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1. UVOD

Vyzkumu alkalicky aktivovanych pojiv a geopolymerii se dnes vénuje velka
pozornost kvili fadé jejich vyhodnych vlastnosti, at’ uz jde o dobré mechanické
vlastnosti, chemickou odolnost anebo potencialné nizsi ekologickou stopu. Na rozdil
od klasického betonu jejich vyroba nutné nevyzaduje tézbu ptirodnich materiali,
spotiebou energie pii kalcinaci a mleti suroviny a emisemi Skodlivych latek do
atmosféry. Vzhledem ktomu, ze surovinova zakladna pro vyrobu alkalicky
aktivovanych je velmi bohatd a zahrnuje fadu sekundarnich produkti a odpadnich
latek, nabizi také velkou variabilitu jejich vlastnosti dle konkrétniho pouziti.

Alkalicky aktivované materialy navic prokazaly fadu zajimavych vlastnosti
s potencialem pro bézné i specialni aplikace a pouziti v multifunkénich materialech.
Pravé zvySena schopnost vedeni elektrického proudu u alkalicky aktivovanych latek
ptedstavuje vhodné podminky pro vyzkum betonli se senzorickymi vlastnostmi,
samozahtivacimi schopnostmi nebo materidly pro stinéni elektro-magnetického
zateni. Pozitivni vliv pfidavku vodivych plniv na uvedené funkce byl jiz potvrzen
u cementovych kompozitd a v dne$ni dobé je pozornost vénovana i alkalicky
aktivovanym latkam a geopolymertim.

Tato prace se zabyva studiem elektrickych a senzorickych vlastnosti
geopolymernich malt s obsahem vodivych plniv, které by bylo mozné vyuzit pro ucely
sledovani stavu stavebnich prvkil béhem namahani. Vénuje se tedy zejména studovani
vztahl mezi zatéZovanim kompoziti a korespondujicimi zménami elektrického
odporu, pomérnych deformaci a dalSich strukturnich zmén kompozitu i samotné
vodivé sité. Spravna interpretace parametri senzorické odezvy je jednim
z ptedpokladi pro efektivni navrhovani téchto pokrocilych materiald.

2. TEORETICKA CAST

2.1. ALKALICKY AKTIVOVANE MATERIALY A GEOPOLYMERY

Alkalicky aktivované materialy jsou skupinou pojiv, ktera vznikaji alkalickou
aktivaci, tedy reakci hlinitokfemicitych surovin se siln¢ zasaditym prostredim, tzv.
alkalickym aktivatorem. Teoretické zaklady alkalické aktivace poprvé popsal
Gluchovsky (1957), ktery se vénoval moznostem alkalické aktivace jak granulované
vysokopecni strusky, tak jilovych prekurzorti snizkym obsahem CaO [1].
Problematice alkalické aktivace Cistych hlinitokfemicitanii se intenzivné vénoval
Davidovits (1970), ktery pro tyto latky jako prvni pouzil terminu ,,geopolymer®.
Nazev byl odvozen od velmi pravidelné trojrozmérné struktury vznikajiciho pojiva
v disledku anorganickych polykondenza¢nich reakci zékladnich strukturnich
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jednotek, tj. tetraedri SiO4 a AlOg, jejichz zaporny naboj je vyrovnavan kationty
alkalického kovu (viz. Obr. 1) [2][2].

Obr. 1 Model geopolymerni struktury [3].

Reakénimi  produkty alkalicky aktivovanych materidl je pfevazné amorfni
C-(A)-S-H gel, N-A-S-(H) gel anebo jejich kombinace [4]. Po pocatecnim
rozpousSténi amorfnich hlinitokfemicitanti vlivem alkalii dodanych alkalickym
aktivatorem dochazi k jejich vzajemné interakci a preskupovani, coz ma za nasledek
tvorbu gelové vazebné faze, ktera tuhne a tvrdne i za pokojové teploty [1][2]. Na
sloZeni reak¢nich produktt a vlastnosti pojiva ma vliv fada faktord, zejména chemické
a mineralogické sloZeni vstupnich surovin, typ a koncentrace alkalického aktivatoru,
obsah ptisad a ptimési nebo oSetfovani pojiva.

Pro vyrobu geopolymernich pojiv se pouzivaji zejména popilky z vysokoteplotniho
spalovani organickych paliv (tfida F dle ASTM), jejichz dominantni podil je tvofen
amorfnim SiO; a Al,Os3. Alkalickou aktivaci popilku s nizkym obsahem CaO vznika
amorfni geopolymerni N-A-S-H gel a sekundarn¢ také krystalické zeolitické
faze[1][2][2][3][6]. Struktura N-A-S-H gelu je zavisla na poméru Si/Al [7]. Kulovity
tvar Castic popilku zpiisobuje dobré reologické vlastnosti pojiva v Cerstvém stavu,
avSak Casto vyZaduje podpiirné prostfedky pro urychleni procesu tuhnuti a tvrdnuti
Popilkovy geopolymer vynika zejména chemickou odolnosti a trvanlivosti.

Z jilovych surovin je k alkalické aktivaci vyuzivan predevsim metakaolin, ktery se
cilen¢ vyrabi kalcinaci kaolinitickych jili pfi 500-900 °C. Po vypalu a zchlazeni se
upravuje velmi jemnym mletim na prasek, ktery ma velky mémy povrch a vysokou
reaktivitu v zasaditém prostfedi. Obsahuje prakticky pouze SiO; a Al,Os, takze
reakénim produktem je také amorfni N-A-S-H gel [2][2]. Metakaolinovy geopolymer
je velmi kompaktni a homogenni pojivo, které dosahuje vysokych pevnosti, navic ma
vysokou tepelnou odolnost a nékterymi svymi vlastnostmi se blizi keramickym
materialim.
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Alkalicky aktivator se piidava nej€astéji ve forme roztoku alkalickych hydroxida
nebo kiemicitana (vodni sklo), pficemz nejcastéji pouzivané aktivatory jsou na bazi
Na nebo K (hydroxidy, kiemicitany nebo jejich kombinace) [1][2][6]. Koncentrace
alkalii musi byt zvolena s ohledem na dostate¢cné pH, které ovliviiuje rychlost
rozpousténi vSech slozek a nasledné kondenzacni reakce, kromé pH ovliviuje tvorbu
vazebné faze typ kationtu a aniontu v alkalickém aktivatoru.

Na vysledné vlastnosti alkalicky aktivované strusky i geopolymer ma vliv
struktura a chemické slozeni reak¢nich produktl, které jsou ovlivnény zejména
parametry vstupnich surovin. Mechanické vlastnosti jsou dale zavislé na oSetfovani
pojiva, pfi¢emz zvySend teplota ma pozitivni vliv na kvalitu mikrostruktury a vyvoj
pevnosti zejména u alkalické aktivace latek snizkym obsahem CaO a nizkou
reaktivitou (popilek)[1][2][2]. Pojivo s dobrymi mechanickymi vlastnostmi vsak lze
vyrobit i pifi bézné pokojové teploté¢ [8]. Mechanické vlastnosti alkalicky
aktivovanych latek jsou srovnatelné s cementovymi pojivy a mohou dosahnout velmi
vysokych pevnosti v tlaku i vtahu za ohybu. Ve vétsiné ptipadt maji alkalicky
aktivovana pojiva vici OPC také vyssi chemickou odolnost proti piisobeni chloridit i
siranti [8] a vyrazn¢ lepSich vlastnosti dosahuji také pii piasobeni vysokych
teplot[9][10].

Soucasny vyzkum alkalicky aktivovanych pojiv se mimo konstruk¢nich materiala
vénuje zejména multifunkénim kompozitim, které spliuji definici inteligentnich
betond. Mezi tyto kompozity se primarné tadi materialy se zvySenou elektrickou
vodivosti — betony se senzorickymi vlastnostmi, funkci samozahiivani nebo stinéni
elektromagnetického zéteni.

