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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje studiu zavislosti elektrickych vlastnosti na vnitfni vlhkosti
silikdtovych kompozitll. Teoretickd ¢ast obsahuje informace o elektrickych
vlastnostech cementovych past a alkalicky aktivovanych pojiv, a také poznatky
o vlhkostnich parametrech a pfitomnosti vlhkosti v materialové strukture.
V experimentalni ¢asti byly vyrobeny vzorky malt s pojivovou sloZzkou na bazi cementu
a alkalicky aktivované strusky sobsahem grafitového prasku vrozmezi
0-18 hmotnostnich %, u kterych byl pouZzit jako plnivo kfemenny pisek. Po vytvrzeni
byly vzorky opatfeny médénymi elektrodami a nasyceny vodou. Elektrické vlastnosti
malt byly sledovany metodou impedancni spektroskopie v pribéhu postupného
vysychani vzork(. Vliv mikrostruktury byl studovan pomoci skenovaci elektronové
mikroskopie a vysokotlaké rtutové porozimetrie. Z vysledkd vyplyva, Ze k vyraznému
nardstu elektrického odporu dochazi az pri obsahu relativni sorpcni vihkosti pod 20 %

ve frekven¢nim rozsahu 40-5000 Hz.

KLICOVA SLOVA

Elektrické vlastnosti, sorp¢ni vlhkost, mérny elektricky odpor, cementovy kompozit,

alkalicky aktivovana struska, grafitovy prasek, mikrostruktura

ABSTRACT

Thiswork deals withstudy on the dependence of electrical properties
on the moisture content insilicate composites. The theoretical part contains
information about the electrical properties of cement-based and alkali-activated
binders, as well as knowledge on moisture parameters and the presence of moisture
in the material structure. Samples of cement-based mortars and alkali-activated slag
with a graphite powder inthe range of 0-18 per cent by weight were produced
and quartz sand was used as filler in the experimental part. The samples were
provided with copper electrodes and saturated with water after hardening.
The electrical properties of the mortars were monitored by means of impedance
spectroscopy during the gradual drying of the samples. The effect of microstructure

has been studied using scanning electron microscopy and mercury intrusion



porosimetry. The results indicate that a significant increase in electrical resistance
occurs only when the relative sorption humidity content is below 20 per cent

in the 40-5000 Hz frequency range.

KEYWORDS

Electrical properties, sorption humidity, specific electrical resistance, cement

composite, alkali-activated slag, graphite powder, microstructure
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1 Uvod

Problematika udrzitelného rozvoje zasahuje mnoho odvétvi, a proto se v poslednich
letech vyzkum stavebnich hmot zaméfuje navyvoj materidld s energetickou
a materialovou usporou. Beton je jednim z nejpouzivanéjSich materiali a nelze jednoduse
nahradit, ponévadz ma spoustu vyhod, mezi které patii pevnost, trvanlivost, odolnost
vaci agresivnim  latkdm apod., ale v poslednich letech je snaha omezit pouziti
portlandského cementu hlavné kvili snizeni emisi oxidu uhli¢itého, ktery zptsobuje
sklenikovy efekt a vysoké energetické naro¢nosti pii vyrobé slinkového cementu. Z tohoto
divodu se vyzkum vénuje vyvoji alternativnich pojiv, mezi které patii také alkalicky
aktivované materidly. Jedna se o hlinitokfemicitanové materidly s niz$i uhlikovou stopou,
nez se nachazi u portlandského cementu a jsou oznaCovany nazvem geopolymery. Jejich
pouziti pfinasi fadu vyhod. Patéi k nim mirné lepsi elektricka vodivost v porovnanim
S prostym betonem, vysoké pevnosti, dobra trvanlivost, ekologi¢nost a nizké naklady

na vyrobu, pokud jsou vyuzivany druhotné suroviny, jako je popilek nebo struska.

Elektricka vodivost zdsadné ovlivituje rizné progresivni vlastnosti ¢i vyuziti
materidli a vlhkost ma natento parametr vyznamny dopad. Jednd se naptiklad
0 samovyhtivani, ziskdvani energie, senzorické schopnosti nebo moznost roztani sn¢hu
napftiklad na pozemnich komunikacich v zimnim obdobi. Degradace stavebnich materiala
je zpusobena fadou faktorii a stav konstrukci je nutné pravidelné kontrolovat, aby byla
zajiSténa jejich spolehlivost a bezpecnost. Vyvoj nedestruktivnich metod dospél k vyrobé
elektrického senzoru pro monitorovani konstrukce. Pokrok v riznych moznostech vyuziti
elektricky vodivych materialii s sebou pfinasi nejenom ekonomickou usporu, jelikoz se
usSetii finanéni prostfedky naptiklad pfi vyuzivani senzorti vlhkosti v oblasti
nedestruktivniho zkousSeni, ale také moznost snizeni zatéZe na zivotni prostiedi, protoze
Vv ptipadé vyvoje elektricky vodiveho kompozitu, kvili kterému bude nastavat tani snéhu
na pozemnich komunikacich, chodnicich, parkovistich apod., se omezi pouZzivani
posypovych soli. Aplikace téchto materialti bude slouzit v riiznych podminkach, a proto se

musi zjistit, jak jejich elektrickd vodivost reaguje na zménu vlhkosti.

Materialy, jako je prosty beton, vykazuji nizké hodnoty elektrické vodivosti, takze
se mohou oznacit za izolant, ale ptidanim vodivych pfimési se jejich elektricky odpor za¢ne
snizovat, ¢imz ziskavaji lep$i elektrické vlastnosti a daji se vyuzivat pro dalsi ucely.
Koncentrace vodivé piimési v kompozitu ovliviiuje vysledné elektrické vlastnosti

materialu. Pred perkola¢nim prahem vykazuje kompozit s vodivou pfimési mirné nizsi
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elektricky odpor nez referencni vzorek a za perkola¢nim prahem kompozit dosahuje
elektrické vodivosti odpovidajici ptiblizné elektrickym vlastnostem vodivé ptimési, avSak
je dilezité regulovat jeji koncentraci, protoze pii vysoké davce dochazi k vyraznému
zhorSeni vyslednych mechanickych parametrd. Kompozity s vodivymi pifimésemi
nachazeji Siroké uplatnéni, a proto je dulezité zjistit, jak reaguji na vnikani vlhkosti
do jejich struktury. Mezi nejcastéji pouzivané vodivé piimési patii uhlikova vlakna,

ocelova vlakna, saze, grafitovy prasek, niklovy prasek apod.
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2 Cil prace

Tato prace se zabyva problematikou vlivu vlhkosti na elektrické vlastnosti
silikatovych kompoziti s obsahem vodivé pfimési. Cilem je vyroba zkuSebnich téles
nabazi cementu a alkalicky aktivované strusky a nésledné porovnani elektrickych
vlastnosti kompozitli v zavislosti na zméné vnitini vlhkosti materialti. ZkuSebni télesa
obsahuji rozmezi 0 az 18 hmotnostnich procent grafitového prasku, ktera jsou vztazena
na hmotnost pojivové slozky. Porovnani vlivu vlhkosti na elektrické vlastnosti vzorki se
dale stanovuje pomoci elektronové mikroskopie a rtutové porozimetrie. Vysledkem je
vyhodnoceni zavislosti mérného elektrického odporu na frekvenci a relativni sorp¢ni
vlhkosti materiali. VysuSovani vzorkli je provadéno postupné jejich ponechanim
Vv exsikatorech, a nakonec jsou umistény do vakuové susarny. Mérny elektricky odpor je

vypocten z pribézné méfenych hodnot impedance na zkusebnich télesech.

14



y vy

3 Teoreticka cast

3.1 Kompozit
Oznaceni kompozit vyjadiuje materidlovy systém slozeny z nejméné dvou fazi,
Z nichz alesponl jedna je pevna a disponuje makroskopicky rozeznatelnym rozhranim
mezi fazemi. Zaroven kompozit dosahuje lepsich vlastnosti nez jakakoli slozka samostatné

nebo obycejnou sumaci.

Atributy kompozitnich materiali zavisi na mnoha aspektech. Jedna se o anizotropii
jednotlivych fazi a jejich mechanické vlastnosti, kde se pozornost vénuje hlavné pevnosti,
modulim pruznosti, Poissonovu souciniteli, pracovnimu diagramu nebo meznimu
ptetvofeni. DalS§i parametr, ktery ovliviiuje vyslednou charakteristiku, je objemové
zastoupeni fazi, jejich geometricky tvar a uspofadani v systému vcetné pord. Interakce
jednotlivych fazi mezi sebou nebo s okolnim prostiedim a schopnost pienosu zatiZeni
z matrice do vyztuzujicich ¢astic, a naopak maji také velky dopad na vlastnosti kompozitu.
Historie materiald, do které patii napt. technologie vyroby, ¢asové faktory apod., upravuje

vysledné vlastnosti materiala tvoticich kompozit [1].

3.2 Alkalicky aktivované materialy
Alkalicky aktivované materialy se oznacuji t€Z ndzvem geopolymery. Povazuji se
za anorganické polymerni materialy, které vznikaji aktivaci hlinitokfemicitych materialti

v zasaditém prostiedi pti normalni teploté a tlaku [2][3].

Pro pfipravu alkalicky aktivovanych materidli se vyuzivd mnoho pfirodnich
surovin, praumyslovych vedlejsich produkti a recyklovanych aluminosilikatd, mezi jejichz

zastupce patii napt. metakaolin, popilek, vysokopecni struska, sklenény odpad apod. [4].

Alkalicky aktivované cementy a betony pfitahuji pozornost po celém svéte.
Mezi hlavni vyhody patii nizké naklady v ptipadé vyuziti druhotnych surovin, jako je
popilek nebo struska, vysoké pevnosti, dobra trvanlivost v porovnani s portlandskym
cementem a vyuZiti druhotnych odpadnich surovin. Pro jejich rozvoj se pouZivaji
napf. popilky z elektraren a struska, ¢imz se zredukuje vyvoz na skladky. V soucasnosti se
alkalicky aktivované materidly aplikuji pro rizné ucely ve stavebnich projektech.
Uplatnéni nachazi zejména jako konstrukéni beton, bloky zdiva, betonové chodniky nebo
trubky, autoklavovany porobeton a zaruvzdorny beton. Dale se pouzivaji pti stabilizaci

a solidifikaci nebezpecnych radioaktivnich odpadt nebo jako betonové piikopy.
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Alkalicky aktivované materialy se potykaji s nékolika problémy. Jednim z nich je
vysoka rychlost karbonatace alkalicky aktivovaného betonu, ktery se nachazi v suchém
prostiedi. Zatimco ve vlhku karbonatace probiha pomaleji a klesa tendence k tvorbé trhlin.
Déle mohou byt alkalie vyplavovany na povrch alkalicky aktivovaného betonu, kde reaguji
s oxidem uhli¢itym ve vzduchu, a proto dochazi ke vzniku vykvéti. Pokud se alkalicky
aktivované materialy podrobi suseni, dochazi kvili vysychani ke smrsténi. Dilezitou roli
pro ziskani vyslednych vlastnosti produktti hraje vybér vstupnich slozek, ponévadz
potencialni expanze alkalické reakce se lisi podle slozeni smési. Do budoucna by bylo
dobré rozsifit sortiment chemickych pfimési, které se prodavaji na trhu, protoze vétSina
Z nich je urcena pro vyrobu portlandského cementu. Pfitom s vyzitim geopolymerii je
spojeno mnohem mensi mnozstvi uvolnéného oxidu uhli¢itého, coz by ptispélo ke zlepSeni

zivotniho prostiedi [1][5].

3.2.1 Princip alkalické aktivace

Pojem geopolymerace se pouzivd pro reakci aluminosilikatového materidlu
s alkalickym roztokem o vysoké koncentraci OH™ ionti v siln¢ zasaditém prostiedi o pH
vys$§im nez 12. Na zacatku dochdzi k rozpousténi aluminosilikatu. Jedna se v podstaté
0 alkalickou hydrolyzu sloucenin s kyslikovymi mistky mezi polyedry SiOs* a AO4*".
Amorfni aluminosilikaty se rozpousti pomérné rychle, ¢imz vznikd piesyceny roztok
obsahujici [AI(OH)4]", [SiIO(OH)3]~ a [SiO2(OH)2]*". Tyto slozky mezi sebou kondenzuji
a dochézi k tvorbé aluminosilikatového gelu, ze kterého vznikaji nové aluminosilikatové
slouceniny, jejichz struktura se odviji podle poméru Si:Al. Musi byt zajiSténa piitomnost
iontu alkalického kovu, ktery se podili na vyrovnavani zaporného naboje na atomu hliniku.
Nové vznikla faze se popisuje bud’ jako amorfni nebo semikrystalicka ¢i polykrystalicka

hlavné u produktt tvoticich se za vyssich teplot [6].

