mérna vodivost,
ktera se znaci: y a udava se v S/m a je vyjadfena vztahemy = (G.1)/A, kde G
je elektricka vodivost, | vzdalenost mezi elektrodami, A plocha elektrody.*“
[21, s. 22]

1.3.4. Elektricka Impedance

LImpedance patii mezi zakladni elektro-fyzikalni veliiny, znaci se Z a jedna
se o pomér napéti a proudu. Zakladni jednotkou impedance je ohm Q. Analogicky
Jjako mérny elektricky odpor (rezistivita) je vlastnost télesa pfi prichodu
stejnosmérného proudu, je impedance ,odporem* pro stfidavy proud. Jedna se o
komplexni veli¢inu, ktera se sklada z imaginarni a realné sloZzky. Pro pfesné
mérfeni je zapotfebi presné definovat mérené veliiny (napéti a proud) a mit

spravné kalibrovany mérici pfistroj.“[21, s. 23]

1.3.5. Elektricka rezistivita

»Rezistivita nebo také mérny elektricky odpor je elektro-fyzikalni veli¢ina, znaci
se p a zakladni jednotkou je Q-m. Jedna se o materialovou konstantu a uvadi odpor
télesa vuci stejnosmérnému proudu. Tato hodnota zavisi na odporu télesa, plose
prafezu a jeho délce, dale je tato jednotka také vyznamné ovlivnéna teplotou vodice.
Rezistivitu Ize ménit zménou struktury latek a pridanim pfimési. Dle hodnot rezistivity
muazeme rozdélit latky na vodice (napr. Zelezo Fe=8,81 x 10-s Q-m), polovodice

(napr. kfemik Si 3 x 103 Q-m) a izolanty (napr. sklo 1011 aZ 1016).“[21, S. 22]

1.3.6. Teorie elektrické vodivosti kovl a uhliku

Zakladnim predpokladem elektrovodivych prvkd pro schopnost prfenosu
elektrického naboje je existence volnych elektron(, které jsou v pfipadé kovu

nazyvany vodivostni. [22]
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Teorie znama jako klasicka elektronova teorie vodivosti kovl plati kromé
kovu jesté pro jeden prvek. Nékteré modifikace uhliku — grafit, grafen a uhlikové
nanotrubiCky jsou stejné, nebo dokonce vice elektricky vodivé nez kovy. Je to
umoznéno existenci volnych elektrond. Prvky latky, které umoznuji pfenos
elektrického naboje bez zvlastnich podminek pouze prostfednictvim volnych
elektronll, oznacCujeme jako elektrické vodiCe. Nékteré modifikace uhliku,
napfiklad diamant, jsou naopak elektrickymi izolanty — nemaji volné elektrony.
[22]

Molekuly kovl jsou tvofeny vazebnymi elektrony, spojenymi kovovou
vazbou do krystalové mrizky a volnymi elektrony. Uhlik v modifikacich jako grafit,
grafen nebo v uhlikovych nanotrubi¢kach vytvafi plochou kovalentni vazbu, ve
které je propojen vzdy jeden atom uhliku se tfemi dalSimi, jeden elektron zlstava
volny. V mezimfizkovém prostoru, at uz uhliku nebo nékterého z kovu, se

neuspoiradané ve vSech smérech pohybuji volné elektrony. [22]

Po pfipojeni vodiCe ke zdroji elektrického napéti zacne na kazdy volny
elektron puUsobit elektrické pole a pohyb elektronl se usmérni ve sméru intenzity

elektrického pole, tento pohyb se projevuje jako elektricky proud. [22]

Elektrony pfi pohybu v prostoru krystalové mfizky narazeji do vazebnych
elektronll, které ji tvofi a brzdi tak svlj pohyb. PFi brzdéni pohybu dochazi
k pfedani Casti kinetické energie od volného elektronu k vazebnému elektronu,
ta se méni na energii tepelnou a zpUsobuje ohfivani hmoty. Diasledkem zvySeni
teploty hmoty dochazi k rychlejSimu kmitani krystalové mfizky a tim i k CetnéjSim
srazkam s volnymi elektrony. Naopak pfi nizkych teplotach, kdy je krystalova
mFizka klidnéjsi, ke srazkam s volnymi elektrony dochazi méné. Teploty blizké
absolutni nule se nazyvaiji oblast supravodivosti materiald, pfi téchto teplotach je

odpor teoreticky nulovy. [22]
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1.4. Zpusoby prenosu elektrického proudu silikatovym
kompozitem
V idealnim pfipadé je tfeba brat pfi navrhu elektricky vodivého kompozitu
v potaz elektricky transport iontd, Seebecklv jev, Thompsonuv jev, narust a

ubytek elektron(, perkolacni teorii a molekularni dynamiku. [2][7]

Elektrony stfidavého proudu prochazeji elektrovodivym plnivem
distribuovanym v materialu. lonty pfenaseji elektricky naboj skrz hmotu matrice,
ktera ve vlhkém stavu funguje jako elektrolyt. V suchém stavu k tomuto typu
transportu nedochazi, nebo jen minimalné. Existuji dva nejpravdépodobnéjsi
mechanismy elektrické vodivosti silikatovych kompozita, které lze popsat
perkolaéni teorii. Jedna se o tunelové, preskokové vedeni elektroni mezi
blizkymi &asticemi ve vzdalenosti jednotek nanometrl, tedy mechanismus
pfenosu nanostrukturou materialu. A pfimé vedeni elektrického proudu spojitymi
sitémi, tvofenymi dotykajicimi se Casticemi elektrovodivého plniva, povazovany

za prenos mikrostrukturou materialu. [23-26]

1.4.1. PFrimé vedeni

K primému pfenosu elektrického naboje dochazi tehdy, jsou-li jednotlivé
Castice elektricky vodivych plniv ve vzajemném kontaktu. Docilit pfimého vedeni
naboje hmotou kompozitu Ize pridanim vysokého mnoZzstvi funkénich piniv, které
pri spravném rozmisténi vytvori rovnomérné hustou sit vodivych cest, po kterych

se elektrony pohybuji.“ [16, s. 43]

1.4.2. Tunelové a skokové vedeni

,Pri tunelovém a skokovém vedeni elektrického naboje existuje mezni
vzdalenost vodivych ¢astic. Pokud je tato vzdalenost vétsi nez 10 nm, nemize
k pfechodu naboje dojit a elektricka vodivost kompozitu je velmi mala, nebot je
zavisla pouze na vodivosti matrice. Pokud je tato vzdalenost mensi nez 10 nm,
mize pak materialem prochazet elektricky proud. Vzdalenost mensi nez 10 nm
Jje uz natolik nizka, ze elektrony mohou prechazet skrz energetické bariéry
oddélujici vodivé castice. K tomuto druhu vedeni dochazi pouze tehdy, je-li

pouzité funkcni plnivo schopno vytvorit dostatecné silné elektrické pole, které by
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stacilo pro vyvolani emise dostatecného mnoZstvi elektroni k prorazeni

energetické bariéry.“[16, s. 43]

1.4.3. lontova vodivost

,Cementova matrice kompozitniho materialu skladajici se z CSH geld,
portlanditu Ca(OH). a dalSich sloZzek obsahuje také mnoZstvi péri. Voda
obsaZena zejména v mikro pérech o velikosti 2x10° az 2 x 10 m tvofici
pfirozenou vlhkost materialu zpusobuje iontovou vodivost. Ve vodé jsou
rozpusténé ionty mineral(t z cementové matrice, zejména Ca?* a OH-, které
zajistuji prenos elektrickeho naboje. Elektricka vodivost je zavisla tedy i na
vihkosti, ¢im je vihkost kompozitu vysSi, tim je vysS$i i iontova elektricka vodivost.
Pokud je kompozit vysuSeny, je iontova elektricka vodivost témer nulova. lontova
vodivost muze také zpusobovat elektrickou polarizaci kompozitu, ktera zavisi na
mnoZstvi a druhu vodivé primési. Tento efekt je neZadouci, protoZe vede k ruSeni
pfi méreni elektrického odporu, které se provadi stejnosmérnym proudem.”
[16, s. 43]

1.4.4. Vnéjsi faktory ovliviujici elektrické viastnosti silikatovych
kompozita
Na Sifeni elektrického proudu vzorkem ma vliv cela fada vnéjSich vlivu.
Majoritni vliv je prokazan u dvou zakladnich charakteristik prostfedi, a to je
teplota a vlhkost. Pfi dlouhodobém umisténi zkuSebniho télesa do né&jakého
prostiedi, které stejné jako napfiklad konstrukéni prvek vyrobeny z elektricky
vodivého kompozitu, bude mit teplotu a vlhkost shodnou s prostfedim, ve kterém

je umistén.

Vliv vihkosti

Sledovanim vlivu vihkosti na elektrickou vodivost charakteristiky se zabyva
Otten, ktery porovnava vzorky oSetfené hydrofobnimi impregnacemi s témi
neoSetfenymi. Zavérem jeho vyzkumu je, Ze s rostoucim obsahem vlhkosti
materialu se snizuje elektricky mérny odpor. ZvySeni obsahu vihkosti nemusi
nutné vést ke zvySeni vodivosti. Rovnéz bylo zjisténo, Ze existuje bod, ve kterém

zvySeni vilhkosti vede k fedéni roztoku rozpusténych iontd, tento pokles
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zpusobuje snizeni iontové vodivosti. lontova vodivost kompozitu klesa

s poklesem vodniho soucinitele. [2] [27-28]

Vliv teploty

Vliv na elektricky mérny odpor silikatového kompozitu ma i teplota vzorku
potazmo prostiedi, ve kterém se vzorky nachazeji. Byly zkouSeny teploty 4, 20
a 36 °C a bylo prokazano, ze se zvySujici se teplotou mérny elektricky odpor
roste. Vodivost pfi teplotach nad bodem mrazu zavisi na velikosti a propojenosti
sité kapilarnich pérl a teplotou a roste s rostouci frekvenci v disledku relaxace
polarizacnich procesu. Ukazuje se, Ze pod teplotami mrazu je elektricka vodivost

ovlivnéna také objemovym obsahem ledu [2] [27] [29]

1.4.5. Perkolaéni teorie

Ukazuje se, ze perkolacni teorii Ize dobfe aplikovat na elektrickou vodivost
silikatovych kompozit. Byla totiz formulovana pravé za ucely feSeni obdobnych
problému, kdy procentualni zastoupeni jedné z latek v systému pfimo ovliviuje
jeden &i vice sledovanych parametru systému. V pfipadé silikatovych kompozitt
se snizenou rezistivitou perkolacni teorie popisuje pfevazujici zpusob prenosu
elektronl strukturou kompozitu v zavislosti na mnozstvi, druhu, tvaru a velikosti
Castic elektrovodivych plniv pouzitych v kompozitu. Sledovanym parametrem je
elektricka rezistivita, ktera se pfimo odviji od pfevazujiciho zpusobu pfenosu
elektrond. [30-32] [90-91]

1.4.6. Perkolaéni krivka

Perkolacni kfivka je grafickym vyjadfenim zmény sledovaného parametru
v zavislosti na zméné procentualniho zastoupeni latek v systému. V pfipadé, kdy
je perkolaéni teorie aplikovana na silikatovy kompozit se snizenou rezistivitou,
vyjadifuje perkolacni kfivka zménu rezistivity v zavislosti na procentualnim
zastoupeni elektrovodivého plniva. V kartézském systému soufadnic pak obvykle
tuto kfivku vykreslujeme tak, Zze na ose x jsou vyneseny hodnoty zastoupeni
elektrovodivého plniva vyjadiené v hm. % a na ose y jsou vyneseny hodnoty

rezistivity, které byly pro dana zastoupeni elektrovodivého plniva ovéreny
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realnymi experimenty. Spojnice takto definovanych bodu je perkolac¢ni kfivkou.
[33—36] [90-91]

1.4.7. Perkolaéni prah

,Perkolacni prah udava takové mnoZzstvi funkéniho plniva, pfi kterém se
vytvari dostatecné propojena vodiva sit pfimo se dotykajicich ¢astic a kompozit
se stava vodicem elektrickeho proudu. Perkolacni prah je vyjadren
v objemovych % pouzitého funkéniho plniva z celkového mnoZstvi hmoty. Je
zavisly na druhu funkéni primési, na jeji strukture, chemickém sloZzeni a poméru
délek Castic k jejich Sifce. Zavislost rezistivity na mnozstvi funkcniho plniva se
bude dale vyrazné ménit v zavislosti na tvaru Castic. Je znamo, zZe pfi pouZiti
vodivych plniv v podobé viaken s vysokym pomérem stran je potfeba mensiho
mnoZzstvi plniva neZz pri pouZiti plniv se zrny kulovymi. Z hlediska vyroby
spolehlivého elektricky-vodiveho materialu je tfeba volit mnoZstvi plniva za
perkolacnim prahem. Lze tak s vétsi jistotou zarucit dobrou elektrickou vodivost
pfi opakované vyrobé kompozitniho materialu stejného sloZeni. V materialech s
obsahem funkcnich plniv za perkolacnim prahem pfevilada prfimé kontaktni
vedeni. Je to zpusobeno spojitou trojrozmérnou siti tvorenou vodivymi ¢asticemi
v pfimém kontaktu. U materialti s obsahem vodivych ¢astic, které perkolacni prah
neprekracuji, je elektricka vodivost nizsi. Je to zplisobeno podilem tunelového a
skokového zpusobu vedeni elektrického proudu, nebot’ se nékteré ¢astice primo
nedotykaji.“ [16, s. 44]

1.5. Elektricky vodiva plniva

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno se ke sniZeni rezistivity silikatovych
kompoziti vyuziva nejruznéjsich elektrovodivych plniv rozptylenych v matrici
kompozitu. NejCastéji se jedna o materialy na bazi uhliku, které maji dobrou
elektrickou vodivost. Také se pouzivaji kovova plniva, nej¢astéji ocelova vlakna.
S pouzitim jinych kovovych plniv se vaze vicero komplikaci technického
charakteru nebo pfilis ovlivauji jiné vlastnosti kompozitu, proto se jimi tato prace

nezabyva.
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1.5.1. Uhlikova vlakna

Uhlikovymi vlakny je mysSlena Siroka skupina vlaknovych uhlikatych
materialt s obvyklym primérem v jednotkach mikrometrt. Obsah Cistého uhliku
se pohybuje nejcastéji v rozmezi 92 %—99 % v zavislosti na materialovém sloZeni
vlakna. VIadkno je tvofeno jednotlivymi krystaly krystalického uhliku nebo
grafitovymi destiCkami uspofadanymi do fetézcl a orientovanymi ve sméru
podélné osy vlakna. Anglicka zkratka uhlikovych viaken je CF (carbon fibers).
[37]

Pro uhlikova vlakna sledujeme typické vlastnosti jako u jinych viaknovych
materialt. NejdulezitéjSimi mechanickymi vlastnostmi jsou pevnost v tahu, ktera
u vlaken z krystalického uhliku muze dosahovat az 4,5 GPa. Modul pruznosti
takovych viaken je obvykle stanoven 120-440 GPa. Zasadni vyhodou uhlikovych
vlaken je excelentni pomér mezi mechanickymi vlastnostmi, odolnosti proti
korozi, chemickou odolnosti, tepelnou odolnosti a rovnéz elektrickou vodivosti

a jejich hmotnosti. [38]

Vyjma vyhod pouziti uhlikovych vilaken, které vychazi z jejich vlastnosti,
tedy zlepSeni mechanickych, tepelné technickych a elektrickych vlastnosti
kompozitl, jsou dalSimi vyhodami pouziti uhlikovych vlaken v kompozitnim
materialu snizeni autogenniho smrsténi a tvorba hydratacnich trhlin, zvySeni
hutnosti a kompaktnosti hmoty. Témito efekty uhlikova vidkna i sekundarné
pfispivaji ke zvysSeni elektrické vodivosti. Pfi jejich pouziti je potfeba zohlednit
Také je tfeba pocitat se zvySenim zamésové vody, kvuli vysokému mérnému
povrchu vlaken a tvorbé shluki a smotk( vlaken. Uhlikova vilakna jsou
dostupnymi materialy na trhu a vyuZivaji se nejen k dosazeni elektrovodivych
vlastnosti materialu. [18] [39] [40]
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1.5.2. Uhlikové nanotrubi¢ky

Uhlikové nanotrubicky patfi mezi pokroc€ilé materialy, které se k navozeni
elektrovodivych vlastnosti pouzivaji nej¢astéji v kombinaci s dalSimi elektricky
vodivymi plnivy. Anglicka zkratka pro uhlikové nanotrubiCky CNT (carbon nano
tubes) napovida, Ze se jedna o modifikaci uhliku, ktera je tvofena jednotlivymi

vrstvami grafenu, které se pfi procesu vyroby zabali do tvaru valce. [41]

Tyto trubice maji nejCastéji pramér 20—200 uym a je pro né typicky mérny
povrch 90-120 m#g. Pramér trubicek a mérny povrch Uzce souvisi s mnozstvim
plastl, které maji konkrétni CNT od konkrétniho vyrobce. Mnozstvi plastl, které
nanotrubicky obvykle mivaji, se pohybuje od jednotek po nizsi desitky. Nejbéznéjsi
jsou jednosténné SWCNT (single wall CNT) a uhlikové nanotrubi¢ky s neurditym
mnozstvim plastl vétsi nez jedna MWCNT (multi wall CNT). [41]

Vysoky mérny povrch a schopnost nabijet se elektrickym nabojem vede
k tomu, Ze Castice vytvareji mikrochuchvalce, které se nedaji lehko rozrusit. Povrch
je souCasné hydrofobni, proto se museji dispergovat ve vhodnych roztocich

s povrchoveé aktivnimi aditivy a specialnimi metodami, nejCastéji ultrazvukem.

PFi jejich pouziti mUze dojit ke snizeni pevnosti v tlaku kvuli nizké adhezi
s cementovou maltou. Kompozity s pouzitim CNT vykazuji vy$§Si modul pruznosti a
meéli by zajistit elektrovodivé viastnosti i v pfipadé vyskytu mikrotrhlin. Maji vyznamné
lepSi elektrovodivé vlastnosti nez grafitovy prasek, jejich mérny elektricky odpor je
odhadovan na 1x10+* Qxm. [39] [41-42]

0.5 to 1.5nm

Obrazek 2: PFiklady rtznych druhd uhlikovych trubicek [43]
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1.5.3. Uhlikové saze

Specialni ¢asticové vysokouhlikové plnivo, které je oznaCovano anglickou
zkratkou CB (carbon black). Toto plnivo jsou opravdu saze, které jsou cilené
prumyslové vyrabéné a vznikaji spalovanim organickych paliv za nedostatku
kysliku anebo také spalovanim zemniho plynu, acetylenu nebo odpadnich oleju.
[44]

Castice samotnych sazi se pohybuji v desitkach az stovkach nm, ale diky
vysokému povrchovému napéti se shlukuji do ¢astic o dva rady vyssi. Skladaji
se z elementarniho uhliku ve formé kulovitych castic. Proto je mérny povrch

vétSiny typl sazi extrémné velky, a to 50 az 770 m2/g. [44]

Pfi pouziti CB v silikatovém kompozitu je tfeba pocCitat se snizenim
pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu. Modul pruznosti by se mél zvysit. Z hlediska
elektrovodivych vlastnosti vykazuji velice proménlivé vlastnosti, mérny odpor se
udava 20-2000 Q-cm. Pouzivaji se spiSe v kombinaci s jinymi elektrovodivymi

plnivy jako aditivum neZ samostatné. [44]

Uhlikové saze se pouzivaji pfedevsim jako plnivo do pryze, plastu a také
jako pigment. ZlepSuji UV odolnost a otéruvzdornost polymernich hmot. Jsou

pouzivany jako barvivo v inkoustech a tonerech. [33][39]

1.5.4. Grafit

Grafit je jedna ze dvou nejbéznéji pfirozené se vyskytujicich modifikaci
uhliku. Grafit je krystalickou formou uhliku s atomy uspofadanymi do hexagonaini
struktury, tedy orbitalni hybridizace sp2. V této formé se vyskytuje v pfirodé a za
standardnich podminek je nejstabilnéjSi formou uhliku. Druhou béznou formou
uhliku je diamant s hybridizaci sp3. [39] [45-47]

Grafit je tvofen jednotlivymi platky grafenu spojenymi pouze van der
Waalsovych vazbami, které jsou nejslabSim typem chemické vazby. Z toho

vyplyvaji Spatné mechanické vlastnosti. [39] [45-47]

Ma excelentni tepelné vlastnosti a dobré elektrické vlastnosti, k pfenosu
elektrického naboje muize dochazet pomoci volnych elektronl pfFitomnych

v kovalentni vazbé. | pfesto, Ze k pfenosu elektrického naboje dochazi prevazné
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ve smeéru roviny vrstev, jsou i vio€kové a prachové grafity dobrymi elektrickymi
vodi€i. [39] [45-47]

Z vlastnosti grafitu vyplyvaji i jeho pouziti. Grafit je vyuzivan
v elektrotechnice, napfiklad ve snimacich tlaku v uhlikovych mikrofonech.
Pouziva se jako jeden z materiall pro vyrobu elektrod, baterii a solarnich panelu.
Grafit se pouziva také v tuzkach, mazivech a vysokoteplotnich mazivech. Pro
jeho vysokou teplotni odolnost se uplatnil i v oblasti zpracovani materialu za
vysokych teplot. [39] [45-47]

Mezi nevyhody grafitu patfi krom Spatnych mechanickych vlastnosti
usnadnovani dulkové koroze u nékterych nerezovych oceli. Rovnéz podporuje
galvanickou korozi mezi ruznorodymi kovy. V pfitomnosti vihkosti pusobi
korozivné i na hlinik. [39] [45-47]

Obrazek 3: a) Castice grafitu, b) grafitova vlakna, c) a d) grafitové viocky [48]
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1.5.5. Grafen

Grafen, dvourozmérny jednoduchy list atomu uhliku, byl objeveny roku 2004
a je jednim z nejzajimavéjSich materiald moderni doby. Velmi zjednodusené by
se dalo Fict, Ze grafen je zakladnim stavebnim prvkem vSech materialt na bazi
uhliku kromé diamantu. Z mnoha list grafenu jsou tvofeny jak pfirodni, tak umélé
grafity. Uhlikové nanotrubi¢ky by se zase daly povazovat za ,srolované® listy
grafenu. Grafen vynika mnoha svymi vlastnostmi. V poméru k jeho hmotnosti
naprosto predcCi ostatni matrialy svymi mechanickymi vlastnostmi, elektrickymi

vlastnosti a chemickou a teplotni odolnosti. [49-51]

