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ABSTRAKT:

Vyroba stavebnich materialti vyzaduje velké mnozstvi energie. Jeji spotfeba
muze byt snizena uzitim druhotnych surovin. Tato diplomova prace se zabyva
senzorickymi vlastnostmi stavebnich materialti. Jsou prezentovany elektrické
vlastnosti kompozitl a zplisoby jejich méteni.

V experimentalni casti byl zkoumam vliv vodivych pfimési na senzorické
vlastnosti aluminosilikatovych kompozith. Byly vytvofeny krychle na bazi
alkalicky aktivované strusky s obsahem grafitového prasku, sazi, uhlikovych
vlaken, ocelovych vlaken nebo uhlikovych nanotrubic. Sledoval se pribeh
zmény elektrického odporu pfi cyklickém tlakovém namahani.

KLICOVA SLOVA: senzorické vlastnosti, alkalicky aktivovana struska, grafitovy
prasek, saze, uhlikova vlakna, ocelova vlakna, uhlikové nanotrubice

ABSTRACT:

Production of construction materials requires a large amount of energy. That can
be decreased by using of waste materials. This thesis deals with the self-sensing
properties of composites. It presents electrical properties of building materials
and their measurement.

In the experimental part, the influence of conductive fillers on the self-sensing
properties of aluminosilicate composites was examined. Test cubes were made
of alkali-activated slag with a content of graphite powder, carbon black, carbon
tibers, steel fibers or carbon nanotubes. The fractional change in resistence
during cyclic compressive loading was monitored.

KEYWORDS: self-sensing properties, alkali activated slag, graphite powder,
carbon black, carbon fibers, steel fibers, carbon nanotubes
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1 Uvod

Cilem vyvoje stavebnich materialti je dosahnout lepsich vlastnosti a zaroven
snizit energetickou narocnost pfi jejich vyrobé. Jednim z novych materiald je tzv.
chytry beton, na jehoz vyzkumu se pracuje od 90. let 20. stoleti. Tento material
by mél slouzit k monitorovani technického stavu budov, nebot vznik trhlin ¢i
jinych deformaci v konstrukci se projevuje zménou elektrického odporu betonu.
Vyuzit se da i v silni¢ni dopravé pro monitorovani rychlosti vozidel, zjistovani
jejich hmotnosti nebo takeé sledovani hustoty provozu. Dalsi z vlastnosti chytrého
betonu je jeho zahtivani pfi priichodu elektrickym proudem, ¢ehoz by se mohlo
vyuzit pro rozpousténi snéhu a ledu v zimnich mésicich na chodnicich nebo

letistnich plochéach. Tyto vlastnosti oznacujeme jako senzorické.

Jednou znevyhod cementu je znecistovani zivotniho prostfedi pfi jeho
vyrobé oxidem uhlicitym. Z toho diivodu je v soucasné dobé snaha o jeho
nahrazovani jinymi latkami. Jednou z moznosti je pouziti primyslovych
odpadnich latek, napfiklad vysokopecni strusky nebo elektrarenského popilku.
Tim by se i snizila spotfeba prirodnich surovin, jako je vapenec. Jednou
z alternativ uplné nahrady portlandského cementu je alkalicky aktivovana

struska.

Navzdory vysSe uvedenym divodiim prozatim nebylo provedeno mnoho

vyzkum senzorickych vlastnosti alkalicky aktivované strusky.

Tato prace se vénuje senzorickym vlastnostem aluminosilikatovych
kompozitt. Cilem je zlep§it senzorické vlastnosti alkalicky aktivované strusky
zvysenim jeji elektrické vodivosti pfimichanim vodivych p¥imési, jejichz castice

vytvari vodivou strukturu.

ReSenou problematikou tato prace navazuje na mou bakalafskou praci

z roku 2016 na téma ,,Silikatové materialy se zvysSenou elektrickou vodivosti”.
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2 Teoreticka cast

2.1 Elektrické vlastnosti kompozitii

Senzorické vlastnosti souvisi s elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi
chytrého betonu. Mechanické vlastnosti a metody jejich méfeni jsou bézné
pouzivany. Jedna se napf. o pevnost, modul pruznosti, mezni pfetvoreni atd.
Z elektrickych vlastnosti se nejcastéji k urceni senzorickych vlastnosti pouziva
elektricky odpor a mérny elektricky odpor. Néktefi védci pouzivaji jiné méfitelné

veliciny jako naprfiklad reaktanci, impedanci, kapacitu a relativni permitivitu [1].

2.1.1 Elektrody pro méfeni elektrickych vlastnosti

Elektrody slouzi ke spojeni méfeného materialu a meticiho zafizeni. Jejich
vybér je velmi podstatny, nebot elektrody maji pfimy vliv na pfesnost meéteni
snimaciho signalu. Dulezita je volba materialu elektrod, jejich fixace

a uspotradanti [2].

Materialy elektrod by meély mit predevS§im nizky elektricky odpor
a stabilni elektrickou vodivost. V soucasné dobé se nejcastéji pouziva méd, nerez
nebo olovo v riiznych formach, napt. plechy, fdlie, sité, pasky, natéry. Material

a tvar elektrody ovliviiuje naméfenou rezistivitu [2, 3].

Elektrody chytrého betonu byvaji obvykle ve dvou nebo
Ctyfelektrodovém usporadani. Predchozi experimentalni méfeni ukazuji, Ze
zptisob upevnéni elektrod ajejich rozmisténi ma pfimy vliv na distribuci

elektrického pole chytrého betonu, coz ovliviiuje vysledky méfeni rezistivity [2].

V soucasné dobé existuje Sest zakladnich schémat upevnéni a rozmisténi
elektrod (Obr. 2-1). Na schématech (a) a (b) jsou elektrody pfipevnény
na povrchu betonu. Tento zplisob se velmi uziva pfi laboratornim meéfent
senzorickych vlastnosti chytrého betonu, nebot nezhorsuji jeho mechanické

vlastnosti. Nevyhodou téchto metod je snadné odpadnuti elektrod, tudiz nejsou
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vhodné pro praktické pouzivani. K pfekonéni tohoto problému byla navrhnuta
dalsi schémata. Vlozené pletivo (c) a (d), perforovana deska (e) nebo smycka (f)
zajistuji integritu elektrody a chytrého betonu. Mimo to chytry beton zajistuje

ochranu vlozenych elektrod [4].
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Obr. 2-1 Schémata upevnéni a rozmisténi elektrod [1]

2.1.2 Elektricky odpor

Metody meéfeni elektrického odporu chytrého betonu rozliSujeme dle
poctu a usporadani elektrod. Metoda tfi elektrod se téméf nepouziva kvili jejich
slozitému rozmisténi. Ackoli ma dvouelektrodova metoda jednodussi méfici
obvod, je metoda ctyt elektrod vyhodnéjsi, nebot eliminuje pfechodovy odpor
mezi elektrodami a materialem, coz je diilezité pfedevs§im pfi méfeni malych

odport [5].

Na zakladé pfedchozich vyzkumii se pro méfeni elektrického odporu
chytrého betonu doporucuje metoda ctyt elektrod. Néektefi védci ovSem tvrdi, ze
ackoli pfi pouziti dvouelektrodové metody naméfena hodnota elektrického
odporu muze byt vyssi nez skutetny odpor kompozitu z divodu navyseni
oodpor prechodovy, neovliviiuje to schopnost zaznamenavat zmeény

elektrického odporu kompozit pfi zatizeni. Jelikoz je dvouelektrodova metoda
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jednodussi a prihodn€jsi nez metoda ctyf elektrod, je stale velmi Siroce

pouzivana [2, 5, 6].

Pfi meéfeni elektrického odporu chytrého betonu dvouelektrodovou
i ctyfelektrodovou metodou je nejjednodussi pouziti stejnosmerného proudu.
Ovsem pokud se pouziva konstantni elektrické pole pfi méfeni elektrického
odporu, pohyb aagregace ionti v matrici povedou k elektrické polarizaci
chytrého betonu, jehoz elektricka vodivost je ovlivnéna iontovou vodivosti. Je
velmi obtizné presné zméfit zmény v elektrickém odporu chytrého betonu
zplsobené vnéjSim zatizenim pfi méfeni stejnosmérnym proudem. Jednou
zmoznosti, jak anulovat polarizacni efekt pfi méfeni elektrického odporu
stejnosmeérnym proudem, je zaznamenani zmen odporu zpiisobené polarizaci
nezatizeného vzorku. Dale jde napfiklad pouzit potencial stejnosmérného napéti
pred zatizenim kompozitu, aby doslo k ustaleni odporu po tplné polarizaci. Obé
tyto metody ovSem nejsou vhodné pro pouziti v terénu. Rovnéz lze pouzit
stfidavy proud. PfestoZe lze polarizaci pozorovat i pfi tomto zplsobu, jeji
plisobeni je snizeno na pfijatelny rozsah zvySenim frekvence pouzitého

stfidavého proudu [7, 8].

Rezistivitu neboli mérny elektricky odpor p lze dle Ohmova zakona

vyjadrit:

o)
Il
=
=1t

1)

kde R - elektricky odpor (Q2)
S - obsah kolmého priafezu (m?)
L - vzdalenost mezi dvéma elektrodami (m)

Po diferenc¢ni uprave ziskame vztah:

dp _ dR _ L
L= B 1+208 @
kde u-Poissonovo cislo
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Deformace vlivem vnéjsi sily jsou velmi malé, a tudiz lze zmény

ve vzdalenosti mezi elektrodami zanedbat. Po tpravé tedy ziskame rovnici:

p_po _ R_RO. A_p_ ﬁ

)

)

Po Ry Po Rg

kde po- pocatecni rezistivita materialu, nevystavenému zadnému zatizeni

Ro - pocatecni elektricky odpor materialu, nevystavenému zadnému
zatizeni

Ap - zména rezistivity

AR - je zména odporu

Zrovnice 3 je tedy patrné, ze zména elektrického odporu materialu pfi

zatizeni je stejna jako zména rezistivity [9].
2.1.3 Elektricka vodivost

Rozlisujeme nekolik druhti elektrické vodivosti - elektronovou, dérovou,

iontovou a emisi elektronti (tunelovy jev).

