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ABSTRAKT

Elektro vodivé kompozity jsou novodobé materialy, které nachazeji ¢im dal
vétsi uplatnéni ve vétsiné oblasti pramyslu, napfiklad ve stavebnictvi mazou tyto
materialy slouzit jako senzory pro monitorovani zmén v konstrukci. Cilem prace byl
vyzkum elektricky vodivého silikatového kompozitu na bazi druhotnych surovin.
Navrh tohoto kompozitu probihal na zakladé vyvoje vlastnich smési a
experimentalniho ovéreni vlivu sloZeni. V uvodu byla provedena podrobna analyza
15ti vstupnich surovin. Bylo otestovano 5 jemnych a 2 hrubé typy elektricky vodivych
primarnich plniv jejichz naméfena impedance se pohybovala v rozmezi 1-2 Q. Na
zakladé impedance vytvofenych kompozitd s témito plnivy, byl vybran kompozit s
plnivem Condufit C4, ktery dosahoval impedance 13,3 Q jakoz to zastupce s
jemnym typem plniva a kompozit s plnivem Supragraphite C300, ktery
dosahoval impedance 249,3 Q jakoz to zastupce s hrubym typem plniva. Nasledné
byly substituovany jednotlivé komponenty primarni smési. Byla provedena nahrada
cementu vysokoteplotnim popilkem v mnozstvi 20, 30 a 40 %, nahrada kameniva
obdobné frakce ocelovymi pilinami a nahrada primarnich elektricky vodivych piniv
za druhotna v mnozstvi 30 a 50 %. VSechny navrzené nahrady sniZzovaly impedanci
kompozitu. Nejucinnéjsi nahradou pro sniZeni impedance byla nahrada odpadnim
grafitem (snizeni az o 92 %), ktera také mirné zlepSila mechanické vlastnosti
kompozitu. U ostatnich typu nahrad dosSlo k poklesiim pevnosti az o 50 %.
Vysledkem této prace je optimalizovany elektro vodivy kompozit na bazi druhotnych
surovin s jemnym typem plniva Condufit C4 s 30 % nahradou odpadnim grafitem

MGk

,odpad vysavac® ktery dosahuje impedance 5,5 Q. Jako dil¢i cil této prace byl
oveéren vliv vihkosti na impedanci kompozitli, kdy jsou vysledky pfi pouziti hrubého
typu plniva vyznamné ovlivnény vihkosti a vysledky s vyuzitim jemného typu plniva

nikoliv.

KLICOVA SLOVA

Elektro vodivé kompozity, silikatovy kompozit, grafitovy prasek, substituce,

druhotna surovina, vysokoteplotni popilek, odpadni grafit, optimalizace, impedance.



ABSTRACT
Electroconductive composites are modern materials that are commonly used

in many industries such as the construction industry among others. For example
these materials can be useful as sensors for monitoring changes in constructions.
The aim of this thesis is the research of electrically conductive silicate composite
based on secondary raw materials. The design of this composite is based on the
development of its own mixtures and experimental verification of the effect of the
structure. The introduction part consists of a detailed analysis of 15 materials.
Samples of the 5 fine and 2 coarse electrically conductive fillers were tested. The
measured impedance of these fillers was in the range of 1-2 Q. Composite with filler
Condufit C4 was selected as representative for type of fine fillers with a measured
impedance of 13.3 Q. Composite with filler Supragraphite C300 was selected as
representative for type of coarse fillers with a measured impedance of 249.3 Q. The
selection of the composites was based on the impedance of the fabricated
composites with these fillers. Subsequently, the individual components of the
primary mixture were substituted. The cement was replaced by high-temperature fly
ash in the amount of 20, 30, and 40 %, the aggregate of a similar fraction was
replaced by steel sawdust, and the primary electrically conductive fillers were
replaced by secondary ones in the amount of 30 and 50 %. All proposed
replacements reduced the impedance of the composite. The most effective
replacement for impedance reduction was replacement with waste graphite (up to
92 % reduction), which also slightly improved the mechanical properties of the
composite. On the other hand, different types of replacement caused decreases in
strength by up to 50 %. The result of this thesis is an optimized electrically
conductive composite based on secondary raw materials with a fine type of filler
Condufit C4 with 30 % replacement by waste graphite "odpad vysavac" which
achieves an impedance of 5.5 Q. The partial goal of this thesis is a verification of
the influence of moisture on the impedance of composites. Results are significantly
affected by moisture when using the coarse type of filler and when using the fine
type of filler are not.

KEYWORDS
Electrically conductive composites, silicate composite, graphite powder,
substitution, secondary raw material, high temperature fly ash, waste graphite,

optimization, impedance.
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1 UvOoD

Elektro vodivé kompozitni materialy jsou novodoby typ materialu, ktery
nachazi uplatnéni témer ve vSech odvétvich primyslu. Vyhoda téchto kompozit(
spociva predevsim v moznosti modifikace jejich vlastnosti, €¢imz se také rozsifuje
jejich mozné vyuziti.

Ve stavebnictvi se tyto materialy stavaji kliCovym prvkem napfiklad pro
monitorovani degradace konstrukci staveb, odstinéni bludnych proudu
z elektrifikaénich siti, odstinéni elektro magnetického zafeni na operacnich
salech, katodické ochrané pfed vlhkosti, ochranou budov pfed pFepétim, Ci
stinéni signalu pro vézenskeé zarizeni.

Tato prace je zamérfena na vyvoj elektro vodivého kompozitu na bazi
cementového pojiva.

Rostouci ekologické a socialni povédomi vynucuje pro stavebni pramysl
klast vétsi daraz na zivotni prostfedi a udrzitelnost nové vznikajicich materiald.
To také ma podpofit vhodnou spotiebu pfFirodnich zdrojl, recyklaci a opétovné
vyuziti odpadnich materialt a surovin.