Podle povahy cementovych slozek se rozdéluji do dvou modeli s vysokym
a nizkym obsahem vapniku. Prvni systém (Na, K).O-CaO-Al>03-SiO2-H20 je bohaty
na vapnik a kfemik, které se nachazeji napt. ve vysokopecni strusce (SiO2 + CaO > 70 %),
ta se aktivuje za relativné mirnych alkalickych podminek. Hlavni produkt, ktery vznika
ptireakci je C-A-S-H (hydrat hlinitokiemicitanu vapenatého) gel. Podoba se gelu
vytvofenému béhem hydratace portlandského cementu, ale absorbuje do struktury hlinik.
Druhy model (Na, K).0-Al,03-SiO,-H,O zastupuje alkalicky aktivované materialy
S vétsim mnozstvim hliniku a kiemiku. Patfi mezi né¢ napf. metakaolin nebo popilek

S niz8im obsahem oxidu vapenatého. Pro nastartovani reakce je zapotiebi vysoce alkalické
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prostiedi a teplotu vrozmezi 60 °C az 200 °C. Jako hlavni reak¢éni produkt vznika
trojrozmérny  anorganicky alkalicky polymer ¢i N-A-S-H (alkalicky hydrat

hlinitokfemicitanu) gel [4].

Tteti model popisuje alkalickou aktivaci slozenou z kombinaci prvniho a druhého
systému. Pouziva se novy typ pojiva. Jedna se o hybridni alkalicky cement vytvoieny
alkalickou aktivaci materiald s vy$$im obsahem CaO, SiO2> a AlOz nez 20 %,
napf. spojenim cementu a strusky, cementu a popilku atd. Hydrata¢ni produkty vznikajici
touto reakci jsou velmi slozité, protoze dochéazi k propojeni smési cementovych geli,

véetnd C-A-S-H a N-A-S-H geli [4].

Existuje minimalni dévka aktivatoru, kterou je nutno aplikovat, aby doslo
k zajisténi ptiznivého prubéhu hydratace a rozvoji vlastnosti. Avsak pii nadmérném pouZiti
aktivatoru se mohou zhorsit vysledné vlastnosti. Jedna se napiiklad o pevnost, odolnost
proti tepelnym $oktm apod. Uginky a optimalni davka zavisi také na povaze vychozich

surovin [7].

3.2.2 Mikrostruktura N-A-S-H gelu

Model popisujici alkalickou aktivaci popilku byl navrzen Ferndndez-Jiménezovou
a kol. Proces za¢ina chemickym atakem na povrchu popilku, ¢imZ dochazi k tvorbé dutin.
Popilek se rozpousti a dochazi k vysrazeni hydratac¢nich produktt, které¢ vznikaji uvnitt
i vné Castic popilku. Vytvotené produkty zakryvaji nezreagované Castice a brani jim
v kontaktu s alkalickym roztokem, a proto alkalicka aktivace pokracuje uz dale pomaleji.
Castice popilku branéné reakénimi produkty se mohou dostat do styku s alkalickym
roztokem pouze difiznimi mechanismy. Na konci koexistuji rizné morfologie (Castice

nezreagovaného popilku, castice pod plisobenim alkalického roztoku a reakéni

produkty) [4].
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Obr. 3. 1: Mikrostruktura vytvorena alkalickou reakci [4]

3.2.3 Vlastnosti alkalicky aktivovanych materiala

Alkalicky aktivované materialy maji nékolik vyhod v porovnani s produkty, které
obsahuji portlandsky cement. Dosahuji vyss§i pevnosti v tlaku v rozmezi 360 az 520 dnd
a odlisného poméru pevnosti v tlaku ku pevnosti v tahu. Lze dosahnout minimalniho
smrsténi, jestlize se pro vyrobu alkalicky aktivovanych materiali pouzije metakaolin nebo
popilek. Na vysledné vlastnosti ma vliv volba vychozich materiala a jejich aktivatort,
pomér NaO kuSiO2 nebo vysledny obsah NaO v aktivatoru, pomér
SiO2: Al203: CaO (MgO) v suroving, slozeni kameniva, hydrotermalni podminky

a teplota béhem ptipravy.

Geopolymery jsou tvoteny amorfni sklovitou strukturou a jejich reakéni produkty
se podobaji zeolitim Mn{-(Si-O)z-Al-O}n-wH20. A proto nevznikaji obvyklé hydrata¢ni
produkty, jako je portlandit Ca(OH)> nebo ettringit vyskytujici se u portlandského
cementu. Mikrostruktura alkalicky aktivovanych materiali se jevi jako porézni a objevuji
se v ni nezreagované Castice. Slozeni produkti lze zjistit kombinaci riznych metod.
Nejvice se pouziva infracervena spektrometrie, rentgenova difrakce nebo rastrovaci

elektronovy mikroskop [4][8].

3.3 VIhkost materialt
Porézni struktura se vyskytuje u mnoha stavebnich materiali, a proto mohou
pfijimat vodu v kapalném nebo plynném skupenstvi do vnitinich dutin. Pokud dojde
ke splnéni ur¢itych podminek, voda muze vyplihovat pory, premistovat se ve struktuie

a odchazet zpét do okoli. Materidl je schopen pohlcovat vlhkost, dokud se nezaplni
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vSechny jeho pory. Obsah vlhkosti v materidlu je definovan relativni sorpcni
vlhkosti [9][10].

3.3.1 Vilivy ovlivaujici pohyb vlihkosti ve strukture materialu
Materidlova struktura umoziuje transport molekul vody, které maji velikost
0,28 nm. Jejich pohyb nejvice ovliviiuje druh, tvar a velikost vnitiniho prostoru. Tvar port
muze byt kulovy, valcovity, kuzelovy nebo podobny trhliné. Druhy péra se rozlisuji
na kanalkovité oboustranné oteviené, jednostranné oteviené nebo vnitini dutiny. Porovy
systétm se déli podle vzniku materidlu na primarni, ktery vznikl jako jeho soucast

a sekundarni, jenz se vytvoril seskupovanim samostatnych c¢astic [9].

3.3.2 Zakladni charakteristiky struktury pérovitych hmot

Do zékladni charakteristiky spadd pdrovitost, rozdéleni porit a mérny povrch.

Porovitost charakterizuje souvislost mezi objemem porid a celkovym objemem

materialu:

p=2=t7 (3.1)

Vo Vo
kde porovitost P vyjadiuje objem pori, Vo je celkovy objem porovitétho materialu

a V oznacuje objem tuhé latky bez port.

Pory se déli podle velikosti na zakladé modelu pori nejcastéji kruhového nebo
valcového tvaru po délce konstantniho prifezu. Priimér nebo polomér charakterizuje
zakladni rozmér. VétSina pouzivanych materialii je tvofena pory s riiznym polomérem.
Zavislost objemu poril na jejich poloméru nebo priimeéru vyjadiuje tvar integralni kiivky,
jejichz derivaci vznikne nazornéjsi tzv. diferencidlni kiivka. Hmotu tvoii systém dutinek
zaplnénych kapalinami nebo plyny. Rozméry poérid zaujimaji Sirokou Skdlu v rizném
vzajemném spojeni, jestlize nejsou mezi sebou propojeny, jedna se o uzavienou porovitost.

Opacny piipad se oznacuje jako oteviena porovitost [9].

= 2ls!
€ | l
| |
r (am) rinam)
Obr. 3. 2: Schéma priibdhu souctové Obr. 3. 3: Mozny priibeh derivace
kiivky rozdgleni port [9] integralni kiivky — rozdé€leni pori [9]
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Rozhrani mezi tuhou fazi a plynnou nebo kapalnou fazi, ktera vypliuje pory, se

nazyva mérny povrch [9].

3.3.3 Transport vihkosti
Piechodnd oblast vznikd na rozhrani obou fazi v dasledku pusobeni
mezipovrchovych sil, které jsou urCeny povahou a slozenim pfislusnych fazi. Jeji
kvantitativni sloZeni se neshoduje se slozenim vnittku zadné z fazi. Materidly disponuji
schopnosti pfijimat vlhkost, a proto dochazi k proménlivému obsahu vlhkosti ve struktuie
materidlu pii rozdilném vyskytu vodni pary ve vzduchu. Rozlisuji se tii jevy. Jedna se

0 adsorpci, absorpci a chemisorpci [9][11].

Molekularni van der Waalsové sily zpusobuji adsorpci. Dochazi ke vzniku
monomolekuldrni vrstvy na sténach pori, protoZze na sebe vzajemné ptsobi molekuly
tuhych latek a vodni pary. Pocet vrstev se odviji hlavné podle relativni vlhkosti vzduchu,
protoze V zavislosti na jeji hodnoté se méni objem materialu. Kdyz dochézi k zapliiovani
pért, voda se shromazd’uje v jemnych poérech a nizkych prostorech. Jeji hladina je
zakfivend a vytvari se nad ni mensi parcidlni tlak vodni pary. V tzkych porech dochazi
ke zdvihu vody vlivem pisobeni kapilarnich sil a vodni para difunduje z externiho

prostfedi k zakfivenému povrchu hladiny vody a dochazi ke kapilarni kondenzaci [9][11].

Jev, kdy kapalna nebo plynnd faze prostupuje prostfednictvim difuze a dochézi

k vedeni vlhkosti do tuhé faze, se nazyva absorpce [9].

Bé&hem chemisorpce piisobi navic chemické sily v porovnani s fyzikalni adsorpci.

Dochazi ke vzniku chemické vazby, ktera je mnohem pevnéjsi [9][11].

3.3.4 Pohlcovani vihkosti

Pohlcovani vlhkosti Ize popsat na zakladé rozdéleni do tii oblasti (viz Obr. 3. 4).
Oblast A zahrnuje sorpéni nebo hygroskopickou vlhkost v rozmezi od suchého stavu
do 95% relativni vlhkosti. Jedna se o vodu ze sorpce vodni pary az do dosazeni stavu
rovnovahy. Oblast B nasleduje po ni a piedstavuje kapilarni vlhkost. Zacina v oblasti
sorpéni vlhkosti a konéi u volného nasyceni vodou. Poté nasleduje oblast C, ktera
charakterizuje maximalni nasyceni. V praxi se tohoto stavu docili diftzi v teplotnim
gradientu nebo v laboratofi vyvozovanim sani pod tlakem. V této oblasti se zapliuji
vSechny pory, takze zde neexistuji zadné stavy rovnovahy. Dosahuje se 100% relativni

vlhkosti [10].
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Maximalni nasyceni

Kapilarni vihkost

":Oblast B

+3Sorpéni vinkost

Obsah vody

Oblast A

Vysuseny stav

e Relativni vihkost (0-100 %)
Obr. 3. 4: Schéma pohlcovani vlhkosti na zakladé rozdéleni do tii oblasti A, B, C [10]

3.4 Senzoricky beton
Senzoricky (chytry) beton je kompozitni material. Obsahuje proménlivé prvky
0 riznych velikostech Vv rozmezi nanometrii az n€kolik metrt. Sklada se z faze konkrétni
matrice, faze funk¢niho plniva a fazového rozhrani mezi nimi. Disponuje sloZzitou,

heterogenni a dynamickou strukturou, se kterou souvisi jeho senzorické vlastnosti.

Chytry beton vznika ptidanim funkénich plniv (ocelova vlakna, uhlikova vlakna,
uhlikové nanotrubicky, niklovy prasek atd.) do konven¢niho betonu, ¢imZz se zvySuje
schopnost detekovat napéti, praskéani, zatizeni a jiné poSkozeni za souc¢asného zachovani

nebo zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Technologie zpracovani senzorického betonu se sklada z dispergovani, formovani
a vytvrzovani. Dispergovani je nejdulezitéjsi ¢asti a velmi ovliviluje rozlozeni plniva
v matrici. Liti, vibrace, vytlaovani, lisovani a hydrotermalni technologie lisovani za tepla
se pouziva pro zhutiiovani. Vytvrzovani betonu se posuzuje podle stavu a stafi. Na zaklad¢
téchto dvou hledisek se utvaii vlastnosti péri a hydratacni produkty nebo se vyskytuje

ur¢ity podil vody uvniti kompozitu.