Elektronova vodivost je zplisobena pfimym kontaktem funkénich castic,
¢imz je vytvofena vodiva vazba. Elektrony se pohybuji po vodivych cestach

vytvorenych z funkénich plniv [1].

Vodivost dérova je zpusobena fiktivni Castici s kladnym elementarnim
nabojem. Vyuziva se predevsim k popisu vodivosti zptisobené nedostatkem
elektronti. Tento typ vodivosti je t€inny pouze v pfipadé uziti uhlikovych plniv,

jako jsou napriklad uhlikova vlakna, uhlikové nanotrubicky nebo saze [10].

V betonové matrici se nachazeji pory a dutiny. Ve vodé vypliujici tyto
dutiny se mohou rozpoustét ionty, coz vede k iontové vodivosti v kapilarach.
Tento typ vodivosti je zavisly na mnozstvi vody v betonu, v suchych
podminkach se jedna téméf o izolaéni material. Iontova vodivost vede
k elektrické polarizaci, kterd ovliviiuje stejnosmérny proud pifi méfeni

elektrického odporu [11].
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K emisi elektronti a tunelovému jevu dochazi, pokud se funkéni plniva
nedotykaji, ovSem vzdalenost mezi nimi je dostatecné mald. Tunelovy jev je
vyvolan silnym lokalnim elektrickym polem. Bézna funkéni plniva nedokazi
vytvorit dostatecné silné elektrické pole pro vyvolani emise pfinizkych napétich.
Avsak nékterd plniva (napf. niklovy prasek nebo uhlikové nanotrubice) mohou
vytvorit intenzivni elektrické pole na ostrych hrotech, ¢imz snizi tloustku bariéry

a umozni tak emisi [12].

Jelikoz se typy vedeni razné ovliviiuji, je obtizné urcit skutecnou
elektrickou vodivost. Zavislost elektrického odporu na case pfi pouziti
stejnosmeérného proudu naznacuje, zda se jedna o vedeni iontové nebo
elektronové. Je-li dominantni iontové vedeni, elektricky odpor roste s casem, coz
je zpusobeno polarizacnim ucinkem. V prfipadé elektronové vodivosti se

elektricky odpor s casem nemeéni [13].

Zavislost mezi proudem a napétim indikuje, zda se jedna o tunelovy jev
a emisi elektronti nebo elektronovou vodivost. Linearni kfivka znamena, ze se

jedna o elektronovou vodivost. Nelinearni k¥ivka indikuje tunelovy jev [13].

2.2 Senzorické vlastnosti pti zatéZovani

Chytré betony vykazuji jiné senzorické vlastnosti pfi riznych druzich
zatizeni jako je tlakové, tahové a ohybové namahani. Chovani chytrého betonu

pfi téchto typech namahani je zobrazeno na obrazku 2-2.
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Obr. 2-2 Senzorické vlastnosti chytrého betonu pfi rtizném zatiZeni [13]
2.2.1 Tlakové namahani

Jak je vidét na obrazku 2-2, pfi stalém tlakovém zatézovani obvykle chytry
beton prochazi stavem poklesu, rovnovahy a nartistu zmeény elektrického
odporu. Zatézovani zplisobuje pfiblizovani castic vodivého plniva, ¢imz dojde
ke zvySeni elektrické vodivosti. Tvorba trhlin poté za¢ne narusovat strukturu
vzorku a vodivost se snizuje. P¥i dalSim zatézovani se trhliny rozsituji a dojde

k vyraznému naruseni vodiveé sité [13].

Pfi cyklickém zatéZzovani dochazi ktomu, Ze elektricka rezistivita
chytrého betonu klesa s rostouci silou a roste pfi odtizeni vzorku. Pfi rtznych
amplitudach zatézovaci sily nastava rtizna zmeéna elektrické rezistivity. Hodnota
rezistivity, které vzorek dosahne pfi odtizeni (tzv. zakladni rezistivita), je jina,
nez byla pocatecni, coz je zpiuisobeno postupnou redukci mnozstvi trhlin

v kompozitu pfi zatézovacich cyklech [13].

Experimentalné bylo zjisténo, ze pokud je amplituda zatézovaci sily pod
30 % maximalni pevnosti, zakladni rezistivita i zmeéna elektrickeé rezistivity jsou
vratné, coz je vysledkem reverzibilnich elastickych deformaci chytrého betonu.
Je-li amplituda zatézovaci sily v rozmezi 30 % a 75 % maximalni pevnosti, je

vratna pouze zmeéna elektrické rezistivity. Hodnota zdkladni rezistivity je jiz
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nevratna. Tento jev se pfisuzuje drobnym deformacim v matrici a z toho
plynouci rekonstrukce vodivé sité. Pokud je amplituda zatézovaci sily nad 75 %,
je nevratna zakladni rezistivita i zmeéna elektrické rezistivity. To je zptisobeno

rozsahlym poskozenim matrice a porusenim vodivé sité [6, 12, 14, 15].
2.2.2 Tahové namahani

Pfi konstantnim tahovém namahani elektricka rezistivita roste, jelikoz se

od sebe castice vodivého plniva vzdaluji a dochazi k poruseni vodiveé sité [13].

Béhem cyklického zatéZzovani dochazi pti zatéZovani k nartistu elektrické
rezistivity a pfi snizovani zatézovaci sily ke klesani. Podobné jako u cyklického
namahani tlakem se zakladni rezistivita a zména elektrické rezistivity méni dle
amplitudy ptisobici sily. Pfi nizkych amplitudach jsou oba jevy vratné. V pripadé

vétsich amplitud jsou oba jevy nevratné [16, 17, 18].
2.2.3 Ohybové namahani

Jestli je tramec zatézovan ve stfedové Casti a podepfen na obou koncich,
dochazi vhorni casti pricného fezu k tlakovému namahani a v dolni casti
k tahovému. Ztoho davodu jsou senzorické vlastnosti ohybaného vzorku
slozeny ze senzorickych vlastnosti pfi zatizeni tlakem a tahem. U tohoto typu

zatézovani velmi zalezi na sloZeni chytrého betonu a rozmisténi elektrod [19-22].

Tyto vysledky wukazuji, Ze existuje souvislost mezi elektrickou
rezistivitou/odporem a zatézovanim, deformacemi, trhlinami vzorku. Z toho
vyplyva, ze lze odhalit poskozeni uvnitf struktury chytrych betoni pomoci

meéfeni elektrickych vlastnosti [19-22].

2.2.4 Dalsi faktory ovliviiujici senzorické vlastnosti

Koncentrace funkcéniho plniva velmi ovliviiuje senzorické vlastnosti,
nebot vytvaii vodivou sit, ktera ovliviiuje elektricky odpor/rezistivitu. Bylo

provedeno pomérné dost vyzkumii zabyvajicich se rliznymi koncentracemi
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rozliénych vodivych plniv ajejich vlivu na senzorické vlastnosti pfi odlisnych

zatizenich [1, 13].

Geometricky tvar funkéniho plniva rovnéz velmi ovliviiuje rozdéleni
vodivé sité. Zkouman je pfedevsSim vliv tvaru, struktury, délky, velikosti
a morfologie plniva na senzorické vlastnosti pfi riznych druzich zatizeni [1, 13,

19].

Bylo prokazano, ze senzorické vlastnosti betonu jsou ovlivnény rychlosti
zatézovani. Tato zavislost se projevuje na vzorcich s riznymi funkénimi plnivy

pfi tlakovém namahani [1, 13].

Obsah vody v chytrém betonu je ovlivnén vlhkosti a teplotou okolniho
prostfedi, zplisobem vytvrzovani, jeho strukturou apod. Vsechny tyto faktory

ovliviiuji elektrickou vodivost a tim i senzorické vlastnosti [1, 13].

Zmeéna teploty vede k objemovym zménam chytrého betonu, ¢imz
dochazi ke zménam vzdalenosti mezi ¢asticemi funkénich plniv. Zmény teploty
rovnéz ovliviiuji energii elektrontt a mnozstvi vody v betonu. Tito ¢initelé méni

elektricky odpor, ¢imz i senzorické vlastnosti [1, 13].

Zmrazovaci a rozmrazovaci cykly zplsobuji v chytrém betonu
opakovanou deformaci a vznik trhlin ve struktufe. S vy$§im mnozstvim cykla se
trhliny kumuluji a rozsifuji, az dojde k nevratnému poskozeni struktury a tim

i zmeéné elektrického odporu [1, 13].

Pfi cyklické zméné vlhkosti dochazi ke zkraceni trvanlivosti chytrého
betonu, ¢imz se nici vodiva sit. Tim dochazi ke zhorseni senzorickych vlastnosti.
Zatimco v suché matrici prevlada elektronova vodivost, ve vlhkém stavu

prevazuje vodivost iontova [11, 13].