Vzhledem ktémto skuteCnostem bude proveden vyzkum v oblasti
moznosti vyuziti druhotnych a odpadnich surovin pro tvorbu elektro vodivych
kompozity.

JelikoZ tyto materialy nejsou zatim v praxi béZzné a nejsou pro né
stanoveny zavazné pozadavky, davaji této diplomové praci vhodny prostor pro

jejich vyvoj a vyzkum.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Kompozitni materialy

V moderni dobé, kdy uz vlastnosti stavajicich materialt jsou nedostacuijici,
byvaji nahrazovany kompozitnimi materialy, tyto materialy jsou pomérné
novodobé a znamenaly revoluci ve vétSiné oblasti primyslu. Kompozitni
materialy neboli kompozity jsou materialy, které jsou vytvofeny z dvou a vice fazi
(slozek), kazda tato faze ma vétSinou odliSné vilastnosti a plni v materialu
rozdilnou funkci. VétSina kompozitnich materialt je tvofeno z tak zvané matrice
a plniva, pfipadné nosné vyztuze. Dle pouZité matrice se nasledné odviji vyrobni
proces, napfiklad pro polymerni matrice jsou typické laminace, tlakové
vytlaCovani a tazeni, u kovovych matric se pouziva odlévani a valcovani, pro
silikatové kompozity jsou typické liti do forem, nebo pfedem pfipravenych otvoru.
Diky vicefazovému slozZeni Ize jejich mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti
v Sirokém rozsahu modifikovat.

Kompozitni materialy vyuzivaji synergetického efektu jeho slozek, ktery
umozniuje spojeni téchto vlastnosti k optimalnimu pozadavku. [1]

vlastnost

synergeticky efekt

matrice vyztuz

Obrazek ¢. 1 Synergeticky efekt sloZzeni kompozitniho materialu [1]
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2.1.1 Matrice

Matrice ma pfedevsim za ukol pojit vSechny komponenty v jeden celistvy
material, tvofi kontinualni ¢ast materialu a zastava funkci pojiva. Jeji funkci je
také udrzovat pozadovany tvar a ma také vliv na kone¢ny vzhled materialu.
Matrice se podili na mechanickych a fyzikalnich vlastnostech celého
kompozitniho materialu. Dale ma také za ukol chranit plniva a vyztuz pfed
vnéjSimi vlivy, urCuje tepelnou vodivost, ohnivzdornost kompozitu a jiné. Podle
materialu matrice mdzeme rozdélit matrice na:

e Kovy (Al, Ag, Fe, Mg, Ti, Co, Cu, Ni atd. popfipadé jejich slitiny)
e Nekovy -anorganické (silikaty, keramika, sklo, a jiné)

-organické (polymery, pryskyfice, epoxidy a jiné) [1]

2.1.2 Plniva

Plniva davaji danému kompozitnimu materialu pfedevsim mechanické
vlastnosti jako je pevnost, mechanicka odolnost, objemova hmotnost aj., také se
pouzivaji pro snizeni celkové ceny materialu. Dale ovliviuji celou fadu vlastnosti
jako je elektricka a tepelna vodivost. Plniva se vyrabi, nebo jsou tvofeny témér
ze vSech moznych druht materiall jako je napfiklad pfirodni kamen, keramika,
kovy, polymery, textilie pfirodni suroviny, odpady aj. Plniva tvofi ve struktufe
kompozitu diskontinualni fazi a jejich mnozstvi a distribuce v matrici ma zasadni
vliv na chovani kompozitu. [1]

Dle velikosti ¢astic Ize plniva rozdélit na:
e Mikro-kompozity (pfiblizné 10 az 102 um) nejCastéji metalurgie, slitiny
e Makro-kompozity nejvyuzivanéjSi ve stavebnictvi napf. Zelezobeton
¢ Nano-kompozity obsahuji ¢astice v nano rozmérech [1]
Dle geometrie danych plniv je mizeme rozdélit na :
e VIdknové, jehlicovité
e (asticoveé

e skeletoveé [1]
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Matrice Skelet

viaknovity gasticovy skeletovy
kompozit kompozit kompozit

Obrazek €. 2 Zakladni typy kompozitnich materialt dle druhu plniva
(obrazek autora)
VysSe uvedeneé typy plniv Ize také vhodné kombinovat pro dosazeni lepSich

vlastnosti a synergickému efektu viz. obrazek ¢.1.

2.2 Elektro vodivé kompozitni materialy

Elektro vodivy kompozit lze definovat jako kompozitni material na
silikatoveé bazi pojiva, ktery obsahuje urcité mnozstvi elektronicky vodivych sloZzek
k dosazeni stabilni a relativné vysoké elektrické vodivosti. Elektricka vodivost
souvisi s rezistivitou neboli odporem, jedna se o prevracenou hodnotu. U
pevnych materiald muZzeme elektrickou vodivost rozdélit na vodivost povrchovou
a vnitfni. Povrchova elektricka vodivost zavisi pfedevsim na vlhkosti materialu,
zatim co vnitfni vodivost souvisi se strukturou, mnoZzstvi a charakteru pouzitych
vodivych komponent.

Vodivost v kompozitnich materidlech zavisi na mobilité elektronu.
Materialy na cementové bazi maji obvykle rezistivitu 6.54 az 11.4 x 10° Q-cm, Ize
tedy Fict Ze nejsou ani dobry vodi€ jako je napfiklad méd, ktera ma rezistivitu
priblizné 1,7 Q-cm ale ani izolant napfiklad teflon s pfibliznou rezistivitou 1 x 10%°
az 1 x 10%°. Pfidanim vodivych komponentd jako jsou napfiklad saze, grafit,
uhlikova a ocelova vlakna Ize vyznamné snizit jeho rezistivitu pfi zachovani
dobrych mechanickych viastnosti.