Funk¢éni plniva se musi rovnomérné rozptylit v matrici betonu, aby se vytvoftila
rozsahla vodiva sit’ ve struktufe, ktera zajistuje spravnou schopnost detekce. Vodiva sit’
uvnitt materidlu se méni plisobenim zatizeni nebo vznikem deformaci, coZ ovliviluje

elektrické parametry, mezi které patii napt. elektricky odpor, kapacita nebo impedance.
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M¢étenim elektricky parametri 1ze tedy diagnostikovat trhliny, poskozeni za statickych

a dynamickych podminek, deformace apod [12].

3.4.1 Makroskopicka struktura
Senzoricky beton se z hlediska makroskopické struktury vnima jako dvoufazovy
material, ktery obsahuje funkéni plnivo dispergované v matrici betonu. Faze funkénich
plniv se mohou vyskytovat v jedné ze tii forem. Jedna se o vlakno, ¢astici nebo kombinaci
vlakna a Castice. Mnoho materiald spliiuje pozadavky na vlastnosti funkénich plniv.
Pouziva se napt. o uhlikové vlakno, uhlikovou nanotrubicky, ocelové vlakno, niklovy

prasek, grafit ¢i jejich kombinace [12].

b
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Kompozit - _
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Obr. 3. 5: Makroskopicka struktura inteligentniho betonu, ktery se sklada z betonu a plniva [12]
3.4.2 Mikroskopicka struktura
Na mikroskopické trovni se rozliSuji tfi urovné distribuce v inteligentnim betonu.
Jedna se o distribuci funkénich plniv v pojivu, distribuci pojiva s funkénimi plnivy
mezi jemnym kamenivem a distribuci jemného kameniva s pojivem a funkénimi plnivy
mezi hrubym kamenivem (viz Obr. 3. 6). Distribuci funkénich plniv v betonové matrici

ovlivityje jejich koncentrace, geometricky tvar a metody zpracovani [12].

(@) &) ©

Obr. 3. 6: Mikrostruktura betonu s uhlikovymi vlakny: a) obrazek bez digitalniho zpracovani,
b) obrazek s digitalnim zpracovanim s cilem zvyraznéni kameniva tmavymi oblastmi,
C) obrazek s digitalnim zpracovanim pro zvyraznéni cementové pasty tmavymi oblastmi [12].
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3.4.3 Dispergovani
Pojem dispergovani oznaCuje michani u betoni se samocinnou detekci. Beton
nabyva snimaci schopnosti, pokud dojde k rovnomérnému rozptyleni funk¢niho plniva
V betonové matrici, a zaroven je-li kamenivo rovnomérné dispergovano v cementové pasteé.
Pokud jsou tyto pozadavky splnény, vznikne efektivni elektrickd sit. Uginnost

dispergovani zavisi na procesu, metod¢, zatizeni a energii dodané béhem michani.

Jednotlivé druhy funkcnich plniv se pfidavaji do ¢erstvého betonu v rtizném poiadi.
Mohou se tedy dodat jako prvni, posledni nebo soucasné s ostatnimi slozkami
(viz Tab. 3. 1). Grafitovy prasek se vmichava do Cerstvého betonu na konci nebo soucasné

s ostatnimi surovinami [12].

Tab. 3. 1: Vhodny proces dispergovani pro ruzné funkéni plniva [12]

Poradi pridani funkéniho plniva Vhodna funkéni plniva

Uhlikové vlakno, uhlikova nanotrubice, uhlikové

Prvni ,
nanovlakno, saze

Uhlikové vlakno, ocelové vlakno, ocelova struska,

Soucasné s ostatnimi slozkami L S g
magneticky popel, grafitovy prasek

Saze, ocelové vlakno, niklovy prasek, grafitovy

Posledni prasek, polyvinylalkoholové vlakno

Disperze funk¢nich plniv se ovéfuje pozorovanim mikrostruktury, K ¢emuz se
nejcasteji pouziva skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) nebo opticky mikroskop. Dale
muze analyza mikrostruktury probéhnout pomoci méteni elektrického odporu, ktery zavisi
na vodivé siti v kompozitu. Pokud jsou funkéni plniva rovnomérné dispergovana, vytvareji
vodivou sit’ s vyssi elektrickou vodivosti a mensim elektrickym odporem, a proto se ziskaji
lepsi snimaci vlastnosti. Kromé téchto dvou metod existuje metoda Cerstvé smesi a metoda
pozorovani vodného roztoku funkénich plniv. Princip metody cerstvé smési spociva
Vv odebrani kouskli smési o stejné hmotnosti z riznych mist Cerstvého betonu. Poté se
plnivo omyje, osusi, zvazi a z vysledkl se vypocte smérodatna odchylka hmotnosti plniva
k G¢innosti michani. Metoda pozorovani vodného roztoku souvisi s typem vybraného
materidlu, jako je druh, koncentrace apod. Nizka koncentrace, velikost ¢astic, geometrie
tvaru, hydrofilni povrch funkéniho plniva a vysoky pomér vody ku cementu pfispivaji

k vyssi G¢innosti dispergace [12].
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Obr. 3. 7: Srovnani disperze funkénich plniv ze skenovaci elektronové mikroskopie (SEM), (A)
Spatna disperze uhlikového vlakna, (B) dobra disperze uhlikového vlédkna, (C) Spatna disperze uhlikovych
nanotrubicek, (D) dobra disperze uhlikovych nanotrubicek, (E) SEM obrazy betonu s uhlikovou
nanotrubici [12]

3.4.4 Typy snimanych signali
Rizné typy snimanych signalti slouzi pro vyhodnoceni vlastnosti chytrého betonu.
Jedna se o pét typt elektrickych parametrii, mezi které se fadi elektricky odpor, impedance,
elektricka reaktance, elektricka kapacita nebo relativni dielektricka konstanta. Pokud se
ke snimani signalu pouziva elektricky odpor, funguje to tak, Ze dojde-li k odlisnému

rozlozeni vodivé sit¢ v kompozitech, elektricky odpor se zméni [12].

3.4.5 Vyroba elektrod
Razné typy elektrod ovliviiuji presnost mefeni snimaného signéalu. Pii navrhovéani
se musi zohlednit vybér materiall, upevnéni a rozmisténi elektrod. Materidl by m¢él
disponovat nizkym elektrickym odporem a stabilnimi elektrickymi vlastnostmi.
Tyto podminky spliiuji kovové plechy (napt. z médi nebo nerezové oceli), kovové folie,
(médéné, nerezové nebo hlinikové), kovové siteé, médéné smycky, kovové tyce, médéné

pasky, médéné draty, grafitova latka ¢i vodivy natér (médény, grafitovy, se sazemi apod.).
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Obr. 3. 8: Zavislost mérného elektrického odporu betonu s uhlikovym
vlaknem na ¢ase z hlediska pouziti riznych druhti médénych elektrod [12][13]

Elektrody se nejcastéji pfipeviiuji pfichycenim, kotvenim, pokovenim nebo
sepnutim. Méfeni elektrickych vlastnosti lze provadét systémem, ktery se sklada z dvou,

tfi nebo Ctyt elektrod.
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Obr. 3. 9: Varianty fixace a rozloZeni elektrod [12][13]

~ror

Metoda se tiemi elektrodami se moc nepouziva kvili sloZitému nastaveni elektrod.
U metody se dvéma elektrodami jsou slouc¢ené elektrody proudové i napétové. V piipadé
metody Ctyt elektrod se umist'uji dvé vnitini napétové elektrody a dvé vnéjsi proudové
elektrody. Zavérem lze fict, Ze i kdyz je dvouelektrodovy systém jednodussi na provedeni,
tak se preferuje systém se ¢tyfmi elektrodami, protoze dochézi k redukci pfechodového

odporu mezi elektrodami a betonem [12].

3.4.6 Metoda méreni elektrického odporu
Meéfieni elektrické odporu se nejjednoduseji provadi metodou stejnosmérného
proudu (DC) s pevnym napétim, které se aplikuje na zkuSebni vzorek. Béhem méfeni je
vyuzivano konstantni elektrické pole, ale kvili pohybu a agregaci ionta dochazi

k elektrické polarizaci v matrici betonu (viz obr. 3. 10). Tento negativni jev lze eliminovat
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bud’ zaznamenanim zmény odporu, kterd je zplsobend polarizaci nebo pfipojenim
stejnosmérného napéti s predstihem pred zatizenim kompozitu. AvSak nejvice ucinna
metoda méfent je pouziti ptisobeni signalt stiidavého proudu se stejnou velikosti kladnych

a zapornych Spicek (AC). Mezi vyhody patii vyssi stabilita a citlivost signalu [12].
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Obr. 3. 10: Schéma pisobeni elektrické polarizace v matrici [12]

3.4.7 Elektricka vodivost
Elektronova dérova a iontova vodivost patii mezi zakladni rozdéleni elektrické
vodivosti a v obou ptipadech dochazi k transportu. U elektronové vodivosti jsou naboje
pfendSeny volnymi elektrony, zatimco v piipad¢ iontové vodivosti dochazi k pfenosu
ionizovanych atomi nebo molekul. Elektrony a diry se nachazeji ve funkénich plnivech
aionty v cementové matrici. Elektronova dérova vodivost se déli na kontaktni vedeni,

tunelové vedeni a iontové vedeni.

Ptimy kontakt sousednich funkénich plniv vytvaii vodivé spojeni, které se oznacuje
jako kontaktni vedeni. Elektrony se pfemistuji po vodivych cestach vytvofenych

Z funk¢nich plniv.

Tunelové vedeni a emise elektronli patii mezi kvantové jevy. Elektrony skoci
ptes energetické bariéry mezi funkénimi plnivy Vv betonové matrici. U obou piipadt
nastava prenos elektronti mezi plnivy, které se navzajem nedotykaji, ale nachazi se
ve vzajemné blizkosti. Emise elektront pfi nizkych napétich vyZzaduje dostatené silné
elektrické pole, a proto se moc nevyuziva. Mezi vyjimky se fadi, pokud néktera funkéni
plniva mohou vytvofit intenzivni elektrické pole na ostrych hrotech, ¢imz se zredukuje

tloustka bariéry a dojde k emisi.

Hydratovana cementova pasta obsahuje mezery, hydratovany gel kiemicitanu
véapenatého a jiné pevné faze. Tonty (hlavné Ca®" a OH") se mohou rozpustit ve vodé
zapliujici mezery, ¢imz dochazi k iontové vodivosti. ZvySuje se s piibyvajicim mnozstvim

volné vody v cementovém tmelu. Iontova vodivost vede k elektrické polarizaci, ktera
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ovliviiuje stejnosmérny proud b&hem meéteni elektrického odporu. Typ a koncentrace

plniva ptsobi na elektrickou polarizaci [12].

3.4.8 Vodivostni mechanismus bez zatizeni
Vodivy beton vznika pifidanim funkénich plniv do matrice betonu. Vodivé
vlastnosti souvisi s koncentraci funk¢nich plniv. Perkola¢ni jev popisuje vodivostni
charakteristicka kfivka. Perkolac¢ni préh je kriticky jev. DéEli se do tii ¢asti. Zoéna A
s vysokym odporem se nazyva izola¢ni. Cast kiivky B s prudce se snizujicim odporem
piedstavuje perkolacni zénu a zona C disponuje nizkym odporem, takze se oznacuje

jako vodiva [12][14].
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Obr. 3. 11: Zména elektrického odporu v zavislosti na koncentraci plniva (horni fada ukazuje
zonu A, stfedni fada zénu B a posledni fada zonu C) [12][13]

V z6né A je koncentrace funkéniho plniva mnohem nizsi nez hodnota perkola¢niho
prahu. Funk¢ni plniva mezi sebou maji velké vzdalenosti, takze se omezi jejich
shromazd’ovani. Kompozit vykazuje vysoky odpor jako betonovd matrice, protoZe se

elektrony nedokazou pohybovat mezi funkénimi plnivy.

