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ABSTRAKT

Bakalafska prace sezabyva posouzenim ucinnosti uhlikovych nanocastic
v cementovych kompozitech. Teoreticka cast bakalarské prace je zamérena
na reSersSi informaci o uhlikovych nanotrubickach a jejich vlivu na cementové
kompozity. Praktickd ¢ast navazuje na reSerSe z Casti teoretické, kde je ovérena

uc¢innost uhlikovych nanocastic v cementovych kompozitech pfi rdzném davkovani.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the analysis of the efficiency of carbon nanoparticles
in cement composites. The theoretical part of the bachelor thesis is focused on the
research of information about carbon nanotubes and their influence on cement
composites. The practical part follows the research of the theoretical part, where is
verified the effectiveness of carbon nanotubes in cement composites at different

dosages.
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Uvod

Nanotechnologie jsou novym oborem, ktery se v poslednich letech zacina rozSifovat.
Jelikoz je tendenci poslednich let neustale vylepSovat vlastnosti pouzivanych material(
a tim i nasledné vyrobk(, je velka snaha vyzkum pouziti nanotechnologii rozsifit
do provozu. Nanotechnologie pracuji s velice malymi €asticemi, pfesnéji nanocasticemi,

které nabyvaji velikosti v rozmezi 1 az 100 nm.

Vyuziti nanotechnologii je velice Siroké, Ize je pouzit v medicing, textilnim pramysiu,
strojirenstvi  &i  stavebnictvi. Ve stavebnictvi se pouzivaji jako nanopfimés.
Budto ve formé prasku, nebo rozptylené v disperzi. VyuzZivaji se zejména pro své

vyborné vlastnosti, které prfedavaji kompozitim, do kterych jsou pfidavany.

Uhlikové nanotrubicky patfi mezi nanocCastice, které se ve stavebnictvi vyuzivaji
zejmeéna pro svou vysokou pevnost. Uvedeni uhlikovych nanotrubi¢ek do bézné vyroby
stavebnich materialu je otdzkou mnoha let. Jejich nevyhodou je vSak zna¢né nakladna
vyroba, ktera se podepisuje na cené uhlikovych nanotrubi¢ek a zaroven nutnost

nanotrubicky dikladné rozptylit.
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. TEORETICKA CAST

1 Nanotechnologie

Nanotechnologie jsou vlastné klasické technologie, které jsou pfeneseny
do nanorozmérd. Nazev nanotechnologie v sobé skryva fecky vyraz ,nanos®,
ktery v pfekladu znamena trpaslik. UZ z nazvu je tedy jasné, Ze nanotechnologie je véda
zabyvajici se velmi malymi ¢asticemi. Velikost zkoumanych ¢astic je jedna miliardtina,
tedy 10°. Pro predstavu, jedna se o zhruba deseti tisicinu tloustky jednoho lidského
vlasu. [1] [2]

Nanotechnologie jsou védou celkem mladou. Jako jeden ze zakladatelt nanotechnologii
je oznacovan Richard Feynman. Ten roku 1959 predstavil Americké spolecnosti fyziku
prednasku There’s Plenty of Room at the Bottom, coz volné pfelozeno znamena
Tam dole je spousta mista. V pfednasce pronesl, Zze nevidi zadnou prekazku pro cilenou
manipulaci s atomy. Dnes je zfejmé, ze uz v té dobé mél Feynman pravdu. [3]

Vyuziti nanotechnologii a potazmo nanoCastic a nanomateriall je velice Siroké.
Nanotechnologie je mozné pouzit v medicing, textiinim primyslu, potravinarstvi,
strojirenstvi, v oblasti elektrotechniky a v neposledni fadé ve stavebnictvi. [2]

1.1 Nanotechnologie ve stavebnictvi

Vyuziti nanotechnologii ve stavebnictvi je celkem nova véc. Hlavnim cilem vyuZziti
nanotechnologii ve stavebnictvi je snaha neustale vylepSovat vlastnosti a zvySovat
odolnost pouzivanych stavebnich materiald. VétSinou se jedna o nanocCastice,
které je mozné pouzit jako pfimési do natérd, omitek &i betonu. Dale se vyuzivaji
nanovlakna, ktera lze pouzit jako transportni bariéry, tedy tepelnou izolaci, nebo jako
slozku vyztuznou. V tomto pfipadé se nanovlakna chovaji jako rozptylena vyztuz.
AC je pouziti nanotechnologii velice lakavé, jejich vétSimu prosazeni v praxi brani
zejmeéna vysoké ceny. V souCasné dobé jsou nanocastice stale mnohonasobné drazsi
nez zabéhlé konvenéni materidly. Kromé& vysokych cen je rozhodujici také slozitost
docilit rovhomérného rozptyleni nanocastic a vyuzit je tak jako rozptylenou vyztuz
napfriklad v cementovych kompozitech, €i betonech. Nanolastice maji diky svému
velkému mérnému povrchu a s tim souvisejicim vysokym povrchovym napétim tendenci
se shlukovat a docilit tak menSiho mérného povrchu. Proto je velmi dllezité spravné
nanocastice dispergovat a nasledné stabilizovat. VyuZiti nanomateriali ve stavebnictvi
je dvojiho typu — pasivni a aktivni. [4] [5] [6]
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1.1.1 Pasivni vyuziti nanotechnologii

Prvnim typem je pasivni vyuziti, kdy se z nanovlaken vytvari laditelné molekulové filtry,
které je mozné dale upravovat napfiklad plazmaticky. Pfi této transformaci je mozné
upravit povrch filtru tak, aby byl hydrofobni, tedy odpuzoval vodu. Nebo naopak hydrofilni
a vodu pfitahoval. Téchto vlastnosti Ize vyuzit pfi oSetfovani Cerstvého betonu. Tenka
vrstva z nanovlaken, ktera je zjedné strany hydrofobni a z druhé hydrofilni polozi
na Cerstvé zabetonovanou konstrukci a tim se zna&né& zmirni odpafovani vody
pfi hydratanich procesech a zamezi se tak vzniku mikrotrhlin v betonu. Dale je mozné
jesté pred samotnym rozvlaknénim pfidat do roztoku polymeru napfiklad stfibro.
Ve vzniklych vlaknech je pak obsazeno stfibro, které je silné bakteriocidni. Po dalSim
zpracovani téchto vlaken vznikaiji filtry, které zachytavaji velice malé ¢astice a zaroven
jsou bakteriocidni. Téchto vlastnosti Ize vyuZit pfi zateplovani historickych budov,
kde €asto vlivem Spatné funguijici izolace dochazi ke vzniku plisni a tim i nasledné
k degradaci celé konstrukce. [7]

1.1.2 Aktivni vyuziti nanotechnologii

Aktivni vyuziti nanotechnologii se v sou¢asné dob& omezuje na ¢tyfi hlavni oblasti. Prvni
oblast tvofi cementem pojené materialy. Do této oblasti patfi pfedevsim betony, a to at’
uz betony vysokopevnostni, silnicni ¢i fotokatalytické. Beton je tvofen tfemi zakladnimi
sloZzkami, kterymi jsou cement, kamenivo a voda. Této stavebni hmoty se ve svété ro¢né
pouzije vice nez 10 miliard tun. Jedna se tedy o jeden z nejrozSifenéjSich stavebnich
materiall. Pfidanim nanocastic do betonu muzeme jeho bézné vlastnosti vyrazné zlepsit.
Nanocastice maji vliv nejen na pevnosti betonu, ale i jeho zpracovatelnost a hlavné
trvanlivost. Na vyrobu fotokatalytického betonu, tedy betonu, ktery je schopny redukovat
Skodliviny v ovzdu$i. Toho je docileno pfidanim nanocastic TiO,, které pfi pusobeni
ultrafialového zareni a vzdusné vihkosti rozkladaji bakterie a prach obsazeny v ovzdusi
a tim vzduch ,Cisti“. Tento typ betonu byl v roce 2003 pouzit na stavbé Jubilee Church
v Rimé&. Kostel si i po 14 ti letech od vystavby zachovava svou &ist& bilou barvu.
Mezi Castice, které ovliviuji hydrataci cementu patfi napfiklad nanosilika, ktera ma
kladny vliv na hydrataci cementu, obzvlasté v tranzitnich zénach mezi kamenivem
a cementem. Kromé vlivu na pevnosti betonu, vykazuje vliv i na modul pruznosti
cementové matrice. DalSi oblast pouziti tvofi izolaCni vyrobky, at uz tepelné izolace
¢i protihlukové izolace. Do tfeti oblasti spadaji rizné typy filma a natérd, které maji vést
ke zlepSeni funk&nosti materiald. Z pfedchoziho typu pouziti vyplyva i étvrta oblast
pouziti, ve které se fesdi protipoZarni ochrana. [5]
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Obrazek 1 - Jubilee Church v Rimé [5]

Pro zvySeni pevnosti materiald je vhodné pouzit uhlikové nanocastice,
at’ uZ nanotrubicky ¢&i fullereny, které jsou charakteristické vysokou pevnosti. Uhlikové
nanocastice jsou tvofeny pouze atomy uhliku a jsou vazany vysoce pevnymi vazbami.

[8]

2 Uhlikové nanotrubi¢ky (CNT)

Uhlikové nanotrubicky, zkracené CNT, vychazi z anglického spojeni carbon nanotubes.
CNT jsou podlouhlé utvary tvofené jednou &i vice vrstvami grafenu, které jsou srolované
a vytvaii tak trubi¢ku. Tyto trubi¢ky vykazuji vyjime&né mechanické vlastnosti,
a to zejména vysokou pevnost, tuhost a modul pruznosti. Diky tomuto Sirokému spektru
vybornych vlastnosti jsou moznosti jejich vyuZiti rozsahlé. Kromé stavebnictvi nachazi
uplatnéni i pfi vyrobé urcitych Casti letadel, vesmirnych raket, hi — tech materiall
Ci v mediciné. [9]