2.2. BETONY SE SENZORICKYMI VLASTNOSTMI (SELF-SENSING
CONCRETE)

Zakladni vlastnosti betoni se senzorickymi vlastnostmi je zvysend elektricka
vodivost. Vzhledem k tomu, Ze se bézny beton standardn€ povazuje za elektricky
izolant, je nutné¢ do néj pfidat vhodné funkéni plnivo, které vytvoii ve struktuie
materialu vodivou sit’ a pokud je tato vodiva sit’ deformovana nebo jinak namahana
Vv disledku zatézovani nebo jinych vnéjsich vlivii, mohou byt tyto zmény detekovany
pravé na zakladé zmén elektrickych vlastnosti [11][12]. Senzorické vlastnosti
vysledného kompozitu pfitom zavisi na vlastnostech matrice, funkéniho plniva
a zpusobu vyroby, pfi¢emz kli¢ovou roli hraje funkéni vodivé plnivo a zejména jeho
dispergace v matrici. V soucasné dob¢ je dostupnych vice nez 10 typ funkénich
vodivych plniv, kterd prokazatelné zvySuji elektrickou vodivost betonu a jeho
senzorické schopnosti. Mezi nejcastéji pouzivané vodivé piimési patii uhlikova
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vldkna (CF), uhlikové saze, grafit, uhlikové nanotrubicky (CNT), grafen a ocelova
vldkna.

Senzorické vlastnosti kompozitu vychazeji ze zmén chovani vodivé sité, a proto
byva detekce zmén zatiZeni, napéti nebo pfitomnost poruch nejcastéji popisovana
zménami elektrického odporu nebo mérného elektrického odporu, tj. rezistivity, a dale
zatéZovaci silou F nebo mechanickym napétim o a pretvorenim/pomérnou deformaci
) [11][12][13]. B€hem méfeni je vnitini vodiva sit’ kompozitu s pfislusSnym méficim
zafizenim propojena prostiednictvim elektrod, jejichz typ, materidl, upevnéni
a celkové usporddani v méficim systému ma pifimy vliv na parametry a presnost
meétfen¢ho signalu [14]. Nejcastéji se voli elektrody vkladané piimo do kompozitu
anebo aplikované na jeho vné&jsi povrch pomoci vodivého lepidla. Usporadani
elektrod muze byt dvouelektrodové nebo cCastéji Ctyielektrodové a métreni probiha
zpravidla za stfidavého elektrického proudu, aby nedochazelo k polarizaci vzorku
[13]. K dosazeni vhodnych elektrickych a senzorickych vlastnosti pfitom neni nutné
dosazeni perkola¢niho prahu, tedy kritické koncentrace vodivého plniva, pii které se
material za¢ne chovat jako vodi¢ a vyrazné poklesne jeho rezistivita [11].

Senzorické vlastnosti kompozitu zpravidla vykazuji silnou linearni zavislost
s mechanickym zatiZzenim, pfiCemz pfesnost a citlivost méfeni se mize lisit u riznych
typt funkénich plniv a také v zavislosti na druhu zatizeni (tlak, tah, ohyb) 26[12].
Mezi hlavni faktory ovlivitujici senzorické vlastnosti pak patii koncentrace
a parametry funk¢niho plniva (tvar, velikost a povrchové vlastnosti Castic), dale
rychlost zatéZzovani, obsah vlhkosti ve vzorku, teplota, frekvence elektrického proudu
a dalsi.

V oblasti stavebnich materialti jsou senzorické vlastnosti zkoumany ptredevsim
u klasickych betontl, asfaltovych smési nebo polymernich kompoziti. Ve srovnani
s cementovymi pojivy byl v§ak pravé u alkalicky aktivovanych materialti zaznamenan
nizsi elektricky odpor, zvySena schopnost vedeni elektrického proudu a také citlivost
ke zménam elektrickych vlastnosti 27[14]. Zatimco elektricka vodivost alkalicky
aktivovanych materiali se pohybuje v rozmezi od 10 do 1 S-m™, u vlhkého betonu
Z Portlandského cementu je jeji hodnota pfiblizné 1072 S:-m™ a u vysuSeného betonu
pouze kolem 10° S-m™! [15]. Nicméné samotna elektrickd vodivost materidlu
automaticky nezarucuje dobré senzorické vlastnosti v reakci na zatizeni [16].

Elektrickou vodivost alkalicky aktivované matrice ovliviiuje celkovy obsah
mobilnich iontd (tedy typ a koncentrace alkalického aktivatoru a pomér alkalického
aktivatoru k pojivu), obsah iontd kovi [17][18] a také aplikovana frekvence
[18][19][20], pticemz ptimy piezoelektricky efekt je dasledkem migrace
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hydratovanych ionti Na*/K" zpasobujicich rozdily v elektrickém naboji a vzniku
lokalnich dipola [20].

Zvysenou citlivost alkalicky aktivovanych latek (i bez obsahu funkéniho vodivého
plniva) Kk cyklickym zménam zatizeni, které se projevuji kolisanim elektrického
odporu, zaznamenal Rovnanik [21]. Dostupné studie senzorického chovani alkalicky
aktivovanych pojiv s vodivym plnivem se zabyvaji zeyména pouZzitim CF, kterd se
ukazala jako efektivni plnivo jiz pii nizkych koncentracich do 0,5 % [22][23].
ZlepSeni mechanickych 1 elektrickych vlastnosti popilkového geopolymeru s 0,5 %
CNT studoval Saafi [24], pti¢emz ptinos CNT pro senzorické vlastnosti kompozitl
byl potvrzen také u metakaolinovych geopolymert [25] a alkalicky aktivované
strusky [26]. Jako velmi uc¢inna piisada se i u alkalicky aktivovanych pojiv jevi také
grafen [27][28].

3. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem diserta¢ni prace bude studium alkalicky aktivovanych kompozitnich
materidlli s obsahem funk¢énich vodivych plniv primarné urenych pro aplikace
Vv inteligentnich konstruk¢nich materidlech. Piestoze maji tyto materidly se zvySenou
elektrickou vodivosti potencial pro fadu dalSich vyuziti, bude prace zaméfena
senzorické schopnosti téchto pojiv vyuZzitelné pii kontinudlnim monitorovéani stavu
stavebnich konstrukei.

Vzhledem k tomu, Ze je na tyto multifunkéni materialy kladeno velké mnozstvi
pozadavki, budou v prvotni fazi prace zkoumany kombinace nékolika materialovych
bazi a typt funkénich plniv. Dilé¢im Ukolem je tedy na zakladé elektrickych,
mechanickych a dalSich vlastnosti vybrat kompatibilni suroviny v optimalnim poméru

o 24

Navazujici méfeni na vybranych vzorcich pak zahrnuji zkousky senzorickych
vlastnosti pfi zménach zatizeni materialu v tlaku a v tahu za ohybu. V ptipad¢ potieby
bude studium téchto parametrii doplnéno pomoci dalSich fyzikalnich metod. Dilezite
je komplexni zhodnoceni vSech vysledki, protoZe hlavnim cilem préace je nalezeni
takovych kompozitnich material{, které pi1 méteni elektrickych vlastnosti dosdhnou
stabilni a dobfe interpretovatelné odezvy na pisobici naméahani.