Grafen je v soucCasnosti elektricky nejvodivéjSim materialem, jeho mérny
elektricky odpor je 10% Qxcm. Grafen ma vynikajici deformacni vlastnosti. Se
svymi 130 GPa pevnosti v tahu je grafen nejpevnéjSim materialem na svété.
Grafen ma rovnéz vysoky specificky povrch, ktery nelze pfesné experimentalné
zméfit, ale byl odhadnut na 2500 az 3000 m?/g. Optické vlastnosti grafenu jsou
neméné zajimavé, protoze grafen je zatim jedinym znamym materialem, ktery
reaguje na vSechny vinové délky, jak viditelného, tak neviditelného zareni

elektromagnetického spektra. [49-51]

Vzhledem k vynikajicim vlastnostem grafenu, ale i jeho vysoké cené
a naroénému zplUsobu vyroby, se stal grafen Castou soucasti kompozitnich
materiald. Kompozity s pfidavkem grafenu vykazuji vyrazné zlepSeni vlastnosti
jiz pfi davkach pod 1 obj. %. Grafen ma urcity vliv na odolnost materialt proti
korozi. Grafen je rovnéz mozno dobfe kombinovat s polymery. Napfiklad

s epoxidy, polyethylenem, polyamidem a dalSimi. [49-51]

| grafen ma ovSem néjaké nevyhody, patfi mezi né zdravotni zavadnost
grafenu, ktera je zpUusobena velikosti a reaktivnosti platka grafenu. Taktéz vysoka
cena je velkou prekazkou pro jeho SirSi vyuziti. V pfipadé, ze k vyuziti dojde, je
problémem jeho zpracovani, které vyzaduje obdobny zplsob zpracovani jako
nanotrubi¢ky, tedy pouziti ultrazvukovych homogenizatorG a suspenzi

s povrchoveé aktivni latkou. [49-51]
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1.6. Realné vyuziti silikatovych kompoziti se snizenou

rezistivitou

Stavebni materialy s elektrickou vodivosti mohou nachazet uplatnéni pfi
odstranovani snéhu. Takeé pfi ochrané budov pfed statickou elektfinou a bleskem,
tak, ze se stavaji soucasti uzemrovaci soustavy. Také se vyuzivaji pfi prevenci
ocelovych konstrukci a pro zpevnéni vrstvy oceli v betonovych budovach proti
korozi. Néktefi autofi poukazuji na to, Ze elektricky odpor ma vyznamnou ulohu
pfi urCovani odolnosti betond z hlediska koroze. Elektrovodivy beton pfi

dostatecné vlastni vlhkosti vykazuje lepSi vlastnosti v podminkach blesku. [52-56]

1.6.1. Elektricky vyhfivané betony

Zledovatélé a zasnézené vozovky. K namrzani jsou nachylné zvlasté mostni
konstrukce, kde nepusobi tepelna akumulace tepla v télese vozovky. Bézné
pouzivani chemického posypu vSak poskozuje jak beton samotny, tak ocelové
konstrukéni prvky mostu, nebo vozovky (svodidla...). Také mechanické
odstranovani snéhu a ledu z vozovek je znacné neSetrna a finanéné narocné.
Resenim tohoto problému m(ze byt pouziti tfifazového kompozitniho betonu,
slozeného z ocelovych vlaken, uhlikovych viaken a grafitu. Jeho pouzitim Ize
velice efektivné zlepsSit bezpecnost na silnicich a zasadné zménit zpusob,
rychlost a naro€nost zimni udrzby silnic. Tento kompozit s mérnym odporem do
400 Qxcm poskytuje potfebné tepelné ucinky s ohledem na ekonomicky faktor,

které splfiuji pozadavky na odmrazovani vozovky. [18-19]

1.6.2. Kontrola stavu konstrukce

Elektricky mérny odpor urCuje schopnost materialu branit pratoku
elektrického proudu. Tato fyzikalni charakteristika je urCovana povahou
materialu: jeho homogenitou, poérovitosti a schopnosti vést elektricky proud.
Cilem SHM (structural health monitoring) je neustala kontrola strukturalniho
chovani konstrukce za rGznych povétrnostnich podminek a jejiho provozniho
zatizeni. Sbirana data pfinaseji informace o dllezitych parametrech, jako jsou
mechanické vlastnosti, rychlost koroze, vlhkost, PH, napéti, pfetvofeni nebo

praskliny. Elektricky vodivé kompozity mohou pravé zde sehrat dulezitou roli.

31



Jejich pouzitim Ize velice spolehlivé pfedchazet zavaznym nehodam civilnich
infrastruktur jako jsou mosty, pfehrady a silnice. Pro relevantni vysledky takového
monitorovani je zapotfebi dlouhodobého sledovani. Vihkost a dalSi vnéjSi

povétrnostni vlivy mohou mit negativni vliv na presnost vysledku. [33] [50] [57]

1.6.3. Monitoring dopravni situace

Rizeni stale se zvysujiciho silniéniho provozu se neobejde bez jeho
kvalitniho a pfesného monitoringu. Pouzivani klasickych senzorl vSak pfinasi
mnoho problémda. Jejich instalovanim do chodnikl nebo krajnic vozovek snizuje
trvanlivost jak chodnikG a vozovek, tak senzor( samotnych. Re$eni pfinasi
pouziti elektrovodivého betonu se schopnosti detekce hustoty provozu na
zakladé zmény rezistivity vlivem zatizeni. Diky jeho vlastnostem je mozné vyvijet
zcela nové senzory, které samotné zdaleka tolik netrpi a ani neposkozuji téleso
chodniku nebo silnice, do kterych jsou zabudovany. Duvody jsou nasnadé.
Material chodniku Ci silnice je S materialem senzor(
z elektrovodivych betonl v podstaté stejny. Pfitom senzory vyrobené z vodivych
kompoziti dokazou detekovat dulezita data, napfiklad mohutnost provozu,
rychlost vozidel, hustota provozu, a dokonce i vazeni vozidel stejné spolehlivé,
jako ty klasické. Vyhody vyplyvajici z jejich snadné instalace a udrzby, Siroké
detekéni oblasti, dlouhé Zivotnosti a nizkych pofizovacich naklad, jisté povedou

k jejich stale véts&imu pouzivani. [47] [57]

1.6.4. Stinéni rusivych signala

Castym pozadavkem v civilnim i vojenském sektoru je odstinéni
elektromagnetického zareni. Dlvodem je ochrana elektroniky, ruSeni mobilniho
signalu i zabranéni moznosti sledovani. V nemocnicich je to nej¢astéjsi na JIP —
jednotkach intenzivni péCe a operaénich salech, kde by napfiklad pouZziti
mobilniho telefonu mohlo znamenat naruSeni signalu pro pfistroje a tim ohrozeni
Zivota pacienta. Elektromagnetické stinéni je také potfeba ve véznicich Ci
specialnich vojenskych objektech. Idealni je pro tyto ucCely vyuziti pravé
elektrovodivych kompozitd. Jejich schopnost stinéni elektromagnetického zareni

dokonce pfedci tradi¢ni zpusoby zastinéni. Kompozitni materialy Ize totiz velmi
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presné modifikovat a tim jejich vlastnosti upravovat pro pozadovana frekvencéni

pasma. To u ostatnich materiali mozné neni. [39] [58-59]

1.7. Pfehled vyzkumnych praci s pouzitim elektricky vodivych
pIniv a vyvojem kompozitl se snizenou rezistivitou
V ramci pfipravy na vypracovani experimentalni €asti byla provedena
reSerSe mnozstvi impaktovanych C¢&lanki za u0cCelem ziskani védomosti
a zkuSenosti s pouzitim elektricky vodivych plniv a vyvojem kompoziti se

snizenou rezistivitou. Byl sestaven stru¢ny prehled téch nejddlezitgjSich

poznatkd, ktery je Fazen podle pouzitého elektro-vodivého plniva.

1.7.1. Pouziti uhlikovych viaken

Wu ve svém vyzkumu hleda nejvhodnéjsi davku CF v elektricky vodivém
betonu. NejvhodnéjSi davka se naléza okolo 0,4-0,5 obj. % z cementu. Jako
nejefektivnéjsi se ukazaly CF o délce 0,6 mm. Podafilo se dosahnout o 2 fady
nizSi hodnoty rezistivity. Uvadi, Ze pouzitim pouze CF bez dalSich plniv Ize

dosahnout snizeni rezistivity az na 150 Q-cm. [3] [60]

Elektricky odpor méfeny na zkuSebnich télesech z malty po 28 dnech
vytvrzovani, méfeny s mezielektrodovou vzdalenosti 7 cm, byl zjistén 820 Qxcm
pro nahradu 1 obj. %, 349 Qxcm pro nahradu 3 obj. % a 78 Qxcm pro nahradu
5 % 78 kifemicitého pisku uhlikovymi viakny. [61]

1.7.2. Pouziti uhlikovych nanotrubicek
Azhari a Banthia ve své praci uvedli, Ze pfidavek CF a CNT v mnozstvi
1,0 obj. % — 15,0 obj. % do cementovych kompoziti vyznamné zvysil elektrickou

vodivost a zlepsil piezorezistivni vlastnosti. [62]

Kim a kol. se dlouhodobé zabyvali vivem CF na homogenitu vodivych drah
v cementovych kompozitech obsahujicich CNT a v jednom ze &lanka uvedli, ze
pridavek CF do kompozitu zlepSil elektrickou stabilitu vytvofenim hierarchickych
vodivych siti. [50]
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1.7.3. Pouziti grafenu

Rhee, I. a spol. vramci své studie zkouSeji vyuzit kombinaci grafenu
a uhlikovych nanotrubiCek ke snizeni rezistivity silikatovych kompozita. Grafen
a uhlikové nanotrubicky jsou pfidavany v mnozstvi 0,2, 0,4, 0,6 a 0,8 objemovych
% do malty tvofené jednim dilem cementu CEM I, tfemi dily kfemicCitého pisku,
plastifikatoru a vody wc = 0,5. Po 28 dnech zkouSi vlastnosti vysuSenych

zatvrdlych téles. [50]

1.7.4. Pouziti uhlikovych sazi

Cinar ve svém vyzkumu specialniho betonu nahradil cement uhlikovymi
sazemi v mnozstvi 0, 1, 2 a 3 hm. %. Vzorky byly vytvrzeny elektrickym
vytvrzovanim a bylo zjiSténo, ze se zvySujicim se podilem sazi se zvysSuje

porovitost betonu. [64]

1.7.5. Pouziti grafitu

Lunak ve své praci zkoumal vlastnosti alkalicky aktivovanych kompozitnich
materiall na bazi strusky s pFfidavkem rdzného mnozZstvi mikromletého
prirodniho grafitu s davkovanim 1-10 hm. %. Sledoval hodnoty rezistivity a dalSi

parametry u deseti variant s krokem 1 hm. %. [65]

Snizeni objemové hmotnosti silikatovych kompozithd pfimo ovliviiuje jejich
pevnost v tlaku. Mira poklesu objemové hmotnosti, ktera je pfi pouziti grafitu
typicka, mize byt Castecné kontrolovana volbou spravného grafitového prachu,
nejvétsi vliv ma velikost a tvar Castic. NejlepSich vlastnosti kompozitu Ize
dosahnout s vloCkovymi grafity. Izostatické rozlozeni grafitu v cementové hmoté

muze také zlepsit pfenos napéti, jak ukazaly jiné studie s grafitem. [66]

Monteiro a spol experimentalné zkouseli smési malt s pfidavkem 0 %,
4 % a 10 % grafitového prachu. PouZivali maltu se sloZzenim jeden dil cementu
CEM 1 a tfi dily kifemicitého pisku s vodnim soucinitelem wc=0,5. Pro kazdou
recepturu byla vytvofena sada zkuSebnich téles 40x40x160 mm, na které byla
stanovena rezistivita, pevnosti v tahu a tlaku. Rezistivita zkuSebnich téles byla
stanovena z impedance, ktera byla zméfena pomoci Ctyf médénych elektrod

umisténych do zkuSebnich téles. [33]
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Guo vyrabi specialni elektrovodivé kamenivo tak, Zze modifikovanym
agarovym roztokem s dispergovanymi grafitovymi prachy prosycuje pérovou
strukturu keramzitu. Nasledné zkouSi elektrické vlastnosti pfipraveného

kameniva. [67]

1.7.6. Pouziti kovovych prasku

Nayak se ve svém vyzkumu zabyva vyuzitim kovového odpadniho
Zzelezného prasku v cementové matrici. Timto praSkem nahrazuje pojivo az do
mnozstvi
40 hm. %. Experimentalné zjisténé hodnoty pak porovnava s matematickym

modelem a sleduje elektrickou vodivost zkouseného kompozitu. [68]

1.7.7. Pouziti ocelovych viaken

Norambuena-Contreras se ve svych vyzkumnych pracich zabyva
elektrickym odporem silikatového kompozitu s vyuzitim odpadnich vilaken
ocelové viny a ocelovych hoblin. Zabyva se vyvojem metody, kterou by zajistil
dokonalou homogenizaci a distribuci v celém objemu kompozitu mechanicky

fezaného a prosévaného pro usnadnéni procesu michani a hutnéni surovin. [69]

1.7.8. DalSi vyzkumné prace vénujici se kompozitiim se snizenou
rezistivitou

Rovnanik se zabyva alkalicky aktivovanymi kompozity, zejména
struskovymi, aktivovanymi vodnim sklem, a porovnava jejich elektrické vlastnosti

se silikatovymi kompozity. [70]

Z hlediska pouziti jsou podle Azhariho vhodna elektrovodiva plniva, ktera
maji protahly tvar. Dobfe rozmichané Castice takového tvaru snadno vytvofi
spojitou sit’ uvniti kompozitu, ktera pak vede elektricky proud pfimym kontaktnim
vedenim. Castice protahlého tvaru maji vétsi pravd&podobnost vzajemného
doteku a propojeni sit&, nez maji éastice tvaru kulovitého. Castic protahlého tvaru
je tfeba pfidat za ucelem dosazeni pozadovanych elektrovodivych vlastnosti

vyznamné nizSi mnozstvi (az 10x) nez €astic kulovitého tvaru. [62]
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Braganca dochazi k zavéru, Zze usazovani Friedelovych soli v cementové
matrici a vysoka tvorba koroznich produkti maiji tendenci zvySovat elektricky

odpor kompozita. [71]

Yehia a Host uspésné pouzili elektrovodivy beton pro horni vrstvu
mostovky, ktery soucCasné slouzil jako anoda. Tento vyzkum prokazal, zZe
elektrovodivé kompozitni materialy mohou slouzit jako material pro tvorbu anody

v ramci katodické ochrany vyztuze pod napétim. [19]

1.8. Shrnuti poznatk( z oblasti silikatovych kompozita se
shizenou rezistivitou
K dosazeni elektricky vodivych vlastnosti kompozitnich materiall se ve
svété pouzivaji elektrovodiva. Jsou to typicky jemné sypké materialy Ci vlakna
s velikosti ¢astic v fadu um, nebo rGzné uhlikové nanocastice. Pfidani takové

pfimési muze pfeménit kompozit na bazi cementu na elektrovodivy material.

Elektricky vodivy silikatovy kompozit se pfipravuje smichanim cementovych
materialu s elektrovodivymi plnivy. V zavislosti na dalSich vilastnostech, které od
kompozitu budou oCekavany, se voli pfidavané elektrovodivé plnivo. Jsou to
zejména, ocelova vlakna a mikroviakna, ocelové hobliny, grafit, grafitova a
uhlikova vlakna a mikrovlakna (CF), uhlikova nanovlakna (CNF), uhlikové

nanotrubiCky (CNT), grafen, antracit a uhlikové saze (CB).

Obvykle se sypka plniva davkuji hmotnostné, zatimco nanocastice, které
byvaji ve formé suspenzi, se davkuji objemové. Plati zakladni pravidlo, které
vychazi zfyzikalni podstaty elektrovodivych plniv: ¢im vice pfidavame do
kompozitnich materiall elektrovodivého plniva, tim dosahujeme vétsi elektrické

vodivosti, a tedy nizSi rezistivity.

Pro nejCastéji pouzivana elektrovodiva plniva byla mnohymi experimenty

stanovena orientacni mnozstvi téchto plniv, ve kterych je mozno je pfidavat. A to

v v

mechanickych ¢i jinych vlastnosti kompozitu. Dualezitym poznatkem pro

experimentalni ¢ast diplomové prace je, Ze plniva na bazi grafitu s velikosti ¢astic
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priméru 20 ym lze pfidavat v mnozstvi 1-10 hm.%, a tak docilit elektrické

rezistivity az 9,09 108 Q-m.

Pfi pouziti elektrovodivych plniv za u€elem snizZeni rezistivity silikatového
kompozitu je tfeba zvazit nejen pozitivni, ale také negativni vlivy, které se
s danym plnivem poji. V pfipadé plniv na bazi grafitu se jedna zejména o snizeni
pevnosti v tlaku, snizeni objemové hmotnosti a zvySeni autogenniho smrstovani

vlivem zvySeni vodniho soucinitele.
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CiL PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je zhodnoceni dominantnich vlivii na
rezistivitu silikatového kompozitu na zakladé studia struktury. Za ucelem
dosazeni hlavniho cile bylo vyty€eno nékolik dil€ich cilt, které jsou postupné

feSeny v samostatnych kapitolach.

Prvnim dil¢im cilem je vybér vhodnych elektrovodivych piniv, zejména
rizné hrubych grafitu a dalSich elektrovodivych plniv s vysokym obsahem uhliku.
Pro vSechna dostupna plniva bude provedena analyza vlastnosti, na zakladé,

které muze byt u¢inén vybér nejvhodnéjSich plniv pro experimentalni €innost.

Podstatnym dilCim cilem je provedeni navrhu surovinovych variant
elektrovodivych cementovych past a malt v suchém stavu a stanoveni rezistivity

pfipravenych suchych smési.

Dulezitym dil¢im cilem je pfiblizné ureni perkolacnich prahd vybranych

plniv v suchych smésich.

Nasledujicim dil¢im cilem je pfiprava vybranych variant Cerstvych smési
elektrovodivych cementovych past a malt shodného surovinového slozeni

s variantami suchych smési.

DalSim dualezitym dil¢im cilem je stanoveni perkolanich prahu vybranych plniv
v zatvrdlém kompozitu po 28 dnech. A zhodnoceni korelace obou zpUsobu

pfipravy a méfeni rezistivit.
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PRAKTICKA CAST
2. METODIKA PRACE

V ramci metodiky prace byla prakticka ¢ast rozdélena na Ctyfi po sobé

jdouci etapy, ve kterych budou systematicky feSeny dilCi cile prace.

2.1. Prehled I. etapy - Analyza a vybér vhodnych surovin

7

Pfehled dostupnych surovin

\.

s a

Zjisténi hlavnich parametra plniv, cementu a normového pisku

( )
Vybér vhodnych surovin a zvazeni jejich vlivu na mechanické
vlastnosti, rezistivitu a strukturu vysledného kompozitu

2.2. Prehled Il. etapy - Stanoveni rezistivity a perkolacnich praht
suchych smeési

Pfrehled vybranych plniv a rozdéleni do kategorii
4 N\

Stanoveni perkola¢nich prahl vybranych plniv
Vv suché cementové pasté

Vybér vhodnych elektrovodivych plniv pro pfipravu suchych smési
s cementem a normovym piskem — suchych malt

Stanoveni perkola¢nich prahl vybranych piniv v suché malté
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2.3. Piehled lll. etapy - Stanoveni hlavnich parametra a studium
struktury zatvrdlych cementovych past po 28 dnech zrani

e A

Navrh vhodnych variant cementovych past

| J

( )
Stanoveni hlavnich parametrt zatvrdlych cementovych past po 28
dnech zrani
. J
( )\

Stanoveni perkolac¢nich prahd vybranych plniv
ve vysusené zatvrdlé cementové pasté

Srovnani perkolagnich prahd vybranych plniv
v zatvrdlé cementové pasté a suché cementové pasté

Zhodnoceni vlivu sloZeni na hlavni parametry zatvrdlé cementové pasty

Studium struktury ze snimku ziskanych pokro€ilymi metodami

2.4. Prehled IV. etapy - Stanoveni hlavnich parametri zatvrdlych
malt po 28 dnech zrani

Navrh vhodnych variant malt

Stanoveni hlavnich parametrt zatvrdlych malt po 28 dnech zrani

Stanoveni perkola¢nich prahd vybranych plniv v zatvrdlé malté

Srovnani perkolacnich praht vybranych plniv
ve vysuSenych zatvrdlych kompozitech a suchych smésich

Zhodnoceni vlivu slozeni na hlavni parametry zatvrdlé malty

Prokazani vlivu struktury na rezistivitu cementového kompozitu na
zakladé dosazenych vysledkl a studia struktury vybranych vzorkd
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2.5. Podrobné schéma a popis |. etapy - Analyza a vybér
vhodnych surovin

[ Prehled dostupnych surovin
N
Normovy Elektrovodiva plniva:
CEM1425R isek y odpadni uhlik, hruby grafit, saze,
P koks, vlo€kovy grafit a dalsi

Y A 4 Y

Zjisténi hlavnich parametrd plniv, cementu a normového pisku

\ J

( N\
Objemova Sypna i Mérny Velikost g
hmotnost J[ hmotnost Nasakavost povrch ¢astic Rezistivita

\ J/

A 4 \4 y \ 4 A4 \4
4 N\

Vybér vhodnych surovin a zvazeni jejich vlivu na mechanické
vlastnosti, rezistivitu a strukturu vysledného kompozitu