2.1 Uhlik

Uhlik patfi mezi nejrozsifenéjSi chemické prvky na Zemi. Byl zndm uz od davnych let
v podobé dfevéného uhli €i sazi. Jiz ve starém Egypté saze pouzivali na vyrobu inkoustu.
Jako chemicky prvek, byl v8ak rozpoznan az v 18. stoleti. Uhlik je kovovy prvek,
ktery se v pfirodé vyskytuje ve tfech zakladnich alotropickych modifikacich.
Tyto modifikace se vyznacuji odliSnymi vlastnostmi, i kdyz se jedna stale o mineraly
tvofené uhlikem. Prvni z nich, a zaroven nejmékd&i z modifikaci, je grafit neboli tuha.
Na Mohsové stupnici tvrdosti zaujima grafit stupenn 1-2. DalSi modifikaci je naopak
dle Mohse nejtvrdSi pfirodni material a tim je diamant. Vysoké tvrdosti dosahuje diky
zvlastnimu usporadani atomd uhlik( v krystalické mfizce. Ve svété neni mnoho
materiald, které by se svou tvrdosti diamantu vyrovnaly. Treti, d& se Fict i nejnovéjsi
modifikaci jsou fullereny. Strukturalné jsou fullereny tvofeny pouze z atomi uhliku,
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vytvarejicich soumérnou kouli. Nejroz8ifenéjSim a nejstabilngjSim fullerenem je C60,
ktery ma stejné usporadani jako Svy na fotbalovém mici. Primér fullerenu C60 je zhruba
1 nm. Fullereny vznikaji pfi zahfati grafitu na vysoké teploty. Jedna se tedy o uméle
vyrobenou latku. Zfullerenl se pak dale vyrabi uhlikové nanotrubicky.
DalSimi modifikacemi uhliku jsou jiz zminéné uhlikové nanotrubi¢ky nebo grafen,
ktery je tvofen jednovrstvou krystalickou mfizkou ze Sestiuhelniku, v jejichz vrcholech
jsou atomy uhliku. Tvarem tedy pfipomina vceli plastev. [10] [11] [12]
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Obrazek 2 — Krystalické mfizky modifikaci uhliku [13]

2.2 Historie CNT

Jiz v roce 1978 Morinobu Endo z Francie zaznamenal vyskyt uhlikovych nanotrubicek.
Tyto uhlikove trubiky vSak nebyly Cisté, a tudiZ nevykazovaly Zadné zvlastni vlastnosti,
které by staly za povSimnuti. Za prvniho objevitele je tedy povazovan az japonsky fyzik
Sumia lijima, ktery v roce 1991 diky metodé obloukového vyboje objevuje prvni CNT.
Jednalo se o objev trubicek slozenych z vice vrstev grafenu, srolovaného do valce.
Tentotyp CNT je oznaCovan jako MWCNT (Multi — walled Carbon Nanotubes).
Tyto trubiky jsou na obou koncich uzaviené polovinou fullerenu a jejich vnéjsi pramér
se pohybuje v rozmezi od 3 do 30 nm. Po dalSim zkoumani CNT Sumia lijima roku 1993
objevuje dalsi typ trubi¢ek a tim jsou SWCNT (Single — walled Carbon Nanotubes).
SWCNT jsou na rozdil od MWCNT tvofeny pouze jednou vrstvou srolovaného grafenu.
Jsou mnohonasobné tenci, jejich vnéjSi primér je od 1 do 3 nm. Jiz brzy po jejich
objeveni byly zaznamenany jejich vyjimecné vlastnosti, a to vedlo ke zvySeni zajmu
0 vyzkum CNT. DalSim typem CNT jsou DWCNT (Double — walled Carbon Nanotubes).
Jedna se o nejjednodussi typ MWCNT. [14]
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2.3 Struktura uhlikovych nanotrubic¢ek

Uhlikové nanotrubi¢ky jsou tvofeny jednotlivymi listy grafenu, které jsou srolovany
do valce. Tento valec mlize byt budto uzavreny, nebo otevreny. Pfi uzaviené strukture
CNT je valec uzavien polovinou fullerenu. Jednim typem struktury CNT jsou SWCNT,
které jsou tvoreny jednim listem grafenu Sestiuhelnikové struktury. Smér, kterym je list

grafenu srolovan, je dan chiralnim vektorem C (n,m). Podle hodnoty Cisel (n,m) Ize
rozeznat tfi typy konstrukce SWCNT. Prvni z nich se nazyva ,cikcak® pfi (n,0). Druha
struktura, kde n=m se nazyva sedadlova. Tfeti, nestandartni, typ konstrukce SWCNT
se nazyva chiralni a vychazi z nerovnice n>m>0. Chiralni vektor a snim spojena chiralita
ovliviiuje vlastnosti jednotlivych CNT. Primér SWCNT se pohybuje v rozmezi
od 1 do 3 nm. [15] [16]
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s (inysadadics sedadlova cikcak chiralni

Obrazek 3 — Typy konstrukci SWCNT [16]

DalSim strukturalnim typem CNT jsou MWCNT. Tyto nanotrubi¢ky jsou na rozdil
od SWCNT tvofeny dvéma a vice vrstvami srolovaného listu grafenu, kdy jednotlivé
vrstvy jsou od sebe vzdalené 0,34 nm, stejné jako je tomu u grafitu. Primér MWCNT

jsou DWCNT, které jsou sloZzeny pouze ze dvou vrstev srolovaného grafenu.
Tyto trubiCky se vyznacuji vy$8imi pevnostmi nez SWCNT. [15] [16]

Obrazek 4 - DWCNT a MWCNT [17]
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2.4 Vlastnosti uhlikovych nanotrubicek

Uhlikové nanotrubicky vykazuji mimoradné materialové vlastnosti i pfi velice nizké
hustoté 1,3 az 1,4 g-cm™3. A to zejména vysokou pevnost a tuhost pfi sou¢asné vysoké
flexibilité. Diky témto vlastnostem lze povaZzovat CNT za novou generaci vysoce
vykonnych material(. Mezi dal$i vlastnosti CNT patfi elektricka a tepelna vodivost.

2.4.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti CNT se odviji od jedné z nejsilngjSich vazeb v pfirodé,
a to kovalentni vazby C-C. Younglv modul pruznosti byl u CNT stanoven na priimérnou
hodnotu 1 TPa, avSak vysledky nékterych experimentalnich metod méfeni udavaji
hodnoty az 1,22 — 1,26 TPa. Ve srovnani modulu pruznost CNT a napfiklad oceli,
210 GPa, vykazuji CNT az 5x vy$si hodnotu. Pevnost v tahu muze €init az 63 GPa,
to je padesatinasobek pevnosti v tahu oceli. [18]

YoungUv modul pruznosti SWCNT dosahuje pramérné hodnot 1 TPa, pfi maximalnim
prodlouzeni trubicky pouze o 6 % oproti pfedpokladanému protazeni 20 %. V roce 2008
byla experimentalné stanovena pevnost SWOCNT vice jak 100 GPa.
U vicesténnych nanotrubic je modul pruznosti nizsi, 0,3 az 1 TPa. ZvySeni pevnosti
MWCNT Ize dosahnout pouzitim vysokoenergetického ozareni elektronu az na 60 GPa.
Na rozdil od SWCNT jsou deformace MWCNT vratné, a to diky prostoru mezi
jednotlivymi trubi¢kami. Dale bylo zjisténo, Ze velikosti Youngova modulu neni pfimo
zavisla na priiméru trubicky, nybrz na mnozstvi defektd v jednotlivych sténach trubicek.
SWCNT jsou vyrazné tenci nez MWCNT a dosahuji vysSich hodnot modulu pruznosti.
[9] [18] [19] [20]

Tabulka 1 — Porovnani mechanickych vlastnosti vybranych materiall [20]

Material Youngliv modul | Pevnost v tahu Prodlouzeni pri
[TPa] [GPa] poruseni [%]

SWCNTE ~1 (od 1 do 5) 13-53 16
Sedadlova SWCNT' 0,94 126,2 23,1
Cikcak SWCNTT 0,94 94,5 15,6-17,5
Chiralni SWCNT 0,92 - -
MWCNTE 0,2-0,8-0,95 11-63-150 -
Nerezova ocel® 0,186-0,214 0,38-155 15-50
Kevlar - 29&149¢ 0,06-0,18 3,6-3,8 ~2

Poznamka: E — experimentalni stanoveni, T — teoretické stanoveni
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2.4.2 Elektrické vlastnosti

Uhlikové nanotrubi¢ky jsou povazovany za vysoce vodivy material. Jejich vodivost
je ovlivnéna napfiklad chiralitou ¢i stupném zkrouceni listu grafenu. V zavislosti
na chiralit¢, asymetrii, vykazuji CNT vodiCové i polovodiCové vlastnosti.
CNT se sedadlovou strukturou se chovaji jako vodi€, zbylé jsou polovodice.
SWCNT jsou oznaCovany za nejvice vodiva uhlikova vlakna s elektrickou vodivosti
10°az 10° S'm? a mohou prenést hustotu elektrického proudu az 4-10° A-cm?,
Elektricky odpor SWCNT je fadové 10* Q-cm. Stanovit elektrickou vodivost u MWCNT
je pomérné slozité, a to zejména kvali nerovhomérné rozdélujicimu se proudu
pres jednotlivé vrstvy. Elektricka vodivost jednotlivych MWCNT byla stanovena
v zavislosti na helicité vnéjSich plastl, nebo pfitomnosti defekti a dosahuje hodnot
v rozmezi 20 az 2-107 S'm™. [21] [22]

pozn. helicita = vzdalenost

2.4.3 Tepelné vlastnosti

Uhlikové nanotrubi¢ky jsou ve vakuu stabilni do teploty 2800 °C, na vzduchu je to pouze
do teploty 750 °C. Experimentalni pokusy ukazuiji, ze tepelna vodivost SWCNT ve sméru
kolmém k ose trubicky, pfi pokojové teploté, ¢ini 1,52 W-m1-K. Ve sméru osy pfi
pokojové teploté dosahuje hodnoty tepelné vodivosti pfiblizné 3500 W-m?t-K?,
V porovnani s tepelnou vodivosti médi, 385 W-m*-K?, SWCNT jsou tedy skoro
10x lepSim tepelnym vodi¢em. Teoreticky jsou vdak ocekavany mnohem vys3i hodnoty,
az 6600 W-m*-K1. Pfi experimentalnim zkousenim MWCNT bylo dosaZeno hodnoty
tepelné vodivosti pfiblizné 200 W-m*-K, [21] [22]

2.4.4 Toxicita uhlikovych nanotrubicek

S rychlym vyvojem nanotechnologii budou lidé €astéji vystaveni u€inkim nanocastic,
které mohou do organismu prostupovat skrz k0zi, inhalaci €i pfimym pozitim.
Extrémné mala velikost, tvar vlaken, velky mérny povrch a unikatni povrchova uprava
urCuji charakteristické chemické a fyzikalni vlastnosti CNT a zvysuji jejich potencialni
nebezpedi pro lidi. Jejich vliv na lidské zdravi vSak neni pIné vysvétlen.
PFi experimentalnich stanovenich nanotoxicity CNT byly zaznamenany protichidné
vysledky, zdlvodu pouziti rdznych typd CNT a metod zkou$eni. Stanoveni
standardizovanych a spolehlivych metod pro hodnoceni toxicity CNT je tedy zakladem
pro pfesné a reprodukovatelné méfeni toxicity. Zakladnimi mechanizmy toxicity CNT je
oxidacni stres, zanétlivé reakce, maligni transformace, poSkozeni a mutace DNA,
tvorby granuloma a intersticialni fibréza. Srovnavaci studie toxicity ukazaly, ze SWCNT
jsou svym jehlicovitym tvarem podobné azbestovym vliaknim. To vyvolava myslenku,
Ze rozSifené pouzivani uhlikovych nanotrubiek mize vést k rakoviné plic. [23] [24]
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Nejvétsi nebezpedi uvolnéni nanoc¢astic do okoli je v dobé jejich vyroby a na konci
zivotnosti konstrukce z materialu s nanocasticemi. Uvolnéni b&éhem provozniho Zzivota
konstrukce je také mozné, zejména v zavislosti na charakteru pouzivani, vystaveni
konstrukce povétrnostem a abrazivnim ucinkim. [25]