4. METODIKA

Experimentalni &ast prace byla systematicky rozdélena do nékolika etap. Uvodni
Cast spocivala v analyze pouzitych materiald a navrhu zakladnich receptur, prace na
navazujicich etapach se dle dil¢ich vysledki prolinaly.
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Prvni ¢ast experimenti byla pfipravna a spoc¢ivala ve vybéru hlavnich surovin pro
vyrobu zakladni alkalicky aktivované matrice, tj. hlinitokfemicitych prekurzori
a alkalického aktivatoru, a dale funkcnich plniv. U vstupnich latek bylo stanoveno
napi. jejich chemické slozeni, granulometrie a dalsi, aby mohla byt spravné zvolena
koncentrace a davkovani alkalického aktivatoru, koncentrace vodivého plniva,
mnozstvi zdmésove vody, postup ptipravy geopolymernich malt a oSetfovani vzork.
Nejprve byla vybrana referenéni receptura geopolymeru na bazi popilku a referenéni
receptura geopolymeru na bazi metakaolinu, jejichz srovnavacim meéfitkem byla
konzistence pojiva v Cerstvém stavu. Nasledné byly navrzeny jednotlivé receptury
alkalicky aktivovanych malt s n€kolika koncentracemi rizného funkéniho plniva.

V prvni etapé byla podle navrzenych receptur vyrobena zkusebni télesa, a to sady
tramcti o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. U vzorki vSech receptur byla poté provedena
charakteristika jejich zékladnich elektrickych vlastnosti, mechanickych vlastnosti
a mikrostruktury. Na zaklad¢ vysledkd uvedenych méteni bylo z kombinaci matric
a pouzitych funkénich plniv vybrano né€kolik vhodnych receptur s nejpiiznivé)si
kombinaci elektrickych 1 mechanickych vlastnosti, které byly pouzity pro analyzu
senzorickych vlastnosti.

Dle referencnich a vybranych receptur byla ve druhé etapé vyrobena zkusSebni
télesa vétSich rozmert (krychle o hran¢ 100 mm a trdmce o rozmérech 70 x 70 x 280
mm) pro zkousky senzorickych vlastnosti pii namahani v tlaku a v tahu za ohybu. Typ
a zabudovani elektrod bylo v obou piipadech zvoleno tak, aby co nejméné
ovliviitovalo mechanismus poskozeni vzorku a vysledky zkouSek, pficemz vybrané
elektrické vlastnosti kompozitu byly kontinualn¢ sledovany po celou dobu zatézovani
vzorku. Zatézovani probihalo v nékolika riznych rezimech podle délky zatézovacich
cykli, intenzity zatizeni v kN, poctu cykll a rychlosti zatéZovani vzorku.
Doplikovym nastrojem pro sledovani strukturnich zmén materialu bylo méteni
deformaci pomoci odporového tenzometru a vyuziti metody akustické emise.

4.1. PRIPRAVNA FAZE
4.1.1. Vstupni suroviny pro vyrobu geopolymeru

Hlavnimi surovinami pro vyrobu geopolymert byl metakaolin Mefisto K05 (Ceské
lupkové zavody, a.s.) a elektrarensky popilek, ktery je certifikovanym vyrobkem
a produktem spalovani ¢erného uhli (Elektrarna Détmarovice, a.s.). K alkalické
aktivaci geopolymerd byl pouzit smésny alkalicky aktivator slozeny z roztoku
vodniho skla, tj. koloidniho roztoku kiemic¢itanu sodného s kiemic¢itym modulem Mg
o hodnoté 1,6 (Ms = SiO»/Na;O) (Vodni sklo, a.s.). V piipad¢, Ze byla u pouzivaného
roztoku vodniho skla experimentalné zjisténa vyssi hodnota kiemicitého modulu, byla

10
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pozadovana koncentrace Na,O Vv alkalickém aktivatoru upravena piidavkem pevného
NaOH (98 % p.a., PENTA s.r.0.).

Jako funkéni vodivé plnivo bylo pouzito 5 typu: uhlikové saze (CS CABOT, s.r.0.),
grafit (KOH-I-NOOR GRAFIT, s.r.0.), CNT (Arkema), CF (Toho Tenax) a ocelova
mikrovldkna (KrampeHarex). CNT byly v geopolymerech davkovany ve formé 2%
roztoku pripraveného rozmichanim pelet CNT v horké vod€. Modifikovana uhlikova
vldkna byla do geopolymeri pifiddvana ve formé& roztoku se zamésovou vodou,
dispergacni piisadou 1 alkalickym aktivatorem, které byly homogenizovany pomoci
ultrazvuku. Vzhledem ktomu, Ze pii pouziti v dodaném stavu bylo prakticky
nemozné CF v geopolymeru rovnomérné rozmichat, byla CF modifikovana dvéma
metodami: 1. oxidaci koncentrovanou kyselinou dusi¢nou. II. oxidaci roztokem
manganistanu draselné¢ho Vv kyselém prostiedi. Pro UcCely ptipravy geopolymernich
pojiv byla nakonec zvolena oxidace vldken dle metody II, a to zeyména kviili nizsi
koncentraci pouzitych chemikalii a méné naro€nému procesu promyvani
a neutralizace oxidacniho roztoku. Ze snimkovani modifikovanych uhlikovych
vlaken elektronovym mikroskopem bylo navic zfejmé, ze oxidace metodou Il byla

w7

ucinnéjsi, jelikoz méla za nasledek vétsi zdrsnéni povrchu CF nez u metody I.

Pro vyrobu geopolymernich malt byl déale pouzit standardizovany kfemenny pisek
tii frakci PG1, PG2 a PG3 s maximalni velikosti zrna dmax = 2,5 mm a pitna voda
z vodovodniho fadu. Jako dispergaéni ptisada pro vSechny uhlikova plniva mimo
CNT byl pouzit 2% roztok neionogenni povrchové aktivni latky Triton X-100 (Sigma-
Aldrich). Dale byla pouzita odpénovaci ptisada ve formé 1% roztoku Lukosan S
(Lucebni zavody a.s. Kolin), jedna se 0 silikonovy prumyslovy odpénovaé ve formé
vodné emulze

4.1.2. Receptury geopolymeri a vyroba zkuSebnich téles

Receptury vsech geopolymernich malt vychéazely ze zakladnich referen¢nich smési
pro zvoleny metakaolin a popilek, Které jsou uvedeny v Tab. 1. Referenéni receptury
byly zvoleny s ptihlédnutim k vlastnim pfedchozim experimentalnim vysledkim.

Tab. 1 Referen¢ni receptury geopolymernich malt.

MK-REF FA-REF

metakaolin (g) 350 —
popilek (g) — 350
vodni sklo 1,6 (g) 350 280
drobné kamenivo (g) 1050 1050
voda (g) 120 35
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Referen¢ni smési geopolymernich malt byly modifikovany pridavkem funkénich
plniv v koncentraci zvolené na zaklad¢ dostupné literatury a vlastnich piipravnych
experimentl. Koncentrace jednotlivych plniv uvedenych v Tab. 2 se vzdy vztahuji ke
hmotnosti hlinitokiemicitého prekurzoru (popilku, metakaolinu). Zdmésova voda
byla do kazdé smési ptidavana dle potieby tak, aby méla Cerstvd malta konzistenci
odpovidajici rozlivu 150-180 mm (Zkouska konzistence Cerstvé malty s pouZitim
stiasaciho stolku dle CSN EN 1015-3).

Tab. 2 Hmotnostni koncentrace funkénich plniv v geopolymernich maltach.

Funkéni plnivo Koncentrace (% hm.)
Uhlikové saze (CB) 0,5-1-2-3-4
Grafit (G) 2-4-5-6-8-10
Uhlikové nanotrubi¢ky (CNT) 0,05-0,10-0,15-0,20
Uhlikova vlakna (CF) 0,5-1-2
Ocelova mikrovlakna (SF) 5-10-15-20-25-30

4.2. PRVNI ETAPA: VLIV VODIVYCH PLNIV NA VLASTNOSTI
GEOPOLYMERU

4.2.1. Elektrické vlastnosti

Impedancni spektroskopicka analyza byla provedena na zkuSebnich vzorcich malt
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, které byly ptfed analyzou vysuSeny v susarné pii 105
°C do konstantni hmotnosti. Vzorky byly vlozeny mezi paralelni mosazné elektrody
a Impedancni spektroskopie byla provedena za stfidavého elektrického proudu
vrozmezi 40 Hz az 1 MHz svyuzitim generdtoru sinusového signalu
a dvoukanalového osciloskopu. K méteni elektrické vodivosti a relativni permitivity
pii vyssSich frekvencich v rozsahu 100 az 3000 MHz byl dale vyuzit vektorovy
analyzator a koaxidlni sonda. Méteni elektrickych vlastnosti (elektricky odpor, mérna
elektrickd vodivost, elektricka kapacita, relativni permitivita) bylo pIné
automatizované.