V perkolaéni zon¢é B se vzdalenost za¢ne zmenSovat se zvySujici se koncentraci
funkéniho plniva, ¢imz se zacne tvofit vodiva cesta. ZvySuje se vodivost kompozitu,
protoze stoupd pravdépodobnost elektronového piechodu. Pied nastdnim perkolacniho
prahu probiha kontaktni vedeni, tunelovani, emise elektrond a iontové vedeni, ale po jeho

dosazeni ptevlada iontova vodivost.
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Ve vodivé zon¢ oblasti C se nachdzi vice funkcéniho plniva, nez se potiebuje
pro vznik perkola¢niho prahu. Funkéni plniva jsou mezi Sebou v pfimém kontaktu a zcela

prevlada kontaktni vedeni.

Existuje zavislost mezi elektrickym odporem a koncentraci funkcéniho plniva.
Vldknita funkéni plniva, kterd disponuji vysokym pomérem stran, modifikuji
vice elektrickou vodivost 1 pfinizSich koncentracich v porovnéani s ¢asticovymi plnivy

kubického tvaru [12].
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Obr. 3. 12: Zavislost elektrického odporu na mnozstvi plniva
U sazi s kulovymi zrny a CNT s ¢asticemi ve tvaru vlaken [12][13]

3.5 Elektricka vodivost silikatovych kompozitt

Na trhu se zvySuje poptavka po senzorech vlhkosti, které by monitorovaly stav
materidlu. Jednd se zejména o primyslova odvétvi, moiské nebo fi€ni oblasti, oblast
jaderné energetiky, dopravy atd. Existuje n¢kolik metod, jimiZ lze zaznamenavat aktualni
situaci. Patfi mezi né napi. senzory z optickych vlaken, konkrétni méteni elektrické
impedance, dielektrickd permitivita, kapacitni snimace apod. Geopolymery se jevi také
jako optimalni senzory, jelikoz vykazuji chemickou stabilitu, elektrickou vodivost
v rozsahu 10°® az 10 S-cm™! podle sloZeni receptury, ptilnavost k betonovému podkladu
a obdobné mechanické a tepelné vlastnosti jako portlandsky cement. Molekularni strukturu
geopolymert tvoii 3D sité, které jsou slozené z Si—-O-Al a Si—O-Si vazeb. Pokud jsou
ionty alkalickych kovi vnaSeny do materialu roztokem aktivatoru, dochazi ke vzniku
elektrické vodivosti geopolymeru. Cast ionti se aktivné navaZe na zaporné nabitou
aluminosilikatovou matrici a zbyvajici ionty vykonavaji pohyb, coz je ¢astecné zptisobeno

diky neuspofadané struktuie [15][16].
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Na zédklad¢ vyzkumu lIze shrnout, ze s rostoucim obsahem vlhkosti a chlorida
dochazi k exponencidlnimu poklesu elektrického odporu, coz je zpisobeno iontovou
a vlhkostni vodivosti v matrici. AvSak pokud se porovnavaji dva vzorky o stejném obsahu
vlhkosti, ale u jednoho se vyskytuje vyssi koncentrace sirant, tak se U n€ho naméfi i niz$i
hodnota elektrického odporu. Vlhkost zptisobuje korozi vyztuze a degradaci struktury
Vv zelezobetonu. Depasivace oceli nastdva poklesem pH roztoku port v disledku
karbonatace nebo piitomnosti chloridovych ionti na rozhrani betonu a oceli. Degradace
vyztuze v Zelezobetonu je velmi draha polozka Vv globalnim rozpoctu, ktera ¢ini
kolem 350 miliard ro¢né, aproto se kladou vysoké pozadavky na nedestruktivni
zkouseni [15][16][17].

3.5.1 Porovnani elektrické vodivosti betonu a geopolymeru
V pribéhu let probehla rozsahld fada studii zaméifend na mechanické chovani
geopolymerti, avSak tématu elektrické vodivosti se nevénovalo tolik pozornosti.
Na zakladé vyzkumu Hanjitsuvana a kol. [18] se zjistilo, Ze se zvySujici se koncentraci
hydroxidu sodného NaOH roste elektrickd vodivost geopolymerni popilkové pasty
s vysokym obsahem vapniku, v disledku siln¢jsiho prib&éhu geopolymerace. Paykaniti
a kol. [19] objevili, Ze elektricka vodivost popilkového geopolymeru se méni v zavislosti

na obsahu uhlikovych vlaken [16].

Alkalicky aktivované materialy vedou vice elektricky proud nez beton, protoze
obsahuji alkalicky aktivator s nékolika vodivymi ionty K*, OH", Na*. Jejich kompaktné&;jsi
a hutna struktura vytvaii vice elektrickych obvodi, takze se snizuje elektricky odpor
a zaroven dochazi ke snadnéj$imu transportu iontl. Teplota vytvrzovani ovliviiuje pevnost,
distribuci péra a mikrostrukturu. Pti zvySeni teploty dojde k rychlému narastu elektrického
odporu, coz je spojeno s urychlenim procesu geopolymerizace a v matrici vznikne stabilni
elektricky vodiva cesta [16][20].

Ve srovnani s alkalicky aktivovanymi materidly se Dbeton chova vice
jako elektricky izolant. Jeho elektricky odpor se pohybuje vrozmezi 10°Q-m
u nasyceného betonu vodou a 10° Q-m pro suchy beton. To znamen4, Ze e zvySujicim se
obsahem vody elektricky odpor klesa. Velikost mérného odporu souvisi s mikrostrukturou
cementové matrice, strukturou a distribuci velikosti pora a porovitosti. Zaroven se jedna
0 funkci koncentrace iontt a jejich pohyblivosti v roztoku poért. Cementové kompozity
obsahuji volné ionty ve svém roztoku, které zptsobuji elektrickou polarizaci pti aplikaci

konstantniho elektrického pole. Méteny odpor zplsobeny polarizaci nelinearné narista,
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a proto nelze pouzit pro méfeni nejjednodussi zkuSebni metodu stejnosmérného proudu.
Tento u¢inek mize byt eliminovan n¢kolika zptisoby. Mezi né patii méteni zmény odporu
vlivem plisobeni polarizace nezatizeného vzorku, aplikovani stejnosmérného pole urcity
Cas pred samosnimacimi testy pro vyrovnani odporu, dvoufazové méteni stejnosmerného
proudu nebo pouziti sttidavého proudu. Posledni zminovand metoda se objevuje nejcastéji.
| kdyZ ma nevyhodu, Ze se pfi jejim pouziti objevuje polarizace. Ta se v§ak muize odstranit

zvySovanim frekvence [20].

Vysledky pro porovnani elektrickych vlastnosti portlandského cementu a alkalicky
aktivované strusky vychazi tak, ze odpor portlandského cementu je ptiblizné devétkrat
vétsi nez odpor alkalicky aktivované struskové malty pfi nizsich frekvencich. | kdyz se
vzorky vysusi pii teploté 105 °C, nez se za¢nou méfit elektrické vlastnosti, mize se v nich
vyskytovat voda. Po zvyseni frekvence na 500 Hz se hodnoty elektrického odporu shoduji.
Alkalicky aktivovana struskova malta obsahuje zvySenou koncentraci vodivého elektrolytu
Vv roztoku port a ¢astice Zeleza, jelikoz se jedna o vysokopecni strusku. Vysoce alkalické
prostfedi matrice zajiStuje pasivaci, takze nedochazi ke korozi a céastice se chovaji
jako vodiva piimés, ale neucastni se alkalické aktivace. Navic alkalicky aktivovana
struskova malta obsahuje rozpustné ionty Na®, zatimco v pdrovém roztoku cementové
pasty se vyskytuje pievazné Spatné rozpustny Ca(OH).. PfestoZe je mezni iontova vodivost
Ca?* iontll vyssi nez Na*, jejich niz§i rozpustnost a niz§i obsah vody redukuji vodivost

cementové pasty [20].

3.5.2 Vodivé pfimési v kompozitech
Chytry beton s vodivymi pfimésemi se v soucasnosti pouzivd pro mnoho uceli.
Casto je vyuzivam pro odmrazovani a tani snéhu na silnicich a jak jiz bylo zminéno,

vodivostni slozka dokaze detekovat poskozeni betonu [21].

V soucasnosti se nejcastéji pouzivaji dva druhy elektricky vodivych pfimési. Jedna
se 0 kov a uhlik. Mezi kovové piimési patii napt. ocelové vlakno nebo ocelova struska,
u nichz klesa elektrickd vodivost se zvySujici se dobou vytvrzovani, protoze dochazi
k tvorbé pasivniho filmu na povrchu kovové ptimési v roztoku pord. Uhlikové primési
zahrnuji napft. grafitovy prasek, saze, uhlikova vldkna ¢i uhlikové nanotrubicky. S malym
mnozstvim se obtizn¢ dosahuje lepSich elektrickych vlastnosti. AvSak se zvétSujicim se

obsahem se redukuji pevnostni charakteristiky a zpracovatelnost [22].
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Pokud se jako vodiva ptimés v kompozitech pouzivaji uhlikova vlakna, elektricka
vodivost zavisi na jejich koncentraci a perkola¢nim prahu. Pod prahovou hodnotou se méni
elektricky odpor v zavislosti na teploté a ¢ase vytvrzovani, ale nad ni rezistivita monotonné
klesa podle mnozstvi uhlikovych vlaken. Piitomnost uhlikovych vlaken o ur¢itém obsahu
zlepsuje mechanické i elektrické vlastnosti. Geopolymer vykazuje kiehkost, a proto se
ptidavaji nejcasteji kratka vlakna, ponévadz se jednd o jednoduchou vyrobu s dobrou
manipulaci a nizkymi ndklady. Mechanismus vedeni je kombinaci iontové a elektrické
vodivosti [19]. Bylo zji$téno, ze velké poméry uhlikovych vlaken nebo nanotrubic mohou
usnadnit tvorbu vodivé sité i pfiniz§im zastoupeni v matrici [22]. To znamena,
ze kvili del§im vlaknim mirn€ klesa odpor a zvySuje se pevnost kompozitu. Podminkou
pro jejich pouZiti je dobra zpracovatelnost a soudrznost. Toho lze dosdhnout, pokud se
pouzije vy$$i pomér hrubé ku jemné frakci kameniva, avsak dojde ke zvyseni elektrického
odporu. Elektrickou vodivost l1ze zvysit malymi davkami ¢inidla, pokud nastava rozmezi
prahové hodnoty perkolace nebo rovhomérnym rozptylenim uhlikovych vlaken
v kompozitu [23]. Z ekonomického hlediska a vysledklit mechanickych a elektrickych
vlastnosti je nejlep$i pro vyrobu chytrého betonu uvazovat, Ze se prahovd hodnota

vyskytuje pro davkovani 1,5 % uhlikovych vlaken ku hmotnosti cementu [24].

Grafen se pouzivd v materidlech nabazi cementu pro zlepSeni elektrickych
vlastnosti. Navic pfispiva dobrymi tepelnymi a mechanickymi vlastnostmi. Na zakladé
experimentu se zjistilo, ze kdyZ koncentrace grafenu dosahne hodnoty perkola¢niho prahu,
dojde ke zvyseni elektrické vodivosti o nékolik fadd, protoZze nastava tvorba vodivé sité
V celém objemu kompozitu. Pro vodivost systému je dllezité spravné rozptyleni vodivé
pfimési. Doba vytvrzovani zasadné ovliviiuje elektrickou vodivost pouze pod perkola¢nim
prahem. S vys$sim obsahem grafenu v cementovém kompozitu se snizuje elektricky odpor.
Pfi porovnani suchého a vlhkého vzorku se zjistilo, ze pod hodnotou perkolace je hodnota
elektrické vodivosti niz$i vsuchém stavu neZz ve vlhkém. AvSak po prekroceni
perkola¢niho prahu vykazuje vysuSeny kompozit vysSSi elektrickou vodivost
nez vlhky [22]. Cementovy kompozit bez obsahu grafenu, ktery se ale jinak vyrobi

ze stejné receptury, ma v suchém stavu vyssi elektricky odpor [25].