Diky rozmanitosti vlastnosti CNT je obtizné vyhodnocovat jejich toxicitu. Ta mize byt
ovlivnéna povrchovym napétim, tvarem, délkou, primérem, aglomeraci a Cistotou. [23]

2.4.4.1 Viiv c¢istoty CNT na toxicitu

Mnoho vyzkumu dokazuje, ze jednim z nejzasadnéjSich faktor ovliviiujicich toxicitu je
Cistota CNT. Z vyzkumu Ying Liu a Yuliang Zhao vyplyva, ze mnohdy pravé necistoty
jsou nositelem toxicity, nikoli samotné CNT. Necistoty, zejména latky z kovovych
katalyzatorl, se do CNT zavadéji v nejvétSim mnozstvi béhem jejich vyroby. Napfiklad
pfi vyrobé CNT technikou chemického vyluGovani par je kontaminace zbytky
katalyzatoru nevyhnutelna. Pro odstranéni necistot je vyuzivano rliznych metod &isténi,
avSak neni plné mozné kovové necistoty z CNT odstranit, aniz by nedochazelo
ke zni€eni strukturalni integrity CNT. Komercéné vyrabéné SWCNT a MWCNT s vysokym
obsahem Fe, Co, Mo a Ni a stejné tak kyselinou ¢isténé SWCNT snadno prekracuji
bunéCnou membranu. Napfiklad obsah niklu, & Zeleza v SWCNT muze negativné
ovlivnit vlastnosti peptidu L — Glutation, ktery je silnym antioxidantem a chrani burky
pfed oxidaCnim stresem. Oxidacni stres se da vysvétlit jako nerovnovaha mezi tvorbou
reaktivniho kysliku, ktery vznika jako vedlejsi produkt okyslicovani a latkové vymény, a
schopnosti organismu odbouravat reaktivni meziprodukty a tim organismus detoxikovat.
Lam a jeho kolektiv také poukazuji na vliv CNT obsahujicich razné typy a mnozstvi kovu,
na zvySeny vznik zanétlivych lézi a vést k vy§Si umrtnosti. [23] [24] [26]

2.4.4.2 Vliv chemickych a strukturalnich vlastnosti CNT na toxicitu

CNT jsou jedno &i vice vrstvé struktury. Pro lékafské aplikace je primarnim cilem
vyuzivat co nejgistsi CNT. Cisté CNT jsou chemicky inertni a nerozpustné ve vodném
prostiedi. Vzhledem k vysoké hydrofobicité jsou Skodlivé pro zivé buriky v organismu.
Aby doslo ke sniZeni hydrofobicity, jsou CNT oxidovany silnou kyselinou za vzniku
hydroxylovych a karboxylovych skupin na koncich nanotrubiek. Tyto skupiny mohou byt
dale ucinné vyuzity pro pfipojeni specifickych biomolekul, pomoci kovalentni vazby,
k CNT. Takto upravené CNT jsou pak vyuzivany pro terapeutické ucCely jako nosi¢
medikaci. Napfiklad hydroxylované SWCNT se velice rychle Sifi po celém téle a
nasledné dochazi k jejich akumulaci v kostech, kovalentné funkcionalizované MWCNT
se akumuluji v jatrech. [23] [24]

2.4.4.3 Vliv tvaru CNT na toxicitu

CNT maji tenky a podlouhly tvar. Diky tomu je Ize definovat dle Svétové zdravotnické
organizace jako vlakna, tedy Castice s pomérem stran, délka ku priméru, vétsi nez ffi.
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Jejich toxické vlastnosti mohou byt obdobné jako u jinych vlaknitych &astic, jako je
napriklad azbest. Védci také upozornili na podobnost chovani uhlikovych nanotrubicek,
zavedenych do bfisni dutiny, a azbestovych vlaken. Je tedy potieba dale se vénovat
vyzkumu vlivu tvaru CNT na toxicitu. [23] [24]

2.4.4.4 Vliv délky CNT na toxicitu

RUzné dlouhé uhlikové nanotrubic¢ky vyvolavaji rizné stupné toxicity. Se vzrustajici
délkou vzrusta i toxicita. Stupen zanétu indukovany pfi davce 825 nm dlouhych CNT byl
vySSi, nez pfi davce CNT dlouhych 220 nm. Yamashita a kolektiv uvadi, ze dlouhé
MWCNT zpusobuji velmi silné poSkozovani DNA a tvorbu granulomu. [23] [24]

2.4.4.5 Vliv aglomerace CNT na toxicitu

Agregacni stav mze ovlivnit tvar a plochu CNT a je jednim ze zakladnich faktor(
pfi urCovani toxického potencialu CNT. Toxicita aglomerovanych SWCNT
je mnohonasobné vysSi nez u lépe rozptylenych SWCNT. Wick a kolektiv uvadi,
ze rozptylené CNT byly méné toxické nez azbest, zatimco aglomeraty CNT indukovaly
vyraznéjsi cytotoxicitu nez azbestové viakno ve stejnych koncentracich. [23] [24]

2.5 Vyroba uhlikovych nanotrubi€ek

Vzhledem k tomu, Ze se uhlikové nanotrubiky v pfirozeném, Cistém stavu nevyskytuji
ani ve vesmiru ani na Zemi, je tedy snaha objevovat rlizné metody jejich vyroby. Vyrobni
metody ovliviiuji viastnosti uhlikovych nanotrubi€ek. Je znamo jiz mnoho metod,
podle kterych Ize vyrobit uhlikové nanotrubicky. Ty jsou dle zakladniho déleni rozdéleny
na fyzikalni, chemické nebo kombinované procesy. Mezi nejvyznamnéjsi z vyrobnich
metod patfi metoda obloukového vyboje, laserova ablace nebo chemicka depozice
z plynné faze (CVD). Vyrobni metody ovliviuji viastnosti uhlikovych nanotrubicek.

2.5.1 Obloukovy vyboj

Tato technika vyroby CNT je nejrozSifenéjSi a zaroven i ta nejstardi. Touto metodou
Ize vyrabét i fullereny, a pravé pfi pozorovani fullerent vyrobenych obloukovym vybojem
byly poprvé objeveny uhlikové nanotrubic¢ky. Tato metoda je zaloZena na elektrickém
obloukovém vyboji mezi dvéma grafitovymi elektrodami, kdy jedna je pevna a druha
pohybliva. Tyto elektrody jsou od sebe vzdaleny pfiblizné 1 mm a jsou umistény
v uzaviené komore. Uzavieny prostor okolo elektrod je vyplnény inertnimi plyny,
jako jsou argon nebo helium, pfi nizkém tlaku v rozmezi 5 az 70 kPa. Dale je vyuzivano
jednosmérného proudu o velikosti 50-100 A a napéti 20 V, ktery prochazi elektrodami
a vytvari mezi nimi plazmu o teploté pfiblizné 4000 K. Diky této vysoké teploté dochazi
na anodé k taveni a odparovani uhliku, ktery se ve formé trubi¢ek usadi na druhé tydi,
katodé, ve formé& MWCNT. Vyrobené MWOCNT dosahuji délek viadech 10 pm
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s prumérem vrozmezi 5-30 nm. Tyto nanotrubiCky jsou vazany silnymi
Van der Waalsovymi silami a vytvafi svazky. Pokud chceme vyrabét SWCNT je nutné,
aby anoda byla naplnéna kovovym katalyzatorem. Mize to byt napfiklad Zelezo, kobalt,
nikl a dal8i. Pro vyrobu SWCNT je optimalni pouziti uhlikové anody obsahujici 1 % yttria
a 4,2 % niklu, tato kombinace funguje v anodé jako potfebny kovovy katalyzator. Vzniklé
SWCNT se usazuji na stény komory. Po snizeni teploty komory dojde k odsati vzniklych
CNT, které je v8ak potfeba jesté vydistit, jelikozZ mohou obsahovat vedlejSi produkty
Z vyroby. [27] [28]

Vodou chlazeny
systém

Inertni plyn

Generator

Obrazek 5 — Schéma pfistroje pro vyrobu CNT obloukovym vybojem [27]

2.5.2 Laserova ablace

Laserova ablace je druhou nejpouzivanéjSi a velmi vykonnou metodou na vyrobu
uhlikovych nanotrubi¢ek. PFi procesu laserové ablace dochazi k ozafovani
a tim rozruSovani uhlikového terciku. Ten je umistén uprostfed dlouhé kfemenné trubky
namontované v peci. Po uzavieni a utésnéni trubky se teplota v peci zvysi na 1200 °C.
Do trubice je poté vhanén inertni plyn, kterym muaze byt hélium nebo argon.
Uhlik se laserovym ozafovanim z grafitového teréiku odpafuje do prostoru vypinéného
héliem nebo argonem. Odtud jsou CNT proudicim plynem pfemistovany
z vysokoteplotni zény pece a usazovany na kuzelovy, vodou chlazeny, médény kolektor.
Timto postupem vznikaji MWCNT. Tyto nanotrubi¢ky jsou tvofeny 4 az 24 vrstvami
stogeného grafenu a dosahuji délky do 300 nm, neobsahuji Zzadné vady a jsou na konci
uzaviené. Pokud dojde ke snizeni teploty v peci na 900 °C, vyrobené trubicky obsahuji
vice defektu. Pfi dalSim poklesu teploty pod 200 °C dojde k preruseni vyroby CNT.
Pokud je zamérem vyrabét touto metodou SWCNT, je potfeba do uhlikového terciku
pfidat malé mnozstvi pfechodového kovu. [27] [22]
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Obrazek 6 — Schéma pfistroje pro vyrobu CNT pomoci laserové ablace [22]