4.2.2. Mechanické vlastnosti a mikrostruktura

Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena ze zkousky tfibodovym ohybem a pevnost
v tlaku byla stanovena na zlomcich zkusebnich tramct ze zkousky pevnosti v tahu za
ohybu. Kanalyze vlastnosti poérové struktury kompozitd byl vyuzit rtutovy
porozimetr Micromeritics Poresizer 9310, porozimetrickd analyza byla vzdy
provedena na zlomcich vzorkti po provedeni zkouSky pevnosti v tahu za ohybu.
Snimky mikrostruktury kompozitd byly pofizeny na rastrovacim elektronovém
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mikroskopu Tescan MIRA3 XMU v rezimu SE, pifi¢emz urychlovaci napéti bylo
nastaveno na 2 kV.,

4.3. DRUHA ETAPA: SENZORICKE VLASTNOSTI
4.3.1. Méreni elektrického odporu

Senzoricka odezva kompoziti namahanych vtlaku a vtahu za ohybu byla
sledovana za stiidavého elektrického proudu o frekvenci 1 kHz s vyuZitim generatoru
sinusového signalu a dvou multimetrii. U vSech experimentii byla vyuZita
Ctyfelektrodova metoda, pfiCemz generovany signal byl pfendSen na vnéjsi elektrody
a vnitini elektrody slouzily k méfeni vystupniho elektrického napéti.

U zkuSebnich téles naméhanych v tlaku (krychli o hrané¢ 100 mm) byly pouzity 4
vkladané elektrody vyrobené z médéné miizky, Na kazdé zkuSebni téleso byl dale na
bocnich stranach piipevnén jeden odporovy tenzometr a dva senzory AE (Obr. 2
vlevo). V prvni fazi bylo testovano chovani kompoziti pii cyklickém zatéZovani
v tlaku, a to ve dvou zkuSebnich rezimech: a. 10 cykli s konstantni amplitudou
(rychlost zatézovani 300 kN/s), b. 30 cyklli s proménnou amplitudou (rychlost
zatézovani 500 kN/s). Maximdlni zatizeni vzorkl pfi cyklickém zatéZovani pfitom
nepiesahlo 25 % jejich pevnosti v tlaku. Ve druhé fazi bylo testovano chovani
kompozitl pti zat€Zovani do poruseni.

zatizeni

!

p ; senzor AE o o -ﬁ)
’ I —
[l -
--#'\\ H]'

elektroda tenzometr tenzometr elektroda

L-senzor AE

Obr. 2 Umisténi tenzometru a senzorti AE; schéma zapojeni zkusebniho télesa s vloZzenymi
elektrodami pfi méfeni senzorickych vlastnosti v tlaku.

Zkusebni télesa namahana v tahu za ohybu (tramce 70 x 70 x 280 mm) byla
opatfena 4 paskovymi médénymi elektrodami o tlouStce 15 mm, které byly
piipevnény vodivym lepidlem na taZzenou oblast trdmctli. Senzory AE byly umistény
na horni plose blize volnym okrajim trdmce a odporovy tenzometr na dolni plose ve
sttedu trdmce (v taZzené oblasti). Senzorické chovani kompozit bylo sledovano pfti
zatézovani tfibodovym ohybem se vzdalenosti podpor 200 mm. V prvni fazi bylo
testovano chovani kompozita pii cyklickém zatézovani v tahu za ohybu v tomto
zkuSebnim reZzimu: a. 15 cykld s konstantni amplitudou (rychlost zatéZovani 300
kN/s). Maximalni zatizeni vzorkt pfi cyklickém zatéZzovani neptesahlo 25 % jejich
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pevnosti vtahu za ohybu. Ve druhé fazi nasledovalo zatézovani tramct az do
poruSeni. Schéma zapojeni ilustruje Chyba! Nenalezen zdroj odkaz..

zatizeni

senzor AE l/—>
A A

/

VY 1
.—’,-' "‘." '-.. .’ . R
tenzometr /‘ F \ elektroda

Obr. 3 Schéma zapojeni zkuSebniho telesa s dodate¢né lepenymi paskovymi elektrodami pfi
méfeni senzorickych vlastnosti v tahu za ohybu.

4.3.2. Pretvoreni a akusticka emise

Kazdé zkuSebni téleso bylo pfed zatézovanim osazeno odporovym tenzometrem
pro sledovani pietvofeni vzorku a dale senzory akustické emise (AE). Akustickou
emisi se rozumi prudké uvoliiovani energie z lokalnich zdroji v materialu v priibé¢hu
zatéZovani konstrukci, pticemz diagnostika pomoci akustické emise byla zvolena jako
doplnkova nedestruktivni metoda detekce strukturnich poruch materidlu, které
vznikaji bezprosttedné béhem zkouSek senzorickych vlastnosti. Senzorické vlastnosti
kompoziti byly hodnoceny primarné na zaklad€ vztahu mezi plsobici zatézovaci
silou a naméfenym elektrickym odporem, informace o deformacich a strukturnich
poruchach ziskané pomoci odporového tenzometru a vyhodnoceni AE signalt byly
vyuzity jako dopln¢k ke komplexnimu popisu chovani kompozitl piti zatéZzovani.

5. VYSLEDKY A DISKUSE

5.1. VLIV FUNKCNiCH PLNIV NA VLASTNOSTI GEOPOLYMERU

V této kapitole je zhodnocen vliv jednotlivych vodivych plniv a jejich koncentrace
na elektrické vlastnosti, mechanické vlastnosti a mikrostrukturu geopolymerni
matrice. Dopad na elektrické vlastnosti byl interpretovan zejména z hlediska zmén
elektrického odporu a elektrické kapacity méfenych pii nizsich frekvencich, nebot’
tyto nizsi frekvence jsou vyuzivany pii méfeni senzorickych vlastnosti. Pro doplnéni
vlastnosti geopolymert s funkénimi plnivy byl v nékterych pripadech uveden také
vyvoj elektrické vodivosti a/nebo relativni permitivity. U kazdého typu plniva je dale
kladen diiraz nejen na koncentraci plniva v daném kompozitu, ale také na vzajemném
srovnani dopadl pouZiti ptisluSného plniva na popilkovou a metakaolinovou matrici.
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5.1.1. Obecné trendy

Ze sledovani vystupti impedancni spektroskopie geopolymert s obsahem vodivych
plniv obecné vyplyva, Ze s rostouci aplikovanou frekvenci klesa elektricky odpor i
elektricka kapacita, zmensuji se rovnéz i rozdily mezi jednotlivymi vzorky s riiznymi
koncentracemi funk¢nich plniv. Pi vysokych frekvencich je tedy méné zietelny vliv
davky a typu funk¢éniho plniva na elektricky odpor, respektive elektrickou kapacitu.
Ve vétsiné ptipadil byl sledovan také ocekavany trend, Ze s rostouci ddvkou vodivého
plniva klesa elektricky odpor vzorku. Zejména nékteré metakaolinové geopolymery
vSak vykazovaly specifické body ¢i uzka rozmezi frekvenéniho spektra, ve kterych
dochazelo k inverzi kiivek naméteného elektrického odporu a elektrické kapacity, tj.
dochazelo ke zméné trendu vlivu vodivého plniva na zminéné elektrické vlastnosti.
Elektricka vodivost geopolymerii métena pii vyssich frekvencich az do 3 000 MHz
zlstavala stabilni, pfipadné s rostouci frekvenci nartistala, a to zejména u vysSich
koncentraci vodivych plniv.