Obsah grafitu v alkalicky aktivované struskové malté pfinasi benefit pouze
do 10 %, protoze dochazi ke zlepSeni elektrickych vlastnosti. Ale poté pii vySsim
mnozstvim dochdzi k silnému zhorSeni mechanickych vlastnosti. To je zptisobeno tim, Ze

pramér pért v matrici struskové malty se pohybuje vrozmezi 1 az 10 um. Pfidanim
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grafitového praSku o 10 hmotnostnich % se objevuje malé zvySeni gelovych pori
s primérem 20 nm, ale dochazi k vytvoreni vétsiho poctu port o priméru vétsSim nez 7 um.
Mnozstvi nové vytvorenych vétSich port pravdépodobné souvisi s ¢aste€nou delaminaci
grafitovych desticek. To mé za nasledek zvySeni celkové poérovitosti a snizeni objemové
hmotnosti a pevnosti [26]. Pfi pozorovani mikrostruktury cementového kompozitu
S obsahem castic grafitu lze vidét, ze je dalezité spravné davkovani. Grafit totiz vykazuje
aglomera¢ni u¢inek kolem hydrata¢nich produktti v betonu, coz ma nasledné $patny vliv
na mechanické vlastnosti betonu. Navic pfi malém mnozstvi nedojde Kk uplnému vytvoieni

vodivé cesty [27][28].

Grafit je polymorfni uhlik. Disponuje vrstvenou a rovinnou strukturou. V kazdé
vrstvé se nachazi atomy uhliku uspofddané do vostinové miizky s oddélenim 0,142 nm
a vzdalenosti mezi rovinami 0,335 nm. Kovalentni vazby atomt nemaji pevné spojeni
mezi sebou do jednoho celku, takze je grafit mékky material. Rozlisuji se podle vyskytu
a puvodu tfi formy: vloCkovita, krystalicka a amorfni (viz obr. 3. 13). Grafit se vyznacuje
dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti. Ma vysokou Zaruvzdornost a stabilni chemické

vlastnosti [12].
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Obr. 3.13: Grafitovy prasek, a) Struktura grafitu, b) Mikrostruktura grafitového prasku [12]
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3.6 Vliv vihkosti na elektrické vlastnosti
3.6.1 Kompozity s pfimésemi
Kompozitni plniva se pfidavaji do betonu za tcelem zlepSeni piezorezistivnich

vlastnosti, avSak ty vyznamné ovliviiuje obsah vody. Je totiz nutné najit optimalni davku
vody, aby doslo k pfimému kontaktu ¢astic ptimési mezi sebou. S redukci obsahu vody se
snizuje kontaktni odpor mezi plnivy a zvySuje se smrsténi, ¢imz dochdzi k horsi citlivosti
piezorezistivnich vlastnosti. Stejnosmérny elektricky odpor kompozitniho plniva klesa
se snizenym obsahem vody, ale stejnosmérny elektricky odpor obycejného materialu
na bazi cementu se zvysuje se snizenym mnozstvim vody. To dokazuje, Ze sniZzeni obsahu
vody  pfispéje  kesnizeni  kontaktnitho  odporu mezi ¢asticemi  plniva
(viz obr. 3. 14) [29][30][31] .

Obr. 3. 14: Elektricky kontaktni odpor ménici se v zavislosti na vihkosti [30]

Nekolik studii se zabyva zavislosti elektrické vodivosti na vlhkosti. V jedné z nich
je zaznamendno méfeni elektrického odporu u malt rliznych receptur (napf. obycejny
portlandsky cement — OPC, OPC s5 hmotnostnimi % kifemicitych tlet, 40 nebo 70
hmotnostnimi % strusky apod.) a odlisnych poméri vody k pojivu v rozmezi 0,38 az 0,53.
Vzorky se podrobily prostiedi s relativni vlhkosti od 100 % do 33 %, pficemz se distribuce
vihkosti ménila v kazdé struktufe podle okolnich podminek. Tato studie vychazi z toho, ze
lontova difize a elektrolytické vedeni maji spolecné, ze dochazi k ndhodnému pohybu
nabitych Castic, a proto se mohou porovnavat. Pohyb zptsobuji rizné mechanismy a je
udrzovan gradienty koncentraci a rozdily elektrického potencidlu. Z vysledki lze vyvodit

zavér, ze pii 100% nasyceni materidlu je velka elektricka vodivost. Malty s vyssim
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pomérem vodniho soucinitele maji vyssi vodivost pii vysoké relativni sorpcni vIhkosti.
Hlavni transportni cesty pro vodu V kapilarnich pérech se vyprazdnuji, kdyz relativni
sorp¢ni Vlhkost klesa na urc¢itou hodnotu. Po jejim piekroceni dochazi k prohozeni a vyssi
vodivost zaCinaji vykazovat malty s nizkym vodnim soucinitelem. To se pravdépodobné
déje, protoze obsahuji vice gelu a propojenych gelovych port. U vzorkd s obsahem strusky

dochazi k rychlejsimu poklesu vodivosti v porovnani s ostatnimi pojivy [32].

Cementové kompozity s obsahem ocelové strusky piispivaji  k lepSimu
monitorovani elektrickych vlastnosti, pokud obsahuji vétsi mnozstvi oxidil zeleza. Vlhkost
na elektrické vlastnosti ptisobi tak, ze u vysuseného betonu dochazi k rapidnimu nartstu

elektrického odporu [33].

Podle vybéru vodivé piimési je nutné upravit vodni soucinitel. Nékteré vodivé
pfimési zvySuji absorpci vody, jednd se napf. 0 ocelové hobliny. AvSak pii pouziti

grafitového prasku v kompozitech, 1ze snizit obsah vody a tim zlepsit trvanlivost [34].

3.6.2 Beton a cementové malty
Na zaklad¢ vyzkumu je potvrzeno, Ze rezistivita betonu piimo souvisi s€ Sorpéni
vlhkosti a také ji ovliviiuje teplota. Elektricky odpor betonu nabyva riznych hodnot hlavné
Vv zavislosti na vlhkosti, pérovitosti, distribuci velikosti port, koncentraci a pohybu iontt
Vv roztoku port. Vodivou fazi betonu predstavuje roztok pora a pti dosazeni stavu nasyceni
se zvySuje rezistivita. AvSak u nesaturované¢ho betonu nebo malty neznamena zvySena
porovitost, ze dojde automaticky ke zvySeni odporu pfi stejné relativni sorpéni vihkosti.

Hygroskopické rovnovéha zahrnuje pouze pory do urcité velikosti pii piislusné relativni

vvvvvv

Pokud se relativni sorpéni vlhkost v poérech betonu pohybuje pod hodnotou
40-45 %, vlhkost je absorbovéna a siln€ vazana na C-S-H gely a povrch kapilarnich pora.
Po pfekonani této hranice nastdvda kondenzace v malych kapilarnich porech.
Experimentalné je ovéfeno, Ze téméf nulova vodivost se nachazi pfi relativni sorpcni

vlhkosti nizs§i nez 42 %, protoze neni ptitomna volna voda [35].

Rozdilnd hodnota vodniho soucinitele ovliviiuje schopnost pohlcovéani vody.
Ze zavislosti objemu absorbované vody, lze vyvodit, Ze vzorek cementové malty
S nejvys$Sim vodnim soucinitelem pohlcuje nejvice vody. Po par dnech rychlost absorpce

vyznamné klesa u vSech vzorka [37].
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Obr. 3. 15: Zavislost integrované zmény permitivity jako funkce na absorpci vody pro smési
s riznym vodnim soudinitelem 0,55; 0,42 a 0,36 [37]

Pfi porovnani zavislosti elektrického odporu na obsahu vlhkosti hydrofobizované
a nehydrofobizované malty se ukazuje, ze vzorky cementové malty s hydrofobni
impregnaci vykazuji sniZzeny stupefi nasyceni, jelikoz voda nemohla proniknout
do mensich port. Hypotéza podle Carmelieta a kol. [38] fika, ze by se Cast subsystému
poru stredni velikosti mohla ucpat kviili hydrofobni upravé. Porovnani obou odporovych
charakteristik vzorkl zndzoriiuje, Ze nizSich hodnot elektrického odporu dosahuji vzorky

s hydrofobni impregnaci [39].

Pokud je kladen duraz na lepsi samosnimaci schopnosti betonu, pouzivaji se ty,
které obsahuji nizsi obsah slinku. Elektricka impedance ztstava urcitou dobu konstantni

a po dosazeni urcitého objemu vody, ktery lze detekovat, zacne klesat spolu s absorpci

vody [40].

Jestlize nabeton pusobi mechanické namahani, muze nastat vlivem tlaku
pfemisténi roztoku v porech do mikrotrhliny. To se projevi jako pokles elektrického

odporu, avsak pii poskozeni betonu dochazi k jeho nartstu [41].
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Cile a metodika prace

Experimentalni ¢ast spoc¢iva v porovnani vlivu vihkosti na elektrické vlastnosti
vzorkl s alkalicky aktivovanou struskou a cementem. Zkusebni télesa na bazi cementu
(CEM) a alkalicky aktivované strusky (AAS) obsahuji procentualni zastoupeni grafitu
vrozmezi 0% az 18 %. Zavislost elektrické vodivosti na vlhkosti je vyhodnocovana
vystavenim vzorka prostifedi o relativni vlhkosti v rozmezi 0 % az 100 %, coz je
provadéno ulozenim v exsikatoru, a nakonec vysuSenim ve vakuové susarné pii teploté
80 °C. V pribchu vysouseni Se vzorky vazi, ¢imz se zjistuje relativni sorpcni vlhkost.
Po kazdém urceni relativni sorpéni vlhkosti materialu se méfi impedance ve frekven¢nim
rozsahu 40 Hz az 1 MHz, ze které se nasledné poc¢ita mérny elektricky odpor. Stanoveni se
provadi pfi konstantni pokojové teploté a tlaku. Pro spravné posouzeni vysledkl se
provadi analyza mikrostruktury pomoci skenovaci elektronové mikroskopie a rtutové

porozimetrie.

Shrnuti aplikovanych postupii pro dosaZeni stanovenych cili
v této praci

Analyza pro navrh silikatového kompozitu

PoZadované informace potiebné pro vyhodnoceni zavislosti
elektrické vodivosti na vlhkosti navrzenych vzorkd

Elektrické vlastnosti Mjkrt?stmktur a (elek,tror_lova Vlhkovst Svysfa\-‘e’m VZ?Y@
mikroskopie, rtut'ova prostiedi o rizné relativni
porozimetrie) vlhkosti)

Obr. 4. 1: Shrnuti aplikovanych postupt
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Grafické znizornéni metodiky prace po jednotlivich krocich

Vybér jednotlivych slozek a jejich pomérového zastoupeni
a sestaveni vysledného navrhu receptur

Rozdéleni vstupnich surovin
Pojiva Plniva

Portlandsky cement Referencni Vodivd primés grafitu
Vysokopecni granulovana struska + alkalicky aktivator (kfemicity pisek...) o0 rlizném procentualnim zastoupeni

Zhotoveni zku3ebnich téles o rozméru 40 x 40 x 160 mm od kazdé receptury
Ponechéni zhotovenych téles ve stanovenych podminkach
Roziezani zkuiebnich téles na &tyfi stejné éasti
Opatieni vzorkd vodivym nétérem na bézi sazi a nalepeni elektrod
Provedeni zkousek

Rtut'ova porozimetrie Elektronova mikroskopie Meéfeni elektrickych vlastnosti vzorkl v zavislosti
na riizné relativni sorpéni vihkosti

Vybodnoceni vysledkii
Obr. 4. 2: Metodika prace v jednotlivych krocich
4.1.1 Etapa 1 - Pouzité materialy
Prvni sada trameckii obsahuje vysokopecni granulovanou strusku o chemickém

slozeni, které je uvedeno v tabulce 4. 1.

Tab. 4. 1: Chemické slozeni vysokopecni granulované strusky

Chemické | A, 5 | sio, | Fe,0s | ca0 | Mgo | Tio, | P,Os | MnO | SO
slozeni
Zaszg/g)vem 8,543 | 36,720 | 0,096 | 39,796 | 9,934 | 0,332 | 0,026 | 0,242 | 1,011

Pro vyrobu trameckii s obsahem cementu, je pouzit CEM I 42,5 R ze zadvodu
Mokra, ktery nalezi spolegnosti Ceskomoravsky cement, a.s. Cement obsahuje
95 % az 100 % portlandského slinku a pod 5 % doplnujici slozky. Chemické slozeni je
prevzato z technického listu (viz Tab. 4. 2 a 4. 3). Cement CEM 1 42,5 R vykazuje rychly
narust pevnosti, vysoké pocateCni pevnosti, rychly vyvin hydratacniho tepla a vyssi

celkové hydrataéni teplo.