2.5.3 Chemicka depozice z plynné latky (CVD — Chemical Vapor
Deposition)

Metoda chemické depozice zplynné latky umoznuje vyrabét CNT s pfedem
definovanymi vlastnostmi. Jedna se o kontrolovatelnou, jednoduchou, Sirokospektralni a
ekonomicky nepfilis naroCnou metodu, ktera je diky témto vlastnostem v soucasné dobé
povazovana za vhodnou metodu pro vyrobu CNT ve velkém mnoZstvi. Metoda je
zaloZzena na rozkladu plynného uhlovodiku pfi pouziti kovového katalyzatoru.
Tento proces se provadi v prutokové peci pfi atmosférickém tlaku. Pritokové pece
mohou byt budto horizontalni nebo vertikalni, kdy nejéastéji pouzivanou je pec
horizontalni. PFi tomto vyrobnim procesu reaguje smés plynného uhlovodiku (ethylenu,
methanu ¢&i acetylenu) a inertniho plynu (amoniaku, dusiku nebo vodiku) s kovovym
katalyzatorem, ktery je uloZzen na substratu ve vyhfivané reakéni komore prutokové
pece. Jako substrat je nejCastéji vyuzivan kfemik, ale lze pouzit i sklo &i oxid hlinity.
Katalyzator se na substrat nanasi napfiklad fyzikalnim rozpraSovanim, nanasenim
roztoku nebo odpafovanim elektronového paprsku. Kovovy katalyzator (Zelezo, nikl
nebo kobalt) je zahfaty na teplotu 700 az 900 °C. Pouzitim metody CVD Ize vytvofit
nékolik strukturalnich forem uhliku, jako jsou vlakna amorfniho uhliku, SWCNT a
MWCNT. Uhlikové nanotrubi¢ky se vytvareji na povrchu katalyzatoru v disledku
rozpadu plynného uhlovodiku. Vzniklé nanotrubiCky mohou byt rovné, zakfivené
Ci spiralovité. Vlastnosti vyrobenych CNT jsou zavislé na teploté a tlaku v peci, typu a
objemu pouzitého uhlovodiku. Primér vzniklych CNT je zavisly na velikosti €astic
katalyzatoru. [29] [30]
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Obrazek 7 — Schéma pfistroje pro vyrobu CNT pomoci CVD

2.5.3.1 Vysokotlaka konverze oxidu uhelnatého (HiP CO - Hight pressure CO
Conversion)

Princip vysokotlaké konverze oxidu uhlelnatého je zaloZzen na metodé chemické
depozice v plynné fazi, ktera je v praci také popisovana. Touto metodou jsou vyrabény
SWCNT o vysokeé Cistoté, vice jak 90%, a v pomérné velkém mnozstvi. Touto metodou
Ize vyrobit az 450 mg CNT za hodinu. SWCNT vznikaji pfi proudéni oxidu uhelnatého,
pfi vysokych teplotach (900 az 1100 °C) a tlacich (30 az 50 atmosfér), prostfedim
plynnych kovovych katalyzatoru. Jako katalyzator je pfi této metodé vyuzivano Zelezo
ve formé pentakarbonylu zeleza (Fe(CO)s). Fe(CO)s se pfi vysokych teplotach rozklada
a volné atomy Zeleza kondenzuji a vytvareji svazky. Na téchto svazcich pak diky
disproporcionaci CO + CO — CO; + C (SWCNT) vznikaji nanotrubicky. [31]
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Obrazek 8 - Schéma pfistroje pro vyrobu CNT pomoci HiP CO [31]
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3 Komeréné vyrabéné CNT

V této kapitole budou porovnany vlastnosti vybranych komeréné vyrabénych uhlikovych
nanotrubicek.

3.1 Vyznamni producenti CNT

3.1.1 Yurui (Shanghai) Chemical Co., Ltd

Yurui (Shanghai) Chemical Co., Ltd je dcefina spole€nost firmy Ruiyuan Group.
Tato firma ma tfi zavody nachazejici se v Zhejiang, Henan a Shandong.
Jedna se o vyzkumné centrum orientované na budoucnost. Nabizi Sirokou S$kalu
produktl vysoké kvality. Jedna se zejména o ruzné organické slouceniny, OLED
meziprodukty a katalyzatory z uslechtilych kovl. Uplatnéni téchto vyrobkl se nachazi
v mnoha oblastech, at uz v medicing, elektrotechnice ¢i chemickém pramysiu. [32]

3.1.2 Nanocyl, Inc.

Firma Nanocyl, Inc. byla zalozena roku 2002 v Belgii a byla prvnim z vyrobct
vicevrstvych uhlikovych nanotrubi¢ek. Dnes uZ je tato firma oznalovana jako expert
na MWCNT a je lidrem v oblasti jejich vyvoje, vyroby a prodeje. Soustfedi se pfedevsim
na souCasné vyzvy energetickych, dopravnich a elektronickych trh(i a souasné vyviji
nové trvanlivé feseni pro trh s pryzovymi vyrobky. [33]

3.1.3 Shenzhen Nanotech Port Co. Ltd (NTP)

Shenzhen Nanotech Port Co. Ltd (NTP) je nejstarSi firmou zabyvajici se vyvojem
a vyrobou uhlikovych nanotrubigek. Byla zaloZzena roku 2001 v Cin&. Cilem spolegnosti
je dosahnout industrializace nanomateriald na bazi uhliku, tedy zejména uhlikovych
nanotrubi¢ek. CNT maji dle firmy velky potencial v pouziti v tradiénich i modernich
primyslovych odvétvich. V sou€asné dobé mezi jejich hlavni produkty patfi razné typy
prasku z uhlikovych nanotrubic, kapalné disperze uhlikovych nanotrubiek, uhlikovych
nanovlaken, nano-krystalického grafitu a dalSich nanomateriald na bazi uhliku.
NTP muze ro¢né vyrobit az 10 tun uhlikovych nanotrubicek a to ji fadi mezi nejvétsi
vyrobce CNT. [34]

3.1.4 Chasm Advanced Materials, Inc

Spole¢nost Chasm Advanced Materials, Inc. byla zaloZzena roku 2015 se sidlem
v Oklahomé. Od roku 2016 vyuziva ty nejmoderngjsi technologie pro vyrobu uhlikovych
nanotrubi¢ek. Firma je zaméfena na vyrobu vysoce kvalitnich jednovrstvych
a vicevrstvych uhlikovych nanotrubicek, které jsou vyrabény patentovanym procesem
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CoMoCAT ™. Kromé vyroby CNT a jinych nanomateriali ma firma rozsahlé zkuSenosti
s vyrobou Siroké Skaly natérli, zejména pak natéry vytvrzované UV zarenim a optické
natéry. [35]

3.1.5 Nanolntegris

Nanolntegris je americkou firmou zaloZzenou roku 2006, sidlici v Chicagu. Patfi mezi
predni svétové producenty jednovrstvych uhlikovych nanotrubiek s vybornymi
elektrickymi vlastnostmi. [36]

3.2 Komeréné vyrabéné MWCNT

Tabulka 2 — Vlastnosti komeréné vyrabénych MWCNT [37] [38] [39]

Oznaceni TNM7 NC 7000™ S-MWNT-1020
Typ CNT MWCNT MWCNT MWCNT
Yurui (Shanghai) Shenzhen
Vyrobce Chemical Co., Nanocyl, Inc. Nanotech Port
Ltd Co. Ltd
Vyroba CVD CCVD CVD
Cistota [%] > 95 90 > 97
Pramér trubic¢ky [nm] 30-50 9,5 10-20
Délka trubicky [pm] 10-20 15 <2
Mérny povrch [m?-g] > 60 250-300 >100-160
Hustota [g-cm™] 2,1 — -
Cena [Ké-g? 70 nedostupna 100
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3.3 Komeréné vyrabéné SWCNT

Tabulka 3 — Vlastnosti komeréné vyrabénych SWCNT [40] [41] [42]

. HiIPCO®
Oznaceni SG76 purified SWNT 1
Typ CNT SWCNT SWCNT SWCNT
Chasm Shenzhen
Vyrobce Advanced Nanolntegris Nanotech Port
Materials Co. Ltd
Vyroba CvD HiPco CvD
Cistota [%] 90 85 90
Primeér trubicky [nm] 0,7-1,1 0,8-1,2 1-2
Délka trubi¢ky [pm] 0,3-2,3 0,1-1 >5
Mérny povrch [m?g] > 700 400-1000 500-700
Hustota [g-cm™] - 1,6 2,1
Cena [Ké-g?] 25 500 19 600 12 500
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4 Cementové kompozity s CNT

Cementovy kompozit, beton, je tvofen zakladni kombinaci smési hrubého a drobného
kameniva, pfimési, cementu a vody. Jeho mechanické vlastnosti jsou do znacné miry
zavislé na jednotlivych vlastnostech pouzitych surovin. Betonové materialy vykazuji
rostouci tendenci ke kiehkému zplUsobu poruseni. Vznik mikrotrhlin ma velky dopad
na trvanlivost cementové matrice. Tyto mikrotrhliny pak urychluji degradaci kompozitt
vlivem zmrazovani a rozmrazovani, pusobenim chloridd a dalSich mechanismu.
Jednou z moznosti, jak zabranit tvorbé téchto trhlin, je pouziti rGznych druhtd viaken,
jako rozptylené vyztuze. Kromé& bézné pouzivanych typad vlaken (ocelova,
polypropylenova, sklenéna) mohou byt pouzity i uhlikové nanotrubicky.
Jejich mechanické vlastnosti jsou mnohonasobné lep3i neZ u jinych nanovlaken.

Pouziti uhlikovych nanotrubi¢ek ma v cementovych kompozitech hned nékolik vyhod.
Prvni z nich je, Ze diky svym mechanickym vlastnostem, které pfenaseji do kompozitu,
zlepSuji jeho mechanické chovani. Zvysuji zejména tahovou a tlakovou pevnost
kompozit. V poslednich letech vyzkumy ukazuji, ze pouzitim MWCNT jako rozptylené
vyztuze, Ize zvysit pevnost v tahu i tlaku od 10 do 25 %.

Druhou vyhodou je jejich extrémni Stihlost, diky které je potfeba k vytvofeni mikrotrhlin
vétsi mnozstvi energie, nez by bylo potfeba pro vznik trhlin s vyuZitim vidken s niz8im
pomérem stran. Timto snizuji mnozstvi vznikajicich trhlin. V cementovych kompozitech
vyztuzenych uhlikovymi nanoc€asticemi byla také pozorovana prfemosténi jiz vzniklych
trhlin, kdy samotné CNT zaruCuji pfenos zatizeni pfes prazdné prostory trhliny.
Toto chovani vede ke zvySeni odolnosti vici vzniku trhlin a tim se zvySuje trvanlivost
téchto kompozitl. [43]

Obrazek 9 — Pfemosténi trhliny uhlikovymi nanotrubi¢kami [43]

Za treti, CNT diky svému malému prdméru, blizicimu se velikosti C—S—H produktd
z hydratace cementu, mohou byt Iépe rozptylené v cementové matrici a diky mensim
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rozestuplm mezi jednotlivymi viaky s matrici lépe spolupusobi. Dale bylo zjisténo,
ze CNT maji pozitivni vliv na hydratacni procesy cementu. Nedavna studie poukazuje
na schopnost uhlikovych nanotrubi¢ek pusobit jako nukleaéni ¢inidlo pro vznik C—S—H
produktl, které se prednostné vytvareji na povrchu nanotrubi¢ky, na rozdil od povrchu
nezhydratovanych cementovych zrn. Vysledkem je husta formace C-S-H, ktera je
pevné spojena s CNT a diky tomu dochazi k vyztuznému chovani kompozita.