Efektivitu typu a koncentrace vodivého plniva je vSak nutné posuzovat s ohledem
na jejich vliv na reologické vlastnosti pojiva v Cerstvém stavu a ndsledné
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti, které se u jednotlivych kombinaci matrice a
vodivého plniva liSily. Obecné lze tici, uhlikova vodiva plniva méla vétsi pozitivni
vliv na elektrické vlastnosti metakaolinové matrice, ktera zaroven zreymé& diky
kompaktni mikrostruktufe 1épe odolédvala neZadoucim dopadiim téchto plniv na
mikrostrukturu a pevnosti. Naopak u popilkové matrice byl pfinos uhlikovych
funk¢nich plniv pievazen (negativnim) vlivem na pevnostni charakteristiky, zejména
na pevnost v tlaku.

5.1.2. Specifika jednotlivych funkénich plniv

Uhlikové saze se ukazaly jako efektivni pfisada pro sniZeni elektrického odporu
a zvySeni elektrické kapacity jak popilkové, tak i metakaolinové geopolymerni
matrice jiZ pii nizké koncentraci do 2 %, pficemZ dalSi navySovani koncentrace na
4 % jiz nemélo vyrazny pozitivni vliv na elektrické vlastnosti. Naopak pii vyssi
koncentraci sazi doSlo k velmi vyraznému propadu pevnosti geopolymerd, a to
zejména u geopolymerl s popilkovou matrici. Z hlediska elektrickych vlastnosti se
jevila jako pfijatelna koncentrace uhlikovych sazi do 2 %, z hlediska pevnosti radéji
jen 1 %, nebot’ aplikace sazi vyzadovala zvySenou spotfebou zamésové vody, coz
mélo za nasledek narust celkové porozity pojiva.

Pouziti grafitu mélo na elektrické vlastnosti a pevnost geopolymera podobny vliv
jako uhlikové saze, v ptipad¢€ popilkové matrice se kviili negativnimu vlivu grafitu na
pevnost jevila jako nejvhodnéjsi nejnizsi testovana koncentrace 2 %. U metakaolinové
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matrice bylo mozné za idealni koncentraci povazovat 2—4 %, dal$i zvySeni
koncentrace grafitu jiz vyrazné lepSeni elektrickych vlastnosti neptineslo. Pti ptiprave
geopolymert s grafitem dochazelo i pres pouziti odpénovaci prisady k nadmérnému
pénéni, Vv zatvrdlém pojivu pak bylo mozné sledovat zvySené mnozstvi pori
a nehomogenit, které ovliviitovaly mechanické vlastnosti.

Uhlikové nanotrubicky byly do pojiva pridavany ve formé suspenze, takze nebylo
tteba ptidavat dal§i zdmésovou vodu. Vhodny obsah uhlikovych nanotrubicek
Vv pojivu s ohledem na zlepSeni -elektrickych vlastnosti, uc¢innost dispergace
I pofizovaci néklady vykazaly vzorky s 0,10 % CNT. I pies velmi nizkou koncentraci
bylo pfi této hodnoté zaznamenano snizeni elektrického odporu o 20 % u popilkové
matrice, u metakaolinové matrice o téméef 50 %. Uhlikové nanotrubicky nemély
zasadni negativni vliv na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti geopolymerd,
nehomogenity v porozité nebo pevnosti nékterych vzorki lze ptipsat spiSe nedokonalé
dispergaci, ktera je problematickd u vysSich davek CNT.

Ocelova mikrovldkna byla nejefektivngjsi pro zlepSeni elektrickych vlastnosti
geopolymert pfi davkovani 5—10 %, pti¢emz predevsim u popilkovych geopolymert
byly rozdily mezi jednotlivymi vzorky velmi malé. Davka 15 % a vyS$§i uZ neméla
vyznamny vliv na elektricky odpor popilkového ani metakaolinového geopolymeru.
K dalSimu snizovani elektrického odporu pii vySSi koncentraci ocelovych
mikrovldken zfeymé¢ nedojde v dusledku zvySovani porozity, které je bézné pfii
aplikaci vlaknité vyztuze. Ocelova vlakna byla spolu s uhlikovymi vlakny jedinym
funkénim plnivem, které zptsobilo zlepSeni mechanickych vlastnosti geopolymera,
zejmena téch popilkovych.

Uhlikova vldkna bylo 1 pfes provedenou povrchovou upravu velmi komplikované
v geopolymerni matrici rovhomérné rozmichat, nebot’ jejich aplikace rovnéz
vyzadovala ptidavek zamésové vody pro smaceni vétSiho povrchu vldken a zachovani
pozadované konzistence pojiva. metakaolinového geopolymeru vedlo ptidani CF ke
snizeni elektrického odporu a zvySeni elektrické kapacity, nicméné rozdily mezi
jednotlivymi vzorky s CF byly zejména pfi frekvenci 100 Hz a 1 kHz velmi malé. CF
neméla negativni vliv na pevnost metakaolinového geopolymeru v tlaku a u pevnosti
Vv tahu za ohybu dokonce doslo k jejimu nartstu.

5.1.3. Shrnuti a vybér koncentraci funkénich plniv pro méreni
senzorickych vlastnosti

V pfipadé méfeni a porovnavani elektrickych a mechanickych vlastnosti
geopolymerni matrice bylo mozné posoudit zejména Vliv rizné vysoké koncentrace
jednoho funkéniho vodivého plniva vramci jednoho typu matrice (popilkova,
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metakaolinova). Porovndvani vlivu riznych funkénich plniv mezi sebou, napf.
uhlikovych sazi ve srovnani s grafitem, je podstatné komplikovanéjsi, nebot
elektrické 1 mechanické vlastnosti geopolymerti jsou ovliviiovany fadou faktort,
pticemz impedancni spektroskopie a zkousky pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu
nebyly provedeny u vsech vzorkt ve stejném stafi. Divodem je, Ze u geopolymert
a alkalicky aktivovanych pojiv obecné prozatim neexistuje jednotny pfistup ke
stanoveni referen¢nich hodnot pevnosti podobné jako u cementovych pojiv, kde je
tato doba stanovena na 28 dni.

Naopak doba tuhnuti a tvrdnuti geopolymert se pohybuje v pomérné Sirokém
rozmezi a Vv piipad¢ vyrobenych popilkovych a metakaolinovych pojiv byla rovnéz
ovlivnéna samotnou pfitomnosti funk¢niho plniva. Doba tuhnuti a tvrdnuti a obvykle
rostla s nartistajicim podilem uhlikovych funk¢nich plniv, a to zejména u popilkovych
geopolymert. Prestoze vSechny vzorky byly ptfed provedenim impedancni
spektroskopie vysuSeny pii 105 °C, vyznamnou roli pro stanoveni elektrickych
vlastnosti hraje také vlhkost a obsah vody ve vzorku. Jak bylo uvedeno vyse
Vv teoretické ¢asti prace, zejména u metakaolinovych vzorki je obsah vody vazany
nejen na stupen vysuseni, ale také na obsah chemicky vazané vody ve struktufe pojiva,
ktery je odvisly od jeho stafi.