Tab. 4. 2: Chemické slozeni cementu CEM 142,5 R

Chemické .
slf);lellcli ¢ Ca0 SIO; Al,O3 | Fe:0s MgO SOs Ccr KO0 | NaO
Z”ELZ‘)" ] a7 | 197 47 33 14 | 309 | 0059 | 073 | 0,16
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Tab. 4. 3: Chemické slozeni cementu CEM 142,5 R

sy, Na,O ekvivalent Nerozpustny zbytek Ztrata zihanim
Chemické sloZeni (%) (%) (%)
Zastoupeni 0,64 0,67 3,37

Kiemenny pisek o tfech frakcich PG1 az PG3 se pouziva jako plnivo. Maximalni

velikost zrna ¢ini 2,5 mm.
Grafitovy prasek, ktery je vyrabén v Tynu nad Vltavou, se pfidava pro zvyseni

elektrické vodivosti. Smichava se s 2% Tritonem X-100, jelikoz funguje jako disperga¢ni

¢inidlo.

Celkovy propad (%)
a1
o

1 10 100
Velikost ¢astic (um)

Obr. 4.3: Vyhodnoceni laserové granulometrie pro grafitovy prasek

24

Lukosan S se dovazi z Luc¢ebnich zavodu a.s. Kolin. Je to odpénovaci ptisada,
ktera pomahd eliminovat tvorbu velkych pérl, protoze dokaze zachycovat vzduch
béhem michani. Pouziva se 1% roztok disticiho prostfedku na bazi siloxanu. Hustota

Lukosanu S nabyva hodnot v rozmezi 1000 kg-m > az 1050 kg-m>.

Susil je susené vodni sklo, ktery v minulosti vyrabély Lucebni zdvody a. s. Kolin.
Jeho silikatovy modul se rovna dvéma. Vyskytuje se v praskové formé a kvili horsi

rozpustnosti se nepouziva v kombinaci s jinymi ptimé€semi kromé strusky.

Vysledky stanoveni velikosti ¢astic pomoci laserové granulometrie jsou uvedeny
pro grafitovy prasek, vysokopecni granulovanou strusku a cement CEM 1425R
v Tab. 4. 4.
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Tab. 4. 4: Vyhodnoceni velikosti ¢astic pomoci laserové granulometrie

dio dso doo
Vysokopecni granulovana struska 32 13,8 41,0
(nm)
Cement CEM 1425 R 71 42,5 112,9
(num)
Grafitovy prasek 5.4 10,9 20,2
(um)

4.1.2 Etapa 2 — Receptury
Prakticka cast zahrnuje vytvofeni tfech trameckt 0 rozmeéru 40 x 40 x 160 mm
od kazdé receptury. Vzorky obsahuji jako pojivovou slozku cement nebo strusku.
Proménlivou slozkou je grafit, ktery se vyskytuje pomérové k pojivové slozce v obsahu
0 % az 18 %. Kiemenny pisek slouzi jako plnivo. Zamésova voda je ptidavana tak, aby se

konzistence u jednotlivych smési nelisila.

Tab. 4.5: SloZeni struskovych vzorkd s proménlivym obsahem grafitu na jednu trojformu

0 rozmérech 40 x 40 x 160 mm

Mnozstvi grafitu vztaZené na hmotnost pojivové slozky pro AAS

(%0)
0 (Ref) 6 (G6) 12 (G12) 18 (G18)
Vysokopecni granulovana
struska 450 450 450 450
_(9)
Sl ('g’;P 2 90 90 90 90
b Fzgl":’m 1350 (3 x 450) | 1350 (3 x450) | 1350 (3 x450) | 1350 (3 x 450)
G(rg)f't - 27,0 54,0 95,0
(o) 1 -
2% Tn;cg)n X-100 ) 14 28 42
(o)
1% Lukosan S i 10 20 30
(9)
V(%‘;a 190 186 195 235
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Tab. 4. 6: SloZeni receptur cementovych trameckl s ménicim se mnoZstvim grafitu na jednu
trojformu o rozmérech 40 x 40 x 160 mm

MnozZstvi grafitu vztaZené na hmotnost pojivové slozky pro CEM
(%)

0 (Ref) 6 (G6) 12 (G12) 18 (G18)

Cement CEM | 42,5

)]
Pisek PG1-PG3

(@)

450 450 450 450

1350 (3 x 450) | 1350 (3 x 450) | 1350 (3 x 450) | 1350 (3 x 450)

G(rg)flt . 27.0 54,0 95,0
[0) i -
2% Tn;(;))n X-100 ) 14 28 42
1% Lukosan S ) 10 20 30
(©)
Voda 190 180 195 230

(9)
4.1.3 Etapa 3 — Zhotoveni a priprava zkusebnich téles pro méreni

Od kazdé receptury jsou vyrobeny tii tramecky o rozméru 40 x 40 x 160 mm

podle uvedeného slozeni, viz Tab. 4.5 a Tab. 4.6.

Vzorky s obsahem strusky se po navazeni slozek zacinaji ptipravovat tak, ze se
rozdrti velké hrudky Susilu a rozpusti se v ¢asti vody. Pfida se struska a smés se
zhomogenizuje v michacce. Grafit s 2% Tritonem X-100 se smichaji zvlast’ v kadince,
do které se opét ptida potiebny dil vody, aby doslo k propojeni slozek. Obsah kadinky se
premisti do michacky a ob¢ piipravené smési se promichaji. Nakonec se ptidaji postupné
tii frakce kiemicitého pisku od nejjemnéjsi po nejhrubsi a odpénovaci piisada Lukosan S.
Naplni se pifedem vymazané trojformy a probéhne hutnéni na vibracnim stolku.
Po uplynuti 24 hodin se vzorky odformuji a ulozi do vodni 1azné o teploté 20 °C po dobu
28 dn.

Cementové tramecky se po navdZeni surovin zhotovuji tak, Ze se nejprve
vV michacce smichd cement s ¢asti vody. Grafit a 2% Triton X-100 se ru¢n€ promicha
s ur¢itym hmotnostnim podilem vody v kadince, a poté se pfevede do michacky. Probéhne
homogenizace vSech slozek. Jako posledni se piisypou tii frakce kiemicitého pisku
od nejjemnéjsi po nejhrubsi a nalije se odpénovaci pfisada Lukosan S. Do vymazané
trojformy se nadavkuje pfipravend smés a vzorky se zhutni na vibra¢nim stolku. Ponechaji
se 24 hodin pfi laboratorni teploté a po odformovani se ulozi do vodni lazné o teploté 20 °C

po dobu 28 dni.

VSechny pfipravené trdmecky se roziezaji na Ctyii stejné ¢asti. Strany, kterymi byl

veden fez a ty s nimi rovnobézné, se vyplni pomoci $tétecku vodivym natérem na bazi
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uhliku. Po uschnuti vodivého natéru se na celou plochu stran nalepi médéna paska, ktera

tvori elektrody.

Obr. 4. 4: Nafezan}'/ tramecek na étyf'l dasti Obr. 4. 5: Natirani dvou protllehl}'/ch
0 rozméru 40 x 40 x 160 mm stran vodivou uhlikovou pastou

Obr. 4. 6: Nalepeni elektrod

4.1.4 Etapa 4 — Provadéné méreni a zkusebni metody

Vzorky se ponechaji pfed métenim ve vodni lazni po dobu 24 hodin, aby doslo
k jejich 100% nasyceni. Nasledné jsou ptremistény do exsikatoru, kde jsou ulozeny
nad vodou pro udrzeni 100% stavu nasycenosti. Pomoci vymény naplné v exsikatoru se
snizuje relativni vlhkost vzduchu a vzorky se po ¢asovych usecich vazi, ¢imz se sleduje
zména relativni sorpcni vlhkosti materidlu. Po ponechani nad vodou se dale pouziva
nasyceny roztok chloridu sodného, ktery navozuje 77% relativni vlhkost vzduchu.
Poté jsou vzorky ponechany nad 30% roztokem hydroxidu sodného, coz odpovida relativni
vlhkosti vzduchu kolem 40 % a nazavér se pro postupné vysouSeni vzorka aplikuje
hydroxid sodny v pevném skupenstvi, protoze je hygroskopicky, takze pohlcuje vzduSnou
vlhkost a ma schopnost ji v sob& zadrzet. Nakonec se vzorky umisti do vakuové susarny,
kde jsou vysusSeny pii teploté 80 °C. Pii kazdém zjistovani relativni sorp¢ni vihkosti

(24

materialu se mé&fi impedance ve frekven¢nim rozsahu 40 Hz az 1 MHz a z vysledného
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souboru dat jsou vytvofeny zavislosti mérného elektrického oporu na relativni sorpcni

vlhkosti materialu.

Obr. 4. 7: UloZeni vzorku v exsikatoru

Analyza elektrickych vlastnosti na pfipravenych vzorcich je uskuteciiovana
prostfednictvim impedanéni spektroskopie v rozsahu od 40 Hz do 1 MHz. Impedance je
fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje zdanlivy elektricky odpor, jenz zavisi na frekvenci a je
oznaCovana pismenem Z. Kvili tomu Ze urCuje zavislost dvou veli¢in, je definovana
komplexnim ¢islem a lze znazornit jako vektor v komplexni rovingé. Komplexni ¢islo se
sklada z redlné a imaginarni slozky. Redlnou slozku impedance ptedstavuje elektricky
odpor a imaginarni slozkou je reaktance. Zapisuje se pomoci vztahu, viz 4. 1, kde Z je

impedance, R ptedstavuje elektricky odpor a Xc je oznacena kapacitni reaktance [26][42].
Z=R+iX, 4.1)

Sinusovy signal vyvozuje generator Agilent 33220A se vstupnim napétim 5,5 V.
Me¢ieni je dale provadéno pomoci dvoukandlového osciloskopu Agilent 54645A
S nastavenim vstupnich hodnot elektrické kapacity a odporu osciloskopu na 13 pF
¢i 1 MW. Elektrody jsou od sebe vzdaleny ptiblizné¢ 40 mm, coz se odviji podle nafezani
trameckl. Mérny elektricky odpor p se vypocte na zakladé namétenych hodnot impedance,
plochy stran S, kde jsou nalepeny elektrody a vzdalenosti elektrod od sebe I, jelikoZz mérny
elektricky odpor zavisi na velikosti vzorku, viz vztah 4. 2 [26][42].

p=R- 4.2

~1lU
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Obr. 4. 8: Schéma detailniho zapojeni pfistroju: zleva zdroj stéidavého napéti, U oznaéuje napéti
pted vzorkem a za vzorkem, zkusebni vzorek, dvoukanalovy osciloskop (¢arkovana ¢ara ohranicuje
vstupni parametry kanalu B osciloskopu) [42]

Obr. 4. 9: Schéma zapojeni ptistrojii pro méfeni impedance

Snimky mikrostruktury jsou ziskdny pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu TESCANMIRA 3 XMU, pfi¢emz vzorky byly pfedem opatieny vodivou
vrstvou zlata. Distribuce pord je vyhodnocena pouzitim metody rtutové porozimetrie
(MIP) tak, Ze vzorek se ponoii do rtuti, coz je nesmaciva kapalina a zastoupeni poru se
urCuje na zakladé pronikani rtuti do struktury materidlu za zvyseného tlaku. K tomu je
vyuzivan porosimetr Micromeritics Poresizer 9310, ktery dokéze urcit prumér pora

o velikosti 6 nm [26].
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4.2 Vyhodnoceni a diskuse vysledk
4.2.1 Vliv vihkosti na elektrickou vodivost

Zavislosti mérného elektrického odporu na relativni sorpéni vlhkosti a frekvenci

pro studované kompozity jsou porovnany na Obr.4. 10 az Obr. 4. 17. Impedance je

meéfena piiriznych frekvencich, a poté je z ni vypocten mérny elektricky odpor, ktery

klesa se zvysujici se sorpcni vlhkosti materidlu, coz znamend, Ze vysuSeny vzorek klade

nej

vétsi mérny elektricky odpor. Z vysledki 1ze zjistit, Ze hodnota mérného elektrického

odporu zéavisi na zvolené frekvenci, protoze pokud se snizi hodnota frekvence, dojde

ke

Meérny elektricky odpor p (MQ-cm)

zvyseni mérného elektrického odporu a naopak.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
oooooo.....
10 ®e °
S N Y YYYVURE )
0 :I!I::::------:35"0.0000000ooooocooooooon
10 100 1000 10000 100000 1000000
Frekvence f (Hz)
4 100% relativni sorp¢ni vlhkost *75,77% relativni sorp¢ni vlhkost 81,81% relativni sorp¢ni vlhkost
® 80,73% relativni sorpcni vlhkost *73,15% relativni sorpéni vlhkost =31,03% relativni sorpéni vlhkost
A 14,16% relativni sorpéni vlhkost ® 8,80% relativni sorpéni vlhkost 1,29% relativni sorpéni vlhkost