Hlavnim cilem prvni etapy je vybér vhodnych elektrovodivych pliniv,
zejména r0zné hrubych grafitd, pro studium vlivu struktury na rezistivitu
silikatového kompozitu. V prvni etapé bude zpracovan souhrn potencialné
vhodnych elektrovodivych plniv s vysokym obsahem uhliku,
u kterych jsou zjistény dulezité parametry pro ucinéni kvalifikovaného vybéru.
Hlavnimi parametry, které budou zohlednény pfi vybéru plniv pro dalSi etapy, je
jejich rezistivita a velikost ¢astic. Nasakavost plniv bude pouzita jako pomocny
parametr. Pro ucely dalSich etap budou vSechna plniva rozdélena do tfi kategorii
na zakladé velikosti Castic. RozliSovana budou mikroplniva, velmi jemna plniva a
jemna plniva. Z kazdé z kategorii budou vybrana dvé plniva, ktera budou mit
vzajemné podobnou, co mozna nejnizsi uroven rezistivity a soucasné se budou
podobat velikosti Castic. Vystupem prvni etapy bude Sest piniv vhodnych pro

pouziti v dalSich etapach.
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2.6. Podrobné schéma a popis Il. etapy - Stanoveni rezistivity a
perkolacénich prahti suchych smési

[ Pfrehled vybranych plniv a rozdéleni do kategorii ]
Mikroplniva: Velmi jemna plniva: Jemna plniva:
Condufit C4, “Odpad vysavac®, Supragraphite C300,
Micrographite F10 Supragraphite C63 Supragraphite UC700

[ Pfiprava suchych cementovych past: elektrovodivé plnivo + cement ]

( N\ N\ )

4 hm. % FP 7 hm. % FP 10 hm. % FP

[ 100 hm.% CEM ] 96 hm.% CEM || 93hm.% CEM || 90hm.% CEM
L \_ J J

0
87 hm.% CEM 84 hm.% CEM 81 hm.% CEM 100 hm. % FP

\. /A J J/

( N\
[ 13 hm. % FP J 16 hm. % FP 19 hm. % FP

[ Stanoveni parametr suchych cementovych past pfi napéti kPa ]

Stanoveni perkolacnich prahl vybranych plniv
v suché cementové pasté

A4
4 2\

Vybér vhodnych plniv pro pfipravu suchych smési s cementem

a normovym piskem — suchych malt
. J

A4

[ Pfiprava suchych malt: elektrovodivé plnivo + cement + normovy pisek ]

e aYd AY4 ™
4 hm. % FP 7hm. % FP 10 hm. % FP

25 hm.% CEM 25 hm.% CEM 25 hm.% CEM
71 hm. % NP 68 hm. % NP 65 hm. % NP
. AN AN J

25 hm. % CEM

75 hm. % NP ( \( \( )
13 hm. % FP 16 hm. % FP 19 hm. % FP

25 hm.% CEM 25 hm.% CEM 25 hm.% CEM
62 hm. % NP 59 hm. % NP 56 hm. % NP
. AN AN J

Stanoveni parametr suchych malt pfi napéti 420 kPa

A4

Stanoveni perkola¢nich prahu vybranych plniv v suché malté
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V predchozi etapé bylo vybrano Sest plniv, dvé plniva z kazdé ze fFi
kategorii podle velikosti Castic. BEhem druhé etapy budou pfipraveny suché
smési cementu CEM [42,5R svybranymi plnivy a jsou nazyvany suché
cementové pasty. Bylo naplanovano, ze vhodna nahrada cementu
elektrovodivym plnivem je 4, 7, 10, 13, 16 a 19 hm. %. U pfipravenych suchych
cementovych past budou z naméfenych hodnot stanoveny hlavni sledované
parametry suchych smési. Rezistivita pfi napéti 420 kPa a objemova hmotnost
pfi napéti 420 kPa. Na zakladé stanovené rezistivity budou pfiblizné stanoveny
perkolaéni prahy pro jednotliva plniva v suché cementové pasté. Nasledné budou
vybrana dvé vhodna plniva pro pouziti v suché cementové malté. Pfiprava a
méfeni suchych smési cementu CEMI1425R, normového pisku 0-2 a
vybranych plniv bude provedena shodnym zpusobem jako pfiprava suchych
cementovych past. Pro porovnatelnost vysledkl bude zachovana nahrada 4, 7,
10, 13, 16 a 19 hm. %. av8ak u malt grafitové prachy nahrazuji normovy pisek,
mnozstvi cementu zUstava neménné a to 25 hm. % celku. Stejné jako u suchych
cementovych past bude z naméfenych hodnot stanovena rezistivita pfi napéti a
objemova hmotnost pfi napéti pro suché cementové malty. Rovnéz budou
pfiblizné urceny perkolaéni prahy vybranych plniv v suché malté. Vysledky druhé
etapy budou pozdéji porovnany s vysledky dalSich etap. Zjisténé parametry,
zejména rezistivita pfi napéti a perkola¢ni prah suchych smési, jsou nedilnou
soucasti podkladd pro studium vlivu struktury na rezistivitu silikatového

kompozitu.
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2.7. Podrobné schéma a popis lll. etapy - Stanoveni hlavnich
parametra a studium struktury zatvrdlych cementovych past
po 28 dnech zrani

[ Navrh vhodnych variant cementovych past ]

Mikroplniva: Velmi jemna plniva: Jemna plniva:
Condufit C4, “Odpad vysavac®, Supragraphite C300,
Micrographite F10 Supragraphite C63 Supragraphite UC700

[ CEM1425R ] [ Voda ]

A 4 \4

[ Vyroba zkuSebnich téles, 1 varianta = 9 x 40x40x160 mm ]
4 hm. % FP 7 hm. % FP 10 hm. % FP
96 hm.% CEM 93 hm.% CEM 90 hm.% CEM
[ 100 hm. % CEM J
13 hm. % FP 16 hm. % FP 19 hm. % FP
87 hm.% CEM 84 hm.% CEM 81 hm.% CEM

Stanoveni hlavnich parametrd zatvrdlych cementovych past po 28
dnech zrani

- M y y v .
Objemova Pevnost Pevnost v tahu o
hmotnost J[ v tlaku J[ za ohybu J[ Rezistivita J[ Hutnost (UZ)

y A 4

Zhodnoceni vlivu sloZeni na hlavni parametry zatvrdlé cementové pasty

Stanoveni perkola¢nich prahl vybranych plniv
ve vysuSeneé zatvrdlé cementové pasté

A 4

Srovnani perkolaénich prahu vybranych plniv
ve vysuSené zatvrdlé cementové pasté a suché cementové pasté

. J
A4
Pfiprava téles ke studiu Studium struktury ze snimku
struktury — vzorky s rovnou ziskanych pomoci:
plochou lomu, suché smési SEM, CT a digitalniho mikroskopu
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Ve treti etapé budou pfipravena zkuSebni télesa z cementové pasty, ktera
budou vytvofena smichanim cementu CEM 1 42,5 R s vodou a plnivy vybranymi
v druhé etapé. Mnozstvi, ve kterych bude cement nahrazen pfislusnym plnivem,
bude jiz obvyklych 4, 7, 10, 13, 16 a 19 hm. %. MnoZstvi vody bude voleno
individualné pro kazdou variantu smési podle konzistence. Lze pfedpokladat, ze
vodni soucinitel bude, vzhledem k rozdilnym parametrim a davkam piniv,
proménlivy. ZkuSebni télesa ze zatvrdlych cementovych past budou zkousena po
28 dnech za ucCelem zjisténi hlavnich parametri. Nejprve bude stanovena
objemova hmotnost nasyceného vzorku a mechanické vlastnosti, jako je pevnost
v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Také bude zjist€éna objemova hmotnost a
rezistivita vysuSené zatvrdlé cementové pasty. Na zakladé stanovenych
parametrd bude provedeno zhodnoceni vlivu slozeni na hlavni parametry
cementovych past. Budou rovnéz pfiblizné stanoveny perkolacni prahy na
zakladé rezistivit vdech variant zatvrdlych cementovych past a bude provedeno
srovnani perkola¢nich prahG vybranych plniv v zatvrdlé cementové pasté
s perkolaénimi prahy onéch plniv v suché smési. Na zakladé tohoto srovnani
budou vybrany vzorky pro studium struktury digitalnim mikroskopem, pokroc€ilymi

metodami SEM, EDX a pomoci vypoctové mikrotomografie.
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2.8. Podrobné schéma a popis IV. etapy - Stanoveni hlavnich
parametra zatvrdlych malt po 28 dnech zrani

Navrh vhodnych variant malt

N
Mikroplnivo:
Micrographite F10 L
Jemné plnivo: CEMI425R Normovy pisek Voda
Supragraphite C300

o J

Vyroba zkuSebnich téles, 1 varianta = 9 x 40x40x160 mm

e N N N
4 hm. % FP 7 hm. % FP 10 hm. % FP
25 hm.% CEM 25 hm.% CEM 25 hm.% CEM
71 hm. % NP 68 hm. % NP 65 hm. % NP
25 hm. % CEM \. J AN y,
75 hm. % NP e N N N
13 hm. % FP 16 hm. % FP 19 hm. % FP
25 hm.% CEM 25 hm.% CEM 25 hm.% CEM

62 hm. % NP 59 hm. % NP 56 hm. % NP
\. AN AN J

Stanoveni hlavnich parametrt zatvrdlych malt po 28 dnech zrani

\ 4
( N\
Objemova Pevnost Pevnost v tahu N
hmotnost J [ v tlaku ][ za ohybu J[ Rezistivita ][ Hutnost (UZ)
N J

A4 A 4 A4

Stanoveni perkola¢nich prahd vybranych piniv
ve vysuSené zatvrdlé malté

4

Srovnani perkolaénich prahu vybranych plniv
ve vysuSenych zatvrdlych kompozitech a suchych smésich

A 4

Zhodnoceni vlivu slozeni na hlavni parametry zatvrdlé malty

A 4

Prokazani vlivu struktury na rezistivitu cementového kompozitu na
zakladé dosazenych vysledkl a studia struktury vybranych vzork
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Pro &tvrtou etapu budou béhem vyroby téles pro tfeti etapu pfipravena
zkuSebni télesa z cementové malty. Pro jejich vyrobu bude pouzit
cement CEM |1 42,5 R, dvé plniva z druhé etapy, ktera byla zkouSena v suchych
maltach, a voda. U suchych malt zdstava konstantni mnozstvi cementu, normovy
pisek je nahrazen vybranymi plnivy vijiz zavedeném a osvédfeném
mnozstvi 4, 7, 10, 13, 16 a 19 hm. %. Mnozstvi vody bude voleno individualné
pro kazdou variantu smési podle konzistence. Po 28 dnech zrani budou zkuSebni
télesa zatvrdlych malt zkouSena za ucelem zjisténi hlavnich parametrd. Bude
stanovena objemova hmotnost, pevnost vtahu za ohybu a pevnost v tlaku
nasyceného vzorku. Bude zjiSténa objemova hmotnost a rezistivita vysuSené
zatvrdlé cementové pasty. Na zakladé stanovenych parametrd bude provedeno
zhodnoceni vlivu sloZeni na hlavni parametry zatvrdlych malt a bude provedeno
srovnani se zatvrdlymi cementovymi pastami. U pfiblizné stanovenych
perkolaénich prahu vybranych plniv v zatvrdlych maltach bude provedeno
srovnani s perkolacnimi prahy stejnych plniv v suchych maltach, suchych
cementovych pastach a zatvrdlych cementovych pastach. Tato srovnani budou
v kombinaci s vysledky a zavéry z predesSlych etap dobrymi podklady pro

prokazani vlivu struktury na rezistivitu cementového kompozitu.
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3. METODY PROVADENYCH ZKOUSEK A MERENI

Nejprve jsou popsany zkousSky a méfeni vstupnich surovin a suchych
smési, nasledné se tato Cast vénuje zkouskam provadénym na zatvrdlych
cementovych pastach a maltach a v posledni fadé a v zavéru jsou predstaveny
pokroCilé optické a vypocletni metody, které byly vyuzity k pozorovani vzorku

zatvrdlych past, zatvrdlych malt i suchych smési.

Rozsah popisu uvedenych zkouSek a méfeni se odviji od dostupnosti
informaci k dané problematice. To znamena, Zze zkouSky a méfeni, ke kterym
jsou dostupné normové postupy, jsou pouze stru¢né shrnuty, zatimco vlastni
detail(. Zejména vlastni metodicky postup méfeni impedance suchych smési pfi

napéti 420 kPa je podrobné popsan a fotograficky zdokumentovan.

3.1. Zkousky a méreni vstupnich surovin a suchych smeési

3.1.1. Objemova hmotnost

Pro ziskani dostateCné vypovidajici hodnoty byla objemova hmotnost
zjiStovana pomoci pfistrojového plynového pyknometru AccuPyc Il 1340. Pri
meéfeni velmi jemnych plniv a mikroplniv nemusi byt za pomoci béznych
sklenénych pyknometrl a lihové metody dosazeno pfesnych hodnot. Méfeni bylo
provedeno shodnym zplsobem s normovym postupem popsanym v normeé
CSN EN 1097-6. [72]

3.1.2. Sypna hmotnost

DalSim velmi dalezitym parametrem zjiStovanym u ¢&asticovych, sypkych
surovin je sypna hmotnost. Typicky rozliSujeme a zjiStujeme dvé riizné hodnoty,
a to sypnou hmotnost volné sypané suroviny a sypnou hmotnost setfesené
suroviny. Jednotkou sypné hmotnosti jsou kg/m3. Oba postupy jsou presné
popsany v normé& CSN EN 1097-3. [73]

3.1.3. Nasakavost

U vSech plniv byla zkouSka nasakavosti provedena podle normy pro
pérovita kameniva CSN EN 13055 (D). [74]
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Obrazek 4: Priibéh zkousky Nasakavosti WA5 (foto autora)

3.1.4. Mérny povrch

V ramci této prace byl mérny povrch plniv velmi jemnych plniv a mikroplniv
méfen metodou BET ve shodé s normou ISO 9277:1995 (E). Vzhledem k vétsi
naroCnosti a nakladnosti metody BET bylo pro stanoveni mérného povrchu
jemnych pliniv, u kterych bylo pfedpokladano pfevaZzujici mnozstvi ¢astic vétSich
nez 0,063 mm, vyuZito jednodusSi metody pro stanoveni mérného

povrchu — permeabilni metody dle Blaina dle normy CSN EN 196-6. [75-77]

49



3.1.5. Velikost a distribuce ¢astic

Velikost a distribuce Castic byla zjistovana zvlast nejprve pro jemna
elektrovodiva plniva, u kterych bylo pfedpokladano prevaZzujici mnozstvi Castic
vétSich nez 0,063 mm. U téchto plniv byl proveden standardni sitovy rozbor dle
normy CSN EN 933-1. Podsitny zbytek t&chto plniv byl nasledné analyzovan
spolu s dalSimi elektrovodivymi plnivy pfistrojovou metodou. Pouzitou
pristrojovou metodou byla laserova difrak¢éni analyza provedena dle normy ISO
13320:2009. [78-79]

[
—
. i
‘ -
{ l "”Vﬂ"z?/ = —— — .z
1/ i o = = S—
o e [
// \ L
// "
y ‘
/ . . . | v . .
Laser /' Processing unit| / Particles/ ~ Sample cell\Fourier lens  /Detectors | Detector element

Obrazek 5: Schéma typického nastaveni laserovych difraktometrt [80]

3.1.6. Priprava suchych smési

Suché smési byly pfipravovany jednoduchym zpusobem, kdy bylo
do nerezové misky navazeno pozadované mnozstvi grafitového, cementu a po
pfipadé normového pisku v zavislosti na pfipravované receptufe. Navazena
sucha smés byla homogenizovana pomoci rotaéniho homogenizatoru a nasledné
umisténa do hermeticky uzaviratelného sacku pro udrZzeni smési v suchém
stavu. Dulezitym pfedpokladem, na ktery bylo dbano, a ktery byl dodrzen, bylo
zachovani presnych procentualnich mnozstvich jednotlivych slozek pfi pfipravée

suchych smési a pozdéji Cerstvych smési pro vyrobu zkusebnich téles.

Obrazek 6: Pfipravené sacky suchych smési (foto autora)
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3.1.7. Stanoveni parametrt elektrovodivych plniv a suchych smési
pFi napéti 420 kPa
Za ucelem zjisténi rezistivity a mérné hmotnosti elektrovodivych plniv a
suchych smési pfi napéti byl vramci této diplomové prace vylepSen novy
metodicky postup, ktery byl navrzen, popsan a uspésné ovéfen vyzkumnym

tymem pod vedenim profesora Rostislava Drochytky.

Méreni impedance pfi napéti 420 kPa

Impedance je hlavnim parametrem zjiStovanym u elektrovodivych plniv.
Na zakladé impedance prepocitané na rezistivitu budou na konci prvni etapy
vybrana nejvhodnéjsi plniva pro nasledujici etapy. Impedanci samotnych
elektrovodivych plniv a suchych smési ovliviuje fada faktort. Mezi hlavni faktory
patfi celkovy obsah uhliku, tvar a charakter povrchu Castic, velikost Castic a

schopnost hutnit se, ktera je vyjadfena objemovou hmotnosti pfi napéti.

Objemova hmotnost pfi napéti 420 kPa

Jedna se Castecné o sypnou hmotnost setfesené sypké suroviny, kdy je
proces stfasani nahrazen kontrolovanym lisovacim tlakem. P¥i stlaCeni navazky
zkouSené suroviny ve zkusebnim pfipravku dochazi k jeho hutnéni, postupnému
priblizovani vSech c&astic, zvySovani objemové hmotnosti. Vyvozeni napéti
probiha v lisu, ktery konstantni rychlosti zatéZuje suchou smés v pfipravku tak,

aby bylo umoznéno pribézné dotvarovani navazky.

Rychlost zatézovani a maximalni napéti 420 kPa

Proces vylepSeni metodického postupu méfeni impedance a mérné
hmotnosti pfi napéti elektrovodivych plniv a suchych smési obnasel stovky
meérfeni, kdy byla hledana optimalni rychlost zatézovani a maximalni tlak.
Optimalni rychlost byla stanovena na 2,5 mm za jednu minutu. Jako maximalni
sila, kterou bude zatiZzen pfipravek s vodorovnou plochou 6 cm?, je 250 N. Ta
vyvola v suché smési napéti 420 kPa. Mnozstvim opakovanych kalibra¢nich

mérfeni bylo zjisténo, Ze pfi napéti 420 kPa jiz impedance neklesa, ani neroste.
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Vybaveni a pomucky

a. Prfipravek PTP6 se zkuSebni komorou 10x60x35 mm

Protikus pfipravku s hutnicim pistem
Elektrody EDP (elektrody do pfFipravku)
MéfFici pfistroj GW Instek LCR-6020
Lis Testometric M350-20CT

® o o0 o

45-‘0

Obrazek 8: Pripravek PTP6 a elektrody EDP, kéty v mm
(foto autora)

Obrazek 7: Pfipravek PTP6 s umisténymi elektrodami a protikus pfipravku
(foto autora)

52



Postup méreni

VI.

Do pfipravku s umisténymi elektrodami se navazi takové mnozstvi
plniva, suché smési nebo jiné sypké latky, aby po setfeseni tficeti
drobnymi udery pfipravku o podlozku zustala rezerva 5 mm od
horniho okraje pfipravku.

Naplnény pfipravek s umisténymi elektrodami ve spravné pozici se
uzavie protikusem a cela sestava se vlozi do zkusebniho prostoru
mezi plochami lisu.

K elektrodam pfipravku se pfipoji svorky méficiho pfistroje
GW Instek LCR-6020 a plochy lisu se umisti do vychozi polohy.
Spusti se proces lisovani rychlosti 2,5 mm/min. Zaznamenavaji se
hodnoty impedance pfi zatéZovaci sile 25 N, 50 N, 75 N, 100 N,
150 N, 200 N, 250 N.

Po dosazeni maximalni poZzadované sily 250 N se vzorek odtizi,
vyjme z lisu, opatrné se odejme protikus a nekolikrat se zméfi vyska
od povrchu zhutnéné vrstvy po horni hranu pfipravku. Tento rozmér
je kliCovy pro vypocet objemové hmotnosti pfi napéti.

Pfipravek se vyprazdni a vycCisti od zbytkl sypkého materialu.

Az pak mlze byt pouzit k dalSimu méfeni.
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Obrazek 9: Pribéh méfeni Impedance suché smési pfi stlaceni (foto autora)
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3.2. Priprava a zkousky cementovych past a malt

3.2.1. Priprava cerstvé smési

Cerstvé smési byly pfipravovany s velkym diirazem na kvalitu provedeni.
Pro kazdou zreceptur bylo vyrobeno 54 zkuSebnich téles o rozmérech
40 x 40 x 160 mm. Jedna sada - devét zkuSebnich téles pro kazdou
z variant. Sest téles z kazdé sady bylo opatfeno dvéma médénymi elektrodami

ve vzdalenosti 2 cm od okraje formy, tedy ve vzajemné vzdalenosti 12 cm.

Obrazek 10: Médéna elektroda (foto autora)
Nejprve byly navazeny suroviny, které byly ruc¢né zamichany ve velké
nerezové mise. Vzniklou suchou smési byla naplnéna nadoba laboratorni

michacky, ve které probihala dalS§i homogenizace. Ta byla provadéna michaci
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Do téméf homogenni suché smési byla pfidavana voda v zakladnim
mnozstvi 0,5 dilu cementu. DalSi voda byla pfidavana v mnozstvi urCeném
individualné pro kazdou recepturu, kliCovym parametrem bylo vodni soucinitel
zvySovat co nejméné. Zaroven v8ak dbat na zpracovatelnost tak, aby bylo mozno
vzniklou smési naplnit formy a aby bylo mozné smés ve formach hutnit pomoci

vibracéniho stolku.

R g

P et i =t

Obrézek< 12: Nablhéhé forma (foto autéra)m

Takto pfipravenymi smésmi byly plnény trojformy, které byly po naplnéni
zhutnény na vibraénim stolku, povrch byl uhlazen Spachtli a plné formy prekryty
polyethylenovou félii. Cerstvé smési zraly po dobu jednoho dne ve forméach
ulozeny v laboratornich podminkach. Po 24 hodinach tvrdnuti byly vzorky

vyjmuty z forem, oznaceny a uloZeny po dobu dalSich 27 dni v mokrém ulozeni.

Obrazek 13: Oznaceni zatvrdlych téles po vyjmuti z formy po
28 dnech zrani (foto autora)
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3.2.2. Kontrola zpracovatelnosti €erstvé smési

Zpracovatelnost Cerstvé smési byla kontrolovana normovym postupem dle
normy CSN EN 1015-3. [81] Vzhledem k charakteru plniv, kterymi jsou velmi
jemné suroviny s velkym mérnym povrchem, neslo v podstaté docilit rovhomérné
konzistence bez zasadnich rozdild ve vodnim souciniteli. Proto byla konzistence

pomoci stfasaciho stolku kontrolovana pouze orientacné.