Pro méfeni senzorickych vlastnosti pfi zatéZovani geopolymert Vv tlaku a v tahu za
ohybu byly zvoleny metakaolinové a popilkové geopolymery s obsahem vodivych
plniv dle nasledujici Tab. 20, z elektrickych vlastnosti byl bran v uvahu zejména
elektricky odpor vzorka pii nizsich frekvencich do 1 kHz, nebot” elektricky odpor
méfeny pii niz§i frekvenci je dle stdvajici praxe nejbéznéjS§im parametrem pro
hodnoceni senzorickych vlastnosti. Toto hledisko se jevi jako vyhodné i z pohledu
dosazenych vysledkd, jelikoz pii nizsi frekvenci byly zaroven 1épe pozorovatelné
rozdily mezi jednotlivymi koncentracemi vodivého plniva. Davkovani bylo zvoleno
také na zakladé vlastnosti samotnych vodivych plniv i okolnostech pii jejich aplikaci.
Uhlikové saze, CNT a CF byly dadvkovany v nizSich koncentracich, nebot’ uhlikové
saze pii vysokych davkach vyzaduji velké mnozstvi zdmésové vody spojené
s naslednym propadem pevnosti. CNT a CF jsou pak velmi naro¢né na dispergaci
a homogenizaci v pojivu a CNT jsou také pomérné nakladné. Vyssi davka grafitu byla
zvolena na zéklad€¢ dostupné literatury, kde byl u alkalicky aktivované strusky
identifikovan perkolacni prah pti koncentraci grafitu 12 %.
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Tab. 3 Hmotnostni koncentrace funk¢énich plniv v geopolymernich maltach pro méfeni
senzorickych vlastnosti.

Funk¢ni plnivo Koncentrace (% hm.)
Uhlikové saze (CB) 0,5-1-2
Grafit (G) 5-10
Uhlikové nanotrubi¢ky (CNT) 0,05-0,10
Uhlikova vlakna (CF) 0,5-1-2
Ocelova mikrovlikna (SF) 10-20

5.2. SENZORICKE VLASTNOSTI GEOPOLYMERU

Tato kapitola se vénuje vlivu funkcnich plniv na senzorické vlastnosti kompozitii
béhem namahani v tlaku a vtahu za ohybu. Chovani vzorkii béhem cyklického
namahani bylo charakterizovano pomérnou (relativni) zménou elektrického odporu
vreakci na zatézovaci cykly a dale korespondujici pomérnou deformaci
(pfetvorenim). V této souvislosti byla diskutovana zejména piesnost a citlivost odezvy
vzorku na zatizeni, a dale vznik ptipadnych trvalych strukturnich zmén a deformaci
vodivé sité, které ovliviiuji reprodukovatelnost a opakovatelnost piezorezistivni
odezvy. Pomérna zména elektrického odporu a pomérna deformace byly vyuzity také
pro analyzu chovani vzorkt pii zatézovani az do poruseni, pfi¢emZ pro vyhodnoceni
destruk¢énich zkousek byly v nékterych pripadech vyuzity také vystupy z méfeni
akustické emise. Konkrétn¢ jde 0 parametr oznaovany jako RMS (stfedni
kvadratickd hodnota, Root Mean Square). RMS hodnota poskytuje informaci
0 intenzité signalu AE v priubéhu Casu, v tomto kontextu tedy vyjadiuje miru aktivity
AE. Jinymi slovy stoupajici hodnota kumulovaného RMS signalu V pribéhu
zatézovaci zkouSky ukazuje nartstajici pocet udéalosti AE a také miru poSkozeni
materialu.

Z pribézného experimentalniho méfeni senzorickych vlastnosti bylo zjisténo, ze
piezorezistivni odezva geopolymerQ neni zavisla jen na typu a koncentraci vodivého
plniva, ale také na typu zatézovani. V ptipad¢ popilkového geopolymeru byly alespon
castecné testovany vSechny typy vybranych vodivych plniv a jejich vliv na senzorické
vlastnosti popilkového geopolymeru pii zatézovani v tlaku. V piipadé metakaolinu
Slo o vSechna plniva s vyjimkou ocelovych mikrovlaken. Pti zatézovani obou typt
kompoziti v tahu za ohybu byl testovan nejprve vliv uhlikovych sazi a grafitu,
pii¢emz na zaklad¢é nevyhovujici a slabé odezvy téchto kompoziti bylo rozhodnuto,
ze testovani senzorickych vlastnosti v tahu za ohybu bude ukonceno.
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5.2.1. Zatézovani v tlaku

Piezorezistivni odezva popilkového geopolymeru S obsahem uhlikovych sazi
vykézala u v§ech vzorkt srovnatelnou citlivost na cyklické zatézovani v tlaku, ale lisil
se vliv jednotlivych koncentraci na trvalé zmény elektrického odporu kompoziti
a jejich pomérnou deformaci. NejlepSich vysledkti z hlediska senzorické odezvy
I pomérné deformace dosahla smés s 0,5 % uhlikovych sazi, pficemz koncentrace 2 %
uz se ziejme blizila dosazeni perkola¢niho prahu. Bez ohledu na koncentraci uhlikové
saze také zvySovaly pruznost geopolymeru. Pomérna zména elektrického odporu
a pomérna deformace jsou zobrazeny na Obr. 4 a Obr. 5.
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Obr. 4 Pomérna zmeéna elektrického odporu popilkového geopolymeru s uhlikovymi sazemi pfi
zatézovani v tlaku s konstantni amplitudou (10 cykld, max. 10 kN).
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Obr. 5 Pomérna deformace popilkového geopolymeru s uhlikovymi sazemi pfi zatézovani
v tlaku s konstantni amplitudou (10 cykld, max. 10 kN).

Dobrou a opakovatelnou odezvu na cyklické zatézovani vykdzaly také oba
popilkové geopolymery s grafitem, které navic nebyly zatizeny trvalymi zménami
elektrického odporu. Nejvyssi citlivosti a zfejmé 1 perkola¢niho prahu dosahl vzorek

19



Teze disertacni prace Ing. Cecilie Mizerova — 2024

G10, coz je vzhledem k vysoké davce grafitu pochopitelné. Pomérma deformace
tohoto vzorku vSak byla srovnatelnd s referenénim geopolymerem. Vysoké davky
grafitu 5 a 10 % m¢ély dle ocekavani negativni vliv na pevnost, coz se potvrdilo pfi
zatézovani do poruseni.

Odezva popilkovych geopolymerti s 0,05 a 0,10 % CNT vykazovala jen minimalni
vzajemné rozdily v piezorezistivité, piiC¢emz vétsi rozdily byly patrné v pomérné
deformaci. Obecné bylo ale tézké identifikovat hlavni faktory, které tyto rozdily
zpusobily. Vice nez CNT byla ale problematicka aplikace ocelovych mikrovlaken. U
obou smési popilkovych geopolymert stimto typem vodivého plniva byla
zaznamenana silné¢ nekonzistentni a Spatné reprodukovatelnd odezva na zatézovaci
cykly, nelinedrni chovani elektrického odporu a casté vykyvy, kolisavé byly také
hodnoty pomérné¢ deformace. Na ziklad€ téchto vystupli bylo rozhodnuto, Ze
pokracovani v jakychkoli dalSich analyzach senzorickych vlastnosti geopolymert
s ocelovymi mikrovlakny by nebylo opodstatnéné. Ocelova vlakna tedy nebyla
vyuzita pro vyrobu zkuSebnich téles pro zkouSky v tahu za ohybu ani pro Zadné
metakaolinov geopolymery.

Pozitivni vliv na senzorickou odezvu popilkového geopolymeru méla uhlikova
vldkna. PfestoZze piezorezistivni chovani vykazaly vSechny vzorky vcetné
referencniho, Srostoucim podilem CF rostla citlivost elektrického odporu na
zatézovaci cykly. Pomérna deformace CF vzorkd byla vici referencnimu
geopolymeru vyssi v pfipadé cyklického zatézovani s proménnou amplitudou, kde
bylo aplikovano vy$§i maximdalni zatiZzeni. Z hlediska citlivosti, trvalych zmén
elektrického odporu 1 pomérné deformace dosahl nejlepSich vlastnosti vzorek CF1.
Z vystupu méfeni AE pii zatéZovani vzorka do poruseni take vyplyva, Ze s rostoucim
obsahem CF klesal pocet udalosti AE, a tedy mira tvorby poruch materialu.