Obr. 4. 10: Zavislost mérného elektrického odporu na frekvenci pro riiznou relativni sorpéni vihkost
materialu v rozmezi 0 % az 100 % pro referenci AAS
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Obr. 4. 11: Zavislost mérného elektrického odporu na frekvenci pro riiznou relativni sorpéni
vlhkost materialu v rozmezi 0 % az 100 % pro AAS G6
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Obr. 4. 12: Zavislost mérného elektrického odporu na frekvenci pro riiznou relativni sorpéni
vlhkost materialu v rozmezi 0 % az 100 % pro AAS G12
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Obr. 4. 13: Zavislost mérného elektrického odporu na frekvenci pro riiznou relativni sorpéni
vlhkost materialu v rozmezi 0 % az 100 % pro AAS G18
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* 19,31% relativni sorpéni vlhkost % 12,37% relativni sorp¢ni vihkost

Obr. 4. 14: Zavislost mérného elektrického odporu na frekvenci pro riznou relativni sorpéni
vlhkost materialu v rozmezi 0 % az 100 % pro referenci CEM
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Obr. 4. 15: Zavislost mérného elektrického odporu na frekvenci pro riiznou relativni sorpéni
vlhkost materidlu v rozmezi 0 % az 100 % pro CEM G6
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Obr. 4. 16: Zavislost mérného elektrického odporu na frekvenci pro riiznou relativni sorpéni
vlhkost materialu v rozmezi 0 % az 100 % pro CEM G12
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Obr. 4. 17: Zavislost mérného elektrického odporu na frekvenci pro riiznou relativni sorpéni
vlhkost materialu v rozmezi 0 % az 100 % pro CEM G18

Na zakladé naméfenych dat jsou porovnany vzorky AAS (Obr. 4. 10 az Obr. 4. 13)
a ukazuje se, ze nejvyssi hodnota mérného elektrického odporu je namétena pro referenci
AAS 92,11 MQ-cm pii relativni sorpéni vlhkosti 1,29 % (Obr. 4. 10). Poté nasleduje
mérny elektricky odpor 21,63 MQ-cm pro AAS G6 pfi relativni sorpéni vlhkosti 0,61 %
(Obr.4.11) a 631,76 kQ-cm pro AAS GI2 pfirelativni sorpéni vlhkosti 0,56 %
(Obr. 4. 12). Nejnizsi hodnota mérného elektrického odporu je 198,09 kQ-cm pro AAS
G18 pii relativni sorp¢ni vlhkosti 0,30 % (Obr. 4. 13). Srovnani vzorktit CEM na Obr. 4. 14
ze mérny elektricky odpor pro referenci CEM je 58,36 MQ-cm pfi relativni sorpéni
vihkosti 12,37 % (Obr. 4. 14), protoze namétené hodnoty mérného elektrického odporu
pod touto relativni sorp¢ni vlhkosti byly mimo rozsah pfistroje. Mérny elektricky odpor
pro CEM G6 odpovidd hodnoté 118,45 MQ-cm pfi relativni sorpéni vlhkosti 0,62 %
(Obr. 4. 15) a 357 kQ-cm pro CEM G12 pfi relativni sorpéni vlhkosti 0,52 % (Obr. 4. 16).

cvwvr

vlhkosti 0,50 % (Obr. 4. 17).

Hodnoty mérného elektrického odporu u kompoziti AAS G18 (Obr. 4. 13) a CEM
G18 (Obr. 4. 17) jsou po ptekroceni perkolac¢niho prahu ptiblizné stejné pti dané frekvenci
a nelisi se pii zméné relativni sorpéni vlhkosti. Ostatni vzorky vykazuji vyrazny narust
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meérného elektrického odporu pii niz§ich hodnotach relativni sorp¢ni vlhkosti nez 20 %,

Viz Obr. 4.10 az Obr. 4.12 a Obr. 4.14 az Obr. 4. 16.

Na Obr. 4. 18 Ize vidét porovnani referen¢nich vysusenych vzorki AAS a CEM.
Cementovy kompozit se chova jako vyraznéjsi izolant v porovnani s alkalicky aktivovanou
struskou, protoze geopolymery obsahuji vodivé ionty, které jsou do matrice vneseny
pouzitim alkalického aktivatoru. V souladu s literarnimi udaji a vysledkd porozimetrie je
potvrzeno, ze maji kompaktnéj$i a hutnéjsi strukturu, ve které se mulze vytvaret vice
elektrickych obvodl, ¢imz se sniZzuje elektricky odpor a ionty se mohou snadnéji
pohybovat [20]. Mérny elektricky odpor referencnich cementovych trameckt nesel
naméfit pod relativni sorp¢ni vlhkost materialu 12 %, protoze hodnoty byly mimo rozsah
méteni pristroje, ale pomoci extrapolace je stanoveno, Ze mérny elektricky odpor je 27krat

vys8i nez u referenénich zkuSebnich téles alkalicky aktivované strusky (viz Obr. 4.18).
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Meérny elektricky odpor p (MOhm-cm)
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Druh receptury

Obr. 4. 18: Porovnani mérnych elektrickych odpori referenci ve vysuseném stavu

Pro lepsi predstavu zavislosti mérného elektrického odporu na relativni sorp¢ni
vlhkosti jsou na Obr. 4. 19 az Obr. 4. 26 sestaveny grafy pro vSechny studované smési, kde
jsou vybrana vzdy nameétena data pro tfi frekvence. Koncentrace vodivé piimési, kterou
zastupuje grafitovy prasek, ovliviluje zménu mérmného elektrického odporu.
Podle vyhodnoceni zavislosti mérného elektrického odporu na frekvenci a relativni sorp¢ni
vlhkosti 1ze uréit, ze kompozity s obsahem 6 hmotnostnich % grafitového prasku se
nachdazeji pted perkolacnim prahem, protoze mérny elektricky odpor mirné poklesl, coz
naznacuje tomu, Ze jsou od sebe Castice vodivé piimési vzdaleny (Obr. 4. 20 a Obr. 4. 24).

Vzorky s 12 hmotnostnimi % grafitového prasku jsou v oblasti perkola¢niho prahu,
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protoze namétené hodnoty svéd¢i otom, ze dochazi k vyraznému poklesu mérného
elektrického odporu ve srovnani s referencemi a zacina se vytvaret vodiva cesta (Obr. 4. 21
a Obr. 4. 25). U vzorku AAS G12 (Obr. 4. 21) nedoslo k tak vyraznému poklesu mérného
elektrického odporu jako u vzorku CEM G12 (Obr. 4. 25), takze mize byt perkola¢ni prah
mirn¢ posunut a nachazet se u AAS mezi 12-13 hmotnostnimi % grafitového prasku.
ZkuSebni télesa s 18 hmotnostnimi % grafitového prasku se vyskytuji za perkola¢nim
prahem, jelikoz méry elektricky odpor AAS G18 (Obr. 4. 22) a CEM G18 (Obr. 4. 26)
nabyva piiblizn¢ stejnych hodnot. To nastdva tehdy, kdyz se Castice vodivé piimési
nachdazeji blizko u sebe nebo se dotykaji, takze se kontaktni vedeni stdvd dominantnim
a uplatnuje se zde tedy hlavné elektricka vodivost grafitového prasku. Tyto poznatky jsou

v souladu s literarni resersi [12][14].
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Obr. 4. 19: Porovnani méfeni zavislosti

mérnéh.o elekt?irckého odrz(.n:u na relativni sorpéni mérného elektrického odporu na relativni sorpcni
vihkosti materialu za pouZiti vybranych frekvenci 1w oo materialu za pouziti vybranych frekvenci
o velikosti 50 Hz, 500 Hz a 990 Hz pro referenci o velikosti 50 Hz, 475 Hz a 990 Hz pro AAS G6
AAS '

Obr. 4. 20: Porovnani méfeni zavislosti
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Obr. 4.21: Porovnani méfeni zavislosti
meérného elektrického odporu na relativni sorpéni
vlhkosti materidlu za pouziti vybranych frekvenci

o velikosti 50 Hz, 470 Hz a 990 Hz pro AAS G12
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Obr. 4. 23: Porovnani méfeni zavislosti
meérného elektrického odporu na relativni sorpéni
vlhkosti materialu za pouziti vybranych frekvenci
o velikosti 50 Hz, 480 Hz a 990 Hz pro referenci
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Obr. 4. 22: Porovnani méfeni zavislosti
mérného elektrického odporu na relativni sorpéni
vlhkosti materialu za pouziti vybranych frekvenci
o velikosti 50 Hz, 470 Hz a 990 Hz pro AAS G18
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Obr. 4. 24: Porovnani méfeni zavislosti
meérného elektrického odporu na relativni sorpéni
vlhkosti materialu za pouziti vybranych frekvenci
o velikosti 50 Hz, 475 Hz a 990 Hz pro CEM G6
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Obr. 4. 25: Porovnani méfeni zavislosti
mérného elektrického odporu na relativni sorpéni
vlhkosti materidlu za pouziti vybranych frekvenci
o velikosti 50 Hz, 470 Hz a 990 Hz pro CEM G12
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Obr. 4. 26: Porovnani méfeni zavislosti
meérného elektrického odporu na relativni sorpéni
vlhkosti materidlu za pouziti vybranych frekvenci
o velikosti 50 Hz, 470 Hz a 990 Hz pro CEM G18

Na zdkladé naméfenych dat byly vytvofeny 3D modely, které ndzorné ukazuji

zavislosti mérného elektrického odporu na frekvenci a relativni sorpcni vlhkosti

pro jednotlivé vzorky, viz Obr. 4. 27 az Obr. 4. 34.
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Obr. 4. 27: 3D graf AAS pro referenci
znazoriujici zavislost mérného elektrického odporu
na frekvenci a relativni sorp¢ni vlhkosti materialu
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Obr. 4. 28: 3D graf AAS G6 znazorfujici
zavislost mérného elektrického odporu na frekvenci
a relativni sorp¢ni vlhkosti materialu
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Obr. 4. 29: 3D graf AAS G12 znazoriiujici
zavislost mérného elektrického odporu na frekvenci
a relativni sorpéni vlhkosti materialu
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Obr. 4. 31: 3D graf CEM pro referenci
znazornujici zavislost mérného elektrického odporu
na frekvenci a relativni sorpéni vlihkosti materialu

Obr. 4. 30: 3D graf G18 znazornujici
zavislost mérného elektrického odporu na frekvenci a
relativni sorp¢ni vlhkosti materialu
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Obr. 4. 32: 3D graf CEM G6 znazortiujici
zavislost mérného elektrického odporu na frekvenci
a relativni sorpéni vlhkosti materialu
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Obr. 4. 34: 3D graf CEM G18
znazoriujici zavislost mérného elektrického
odporu na frekvenci a relativni sorp¢ni vihkosti
materialu

Obr. 4. 33: 3D graf CEM G12 znazortiujici
zavislost mérného elektrického odporu na frekvenci
a relativni sorpéni vlhkosti materialu

4.2.2 Porozimetrie
Rtut'ova porozimetrie byla provedena na vsech vzorcich. Na zakladé naméfenych
dat jsou sestrojeny grafy ukazujici zavislost kumulativniho objemu pérti nebo diferenéniho
objemu porti na praméru port. Kumulativni objem porti znazoriiuje zastoupeni objemu

port o urcité velikosti, zatimco diferencni objem port udava pocet pori o daném prameéru.