Kliem k vynikajici elektro vodivosti kompozitniho materialu je vytvoreni
je také vétsi elektricka vodivost materidlu, s tim je také spojena maximaini sila
elektrického proudu, ktery ji mGze projit. Jakmile je v kompozitnim materialu

celistva propojena vodiva struktura, snizi se vyznamné odpor samotného
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materialu, tato hranice se nazyva perkolaéni prah a ma za nasledek, ze nasledné
pfidani materialu jiz nema vliv na rezistivitu. Elektro vodivou sit' Ize nejlépe
vytvofit z materialt které jsou vodivé a maji jehlicovity, podlouhly tvar diky nému
snadno prevedou elektricky proud nevodivou matrici na delSi vzdalenost,
napfiklad uhlikové nano trubi¢ky, ocelova vlakna aj. Problém nastava, kdyz tyto
jehlicovité komponenty nejsou v pfimém kontaktu, proto je vhodna kombinace
pouZiti s vice druhy vodivych elementl nebo zvySeni jejich podilu v materialu.
Dale ma na vodivost kompozitu vliv pfedevSim hutnost, obsah vzduchovych
dutin, smérova orientace plniva, i dratki a také jejich rozptyleni v kompozitu.

[2][3][4]

2.3 Principy vedeni elektrického proudu v elektro-vodivych

kompozitech

Mezi zakladni typy elektrického vedeni ve vodivych kompozitnich
materialech patfi pfimé kontaktni vedeni, tunelové nebo preskokové vedené a
iontové vedeni. Elektrony prochazeji vodivymi elementy materialu (vodivym
plnivem), zatimco ionty pochazeji hmotou matrice, ktera zde puasobi jako
elektrolyt. Dale je tfeba Fict, Ze vedeni elektronl je ucinné pouze u ocelovych
vlaken a uhlikovych plniv, jako jsou uhlikova vlakna, uhlikové nano trubicky /
nanovlakna a saze.[2][3][4]

Je tfeba také poznamenat, Ze skuteCny mechanismus elektrického vedeni
vodivych kompozitnich material( je ve své podstaté velmi slozity systém. Nize
uvedeneé typy vodivosti koexistuji v kompozitu a vzajemné spolu souviseji. Vztah
stejnosmérného elektrického odporu a ¢asu mize naznaCovat, mezi vedenim
tunelovym nebo pfeskokovym a iontovym vedenim, ktery z nich dominuje v
elektrické vodivosti kompozitu. Kdyz je dominantni iontové vedeni, stejnosmérny
elektricky odpor se o€ividné zvySuje s dobou méfeni v disledku polarizacniho
efektu; mezitim je elektricky odpor stfidavého proudu konstantni. Navic vztah
proud-napéti maze poskytnout indikaci, zda je elektricka vodivost kompozitu
zpusobena tunelovanim/pfeskokem nebo pfimym kontaktem sousednich
vodivych plniv. Vztah linearniho proudu a napéti naznacuje, ze pfimy kontakt
sousednich vodivych plniv je dominantnim vodivym mechanismem. Naproti tomu
pfeskokova vodivost by indukovala k nelinearnimu vztahu mezi proudem a

napétim v elektrické vodivosti tohoto kompozitu.[5][6]
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Veskeré elektro vodivé vlastnosti kompozitu pfimo souvisi s charakterem
a vlastnostmi plniva i matrice a vzajemné interakce mezi nimi, proto je
nejjednodussim zpusobem, jak tyto vlastnosti ovéfit je pomoci experimentu.
[21[3][9][10]

2.3.1 Primé kontaktni vedeni

Tento typ vedeni je zpusoben pfimym kontaktem sousednich vodivych
Castic, ¢imz vytvari vodivé spojeni. Vedeni je zde spojeno s pohybem elektrond,
které protékaji vodivymi elementy, vzajemné spojenymi s dalSimi Casticemi.
Tento zpuUsob vedeni je nejstabilngjSi a nejlépe ovlivnitelny. Pro dosazeni
pfimého kontaktniho naboje materidlem je za potfebi dostatec¢né rozvinuté
vodivé a vzajemné propojené sité. Tento typ vedeni nejvice ovliviiuje mnozstvi

vodivych komponent, a jejich distribuce v matrici. [6][8][17][18]

2.3.2 Preskokové vedeni, tunelové vedeni

K pfeskokovému vedeni dochazi, kdyz elektrony skoCi pfes energetické
bariéry mezi vodivymi komponenty v betonové matrici. Tunelové a preskokové
vedené jsou spojeny s pfenosem elektront mezi vodivymi ¢asticemi které nejsou
v pfimém, vzajemném kontaktu ale jsou presto dostatec¢né blizko aby mohl
elektron preskoCit. Tento zplUsob vedeni pfispiva k elektrické vodivosti
kompozitnim materialim s rdznymi vodivymi plnivy kulovitého tvaru. Pokud je
vzdalenost mezi vodivymi €asticemi mensi nez 10 nm, mize pak materialem
prochazet elektricky proud, protoze vzdalenost je uz natolik nizka, Ze elektrony
mohou pfechazet skrz energetické bariéry oddélujici vodivé ¢astice. Pro tento typ
vedeni jsou nejvhodnéjSi ostrohranna plniva jako jsou grafen, €i nano trubicky.
[18][19]

2.3.3 lontova vodivost

Hydratovana cementova pasta obsahuje kromé hydratovaného C-S-H
gelu kiemicitanu vapenatého a dalSich pevnych fazi i rizné dutiny. Voda
vypliujici tyto dutiny nebo pory muaze rozpoustét iontové Castice, predevsim Ca?*
a OH-, z pevnych fazi, coz vede k urcitému iontovému vedeni propojenymi

kapilarnimi poéry. Protoze iontové vedeni je spojené s pohybem iontl v roztoku
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porl, iontova vodivost se méni v obzvlasté Sirokém rozmezi, protoze materialy
na silikatové bazi obsahuji podstatné mnozstvi volné vody.