Metakaolinové geopolymery obecné dosahovaly pti cyklickém zatézovani v tlaku
dobré senzorické odezvy a malych trvalych zmén elektrického odporu 1 bez funkéniho
vodivého plniva, v nékterych ptipadech byla citlivost elektrického geopolymeru
s vodivym plnivem dokonce nizsi. Pfikladem je napt. aplikace uhlikovych sazi, ktera
vedla ke sniZeni citlivosti zmén elektrického odporu na zatézovaci cykly az o 60 %,
pficemz mezi jednotlivymi vzorky se sazemi byly jen malé rozdily v pomérné¢ zméné
elektrického odporu 1 v pomérné deformaci. Uhlikové saze nemély zdsadni vliv na
charakter poruseni, pouze drobné snizovaly pevnost geopolymeru a celkovou délku
destrukéni zkousky.
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@ G

Obr. 6 Provedeni zapojeni zkusebniho télesa s vlozenymi miizkovymi médénymi elektrodami
pii méteni senzorickych vlastnosti v tlaku: obé fotografie zobrazuji kontakty s elektrodami pro
méteni elektrického odporu a dale (A) pfipojeni tenzometru na boc¢ni stran€, (B) pfipojeni senzoru
AE na bo¢ni stran¢ (druhy senzor AE se nachazi na zadni stran¢ zkuSebniho télesa).

Pti aplikaci grafitu bohuzel nebylo mozné spolehlivé posoudit rozdily mezi
vzorkem G5 a vzorky MK-REF a G10, nebot’ méfeni vzorku G5 musela byt dodatecné
opakovana, vystupy tedy neodpovidaly stejnému staii metakaolinového geopolymeru.
U GI10 vsak bylo dosazeno vyssi citlivosti odezvy vici MK-REF, vyssi pomérné
deformace a pravdépodobné také perkolacniho prahu. Vysoka davka grafitu vedla
stejné jako u popilkového geopolymeru k propadu pevnosti.

V piipad¢ aplikace CNT vykazovaly oba vzorky stimto plnivem podobnou
citlivost elektrického odporu na zatézovaci cykly jako referencni metakaolinovy
geopolymer, avSak liSily se tim, Ze u nich béhem cyklického zatéZzovani narlstala
trvala zména elektrického odporu. Pomérna deformace CNT vzorkl pii cyklickém
zatézovani byla stejna nebo vétSi ve srovnani s referencni smési. Metakaolinovy
geopolymer s ptimési CNT vykazoval kiehky charakter poruseni.

Piezorezistivni odezva metakaolinového geopolymeru s CF vykazovala podobnou
citlivost elektrického odporu na zatézovaci cykly jako MK-REF, avSak u vSech téchto
CF kompozitd dosSlo k trvalému nartstu elektrického odporu. Zatimco zvySeni
citlivosti bylo zaznamenano pouze u vzorki CF0,5 a CF1, vliv CF na vyztuzeni
matrice a pokles pomérné deformace geopolymeru byl pozorovan pfi jakékoli davce.
Zatimco u popilkového geopolymeru se jako optimalni koncentrace jevi 0,5 %,
u metakaolinové matrice dosahla nejlepSich vysledka smés s 1 % CF. | v této pojivové
matrici s rostoucim obsahem CF klesal pocet udalosti AE, a tedy mira tvorby poruch
materialu.
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5.2.2. Zatézovani v tahu za ohybu

Pti zatézovani v tahu za ohybu byly testovany pouze popilkové a metakaolinové
geopolymery s uhlikovymi sazemi a s grafitem, pfi¢emz zadny z nich nevykazoval
senzorické vlastnosti, jak je patrné napi z pribéhu pomérné zmény elektrického
odporu pii zatéZzovani popilkového geopolymery s obsahem uhlikovych sazi na Obr.
7. Zatimco u popilkového geopolymeru uhlikové saze zptlisobily vétsi pruznost
materialu a mensi pomérné deformace, u geopolymeri s grafitem pomérna deformace
rostla. Ob¢ tato plniva méla vliv na charakter poruseni v tahu za ohybu, ktery byl
modifikovan z kiehkého lomu na kvazi-kiehké poruseni, nebot pied kolapsem vzorki
s uhlikovymi sazemi/grafitem doslo k jejich plastické deformaci. Zejména u vysoké
davky grafitu doslo také k naristu kumulované RMS hodnoty pii méfeni AE.
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Obr. 7 Pomérna zména elektrického odporu popilkového geopolymeru s uhlikovymi sazemi pfi
zatézovani v tahu za ohybu s konstantni amplitudou (15 cykla, max. 500 N).

Podobny trend byl pozorovan také u pomérné deformace zaznamenané pfii
tenzometrickém méteni. Pomérnd deformace vzorkia CB0,5 a CB1 byla v poc¢atecnich
cyklech zatéZzovani stejnd jako u FA-REF, avSak na rozdil od FA-REF s asem
vyznamn¢ nenarlstala a v zavére¢nych fazich zatéZovaci zkousky byla dokonce niZsi.

Pii cyklickém zatéZzovani v tahu za ohybu nebylo pozorovéno piezorezistivni
chovani ani u metakaolinového geopolymeru s témito plnivy, na rozdil od
popilkového geopolymeru ale jejich elektricky odpor klesal. Zatimco nizka davka
uhlikovych sazi ovlivnila chovani kompozitu pomérné malo, vliv velké davky grafitu
(5 a 10 %) se podepsal i na vlastnostech kompozitd pii destrukéni zkousce, ve které
byl pozitivni vliv grafitu na vyssi vodivost pfevazen negativnim dopadem na pevnost.
Ze zaznamu pomérné zmény elektrického odporu a pomémé deformace na Obr. 8 je
patrné, Ze aplikace grafitu urychlila destrukci materialu v tahu za ohybu, pii¢emz
pomérna zmeéna elektrického odporu obou kompoziti s grafitem byla vétsi ve
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srovnani s MK-REF. Elektricky odpor nartistal témét v celém prabéhu zatéZzovani,
zatimco u MK-REF ve druhé poloviné zkousky elektricky odpor naopak klesal. Jak
doklada Obr. 8 vpravo, vSechny vzorky vykazovaly plastickou deformaci materialu
v okamziku poruSeni, pfi¢emz nejvyssi hodnoty dosahl vzorek G10.
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Obr. 8 Pomérna zména elektrického odporu a pomérna deformace metakaolinového
geopolymeru s grafitem pii zat€Zzovani v tahu za ohybu do poruseni.

Uspotadani vzorku ve zkuSebnim lisu a osazeni méficim zafizenim pro méfeni
elektrického odporu, deformaci i odezvy AE je zobrazeno na Obr. 9. Tenzometr je
umistén v tazené oblasti mezi lepenymi médénymi elektrodami, senzory AE jsou
naopak umistény na okrajich horni plochy vzorku. Mezi zatézovaci ptipravek lisu a
zkuSebni téleso byla pti kazdé zkousce, tedy pii zatézovani v tlaku i v tahu za ohybu,
vzdy vloZena silnéjsi plastova folie, kterd zajist'ovala elektrickou izolaci zkuSebniho
télesa od kovového ptipravku a jeho ptipadne€ho vlivu na vystupy méteni.
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Obr. 9 Fotodokumentace destrukéni zkousky metakaolinového geopolymeru s obsahem
uhlikovych sazi pii zatéZovani v tahu za ohybu.