Pti kratkodobém ptisobeni korozniho prostfedi na chytry beton, jako jsou

napftiklad silné kyseliny nebo zasady, karbonatace, dojde ke snizeni elektrického
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odporu diky iontové permeabilité, coz ovlivni senzorické vlastnosti. Pfi
dlouhodobém vlivu korozivniho prostfedi jiz dochazi k reakci agresivnich iontt
s vnitfni strukturou chytrého betonu, coz zptisobuje destrukci struktury betonu

a degradaci senzorickych vlastnosti [1, 11, 13].

Wan H., Gao X. a Wang R. [23] zkoumali vliv reologickych vlastnosti
cementové smeési na senzorické vlastnosti. Na Obr. 2-3 l1ze vidét, Ze s vétSim
rozlitim nejdfive doslo k poklesu elektrickeé rezistivity a poté k jejimu nartstu.
Nejvétsi vodivosti bylo dosazeno diky nejlepsimu rozptyleni funkéniho plniva

ve smési.
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Obr. 2-3 Zavislost elektrické rezistivity na rozliti [23]

D’Alessandro a kol. [24] zkoumali vliv zpitisobu rozptyleni uhlikovych
nanotrubicek na elektrické vlastnosti cementové matrice. Smés ME byla michana
mechanicky, zatimco smés SO byla sonikovana na ultrazvukovém
homogenizatoru. Na Obr. 2-4 lze pozorovat, ze sonikovanad smés ma vétsi

konduktivitu.
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Obr. 2-4 porovnani zavislosti konduktivity na mnozstvi nanotrubicek [24]
2.3 Senzorické vlastnosti kompoziti pfi tlakovém namahani

2.3.1 Cementové kompozity s nanotrubickami

Vyzkumu senzorickych vlastnosti cementového kompozitu s pfimeési
uhlikovych nanotrubicek se vénoval Materazzi a kol. [25]. Jako elektrody pouzili
médény drat o priméru 1 mm, ktery byl vloZen do vzorku — tramecku
o rozmeérech 40 x 40 x 160 mm. Télesa byla dynamicky zatézovana pfi frekvenci
zatézovani 0,1 - 5,0 Hz. Na obrazcich 2-5 az 2-8 je zobrazeno zatizeni v zavislosti
na Case a jemu odpovidajici elektricky odpor pfi rtiznych frekvencich. Elektricky
odpor se zvySuje snarlstajici silou, coz je zplisobeno pomalou polarizaci
cementového kompozitu s obsahem mnohosténnych nanotrubicek. U nizsich
frekvenci (0,1 a 1 Hz) Ize pozorovat korelaci mezi piisobici silou a elektrickym
odporem. Pti vyssich frekvencich nelze i pfes zvétSeni méfitka rozeznat zadné

pribéhy.
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Obr. 2-5 Graf zobrazujici zatiZeni a odpovidajici odpor v zavislosti na case pfi 0,1 Hz [25]
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Obr. 2-6 Graf zobrazujici zatiZeni a odpovidajici odpor v zavislosti na case pfi 1,0 Hz [25]
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Obr. 2-7 Graf zobrazujici zatiZeni a odpovidajici odpor v zavislosti na case pfi 4,0 Hz [25]
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Obr. 2-8 Graf zobrazujici zatiZeni a odpovidajici odpor v zavislosti na case pfi 5,0 Hz [25]
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2.3.2 Porovnani vlastnosti cementového kompozitu s ocelovymi dratky

a uhlikovymi vlakny

Wen S. a Chung D. D. L. [26] vytvofili studii zabyvajici se porovnanim
cementového kompozitu socelovymi dratky a uhlikovymi vlakny a jejich

vlastnostmi jako piezorezistivnimi senzory.

Pro vyrobu vzorka byl pouzit CEM I, voda (vodni soudinitel 0,35),
mikrosilika (15 % zmnozstvi cementu), ocelové dratky (0,36 % a 0,72 %)
o pruméru 8 um a délce 6 mm, primér uhlikovych vlaken (0,5 %) byl 15 um
a délka 5 mm. Pro tlakové namahani vytvofili vzorky o rozmérech 51 x 51 x
51 mm. Elektricky odpor byl méfen ctyfelektrodove za pouziti stfibrné barvy

a meédeného dratu jako elektrod.

Na obrazcich 2-9 a 2-10, které zobrazuji grafy vzorkt s pfimési 0,72 %
dratkdi, vidime, ze pfetvoreni je pfevazné vratné. U rezistivity dochazi kazdym

cyklem ke snizeni reverzibility.

Grafy smési s ptimeési 0,36 % dratkii jsou zobrazeny na obrazcich 2-11
a 2-12. U téchto vzorki rezistivita pri zatéZovani klesala. Zmeéna rezistivity

i pfetvofeni jsou vice reverzibilni nez u smési obsahujici 0, 72 % dratkd.

Na obrazcich 2-13 a 2-14 jsou znazornény grafy vzorki s pfimési 0,5 %
uhlikovych vlaken. Pfetvoreni u této sady je naprosto vratné a linearné souvisi
s napétim. Rezistivita se s rostoucim zatizenim sniZzovala. Taktéz zde se jedna

o vratny proces s vyjimkou nevratného zvyseni na konci prvniho cyklu.

Tyto vysledky ukazuji, Ze obé smési s dratky jsou vice vodivé nez vzorky
s uhlikovymi vldkny. Lepsi piezorezistivni vlastnosti ma ovSem sada
s uhlikovymi vlakny, jelikoz zkuSebni télesa pfi odtiZzeni prokazala veétsi
reverzibilitu. U vzorkl s dratky doslo zvolenym mnozstvim plniva k pfekroceni

perkolacniho prahu a tim i zhorSeni piezorezistivnich vlastnosti.
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Obr. 2-9 Zména odporu (plna cara) a podélného pretvoreni (pferusovana cara)

v zavislosti na ¢ase vzorku 0,72 % dratk [26]

0

=44 W

-2, .v.-'

tlak (MPa)

podélné pfetvofeni 10°*

'E:U‘ W 120
cas (s)

Obr. 2-10 Zména tlaku (pferusovana cara) a podélného pietvoreni (plna cara)

v zavislosti na ¢ase vzorku 0,72 % dratk [26]
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Obr. 2-12 Zména tlaku (pferusovana cara) a podélného pietvoreni (plna cara)

v zavislosti na ¢ase vzorku 0,36 % dratk [26]
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Obr. 2-13 Zména odporu (plna ¢éara) a podélného pretvoreni (pferusovana cara)

v zavislosti na case vzorku 0,5 % uhlikovych vlaken [26]
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Obr. 2-14 Zména tlaku (pferusovana cara) a podélného pietvoreni (plna cara)

v zavislosti na case vzorku 0,5 % uhlikovych vlaken [26]
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2.3.3 Cementové kompozity se sazemi jako funkénim plnivem

Vyzkumu materiali s pfidanim sazi se vénoval Monteiro A. O., Cachim P.
B. a Costa P. M. F. ]. [27]. Vzorky byly tvofeny portlandskym cementem, sazemi
o primeéru castic 120 nm, superplastifikatorem na bazi polykarboxylatu, jemnym
piskem (<1 mm) a médénym plechem, ktery slouzil jako elektrody. Méfeni bylo
provedeno ctyfelektrodové. Bylo vytvoreno pét vzorki - 0 % sazi, 1 %, 4 %, 7 %

a 10 %. Vodni soucinitel byl 0,5.

Pfi pouziti sazi je velmi dtlezité homogenni rozmisténi castic pro
dosazeni tunelového jevu.

Méfeni mechanickych vlastnosti potvrdilo predeslé vyzkumy, ze pfidani
sazi zlepSuje pevnost v tlaku, ovSem pouze do 4 %. U vyssich davek se jiz

mechanické vlastnosti zhorsuji.

V dfivéjsich prazkumech bylo prokazano, Ze piezorezistivni vlastnosti
vykazuji pouze vzorky s obsahem 7 % a 10 % a tudiz cyklické zatézovani bylo
provedeno pouze na nich. Vysledky méfeni jsou zobrazeny na obrazku 2-15
(smés 7%) a 2-16 (10 %). Z grath vyplyva, ze zména rezistivity klesa pri

zvysujicim se napéti, témét linedrné.

Méfenim byl potvrzen predpoklad, Ze hodnota zmeény rezistivity se
na konci cyklu nevraci do pocatecni nulové hodnoty. To miize byt zptisobeno
nedostatecnym casem pro stabilizaci elektrického odporu nebo zménou odporu

elektrod v priibéhu méfeni.
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Obr. 2-15 Graf zavislosti napéti a zmény rezistivity na case vzorku saze 7 % [27]
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Obr. 2-16 Graf zavislosti napéti a zmeny rezistivity na case vzorku saze 10 % [27]

2.3.4 Porovnani vlastnosti cementového kompozitu s grafitovym praskem

a uhlikovymi vlakny

Srovnani téchto materialti provedli Loamrat K., Sappakittipakorn M.,
Sukontasukkul P. [28]. Vzorky byly tvofeny z portlandského cementu, ktery byl
z 15 % nahrazen mikrosilikou, vodni soucinitel byl 0,3, 0,4 a 0,5. Pro snizeni

rezistivity byla pfidana 2 %, resp. 4 % sekanych uhlikovych vlaken (CF) o délce
26



3 mm. Grafitového prasku (GP) byla pfidana 2 %, 4 % a 10 %. Vzorky byly
ulozeny do forem 50 x 50 x 47 mm. Méfeni bylo provedeno ctytelektrodove

pomoci médénych plechii.