Zavislosti kumulativniho objemu pért na priiméru pért pro studované kompozity
AAS a CEM jsou porovnany na Obr. 4. 35 a Obr. 4. 36. Na Obr. 4. 35 1ze pozorovat, ze
pfi zvySovani koncentrace grafitového prasku v matrici AAS dochazelo k tvorbé vétsiho
objemu pora pod 0,01 um, diky kterym se zvySuje elektricka vodivost. Grafitovy prasek
ma tendenci vytvaret shluky, takZe ¢im vice se ho ptidavalo, tim vice zdmésové vody se
spotfebovalo, aby doSlo ke spravné homogenizaci, coz se pak negativné projevuje
zvysSenou porovitosti, protoze voda vlivem odpafovani odchazela ze struktury materialu,
¢imz se vytvorilo vice kapildr a poért. Z tohoto divodu maji kompozity AAS G18

a CEM G18 nejvyssi objem poru (viz Obr. 4. 35 a Obr. 4. 36).
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Obr. 4. 35: Porovnani zastoupeni pramért pora pro AAS (reference — bez obsahu grafitu, G6 — 6 %
grafitu, G12 — 12 % grafitu, G18 — 18 % grafitu
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Obr. 4. 36: Porovnani zastoupeni pramért port pro CEM (reference — bez obsahu grafitu,
G6 — 6 % grafitu, G12 — 12 % grafitu, G18 — 18 % grafitu

Zavislost diferenéniho objemu péri na priméru pora potvrzuje, ze vzorky AAS
(Obr. 4.37) obsahuji vice poru v intervalu 0,001-0,1 um nez zkusebni télesa CEM
(Obr. 4. 38).
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Obr. 4. 37: Porovnani zastoupeni pramért pora pro AAS (reference — bez obsahu grafitu,
G6 — 6 % grafitu, G12 — 12 % grafitu, G18 — 18 % grafitu
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Obr. 4. 38: Porovnani zastoupeni pramért port pro CEM (reference — bez obsahu grafitu,
G6 — 6 % grafitu, G12 — 12 % grafitu, G18 — 18 % grafitu

Kelvinova rovnice teoreticky popisuje tlak par v porech a zavisi na u¢incich
povrchového napéti, kontaktnim thlu, velikosti pért a tlaku par v roztoku port. Udava
skute€nost, Ze Vv uzkych kapilardch nastdva kondenzace piinizSim tlaku, nez je tlak
nasycené vodni pary, a proto se zapliuji rychleji vodou [43][44]. Na zékladé porovnani
AAS G6 a CEM G6 (Obr. 4. 39 a Obr. 4. 40) Ize pozorovat uplatnéni tohoto jevu. Zavislost

diferen¢niho objemu pord na praméru pért ukazuje, ze u vzorku AAS G6 pocet pori
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pod 0,01 um neustale narusta a bude v nich diive dochazet ke kondenzaci, coz zpisobuje

lepsi elektrickou vodivost nez u vzorku CEM G6.

0,07
0,06

0,05 T
0,04 . K
0,03 *

'y
A A
A AA A A4

0,02 Al

Kumulativni objem pért (cm*-g™")

0,01 N e R .
.
0,00 - ** ::000 se ot?
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Primér pord (um)
+*CEM G6 4 AAS G6

Obr. 4. 39: Porovnani zastoupeni priméru pora pro AAS G6 a CEM G6
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Obr. 4. 40: Porovnani zastoupeni praméru port pro AAS G6 a CEM G6
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4.2.3 Mikrostruktura

Mikrostruktura je analyzovdna pomoci skenovaci elektronové mikroskopie.
Porovnani SEM snimki vSech materiald je na Obr. 4. 41 az 4. 48. Na SEM snimcich AAS
(Obr. 4. 41 az Obr. 4. 44) se vyskytuje vedle nezreagovanych zrn strusky piedev§im
amorfni forma C-A-S-H gelu. Na SEM snimcich vzorkiit CEM (Obr. 4. 45 az Obr. 4. 48)
Ize pozorovat obvyklou strukturu C-S-H gelu, ktery je u vzorkt G12 a G18 doprovazen
krystaly vlaknit¢ého C-S-H gelu druhého typu, jehoz pfitomnost je zptisobena vysokym
vodnim soucinitelem téchto dvou smési. Grafit pfedstavuje promeénlivou slozku a dé se
jednoduse rozpoznat, protoze vytvari tenké desky slamelarni strukturou [26].
Na mikrostruktuie vzorkd s obsahem 6 % grafitového prasku pievlada struktura
cementové pasty (Obr. 4.46) nebo alkalicky aktivované strusky (Obr. 4. 42). Oblast
perkolacniho prahu se nachézi pfi 12% obsahu grafitového prasku ve vzorcich a na SEM
snimcich lze vidét, Ze se Castice grafitu vyskytuji blizko u sebe, viz Obr. 4. 43 a Obr. 4. 47.
Snimky SEM pro kompozity s 18 hmotnostnimi % grafitového prasku ukazuji stav
za perkolacnim prahem, kdy se ¢astice grafitového praSku nachazeji v tésné blizkosti nebo

vytvati shluky (Obr. 4. 44 a Obr. 4. 48).

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMHV: 20.0kV | 10 pm

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | MIRA3 TESCAN

SEMHV: 20.0kV | 10 pm

AdMas - FAST VUT Brno

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 4. 41: SEM snimek referenéni

receptury AAS Obr. 4. 42: SEM snimek AAS G6
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Obr. 4. 45: SEM snimek referenéni

receptury CEM Obr. 4. 46: SEM snimek CEM G6
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SEM MAG: 5.00 kx Det: SE | | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx Det: SE |

SEMHV: 20.0kV | 10 pm SEM HV: 20.0kV | 10 ym
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 4. 47: SEM snimek CEM G12 Obr. 4. 48: SEM snimek CEM G18

60



5 Zaver

Prvni ¢ast bakalaiské prace je vénovana literarni resersi, kterd je zamétena na diive
publikované vyzkumy zabyvajici se alkalicky aktivovanymi materidly, vlhkosti,
senzorickymi  betony, elektrickymi vlastnostmi, pouzivanim vodivych piimési
v kompozitech a vlivem vilhkosti na elektrické vlastnosti materialti. V poslednich letech se
objevila tada studii, které zamétovaly pozornost na mechanické chovani betonu nebo
geopolymert, ale jejich elektrické vlastnosti se pfili§ nezkoumaly, pfitom elektricka
vodivost materiald se vyuziva pro rizné progresivni aplikace a vlhkost na ni ma vyznamny
vliv. Jedna se naptiklad o senzory vlhkosti monitorujici aktualni stav materialu, které by
nachazely uplatnéni zejména v prumyslovych odvétvich, motskych nebo ficnich oblastech,
jaderné energetice, dopraveé apod. Beton se chova jako vétsi elektricky izolant v porovnani
s alkalicky aktivovanymi materidly, ale elektricka vodivost se d& zvysit pfidanim vodivych
primési, takto vyrobeny beton se oznacuje jako chytry beton a pouzivad se
naptiklad pro odmrazovéani a tani sn¢hu na pozemnich komunikacich. Optimalni davka
vodivé piimési musi byt dobte zvolena kvili tomu, Ze pii jeji vysoké koncentraci v matrici

dojde k vyznamnému zhorSeni mechanickych vlastnosti kompozitu.

Druha cast se zabyva experimentalni casti, kterd je rozdélena na cile a metodiku
prace a vyhodnoceni a diskusi vysledki. Na zdkladé ziskanych poznatkti z literarni reSerSe
byly navrzeny receptury pro silikatové kompozity a byly vyrobeny vzorky alkalicky
aktivované strusky AAS a cementové pasty CEM o procentudlnim zastoupeni vodivé
piimési v rozmezi 0 az 18 hmotnostnich %. Vzorky byly z nasyceného stavu postupné
vysuSovany az do konstantni hmotnosti a v pribéhu vysouseni byly méfeny elektrické
vlastnosti ve frekven¢nim rozsahu 40 Hz az 1 MHz. Z ubytku hmotnosti byla stanovena
relativni sorpéni vlhkost a z namétfenych dat se vypocital mérny elektricky odpor
a posoudila se jeho zavislost na relativni sorpéni vlhkosti a frekvenci. Vyhodnoceni je
doplnéno analyzou mikrostruktury pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu

a rtutové porozimetrie.

Na zédkladé¢ namétenych hodnot je zjiSténo, ze hodnota mérného elektrického
odporu klesa se zvySujici se relativni sorpcéni vlhkosti materidlu. Vysledky ukazuji, ze
vyrazny narust meérného elektrického odporu se objevuje, pokud relativni sorpcni vlihkost
klesne pod 20 %, avSak kompozity AAS G18 a CEM GI18 se vyznacuji tim, Ze
po piekroceni perkola¢niho prahu maji hodnoty mérného elektrického odporu pii dané

frekvenci ptiblizné stejné a nelisi se pii zméné relativni sorp¢ni vlhkosti. Z vyhodnoceni
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Ize dale zjistit, Ze hodnota mérného elektrického odporu se zvySuje se snizujici se

frekvenci.

Jak jiz bylo zminéno, referen¢ni cementovy kompozit klade vyssi elektricky odpor
V porovnani s referencnim vzorkem alkalicky aktivované strusky, protoze roztok
alkalického aktivatoru vnasi do matrice geopolymeru vodivé ionty, které se pohybuji
ve struktufe a vytvaii tim vyssi elektrickou vodivost, nez je u portlandského cementu.
M¢émy elektricky odpor reference CEM vychazi 27krat vyssi nez reference AAS

ve vysuSeném stavu pii frekvenci 40 Hz.

Vystup dat zrtutové porozimetrie potvrzuje, ze porozita matrice ovliviiuje
elektrickou vodivost, protoze z porovnani zavislosti diferenéniho objemu p6orti na praméru
pora pro vzorky G6 je patrné, Ze pocet port pod 0,01 um uvzorku AAS G6 neustale
narusta a bude v nich dfive dochazet ke kondenzaci, protoze plati Kelvinova rovnice, ktera
iika, ze ve velmi uzkych kapilarach nastava kondenzace pfed dosazenim nasyceného tlaku
vodni pary. Z tohoto diivodu maji vzorky AAS mirné lepsi elektrickou vodivost nez CEM,
navic se zvySujici se koncentraci grafitového prasku u AAS dochézi ke vzniku vice pora
pod 0,01 um, které zvysuji elektrickou vodivost. Celkové vyS$i zastoupeni port se
vyskytuje u zkuSebnich téles AAS G18 a CEM G18 v porovnani s ostatnimi kompozity,
protoze bylo pouzito vice zdmésové vody, aby doslo k homogenizaci grafitového prasku
ve sm&si. Béhem tuhnuti a tvrdnuti betonu dochazelo k vypatovani vody ze struktury
a pfi jejim odchodu se vytvarelo vice kapilar a pori, nez se nachazi u ostatnich vzorki.

Koncentrace vodivé ptimési v matrici ovliviiuje zménu mérného elektrického
odporu. V experimentalni ¢asti je jako vodiva pfimés pouzit grafitovy prasek, ktery vytvaii
tenké desky v mikrostruktufe a ma tendenci se shlukovat. Kompozity s obsahem
6 hmotnostnich % grafitového prasku jsou pied perkolaénim prahem, protoze mérny
elektricky odpor mirné poklesl, takze jsou od sebe castice grafitového prasku vzdaleny.
Vzorky s 12 hmotnostnimi % grafitového prasku se vyskytuji v oblasti perkola¢niho
prahu, protoze dochazi k vyraznému poklesu mérného elektrického odporu ve srovnani
sreferencemi, coz znamena, ze se zacina vytvafet vodiva cesta. Kompozity
s 18 hmotnostnimi % grafitového prasku jsou za perkola¢nim prahem. Naméfené hodnoty
mérného elektrického odporu vypovidaji o tom, Ze vysledna elektrickd vodivost zavisi
hlavné na elektrické vodivosti grafitového prasku. Céstice grafitového prasku nachazeji

blizko u sebe nebo se shlukuji, takze se kontaktni vedeni stdva dominantnim.
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7 Seznam fyzikalnich veli¢in a jejich jednotek
P — porovitost (-)

Vo — celkovy objem pérovitého materidlu (m®)
V — objem tuhé latky bez pori (m?)

Z — impedance (Q)

R — elektricky odpor ()

X — reaktance (Q)

p — mérny elektricky odpor (2-m)

S — obsah stran (m?)

| — vzdalenost elektrod od sebe (m)

U — napéti (V)

f — frekvence (Hz)
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8 Seznam pouzitych zkratek

SEM — skenovaci elektronova mikroskopie

DC - stejnosmérny elektricky proud

AC — stridavy elektricky proud

OPC — obycejny portlandsky cement

AAS — alkalicky aktivovana struska

CEM — zkuS$ebni télesa na bazi cementu

REF — referen¢ni vzorek (bez obsahu grafitu)

G6 — vzorek s 6% obsahem grafitu (vztazeno na pojivovou slozku)
G12 — vzorek s 12% obsahem grafitu (vztazeno na pojivovou slozku)

G18 — vzorek s 18% obsahem grafitu (vztazeno na pojivovou slozku)
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