3.2.3. Priprava zatvrdlych zkuSebnich téles k méreni impedance

Pro porovnatelnost impedance suchych smési se zatvrdlymi kompozity, at
uz se jedna o cementové pasty nebo malty, byla vSechna zkuSebni télesa
vysusena do stavu velice blizkému 0 % vlhkosti. Suseni zkuSebnich téles po
zrani ve vodnim ulozeni probihalo v laboratorni susarné od vyrobce Controls

nejprve pfi teploté 50 °C po dobu jednoho tydne, nasledné byly vzorky zvazeny.

Teplota 50 °C je zadouci, protoze pfi rychlém odchodu vody, ke kterému by
mohlo dojit pfi suSeni na vySsi teplotu by mohlo dojit k naruSeni propojeni
elektrod s hmotou zkuSebniho télesa. To by vyrazné ovlivnilo vysledky pozdé;ji
provadénych méreni. DalSi faze suSeni byly provadény pfi teploté 100 °C po dobu
jednoho dne, nasledovala kontrola hmotnosti vzorkl a pfipadné dalSi suseni.

Timto zpusobem byly vzorky vysuseny do konstantni hmotnosti.

VysuSené vzorky byly zanechany ve vypnuté susarné po dobu jednoho dne,
aby vychladly na teplotu, pfi které bude méfena impedance, teplota 21,51 °C.
Béhem této doby obvykle vzorky nabraly 0—-0,25 % vlhkosti. Takto nizka vihkost

byla zanedbana.

3.2.4. Stanoveni rezistivity

Stanoveni rezistivity plné zatvrdlych zku$ebnich vzorkd bylo provedeno
podle CSN EN IEC 62561-7. K vnitinim elektrodam zku$ebnich vzorkd byly
pripnuty elektrody LCR méficiho zafizeni GW Instek LCR-6020 a byla méfena
impedance Z a uhel 0. [82] Ze zaznamenanych hodnot byla pozdé&ji vypocitana

rezistivita.
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Rezistivita se vypocitd pomoci vzorce:
p=(RxA)/a,

kde p je rezistivita [Q-cm],

R je odpor [Q],

A je plocha vodi¢e kolma na smér proudu v [cm?],
a je vzdalenost mezi vnitfnimi elektrodami [cm]

V pfipadé, Zze byla impedance Z méfena u zkuSebnich vzorkd, které
vyuzivaji jako vnitfni elektrody vyrabéné elektrody z médéného dratu
praméru 2,26 mm, dosazuje se za plochu A hodnota 4,29 cm?, tato hodnota
predstavuje plochu plasté a podstavy do télesa vnofené Casti jedné z elektrod.
Za vzdalenost a se pro ucCely prace dosazuje vzdy 12 cm, protoze vSechny
zkuSebni vzorky byly stejné. Uhel @ byl prepoditan ze stupfit na radiany
a oznacen 0r.

Impedance Z byla na odbor R pfepocitana pomoci vzorce:

R =Z x cos(6r)

Obrazek 14: Vazeni hmotnosti zkuSebnich téles a
méreni impedance (foto autora)
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3.2.5. Priblizné stanoveni perkolac¢nich praht

Nebot pro uspésSnou aplikaci analytickych metod nebylo nasbirano
dostateCné mnozstvi hodnot, byl pro pfiblizné stanoveni perkolacniho prahu
zaveden faktor SZR, faktor skokové zmény rezistivity. MnoZina intervall, pro
které urCujeme jejich faktor SZR je vzdy o jedna mensSi, nez je mnozina variant,
pro které mame stanovené hodnoty rezistivity. Faktor SZR vyjadfuje, kolikrat je
rezistivita na za¢atku zvoleného intervalu vétsi nez rezistivita na konci intervalu.
Faktor SZR je vzdy vyjadien celym Cislem, uvadi se bez jednotky a mize nabyvat
kladnych i zapornych hodnot. Perkolacni prah nejpravdépodobnégji lezi vzdy

v intervalu s nejvyssi kladnou hodnotou faktoru SZR.

3.2.6. Zkouseni mechanickych vlastnosti zatvrdlych kompoziti

Na zkuSebnich télesech zatvrdlych kompozita, které byly skladovany ve
vodnim ulozeni, byly po 28 dnech zrani zkouSeny dva zakladni parametry pro
vSechny silikatové kompozitni materialy. Byla zjiStovana pevnost v tahu za ohybu

a pevnost v tlaku po 28 dnech.

Pevnost v tahu za ohybu

V souladu s normou CSN EN 12390-5 byla pevnost vtahu za ohybu

zkouSena na zkuSebnich télesech 40x40x160 mm. [83]
Pevnost v tlaku

V souladu s normou CSN EN 12390-4 byla pevnost v tlaku zkou$ena na
¢astech vzorkl vzniklych pfi zkouSce pevnosti v tahu za ohybu. Vzorky vkladame

do pfipravku tak, aby byla namahana vzdy plocha 40%x40 mm. [84]
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3.3. Studium mikrostruktury ¢astic a kompozit

Ke studiu struktury pouzitych elektrovodivych plniv a rovnéz zkoumanych
suchych smési byla pouzito nékolika pokrocilych zafizeni a metod. Jedna se o
metody SEM a EDX provedené na skenovacim elektronovém mikroskopu, dale
o metodu Micro—CT a pozorovani a snimkovani vzorkd na optickém mikroskopu.
Snimky a vysledky ziskané témito metodami by se mély obsahové vzajemné
doplfiovat a shodovat. Shodnost nékolika dostate¢né podobnych vysledkud
ziskanych odliSnymi pfistroji a metodami umoznila ur€ity stupen pochopeni

vztah( mezi mikrostrukturou a vlastnostmi pozorovanych vzorkd.

3.3.1. Digitalni mikroskop

Pro zakladni pozorovani struktury materialt a vybér vhodnych vzorkd pro
pokrocilejsi optické metody byl pouzit digitalni opticky mikroskop z fady
VHX-7000 od japonského vyrobce Keyence, ktery mimo jiné umoziuje
pozorovani i nerovného povrchu a pofizeni velmi ostrych snimku pfi zvétSeni
az 1000x. Digitalni opticky mikroskop rovnéz umozrfiuje za pomoci polariza¢nich
sklicek barevné zvyraznit urlity typ Castic na zakladé odliSnych odrazivosti
povrchu a chemické podstaty Castic. Na zakladé nékolika pozorovani na
optickém mikroskopu a pfedchozich zkuSenostech bylo rozhodnuto, Ze u vSech
pro studium struktury vybranych variant cementovych past budou pozorovany
vzdy lomové plochy. Jiné zplsoby pfipravy vzorkl — fez kotouCovou pilou,

vodnim paprskem, vybrusovanim, jsou méné vhodné. [85]

Obrazek 15: Digitalni mikroskop Keyence VHX-7000
(foto autora)
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3.3.2. Elektronovy mikroskop

Pro ucely této prace byl vyuzit mikroskop MIRA3 brnénské znacky
TESCAN, kterym byly pofizeny snimky pouzZitych plniv ve zvétSeni
250%— 20 000x%. Pro elektronovy mikroskop byly pfipravovany rovnéz vzorky
suchych smési, které byly zmacknuty stejnym napétim jako suché smési,
u kterych byla méfena rezistivita. Vzorky byly zamacknuty do specialnich

pFipravkl zkonstruovanych ze specialnich ocelovych mati¢ek priméru 6 mm.

PokrocilejSim méfenim je kvantifikacni metoda EDX, kterd umoZznuje
vytvareni kontrastnich snimkl pozadovaného pfiblizeni. Na dvoubarevnych
snimcich ziskanych metodou EDX je vyraznym odstinem odliSen vybrany
chemicky prvek od zbytku v materialu obsazenych prvkd. Metodou EDX byl
uspésne detekovan a na vysoko kontrastnich snimcich zvyraznén uhlik
v cementové matrici nékolika pozorovanych vzorku vybranych variant suchych

smési. [86]
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Obréazek 16: Pohled na vzorky umisténé v pracovni komoie mikroskopu MIRA3
(foto autora)
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3.3.3. Mikrotomograf

Vypoctova mikrotomografie (Micro—CT) je jedna z Siroce pouzivanych
nedestruktivnich metod charakterizace materiald. Umozriuje ziskani 3D modelu
mikrostruktury pozorovaného vzorku. Touto metodou byly charakterizovany
mikrostruktury nékolika pozorovanych vzorku vybranych variant suchych smési.
Za ucCelem ziskani nejlepSich vysledkd pomoci mikrotomografu byly vzorky
suchych smési zalisovany do kartusi z 3D tiskarny. Vzorek v kartusi byl zafixovan
vysokopevnostnim lepidlem, které by mélo udrzet napéti 420 kPa a tim zajistit
porovnatelnost pozorovaného vzorku se vzorky, na kterych byla méfena

rezistivita a mérna hmotnost pfi napéti. [87]

Obrazek 17: Proces zalisovani kartuse
pro mikrotomograf (foto autora)
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4. Etapa | - Analyza a vybér vhodnych surovin

4.1. Strategie vybéru vhodnych plniv

Bylo zvoleno vhodné bézné pouzivané pojivo, které by mélo vykazovat co
nejstalejsi vlastnosti a umoznit tak vyvozeni spravnych obecné platnych zavéru.
Protoze silikatové kompozity se sniZzenou rezistivitou nejsou tvofeny pouze
pojivem a elektrovodivymi plnivy, bylo rovnéz vybrano vhodné inertni plnivo pro
pfipravu malt. Z pfehledu mnoha dostupnych elektrovodivych plniv budou
vybrany tfi dvojice. V analyze surovin jmenovana elektrovodiva plniva jsou
pfevazné grafitové prachy srudznou velikosti Castic, pozornost je rovnéz
vénovana uhlikovym sazim, odpadnimu koksu a odpadnimu grafitu. Ve vS8ech
pfipadech se jedna o suroviny s velmi vysokym obsahem uhliku. Strategie
spociva ve vybéru Sestice nejvhodnéjsich elektrovodivych plniv na zakladé dvou
hlavnich sledovanych vlastnosti suchych smési, a to rezistivita pfi napéti 420 kPa

a velikost ¢astic. Vybrana Sestice nejvhodnéjsich elektrovodivych plniv se sklada

v v,

v v,

dvojice vybranych plniv jsou, v ramci této prace, nazyvany na zakladé velikosti

¢astic nasledovné — mikroplniva, velmi jemna plniva a jemna plniva.

4.2. Analyza surovin

4.2.1. Pojivo

Jako pojivo byl uvazovan pouze cement portlandsky CEM |. Obsah pFfimési,
jejichz vlastnosti by nebyly znamy, je nezadouci a je snaha tento faktor
maximalné eliminovat. Nejedna se pouze o pfitomnost pfimési samotnych, ale
také o jejich mnozstvi. To se i v ramci daného druhu cementu pohybuje v ur€itém
intervalu a tento, zdanlivé zanedbatelny rozdil, by mohl vyrazné ovlivnit vysledky
zakladniho vyzkumu. Portlandsky cement CEM | svym sloZzenim, 95-100 %
portlandského slinku a 5-0 % sadrovce jako regulatoru tuhnuti vyhovuje

pozadavkum zakladniho vyzkumu nejvice. [88]
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Byl vybran Siroce pouzivany druh cementu CEM I 42,5 R (Mokra) od
spole&nosti Ceskomravsky cement a.s. Tento druh cementu se svym pGvodem,
konstantni kvalitou, a tedy i dobrou povésti hodi jak pro nejriznéjsi stavebni
ucely, tak pro vyzkumnou c¢innost. Charakteristiky udavané vyrobcem jsou

popsany v nasledujici tabulce. [88]

Tabulka 1: Zakladni charakteristiky cementu CEM |1 42,5 R [88]

Zakladni charakteristiky: Hodns;;;g:;:pnt?vané Jednotky:
Pevnost v tlaku pocateéni pevnost >20,0 [MPa]
Pevnost v tlaku normalizovana pevnost 242,5,£62,5 [MPa]
Pocatek tuhnuti =60 [min]
Objemova stalost <10,0 [mm]
Nerozpustny zbytek <50 [hm. %]
Ztrata zihanim <50 [hm. %]
Obsah siranu (jako SO3) <4,0 [hm. %]
Obsah chloridt <01 [hm. %)]

Za ucelem ujisténi, Ze je tento druh cementu vhodny pro ucely studia vlivu
struktury na rezistivitu silikatového kompozitu, byly na zakladé nékterych metod

pro zkouseni vstupnich surovin provedeny zkousky a u cementu CEM | 42,5 R

byly zjistény parametry shrnuté v nasledujici tabulce.

Tabulka 2: ZjisStované vlastnosti cementu CEM 142,5 R

ZjiStované parametry: Prﬁmi?;en%a:;?éfené Jednotky:
Rezistivita pfi napéti 420 kPa 5360 000 [Qxcm]
Sypna hmotnost pfi napéti 420 kPa 2270 [kg/m?3]
Objemovéa hmotnost (héliovy pyknometr) 3100 [kg/m3]
Mérny povrh 350 [m2/kg]
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4.2.2. Inertni plnivo

Jako inertni plnivo pro pfipravu téles z malty pro studium struktury malt se
snizenou rezistivitou bylo vybrano takové plnivo, které nebude Zadnym
neznamym zpusobem ovliviiovat rezistivitu. Jako vhodny kandidat byl vybran na
Ceském trhu dobfe dostupny vyrobek zvany Normovy pisek od spoleCnosti
Filtradni pisky, spol. s r.o. sidlici v obci Chlum v severnich Cechéach. Je to
vyrobek vyuzivany k laboratorni pfipravé malty normové konzistence a vyzkumu
v oblasti malt, rovnéz se vyuziva napfi¢ stavebnictvim pro své, vyrobcem

garantované, vlastnosti dle normy CSN EN 196-1. [89]

Dale v textu této prace uz bude pouzivan pouze termin ,pisek”, protoze
Zadny jina surovina tohoto typu nebyla pouzita. Pro ucely vyzkumu byly

zjiStovany dalSi parametry, které jsou shrnuté v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: ZjiStované parametry normového pisku

Rezistivita pfi napéti 420 kPa 3930 000 [Qxcm]
Sypna hmotnost pfi napéti 420 kPa 2710 [kg/m?3]
Objemova hmotnost (héliovy pyknometr) 2750 [kg/m?3]

Obrazek 18: Detail normového pisku (foto autora)
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4.2.3. Elektrovodiva plniva

VétSinu uvazovanych elektrovodivych piniv tvofi rdzné hrubé grafitové
vloCky a prachy od jihoCeské firmy Epinikon a.s. Vyjimku tvofi specialni elektricky
vodivé saze od americké firmy Cabot Corporation, ktera je svétovou Spi¢kou ve

vyrobé pokroc€ilych materiall a surovin pro nejrizné&jsi odvétvi pramyslu.

Dale v textu této prace bude pouzivan termin ,plniva“ &i ,elektrovodiva

plniva“, vzdy se bude jednat o plniva jmenovana v tabuilce 4.

V tabulce 4 je uvedena pouze zakladni charakteristika a hlavni zjistované
parametry vSech elektrovodivych plniv, které byly uvazovany pro pouZiti

v ramci této prace.

Tabulka 4: Pfehled hlavnich parametrt uvazovanych elektrovodivych plniv

Rezistivita
o o . -
PInivo p;'ng(FF’,eat' Ve“kOSt[ﬁﬁ‘]A) HELE Zakladni charakteristika
[Qxcm]
Condufit C 4 0,85 1,0-8,0 upravovany prirodni grafit,
primarni surovina
Micrographite C 4 1,46 1,0-9,0 upra\’/ov’any pr!rodnl grafit,
primarni surovina
Micrographite U C 4 1,24 1,0-10,0 synteticky grafit,
primarni surovina
Condufit F 8 0,99 2,0-22,0 upravovany prirodni grafit,
primarni surovina
Micrographite F 10 1,02 3,0-24,0 upra\’/ov’any pr!rodnl grafit,
primarni surovina
Vulcan XC605 3.88 4,0-50.0 syntetické specialni saze,

primarni surovina

odpadni smés pfirodnich
Filtr mazacka 0,34 4,0-280,0 i syntetickych grafitd,
druhotna surovina
upravovany pfirodni grafit,
primarni surovina

odpadni smés pfirodnich
Odpad vysavacl 0,33 4,0-360,0 i syntetickych grafitd,
druhotnd surovina
upravovany prirodni grafit,

Supragraphite C 63 0,30 4,0-330,0

Supragraphite C 300 0,10 60,0-600,0 L .
primarni surovina
kalcinovany petrolejovy

Petrolejovy koks C63 1,6 80,0-2 000,0 koks z rafinace ropy,
druhotna surovina

Supragraphite U C 700 0,13 150,0-2 800,0 | Synteticky grafit,

primarni surovina
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Condufit C 4

Condufit C 4 je vylepSena verze pfirodniho mikromletého grafitu
Micrographite C 4. Je tvoreny destiCkovitymi ¢asticemi, z nichz je alesporn 50 %
velikosti 3,5-5 uym. Grafit je specialné povrchové upraven za ucelem vylepSeni
elektrovodivych vlastnosti. Je garantovan obsah 99,5 % grafitu a 0,5 %

popelovin.

Tabulka 5: Zjistované parametry plniva Condufit C 4

Zjistované parametry: Prﬁmi:;\(;énga:;:\éfené Jednotky:
Sypna hmotnost volné sypana 190 [kg/m?3]
Sypna setfesena hmotnost 240 [kg/m3]
Sypna hmotnost pfi napéti 420 kPa 800 [kg/m?3]
Objemova hmotnost (héliovy pyknometr) 2410 [kg/m3]
Nasakavost WA5 190 [%]
Mérny povrch 20 418 [m2/kg]

e
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN|

SEMHV: 15.0kV | 5um

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 20: Detail ¢astic Condufit C 4
pfi zvétSeni 10 000x (foto autora)
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Micrographite C 4

Micrographite C 4 je pfirodni mikromlety grafit. Je tvofeny destiCkovitymi
Casticemi, z nichz je alespon 50 % velikosti 3,5-5,0 ym. Je garantovan obsah

99,5 % grafitu a 0,5 % popelovin.

Tabulka 6: ZjiStované parametry plniva Micrographite C 4

Zjistované parametry: Prﬁmi:;\(;énga:;:\éfené Jednotky:
Sypna hmotnost volné sypana 150 [kg/m3]
Sypna setfesena hmotnost 190 [kg/m?3]
Sypna hmotnost pfi napéti 420 kPa 810 [kg/m?3]
Objemova hmotnost (héliovy pyknometr) 2500 [kg/m?3]
Nasakavost WAS 172 [%]
Mérny povrch 11 933 [m2/kg]

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN|
SEM HV: 15.0 kV 5um

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 22: Detail ¢astic Micrographite C 4
pfi zvétSeni 10 000x (foto autora)
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Micrographite U C 4

Micrographite U C 4 je synteticka verze Micrographite C 4, rovnéz se tedy
jedna o mikromlety grafit, ktery je tvofeny pravidelnymi destiCkovitymi ¢asticemi,
Z nichz je alespon 50 % velikosti 3,5-5,0 ym. Je garantovan obsah 99,0 % grafitu

a 1,0 % popelovin.

Tabulka 7: Zjistované parametry plniva Micrographite U C 4

Zjistované parametry: Prﬁmircr)\(;’e nr;at;r:léfené Jednotky:
Sypna hmotnost volné sypana 170 [kg/m3]
Sypna setfesena hmotnost 220 [kg/m?3]
Sypna hmotnost pfi napéti 420 kPa 810 [kg/m3]
Objemova hmotnost (héliovy pyknometr) 2 650 [kg/m?3]
Nasakavost WA5 174 [%]
Mérny povrch 12 454 [m2/kg]

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE 0l ] MIRA3 TESCAN|

SEM HV: 15.0 kV 5pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 24: Detail ¢astic Micrographite U C 4
pfi zvétSeni 10 000x% (foto autora
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Condufit F 8

Condufit F 8 je vylepSeny pfirodni mikromlety grafit, tvofeny destiCkovitymi
Casticemi, z nichz je alespon 50 % velikosti 7,0-9,0 ym. Grafit je specialné
upraven za ucelem vylepSeni elektrovodivych vlastnosti. Je garantovan obsah

96,0 % grafitu a 4,0 % popelovin.

Tabulka 8: Zjistované parametry plniva Condufit F 8

Zjistované parametry: Prﬁmircr)\(;’e nr;a:;r:léfené Jednotky:
Sypna hmotnost volné sypana 190 [kg/m3]
Sypna setfesena hmotnost 250 [kg/m?3]
Sypna hmotnost pfi napéti 420 kPa 880 [kg/m?3]
Objemova hmotnost (héliovy pyknometr) 2400 [kg/m?3]
Nasakavost WAS 215 [%]
Mérny povrch 16 094 [m2/kg]

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE 1 | MIRA3 TESCAN|

SEM HV: 15.0 kV 5pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 26: Detail ¢astic Condufit F 8
pfi zvétSeni 10 000x% (foto autora)
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Micrographite F 10

Micrographite F 10 je mikromlety pfirodni grafit, tvofeny destiCkovitymi
Casticemi, z nichz je alespon 50 % velikosti 7,0-11,0 um. Je garantovan obsah

96,0 % grafitu a 4,0 % popelovin.

Tabulka 9: ZjiStované parametry plniva Micrographite F 10

Zjistované parametry: Prﬁmi?fnge:;\é‘r'ené Jednotky:
Sypna hmotnost volné sypana 200 [kg/m3]
Sypna setfesena hmotnost 240 [kg/m?3]
Sypna hmotnost pfi napéti 420 kPa 810 [kg/m?3]
Objemova hmotnost (héliovy pyknometr) 2490 [kg/m?3]
Nasakavost WAS 132 [%]
Mérny povrch 6 287 [m2/kg]

R £ R 160 o i e
;12L@34]15_b7891|0
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SEM MAG: 10.0 kx Det: SE Tl MIRA3 TESCAN

SEM HV: 15.0 kV 5pm
AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 28: Detail ¢astic Micrographite F 10
pfi zvétSeni 10 000x (foto autora)
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Vulcan XC605

Vulcan XC605 jsou specialni saze nejvyssi tfidy v kategorii pfimési pro
zuSlechténi elektrovodivych vlastnosti od vyrobce. Saze jsou dodavany
granulované velikosti 100-1000 um, granule jsou tvoreny kulovitymi casticemi,
z nichz je 90 % velikosti 0,023—-0,144 ym a jedna se o témér 100 % amorfni uhlik.
Mérny povrch vyrobce uvadi 18 000 az 550 000 m?/kg.