Nejdfive byl zkouman vliv stafi vzorku na elektricky odpor. Vysledky
jsou zobrazeny na obrazku 2-17. Zgrafu vyplyva jednoznacné zvyseni
elektrického odporu se zvySujicim se stafim vzorku. To je zptisobeno pritbéhem
hydratace, pficemz dochazi ke snizeni mnozstvi porti s obsahem vody. Z toho

diivodu je nartist odporu v pocatku tak prudky a po 28 dnech jiz k nartistu

nedochazi.
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Obr. 2-17 Graf zavislosti elektrického odporu na stari vzorku [28]

Vliv vodniho soucinitele na rezistivitu je zndzornén na obrazcich 2-18 az
2-20. Z grafti je patrné, ze ve vSech piipadech plati, Ze ¢im vyssi je vodni
soucinitel, tim nizsi je odpor. Pfi vodnim souciniteli 0,3 ma hydratace
na elektricky odpor nejvétsi vliv. U vodnich soucinitelii 0,4 a 0,5 hodnoty odporu
rovnéz ovliviiuje, ovSem ne tak vyrazné. Je to zptisobeno mnozstvim volné vody
ve vzorku. Ta postupn€ ubyva vyparovanim a pritbéhem hydratace, ale jedna se

o pomérné pomaly d§j.
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Obr. 2-18 Zavislost elektrického odporu na vodnim souciniteli referencnich vzorki [28]
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Obr. 2-19 Zavislost elektrického odporu na vodnim souciniteli vzorki s uhlikovymi

vlakny [28]
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Obr. 2-20 Zavislost elektrického odporu na vodnim souciniteli vzorkt s grafitovym
praskem [28]

Na obrazku 2-21 je zobrazena pevnost v tlaku v zavislosti na vodnim

souciniteli rliznych receptur. Z grafu je patrné, Ze vodni soucinitel 0,5 vyrazné
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snizuje pevnost v tlaku vzorki. Je to zplisobeno mnozstvim volné vody, kvili
které ve vzorcich vznikly kapilarni pdry. Vyssi mnozstvi grafitového prasku ma
rovnéz negativni vliv na pevnost v tlaku. Diivodem poklesu miize byt slabsi

vazba mezi ¢asticemi grafitu.
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Obr. 2-21 Pevnost v tlaku raznych receptur [28]

o

pevnost v tlaku (MPa)

o

Vzorky svodnim soucinitel 0,3 byly zkoumany na zavislost zmeény
rezistivity a pfetvorfeni. Méfen byl elektricky odpor, dokud vzorek nedosahl
pretvoreni 0,0025 (Obr. 2-22), 0,005 (Obr. 2-23) a 0,01 (Obr. 2-24). Z gratt vyplyva,
ze hodnota zmeény rezistivity u referen¢nich vzorkd a vzorka s grafitovym
praskem stoupa, zatimco u vzorki suhlikovymi vldkny klesa, coz sveédci
o dobrych piezorezistivnich vlastnostech. Jedna se o dtsledek velmi dobré

distribuce ¢astic vodivého plniva, které se vzajemné dotykaji, ¢imz snizuji odpor.
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Obr. 2-22 Graf zavislosti zmény rezistivity na pretvofeni (do 0,0025) [28]
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Obr. 2-23 Graf zavislosti zmény rezistivity na pfetvoreni (do 0,005) [28]
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Obr. 2-24 Graf zavislosti zmény rezistivity na pretvofeni (do 0,01) [28]
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3 Experimentalni cast

Experimentalni cast diplomové prace je zameéfena na zhodnoceni
elektrickych, mechanickych a senzorickych vlastnosti alkalicky aktivované
strusky s pfidavkem rtizného mnozstvi vodivych pfimési, jako je grafitovy
prasek, ocelova a uhlikova vlakna, uhlikové nanotrubicky a saze. V prvotni fazi
vyzkumu byly vyrobeny zkuSebni tramce o rozmérech 40 x 40 x 160 mm,
na kterych se zkoumal vliv mnozstvi vodivé pfimési na mechanické a elektrické
vlastnosti vzorkl. Po vyhodnoceni naméfenych hodnot byly vybrany receptury,
ze kterych byly pfipraveny krychle o rozmérech 100 x 100 x 100 mm obsahujici
elektrody z médeéného pletiva. Na téchto vzorcich se zkoumaly elektrické

vlastnosti pfi tlakovém zatézovani.

3.1 Suroviny
V této kapitole jsou stru¢né popsany suroviny pouzité k pripraveé vzorkda.
3.1.1 Struska

Jedna se o jemné mleté anorganické pojivo s latentné hydraulickymi
vlastnostmi, které se vyrabi mletim susené vysokopecni granulované strusky,

ktera spliiuje pozadavky dle CSN EN 197-1.

Pro experiment byla pouZita vysokopecni granulovana struska SMS 380
od vyrobce Kotou¢ Stramberk, s.r.o. Mérny povrch této strusky je dan jejim

oznacenim, tedy 380 m?kg!. Chemicke slozeni strusky je uvedeno v tabulce 3-1.

Tabulka 3-1 Chemické sloZeni vysokopecni strusky
Slozka Si02 | CaO | MgO | ALOs | Fe20s | SOs | MnO | Na20 | K20

Obsah (%) | 39,66 |40,12|9,50 |[6,45 |047 (0,72 |0,65 [0,33 0,55

31



3.1.2 Vodni sklo

Jako aktivator strusky bylo pouzito vodni sklo. Jedna se o vodny roztok
kfemicitanu sodného ¢i draselného. Pro experiment bylo pouzito susené vodni
sklo SUSIL MP 2,0 s molarnim pomeérem SiO2/Na:O = 2. Do betonu se dava
v mnozstvi do 5 %, do alkalicky aktivovanych strusek vice nez 10 %. Na zakladé

predchozich studii byl zvolen hmotnostni pomér strusky a vodniho skla 5:1.
3.1.3 Plnivo

Do smeési byl pouzit kiemenny pisek PG1, PG2 a PG3, ktery byl michan
v poméru 1:1:1. Maximalni velikost zrna byla 2,5 mm. Jedna se o pfirodni
k¥emicity pisek skladajici se ze zaoblenych castic, jehoz obsah kfemennych zrn je

nejméné 98 %.
3.14 Vodivé pfimési

Pro zvySeni elektrické vodivosti smési byl pouzit grafitovy prasek (GP),

ocelova (SF) a uhlikova vlakna (CF), uhlikové nanotrubicky (CNT) a saze (CB).

3.1.4.1 Grafitovy prasek
Pro ptipravu tramcti 40 x 40 x 160 mm byl pouzit grafitovy prasek COND
8 96 vyrobce Graphite Tyn, spol s.r.o. Sttedni velikost zrna je 7,0-9,0 um s obsahem

minimalné 96 % uhliku.

K vyrobé krychli pro zkousky tlakového zatézovani se pouzil praskovy
grafit PMM 11 od firmy Koh-i-noor se stfedni velikosti zrn 11 um s obsahem

uhliku 99,5 % a obsahem popela max. 0,5 %.

3.1.4.2 Ocelova vlakna
Dratky byly od firmy KrampeHarex s ozna¢enim DM 6/0,175. Jedna se
o ocelové dratky pokryté mosazi. Délka dratkti je 6 mm, primeér 0,175 mm.

Dosahuji pevnosti v tahu 2 800 MPa a modulu pruznosti 210 GPa.
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3.1.4.3 Uhlikova vlakna
Uzita byla uhlikova vlakna od firmy Tenax z polyakrylnitrilu. Délka
vlaken byla 3 mm a primér 7 um. Jejich objemova hmotnost je 1,76 g-cm™.

Pevnost v tahu téchto vlaken je 4 000 MPa a modul pruznosti v tahu 238 GPa.

3.1.4.4 Uhlikové nanotrubicky

Zvoleny byly uhlikové nanotrubicky GRAPHISTRENGTH CW2-45
od firmy Arkema. Jednd o mnohosténné nanotrubicky, které jsou ve vysoké
koncentraci (45 hmotnostnich %) dispergovany v karboxymethylceluldze.
Z nanotrubicek byla pfedem pfipravena 1% vodna disperze. Ta byla pfipravena
rozpusténim pelet CNT v horké vodé a naslednou homogenizaci v mechanickém

dispergatoru po dobu 2 hodin pfi rychlosti 14 000 ot./min

3.14.5 Saze

Pouzity byly saze VULCAN 7H od firmy Cabot Corporation. Pouzivaji se
pfedné do gumarenského primyslu, kde vynikaji velmi dobrou dispergaci
a odolnosti proti opotiebeni a otéru. Mérny povrch téchto sazi je 113 m?/g

a pevnost v tahu 21,0 MPa.

3.1.5 Cement

Pro porovnani smési alkalicky aktivované strusky byly vyrobeny vzorky
s cementem. Pouzit byl portlandsky cement CEM I 42,5 R Radotin. Jedna se
o cement s primérnou pevnosti v tlaku po 28 dnech 59 MPa a v tahu 9 MPa.

Meérny povrch je 361 m>kg?'. Chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 3-2.

Tabulka 3-2 Chemické slozeni cementu

Slozka CaO | SiO2 | ALOs | Fe20s | MgO | SOs | CI- K20 | Na2O
Obsah (%) | 649 |19,8 |42 2,6 1,8 3,0 0,062 | 3,01 |0,16
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3.1.6 Dalsi suroviny

Do nékterych smési byl pfidan neiontovy detergent Triton X-100 pro snazsi
dispergaci a u smési vykazujici pénivost i Lukosan S pro vypuzeni vmiseného

vzduchu.

3.1.7 Voda

Pro pfipravu vSech smési byla pouzita voda z vodovodniho fadu.