V suchych podminkach se cementova matrice bliZi izolaCnimu materialu.

Mnoho vyzkumU prokazalo, ze elektrické vedeni ve vodivych kompozitech,
zejména ve vodivém betonu s koncentraci plniva pod prahovou hodnotou
perkolace, zahrnuje iontové vedeni. lontové vedeni vede k elektrické polarizaci,
ktera bé&éhem méfeni odporu indukuje zvySeni méfeného stejnosmérného
elektrického odporu vodivého kompozitniho materialu. Polarizace silné zavisi na
typu a koncentraci vodivého plniva a slozkach betonové matrice. Déle je také

potfeba zminit Ze iontova vodivost s rostouci teplotou sIné vzroste. [8][9][18][19]

2.3.4 Dielektrické vlastnosti kompozitnich materiala

Silikatova matrice kompozitu je dielektrikum, coz je izolant, ktery ma
schopnost polarizace. Dielektrikum samo o sobé neobsahuje zadné volné
elektrické naboje, a jevi se jako vodivé neutralni. Diky tomu Ze je matrice sloZzena
z velkého mnozZstvi elementarnich ¢astic, které elektricky naboj obsahuiji, jako je
naptiklad Ca?*, OH-, a dalS$i ionty. Pomoci externiho elektrického pole, které
pusobi na tyto elementarni Castice Ize zménit rozloZzeni elektrického naboje

v kompozitu, tento jev se nazyva polarizace. [19]

2.3.5 Perkolacni teorie

Bylo zjisténo, Ze elektricka vodivost zavisi pfedevSim na mnozstvi, typu a
tvaru Castic jejich chemickém slozZeni, dispergaci v matrici a teploté. Dle
nékterych studii nastava prenos naboju podél fetézce vodivych Eastic, které jsou
v pfimém kontaktu. Jina teorie vychazi z toho, Ze vedeni se uskuteciuje hlavné
tepelnou emisi elektront Stérbinami mezi sousednimi ¢asticemi. Pfenos naboju
mezi ¢asticemi oddélenymi nevodivou vrstvou matrice Ize popsat preskokovym
mechanismem. Podle perkolaéni teorie se nosiCe naboje pohybuji mezi
sousednimi Casticemi preskokem pfes energetickou bariéru, pficemz jejich
stfedni volna draha je urCena vzdalenosti preskokovych mist. [11][19]

Hlavnim faktorem urcujicim vodivost daného kompozitniho materialu je
perkolaéni prah, jedna se o kriticky procentualni obsah &astic plniva, pfi kterém

se zacne dany material chovat jako vodi¢, z toho vyplyva Ze Perkolaéni prah je
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vyjadfen v objemovych procentech pouZzitého elektro vodivého komponentu
z celkového mnozstvi hmoty pouzité pro tvorbu materialu.

Zasadni informaci o vodivosti kompozitniho materialu vypovida perkolaéni
kfivka, jedna se o zavislost elektrické vodivosti, popfipadé odporu na mnozstvi
vodivého plniva v matrici. U vétSiny materiald ma tradi¢ni esovity charakter, v
inflexnim bodu kfivky mizeme odecist kritickou koncentraci, resp. perkolaéni
prah. ZvySovanim obsahu ¢astic v matrici pfi koncentraci, kdy se ¢astice zacnou
dotykat a vytvaii makroskopickou sit vodivych Fetézcl (oblast perkolace)
vodivost vzroste o nékolik fadl skokem a postupné se pak blizi k vodivosti plniva
a elektricky proud se zde pfedava kontaktem. Pokud neni v materialu dosazeno
perkolaéniho prahu, vnitfni struktura je sice vodiva ale pfeviada preskokoveé
Sifeni proudu, které je méné spolehlivé. Po pfekroCeni perkola¢niho prahu,
vodivost kompozitniho materialu dale stoupa ale vyrazné pomaleji. Dvojita
perkolace vznika u kompozitnich materiall disledkem vice fazového slozeni,
protozZe je prah perkolace jiny na rozhrani matrice/vlakno, vlakno/pinivo atd. Pro
vyrobu elektro vodivého kompozitniho materialu, je tedy vhodné volit mnozZstvi
elektricky vodivych komponent okolo prahu perkolace z hlediska spolehlivosti
elektro vodivych vlastnosti pfi vyrobé a ekonomickym faktordm pro vyuZiti
elektricky vodivého plniva. [9][10][11][18]
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Obréazek ¢. 3 Graf zobrazujici perkolacni kiivku, perkolacni prah a jeji oblasti
vodivosti.[18]

Obrazek €.3 znazornuje pribéh perkolacni kfivky zavislé na mérném odporu
ktery s pfidavanim elektricky vodivych elementu klesa, kfivku Ize rozdélit do ti
oblasti:

e Oblast A (izolant — pod perkolaénim prahem): kompozit jizZ obsahuje
malé mnozstvi vodivych elementl, avSak Castice jsou od sebe daleko a
jsou izolované, kompozitni material se jevi jako zcela nevodivy.