5.2.3. Shrnuti

Z prezentovanych vysledkl vyplyva, Ze naprosta vétSina testovanych geopolymera
dokazala prostfednictvim zmén elektrického odporu adekvatné reagovat na cyklické
zatézovani v tlaku. V nékterych ptipadech, zejména u metakaolinovych geopolymertd,
byly dokonce senzorické vlastnosti lep§i u samotného referenéniho materialu zcela
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bez vodivého plniva. K tomuto je vsak nutné uvést, ze senzorické vlastnosti nemusi
ovliviiovat primarn¢ typ a koncentrace vodivého plniva, ale také vlhkost geopolymeru
¢i jiné vlivy. Ptikladem je Cisty popilkovy geopolymer FA-REF bez vodivého plniva,
ktery v testovaci sad¢ s uhlikovymi sazemi prakticky nevykézal senzorickou odezvu,
ale pouze narustajici elektricky odpor, zatimco v sad¢ s grafitem vykazal velkou
citlivost v pomérné zméné elektrického odporu kolem 5 % a naopak minimalni trvalé
zmény elektrického odporu. Podobné muize piezorezistivni odezvu ovlivnit dopad
vodivého plniva na prabéh zrani geopolymeru. Tento ptipad je zfejmée patrny z méteni
elektrického odporu metakaolinového geopolymeru s grafitem, kde opakované
méfeni odezvy téhoz vzorku po delSim Casovém tuseku ukazalo odlisné trendy
Vv priibé¢hu elektrického odporu oproti ptiivodnimu méteni.

Naopak pii cyklickém zatéZovani v tahu za ohybu nebylo dosazeno pozadované
odezvy u zadného z testovanych geopolymeri. PfiCinou je pravdépodobné fakt, ze u
zatézovaci zkousky v tahu za ohybu neni vzorek namahan pouze jednim typem
zatizeni, nybrz casteéné tlakovymi silami (v tlacené oblasti) a Castecné tahovymi
silami (v tazené oblasti). V zavéru destrukcni zkousky sice za¢nou prevladat tahové
sily, nicméné pfi cyklickém zatézovani v tahu za ohybu pisobi proti sobé. Citlivost
elektrického odporu geopolymert na tyto zmény je pravdépodobné piili§ mala.

6. ZAVER

Tato disertaéni prace se veénovala studiu elektrickych vlastnosti a zejména
senzorickych vlastnosti geopolymernich kompoziti s ptimési funkéniho vodivého
plniva pii zatézovani v tlaku i vtahu za ohybu. ZkuSebni télesa byla vyrobena
z geopolymernich malt na bazi elektrarenského popilku a metakaolinu, pficemz jako

vodivé plnivo byly pouzity uhlikové saze, grafit, uhlikové nanotrubicky, ocelova
mikrovldkna a uhlikové vldkna.

Impedan¢ni spektroskopie geopolymert ukazala, Ze s rostouci frekvenci méfeni
klesal jejich elektricky odpor i elektricka kapacita, pficemz rozdily mezi jednotlivymi
vzorky sriznymi koncentracemi vodivych plniv se zmenSovaly. NavySeni
koncentrace vodivého plniva mélo u vétSiny geopolymerii za nasledek snizeni
elektrického odporu a zvySeni elektrické kapacity, zejména u né&kterych
metakaolinovych geopolymerti vSak pii urcité frekvenci dochéazelo k inverzi kiivek
a obraceni tohoto trendu. S ohledem na mikrostrukturu a pevnosti pojiv bylo zjisténo,
ze uhlikova vodiva plniva byla efektivnéjsi pro modifikaci elektrickych vlastnosti
metakaolinové matrice, ktera dokazala lépe odolavat negativnimu vlivu vodivého
plniva na pevnost.
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Ze zkouSek senzorickych vlastnosti geopolymert vyplyva, Ze u Zadného
z geopolymert nebyla zaznamenana adekvatni odezva na zatézovani v tahu za ohybu,
naopak témétr vSechny kompozity véetné referencnich smési mohou vykazovat
vyhovujici senzorickou odezvu na cyklické zatézovani v tlaku. U nékterych, zejména
metakaolinovych kompoziti byly zmény elektrického odporu v reakcei na zatézovaci
cykly zietelng&jsi u referen¢nich materiali zcela bez vodivého plniva. K tomuto je vSak
nutné uvést, zZe senzorické vlastnosti nemusi ovlivitovat primarné typ a koncentrace
vodivého plniva, ale také vlhkost vzorku, strukturné vdzana voda a okolni podminky,
a proto nemusi byt toto chovani z dlouhodobého hlediska spolehlivé. Naproti tomu
pritomnost vodivého plniva zajiStuje permanentni a stabilni soucast vodivé site, kterd
nezavisi na strukturnich zménéch a stafi pojiva ani okolnich podminkéch. Jako mozny
smér budouciho vyvoje se tedy jevi dlouhodobé sledovani senzorickych vlastnosti
samotné matrice a matrice s vodivym plnivem, a nasledné analyza vyvoje a stability
piezorezistivitni odezvy v Case.

6. PRINOS PRO VEDNI OBOR A PRAXI

Vzhledem k tomu, Ze se vyzkum senzorickych vlastnosti stavebnich materialti
dosud vénoval pfevdzné cementovym nebo asfaltovym pojiviim, piinesla disertacni
prace fadu poznatkd ohledné elektrickych a nasledné senzorickych vlastnosti
alternativni geopolymerni matrice. Pfedevsim se jedna o komplexni pohled na rizné
druhy matrice s riznym typem a davkovanim vybranych funkénich plniv, pficemz
vyuziti impedanc¢ni spektroskopie umoznilo studium chovani elektrickych vlastnosti
materiali v zavislosti na aplikované frekvenci.

Navazujici ¢ast zameétend na senzorické vlastnosti vybranych materiali s vodivym
plnivem pfinesla informace o moznostech pouziti geopolymerii pro detekce zmén
zatizeni prostfednictvim sledovani zmén elektrickych vlastnosti pii zatéZovani
materidlu bez jeho poruSeni v riznych reZimech zatéZovani dle charakteru a poctu
zatéZovacich cykli a dale pii destrukénich zkouskach. Kvalita odezvy vystupniho
elektrického signalu a zeyjména korelace zmény elektrického odporu a mechanického
zatiZzeni z hlediska jeho citlivosti ¢i reprodukovatelnosti poskytuje cenné informace
pro dalsi vyzkum efektivniho pouziti funkénich plniv pro tyto multifunk¢ni materidly.

Prestoze k rozsifeni materialti se senzorickymi vlastnostmi v praxi je jesté nutné
provést rozsahly a podrobny vyzkum, fada dil€ich poznatki mize byt ptinosna jiz
nyni. V tomto ohledu mohou byt cenné zejména poznatky ohledné technologickych
vlastnosti alkalicky aktivovanych pojiv S riznymi druhy vodivych funkénich plniv
a jejich vliv na zpracovatelnost, potiebu zamésové vody, moznosti dispergace
V matrici nebo jina specifika spojena s homogenizaci. S tim souvisi také vliv plniva
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na mikrostrukturu kompozitu, napft. na velikost a distribuci pord. Tyto vlastnosti ve
velké mitfe ovliviljici elektrickou vodivost maji pfedev§im vliv na objemovou
hmotnost pojiv a jejich mechanické vlastnosti, které jsou u vétSiny stavebnich
materiald urcujici.
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Geopolymers and alkali-activated materials have recently attracted a considerable
attention due to their potential use in a number of advanced applications. This
dissertation is focused on the self-sensing properties of geopolymers for use in
structural health monitoring of building structures. The experimental work involved
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the preparation of geopolymer mortars with metakaolin and fly ash and enriched with
a functional conductive filler (carbon black, graphite, carbon nanotubes, steel
microfibers and carbon fibers). In the initial stage, the electrical properties of the
binders were determined, followed by their mechanical properties and microstructure.
The selected geopolymers were then subjected to cyclic loading in compression and
flexure, and subsequently until failure. The self-sensing properties during loading
were monitored through changes in electrical resistivity, relative strain, and acoustic
emission activity. The results demonstrate that almost all binders, including the
reference geopolymers, can exhibit a very good piezoresistive response to cyclic
compressive loading, whereas none of the geopolymers achieved an adequate
electrical resistance response to loading cycles in flexure.
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