3.2 Ptiprava vzorki

Vsechny smési byly pfipravovany v laboratornich podminkach.
K susenému vodnimu sklu byla pfidana suspenze vodivé pfimesi s detergentem
Tritonem X a ¢asti vody. Tato smés byla minutu michana v planetovém mixéru.
Poté byla pfidana struska a vSechny frakce pisku od nejjemnéjsi po nejhrubsi.
Na zavér byl pfidan Lukosan S a zbytek zamésové vody, jejiz mnozstvi bylo
voleno dle zachovani stejné konzistence. Vzorky s dratky byly pfipravovany
odlisn€, vsypaly se na zavér do jiz namichané malty. Z kazdé smési byla
vytvorena sada tfi tramcti o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Po odformovani byly
vzorky uloZeny do vody. Po 28 dnech od namichani byly vytazeny a ponechany
7 dnina vzduchu pro ustaleni vlhkosti. Nasledovalo suseni vzork® do konstantni
hmotnosti a poté byly zkouseny mechanické a elektrické vlastnosti.
Po zhodnoceni vysledkii byly vybrany receptury, ze kterych byly vyrobeny
krychle o rozmérech 100 x 100 x 100 mm. Do cerstvych malt byly zasunuty dvé
elektrody z médéného pletiva o rozmérech 80 x 120 mm o tloustce dratu 1 mm
a velikosti ok 2,5 mm (Obr. 3-1). Receptury pro vyrobu tramct jsou uvedeny
v tabulce 3-3, pro vyrobu krychli v tabulce 3-4. Pro porovnani byly rovnéz

vyrobeny i vzorky z cementu, jejichz receptura je uvedena v tabulce 3-5.
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Obr. 3-1 Vyrol;a zkusebnich téles s elektrodami

Tabulka 3-3 Receptury smési pro vyrobu jedné trojformy 40 x 40 x 160 mm

*Pro pfipravu vzorkt s nizsim obsahem CNT byla pouzita 1% disperze, pro vzorky od 0,5 % byla
disperze 5%.

**Pro piipravu vzorki s grafitovym praskem byl pouzit 0,5% roztok Tritonu X-100, pro pfipravu
ostatnich smési byl jiz roztok 2%.

-

struska | Susil | pisek Cé)é\;D saze u\l;lélliz\;é dratky C;IT Triton Lull:c)josan voda

® | ® | 6| o |©®] @ ® | () )Z’Ill?)o mn | ™D

REF 450 90 | 1350 0 - - - - 0 0 185
1% GP 450 90 | 1350 | 45 - - - - 30 5 150
2% GP 450 90 | 1350 9 - - - - 30 5 155
3 % GP 450 90 | 1350 | 13,5 - - - - 30 5 160
4 % GP 450 90 | 1350 | 18 - - - - 30 5 165
5% GP 450 90 | 1350 | 22,5 - - - - 60 10 135
6 % GP 450 90 | 1350 | 27 - - - - 60 10 140
7 % GP 450 90 | 1350 | 31,5 - - - - 90 15 110
8 % GP 450 90 | 1350 | 36 - - - - 90 15 115
9 % GP 450 90 | 1350 | 40,5 - - - - 120 20 85
10 % GP 450 90 | 1350 | 45 - - - - 120 20 90
15 % GP 450 90 | 1350 | 67,5 - - - - 180 30 75
20 % GP 450 90 | 1350 | 90 - - - - 240 40 70
25 % GP 450 90 | 1350 | 1125 | - - - - 300 40 70
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30 % GP 450 90 | 1350 | 135 - - - - 390 40 70
2% CB 450 90 | 1350 - 9 - - - 9 - 200
4% CB 450 90 | 1350 - 18 - - - 18 - 240

6 % CB 450 90 | 1350 - 27 - - - 27 - 275

8 % CB 450 90 | 1350 - 36 - - - 36 - 300
10 % CB 450 90 | 1350 - 45 - - - 45 - 325
0,5 % CF 450 90 | 1350 - - 2,25 - - 3 3 200
1% CF 450 90 | 1350 - - 4,5 - - 5 5 220
2% CF 450 90 | 1350 - - 9 - - 10 10 230
3% CF 450 90 | 1350 - - 13,5 - - - - 300
4 % CF 450 90 | 1350 - - 18 - - - - 350
1% CE-T 450 90 | 1350 - - 4,5 - - 5 5 210
1% SF 450 90 | 1350 - - - 4,5 - - - 190

2 % SF 450 90 | 1350 - - - 9 - - - 190

3 % SF 450 90 | 1350 - - - 13,5 - - - 190

4 % SF 450 90 | 1350 - - - 18 - - - 190

5 % SF 450 90 | 1350 - - - 22,5 - - - 190

7 % SF 450 90 | 1350 - - - 31,5 - - - 190

9 % SF 450 90 | 1350 - - - 40,5 - - - 190
10 % SF 450 90 | 1350 - - - 45 - - - 190
15 % SF 450 90 | 1350 - - - 67,5 - - - 195
20 % SF 450 90 | 1350 - - - 90 - - - 195
0,1% CNT | 450 90 | 1350 - - - - 45 - - 140
0,2% CNT | 450 90 | 1350 - - - - 90 - - 100
0,3% CNT | 450 90 | 1350 - - - - 135 - - 60
0,5% CNT | 450 90 | 1350 - - - - 45 - - 140
1,0% CNT | 450 90 | 1350 - - - - 90 - - 100
1,5% CNT | 450 90 | 1350 - - - - 135 - - 60
2,0% CNT | 450 90 | 1350 - - - - 180 - - 20
2,5% CNT | 450 90 | 1350 - - - - 225 - - 10
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Tabulka 3-4 Receptury smési pro vyrobu jedné formy 100 x 100 x 100 mm

)
struska | Susil | pisek gr(:afit. saze uhl}’kové dratky | CNT Trzit/(c))n 1% voda
® [© @ PO e | ®© | © |0 [FEs )
8) ®) wy |
REF 600 120 | 1800 - - - - - - - 250
3 % GP 600 120 | 1800 18 - - - - 10 7 250
10 % GP 600 120 | 1800 60 - - - - 40 27 240
2 % CB 600 120 | 1800 - 12 - - - 12 - 275
4% CB 600 120 | 1800 - 24 - - - 24 - 325
6 % CB 600 120 | 1800 - 36 - - - 36 - 370
0,5 % CF 600 120 | 1800 - - 3 - - 3 3 250
1% CF 600 120 | 1800 - - 6 - - 6 6 270
2 % CF 600 120 | 1800 - - 12 - - 12 12 295
5 % SF 600 120 | 1800 - - - 30 - - - 250
10 % SF 600 120 | 1800 - - - 60 - - - 250
0,1% CNT 600 120 | 1800 - - - - 60 - - 190
0,4% CNT 600 120 | 1800 - - - - 240 - - -

cement

(8)

pisek
(&)

voda
(ml)

CEM

600

1800

275

3.3 Zkusebni postupy a metodika zkouseni

Tabulka 3-5 Receptura smési s cementem pro vyrobu jedné formy 100 x 100 x 100 mm

Vyrobené tramce byly méfeny metodou impedancni spektroskopie pro

urceni elektrického odporu. Na vzorcich poté byly testovany mechanickeé

vlastnosti a naméfené vysledky porovnany s referenéni smési. Krychle byly

cyklicky tlakové zatéZzovany, pfi¢emz se meéfila zmeéna elektrického odporu.

Nasledné se sledovala zména elektrického odporu pfi zatéZovani az do poruseni.
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3.3.1 Pevnost v tahu za ohybu

Vzorky byly zkouSeny pomoci standardniho tfibodového ohybu. Lisovaci
pripravek se sestaval ze dvou valcovych podpor o primeéru 10 mm vzdalenych
od sebe (100 + 0,5) mm. Na tyto podpory bylo umisténo zkusebni téleso kolmo
na smér hutnéni. Dalsi valec o priméru 10 mm se nachazel v horni casti
pripravku a fungoval jako valec tlaény. Umistén byl pfi hornim okraji télesa
umistény uprostfed mezi spodnimi podporami. Pro vypocet pevnosti byl pouzit
vztah:

3-fr-1
Ry = 7. C]:f b2
kde R:- pevnost v tahu za ohybu (MPa)

fi - zatiZeni pfi poruseni télesa (N)

a, b - rozméry télesa (mm)

[ - vzdalenost mezi podporami (mm)

3.3.2 Pevnost v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku se provadéla na stejném lisovacim zafizeni jako
zkouska v tahu ohybem pfi pouziti lisovactho pfipravku pro zkousku pevnosti
v tlaku. Zlomky téles z ohybové zkousky byly do pfipravku vkladany kolmo
na smér hutnéni azatéZovany do poruseni. Pfislusna pevnost v tlaku se

vypocitala dle vzorce:

kde Rc - pevnost v tlaku (MPa)
fc - zatiZeni pfi poruseni (N)

A - zatézovana plocha (mm?)
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3.3.3 Elektricky odpor tramct

Odpor vzorkil byl stanovovan metodou impedancni spektroskopie. Pro
meéfeni byl pouzit sinusovy generator signalu Agilent 33220A a dvoukanalovy
sinusovy osciloskop Agilent 54645A. Vstupni napéti sinusového generatoru bylo
5,5 V. Hodnoty elektrické kapacitance a odporu osciloskopu byly 13 pF a 1 MQ.
Tyto pfistroje byly sestaveny dle navrzeného schématu pro plné€ automatizované

meéfeni. Vzorky byly proméfovany ve frekvencnim spektru 40 Hz az 1 MHz.
3.3.4 Elektricky odpor pfi cyklickém zatéZovani

Vzorky byly zatéZovany v hydraulickém lise FORM+TEST Priifsysteme
s rozsahem 0-3000 kN. Lis byl fizeny programem Prometheus. Vzorky byly
zatézovany tlakem vodorovné s plochou elektrod (Obr. 3-2). Zatézovani
a odtézovani vzorkti probihalo rychlosti 400 N's' v rozmezi zatézovaci sily

5-50 kN, coz odpovidalo pfiblizné 10 % pevnosti v tlaku vzork.