Potencial pouziti CNT jako rozptylené vyztuze pro cementové materialy nebyl zatim piné
vyuzit, hlavné diky potizim pfi zakomponovani CNT. Hlavnim problémem
je komplikovana dispergace CNT, b&éhem niZ maji tendenci se shlukovat. Pokud nejsou
nanotrubi¢ky dokonale rozptylené, vznikaji v matrici nanokompozitu defektni mista,
které omezuji u€innost CNT a jsou v nich iniciovany prvotni poruseni matrice. [3] [43]
[44]
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Obrazek 10 — Rozptyleni CNT v cementovém kompozitu [9]

4.1 Vyzkum uziti CNT v cementovych kompozitech

Vyzkum cementovych kompozitl vyztuzenych CNT byl zahajen jiz poCatkem 90. let
20. stoleti. Védci Chen a Chung v roce 1993 zaznamenali narlst pevnosti cementovych
kompozitd s kratkymi uhlikovymi vidkny vohybu o 85 % a vtlaku o 22 %.
DalSi vyznamné vysledky byly zjistény v roce 2004, kdy Li zjistil, Ze pevnost v tlaku
a tahu za ohybu u cementovych malt s CNT byla vy3$8i nez u nevyztuzené cementové
malty. O rok pozdé&ji Li pfichazi se studii, ve které poukazuje na sniZeni porovitosti
cementové malty po pfidani CNT. TentyZz rok Makar a jeho kolektiv védcl zjistili,
Ze lze pfidanim SWCNT urychlit hydrataci cementu. Makar spolu s Chanem podrobné
vysvétlili proces hydratace cementu vyztuzeného uhlikovymi nanotrubiCkami.
Bylo zjisténo, zZe pfitomnost CNT ovliviiuje morfologii hydratacnich produktt. Ovliviuji
jak pocateéni stavy hydratace, kdy dochazi k hydrataci trikalciumaluminatu (CaO)s-Al.O3,
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tak pomalu hydratujici dikalciumsilikat (CaO).-SiO2. Dale bylo zjisténo, ze CNT urychluji
hydrataci tim, ze pusobi jako matrice pro vyvoj C—S—H a Ca(OH),, vznikajicich béhem
hydratace. CNT plsobi jako nukleacni ¢inidlo tim, Ze poskytuji vice prostoru
pro hydrataci a podporuji tvorbu hydrataénich produktl. V roce 2009 Agullo a kolektiv
zaznamenali zvySeni pevnosti v tlaku v ranném véku zkouSenych vzorkd, po pfidani
malého mnozstvi MWCNT do cementového kompozitu. Zaroven bylo zjisténo, ze pfi
stanoveni 28dennich pevnostech v tlaku u cementovych malt s MWCNT se vysledné
hodnoty vyrazné neliSily od pevnosti v tlaku nevyztuzené cementové malty. Manzur
a Yazdani v roce 2010 zaznamenali narust pevnosti v tlaku cementové malty po pfidani
dvou ruznych velikosti neoSetrenych MWCNT. Han a kolektiv vroce 2013 pfisli
s tvrzenim, Zze pfidanim MWCNT do cementovych kompozitd dochazi ke snizeni
propustnosti vody a koeficientu propustnosti. Manzur s kolektivem v roce 2014 zjistili,
ze MWCNT s vnéjSim pramérem 20 nm nebo mensim dosahuji v cementovych maltach
vySSich pevnosti nez MWCNT s vétSim vnéjSim pramérem. Toto chovani je zplsobeno
tim, Ze menSi MWCNT mohou byt vyrabény v jemné&jSim méfitku, coz zajistuje ucinnéjsi
vyplnéni nanopord v cementové matrici. Zaroven se s mensi velikosti CNT zvySuje
vykonnost nanotrubi¢ek jako nuklea¢niho cinidla béhem hydratace cementu a tim
podporuje vyssi tvorbu C-S—H faze. Lelusz vroce 2014 zjistil, ze pevnost v tlaku
u cementovych kompozitl klesa pfi zvySovani davky MWCNT. [45]

4.1.1 Optimalni davkovani uhlikovych nanotrubi¢ek do cementovych
malt

Dle studie Tanvir Manzur and Nur Yazdani z roku 2015 byla stanovena optimalni smés
pro vyrobu cementovych malt vyztuzenych uhlikovymi nanotrubiCkami. Na vyrobu
zku$ebnich vzork( byl pouzit portlandsky smésny cement, specialni tfidény pisek,
komeréné dostupné povrchové upravené MWOCNT v praSkové formé s vnéjSim
primérem 10-20 nm. Jako povrchové aktivni latka pfi dispergaci byla pouzita
superplastifikacni pfisada ADVA Cast 575, na bazi polykarboxylatu.

Zde jsou uvedeny nékteré zaveéry vyplyvajici z této studie.

o Cementové kompozity vyztuzené MWCNT vykazuji lepSi pevnosti tahu za ohybu
a tlaku oproti nevyztuzenym kompozitd.

o Pouziti superplastifikacni pfisady jako povrchové aktivni latky C&ini disperzi
MWCNT ve vodném roztoku stabilngjdi a pozitivné ovliviiuje i pevnosti
vyslednych kompozitQ.

e Pevnost cementovych kompozit s MWCNT je zavisla na vodnim souciniteli,
tedy poméru mnozstvi vody ku mnozstvi cementu. Pfi vodnim souciniteli 0,5
jsou pevnosti vyrazné niz§i nez pfi vodnim souciniteli v rozmezi 0,6 az 0,65.

e Davka 0,1 az 0,3 % MWCNT vykazuje vyrazné narusty pevnosti oproti
referenCnim vzorkim. Po 3, 7 a 28 dnech byl pozorovan narust
022,5,235al5 %.
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e Davka 0,1 % MWCNT vykazuje navySeni pevnosti cementovych kompozitt
v tahu za ohybu. Po 3, 7 a 28 dnech byl pozorovan narust o 24,0, 24,0 a 19,5 %.

[46]
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Obrazek 11 — Optimalni mnozstvi MWCNT a superplastifikaénich pfisad podle poméru
stran CNT pro vyztuzeni v materialech na bazi cementu [44]

4.2 Pouziti cementovych kompoziti s CNT

Cementovy nanokopozitni material je mozné vyuzit pro Sirokou Skalu uplatnéni. At uz se
jedna o pouziti na specialnich aplikacich, jako jsou dalni¢ni ¢i mostni konstrukce
Ci pfistavaci drahy pro letadla. Zaroven ho Ize pouzit i ve vSech aplikacich bézného
Ci vysokopevnostniho betonu. [44]

Bézny beton neni citlivy va&i provoznimu zatizeni z ddvodu jeho nizké elektrické
vodivosti. Tento nedostatek Ize pfekonat pfidanim uhlikovych nanotrubicek, které maji
naopak elektrickou vodivost vysokou a to 102 az 104 S-cm™. P¥i tlakovém namahani
se zvySi pocet kontaktnich mist mezi nanotrubi¢kami a tim se snizi odpor materialu.
To pak pfinese betonu citlivost na napéti, které pak umozni sledovani namahani pomoci
meéreni zmén elektrického odporu. Tato vlastnost cementovych kompoziti vyztuzenych
uhlikovymi nanotrubic¢kami muze byt vyuzivana ke sledovani prabéhl béznych napéti
po dobu celé Zivotnosti konstrukce, ale zaroven i moznost sledovat chovani konstrukce
pfi mimoradnych udalostech, jako je seismicka Cinnost, otfesy a vybuchy, které vytvareji
plastické deformace. Experimentalni vysledky ukazuji, Ze samosnimatelné cementové
kompozity s CNT vykazuji citlivé a stabilni reakce na opakované tlakové zatizeni a
impulsni zatizeni, jako napfiklad zatiZzeni od projizdgjicich vozidel. Diky témto
poznatkdm je zfejmy velky potencial cementovych kompozitd s CNT v pouZiti na silni¢ni
kryty, kdy bude mozno diky jejich vlastnostem sledovat dopravni provoz. [47]
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4.3 Dispergace uhlikovych nanotrubiek

Vyuziti uhlikovych nanocastic v cementovych kompozitech je obzvlasté slibnou metodou
ZlepSovani vlastnosti kompozitt. Nejvét§im problémem pro jejich pouziti a manipulaci
s nimi je jejich neustalad snaha se shlukovat diky vysokému mérnému povrchu a silnym
Van der Waalsovym silam. Proto je dllezité CNT spravné dispergovat. Existuji tfi
zakladni zplUsoby dispergovani, které se bézné pouzivaji. Prvni z nich je mechanické
michani, které muze byt provadéno napfiklad vysokorychlostnim michanim ve vodnim
prostfedi, hydrokavitaci ¢i spoleénym mletim pomoci kulového mlyna. Mechanické
rozptylovani je vhodné pro dispergaci CNT v kovovych nebo keramickych kompozitech.
Druhym zpusobem je pouziti povrchové aktivnich latek. Tato metoda je vyuzivana
zejména pii vyrobé polymernich kompoziti, kdy mohou byt CNT dispergovany
ve vhodné zvoleném vodném prostfedi v kombinaci s povrchové aktivni latkou
pro vyrobu kompozitu. Tento typ dispergace vSak neni vhodny pro cementové
kompozity. Rozpoustédla bézné pouzivajici se pro polymerni kompozity mohou mit
nepriznivy vliv na hydrata¢ni vlastnosti cementu. Jako jedna z moznosti dispergace CNT
v cementu bylo zvoleno pouZiti bézné pfidavanych pfisad jako dispergacniho Cinidla.
Treti moznost, jak rozptylit CNT, je pouZiti ultrazvukovych metod. DalSim feSenim
uc¢inné dispergace je vhodna kombinace téchto metod. Na zakladé vysledkl
experimentd zaméfenych na ovéfeni vySe uvedenych metod, byla pro dispergaci CNT
v cementovych kompozitech vybrana jako nejvhodnéj§i metoda kombinujici
ultrazvukovou kavitaci a vhodnou povrchoveé aktivni latku. [44] [48] [49]

V oblasti zakomponovani produktd nanotechnologii do cementovych kompozitl
dosavadni studie ukazuji na fakt, Ze nelze dosahnout rovhomérné disperze CNT ani pfi
pouziti povrchové aktivnich latek v disledku vysoké alkality kompoziti na cementové
bazi. [50]

4.3.1 Povrchové aktivni latky

V praxi se pro dispergaci CNT vyuziva ultrazvukové energie a pfidavek surfaktantu,
tedy povrchové aktivnich latek k vodnym roztokim s CNT. Povrchové aktivni latky
pomahaji rozptylit CNT v celé cementové matrici. Vhodnymi a zaroveri dostupnymi
povrchové aktivnimi latkami jsou superplastifikaéni pfisady, zejména polykarboxylaty
a polykarboxylétery. Tyto latky se pfidavaji ve vhodném poméru k mnozstvi CNT,
v rozmezi od 1,5 do 8,0 (CNT : povrchové aktivni latka). Dosavadni vyzkumy ukazuiji,
Z2e MWCNT Ize uspésSné dispergovat v polykaboxylatech nebo roztoku kyseliny
polyakrylové. Pro dispergaci SWCNT jsou vyuzivany naftalensulfonaty. [44]
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4.3.2 Ultrazvukové rozptylovani uhlikovych nanotrubiéek