Tabulka 10: Zjistované parametry plniva Vulcan XC605

Zjistované parametry: Prﬁmircr)\(;’e nr;a:;r:\éfené Jednotky:
Sypna hmotnost volné sypana 310 [kg/m?3]
Sypna setfesena hmotnost 370 [kg/m3]
Sypna hmotnost pfi napéti 420 kPa 660 [kg/m?3]
Objemova hmotnost (héliovy pyknometr) 2040 [kg/m?3]
Nasakavost WA5 175 [%]

)  LUGAREX
5
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Obrazek 29: Vulcan XC605 (foto autora)

: -
SEM MAG: 50.0 kx | Det: SE
| SEMHV: 15.0kV | 1pum

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 30: Detail ¢astic Vulcan XC605
pfi zvétSeni 10 000x% (foto autora)
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Filtr mazacka

Filtr mazacCka je oznacCeni pro smés pfirodnich i syntetickych grafitovych
prachu zachycenych filtry odpraSovaciho systému vyrobniho zafizeni pro
pfipravu rGznych grafitovych maziv a smési. Dle vyrobce by se mélo jednat

o Cisty grafitovy prasek s velikosti ¢astic okolo 10,0 pm.

Tabulka 11: Zjistované parametry plniva Filtr mazacka

Zjistované parametry: Prﬁmircr)\(;’e nr;a:;r:léfené Jednotky:
Sypna hmotnost volné sypana 460 [kg/m3]
Sypna setfesena hmotnost 550 [kg/m?3]
Sypna hmotnost pfi napéti 420 kPa 1270 [kg/m3]
Objemova hmotnost (héliovy pyknometr) 2310 [kg/m?3]
Nasakavost WAS 105 [%]

Obrazek 31: plnivo Filtr mazacka (foto autora)
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Supragraphite C 63

Supragraphite C 63 je vloCkovy prirodni grafit. Podle vyrobce je maximalné
10 % c&astic Supragraphitu C 63 nad 63,0 um. Provedena zkouska distribuce
Castic pfinesla odlisné vysledky. Viz graf 1. Je garantovan obsah 99,5 % grafitu

a 0,5 % popelovin.

Tabulka 12: Zjistované parametry plniva Supragraphite C 63

Zjistované parametry: Prﬂmircr)\(;’e nr:;r:\éfené Jednotky:
Sypna hmotnost volné sypana 380 [kg/m3]
Sypna setfesena hmotnost 490 [kg/m?3]
Sypna hmotnost pfi napéti 420 kPa 1280 [kg/m3]
Objemova hmotnost (héliovy pyknometr) 2540 [kg/m?3]
Nasakavost WA5 67 [%]

' 2m]) _ LOGAREX
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s
Obrazek 32: Supragraphite C 63 (foto autora)

.
SEMMAG: 1.00kx | Det:SE |
SEMHV: 15.0kV 50 pm

MIRA3 TESCAN]|

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 33: Detail Eastic Supragraphite C 63
pfi zvétSeni 1 000x (foto autora)
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Odpad vysavaé

Odpad vysavac je oznaceni pro odpadni smés pfirodnich i syntetickych
grafitovych materiall. Smés je ziskavana pravidelnym vysavanim vyrobnich
prostor. Obsahuje blize nespecifikované mnozstvi necistot, které neobsahuji

vysoky podil uhliku. Obsah uhliku a velikost ¢astic neni vyrobcem garantovana.

Tabulka 13: Zjistované parametry plniva Odpad vysavac

Zjistované parametry: Prﬂmircr)\(;’e nr:;r:\éfené Jednotky:
Sypna hmotnost volné sypana 450 [kg/m3]
Sypna setfesena hmotnost 550 [kg/m?3]
Sypna hmotnost pfi napéti 420 kPa 1190 [kg/m3]
Objemova hmotnost (héliovy pyknometr) 2 300 [kg/m?3]
Nasakavost WAS 91 [%]

.W Y " i e 1?()
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Obrazek 34: plnivo Odpad vysavac (foto autora)
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Supragraphite C 300
Supragraphite C 300 je vlockovy pfirodni grafit. Vyrobce uvadi, ze 60-80 %

Castic je vétSich nez 100,0 um. Je garantovan obsah 99,5 % grafitu a 0,5 %

popelovin.

Tabulka 14: Zjistované parametry plniva Supragraphite C 300

Zjistované parametry: Prﬁmircr)\(;’e nr;a:;r:léfené Jednotky:
Sypna hmotnost volné sypana 450 [kg/m?3]
Sypna setfesena hmotnost 550 [kg/m3]
Sypna hmotnost pfi napéti 420 kPa 1400 [kg/m?3]
Objemova hmotnost (héliovy pyknometr) 2250 [kg/m?3]
Nasakavost WA5 26 [%]
Mérny povrch 119 [m2/kg]

QSRR Y T NOCARER e D
gt ey Se 7. 8.0 NU
Pt bbbl

Obrazek 35: Supragraphite C 300 (foto autora)

& » oS ART
SEM MAG: 200 x Det: SE | MIRA3 TESCAN|
SEM HV: 15.0 kV 200 pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 36: Detail ¢astic Supragraphite C 300
pfi zvétSeni 200x (foto autora)
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Petrolejovy koks C 63

Kalcinovany Petrolejovy koks C 63 je koneCny pevny material bohaty na
uhlik, ktery pochazi z rafinace ropy s obsahem uhliku min. 995 % a s

pozadovanou skladbou ¢astic od velmi jemnych po ¢astice velké cca 5 mm.

Tabulka 15: Zjistované parametry plniva Petrolejovy koks C 63

Zjistované parametry: Prl"xmc':]rcr)\(;’e nr;at;r:éfené Jednotky:
Sypna hmotnost volné sypana 940 [kg/m?3]
Sypna setfesena hmotnost 1050 [kg/m3]
Sypna hmotnost pfi napéti 420 kPa 1540 [kg/m?3]
Objemova hmotnost (héliovy pyknometr) 2120 [kg/m?3]
Nasakavost WA5 9 [%0]
Mérny povrch 23 [m2/kg]

T LUGAREX i
ok T R B [LC
L L R

Obrazek 37: Petrolejovy koks C 63 (foto autora)

74 - PAY YIRS,

SEM HV: 15,0 kV 1mm

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 38:Detail ¢astic Petrolejovy koks C 63
pfi zvétSeni 50x (foto autora)
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Supragraphite U C 700

Synteticky vyrabény tfidény grafit tvofeny z 90 % pomérné pravidelnymi
Casticemi velikosti 150-2800 um. Je garantovan obsah 99 % grafitu a 1 %

popelovin.

Tabulka 16: Zjistované parametry piniva Supragraphite U C 700

ZjisStované parametry: Prﬂmir;;\:nr:)a:;l?éfené Jednotky:
Sypna hmotnost volné sypana 740 [kg/m?3]
Sypna setifesena hmotnost 830 [kg/m3]
Sypna hmotnost pfi napéti 420 kPa 1310 [kg/m?3]
Objemova hmotnost (héliovy pyknometr) 2200 [kg/m?3]
Nasakavost WA5 11 [%]
Mérny povrch 27 [m2/kg]

St

Obrazek 39: Supragraphite U C 700
(foto autora)

SEM MAG: 200 x Det: SE | MIRA3 TESCAN|
SEM HV: 15.0 kV 200 pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 40: Detail Castic Supragraphite U C 700
pfi zvétSeni 200x (foto autora)
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4.3. Vyhodnoceni I. Etapy

VSechna uvazovana plniva byla vyzkousena stejnymi zkouSkami a postupy,
za stejnych laboratornich podminek, stejnymi laboratornimi pomuckami a
kalibrovanymi pfistroji. Naméfené hodnoty byly vzdy nejprve pfevedeny do
zakladnich jednotek. Z hodnot ziskanych opakovanymi méfenimi byl vypocitan
aritmeticky primér. Nékteré hodnoty musely byt pfepocitany na sledované
vlastnosti podle pfislusnych vzorcu. VSechny vlastnosti jsou v prvni etapé
prehledné uvedeny v tabulkach. Hlavni sledované vlastnosti vSech uvazovanych
plniv, na zakladé kterych byl proveden vybér Sestice nejvhodnéjSich pro dalsi
etapy, jsou prfehledné zpracované na nasledujicich tfech grafech. Vybrana plniva

jsou vzdy graficky zvyraznéna barvami, znackami a vyplni.
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Graf 1: KFfivky distribuce &asti vdech uvaZovanych elektrovodivych plniv
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Graf 2: Rezistivita pfi napéti 420 kPa pro vSechna uvazovana elektrovodiva plniva
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Graf 3: Nasakavost vSech uvazovanych elektrovodivych plniv
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Pfedem stanovena strategie umoznila spravné vybrat Sestici
nejvhodnéjSich plniv na zakladé vSech informaci, které byly v prvni etapé
nashromazdény a shrnuty. Znalost mnozstvi riznych vlastnosti o kazdém z plniv

je dobrym predpokladem, ze provedeny vybér byl ten nejlepsi mozny.

Jako nejvhodnéjsi mikroplniva byly vybrany grafitové prachy Condufit C 4 a
uvazovanych mikroplniv, a to 0,852 Qxcm. Soucasné se jedna o druhé
nejjemnéjSi plnivo ze vSech uvazovanych, s Cimz souvisi nasakavost 190 %,
ktera je rovnéz druha nejvyssi v porovnani s ostatnimi elektrovodivymi plnivy.
Micrographite F 10 vykazoval rezistivitu 1,020 Qxcm. Niz8i hodnoty rezistivity
vykazoval sice Condufit F 8, a to 0,592 Qxcm. Protoze v8ak nasakavost plniva
Condufit F 8, ktera byla stanovena na 215 %, znaCné pfevySuje nasakavost
Micrographite F 10, ktera byla stanovena na 132 %, a rozdil v rezistivité je
zanedbatelny, byl vybran jako lepSi volba Micrographite F 10. Velky rozdil
v nasakavosti je pravdépodobné zplsoben specialni povrchovou Upravou, ktera
je u Condufit F 8, stejné jako u Condufit C 4 provadéna za ucelem vylepSeni
elektrovodivych vlastnosti. DalSim dlvodem, pro¢ byl zvolen Micrographite F 10
a nikoliv Condufit F 8 je ten, Ze pro ucely zakladniho vyzkumu je vhodnéjsi
provéfit a porovnat vlastnosti pfirodniho neupravovaného  grafitu
(Micrographite F 10) s upravovanym grafitem (Condufit C 4/Condufit F8).
Porovnavat dvé plniva, upravena stejnym zplsobem a s vylepSenymi

elektrovodivymi vlastnostmi, neni tak pfinosné.

Z kategorie  velmi jemnych plniv byl vybran vloCkovy grafit
Supragraphite C 63 s rezistivitou 0,297 Qxcm a nasakavosti 67 %. Rovnéz byla
vybrana odpadni smés grafitt Odpad vysavac s rezistivitou 0,297 Qxcm

a nasakavosti 91 %.

Mezi jemnymi plnivy byl vybér usnadnén tim, Zze oba z grafiti z této
kategorie vykazuji o fad niz8i rezistivitu nez Petrolejovy koks C 63. Proto byl
vybran Supragraphite C 300 s rezistivitou 0,102 Qxcm a nasakavosti 26 % a
Supragraphite U C 700 s rezistivitou 0,130 Qxcm a nasakavosti 11 %.
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4.4. Zaver l. Etapy

- Elektrovodiva plniva s velmi vysokym uhliku se od sebe mohou stale
vyrazné liSit svymi parametry. Ma tedy velky vyznam provadét analyzu
vstupnich surovin, stanovit kritéria vybéru a vybér téch nejvhodnéjSich

surovin ucinit na zakladé zjisténych parametru.

- Na zakladé velikosti Castic, rezistivity a nasakavosti bylo vybrano Sest
vhodnych elektrovodivych plniv. — Condufit C 4, Micrographite F 10,
Supragraphite C 63, Odpadvysava¢, Supragraphite C300 a
Supragraphite U C 700.
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5. ETAPA Il - Stanoveni rezistivity a perkolaéniho prahu

suchych smeési

5.1. Vybrané kategorie vhodnych plniv

V prvni etapé bylo vybrano Sest elektrovodivych plniv se kterymi bude
pracovano v ramci dalSich etap této prace. Rozdéleni téchto plniv je uvedeno

v tabulce spolu s hlavnimi sledovanymi parametry.

Tabulka 17: Rozdéleni do kategorii a hlavni sledované vlastnosti vybranych plniv

Rezistivita
Kateqorie PINnivo pfi napéti Velikost castic Nasakavost
9 420 kPa [um] WAS [%]
[Qxcm]
) _ Condufit C 4 0,852 1,0-8,0 190
Mikroplniva
Micrographite F 10 1,020 3,0-24,0 132
Velmi jemna | Supragraphite C 63 0,297 4,0-330,0 67
plniva | Odpad vysavag 0,327 4,0-360,0 91
Supragraphite C 300 0,102 60,0-600,0 26
Jemna plniva -

Supragraphite U C 700 0,130 120,0-2800,0 11

5.2. Receptury a priprava suchych cementovych past

Tak jak bylo popsano v kapitole ,Metodiky provadénych zkouSek a méreni’
byly pfipraveny suché cementové smési pro méreni rezistivity a sypné hmotnosti
pfi napéti 420 kPa. Zakladni nahrada cementu elektrovodivym plnivem jsou
4 hm. %, dalSi varianty jsou vzdy 7, 10, 13, 16 a 19 hm. %. Jako reference byl
pouzit samotny cement CEM | 42,5 R. Tabulka obsahuje veSkera oznaceni a
sloZeni danych variant. Kli¢ k ozna€eni variant je jednoduchy. Pismena a Cisla
pred prvni pomiCkou oznacuji recepturu, tedy jaké bylo pouZito plnivo. Tfi
pismena SCP mezi pomlc¢kami Fikaji, ze se jedna o suchou cementovou pastu a

Cislo za druhou poml€kou oznacuje nahradu v hm. %.
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Tabulka 18: Oznaceni a slozeni receptur a jejich variant suchych smési

Receptury 9
o 2 ]
o ™ S = & E
— © Q (40] E (04
~ L O S O © £, o
O g 5D [y o = © o
- = = o = ) > g
£ g = > 5 = £ =
S = = ) e = o =
c - N
o S & 2 = > 2 o
O B S_ T — © (] ot
o = (@] o — )N >
= ® 2 S 2 @
7} > c &
n = P>
[=
Varianty =
CC4- MF10- SC63- OV- SC30- SUC70- 4 96
SCP-4 SCP-4 SCP-4 SCP-4 SCP-4 SCP-4
CC4- MF10- SC63- OV- SC30- SUC70- 7 93
SCP-7 SCP-7 SCP-7 SCP-7 SCP-7 SCP-7
CC4- MF10- SC63- OV- SC30- SUC70- 10 90
SCP-10 SCP-10 SCP-10 SCP-10 SCP-10 SCP-10
CC4- MF10- SC63- OV- SC30- SUC70- 13 87
SCP-13 SCP-13 SCP-13 SCP-13 SCP-13 SCP-13
CC4- MF10- SC63- OV- SC30- SUC70- 16 84
SCP-16 SCP-16 SCP-16 SCP-16 SCP-16 SCP-16
CC4- MF10- SC63- OV- SC30- SUC70- 19 81
SCP-19 SCP-19 SCP-19 SCP-19 SCP-19 SCP-19
CC4-SP MF10-SP | SC63-SP OV-SP SC30-SP | suc7o-sP | 100 0

5.3. Zjisténi hlavnich sledovanych parametrt suchych
cementovych past pfi napéti 420 kPa

Vlastnosti elektrovodivych plniv a suchych smési pfi stlaeni byly zjiStovany
zpusobem popsanym v kapitole ,Metody provadénych zkouSek a méreni“. Pro
ucely této prace a vahu vysledkl bylo provedeno vzdy alespon pét méfeni

rezistivity a objemové hmotnosti pfi napéti pro kazdou z variant. Uvadéné

Pramérné hodnoty zjisténych parametrl jsou zpracovany v grafech a hodnoty

Ciselné uvedeny v tabulkach pod grafy. Vyhodnoceni zjisténych parametrt

suchych smési je provedeno v zavéru Il. etapy.
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5.3.1. Objemova hmotnost pri stla¢eni suchych cementovych past
Soucasné s méfenim impedance suchych past pfi stlaceni, byly méfeny a

zapisovany hodnoty vysky od povrchu zhutnéné vrstvy po horni hranu pfipravku.

Vypocitané hodnoty objemové hmotnosti pfi stlaeni jsou graficky znazornény

v grafu a pfesné hodnoty uvedeny v tabulce.

Tabulka 19: Objemova hmotnost vSech variant suchych past pfi napéti 420 kPa

% Varianta
Receptura 2 4 7 10 13 16 19 100
IFJI:J Objemova hmotnost pfii stlaceni 420 kPa [kg/m?]
CC4-SCP 2110 | 2040 1910 1 840 1780 1730 805
MF10-SCP 2090 | 1980 1 900 1830 1690 1570 812
SC63-SCP © | 2090 | 2070 2010 1950 1920 1880 1282
N
OV-SCP N [ 2100 | 2070 2050 2010 1930 1890 1194
SC30-SCP 2270 | 2260 2160 2150 2 140 2080 1399
SUC70-SCP 2270 2 240 2230 2210 2160 2110 1308
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1500
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=@- Condufit C 4 == Supragraphite C 63 Supragraphite C 300
=8-Micrographite F 10 Odpad vysavacd == Supragraphite U C 700

Graf 4: Objemova hmotnost v§ech variant suchych past pfi napéti 420 kPa
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5.4. Rezistivita suchych cementovych past
6 000 000
5 000 000
4 000 000

3 000 000

Rezistivita [Qxm]
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== Supragraphite C 63
Odpad vysavac

=@—Condufit C 4
=®—Micrographite F 10

Supragraphite C 300
=— Supragraphite U C 700

Graf 5: Rezistivita vSech variant suchych past pfi napéti 420 kPa

Tabulka 20: Rezistivita vSech variant suchych past pfi napéti 420 kPa

EL) varianta

Receptura (L’I_) 4 7 10 13 16 19

H:J Rezistivita pfi stlaceni 420 kPa [Qxcm]

Condufit C 4 1 460 000 76,8 10,4 3,81 2,18 1,38
Micrographite F 10 101 000 68,8 12,4 2,80 1,93 1,01
Supragraphite C 63 § 2 250 000 | 1500 000 165 10,3 4,11 1,82
Odpad vysavacé § 684 000 514 000 116 000 73,5 12,7 2,81
Supragraphite C 300 K 2 020 000 754 000 445 9,62 1,88 0,89
Supragraphite U C 700 2930000 | 2720000 | 2320000 | 1780000 | 1250000 | 759 000

5.5. Stanoveni prahu perkolace vybranych plniv v suchych

cementovych pastach

Stanoveni prahu perkolace bylo provedeno pouze pfiblizné, a to pomoci
faktoru SZI. Pro kazdou zreceptur je nejprve uveden graf rezistivity suché
cementové pasty pfi napéti. Osa y je v logaritmickém méfitku, protoze tehdy je
lépe rozpoznatelna skokova zména impedance a kde je v pfipadé nalezeni
naznacCen perkola¢ni prah. Druhy graf zobrazuje intervaly mezi variantami

a faktor SZI pro dany interval.
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5.5.1. Perkolaéni prah plniva Condufit C 4 v suché pasté
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Graf 6: Pfiblizné stanoveni perkolaéniho prahu pro Condufit C 4 v suché pasté
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Graf 7: Faktor SZR pro Condufit C 4 v suché pasté

5.5.2. Perkolaéni prah plniva Micrographite F 10 v suché pasté
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Graf 8: Pfiblizné stanoveni perkola&niho prahu pro Micrographite F 10 v suché pasté
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Graf 9: Faktor SZR pro Micrographite F 10 v suché pasté
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5.5.3. Perkolaéni prah plniva Supragraphite C 63 v suché pasté
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Graf 10: Priblizné stanoveni perkola¢niho prahu pro Supragraphite C 63 v suché pasté
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Graf 11: Faktor SZR pro Supragraphite C 63 v suché pasté
5.5.4. Perkolaéni prah plniva Odpad vysavaé v suché pasté
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Graf 12: Pfiblizné stanoveni perkola¢niho prahu pro Odpad vysavac v suché pasté
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Graf 13: Faktor SZR pro Odpad vysavac v suché pasté
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5.5.5. Perkolaéni prah plniva Supragraphite C 300 v suché pasté
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Graf 14: Priblizné stanoveni perkola¢niho prahu pro Supragraphite C 300 v suché pasté
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Graf 15: Faktor SZR pro Supragraphite C 300 v suché pasté

5.5.6. Perkolaéni prah plniva Supragraphite U C 700 v suché pasté
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Graf 16: Pfiblizné stanoveni perkolaéniho prahu pro Supragraphite U C 700 v suché pasté
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Graf 17: Faktor SZR pro Supragraphite U C 700 v suché pasté
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5.5.7. Diskuse k pribliznému urcéeni perkola¢nich prahti vybranych
plniv v suchych cementovych pastach

U obou mikroplniv Condufit C 4 i Micrographite F 10 byl perkola¢ni prah
v suché cementové pasté pfiblizné stanoven do intervalu 4 %—7 % hmotnostni
nahrady cementu plnivem. Pro jemné plnivo Supragraphite C 63 byl perkolacni
prah v suché cementové pasté pfiblizné stanoven do intervalu 7 %-10 %,
zatimco pro druhé z jemnych plniv Odpad vysavac¢ byl perkolaéni prah v suché
cementoveé pasté priblizné stanoven do intervalu 10 %-13 %. Jemné pinivo
Supragraphite C 300, jak uz napovédély hodnoty rezistivity, ma perkolaéni prah
v suché cementové pasté pfi prekvapivé nizké nahradé cementu plnivem, a to
v intervalu 7 %—10 %. Pro druhé jemné plnivo Supragraphite U C 700 nebyl
perkolaéni prah v cementové pasté nalezen v rozmezi 0-19 hm. % nahrady
cementu plnivem, kterym se tato prace zabyvala. Mizeme predpokladat, Ze se
perkolaéni prah Supragraphite U C 700 v suché pasté naléza pfi vy$§im mnozstvi
plniva. ProtoZe Supragraphite U C 700 je nejhrubSim pouzitym plnivem, odpovida
vysledek spole¢nému trendu a podporuje hypotézu, ktera bude uvedena

Vv zaveéru.