Obr. 3-2 Méfenti elektrického odporu pfi cyklickém zatéZovani
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Pro meéfteni elektrického odporu ve stfidavém poli byl pouzit sinusovy
generator signalu Agilent 33220A a dva multimetry Agilent 34410A. Tyto
pfistroje byly sestaveny dle navrzeného schématu pro plné automatizované
meéfeni. Napéti sinusového generatoru bylo 5 V, elektricky proud byl vypocitan
z napéti méfeného na jednom z voltmetrii a z referenéniho odporu, ktery byl

6796 Q. Elektricky odpor byl dopocitan pomoci Ohmova zakona.
3.4 Vysledky méteni

3.4.1 Mechanické vlastnosti

Na obrazcich 3-3 az 3-12 jsou zobrazeny grafy pevnosti v tlaku a v tahu
za ohybu smési s vodivymi plnivy v riznych koncentracich. Z obrazku 3-3 je
zfejmé, ze pridani grafitového prasku do smési zhorSuje pevnost v tlaku.
Vyrazny pokles l1ze sledovat u vzorkil obsahujicich do 4 % grafitu. Pevnost 4%
smeési je 0 30 % nizsi nez referencni (57,2 MPa). Pfi vyssich koncentracich se
pevnosti pfili§ neméni a pohybuji se v rozmezi 39,8 MPa a 43,8 MPa. U vzorkil
nad 15 % grafitu je rovnéz patrné vyrazné zhorSeni tlakovych pevnosti. Smés
s 20 % grafitového prasku dosahuje pouhych 30 % pevnosti v tlaku referencniho
vzorku. Pevnost v tahu za ohybu (Obr. 3-4) vzorkt s koncentraci do 10 % se nijak
vyrazné nemeéni a pohybuje se v rozmezi 5,5 az 6,1 MPa, u vyssich mnozstvi

grafitového prasku je jiz patrny razantni pokles.

Z obrazku 3-5 a 3-6 je patrné, ze pridani sazi vyrazné zhorSuje pevnost
vtlaku i tahu za ohybu. Jelikoz v prfedchozich vyzkumech [27, 29] bylo
na vzorcich, kde byl pojivem cement, dokazano, ze saze do koncentrace 4 %
zlepSuji mechanické vlastnosti, je pravdépodobné, Ze saze negativné ovliviiujt
prubéh hydratace alkalicky aktivované strusky. Pfi vyssich koncentracich pak
dochazi k adsorpci sazi na povrch zrn cementu, coz negativné ovliviiuje

hydratacni proces. Jiz nejnizsi 2% mnozstvi sazi mélo za nasledek sniZeni
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pevnosti v tlaku na 30,3 MPa, coz je pouhych 53 % pevnosti reference, a pevnosti

v tahu za ohybu na 2,1 MPa (37 % hodnoty reference).

Ke zhorseni pevnosti v tlaku (Obr. 3-7) pfi zvysujicim se obsahu funkéniho
plniva doslo i u vzorkdi s uhlikovymi vlakny. Pfidanim Tritonu X-100 (smés
CF1T) doslo k lepsimu rozmichani vlaken, coZz se projevilo na lepsi pevnosti
v tlaku, ktera se zvysila 0 5,9 MPa oproti smési bez Tritonu na hodnotu 41,4 MPa.
Pevnost v tahu za ohybu (Obr. 3-8) se s vyssi koncentraci snizovala jen nepatrné
a pohybovala se mezi hodnotami 3,8 MPa smési s 3 % vlaken a 4,5 MPa smési

s 0,5 % vlaken. K vyraznému poklesu doslo jen u smési obsahujici 4 % uhlikovych

vladken (0,7 MPa).

Se zvysujicim se mnozstvim dratk(i ve smésich doslo k napadnému
zvyseni pevnosti v tlaku (Obr. 3-9) a mirnému zlepseni pevnosti v tahu za ohybu
(Obr. 3-10). Vzorky s koncentraci vyssi nez 9 % mély lepsi pevnost v tlaku nez
smés referencni a dosahly hodnot 62,4 MPa (vzorky s 9 % dratk(i) az 68,7 MPa
(smés s 15 %). Pevnost v tahu za ohybu se s vyssi koncentraci zvysovala jen
nepatrné a pohybovala se v rozmezi 4,2 - 5,0 MPa. Nejnizsi pevnosti méla smés
s 2 % dratkt a to 40,6 MPa v tlaku a 4,2 MPa v tahu za ohybu. Anomalie jsou
zplisobeny Spatnou homogenizaci ocelovych vlaken ve vzorcich, o cemz svédci

i vyraznéjsi smérodatné odchylky.

U vzorki obsahujicich uhlikové nanotrubicky doslo ke zvySeni pevnosti
v tlaku (Obr. 3-11) oproti referencéni smési. Vzorky skoncentraci 0,1 % mély
pevnost vyssi o 20,5 MPa, coz je nartst o 36 %. Pfi zvySeni koncentrace CNT
doslo ke snizeni pevnosti v tlaku, ovSem stale byla o 11 MPa vyssi nez vzorkli
bez vodivého plniva. Stejna tendence se projevila i u pevnosti v tahu za ohybu
(Obr. 3-12). Vzorky s CNT dosahly vyssich hodnot nez smeés referencni, ovsem
zvyseni koncentrace mélo za nasledek snizeni pevnosti. Smés s 0,1 % méla

pevnost v tahu za ohybu 7,0 MPa a vzorky s 0,4% koncentraci 6,7 MPa.
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Na zakladé provedeného meéteni je zfejmé, ze pridani vodivého plniva
negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti alkalicky aktivovanych kompozitt.
Vyjimku tvofi pfidavek dratkti a nizkych koncentraci uhlikovych nanotrubicek.

Velmi nizkych pevnosti dosahly pfedev$im smési se sazemi.

70

: 1

REF GP1 GP2 GP3 GP4 GP5 GP6 GP7 GP8 GP9 GP10 GP15 GP20 GP25 GP30
mnozstvi grafitového prasku (%)

Obr. 3-3 Pevnosti v tlaku smési s grafitovym praskem

HH
HH
HH

REF GP1 GP2 GP3 GP4 GP5 GP6 GP7 GP8 GP9 GP10 GP15 GP20 GP25 GP30
mnozstvi grafitového prasku (%)

Obr. 3-4 Pevnosti v tahu za ohybu smési s grafitovym praskem
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Obr. 3-6 Pevnosti v tahu za ohybu smési se sazemi
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Obr. 3-7 Pevnosti v tlaku smési s uhlikovymi vlakny
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Obr. 3-8 Pevnosti v tahu za ohybu smési s uhlikovymi vlakny
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Obr. 3-9 Pevnosti v tlaku smési s dratky
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Obr. 3-10 Pevnosti v tahu za ohybu smési s dratky
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Obr. 3-11 Pevnosti v tlaku smési s uhlikovymi nanotrubickami
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Obr. 3-12 Pevnosti v tahu za ohybu smési s uhlikovymi nanotrubickami

3.4.2 Elektricky odpor

Na obrazcich 3-13 az 3-17 je zobrazena zavislost elektrického odporu
na frekvenci pro smési s riznymi mnozstvi funkéniho plniva. Méfeni probihalo
metodou impedancni spektroskopie. Pro lepsi prehlednost bylo v grafech

pouzito logaritmické méfitko.

Elektricky odpor vSech téles se s zvysujici frekvenci snizoval. U jednoho

z referencnich vzorka doslo v rozmezi 400-1000 Hz k nartistu odporu. U jinych
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téles doslo pfi frekvenci 1000 Hz k prudkému poklesu odporu, ackoli pti nizsich

frekvencich byl pokles pouze pozvolny.

Na obrazku 3-15, ktery znazornuje zavislost elektrického odporu
na frekvenci vzorktl suhlikovymi vlakny, miizeme vidét, Ze se pridani
detergentu projevilo vyraznym snizenim elektrického odporu oproti vzorku se
stejnym mnozstvim vldken ovSem bez Tritonu. Z toho divodu a rovnéz
priznivého vlivu na mechanické vlastnosti se zacal pfi dalSich michanich Triton

pridavat do vSech smési s uhlikovymi vlakny.

Elektricky odpor referencnich smési byl vyssi nez u vzorkl s vodivymi
plnivy zejména pfi nizsich frekvencich. Vyjimku tvofi smési s dratky, u kterych

pouze smés s 15 % dratkt méla nizsi odpor nez smés referencni.

Z divodu zmén pritbéhti odport pfi frekvenci 1 kHz byla tato zvolena
jako referencni. Zavislost elektrického odporu na mnozstvi plniva pfi frekvenci

1 kHz je znazornéna na obrazcich 3-18 az 3-22.

Na grafu 3-18 ma nejvétsi odpor smés bez obsahu vodivé pfimeési a to
2,48:10° Q. Vzorek s 1 % grafitu mel odpor 1,48-10°¢ O, coz je o0 40 % méné oproti
referencéni smési. Nejnizsi elektricky odpor pfi této frekvenci méla smés 10%.

Hodnota 3,74:10°CQ) dosahuje pouze 15 % odporu referencni smesi.