Vyuziti ultrazvukové energie je pro dispergaci CNT velmi slibné. CNT je mozné
dispergovat ve vodé, oleji Ci polymerech. V laboratornich podminkach se dispergace
dosahuje pomoci ultrazvukové lazné nebo pomoci ultrazvukové sondy, znamé jako
sonikator. Pouziti ultrazvukové sondy se tedy nazyva sonikace a je to nejCastéji
pouzivana metoda. Ultrazvukem Ize CNT dispergovat jak pfi nizkych, tak vysokych
koncentracich. Diky ultrazvukovym vinam o vysoké intenzité dochazi v kapaliné
ke vzniku kavitace. Prfi tomto déji dochazi ke vzniku mikrobublinek za poklesu tlaku
a nasledné k jejich implozi. Imploze je opakem exploze. Je to jev, pfi kterém se bublinka
zborti sama do sebe za vysokého tlaku a teploté. Nasledné pak toky kapalnych proudd,
které jsou vysledkem kavitace, pfekonavaji povrchové sily mezi nanotrubi¢kami
a oddéluji je. Sonikaéni energie ma tedy dva u€inky na dispergaci nanotrubiCek.
Témi jsou mechanické oddélovani shlukd nanotrubitek a zaroven rozbijeni jednotlivych
trubicek tak, aby byl jejich pomér stran co nejmensi. Na zakladé vysledku Yanga a jeho
kolektivu Ize usoudit, Ze zatim co pfi nizSich energiich sonikace nejsou CNT ddkladné
rozdispergovany, pfi pouziti vy8Sich energii dochazi k jejich rozbijeni a tim padem
snizovani schopnosti pfenaset zatizeni. Je tedy zfejmé, Ze pokud je pusobeni ultrazvuku
pFili§ intenzivni nebo pfili§ dlouhé muaze v extrémnich pfipadech dojit az k uplné
destrukci CNT. [48] [50] [51] [49]

Obrazek 12 — Ultrazvukova sonda BANDELI SONOPULS [52]
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4.3.3 Metoda generovani tlakové pulsace ve vysokotlakém systému
vodniho prostredi

Novinkou dispergace CNT ve vodnim prostfedi je metoda generovani tlakové pulsace
ve vysokotlakém systému. Metoda je zalozena na generovani akustickych vin,
pusobenim akustického pohonu na tlakovou kapalinu a naslednym pfenosem vin
vysokotlakym systémem do trysky. Pro efektivni pfenos pulsacni energie od generatoru
k trysce se vyuziva stlacitelnosti kapaliny a naladéni celé akustické soustavy. Oproti
standartni metodé dispergace CNT pomoci sonikace, kde mize dochazet k nezadoucim
destrukcim CNT, je pouziti akustického generatoru pulzacni trysky k dispergovani velice
vhodné. CNT pfidané do vody, ktera je natlakovana a pfivedend do akustického
generatoru pulzujiciho paprsku, jsou vystaveny vysokofrekvencnim tlakovym pulsacim,
kavitaci a plsobeni narazového tlaku. Uginnost pulsace je zavisla na spravné
navrzeném vinovodu pro danou kapalinu. Uroveri tlakové pulsace Ize korigovat
nastavenim amplitudy vibraci, ladénim generatoru a tlakem kapaliny. Diky tomu Ize CNT
velice ucinné dispergovat a zaroven je nepoSkozovat. [49]

Akusticka komora 11akova kapalina
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Obrazek 13 — Schéma akustického generatoru pulzujiciho paprsku [49]
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. PRAKTICKA CAST

5 Cil

Cilem praktické Casti bakalarské prace je stanovit zavislost davkovaného mnozZstvi
uhlikovych nanotrubicek na fyzikalné-mechanické vlastnosti cementovych malt. V ramci
tohoto experimentu budou vytvofeny zkuSebni vzorky cementové malty s rdznymi
davkami uhlikovych nanotrubiCek a vzorky bez uhlikovych nanotrubicek, slouzici jako
vzorky referenéni. Dal$i kroky budou probihat dle CSN EN 196-1 — Metody zkous$eni
cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti.

6 Pouzité suroviny a zarizeni

6.1 Pouzité suroviny

Jako pojivo byl pouzit baleny portlandsky cement CEM | 42,5 R od spolec¢nosti
Ceskomoravsky cement, a.s. ze zavodu Mokra. Tento cement se vyznaduje vysokym
naristem pevnosti i hydrataéniho tepla. Po 7 dnech vykazuje primérné pevnosti v tlaku
51 MPa a hydratacni teplo 310 J-g*. Dal$i parametry jsou uvedeny v technickém listu
na strané 50.

Jako plnivo byl pouZit normalizovany, kiemicity pisek CEN EN 196 - 1, pouZivany pro
vyrobu normové malty.

Dale byla pro zlepSeni konzistence Cerstvé malty a ke stabilizaci rozmichanych CNT
pouzita superplastifikacni pfisada COATEX ETHACRYL HF S.C. 40 %. Tato pfisada je
na bazi polykarboxylat etheru. Parametry superplastifikaéni pfisady jsou uvedeny
v technickém listu, v pfilohach této prace.

Voda byla pouZita demineralizovana.

Pouzité uhlikové nanotrubicky TNM7 od vyrobce Yurui Chemical Co., LTD, Shanghai.
Jedna se o CNT s vnitinim prdmérem 5-12 nm, vnéjSim primérem 30-50 nm
a délkou 10-20 um. Tyto nanotrubiky byly vyrobeny chemickou depozici z plnynné
faze (CVD).

6.2 Pouzité zarizeni

Analytické vahy s pfesnosti 0,0001 g, laboratorni vahy s pfesnosti 0,01 g, ultrazvukovy
kavitator Bandelin Sonoplus, rozetova nadoba, magnetické michadlo, kadinky,
laboratorni michagka nastavena dle normy CSN EN 196 — 1, vibraéni stdl nastaven
dle norem CSN EN 196 — 1 a CSN EN 459 — 2, normové formy o rozmérech
40%x40%160 mm.
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7 Receptury

Pro tento experiment bylo zvoleno 5 receptur. Pro vyrobu referencnich vzorku
byla zvolena receptura normové malty s pfidavkem superplastifikacni pfisady, 0,2 %
z hmotnosti cementu. Zbylé receptury obsahovaly vzdy rozdilné mnozstvi CNT.
Pouzité mnozstvi CNT bylo 0,001, 0,005, 0,01 a 0,05 % z hmotnosti cementu.

Tabulka 4 — Receptura referenénich vzorku

Oznaceni: REF [g]

CEMI1425R 450

pisek CEN 1350

voda 200

super-plastifika€ni pfisada COATEX 0.9

ETHACRYL HF S.C. 40% - 0,2 % z m¢

CNT -

Tabulka 5 — Receptura vzorkd s CNT a amplitudou 72 %

Oznaceni: AMP 72 0,001 %, AMP 72 0,005 %,

AMP 72 0,01 % , AMP 72 0,05 % Lo}

CEMI425R 450

pisek CEN 1350

voda 200

super-plastifikaéni prisada COATEX 0.9

ETHACRYL HF S.C. 40% — 0,2 % z m¢

CNT — 0,001 % z mc 0,0045
— 0,005 % z m¢ 0,0225
- 0,01 % zmc 0,045
- 0,05% z m¢ 0,225

Oznaceni:

REF — zamés bez CNT s davkou super-plastifikacni priSady 0,2 % z hmotnosti cementu
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AMP72 0,001 % — zamés s 0,001 % CNT z hmotnosti cementu, s davkou
super—plastifikaéni pfisady 0,2 % z hmotnosti cementu, velikost amplitudy 72%

AMP72 0,005 % — zamés s 0,005 % CNT z hmotnosti cementu, s davkou
super—plastifikaéni pfisady 0,2 % z hmotnosti cementu, velikost amplitudy 72%

AMP72 0,01 % - zamés s 0,01 % CNT z hmotnosti cementu, s davkou
super—plastifikaéni pfisady 0,2 % z hmotnosti cementu, velikost amplitudy 72%

AMP72 0,05 % — zamés s 0,05 % CNT z hmotnosti cementu, s davkou
super— plastifikacni pfisady 0,2 % z hmotnosti cementu, velikost amplitudy 72%

8 Priprava vzorku

Nejdfive byla pfipravena zamés pro vyrobu referenCnich vzorkl, tedy vzorkd
bez uhlikovych nanotrubi¢ek. Na analytickych vahach byla navazena super-plastifikaéni
pfisada COATEX ETHACRYL HF. Prfisada byla pfidana do 200 g vody, ktera byla
navazena na laboratornich vahach. Voda spolu se super-plastifikacni pfisadou byla
prelita do michaci nadoby. Nasledné bylo k vodé pfidano 450 g cementu, navazeného
na laboratornich vahach. Po upevnéni michaci nadoby do konstrukce laboratorni
michacky bylo michani spusténo. Michaci cyklus byl nastaven dle normy, kdy prvnich
30 s byl cementovy tmel michan pfi nizkych otackach, poté byl béhem dalSich 30 s
pfisypavan pisek. Nasledovalo michani za vysokych otacek po dobu 30 s, poté doslo
k zastaveni michacky, kdy byla b&éhem prvnich 15 s setfena pomoci stérky malta
do stfedu michaci nadoby. Michani pokraCovalo po dobu 60 s pfi vysokych otackach.
Vznikla malta byla plnéna do normovych, ocelovych forem, které byly po dobu pInéni
umistény na vibraénim stole. Doba vibrace byla 2 minuty pfi amplitudé 0,75 mm,
béhem té byly formy plnény ve tfech vrstvach. Po skonCeni vibrace byl pomoci
navlhéené Spachtle zarovnan povrch vzorku. Jednotlivé vzorky byly oznageny a prekryty
igelitem. Takto pfipravené vzorky byly uloZzeny ke zrani.

vvvvvv

referenCnich vzorkd. Vzhledem k objemu rozetové nadoby pro ultrazvukovy kavitator,
ktery je 100 ml, bylo nutné pfipravovat zamésovou vodu ve dvou davkach. Ve 100 g vody
bylo rozmichano dané mnozstvi CNT a to bud 0,01125 g, 0,00225 g, 0,0225 g
a 0,1125 g. Mnozstvi nano€astic bylo dano pfepodtem ze zadani, kdy bylo zadano
mnozstvi v procentech z hmotnosti cementu. Dale bylo v jedné davce zamésové vody
spolu s CNT rozmichano i 0,45 g super-plastifikaéni pfisady COATEX ETHACRYL HF.
Pfesné mnozstvi CNT a super-plastifikatoru bylo navaZzeno na analytickych vahach.
CNT a super—plastifikaéni pfisada byly vsypany do kadinky s vodou a poté bylo vSe
pomoci magnetického michadla rozmichano. Michani probihalo po dobu 5 minut pfi
500 otackach za minutu. Takto pfipravena suspenze byla prelita do rozety, ktera byla
umisténa v nadobé s ledem. Nadoba s rozetou byla umisténa pod drzak sondy

35



ultrazvukového kavitatoru. Sonda ultrazvukového kavitatoru byla poté spusténa
do rozety tak, aby se sonda nedotykala dna. Pfistroj byl nastaven na pozadovanou
amplitudu a to 72 %. Poté byl pfistroj zapnut. Po dobu michani bylo nutné sledovat
mnozstvi vzniklé energie, tato hodnota nesméla prekrocit 65 kJ. Po dosazeni daného
mnoZzstvi energie byl pfistroj zastaven, sonda byla vysunuta ven z rozety. Obsah rozety
byl pfelit do kadinky a umistén na magnetické michadlo, kde byl pfi nizkych ota¢kach
michan, dokud nebyla pfipravena druha ¢ast zamésové suspenze.