e Oblast B (perkolace): vkompozitu je vétSi mnozstvi vodivych
komponent, vodivé Castice v nékterych oblastech jiz tvofi propojenou
strukturu, avSak neni zcela propojena celym materialem. Pfi silnéjSim
proudu dochazi k pfeskokovému nebo tunelovému vedeni. Mérny odpor

zaCina prudce klesat s dalSim pfidanym mnozstvim vodivych c¢astic.
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Vodivost v oblasti perkolaéniho prahu, ovliviiuje fada faktord. Je to
zejména distribuce plniva, jeho tvar Ci interakce mezi plnivem a matrici

e Oblast C (vodivost—nad perkolaénim prahem): v matrici je jizZ dosaZzeno
perkolacniho prahu, vodivé komponenty tvofi zcela propojenou a stabilni
sit, dalSim pfidanim vétSiho mnozstvi vodivych komponent se mérny
odpor snizuje jiz vyrazné meéné a odpor kompozitu se blizi k odporu
samotného elektro vodivého plniva, tvofi se dalSi mozné vodivé cesty a

zvysuje se tak stabilita vodivosti. [18]

2.4 Mérné veliciny spojené s vodivosti materiala

2.4.1 Vodivost

Elektricka vodivost je veliCina ktera, udava schopnost materialu vést
elektricky proud, znaci se G a jeji jednotkou je siemens (S). V latkach rizného
typu mohou naboje pfenaset volné elektrony nebo ionizované atomy ¢i molekuly.
Jedna se o zakladni vlastnost latek, roztokl elektrolytl, ze kterych disociaci
(8tépenim) vznikaji elektricky nabité Castice ionty bud s kladnym nabojem
kationty nebo se zapornym anionty. S vodivosti souvisi také mérna vodivost,
ktera se znacCi: y a udava se v S/m a je vyjadfena vztahemy = (G . 1)/ A, kde G

je elektricka vodivost, | vzdalenost mezi elektrodami, A plocha elektrody. [17][21]

2.4.2 Rezistivita

Rezistivita nebo také mérny elektricky odpor je elektro-fyzikalni veli€ina,
znaci se p a zakladni jednotkou je Q-m. Jedna se o materialovou konstantu a
uvadi odpor télesa vUci stejnosmérnému proudu. Tato hodnota zavisi na odporu
télesa, plose prufezu a jeho délce, dale je tato jednotka také vyznamné ovlivhéna
teplotou vodiCe. Rezistivitu Ize ménit zménou struktury latek a pfidanim pfimési.
Dle hodnot rezistivity mizeme rozdélit latky na vodiCe (napf. Zelezo Fe=8,81 x
1078 Q'm), polovodice (napf. kiemik Si 3 x 10° Q'm) a izolanty (nap¥. sklo 10!
az 101%). [21]
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2.4.3 Impedance

Impedance patfi mezi zakladni elektro-fyzikalni veli€iny, znaci se Za
jedna se o pomér napéti a proudu. Zakladni jednotkou impedance je ohm Q.
Analogicky jako mérny elektricky odpor (rezistivita) je vlastnost télesa pfi
priuchodu stejnosmérného proudu, je impedance ,odporem® pro stfidavy proud.
Jedna se o komplexni veli€inu, ktera se sklada z imaginarni a realné slozky. Pro
pfesné méreni je zapotrebi pfesné definovat méfené veli€iny (napéti a proud) a

mit spravné kalibrovany méfici pfistroj. [17]
2.5 Vyuziti elektro vodivych kompozitt

Vodivé kompozity Ize rozdélit na dva druhy, vodivy vlakno kompozit a
kompozity obsahujici vodivé plnivo. V praxi se vSak nejCastéji vyuziva jejich
kombinace pro dosazeni synergetického plsobeni.

Vodivé kompozity vyztuzené vlakny vykazuji vylepSené mechanické
vlastnosti jako je pevnost vtlaku a vtahu, na druhou stanu maji snizenou
vodivost kvuli malému kontaktu vlakno-vlakno tyto oblasti, které nenapojuji
elektro vodivou sit, vytvareji ,slepou cestu“ mezi vodivymi materialy, jako jsou
uhlikova a ocelova vlakna.

Kompozity obsahujici vodivé plniva vykazuji zvySenou vodivost s
hodnotou odporu 10-30 Q-cm, ale maji relativné nizkou pevnost v tlaku (méné
nez 25 MPa) ktera zavisi na mnozstvi a typu daného plniva. Diky velkému
mérnému povrchu téchto plniv je také zapotiebi vy$Si obsah vody poZzadovany
béhem michani k vyrovnani absorpce vodivymi agregaty, jako je grafit, saze nebo
koks. ZvySeni vodniho soucinitele vede k vyraznému poklesu pevnosti v tlaku.

Nejveétsi potencial vyuziti vodivych kompoziti je v civilnich strukturach.
Diky schopnosti detekovat vnitfni napéti, pfetvoreni, praskani a poskozeni, samo
snimaci beton muize nahradit zabudované nebo pfipojené senzory nebo
detektory, které jsou nevyhodné diky vysoké cené, nizké Zivotnosti, omezenym

snimacim objemem a degradaci. [3][4][9][14]

2.5.1 Elektricky vyhfivany silniéni beton

Pfiblizné 10 az 15 % dopravnich nehod jsou zpUsobeny ledem nebo

snéhem na silnici. Betonové vozovky, a pfedevSim mostovky jsou nachylné k
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hromadéni ledu. Pouziti posypovych soli a chemikalii k odmrazovani je ucinnou
metodou pro odstranovani ledu, ale zpusobuje poskozeni betonu a korozi
vyztuzné oceli v betonovych konstrukcich. Snih a led |ze z vozovky odklizet bud
mechanicky, nebo chemicky a tato udrzba je pomérné draha a nesSetrna. Bylo
prokazano ze tfifazovy kompozitni vodivy beton slozen z ocelovych vlaken,
uhlikovych vlaken a grafitu Ize vyuZzit jako efektivni material pro silni¢ni povrch a
zlepSeni bezpec€nosti na vozovkach v zimnim obdobi. Kompozit s mérnym
odporem do 400 Q-cm poskytuje uspokojivé tepelné ucCinky s ohledem na

ekonomicky faktor, které spliuji poZadavky na odmrazovani vozovky. [3][4]