Graf zavislosti elektrického odporu na mnozstvi sazi prfi 1 kHz je
na obrazku 3-19. Se zvySujicim se mnoZzstvim plniva odpor klesa. Nejvétsi rozdil
je mezi referencni smési (1,27-107 Q) a smeési s2 % sazi (3,94:10° ), jedna se
o témét 70% snizeni. Pfi vysSich koncentracich se elektricky odpor snizoval jiz
pozvolnéji. Smeés s 6 % sazi mela odpor 1,67-10° Q) a nejnizsi hodnoty dosahla

smes s koncentraci 10 % a to 1,50-10¢ Q.

Na obrazku 3-20 je znazornéna zavislost elektrického odporu na mnozstvi
uhlikovych vlaken. I v tomto pfipadé bylo dosazeno vyrazného sniZzeni odporu
(0 58 %) jiz pfidanim nejnizsi koncentrace, coz bylo 0,5 %. Na grafu je rovnéz
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patrny vliv rozmichani uhlikovych vlaken v Tritonu. 1% smés s Tritonem
dosahla odporu jako smes s obsahem 3 %. Je tedy zfejmé, ze Triton ma pfiznivy

vliv na rozmichani uhlikovych vlaken.

Zmeéna elektrického odporu na mnozstvi dratkii je na obrazku 3-21. Smési
do 10 % ocelovych vlaken maji vyssi odpor nez smeés referencni. Kolisani je
zplusobeno Spatnou homogenizaci vodivého plniva ve smési. Vzorek s4 %
dratktt mél stejny odpor (1,64:107 Q) jako smés s 1 %. Nejnizsi odpor méla smés
s koncentraci 15 % (1,04-107 Q2), coz je ovSem snizeni oproti referencnimu vzorku

016 %.

Priibéh zavislosti odporu na mnozstvi CNT je na obrazku 3-22.
Se zvysujicim se mnozstvim plniva elektricky odpor klesa. Do obsahu 1 % pouze
mirné (pokles o 29 %), poté jiz vyrazné. Smés s1 % méla odpor 1,23-107 Q
as1l,5% 6,19-10° Q, coz je rozdil o 35 %. Nejnizsiho odporu dosdhla smées
s nejvyssi koncentraci 2,5 % (2,29-10° Q).

Je tedy zfejmé, Ze pti zvolené frekvenci 1 kHz se elektricky odpor s vyssim
mnozstvim vodivého plniva snizuje. Naméfené hodnoty jsou vyrazné ovlivnény
homogenizaci funkcénich plniv ve smési, ktera je problematicka zejména
u vlaknitych plniv. U uhlikovych vlaken se pfiznivé projevilo pridani
detergentu, ovSem i presto byly na vzorku pozorovatelné shluky vlaken.
U ocelovych vlaken je problémem nejspiSe hutnéni malty na vibra¢nim stolku,

pti kterém dojde k propadu dratki do spodni ¢asti vzorki.
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Obr. 3-13 Zavislost odporu na frekvenci u smeési s grafitovym praskem
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Obr. 3-14 Zavislost odporu na frekvenci u smési se sazemi
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Obr. 3-16 Zavislost odporu na frekvenci u smési s ocelovymi vlakny
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Obr. 3-17 Zavislost odporu na frekvenci u smési s uhlikovymi nanotrubickami
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Obr. 3-18 Zavislost elektrického odporu na mnozstvi grafitu pfi frekvenci 1 kHz
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Obr. 3-19 Zavislost elektrického odporu na mnozstvi sazi pii frekvenci 1 kHz
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Obr. 3-20 Zavislost elektrického odporu na mnozstvi uhlikovych vlaken pfi frekvenci

1 kHz
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Obr. 3-21 Zavislost elektrického odporu na mnozstvi ocelovych vlaken pfi frekvenci
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Obr. 3-22 Zavislost elektrického odporu na mnozstvi uhlikovych nanotrubicek

pri frekvenci 1 kHz
3.4.3 Zména elektrického odporu pii cyklickém zatézovani

Nasledujici grafy znazornuji pribéh zmeény elektrického odporu béhem
cyklického zatézovani pfi frekvenci 1 kHz. VSechny vzorky na cyklické
zatézovani reagovaly cyklickou zménou elektrického odporu. Se zvysujicim

se zatizenim doslo ke sniZeni odporu a naopak. To je zplisobeno pfiblizenim,
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resp. oddalovanim cdastic vodivého plniva, ¢imz je ovliviiovana vodiva sit.

Zména vnitini struktury rovnéz umoznuje vedeni tunelovym jevem.

Z grafu 3-23 je patrné, Ze nejvétsi rozdil zmény elektrického odporu pii
zatézovani ma referencni smes (416 (). Smési s obsahem grafitového prasku
vykazuji nejen nizsi zménu odporu (256 Q u smési s 3 % grafitu a 295 QO u vzorku
s 10 % plniva), ale rovnéz maji neostra lokalni minima pfi maximalnim zatiZeni.
Pridani grafitového prasku do alkalicky aktivované strusky tedy snizi jeji

elektricky odpor, ovSem nevede ke zlepseni senzorickych vlastnosti.
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Obr. 3-23 Zména elektrického odporu pfi cyklickém zatéZovani smési s grafitovym
praskem
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Na obrazku 3-24 je patrny narlist zmény odporu v case predevsim
u vzorkll obsahujicich 4 a 6 % sazi, coz je nejspise zptisobeno poskozenim vnitfni
struktury a ovlivnénim vodivé sité nebo polarizaci elektrod. Vzorek s 2 % sazi
vykazuje vyraznou zménu elektrického odporu pfi cyklickém zatiZzeni az 464 Q).
S vy$$im obsahem vodivého plniva dochazi k napadné niz§im zménam odporu
a podobné jako u vzorkt s grafitovym praskem jsou pozorovatelna neostra

lokalni minima.
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Obr. 3-24 Zména elektrického odporu pfi cyklickém zatéZovani smeési se sazemi
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Pfi méfeni zmén elektrického odporu vzorkli s uhlikovymi vlakny (Obr.
3-25) beéhem cyklického zatézovani pfi frekvenci 1 kHz je rovnéz patrny nartst
odporu v Case. Nejvétsi zmenu elektrického odporu vykazal vzorek s nejmensim
mnozstvim uhlikovych vlaken (az 176 Q) pti zméné o 45 kN). Kfivka smési s 2 %
plniva neni plynula, vyskytuji se rtizné odchylky a rovneéz lokalni minima
i maxima jsou neostra. S vy$§im mnozstvim vodivého plniva dochéazi ke zhorseni

senzorickych vlastnosti.
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Obr. 3-25 Zména elektrického odporu pii cyklickém zatéZovani smési s uhlikovymi

vlakny
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U vzork s ocelovymi vlakny (Obr. 3-26) dochazi pfi méfeni ve frekvenci
1kHz kvyraznému riistu zmeény elektrického odporu v case, zpusobené
polarizaci elektrod nebo zménou vnitini struktury. Zména odporu se pfi
cyklickém zatéZovani ménijen nepatrné, o 87 QO u smesis 5 % dratkd, resp. 0 95 Q

u vzorku s 10 % plniva. Lokalni maxima i minima jsou neostra.
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Obr. 3-26 Zména elektrického odporu pii cyklickém zatéZovani smési s ocelovymi

dratky
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U vzorki s uhlikovymi nanotrubickami beéhem méteni taktéz dochazelo
k vyraznému nartistu zmeny elektrického odporu v ¢ase. Vzorek obsahujici 0,1 %
CNT ma pomérné neostra lokalni maxima a minima, zmeéna elektrického odporu
byla pouze 126 Q. U vzorku s 0,4 % jsou maxima a minima vyraznéjsi, a i zmena

elektrického odporu je vétsi (190 Q).
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Obr. 3-27 Zména elektrického odporu pii cyklickém zatéZovani smési s uhlikovymi

nanotrubickami
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Pro porovnani byla vyrobeno zkusebni téleso, kde byl jako pojivo pouzit
cement. Graf zobrazujici zménu elektrického odporu pfi cyklickém zatézovani
referen¢niho vzorku alkalicky aktivované strusky a cementu je na obrazku 3-28.
Elektricky odpor cementové smési i jeho zména pfi tlakovém zatéZovani je oproti
vzorku z alkalicky aktivované strusky tak mala, Ze priibéh kfivky na tomto grafu

neni viibec patrny a je tak zobrazen na samostatném grafu (Obr. 3-29).
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Obr. 3-28 Porovnani zmény elektrického odporu pfi cyklickém zatéZovani cementové

smési a alkalicky aktivované strusky
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I vzorek z cementu reagoval na cyklické zatézovani cyklickou zménou
elektrického odporu, pficemz pifi zvySeni sily nasledoval pokles odporu
anaopak. Reakce na zatizeni ovSem neni pfili§ vyrazna. Nejvétsi dosazena
zména elektrického odporu byla 61 Q pfi zméne o 45 kN. V pocatcich méfeni lze
pozorovat nartist zmény odporu v Case zpuisobeny pravdépodobné zmenou

vnitini struktury vlivem zatiZeni.