VIN i

Obrazek 14 — Dispergace CNT

Nasledné bylo pfistoupeno k vlastnimu michani cementové malty. Postup michani byl
stejny jako pfi pfipravé referencnich vzorkd. Vzniklou smési byly opét plnény formy
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm uloZené na vibracnim stole. PInéni probihalo ve tfech
vrstvach po dobu 2 minut pfi amplitudé 0,75 mm. Po ukonCeni vibrovani byl povrch
vzorkl zarovnan a prekryt igelitem. Takto pfipravené vzorky se uloZily ke zrani.

o T P— : . .

Obrazek 15 — Vytvorené vzorky v ocelovych formach
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Vytvofené vzorky byly po dobu 24 hodin uloZzeny v laboratornich podminkach.
Po vyzrani byly vyjmuty z forem, oznaleny a ulozeny ve vodnim prostfedi.
Zde byly uloZzeny az do té doby, neZ byly zkouSeny na mechanické vlastnosti
po 7 a 28 dnech. Na jednotlivych vzorcich byla po této dobé& zkou$ena pevnost v tahu
za ohybu, na vzniklych pulkach poté pevnosti v tlaku.

9 Postupy zkousek

9.1 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Cislo a nazev normy: CSN EN 196 — 1 Metody zkou$eni cementu — Cast 1: Stanoveni
pevnosti [53]

Postup zkousky

Stanoveni pevnosti v tahu bylo provadéno na vytvofenych vzorcich 40x40x160 mm,
ve stafi 7 a 28 dnu od vytvoreni. Vzorky byly pfed zkouskou vyjmuty z vodniho prostiedi,
kde byly po celou dobu od odformovani ulozeny. Byly lehce osuseny vihkym hadfikem.
Nasledné byly zméreny jejich rozméry a stanovena jejich hmotnost.

Samotna zkouska pevnosti v tahu za ohybu se provadi pomoci zkuSebniho zafizeni
pro tfibodové zatéZovani. Zkouseny tramecek se ulozi na podpory zkusebniho zafizeni
tak, aby zatéZovana strana byla kolma ke sméru hutnéni. Poté se vzorek zatéZuje
rovnomérné rostouci silou 10-50 N-s? aZ do doby, nez dojde k poruseni vzorku.
Ze zkuSebniho zafizeni se nasledné odeclte velikost sily pfi porudeni vzorku.
Pevnost v tahu za ohybu se vypocita ze vzorce:

1 =3 5oz MPal

kde
Rf ... pevnost v tahu za ohybu [MPal]
F ... sila pti poruSeni [N]
l ...vzdalenost podpor,l = 100 mm
b, h ...rozméry pricného prirezu vzorku [mm]|

Vysledna pevnost v tahu za ohybu se stanovi jako aritmeticky primér ze tfech hodnot
pevnosti jednotlivych receptur s pfesnosti na 0,1 MPa.
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9.2 Stanoveni pevnosti v tlaku

Cislo a nazev normy: CSN EN 196 — 1 Metody zkou$eni cementu — Cast 1: Stanoveni
pevnosti [53]

Postup zkousky

Zkouska pevnosti v tlaku se provadi na polovinach trameckl vzniklych po zkousce
pevnosti v tahu za ohybu. Polovina tramecku se uloZi na desticky zkuSebniho zafizeni
tak, aby zatézovana strana byla kolma na smér hutnéni. Zatézovani probiha rovhomérné
rostouci silou 50-500 N-s* az do poruseni vzorku. Pevnost v tlaku se nasledné vypocita
ze vztahu:

R, = i [MPa]
¢~ 7600 " ¢

kde

R. ...pevnost v tlaku [MPa]
F, ... sila pti poruSeni [N]
1600 ... plocha destitek (40 x 40 mm) [mm?]

Vysledna pevnost v tlaku je stanovena aritmetickym primérem ze 6 hodnot s pfesnosti
na 0,1 MPa.

38



10 Vysledky zkousek

10.1Pevnost v tahu za ohybu

Tabulka 6 — Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu o o
Vzorek za ohybu [MPa] Narust/pokles pevnosti [%]
7denni 28denni 7denni 28denni
REF 8,4 9,1
AMP72 0,001 % 8,5 9,0
AMP72 0,005 % 7,9 9,1
AMP72 0,01 % 8,8 9,1
AMP72 0,05 % 8,5 10,8
14
12
—_ 10,8
:
£ 10 9,1 9,1
-§ a4 8,8
S 8
.5 6 W 7denni
E W 28denni
S 4
>
&
2
0
REF 0,001 0,005 0,01

Oznadéeni vzorki (mnoZstvi CNT v %)

Graf 1 — Zavislost pevnosti v tahu za ohybu, po 7 dnech a 28 dnech,
na mnozstvi pouzitych CNT
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10.2Pevnost v tlaku

Tabulka 7 — Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku [MPa] Narast/pokles pevnosti [%]
Vzorek
7denni 28denni 7denni 28denni
REF 42,3 47,2
AMP72 0,001 % 44,0 45,4
AMP72 0,005 % 45,2 48,4
AMP72 0,01 % 47,4 51,3
AMP72 0,05 % 43,8 51,1

60

50 47,2

42,3

40

30

20

Pevnost v tlaku [MPa]

10

REF

0,001

48,4
45,4 45,2
| | | |

0,005

51,3
47,4

0,01

Oznaceni vzorkt (mnoZstvi CNT v %)

W 7denni

M 28denni

Graf 2 — Zavislost pevnosti v tlaku, po 7 dnech a 28 dnech, na mnozstvi pouzitych CNT
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11 Diskuze vysledku

Cilem praktické casti bakalafské prace bylo ovéfeni moznosti zlepSeni fyzikalné
mechanickych vlastnosti cementovych kompozitl, vyztuzenych rozptylenymi uhlikovymi
nanotrubic¢kami.

V experimentu byly pouzity uhlikové nanotrubicky TNM7 od vyrobce Yurui Chemical Co.,
LTD, Shanghai. Tyto trubi¢ky byly davkovany v mnozstvi 0,001, 0,005, 0,01 a 0,05 %
superplastifikaéni pfisada COATEX ETHACRYL HF. Pro dispergaci CNT v zamé&sové
vodé byla pouzita metoda ultrazvukové kavitace. Mnozstvi pfivedené energie bylo
pro vdechny davky stejné a to 65 kJ. Takto pfipravena suspenze pak byla pouzita
k vyrobé zkusebnich vzorkl( cementové malty o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Na téchto
vzorcich byla zkouSena pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku po 7 a 28 dnech.
Ziskané vysledky stanoveni pevnostnich charakteristik byly nasledné porovnany
s hodnotami pevnosti referenéni cementové malty, bez CNT.

Dulezitou zkouSkou pro vyhodnoceni uc€inku CNT v cementovych kompozitech
je stanoveni pevnosti vtahu za ohybu. Nejvy$Sich naristd pevnosti po 7 dnech
dosahovaly vzorky s pfidavkem 0,01 % CNT z hmotnosti cementu. Oproti referenénim
vzorkum vykazovaly narlst pevnosti 0 4,8 %. Pevnost v tahu za ohybu u cementovych
malt s adici CNT 0,01 % nevykazuje po 28 dnech ani narust pevnosti ani jejich pokles.
To by mohlo potvrzovat tvrzeni Agulla a jeho kolektivu, ktery zaznamenal po pfidani CNT
zvySeni pocateCnich pevnosti, ale pfi stanoveni pevnosti po 28 dnech se pevnosti
kompoziti s CNT neliSily od hodnot pevnosti vzorku referencnich. K tomuto jevu dochazi
zfejmé diky schopnosti uhlikovych nanotrubi¢ek chovat se jako nukleacni Cinidlo a
urychlovat tak tvorbu C-S—H gelu. U vzork( s 0,005 % CNT doslo pfi zkouSeni pevnosti
v tahu po 7 dnech k poklesu pevnosti 0 5,6 % a po 28 dnech vykazovaly pevnost stejnou
jako vzorky referencni. Vzorek s 0,001 % CNT po 7 dnech vykazoval mirny narust
pevnosti (1,2 %) a po 28 dnech doslo ke snizeni pevnosti o 1,1 %. Vzorky s 0,05 % CNT
nevykazovaly po 7 dnech zrani vyrazné odchylky od pevnosti vtahu za ohybu
od referenénich malt, av8ak 28denni pevnosti vtahu za ohybu vykazovaly
narlst o 13,1 %. Podle literatury i dfive provedenych experimentl mél byt pravé u vzorku
s davkou CNT 0,05 % dosazen nejvySSi narust pevnosti. Tento pfedpoklad se projevil
pouze u 28dennich pevnosti.

Zmeéna pevnosti v tlaku v zavislosti na pfidavku CNT se projevila, aZz na vzorky
s 0,001 % CNT z hmotnosti cementu, nartstem pevnosti po 7 i 28 dnech, oproti vzorkim
referenénim. NejvyraznéjSi narust pevnosti byl zaznamenan u vzorkd s 0,01 % CNT.
Po 7 dnech vykazovaly narust 12,1 % a 8,7 % po 28 dnech, oproti vzorkam referenénim.
U vzorku s 0,001% obsahem CNT doslo nejprve k navyseni pevnosti o 3,9 % a nasledné
po 28 dnech k poklesu o 3,9 %. Obecné Ize tvrdit, Ze u vS8ech sledovanych vzorku
cementovych malt s adici CNT doSlo ke zvySeni pevnosti v tlaku. ZvySeni pevnosti bylo
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vyraznéjSi po 7 dnech zrani. Po 28 dnech jiz narlst pevnostnich charakteristik nebyl
oproti referenénim vzork(m tak vyrazny.