5.6. Vybér vhodnych elektrovodivych plniv pro pfipravu
suchych smési s cementem a normovym piskem — suchych
malt
Jako vhodna plniva pro studium vlivu struktury na rezistivitu malt byl vybran

Micrographite F 10 jako zastupce mikroplniv. Micrographite F 10 dosahl

perkolacniho prahu v intervalu 4 %—7 %, stejné jako Condufit C 4, ale hodnoty

rezistivity ve vS8ech variantach mél Micrographite F 10 jednoznacné niZzsi.

Supragraphite C300 byl vybran jako zastupce jemnych plniv, druhé z jemnych

plniv Supragraphite U C 700 vykazuje vysoké hodnoty rezistivity ve vSech

variantach. Z kategorie velmi jemnych plniv nebyl vybran ani jeden zastupce. Na
zakladé prostudovani namérenych a vyhodnocenych vysledkl bylo rozhodnuto,
ze pro formulaci prvnich zavért o vlivu velikosti ¢astic elektrovodivych plniv na
strukturu suchych malt budou stacit data pro dvé co nejvice rozdilna
elektrovodiva plniva. Na pouziti mikromletého grafitu Micrographite F 10 v suché

malté byl ovéren vliv mikroplniva s velikosti ¢astic v jednotkach mikrometrd a na
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pouziti vlo€kového grafitu Supragraphite C 300 v suché malté byl ovéfen vliv

jemného plniva s velikosti ¢astic ve stovkach mikrometru.

5.7. Receptury a priprava suchych malt

Suché malty byly pfipravovany shodnym zpusobem jako suché cementové
pasty. Pro ucely nalezeni perkolacniho prahu v suché malté byly vybrany dvé
plniva, na kterych byly po navazeni a homogenizaci zkouseny hlavni sledované
vlastnosti suchych smési. SloZzeni suchych malt s elektricky vodivym plnivem
vychazi ze slozeni normové malty, tedy 1 dil cementu a 3 dily normového pisku.
Davkovani vybranych plniv bylo provedeno jako nahrada normového pisku.
Nahrada normového pisku vybranymi plnivy je za ucCelem porovnatelnosti
provedena ve stejnych hm. % z celkového mnozstvi jako u suchych cementovych
past, a to 4, 7, 10, 13, 16 a 19 hm. %. Veskera oznaceni a sloZeni receptur a
jejich variant suchych malt a referencni suché normové malty jsou uvedeny
v tabulce, jako reference byl pouzit 1 dil cementu CEMI1425R se 3
dily normového pisku. Kli¢ k oznaceni variant je jednoduchy. Pismena a Cisla
pred prvni pomlckou oznacuji recepturu. Pismena SM mezi pomi¢kami fikaji, Zze
se jedna o suchou cementovou pastu a Cislo za druhou poml¢kou oznacuje

nahradu v hm. %.

Tabulka 21: Oznaceni a slozeni receptur a jejich variant suchych malt

Receptura 3 9
= < ® £
= ™ 13 o (04

L O = =
2 x © b = :}
= = = QS <
Q o £ € = —
e o 2 s E s
g D 2 Sha 3
§ S >ﬂ 2 'S
S > [} ,ﬂ =
0 c o ,2
. = | = 2
Varianta s
MF10-SM-4 SC30-SM-4 4 71 25
MF10-SM-7 SC30-SM-7 7 68 25
MF10-SM-10 SC30-SM-10 10 65 25
MF10-SM-13 SC30-SM-13 13 62 25
MF10-SM-16 SC30-SM-16 16 59 25
MF10-SM-19 SC30-SM-19 19 56 25
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5.8. Zjisténi vlastnosti suchych malt pri napéti 420 kPa

a porovnani se suchymi cementovymi pastami

Pro nazornost jsou v grafech a tabulkach v tomto oddilu znovu uvedeny
hodnoty suchych cementovych past s pouzitim plniv vybranych pro pouZiti
v suchych maltach. Z grafu Cislo 24 a tabulky 22 je vyvoditelné, Ze obé vybrana
elektrovodiva plniva s elektricky vodivou funkci snizily rezistivitu suché malty o
nékolik fadd hned pfi varianté s nahradou plniva 4 hm. %. Hodnoty rezistivity
suchych malt s rGznymi plnivy jsou pfiblizné stejné, proto zatim nelze urcit, zda
je mezi ucinnostmi elektricky vodivych plniv s rozdilnou velikosti ¢astic v suchych
maltach rozdil. Objemové hmotnosti suchych malt ve srovnani s objemovymi
hmotnostmi suchych cementovych sleduji stejné trendy. S pfibyvajicimi hm. %
plniv klesa objemova hmotnost. PInivo s menSimi ¢asticemi sniZuje objemovou

hmotnost vyraznéji nez plnivo s ¢asticemi vétSimi.

5.8.1. Rezistivita suchych malt
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Graf 18: Rezistivita v8ech variant suchych malt ve srovnani se suchymi pastami s pouzitim
stejnych plniv pfi napéti 420 kPa
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5.9. Stanoveni prahu perkolace vybranych plniv v suchych
maltach

Stanoveni prahu perkolace bylo provedeno pouze pfiblizné, a to pomoci
faktoru SZI. ZpUlsob usporadani tohoto oddilu je shodny jako pro stanoveni prahu
perkolace u suchych cementovych past. Zhodnoceni uspésnosti nalezeni

perkolaénich prahu v suchych maltach je provedeno v nasledujicim oddilu.
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Graf 19: Priblizné stanoveni perkola¢niho prahu pro Micrographite F 10 v suché malté
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Graf 20: Faktor SZR pro Micrographite F10 v suché pasté
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Graf 21: Pfiblizné stanoveni perkola¢niho prahu pro Supragraphite C 300 v suché malté

20000
15000
™ 10000
S
5000
2 86 4 2 2 1
S 0
L 09%-4 % 4%-7% 7%-10%  10%-13%  13%-16% 16 %-19%
Intervaly

Graf 22: Faktor SZR pro Supragraphite C 300 v suché malté
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5.9.1. Diskuse k pribliznému urcéeni perkola¢nich prahti vybranych
plniv v suchych maltach

Pro mikroplnivo Micrographite F 10 i jemné plnivo Supragraphite C 300 byl
perkolacni prah v suché malté pfiblizné stanoven do intervalu 0 %—4% hmotnostni
nahrady normového pisku plnivem. Tento vysledek napovida, Ze pfidanim vétSiho
mnozstvi ¢astic kolem 1 mm velkych, byt elektricky nevodivé suroviny, a sou¢asné
snizeni mnozstvi velmi jemnych ¢astic, v tomto pfipadé cementu, je vyrazné snizeno
mnozstvi elektricky vodivého plniva, kterym je nutno nahradit urc€ita hm. % smési za

ucelem prekroceni prahu perkolace.

Vzhledem k tomu, Ze se pro mikroplnivo i jemné plnivo perkolacni prah
naléza ve stejném intervalu, nelze v tomto pfipadé fict, jaké plnivo a s jakou
velikosti Castic je vhodnéjSi pro pouziti v suché malté. Ale |ze konstatovat, Ze ve
struktufe suché cementové pasty je potreba vétSi mnozstvi elektricky vodivého

plniva ke snizeni rezistivity nez ve struktufe suché malty.

5.9.2. Objemova hmotnost suchych malt
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Graf 23: Objemova hmotnost v8ech variant suchych malt ve srovnani se suchymi pastami
s pouzitim stejnych plniv pfi napéti 420 kPa
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5.10. Diskuse ke Il. etapé

Ve druhé etapé byly zjistény sledované vlastnosti suchych cementovych
past a suchych malt. Byly zjistény hodnoty rezistivity a objemové hmotnosti pfi
napéti 420 kPa, obé tyto vlastnosti maji stejné trendy poklesu. Rezistivita a
objemové hmotnosti pro vSechna plniva klesaji s pfibyvajicim zastoupenim plniv
vyjadfeném v hm. %. Pokles rezistivity i objemové hmotnosti je vyraznéjsi a je
pozorovatelny a meéfitelny jiz pfi niz8im zastoupeni u plniv s mensi velikosti
Castic.

Na zakladé naméfenych a zpracovanych hodnot pro suché smési Ize
konstatovat, Zze €im je menSi velikost Castic a menSi objemova hmotnost
samotného plniva, tim je menSi rezistivita a objemova hmotnost suché smési, ve

které je dané plnivo pouzito.

DalSi parametry plniva, které mohou mit nezanedbatelny vliv na rezistivitu
suchych smési, je rezistivita samotného plniva, tvar ¢astic plniva a kfivka
distribuce castic. Tvar Castic v pfipadé této prace ma pravdépodobné vliv
zanedbatelny, protoZe vSechna pouzita plniva maji charakter desticek. Rezistivita
samotného plniva byla velmi peclivé sledovana vlastnost. Ve vysledcich méfeni
rezistivity si lze povSimnout, Ze jemna plniva, zejména Supragraphite UC 700
vykazuji mnohem vyS8Si hodnoty rezistivity u variant se 4 a 7 hm. % oproti
napfiklad mikroplnivim Condufit C 4 a Micrographite F 10, ktera u variant se
7 hm. % maji rezistivity v fadu desitek Qxcm, Supragraphite UC 700 ma stale
rezistivitu v jednotkach MQxcm. Z toho Ize vyvodit hypotéza o vlivu struktury
suché smési na jeji rezistivitu.

Vigvivs

smési, jsou velikost ¢astic plniva a vlastni rezistivita plniva.

Za predpokladu, Ze budou namichany dva vzorky cementovych past, ve
kterych bude pouZito a homogenizovano shodné mnozZzstvi plniva s identickou
vlastni rezistivitou, ale radové rozdilnou velikosti ¢astic, Ize pfedpokladat, Ze nizsi
rezistivitu bude vykazovat ten vzorek, ve kterém bylo vyuzito plnivo s mensSi

velikosti ¢astic.
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5.11.

Zaver ll. etapy

Castic.

Rezistivita a objemové hmotnosti suchych smési klesaji s pfibyvajicim
zastoupenim elektrovodivych plniv.

Cim je mensi velikost &astic, tim je mensi objemova hmotnost samotného
elektrovodivého plniva, a tim je menSi rezistivita a objemova hmotnost
suché smési.

Perkolaéniho prahu v suché malté Ize dosahnout s mensim zastoupenim
elektrovodivého plniva nez perkolacniho prahu v suché cementové pasté.
Cim mensi je velikost &astic elektrovodivého plniva, tim je tfeba mensiho
zastoupeni tohoto elektrovodivého plniva k dosazeni perkolacniho prahu

Vv suché smési.
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6. ETAPA Il — Stanoveni hlavnich parametri a studium
struktury zatvrdlych cementovych past po 28 dnech

zrani

6.1. Vybrané receptury a varianty pro pripravu zatvrdlych
cementovych past
Za ucelem studia vlivu riznych plniv na strukturu a parametry zatvrdlé
cementové pasty po 28 dnech zrani a porovnani vybranych parametrd
s parametry suché pasty bylo ve tfeti etapé pouzito stejnych Sest elektrovodivych

plniv jako ve druhé etapé.

6.2. Receptury cementovych past a priprava zkusebnich téles

ZkuSebni télesa rozméru 40 x 40 x 160 mm byly vyrobeny z cementovych
past podle receptur jednotlivych variant popsanych v tabulce. Od kazdé z variant
bylo vyrobeno devét zkusebnich téles. Sest téles s vnitfnimi elektrodami a tfi
télesa bez elektrod. Pfi vyrobé téles byl kladen dldraz na spravné umisténi a
zanoreni elektrod do zkuSebniho vzorku. BEhem prvnich 24 hodin, po kterych
byly vzorky vyjmuty z forem, musi byt pfi manipulaci bran zfetel na to, Ze se
elektroda mulze pfi neopatrném zachazeni uvolnit. Téleso s uvolnénou
elektrodou jiz nemUze byt pouzito k méfeni impedance, mizou na ném byt

provadény mechanické zkousky.

Slozeni jednotlivych variant se shoduji se sloZzenimi variant suchych smési.
Jediny rozdil tvofi pfidavek vody. Ta byla davkovana takovym zplsobem, aby
bylo dosazeno konzistence, pfi které Ize smés dobfe plnit do forem, ale souCasné
v8echny receptury maji vodni soucinitel v rozmezi mezi hodnotami 0,37 a 0,60.
Tento pomérné maly rozdil v mnoZzstvi vody by mél zajistit, ze vysledky hlavnich
parametru zatvrdlych cementovych past nebudou pfilis ovliviiovany mnozstvim
zamésové vody, a tedy sledované zmény parametrd mezi variantami budou
souviset pravdépodobnéji s pouzitym plnivem. O sledovani zmén parametrQ

zpusobenych raznymi davkami riznych plniv jde pfedevsim.
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Pismena a Cisla pfed prvni pomiI¢kou oznacuji recepturu. Pismena ZCP
mezi pomiCkami Fikaji, Ze se jedna o zatvrdlou cementovou pastu a Cislo za

druhou pomlckou oznacuje nahradu v hm. %.

Tabulka 22: Oznaceni a slozeni receptur a jejich variant cementovych past

Receptura . a
5 2 2 2 =<
£ |EECT| gg |EET| 88 | EET| 2% | S
5 8%z | 95 |8%z|29® | 88zx| 2& s <
g | 335 | £° 335 | f0 | 335 ge | K
S @ S Z = ® o~ o
© % & = N
= =<
Varianta
cc4- SC63- SC30-
zcpa | %% | zcpa | 9% |zcpa | 94 4 96
cca- SC63- SC30-
zcp7 | 9% lzep7 | 94 | zep7 | 0% 7 93
cca- SC63- SC30-
zcp-10| %% |zcp10| %% |zcpao| 94 10 90
cca- SC63- SC30-
zcp13| 2% |zcpas| 2% |zcpas| 043 13 87
cca- SC63- SC30-
zcp16| 9°° |zcpae| %°% |zcpas| %% 16 84
cca- SC63- SC30-
zcp19| 999 |zcpag| 9%° |zcpag| 0% 19 81
Receptura . —
= 2 2 s g
5 =2 =% | =2 <o | _8 C W
5o | EEZ| 88 |EEZ| sR | EEZ| Z°9 O €
= S5 = o ®© TS = > TS = i~ S <
o >36| 02| >3¢| €5 | >3°0° 8 = 8
2 (7] > (2] g— » [e) — g LQ
= a2 s =<
Varianta
L OV- SUC70-
zcp4 | 9% | zcpa | 937 |zcpa| O3 4 96
L OV- SuC70-
zcp7 | 9% lzep7 | 93 |zepz | O3 7 93
D OV- SUC70-
zep10| 9% |zcpao| 938 [zepag| O3 10 90
D OV- SuC70-
zepaz| 9% |zcpas| 942 |Zzepag| 03 13 87
D OV- SUC70-
zcp-16| 9%8  |zcpas| 9% |zepas| 03t 16 84
MF10- OV- SUCT70-
zcp-19| 9% |zcpag| 9° |zepag| 031 19 81
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6.3. Rezistivita zatvrdlych cementovych past po 28 dnech zrani
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Graf 24: Rezistivita v8ech variant vysuSenych zatvrdlych cementovych past po 28 dnech zrani

Tabulka 23: Rezistivita vSech variant vysusenych zatvrdlych cementovych past
po 28 dnech zrani

% Varianta
Receptura E 4 7 10 13 16 19
IﬁliJ Rezistivita [Qxcm]
CC4-ZCP 6 020 000 78 000 472 87 64 29
MF10-ZCP ol 7 280 000 2 540 000 145 000 9 950 379 67
SC63-ZCP § 6 350 000 4 580 000 3 090 000 2 250 000 730 000 343 000
o
OV-ZCP g 6 880 000 4 460 000 1 650 000 295 000 53 700 5327
SC30-ZCP | 7850000 | 7220000 | 4190000 | 3550000 |3220000 | 2500000
SUC70-ZCP 7650000 | 6880000 | 5140000 | 5520000 |4 140000 | 3590 000
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V grafu rezistivity zatvrdlych cementovych past je mozno si povSimnout
vyrazného poklesu rezistivity oproti referenéni cementové pasté u receptur se
v8emi plnivy. Rezistivity u vSech variant s nahradou 4 hm. % cementu plnivem
jsou velmi podobné, a to v fadu MQxcm. U variant s nahradou 7 hm. % rezistivita
receptury s plnivem Condufit C 4 zagina vyrazné klesat do radu desitek az stovek
Qxcm, ostatni receptury vykazuji stale hodnoty rezistivity v Fadu
jednotek MQxcm. U dalSich variant s vétSi nahradou hm. % cementu plnivem
dochazi k poklesu rezistivity do fadu desitek az stovek Qxcm jesté u dvou
receptur. U receptury s plnivem Micrographite F 10 a plnivem Odpad vysavac.
U receptury s plnivem Supragraphite C 63 dochazi k plynulym vétSim poklestm,
ale rezistivita varianty s 19 hm. % plniva vykazuje stale stovky kQxcm, ktera neni
povazovana za uspokojivy vysledek. Plniva s nejvétSi velikosti castic
Supragraphite C 300 a Supragraphite vykazuji i u variant s 19 hm. % rezistivitu
stale v jednotkach MQxcm. Poklesu rezistivity suchych smési se dale vénuje

nasledujici oddil.

6.4. Stanoveni perkolaénich praht vybranych piniv ve
vysusené zatvrdlé cementové pasté po 28 dnech zrani
Priblizné stanoveni prahu perkolace bylo provedeno shodnym zpusobem

jako jiz nékolikrat v pfedeSlych Castech prace. Byla pouzita pfiblizna metoda

vyuzivajici faktor SZR. Vyhodnoceni grafického zpracovani pfiblizného urceni
perkolaéniho prahu je feSeno v ramci nasledujiciho oddilu ,Diskuse k pfibliznému

ureni perkolacnich praht vybranych plniv v zatvrdlé cementové pasté.”
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6.4.1. Perkolaéni prah pro Condufit C 4 v zatvrdlé pasté
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Graf 25: Priblizné stanoveni perkola¢niho prahu pro Condufit C 4 v zatvrdlé pasté
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Graf 26: Faktor SZR pro Condufit C 4 v zatvrdlé pasté

6.4.2. Perkolaéni prah pro Micrographite F 10 v zatvrdlé pasté
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Graf 28: PFiblizné stanoveni perkolaéniho prahu pro Micrographite F 10 v zatvrdlé pasté
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Graf 27: Faktor SZR pro Micrographite F 10 v zatvrdlé pasté
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6.4.3. Perkolacni prah pro Supragraphite C 63 v zatvrdlé pasté
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Graf 30: P¥iblizné stanoveni perkola¢niho prahu pro Supragraphite C 63 v zatvrdlé pasté
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Graf 29: Faktor SZR pro Supragraphite C 63 v zatvrdlé pasté

6.4.4. Perkolaéni prah pro Odpad vysava¢ v zatvrdlé pasté
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Graf 32: Priblizné stanoveni perkola¢niho prahu pro Odpad vysavac v zatvrdlé pasté
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Graf 31: Faktor SZR pro Odpad vysavac v zatvrdlé pasté
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6.4.5. Perkolaéni prah pro Supragraphite C 300 v zatvrdlé pasté
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Graf 34: Priblizné stanoveni perkolaéniho prahu pro Supragraphite C 300 v zatvrdlé pasté
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Graf 33: Faktor SZR pro Supragraphite C 300 v zatvrdlé pasté

6.4.6. Perkolaéni prah pro Supragraphite U C 700 v zatvrdlé pasté
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Graf 35: Pfiblizné stanoveni perkolaéniho prahu pro Supragraphite U C 700 v zatvrdlé pasté
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Graf 36: Faktor SZR pro Supragraphite U C 700 v zatvrdlé pasté
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6.5. Diskuse k pribliznému uréeni perkolaénich praht
vybranych plniv v zatvrdlé cementové pasté
U prvniho z mikroplniv Condufit C 4 byl perkolaéni prah v zatvrdlé
cementové pasté pfiblizné stanoven do intervalu 4 % —7 % hmotnostni nahrady
cementu plnivem. Perkolaéni prah v zatvrdlé cementové pasté pro mikroplnivo

Micrographite F 10 byl pfiblizné stanoven do intervalu 13 %—-16 %.

Pro plniva Supragraphite C 63, Odpad vysava¢, Supragraphite C 300 ani
Supragraphite U C 700 nebyl perkolacni prah v zatvrdlé cementové pasté
nalezen v rozmezi 0—19 hm. % nahrady cementu plnivem, kterym se tato prace
zabyvala. Vzhledem k tomu, Ze se perkola¢ni prah v zatvrdlé cementové pasté
liSi od prahu v suché cementové pasté, budou perkola¢ni prahy vSech vybranych

plniv porovnavany ve spole¢ném grafu v nasledujicim oddilu.
6.5.1. Srovnani perkolaénich prahu v suchych cementovych

pastach a vysusenych zatvrdlych cementovych pastach
po 28 dnech zrani
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Graf 37: Srovnani perkolacnich prahl v suché cementové pasté a perkolacnich praht ve
vysusené zatvrdlé cementové pasté pro vSechna plniva
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Mikroplnivo Condufit C 4, které ma stfedni velikost ¢astic 4 ym dosahuje
perkolaéniho prahu v zatvrdlé cementové pasté v intervalu 4 %—7 %. Druhé
z mikroplniv Micrographite F 10 se stfedni velikosti Castic 10 ym dosahuje
perkolacniho prahu v zatvrdlé cementové pasté vintervalu 13 %-16 %.
U ostatnich plniv nebyl pro interval 0 %-19 % perkola¢ni prah v zatvrdlé
cementové pasté nalezen. S pfihlédnutim k podminkam mérfeni, kdy rezistivita
suchych cementovych past i zatvrdlych cementovych past byla méfena ve zcela
vysuSeném stavu, a Ze porovnavané receptury pro dané plnivo mély shodné
slozeni, lze konstatovat, Ze jedinou proménnou, kterd mohla zpusobit tuto
rozdilnost, toto posunuti pfedpokladanych perkolaénich prahd do vysSich
intervall u zatvrdlych past oproti suchym smésim, je proces hydratace, vznik a
pfitomnost hydratanich produktd. Tento pfedpoklad byl ovéfen a potvrzen

v ramci studia struktury.