2.5.2 Odporové sledovani kvality betonu neboli SHM (struktural
Health Monitoring)

Elektricky mérny odpor kvantifikuje schopnost materialu postavit se proti
toku elektrického proudu. Tato fyzikalni charakteristika souvisi s povahou
materialu, homogenitou jeho pérovitosti a schopnosti vést elektricky proud. Cilem
SHM je nepfetrzité kontrolovat strukturalni chovani konstrukce za rtznych
povétrnostnich podminek, provozniho zatizeni a informovat inzenyry o dulezitych
parametrech, jako jsou mechanické vlastnosti, rychlost koroze, vlihkost, PH,
napéti, pretvofeni nebo praskliny. Elektricky vodivé kompozity zde mohou sehrat
dulezitou roli k pfedchazenim zavaznym nehodam civilnich infrastruktur jakoz
jsou mosty, pfehrady a silnice. Pro relevantni vysledky tohoto monitorovani je za
potfebi dlouhodobého sledovani, vlhkost a dalSi vnéjSi povétrnostni vlivy muzou

mit negativni vliv na vysledky. [6][9][14]

2.5.3 Katodicka ochrana vyztuze

Katodicka ochrana je jedna z pfednich metod ochrany nebo prevence proti
korozi vyztuze. Koroze je anodicka reakce, ktera je vysledkem elektrochemickych
proceslt na urovni vyztuzné oceli. Tato metoda Ize rozdélit na metodu, kdy je
pouzivan kov jako obé&tovana anoda a vyztuz jako chranény kov (katoda), druha
metoda spociva v pouziti anody zjiného vodivého materidlu s ochrannym
proudem, ktery je pfiveden z externiho zdroje stejnosmérného proudu. Sherif
Yehia a Joshua Host (2010)*5 pouzili elektro vodivy kompozitni beton jako
anodu, ze kterého byla nasledné odlita horni vrstva mostovky. Vysledky z tohoto

vyzkumu prokazaly ze elektro vodivé kompozitni materialy jsou vhodnym

24



materialem pro tvorbu anody, v katodické ochrané vyztuze typu ICCP (impressed

current cathodic protection).[15]

2.5.4 Vyuziti elektro vodivych kompozitti pro monitorovani dopravni

situace

Monitorovani provozu je kriticky element fizeni dopravy. Stavajici senzory,
které se pouzivaji ke shromazdovani a zpracovani dat z provozu jsou ve vétSiné
pfipadl zabudovany v chodniku nebo podél krajnice vozovky, diky tomu se
shizuje jak zivotnost vozovky, tak i zZivotnost samostatnych senzord. Samo-
detekujici vodivy beton poskytuje novy zpusob vyvoje senzoru detekce vozidel a
dopravni situace. Senzory vyrobené, z elektro vodivych betond maji hned nékolik
vyhod oproti béznym detektorlim, jako je snadna instalace a udrzba, Siroka
detekéni oblast, nizké naklady, vysoka odolnost proti ruseni, dlouha Zivotnost a
dobra kompatibilita s konstrukcemi chodnikl, protoze jsou vyrobeny také z
betonovych materiall. Senzory na bazi vodivych kompozitd dokazou detekovat
mnoho dullezitych provoznich dat, jako jsou rychlosti toku provozu, rychlost

vozidel, hustota provozu, a dokonce i vazeni. [14][15]

2.5.5 Stinéni EMI (elektromagneticka interference — ruseni signalt)

Elektro  vodivé  kompozity se pouzivaji také  k blokovani
elektromagnetického zareni, zejména radiovych vin a mikrovin, za ucCelem
ochrany elektroniky, zajisténi budov proti mobilnim telefonim a pro odrazeni
elektromagnetickych forem sledovani. Tyto opatfeni se nejvice pouZivaji
v nemochnicich na jednotkach intenzivni péce, kde by tyto signaly mohly narusit
jejich spravnou funkénost, ve vojenskych prostorach, véznicich ale také napfiklad
v automotive pro spravné fungovani vnitfni elektrotechniky.

Bylo zjisténo Ze efekt stinéni odpovida elektro vodivym schopnostem
materialu. Diky moznostem modifikace kompozitnich materiald pro EMI stinéni
lze upravovat stinéni pouze pro pozadované frekvencni pasma, coz ostatni

materialy neumoznuji. [7][14][16]
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2.5.6 DalSi mozné vyuziti

Dale se zkousi elektro vodivé kompozitnich materialy pro aplikace jako
snimaCe napéti, skladovani energie, solarni ¢lanky, elektrody, super

kondenzatory a inteligentni konstrukce. [10][10]

2.6 Elektricky vodiva plniva vhodna pro kompozitni materialy

Plniva pfedstavuji diskontinualni fazi v kompozitnich materialech.
Zavedeni plniv do matrice Ize upravovat mnoho fyzikalnich, chemickych i
mechanickych vlastnosti kompozitniho materialu, jako napf. objemova hmotnost,
pevnost v tlaku, pevnost v tahu, objemova stalost, tepelnou a elektrickou
vodivost, propustnost par a plynu, nasakavost a mnoho dalSich charakteristik.
DalSim pfinosem plniv muze byt snizeni nakladl na vyrobu.