60
50
40

30

F (kN)

20

10

0 500 1000 1500 2000 2500
t (s)

7,00E+00 -

6,00E+00 -

5,00E+00 -

4,00E+00 -

3,00E+00 -

AR (Q)

2,00E+00 - ——CEM

1,00E+00 -

0,00E+00 . . . T ‘
/\J 500 1000 1500 2000 2500

-1,00E+00
t(s)

Obr. 3-29 Zména elektrického odporu pii cyklickém zatéZovani cementové smési
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3.44 Zatézovani do poruseni

Po meéfeni zmény elektrického odporu pfi cyklickém zatézovani byly
vzorky tlakové namahany az do poruseni. Méfena byla sila (Cervena kfivka)
a elektricky odpor (modra kfivka). Na grafech 3-30 az 3-43 jsou zobrazeny
vysledky méfeni pro jednotliva télesa. Prehled sil potfebnych ktiplnému

porusenti télesa je uveden v tabulce 3-6.

Tabulka 3-6 Zatézovaci sila potfebna k aplnému poruseni téles

sila potfebna
oznaceni vzorku k poruseni

(kN)
REF 633,6
GP3 597,9
GP10 471
CB2 400,3
CB4 300,5
CB6 216,6
CF0,5 547,2
CF1 476,3
CF2 295,0
SF5 630,6
SF10 721,8
CNTO,1 571,8
CNTO,4 649,5
CEM 722,2

Vysledky tohoto méfeni koresponduji se zavéry zkouseni mechanickych
vlastnosti na tramcich. Vyssi pevnost oproti referencni smesi vykazaly pouze
vzorky obsahujici ocelové dratky a vzorek scementem. NejnizSich pevnosti
dosahly vzorky se sazemi. U smési obsahujicich grafitovy prasek, saze a uhlikova

vlakna doslo se zvySujicim se mnozZstvim plniva ke zhorSeni pevnosti v tlaku.

U smési se sazemi, 5 % dratki a referen¢ni (Obr. 30, 33 az 35, 39) lze
pozorovat prudky pokles elektrického odporu cca 500 sekund pfed porusenim

vzorkil, u smeési s CNT (Obr. 41, 42) dokonce 1 000 s. Tato vlastnost je prospésna
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pfi monitorovani stavu budov, nebot dochazi k napadnym zmeénam pred

vyraznou destrukci.

Na kfivce referencniho vzorku (Obr. 30) miizeme pozorovat zpocatku
snizeni elektrického odporu, po dosazeni lokalniho minima (60 kN) nasleduje
nartist odporu az po hodnotu 240 kN a poté klesa az do bodu poruseni. Podobny
prubéh kfivky maji i vzorky se sazemi a uhlikovymi nanotrubickami (Obr. 33-35,
41, 42). Nartst elektrického odporu je pravdépodobné zptisoben vznikem
mikrotrhlin a ¢astenym naruSenim vodivé sité. Pri dalSim konstantnim
zatézovani dochazi k pfibliZzeni ¢astic a obnoveni vodivé sité, coz se projevi

sniZzenim elektrického odporu az do poruseni.

U vzorkl obsahujici uhlikova vlakna (Obr. 36 az 38) doslo pfi zatézovani
ke zvyseni elektrického odporu, nejspise vlivem poruseni struktury a narusenim
vodivé sité.

V case poruseni doslo u vSech vzorki ke skokovému zvySeni elektrického

odporu. To je zplisobeno vznikem trhlin a rozrusenim struktury, ¢imz dojde

k destrukci vodivé sité.

700 - - 25000
600 -
L 20000
500 -
L 15000
— 400 - _
= c
o
“- 300 1 L 10000
200 -
L 5000
100 A
0 . : : : : : 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t(s)

Obr. 3-30 Zména elektrického odporu pii zatiZeni do poruseni referencniho vzorku
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Obr. 3-31 Zména elektrického odporu pii zatizeni do poruseni vzorku GP3
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Obr. 3-32 Zména elektrického odporu pfi zatiZeni do poruseni vzorku GP10
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Obr. 3-33 Zména elektrického odporu pfi zatiZeni do poruseni vzorku CB2
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Obr. 3-34 Zména elektrického odporu pfi zatizeni do poruseni vzorku CB4
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Obr. 3-35 Zména elektrického odporu pfi zatizeni do poruseni vzorku CB6
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Obr. 3-36 Zména elektrického odporu pfi zatizeni do poruseni vzorku CF0,5
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Obr. 3-37 Zména elektrického odporu pfi zatiZeni do poruseni vzorku CF1
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Obr. 3-38 Zména elektrického odporu pfi zatiZeni do poruseni vzorku CF2
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Obr. 3-39 Zména elektrického odporu pii zatiZeni do poruseni vzorku SF5

66



800 ~ - 12 000

700 1 L 10 000
600
500 - L 8000
= _
< 400 - L 6000 &
L o
300 1 L 4000
200
100 L 2000
0 T T T 0
0 1000 2000 3000 4000

t(s)

Obr. 3-40 Zména elektrického odporu pfi zatiZzeni do poruseni vzorku SF10
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Obr. 3-41 Zména elektrického odporu pii zatiZeni do poruseni vzorku CNTO,1
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Obr. 3-42 Zména elektrického odporu pfi zatiZzeni do poruseni vzorku CNTO,4
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Obr. 3-43 Zména elektrického odporu pfi zatizeni do poruseni vzorku z cementu
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4 Zaver

V teoretické casti této prace byly popsany elektrické vlastnosti kompoziti
a zpuisoby jejich méfeni. Byly predstaveny materidly pouzivanych elektrod,
moznosti jejich upevnéni a usporadani a vliv téchto faktorii na méfeni. Bylo
zminéno, jak rizné druhy zatiZzeni méni elektrické vlastnosti kompozita a jaké
faktory ovliviiuji jejich senzorické vlastnosti. Rovnéz byla provedena reSerse
dosavadnich vyzkumti senzorickych vlastnosti kompozitii pfi cyklickém

zatéZovani.

V experimentalni ¢asti byly pfipraveny vzorky alkalicky aktivované
strusky sriiznym mnozstvim vodivych plniv jako je grafitovy prasek, saze,
uhlikova vlakna, dratky a uhlikové nanotrubicky, na kterych byly testovany
mechanické a elektrické vlastnosti. Na zakladé téchto méfeni pak byly vybrany
smési, na kterych byl zkouman vliv cyklického tlakového namahani na pribéh

zmény elektrického odporu.

Mechanické vlastnosti aluminosilikatovych kompozith se pfidanim
vodivych plniv ve vétsin€ pripadi zhorsily. Vzorky obsahujici grafitovy prasek,
saze, uhlikova vlakna mély se zvysujicim se mnozstvim plniva nizsi pevnosti.
Nejhorsich mechanickych vlastnosti dosahly smeési se sazemi. Vzorky
s ocelovymi dratky méely pri malych koncentracich nizsi pevnosti nez referencni

smés, ovsem s vyssi koncentraci se jejich mechanickeé vlastnosti zlepsovaly.

Elektricky odpor vzorkli se s vys§im mnozstvim vodivého plniva dle
predpokladti snizoval. U smeési obsahujicich grafitovy prasek byl objeven
perkolacni prah pfi koncentraci 10 %. Pfi vyssim mnozstvi dochazelo ke zvySeni
elektrického odporu. Nejvyraznéjsi vliv na elektricke vlastnosti mély jiz nejnizsi
zvolené koncentrace vodivych plniv. Napfiklad pfidani 0,5 % uhlikovych vlaken

snizilo elektricky odpor o 58 % oproti referenci na 1,04-10° Q.
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Vsechny vzorky reagovaly na cyklické tlakové zatézovani cyklickou
zménou elektrického odporu, pricemz pfi vyssim zatizeni dochazelo ke snizeni
elektrického odporu a naopak. U vzorkt obsahujicich saze, uhlikova vlakna,
ocelova vlakna, uhlikové nanotrubicky a cement doslo pfi cyklickém zatéZzovani
k nartistu zmeény elektrického odporu v case. Tento jev miize byt zplisobeny
polarizaci elektrod, coz by se dalo odstranit zménou pouzité frekvence, nebo

vznikem nevratného poskozeni struktury, ¢imz doslo k naruseni vodivé sité.

Predpoklad, ze pfidani vodivych plniv zlepsi senzorické vlastnosti
alkalicky aktivované strusky, jako je tomu u cementovych kompoziti dle
predchozich vyzkumii zminénych v teoretické casti, nebyl naplnén. Bylo
zjisténo, Ze pfidani vodivych plniv snizi elektricky odpor aluminosilikatovych
kompozitli, ovSem ve vétsiné pfipadti zhorsi jejich senzorické vlastnosti.
Senzorické vlastnosti samotné alkalicky aktivované strusky jsou natolik dobré,
ze navySeni vodivych cest pfimési vede pfi urditém tlakovém zatiZeni

k pfekonani perkola¢niho prahu.

Budouci vyzkum senzorickych vlastnosti aluminosilikatovych kompozitii
by se mél zamé¥it na jejich zlepSeni jinym zpitisobem nez pfidanim vodivych
plniv, jelikoz alkalicky aktivovana struska jiz obsahuje nanocastice Zeleza, ktera
zajistuji dostatecnou elektrickou vodivost. Zkoumat by se mohl vliv jinych
faktorti na senzorické vlastnosti, napfiklad obsahu vody, rychlosti zatézovani ¢i
pouziti rznych frekvenci pfi cyklickém zatézovani.

V pifipadé zkoumani senzorickych vlastnosti cementovych kompozit by
bylo vhodné vyzkouset pouzit kombinace rtiznych vodivych plniv, popiipadé
castecné cement nahradit vysokopecni struskou.

Rovnéz by bylo uzitetné vénovat se problematice dispergace uhlikovych

vlaken. K lepsi homogenizaci uhlikovych vlaken pfispélo rozmichani v roztoku

Tritonu X-100, ovSem ve vzorcich stale byly pozorovatelné jejich shluky.
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