Z grafu je dobfe odvoditelny zavér, Ze perkolacni prah jakéhokoliv z plniv
je vzdy pfiblizné stanoven do nizSiho intervalu v suché cementové pasté nez
v zatvrdlé cementové pasté. Rovnéz je zfejma platnost hypotézy, Ze ¢im mensi
je velikost €astic plniva, tim mensi mnozstvi hm. % cementu je tfeba danym
plnivem nahradit pro dosaZeni perkolaéniho prahu. Na zakladé ziskanych
vysledku Ize pfedpokladat, ze tento princip platny pro suché smési je platny i pro

zatvrdlou cementovou pastu.

6.6. Stanoveni hlavnich parametra zatvrdlych cementovych
past po 28 dnech zrani
Postupy stanoveni hlavnich parametrd zatvrdlych cementovych past po
28 dnech zrani byly popsany v kapitole ,Metody provadénych zkoudek a méfeni®.
Vyhodnoceni a komentafe dosazenych parametrd jsou uvedeny spole¢né pro
v8echny hlavni parametry v oddilu ,Zhodnoceni vlivu sloZeni na hlavni parametry

cementové pasty”.
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6.6.1. Objemova hmotnost zatvrdlych cementovych past ve 100%

nasyceném stavu
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Graf 38: Objemova hmotnost vSech variant zatvrdlych cementovych past
ve 100 % nasyceném stavu po 28 dnech zrani

Tabulka 24: Objemova hmotnost vSech variant zatvrdlych cementovych past

ve 100 % nasyceném stavu po 28 dnech zrani

E-) Varianta
Receptura | 4 7 10 13 16 19

lf'JI:J Objemova hmotnost ve 100 % nasyceném stavu [kg/m3]
CC4-ZCP 2000 1910 1870 1840 1840 1790
MF10-ZCP 1940 1960 1890 1810 1 800 1720
SC63-ZCP 8 1890 1930 1930 1890 1 860 1820
OV-ZCP m 2 020 2 050 2010 1960 1930 1890
SC30-ZCP 2180 2020 1980 1960 1980 1980
SUC70-ZCP 2090 2080 2110 2080 2070 2 060
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6.6.2. Objemova hmotnost vysusenych zatvrdlych cementovych

past
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Graf 39: Objemova hmotnost vSech variant zatvrdlych cementovych past
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Tabulka 25: Objemova hmotnost vSech variant zatvrdlych cementovych past

ve vysuseném stavu po 28 dnech zrani

E') Varianta
Receptura E 4 7 10 13 16 19
EI:J Objemova hmotnost ve vysuieném stavu [kg/m3]
CC4-ZCP 1770 1720 1690 1620 1510 1450
MF10-ZCP 1 650 1620 1560 1410 1410 1260
SC63-ZCP Q 1540 1530 1490 1490 1480 1440
OV-ZCP OFO| 1720 1680 1670 1670 1570 1560
SC30-ZCP 1770 1750 1740 1700 1550 1570
SUC70-zZCP 1820 1790 1830 1 860 1830 1830
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Z grafG objemovych hmotnosti zatvrdlé cementové pasty v nasyceném i
vysuSeném stavu je znat, Ze nejvétSi pokles maji mikroplniva a velmi jemna
plniva. Jemna plniva maji jen mirny vliv na snizeni objemové hmotnosti
zatvrdlého kompozitu. Duvodem rozdilného vlivu rdznych plniv na objemovou
hmotnost zatvrdlého kompozitu je nejen rozdilna objemova hmotnost jich
samotnych, ale predevSim mérny povrch a nasakavost, které ovliviiuji vodni
soucinitel. Vodni soucinitel musel byl zvySovan s rostoucim mnozstvim mikro a

velmi jemnych plniv, zatimco u jemnych plniv byt navySovan nemusel.
6.6.3. Pevnost v tahu ohybem zatvrdlych cementovych past

13
12
11

10

Pevnost v tahu ohybem [MPa]

0 4 7 10 13 16 19

Mnozstvi plniva [%]

=@- Condufit C4 == Supragraphite C 63 Supragraphite C 300
=8-Micrographite F10 Odpad vysavacd == Supragraphite U C 700

Graf 40: Pevnost v tahu ohybem vSech variant zatvrdlych cementovych past
ve 100 % nasyceném stavu po 28 dnech zrani
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Tabulka 26: Pevnost v tahu ohybem vSech variant zatvrdlych cementovych past
ve 100 % nasyceném stavu po 28 dnech zrani

E-) Varianta
Receptura | I 4 7 10 13 16 19
HxJ Pevnost v tahu ohybem [MPa]
CC4-ZCP 5,28 4,24 4,23 4,85 5,31 5,92
MF10-ZCP 6,57 7,84 7,85 7,26 6,51 6,07
SC63-ZCP . 8,53 8,05 9,14 8,39 8,91 6,45
OV-ZCP o 8,37 11,01 11,28 10,75 9,93 10,34
SC30-ZCP 8,59 8,87 8,77 9,59 8,70 9,11
SUC70-ZCP 10,06 10,78 9,33 9,93 10,19 10,95

Narust pevnosti v tahu ohybem zatvrdlé pasty, ktery je patrny z hodnot
vynesenych v grafu, je pfisuzovan destickovitému charakteru castic vSech
pouzitych plniv. Zrna portlandského slinku jsou kulova, takze zvySeni pevnosti
v tahu ohybem s narlstajicim mnozstvim plniv oproti referenéni cementové pasté
je ocCekavanym vysledkem. Receptury sjemnymi plnivy, zejména
Supragraphite U C 700, které maji vétSinu €astic vétSich nez zrna cementu, maji
nejvyraznéjsi narusty pevnosti v tahu ohybem, zatimco mikroplniva s ¢asticemi
mensimi, nez zrna cementu pevnost v tahu ohybem snizuji minimalné. Receptura
s Condufit C 4 dokonce v nizSich davkach pevnost v tahu ohybem mirné snizuje

a k narlstu dochazi az pfi vyssich davkach.
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6.6.4. Pevnost v tlaku zatvrdlych cementovych past
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Graf 41: Pevnost v tlaku vSech variant zatvrdlych cementovych past
ve 100 % nasyceném stavu po 28 dnech zrani

Tabulka 27: Pevnost v tlaku vSech variant zatvrdlych cementovych past
ve 100 % nasyceném stavu po 28 dnech zrani

E-) Varianta
Receptura | I 4 7 10 13 16 19
IﬁI:J Pevnost v tlaku [MPa]
CC4-zCP 50,74 | 42,94 | 4006 | 3754 | 2875 | 2346
MF10-ZCP 5097 | 49,00 | 39,17 | 31,40 | 2900 | 2047
SC63-ZCP | 5037 | 4840 | 4557 | 3860 | 3383 | 2867
OV-ZCP 8| 5900 | 5723 | 4630 | 4410 | 37,87 | 3303
SC30-ZCP 5443 | 4183 | 3953 | 3630 | 3023 | 2843
SUC70-zCP 6503 | 6027 | 5587 | 5400 | 52,63 | 47,83

Pevnost vtlaku zatvrdlé cementové pasty klesa spolu s pfibyvajicim
mnozstvim plniv. Lze usuzovat, Ze nejvétSi vliv na pokles pevnosti v tlaku
zatvrdlych cementovych past ma opét velikost ¢astic. U receptur s mikroplnivy
klesa pevnost v tlaku nejvice, zatimco u jemnych plniv nejméné. Velmi jemna
plniva se svymi hodnotami nachazeji nékde mezi jemnymi plnivy a mikroplnivy,
to odpovida predpokladim a potvrzuje vliv velikosti ¢astic. Vyjimkou je receptura
s plnivem Supragraphite C 300, ktera ma vliv na pokles pevnosti v tlaku

vrwve

srovnatelny spiSe s velmi jemnymi plnivy az mikroplnivy. PFiCina nebyla zjisténa.
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6.7. Diskuse ke studiu struktury

Pro studium struktury byly vybrany dvé varianty receptury s mikroplnivem
Micrographite F 10. Varianty byly vybrany dvé. Varianta s nahradou 4 hm. %
plniva lezi jak pro suchou smés, tak pro zatvrdly kompozit v oblasti pred
perkolaénim prahem. Snimky této receptury jsou vzdy vlevém sloupecku
snimkl{. Varianta snahradou 13 hm. % plniva lezi naopak v intervalu
perkolaéniho prahu nebo vintervalu za perkolacnim prahem. Snimky této
receptury jsou vzdy v pravém sloupecCku snimkul. Toto rozdéleni by mélo zajistit,
Ze snimky ziskané optickymi a pokroCilymi metodami umozni rozpoznat hlavni
faktory, které ovliviiuji rezistivitu silikatového kompozitu. K vidéni jsou snimky ze
SEM v rliznych zvétSenich, a to jak pro suché smési, tak pro zatvrdly kompozit.
RovnézZ jsou uvedeny snimky z EDX analyzy uhliku, ktera slouzi ke kvantifikaci
a vizualizace veSkerého uhliku v pozorované vyseci. Uhlik obsaZzeny v matrici je
obsazen v zanedbatelném mnozstvi a na snimcich ho mizeme pozorovat
v podobé& Sumu, drobnych signall, které jsou zachyceny v celé ploSe snimku
v podobé mirné Cervenych pixelt. U EDX jsou vSak dulezité jasné signaly, tedy
rudé shluky a propojené oblasti. Pro doplnéni jsou uvedeny snimky z digitalniho
mikroskopu. Makrostrukturu, dutiny, péry a mikrotrhliny je mozno studovat na

riznych pohledech a 3D modelu ziskaném pomoci mikro-CT.

Snimky ze SEM

;i‘ £ ie
R PSS ; : -
SEM MAG: 2.00 kx MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 2.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 15.0 kV 20 pm SEM HV: 15.0 kV 20 pm
Obrazek 42: Snimek ze SEM zv. 2000x Obrazek 41: Snimek ze SEM zv. 2000x
vzorku MF10-SCP-4 (foto autora) vzorku MF10-SCP-13 (foto autora)
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SEM MAG: 2.00 kx
SEM HV: 15.0 kV 20 ym

Obrazek 44: Snimek ze SEM zv. 2000x%
vzorku MF10-ZCP-4 (foto autora)

SEM MAG: 5.00 kx Det:SE MIRA3 TESCAN
SEMHV: 150KV | 10 ym

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 46: Snimek ze SEM zv. 5000x%
vzorku MF10-ZCP-4 (foto autora)

L
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE o L) MIRA3 TESCAN

SEM HV: 15.0 kV 20 ym

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 43: Snimek ze SEM zv. 2000x%
vzorku MF10-ZCP-13 (foto autora)

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN|
SEM HV: 15.0kV | 10 pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 45: Snimek ze SEM zv. 5000x%
vzorku MF10-ZCP-13 (foto autora)

Ovéreni, zda opravdu hydrataéni produkty mohou zplsobit zvySeni

rezistivity vzorku, bylo provedeno hned nékolika metodami. Na SEM snimcich
vzorkl MF10-ZCP-4 a MF10-ZCP-13 se zvétSenim 2000x, které jsou snimky

zatvrdlé cementové pasty, si Ize povSimnout masy matrice tvofené prevazné

portlanditem a “vatovych polstarka“, které jsou pravdépodobné C-S-H gely.

Ze SEM snimkU vzorkd MF10-SCP-4 a vzorku MF10-SCP-13 se zvétSenim

2000x, které jsou snimky suché cementové pasty, ktera neprosla hydratacnim

procesem, je zcela ziejmé, Zze se zde hydrataéni produkty nevyskytuji. Na



snimcich jsou pomérné dobfe vidét zrna cementu a Castice grafitu. Z téchto
snimkl lze také rozpoznat, Ze ve vzorku MF10-SCP-13 i MF10-ZCP-13 je
vyznamné vétSi mnozstvi Castic grafitu, které se obCasné dotykaji pozorované
roviné lomu, nez ve vzorcich MF10-SCP-4 a MF10-ZCP-13.

DetailnéjSi pohled na Castici grafitu, a to, jak je vetknuta do cementové
matrice, si Ize prohlédnout na SEM snimcich vzorki MF10-ZCP-4 a MF10-ZCP-

13 se zvétSenim 5000x.

Snimky EDX

Map data 450
SE MAG: 670x HV: 15kV_WD: 15.0mm

Obrazek 47: Snimek z EDX Obrazek 48: Snimek z EDX
vzorek MF10-SCP-4 (foto autora) vzorek MF10-SCP-13 (foto autora)

Map data 451
SE MAG: 670X H\V: 15KV WD: 15.0mm

Map data 445 Map data 449
SE MAG: 670x HW: 15kV_WD: 15.0mm e~ SE MAG: 672x HV: 15kV_WD: 14.9mm
Obrazek 50: Snimek z EDX Obrazek 49: Snimek z EDX
vzorku MF10-ZCP-4 (foto autora) vzorku MF10-ZCP-13 (foto autora)

Snimky pofizené metodu EDX jasné dokazuji, Ze vzorek MF10-SCP-4
obsahuje vyrazné méné cCastic grafitu nez vzorek MF10-SCP-13. Zatimco na
snimku MF10-SCP-4 jsou pouze jasné Cervené body a drobné shluky, které

predstavuji uhlik detekovany metodou EDX, volné roztrouSeny po pozorované
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roviné lomu. Ve snimku vzorku MF10-SCP-13 jsou detekovany jasné Cervené az
rudé velké shluky a neprerusené spojité drahy. Na zakladé téchto snimku je
mozno si dobfe pFedstavit charakter cementové matrice pfed pfekro€enim prahu
perkolace a po pfekro€eni prahu perkolace. U vzorku MF10-SCP-4 v pfipadé, ze
jim bude prochazet elektricky proud, Ize predpokladat pouze slabé skokové
vedeni, kdy volné elektrony mohou zfidka pfeskakovat mezerami cementové
matrice v misté, kde €astice uhliku mohou byt dostate¢né blizko. V pfipadég, ze
elektricky proud bude prochazet vzorkem MF10-SCP-13, Ize pfedpokladat, Ze
bude dochazet ke kontaktnimu vedeni prostfednictvim spojitych drah

dotykajicich se €astic grafitu napfi¢ vzorkem.

Patrny rozdil, mezi EDX snimky suchych cementovych past, tedy snimky
vzorkl MF10-SCP-4 a MF10-SCP-13 a EDX snimky zatvrdlych cementovych
past, tedy vzorkl MF10-ZCP-4 a MF10-ZCP-13, je dalSim z dikazu, Ze proces
hydratace a vznik hydratacnich produktu je faktorem, ktery strukturu cementové
pasty zméni natolik, Ze se zvysi jeji rezistivita. Lze si totiz vS§imnout toho rozdilu,
Ze na snimcich zatvrdlych past je mensi mnozstvi jasné €ervenych bodu, shlukd
a spojitych drah. Je patrné, Ze hydratacni produkty obaluji a izoluji Eastice grafitu.
Rezistivita materialu se strukturou vyplnénou hydratacnimi produkty, a tedy
niz§im mnozstvim dotykajicich se ¢astic elektricky vodivého plniva, tedy opravdu
musi byt zakonité vyssi.

Snimky z digitalniho mikroskopu

. 5

vzorku MF10-ZCP-4 (foto autora) vzorku MF10-ZCP-13 (foto autora)
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Obrazek 53: Snimek z digitalniho mikroskopu

vzorku MF10-ZCP-4, indikace fenolftaleinem vzorku MF10-ZCP-13, indikace fenolftaleinem
(foto autora) (foto autora)

Snimky z digitalniho mikroskopu maji spiSe orientaCni a doplAujici
charakter. Lze z nich opét rozpoznat rozdil v mnozstvi ¢astic grafitu mezi vzorky
MF10-ZCP-4 a MF10-ZCP-13. Napusténi cementové matrice fenolftaleinem,
ktery se zasaditym prostfedim reaguje zménou zbarveni na typicky riizovo fialovy

odstin, zvy§i moznost rozpoznat rozdil v mnozstvi ¢astic grafitu.
Snimky z Mikro—CT

Snimky ziskané metodou vypoc€etni mikrotomografie potvrzuji vSechny jiz
zminéné vztahy a dopliuji poznani o makrostruktufe. Na snimcich suchych
cementovych past z Mikro-CT je mozno si opét vSimnout, Ze vzorek
MF10-SCP-4 obsahuje viditelné nizsi mnozstvi Castic grafitu nez vzorek MF10-
SCP-13. Castice grafitu jsou na snimcich bilé &i svétle $edé tecky. Taky nam tato
metoda prozradila, ze ve vzorku MF10-SCP-13 byly neCetné roztrouseny hrudky
cementu o priméru 0,3 — 1,0 mm. Je mozno se domnivat, Ze jejich mnozstvi a

velikost vSak neni takova, aby narusily provedené experimenty.

Snimky zatvrdlych cementovych past z Mikro-CT vzorku MF10-ZCP-4 a
MF10-ZCP-13 odhaluji pfitomnost ne€etnych drobnych kulovitych makropéru
velikosti cca 0,1 — 0,8 mm. MnoZstvi, rozloZeni a velikost porové struktury neni

takova, aby narusila vysledky provedenych experimenta.
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Obrazek 56: Snimek z Mikro-CT vzorku MF10-SCP-13 (foto autora)
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Obrazek 57: Snimek z Mikro-CT vzorku MF10-ZCP-4 (foto autora)

Obréazek 58: Snimek z Mikro-CT vzorku MF10-ZCP-13 (foto autora)
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6.8. Vyhodnoceni lll. etapy

Objemové hmotnosti zatvrdlé cementové pasty po dnech zrani
Vv nasyceném i vysuSeném stavu klesaji nejvice u mikroplniva a velmi jemnych
plniv. Jemna plniva maji jen mirny vliv na snizeni objemové hmotnosti zatvrdlého

kompozitu.

Receptury s jemnymi plnivy, zejména Supragraphite U C 700, které maji
vétSinu Castic vétSich nez zrna cementu, maji nejvyraznéjsi vliv a zpusobuji
narust pevnosti v tahu ohybem zatvrdlych cementovych past po dnech zrani.
Mikroplniva s €asticemi menSimi nez zrna cementu pevnost v tahu ohybem
zvySuji minimalné. Receptura s Condufit C 4 dokonce v nizSich davkach pevnost

ohybem mirné sniZuje a k narustu dochazi az pfi vysSich davkach.

Pevnost vtlaku zatvrdlé cementové pasty klesa spolu s pfibyvajicim
mnoZstvim plniv. Lze usuzovat, Ze nejvétSi vliv na pokles pevnosti v tlaku
zatvrdlych cementovych past ma opét velikost Castic. U receptur s mikroplnivy
klesa pevnost v tlaku nejvice, zatimco u jemnych plniv nejméné. Velmi jemna
plniva se svymi hodnotami nachazeji nékde mezi jemnymi plnivy a mikroplnivy,

a to odpovida predpokladim a potvrzuje vliv velikosti ¢astic.

Rezistivita zatvrdlych cementovych past klesa s pfibyvajicim mnozstvim
elektrovodivych plniv. Pokles rezistivit je vSak rozdilny, u mikroplniv je pokles
vyrazny jiz pfi nizSich zastoupenich elektrovodivych plniv v zatvrdlych
cementovych pastach, zatimco u velmi jemnych a jemnych plniv dochazi ke
snizovani rezistivity az pfi vysSich zastoupenich elektrovodivych plniv v zatvrdlé

cementove pasté.

Perkolacni prah jakéhokoliv z elektrovodivych plniv je vzdy pfiblizné
stanoven do nizSiho intervalu v suché cementové pasté nez v zatvrdlé
cementoveé pasté. Rovnéz je ziejmé, Ze pro zatvrdlou cementovou pastu plati
stejny princip jako pro suchou cementovou pastu. Cim mensi je velikost &astic
elektrovodivého plniva, tim je tfeba mensiho zastoupeni tohoto elektrovodivého

plniva k dosazeni perkolacniho prahu.
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S pfihlédnutim k podminkam méreni, kdy rezistivita suchych cementovych
past tak zatvrdlych cementovych past byla méfena ve zcela vysuSeném stavu, a
Ze porovnavané receptury pro dané pinivo mély shodné slozeni, Ize konstatovat,
Zze jedinou proménnou, ktera mohla zpUsobit tuto rozdilnost, toto posunuti
predpokladanych perkolacnich praht do vy$Sich intervall u zatvrdlych past oproti
suchym smésim, je proces hydratace, vznik a pfitomnost hydrata¢nich produktu.

Tento pfedpoklad byl ovéfen a potvrzen v ramci studia struktury.

Studium struktury ze snimku ziskanych pokroc€ilymi metodami potvrdilo
domnénku, Ze hydratace a vznik hydratacnich produktt muze byt a

pravdépodobné je faktorem, ktery ovliviiuje rezistivitu cementové pasty.

Je predpokladano ze pfitomnost hydratacnich produktld ve struktuie
materialu je kliCovou proménnou, ktera zpusobuje rozdilné rezistivity u vzorkud
cementovych past, které se od sebe liSi pouze tim, Ze jeden ze vzorkl je plné
zatvrdla, hydratovana cementova matrice, zatimco druhy je pouze sucha smés
cementu s plnivem. U v8ech variant vSech receptur plati, Ze rezistivita zatvrdiého

vzorku je vySSi nez rezistivita vzorku suché smési.