Plniva pro pouziti v silikatovych kompozitech mizeme nejlépe rozdélit dle
tvaru a velikosti. Tvar zrna plniva je popsan $tihlostnim pomérem, ktery je dan
nejdelSim rozmérem Castice | a Sifkou Castice d. Plniva mizeme dle Stihlostniho
rozmeéru zaradit do symetrickych s kulovym tvarem je-li jejich délka pfiblizné
rovna Sifce (I=d) nebo jehlicovity se Stihlostnim pomérem (1 < I/d < 1000).

Dle velikosti ¢astic plniva mizeme rozdélit na hruba se zrny od 125 mm
do 4 mm, drobna s velikosti zrn do 4 mm vcetné. U drobného kameniva je mozno
dale vyclenit filer, coz je kamenivo s velkym obsahem (minimalné 70 %) jemnych
Castic pod 0,063 mm a nanocastice s velikosti 1 nm az 100 nm.

Jako elektro vodiva plniva se nej¢astéji vyuziva plniv s vysokym obsahem
uhliku (nad 90 %) jako jsou napfiklad saze, uhlikovy prasek (grafit), mikro silika,
uhlikova vlakna, uhlikové nano trubiCky a nanocastice jako je tfeba grafen. Jako
nejucinnéjSi se prokazala kombinace elektro vodivych plniv kulovitého tvaru
s jehlicovymi trubiCkami. Jelikoz tyto plniva vétSinou vyrazné snizuji pevnost
v tlaku i tahu je vhodné je dale kombinovat s vlakny ocelovymi, které takeé

prispivaji ke snizeni rezistivity materialu.[3][9]
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2.7 Druhy elektricky vodivych plniv a jejich vlastnosti

2.7.1 Uhlikové nano trubi¢ky (CNT carbon nano tubes):

Nano trubicky jsou vhodné v kombinaci s dalSimi vodivymi komponenty,
kde zlepSuji kontinuitu struktury mezi nimi a celkovou stabilitu elektrického
odporu.

Pro el. vodivost CNT, velmi zavisi na stupni rozmichani, a dale na uhlu
orientace uhlikové roviny k duting, davkuje se bud objemové ( cca 1 %) nebo
hmotnostné (cca 0,005 %), disperguji se ultrazvukem v nosném mediu
s povrchové aktivnimi latkami. Nejvice se pouzivaji CNT o prameéru 20-200 ym
s mérnym povrchem 90-120 m?/g. Diky velkému mérnému povrchu maji
nachylnost na tvofeni shlukd a fazové tak rozdélovat kompozit. Uhlikové nano
trubi¢ky maiji hydrofobni povrch, a proto mohou snizovat pevnost v tlaku kvali
nizké adhezi k cementové malté a vyznamné ovliviiovat konzistenci. Dale maji
také mensi vliv na tvorbu mikro trhlinek a diky tvaru maji lepSi elektro vodivé
vlastnosti jak grafitovy prasek. Mezi dalSi vyhody vyuziti nano trubitek je Ze
zvysSuji modul pruznosti a dokazou proud prenaset i pfi zatizeni kde pomahaji
odstranit mezery ve vedeni zpusobené mikro-trhlinami. Mezi nevyhody patfi
vysoka cena, ktera i pfi malych davkach velice ovliviuje vyslednou cenu
kompozitu. Odpor (1.101° Q-m). [7][12][20]

2.7.2 Uhlikova vlakna (CF Carbon fiber)

Uhlikové vlakno patfi mezi mikrokrystalické grafitové materialy, které se
skladaji z organickych vlaken prostfednictvim karbonizace a grafitizace. Uhlikova
vlakna vynikaji vysokou pevnosti v tahu (4-6 GPa), dobrou tepelnou vodivosti,
ktera je u uhlikovych vlaken stabilni jak za vysokych, tak i nizkych teplot,
odolnosti proti unavé a nizkym koeficientem tepelné roztaznosti. Uhlikova vlakna
v kompozitu také snizuji autogenni smrstovani a tvorbu hydratacnich trhlin az o
20 %, coz pomaha Kk celistvosti a hutné, elektricky vodivé struktufe. Mezi
nevyhody téchto vlaken patfi mozné vnaseni vzduchu do struktury, ktery je
adsorbovan na povrchu viaken, vysoka cena, pomérné obtizné rozptyleni viaken
v matrici a ve vétsiné pfipadd nutnosti pfidani dispergatoru.
vodivého materialu je jejich distribuce v matrici, ¢im jsou vlakna delSi a maji

27



v vvos

uhlikova vlakna jsou v fadu 0,2-1 % objemové, tj. 0,5-4 % hmotnostné z cementu,
avSak nejvhodnéjsi davka je okolo 0,4-0,5 % obj. z cementu. NejuCinnégjsi byly
shledany CF o délce 0,6 mm, které snizily hodnotu el. odporu az o 2 fady. Pouziti
uhlikovych viaken vSak Ize dokazat snizeni rezistivity az na 150 Q-cm, pfiCemz
odpor samotnych vidken je (1,8.10° Q-m). [3][7]
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Obrazek ¢&. 4 Porovnani zavislosti rezistivity v ¢ase v kompozitu s viakny

s dispergacénim ¢inidlem a bez,(pfevzato a upraveno) [3]

2.7.3 Saze (CB-Carbon Black)

Saze jsou tmavé prachovité Castice, které vznikaji pfi spalovani
organickych paliv na bazi uhliku za nedostatku kysliku neboli pfi nedokonalého
spalovani. DalSim zpusobem vyroby spociva v tepelném rozkladu nejcastéji
zemniho plynu, acetylenu nebo topnych oleju.