12 Zaver

Bakalafska prace se vteoretické casti zabyva nejprve seznamenim s terminem
nanotechnologie a jejim vyuziti ve stavebnictvi. Nasledné jsou v bakalarské praci
popsany uhlikové nanotrubicky, které se pouzivaji k vylepSeni vlastnosti stavebnich
materiall. V dalSi ¢asti prace je uvedeno shrnuti historie objeveni CNT, jejich mozné
struktury, vlastnosti a mozné zplsoby vyroby. Dale jsou zde v tabulkach uvedeny
nékteré komercné vyrabéné uhlikové nanotrubiCky a porovnany jejich vlastnosti.
Zavér teoretické Casti je vénovan pravé vyuziti uhlikovych nanotrubi¢ek v cementovych
kompozitech. Tato ¢ast pojednava nejen o vlastnostech kompozitll vyztuzenych pravé
CNT, ale i zajimavych moznostech vyuziti nanomateriald. V neposledni fadé je v praci
feSena dispergace CNT. Dispergace je kliCovym faktorem pro vyuziti potencialu
nanomaterialu v cementovych kompozitech. V této kapitole je popsana nejCastéji
pouzivana dispergacni metoda, ultrazvukova kavitace a zaroven i novinka v moznostech
dispergace, a to rozptyl pomoci vysokotlakého pulsujiciho vodniho paprsku.

V praktické casti bakalarské prace byl ovéfovan vliv uhlikovych nanotrubic¢ek
na fyzikalné—mechanické vlastnosti cementovych kompozitl. Pro porovnani ucinnosti
CNT bylo vyrobeno 5 zamési, z toho jedna slouzila jako referenéni a zbylé obsahovaly
uhlikové nanotrubiCky s odliSnym davkovanim. Vliv uhlikovych nanotrubiCek
na cementové kompozity byl ovéfen stanovenim pevnosti vtahu za ohybu a tlaku.
Nejlepsich vysledkl pfi stanoveni pevnosti v tlaku bylo dosazeno s davkou 0,01 % CNT
z mnozstvi cementu, tedy 0,045 g. PFi stanoveni pevnosti vtahu za ohybu bylo
nejlepSich souhrnnych vysledkd dosazeno s davkou 0,01 a 0,05 % CNT. Optimalni
davkovani vicevrstvych uhlikovych nanotrubiCek TNM7 se na zakladé provedenych
stanoveni pohybuje od 0,01 do 0,05 % z hmotnosti cementu, coz je pfi davce cementu
450 g na zamés 0,045-0,225 g.

Zavérem je nutno Fici, Ze vyuziti uhlikovych nanotrubiCek a nanomaterial vibec,
ma velky potencial ve stavebnictvi. Jak jiz bylo v praci zminéno, esencialnim faktorem
pro praci s nanocasticemi je jejich bezchybna dispergace. Je proto dllezité pokracovat
ve vyzkumech a zdokonalovani zejména této ¢asti zkoumani nanomaterialt, aby mohly
byt béZzné pouzivany. Zdanlivé nevyhodnym faktorem je pofizovaci cena uhlikovych
nanotrubicek. Ta je sice na prvni pohled vysoka, ale pro zlepSeni vlastnosti stai velice
malé mnozstvi, tim padem je jejich vliv ha celkovou cenu zanedbatelny.
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Prilohy

CEM142,5R

Portlandsky cement
EN 197-1 Technicky list

Vyrobce: Ceskomoravsky cement, a.s. — Zavod Mokra cerven 2016

Fyzikalni a mechanické vlastnosti Chemické viastnosti

e Priméma | Metoda / Barameir Primé&ma |Metoda/
hodnota | poznamka hodnota poznamka

1den 14 EN 196-1 Ca0 64,2 EN 196-2
2dny 29 EN 196-1 SiO, 19,5 EN 196-2

Pevnost 7 dni 51 EN 196-1 Al,O, 47 EN 196-2

By 28dni 6l EN 196-1 Fe0s 32 EN 196-2
56 dni 66 EN 196-1 ?/:’lsah MgO 13 EN 1962
90 dni 67 EN 196-1 SO, 3,2 EN 196-2
1den 4 EN 196-1 cr 0,047 EN 196-2
2dny 6 EN 196-1 K,0 0,78 EN 196-2

Pevnost

Ciahi 7 dni 8 EN 196-1 Na,O 0,09 EN 196-2

za ohybu 28 dni 9 EN 196-1 Na,O ekvivalent [%] 0,6 EN 196-2

[MPa] 56 dni 9 EN 196-1 Nerozpustny zbytek [%] 0,7 EN 196-2
90 dni 9 EN 196-1 Ztrata zihanim [%] 33 EN 196-2

Normalni konzistence [%] 27,7 EN 196-3

Pogatek tuhnuti [min] 201 EN 196-3

Konec tuhnuti [min] 264 EN 196-3

. o EN 196-3 Obsah slozek
Objemovd stalost [mm]. 0.8 Le Chatelier | Hlavnislozka | Portlandsky slinek 95-100 %
Mérny povrch [m2kg] 381 ggilgﬁ-ﬁ, Doplriujici slozka 0-5 %

Druh, mnozstvi a kvalita hlavnich i dopliiujicich slozek se odviji od

Hydrataéni ; pozadavkd technické normy EN 197-1. Mezi slozky nepatfi siran

te{)lo v g-‘] 7 dni 310 EN 196-8 vapenaty, ktery se pridava jako regulator tuhnuti, ani pfipadné prisady
. usnadriujici vyrobu nebo upravujici viastnosti cementu.

Pouziti cementu dle stupnu viivu prostiedi podle €SN P 73 2404

Bez |Koroze zplisobena B borl Sttidave pasobenf Chemicky agresivni

A : chloridd (ne mrazu
fizika [ karbonataci z morské vody) | a rozmrazovani prostredi

X0 [XC1|XC2 | XC3|XC4 | XD1 [ XD2 | XD3 | XF1 [ XF2 | XF3 | XF4 [ XA1 [ XA2 [ XA3 | XM1 [ XM2 | XM3
v v v v v v v v v v v v v v v v v v

a) PFi chemické siranové agresivité se stupném viivu prostfedi vy$§im nez XA1 - koncentrace siranovych iontt SO~ vy$§i nez 600 mg/litr
v podzemni vodé nebo 3000 mg/kg (v pfipadé kapilarnino sani 2000 mg/kg) v rostlé zeminé - se musi pouzit siranovzdorny cement SR.
Pfi obsahu SO, - do 1500 mg/litr je mozné pouzit CEM | s dostatednou davkou pucolanové piimési (napiiklad alespofi 20 % popilku).

Obrus

V pripadé, ze cement obsahuje (ve smyslu Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) 1907/2006 pfilohy XVII,
€l. 47) redukéni cinidlo, které po smichani s vodou snizuje obsah Cr® v cementu pod hodnotu 0,0002 %, je toto
&inidlo U&inné nejméné po dobu skladovani cementu, po kterou musi byt cement chranén pfed plisobenim vody
a vysoké relativni vihkosti vzduchu (nejvy$e 75 %). Doba skladovani cementu je 90 dnli od data uvedeného na obalu
(baleny cement) nebo od data expedice (volné loZzeny cement).

Hodnoty uvedené v technickém listu maji €isté informativni charakter a mohou se liSit od hodnot konkrétnich vzorku. Pfed jejich porovnanim
s vlastnostmi jinych vyrobki se prosim ujistéte, Ze vSechna porovnavana data byla ziskana pomoci totoznych zkuSebnich postupt. V pfipadé
pochybnosti nas nevahejte kontaktovat.

Ceskomoravsky cement, a.s. CESKOMORAVSK?

Technicka podpora prodeje
technicka.podpora@cmcem.cz www.cmcem.cz CEMENT
+420 544 122 544 HEIDELBERGCEMENT Croup



CONSTRUCTION

ETHACRYL™ HF

Polycarboxylate Ether for Concrete Admixtures

Ethacryl™ HF is a high-performance aqueous dispersant designed for use in concrete applications.

Ethacryl™ HF is a key component for formulating concrete admixtures.

It provides fluidity to concrete formulations at substantially reduced water content. Benefits include increased
productivity, lower costs and improved concrete properties. It has been specifically designed for Self
Compacting Concrete and for High Performance Concrete.

TYPICAL ANALYSIS

APPLICATIONS

Nature: Aqueous solution of Polycarboxylate Ether
Appearance (20°C): Yellow to brownish liquid
Solids content (%): 40

pH (20°C): 4

Specific gravity (20°C): 1.07

Viscosity (mPa.s): 350

Chloride content (%): <0.01

Alkali content (Na;0.q): < 1.5

* ADVANTAGES

Ethacryl™ HF features:
&  New generation of polycarboxylate ether
&  High water reduction ability
4  Effectiveness at low dosage

4 Easy to formulate

Ethacryl™ HF benefits:
& Increases productivity
4  Reduces costs

4  Confers good pumpability to concrete

Ethacryl™ HF is a key component for designing concrete
admixtures. As a new generation of polycarboxylate ether,
Ethacryl™ HF enables the formulator to achieve high
performance superplasticizing admixtures.
Ethacryl™ HF is fully compatible with the major chemicals
and additives used in concrete admixtures.

Ethacryl™ HF due to its exceptional uapadty to oontro[
flow of cement is used as a high

In standard conditions, in combination with a defoamer,
water reduction of 30% is achieved.

Ethacryl"“' HF has been specrﬁcally designed for
( and for

Remark:

When incorporating Ethacryl™ HF into your concrete
formulation, it is noteworthy that the dispersing power of
Ethacryl™ HF is not immediate. During the first minutes of
mixing a dough is obtained. Then, Ethacryl™ HF tums the
blend into a very fluid media.

Recommendations:

Ethacryl™ HF does not contain defoamers. When a
specific level of air entrapment is targeted, formulating
Ethacryl™ HF together with Rhealis™ Dfoam is
recommended.

Anti-synergistic effects have been reported when mixing
polycarboxylate ethers and polynaphtalene sulfonates.

Ethacryl™ HF - Page 1/2
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» STORAGE * STANDARD PACKAGING

Ethacryl™ HF can present colour variations from light e  Bulk deliveries
yellow to slightly brown. These variations can occur in e 1000 | containers
normal storage conditions. They have no influence on the

product performances.

* HEALTH & ENVIRONMENTAL DATA

Ethacryl™ HF should be protected from the effects of
weathering and stored between 5 and 40°C.

Please refer to the Material Safety Data Sheet.
In these conditions, products should be used within 12
months after delivery.

Website: www.coatex.com
The information contained in this technical documentation relates only to the specific material designated herein and does not relate to use in combination with any other material or in
any process. The information provided herein is based on technical data that Coatex believes to be reliable, provided that Coatex makes no representation or warranty as to the
ompleteness or accuracy thereof and Coatex assumes no liability resulting from its use for any claims, losses, or damages of any third party. Redpients receiving this information must
exercise their own judgment as to the appropriateness of its use and it is the user’s responsibility to assess the material’s suitability (induding safety) for a3articular purpose prior to such

use. Reference to trade names used by other ies is neither a ] nor does it imply that similar preducts could not be used (2015/11/19)
Ethacryl™ HF - Page 2/2 ARKEMA
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