Z dikladného studia matrice zatvrdlych cementovych past po 28 dnech
zrani bylo vyvozeno, Ze zcela zasadni je jednak pfitomnost, ale hlavné objem,
ktery zaujimaji hydratacni produkty v objemu zatvrdlé cementové pasty.
Pozorovany byly zejména portlandit a C-S-H gely. Mizeme konstatovat, ze ¢im
vySSi je stupen hydratace a ¢&im vétSi Cast objemu vzorku je vyplnéna
portlanditem a C-S-H gely, tim vySSi je rezistivita vzorku. Majoritni vliv ma
nejpravdépodobnéji portlandit, ktery svym charakterem kompaktni spojité jemné
krystalické latky vytvafi bariéry, které brani vzniku sité spojitych elektricky

vodivych drah tvofenych pfidavanym plnivem.
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Byla vyvinuta snaha nalézt koeficient, podle kterého by bylo jednoduse
mozno urcit jakou rezistivitu bude mit zatvrdla cementova pasta na zakladé

rezistivity suché cementové pasty.

V modelovém pfipadé by byla namichana sucha cementova pasta urcitého
slozeni, pro kterou by byla urCena rezistivita suché smési. Tato hodnota rezistivity
suché smési by byla vynasobena timto koeficientem a vysledkem by byla
vypocitana hodnota rezistivity shodna se skute€nou rezistivitou, experimentalné

pripravené zatvrdlé cementové pasty stejného slozZeni.

Do experimentalnich rovnic, které byly provedeny za ucCelem nalézt
koeficient k vypoctu rezistivity zatvrdlé cementové pasty z rezistivity suché pasty,
byly zahrnuty hlavni parametry plniv, velikost €astic a rezistivita samotnych plniv
a také experimentalné zjisténé hodnoty rezistivity suchych a zatvrdlych

cementovych past.

Pro ur€eni takového koeficientu bylo nejspiSe provedeno malo méfeni a
také bylo shledano, Ze cela problematika ur€eni takového koeficientu je mnohem

komplexné&jSiho charakteru, nez je rozsah diplomoveé prace.
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6.9. Zaver lll. etapy

na rezistivitu zatvrdlé cementové pasty po 28 dnech zrani, jsou velikost
Castic a vlastni rezistivita.

- Objemové hmotnosti zatvrdlych cementovych past po 28 dnech zrani
klesaji s pfibyvajicim zastoupenim elektrovodivych plniv. Pfi stejném
zastoupeni elektrovodivého plniva je objemova hmotnost nizsi s plnivem
s menSi velikosti Castic.

- Pevnosti v tahu ohybem zatvrdlych cementovych past po 28 dnech zrani
rostou s pfibyvajicim zastoupenim elektrovodivych plniv. PFi stejném
zastoupeni elektrovodivého plniva je pevnost v tahu ohybem vyssi s
plnivem s vétsi velikosti Castic.

- Pevnosti v tlaku zatvrdlych cementovych past po 28 dnech zrani klesaji
s pfibyvajicim zastoupenim elektrovodivych plniv. Pfi stejném zastoupeni
elektrovodivého plniva je pevnost v tlaku niZsi s plnivem s menSi velikosti
Castic.

- Rezistivita zatvrdlych cementovych past po 28 dnech zrani klesa
s klesajici velikosti Castic. Pri stejném zastoupeni elektrovodivého plniva
je rezistivita nizsi s plnivem s menSi velikosti Castic a nizsi rezistivitou.
zrani je objem, ktery zaujimaji hydratacni produkty, zejména portlandit a
C-S-H gely. Cim vétsi éast objemu vzorku je vypinéna portlanditem a C-
S-H gely, tim vyS$Si je rezistivita vzorku.

- Dusledkem pfitomnosti portlanditu a C-S-H gelu v zatvrdlé cementové
pasté je k dosazZeni perkolacniho prahu v zatvrdlé cementové pasté
zapotiebi vySSiho zastoupeni elektrovodivého plniva nez k dosazeni
perkolaéniho prahu v suché cementové pasté, kde nejsou zadné
hydratacni produkty.

- Cim mensi je velikost &astic elektrovodivého plniva, tim je tfeba mensiho
zastoupeni tohoto elektrovodivého plniva k dosazeni perkola¢niho prahu
v zatvrdlé cementové pasté po 28 dnech zrani.
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7. Etapa IV — Zjisténi hlavnich parametra zatvrdlych

malt po 28 dnech zrani

7.1. Vybrané receptury a varianty pro pripravu malt

Za ucelem studia vlivu rdznych plniv na strukturu a parametry zatvrdlé
malty a porovnani vybranych parametrt s parametry zatvrdlych past a rovnéz
s parametry suchych malt byla ve Ctvrté etapé pouZita stejna dvé plniva jako

v etapé druhé v suchych maltach — Micrographite F10 a Supragraphite C 300.

7.2. Receptury pro pripravu zkusebnich téles zatvrdlych malt

Pro zjisténi hlavnich parametri zatvrdlych malt byla pfipravena zkusebni
télesa rozméru 40 x 40 x 160 mm podle receptur jednotlivych variant popsanych
v tabulce. Stejné jako u cementovych past bylo od kazdé z variant vyrobeno
devét zkuSebnich téles. Sest téles s vnitinimi elektrodami a tii télesa bez
elektrod. Slozeni jednotlivych variant se shoduje se sloZzenimi variant suchych
malt. Jediny rozdil je voda, ktera byla davkovana takovym zplsobem, aby bylo
dosazeno konzistence, pfi které Ize smés dobfe plnit do forem. Pismena a Cisla
pred prvni pomickou oznacuji recepturu. Pismena ZM mezi pomickami fikaji, ze
se jedna o zatvrdlou maltu a Cislo za druhou poml&kou oznacuje nahradu

v hm. %.

Tabulka 28: Oznacleni a sloZeni receptur a jejich variant zatvrdlych malt

Receptura < o x
o .
n g o g £ o 0
© £ 2 < = = =
= O — £ Q © @ =
i N = X = X
g 33 8 2% £ I I
< 0w = oM n = - O £ O £
> £° o g ° - = s<
° S o ] = o i
o o > o 7] N >N
= > ] > ’g 0o o
c c
: - = =
Varianta =
MF10-ZM-4 0,64 SC30-ZM-4 0,65 4 71 25
MF10-ZM-7 0,78 SC30-ZM-7 0,80 7 68 25
MF10-ZM-10 0,96 SC30-ZM-10 0,87 10 65 25
MF10-ZM-13 1,15 SC30-ZM-13 0,96 13 62 25
MF10-ZM-16 1,38 SC30-ZM-16 1,11 16 59 25
MF10-ZM-19 1,86 SC30-ZM-19 1,26 19 56 25
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7.3. Rezistivita zatvrdlych malt
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Graf 42: Pevnost v tlaku vSech variant zatvrdlych cementovych past
ve 100% nasyceném stavu po 28 dnech zrani

Rezistivita zatvrdlych malt je mnohem nizSi nez rezistivita zatvrdlych
cementovych past, a to velmi rapidné jiz pfi nahradé 4 hm. %. To maze byt
povazovano za dalSi dikaz, ze hydratace, potazmo mnozstvi hydratacnich
produktl, je onim faktorem, ktery nejvyznamnéji ovliviuje rezistivitu nejen
zatvrdlé cementove pasty, ale i zatvrdlé malty. Malty, které obsahuji 3x—4x menSi
mnozstvi cementu, budou po smichani s vodou, zatvrdnuti a probéhnuti procesu
hydratace cementu obsahovat méné hydratacnich produktd nez cementové
pasty, které proSly identickym procesem. Tento rozdil zpusobuje rozdilnost
rezistivit zatvrdlych cementovych past a zatvrdlych malt. Rezistivita receptury
s jemnym plnivem Supragraphite C 300 vykazuje ve vSech variantach nahrady
hm. % pisku plnivem vyS8Si hodnoty rezistivity nez receptura s mikroplnivem
Micrographite F10. Rozdily v rezistivité jsou natolik vyrazné, Ze se nemuze jednat

o chybu méfeni.
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7.4.

Stanoveni prahu perkolace vybranych plniv ve vysusené
zatvrdlé malté

Priblizné stanoveni prahu perkolace bylo v této praci provedeno zavedenym

zpUsobem pomoci pfiblizné metody vyuZzivajici faktor SZR. P¥iblizné stanovené

perkolaéni prahy vybranych plniv jsou zpracovany v grafech.
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Graf 43: Priblizné stanoveni perkola¢niho prahu pro Micrographite F 10 v zatvrdlé malté

Faktor SZR [-]
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Graf 44: Faktor SZR pro Micrographite F10 v zatvrdlé malté
16 500 000
100 000 000 984 000
214 000
1000 000
10 000 1230 587 405 252
100 PP =7 %-10% - ——a
1
0 4 7 10 13 16 19

Mnozstvi plniva [%]

Graf 45: Pfiblizné stanoveni perkola&niho prahu Supragraphite C 300 v zatvrdlé malté

Faktor SZR [-]
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Graf 46: Faktor SZR pro Supragraphite C 300 v zatvrdlé malté
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7.4.1. Zavérecné srovnani perkola¢nich praht vybranych piniv ve
vysusenych zatvrdlych kompozitech i suchych smésich
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Graf 47: Srovnani perkola¢nich prahd v suchych smésich a zatvrdlych kompozitech
pro mikroplnivo Micrographite F 10 a Supragraphite C 300

Mikroplnivo Micrographite F 10 dosahuje perkola¢niho prahu v niz§im
intervalu nez jemné plnivo Supragraphite C 300 ve vSech typech matrice.
pro suché malty. Ve vySSich intervalech je perkolaéniho prahu dosazeno

v cementovych pastach, zejména v zatvrdlych pastach.

7.5. Stanoveni hlavnich parametri zatvrdlych malt po 28 dnech
Postupy stanoveni hlavnich parametrd zatvrdlych cementovych malt se
shizenou rezistivitou po 28 dnech byly popsany v kapitole ,Metody provadénych
zkouSek a méfeni“. Parametry zatvrdlych malt jsou zpracovany v grafech
spole¢né s parametry zatvrdlych cementovych past s pouZitim stejnych plniv za
ucelem usnadnéni rozpoznani rozdili ve vlivu pouzitych plniv na hlavni

parametry zatvrdlych malt v porovnani s vlivem na zatvrdlé cementové pasty.
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7.5.1. Objemova hmotnost zatvrdlych malt ve 100% nasyceném
stavu
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Graf 48: Objemova hmotnost vybranych variant zatvrdlych malt a cementovych past
ve 100 % nasyceném stavu po 28 dnech zrani

7.5.2. Objemova hmotnost vysusenych zatvrdlych malt
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Graf 49: Objemova hmotnost vybranych variant vysuSenych zatvrdlych
malt a cementovych past po 28 dnech zrani
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Graf objemovych hmotnosti zatvrdlych past a malt v nasyceném stavu
ukazuje, ze velikost Castic pouzitého plniva nema rozdilny vliv na objemovou
hmotnost ve 100% nasyceném i vysuSeném stavu zatvrdlé malty po 28 dnech
zrani. Témér linearné klesa spolu s rostoucim mnozstvim plniva. Stejna pouzita
plniva s rozdilnou velikosti ¢astic méla v zatvrdlé nasycené malté rozdilny vliv, a
to takovy, ze u receptury s mikroplnivem byl mnohem markantnéjSi pokles
objemové hmotnosti. V podstaté naprosto stejné trendy jsou zietelné z grafu
objemovych hmotnosti zatvrdlych past a malt ve vysuSeném stavu. Rozdilné
zmény objemovych hmotnosti s rostoucim mnozstvim plniva zatvrdlych past a
malt zpusobuje pravé pouziti normového pisku 0—-2 mm v recepturach malt.
Pouzité mnozstvi 56—71 hm. % normoveého pisku zcela méni strukturu kompozitu
a znemozfuje schopnost rozliit u€inky rozdilnych plniv na objemovou hmotnost.
Vodni soucinitel, vztazeny ke vSem suchym slozkam, nikoliv k cementu, byl jak u
variant past i malt s ur€itym plnivem v podstaté stejny, a to odpovida spolenému
klesajicimu trendu pro vSechny receptury. S rostoucim vodnim soucinitelem

klesa objemova hmotnost jak v nasyceném, tak vysuseném stavu.

7.5.3. Pevnost v tahu ohybem zatvrdlych malt
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Graf 50: Pevnost v tahu ohybem vybranych variant zatvrdlych malt a cementovych past
ve 100% nasyceném stavu po 28 dnech zrani
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Z grafu pevnosti v tahu ohybem je dobfe rozpoznatelné, Ze vliv mnozstvi
plniva na zatvrdlé pasty a malty je zcela odliSny. Je to zpisobeno tim, Ze zatimco
pevnost v tahu ohybem referencni zatvrdlé cementové pasty, tvofené pouze
kulovitymi mikroCasticemi cementu, neni pfilis vysoka, a tedy maze byt vylepSena
pridanim jakychkoli vétSich Castic, zejména cCastic destiCkovitého charakteru.
Pevnost v tahu ohybem zatvrdlé cementové malty po 28 dnech zrani je pomérné
vysoka, protoZe pevnost v tahu ohybem zde zajistuji zrna normového pisku 0-2
mm velka. Tim, Ze v normové malté nahradime ur€ité mnozstvi zrn pisku
mnohem mensimi Casticemi vybranych plniv, musi pevnost v tahu ohybem
zakonité klesat. Opét zde nelze jednoznacné urcit, jaké z vybranych plniv mélo

vyraznéjSi vliv na sniZzeni pevnosti v tahu ohybem.

7.5.4. Pevnost v tlaku zatvrdlych malt
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Graf 51: Pevnost v tlaku vybranych variant zatvrdlych malt a cementovych past
ve 100% nasyceném stavu po 28 dnech zrani
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Pevnost v tlaku zatvrdlych cementovych malt klesa spolu s pfibyvajicim
mnozstvim plniv, tento trend je shodny se zatvrdlymi cementovymi pastami a
stejné jako u vyhodnoceni objemovych hmotnosti a pevnosti v tahu ohybem
nelze jednoznacné fict, které z plniv, zda mikroplnivo ¢i jemné plnivo ma
vyraznéjsi vliv na pevnost v tahu. Také graf pevnosti v tlaku dobfe ilustruje,
Ze pevnost v tlaku referen¢ni zatvrdlé malty je téméf dvojnasobné nizSi nez
pevnost v tlaku referencni zatvrdlé cementove pasty. To je samoziejmy fakt, ktery
ovSem v kontextu navazujiciho vyhodnoceni rezistivity zatvrdlych malt a srovnani

perkolaénich prahu potvrzuje hypotézy, které byly v této praci formulovany.

7.6. Vyhodnoceni |V. etapy

Zjisténi, ze rezistivita zatvrdlych malt je mnohem nizSi, nez rezistivita
zatvrdlych cementovych past je povazovano za dalSi dukaz, Ze hydratace,
potazmo objem hydratacnich produktd v celkovém objemu materialu je onim

faktorem, ktery nejvyznamnéji ovliviiuje rezistivitu.

Malty, které obsahuji 3x—4x mensi mnozstvi cementu, budou po smichani
s vodou, zatvrdnuti a probéhnuti procesu hydratace cementu obsahovat
jednoznacné méné hydratacnich produktl nez zatvrdlé cementové pasty, které

prosly identickym procesem.

SkutecCnost, Ze matrice zatvrdlé cementové pasty obsahuje vétsi objem
hydrataénich produktd nez matrice zatvrdlé malty a souCasné zatvrdla
cementova pasta vykazuje vySSi hodnoty rezistivity nez matrice zatvrdlé malty, je
ddvodem predpokladat, Ze i v zatvrdlych maltach je majoritnim faktorem, ktery
ovliviiuje rezistivitu zatvrdlé cementové pasty, je hydratace, objem hydratacnich

produktd.

Doklada to i srovnani perkolacnich praht, kdy mikroplnivo dosahuje
perkolacniho prahu vzdy v nizS§im intervalu nez jemné plnivo v suché cementové
pasté a malté i zatvrdlé cementové pasté a malté. Perkolac¢ni prahy jsou
suché malty. Ve vySSich intervalech je perkolaéniho prahu dosazeno

v cementovych pastach, v nejvySsSim intervalu v zatvrdlych pastach.
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V pfipadé zatvrdlych malt nemame tento vysledek potvrzen studiem
struktury ze snimku ze SEM, EDX, Mikro.CT, ale pfedpokladame, Ze princip bude
stejny jako u zatvrdlych cementovych malt, tedy ze nejvice zalezi na objemu
portlanditu a C-S-H gelu

Objemova hmotnost témérf linearné klesa spolu s rostoucim mnozstvim
plniva. S rostoucim vodnim soucinitelem klesa objemova hmotnost jak
Vv nasyceném, tak vysuSeném stavu. Nelze jednoznacné urcit, jaké z vybranych
elektrovodivych plniv mélo vyraznéjsi vliv na snizeni pevnosti v tahu ohybem

zatvrdlych malt po 28 dnech zrani.

Pevnost v tahu ohybem rovnéz témeér linearné klesa spolu s rostoucim
mnozstvim plniva. Nelze jednoznacné urcit, jaké z vybranych elektrovodivych
plniv mélo vyraznéjsi vliv na sniZeni pevnosti v tahu ohybem zatvrdlych malt po

28 dnech zrani.

Pevnost v tlaku zatvrdlych cementovych malt klesa spolu s pfibyvajicim
mnoZstvim plniv, tento trend je shodny se zatvrdlymi cementovymi pastami a
stejné jako u vyhodnoceni objemovych hmotnosti a pevnosti v tahu ohybem
nelze jednoznacné fict, které z plniv, zda mikroplnivo ¢i jemné plnivo ma

vyrazngjsi vliv na pevnost v tahu.
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7.7. Zaveér IV. etapy

na rezistivitu zatvrdlé malty po 28 dnech zrani, jsou velikost Castic a vlastni
rezistivita.

- Objemové hmotnosti, pevnosti v tahu ohybem i pevnosti v tlaku zatvrdlych
malt po 28 dnech zrani klesaji s pribyvajicim zastoupenim elektrovodivych
plniv. PFi stejném zastoupeni elektrovodivého plniva jsou tyto parametry
nizsi s plnivem s menSi velikosti ¢astic.

- Rezistivita zatvrdlych malt po 28 dnech zrani klesa s klesajici velikosti
Castic elektrovodivych plniv. PFi stejném zastoupeni elektrovodivého
plniva je rezistivita nizSi s plnivem s menSi velikosti Castic a nizsi
rezistivitou.
objem, ktery zaujimaiji hydratacni produkty, zejména portlandit a C-S-H
gely. Cim vétsi &ast objemu vzorku je vypinéna portlanditem a C-S-H gely,
tim vySSi je rezistivita vzorku.

- Dusledkem pfitomnosti portlanditu a C-S-H geld v zatvrdlé malté je k
dosazeni perkolaéniho prahu v zatvrdlé malté zapotfebi vySSiho
zastoupeni elektrovodivého plniva nez k dosazeni perkolacniho prahu v
suché malté, kde nejsou zadné hydratacni produkty.

- Ddusledkem menSiho objemu vyplnéného portlanditem a C-S-H gely
v zatvrdlych maltach, nez v zatvrdlych cementovych pastach je k dosazeni
perkolacniho prahu v zatvrdlych maltach zapotfebi nizSiho zastoupeni
elektrovodivého plniva nez k dosazeni perkolacniho prahu v zatvrdlych
cementovych pastach, kde je objem vyplnény portlanditem a C-S-H gely
mnohem vySsSi.

- Cim mensi je velikost &astic elektrovodivého plniva, tim je tfeba mensiho
zastoupeni tohoto elektrovodivého plniva k dosazeni perkolacniho prahu

v zatvrdlé malté po 28 dnech zrani.
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ZAVER

Na zakladé vSech vysledku, provedenych méfeni, vyhodnoceni a srovnani
Ize konstatovat, Ze byly splnény vSechny dilCi cile prace v€etné cile hlavniho.
Mnohymi vypocty a srovnanimi hodnot byl prokazan vliv struktury na rezistivitu

silikatového kompozitu.

Byly vzneseny dvé hlavni hypotézy, které na zakladé dosazenych vysledku
mohly byt pfijaty.

vigvivs

smési, jsou zejména velikost &astic a rovnéz vlastni rezistivita plniva. Cim mensi
je velikost Castic elektrovodivého plniva, tim je tfeba mensSiho zastoupeni tohoto

elektrovodivého plniva k dosazeni perkola¢niho prahu v suché smeési.

V hypotéze pro zatvrdlé cementové pasty a zatvrdlé malty po 28 dnech
zrani vystupuje dalSi parametr, kterym je mnozstvi hydrataénich produktu,
respektive objem, ktery v objemu vzorku zaujimaiji portlandit a C-S-H gely. Na
zakladé studia snimkd mikrostruktury je predpokladano, Ze majoritni vliv ma
portlandit, ktery svym charakterem kompaktni spojité jemné krystalické latky
vytvari bariéry, které brani vzniku sité spojitych elektricky vodivych drah

tvofenych pfidavanym plnivem.

Vigvivs

cementove pasty a zatvrdlé malty po 28 dnech zrani, jsou zejména velikost
Castic, vlastni rezistivita plniva a objem, ktery ve vzorku zaujimaji hydratacni

produkty tvofici matrici, zejména portlandit a C-S-H gely.

Cim mensi je velikost &astic elektrovodivého plniva, tim je tfeba mensiho
zastoupeni tohoto elektrovodivého plniva k dosaZeni perkolaéniho prahu v

zatvrdlé malté po 28 dnech zrani.

Cim je objem, ktery ve vzorku zaujimaji portlandit a C-S-H gely, v&tsi, tim
je tfeba vétsiho zastoupeni elektrovodivého plniva k dosaZeni perkola¢niho

prahu v zatvrdlé cementové pasté nebo zatvrdlé malté po 28 dnech zrani.
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Pfedmétem dalSiho vyzkumu by mohlo byt nalezeni koeficientu, podle
kterého by bylo jednoduSse mozno urCit, jakou rezistivitu bude mit zatvrdla
cementova pasta nebo zatvrdla malta po 28 dnech zrani na zakladé rezistivity

suché smési stejného slozeni.

Rovnéz by se dalo dale zabyvat tvorbou metodiky pro pfesné stanoveni
perkolaéniho prahu, které by bylo provedeno za pomoci vypoctového modelu,
pro ktery by bylo shromazdéno minimalni mozné mnozstvi provedenych méfeni

pfi zachovani rozumné miry presnosti vypoctu.

K plnéni téchto dvou vytyCenych potencionalnich cili muze pomoci

mnozstvi zkuSenosti ziskanych a zaznamenanych pfi zpracovani této prace.
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