Skladaji se z téméf kulatych primarnich ¢astic, které se shlukuji do vétSich
agregatu.

Pro pouziti jako plniva v kompozitnich materialech, velmi dobfe tvofi
propojenou strukturu, diky nepravidelnému tvaru castic. Jejich elektricka vodivost
zavisi pfedevsim na fyzickych a chemickych vlastnostech danych sazi, které se
liSi technologii vyroby i vstupnimi materialy. Pfi vySSich davkach ma sklony
k tvorbé poérd a shluku, které negativné ovliviuji el. vodivost a vytvareji

nehomogenitu v kompozitu. Dale také snizuji pevnost v tlaku a v tahu. Samy
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osobé nemaji velky efekt, ale v kombinaci napfiklad s CF dokazou zvysit vodivost
2-10 x. Znacnou vyhodou je cena a dostupnost. Mimo jiné se také pouzivaji jako
pfisada pro snizeni propustnosti vi¢i vodé a plynim a zlepSeni zpracovatelnosti

smeési nebo jako plnivo do kau€ukovych pneumatik, do inkoustt a toner(. [7][9]

2.7.4 Grafen (Graphene)

Jeden z nejnovéjSich elektro vodivych materiald na trhu. Jedna se o
nanocastice uhliku, které tvofi dvourozmérné listeCky. Vyrabi se pomoci Stépeni
krystalického grafitu, v suspenzi pomoci ultrazvuku. Druhou variantou vyroby je
grafit z oxidovat na oxidy uhliku, které se dobfe déli, a nasledné se zredukuji ve
vodé, tato metoda je efektivnéjsSi ale mnohem drazsi, v posledni dobé jsou i
pokusy o alternativni zpusoby vyroby napfiklad Muramatsu a spoll'3], navrhli
vyrobu zryzovych slupek. Grafen ma jedineCnou kombinaci elektrickych,
optickych, tepelné a elektro vodivych vlastnosti. Oblast pouziti grafenu je velmi
Siroka, nachazi uplatnéni v biotechnologii, strojirenstvi, letectvi, vesmirnych
programech, nano elektronice, medicing, energetickém primyslu aj. Materialy na
bazi grafenovych mono vrstev by mohly poskytnou nejcitlivéjSi indikatory
energetické intenzity a vykonu diky svym vodivym vilastnostem. Mérny povrch
téchto nanocastic je teoreticky odhadnut na 2500 az 3000 m? / g a dokazou snizit
odpor kompozitu az o 57 % oproti pouziti grafitového prasku. Mezi nevyhody
tohoto nanomaterialu jsou pfedevsim vysoka cena, problémy se zpracovatelnosti
a nutnost pouziti vhodnych ochrannych pomucek, diky velikosti a charakteru
Castic je zdravi nebezpecny. Musi se pro pouziti upravovat specialnimi
technologickymi postupy jako je napfiklad rozmichavani do suspenze pomoci
ultrazvukovych homogenizatora. [13][13][14][20]
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Obréazek ¢. 5 SEM foto nanocastic grafenu [20]

2.7.5 Grafit (GP-Graphite powder)

Grafit ma dobré elektro vodivé vlastnosti, nejCastéji se vyuziva ve formé
prasku, dobfe se rozmichava i davkuje. Grafitovy prasek vyznamné sniZuje
pevnost v tlaku i tahu diky vysoké adsorbéni kapacité a Spatné adhezi k
cementovému tmelu stejné jako saze. JelikoZ se jedna o Castice s nizkym
pomérem stran je potfeba aby se zasadné zvysSila vodivost kompozitu vysSich
davek okolo 10 % hmotnostné z celkového mnozZstvi surovin, pficemz optimalni
davka je okolo 7 % pfi zachovani dobrych mechanickych vlastnosti, Kdyz je
davka grafitu vétsi nez 20 %, pevnost v tlaku se snizi az na méné nez 2 MPa.
Odpor samotného prasku je (9,09.10% Q-m). [5][7]

2.7.6 Antracit (Anthracite)

v v

tékavych latek a nejvyssi obsah uhliku ktery mize dosahovat az 98 % oproti
ostatnim druhdm jakozto je napfiklad hnédé uhli, které se bézné& pouziva
v domacnostech s obsahem uhliku do 80 %. Ma podobné vlastnosti jako grafit a
grafen
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Velikost Castic surového antracitu se pohybuje okolo 5 ym a jsou
nepravidelného tvaru. Antracit Ize pro vyuziti do elektro vodivych kompozitt
tepelné upravit a zlepSit tak jeho vlastnosti. Antracit je mozné upravit pfi teploté
na 2000 °C v N2 atmosféfe, tim to technologickym postupem se rozpadne na
mikro destiCky podobné grafenu a je vhodnéjSi pro tvorbu elektro vodivych

materiald. [16]

Obrazek ¢. 6 SEM snimky: A) surovy antracit, B) tepelné upraveny antracit [16]

Davkovani antracitu se pohybuje stejné jako uhliku od 4-20 % obj. dle

pozadovanych vyslednych vlastnosti vysledného kompozitu.

2.7.7 Ocelova vlakna (Steel fibers)

Ocelova vlakna maji velmi pozitivni vliv na mechanické vlastnosti
kompozitu, pfedevSim na pevnost v tahu za ohybu nebo pevnost ve smyku. Pro
tvorbu elektro vodivych kompozitl se vyuzivaji jen zfidka. Ocelova vlakna jako
samostatny vodivy element nejsou vhodnda, protoZze cementova matrice na
povrchu ocelového vlakna vytvofi pasivni film, ktery zvySuje rezistivitu. Po
jednom roce se rezistivita ocelovych vilaken vyztuzeného betonu zvysi témér 60
x. ZvySené davky vlaken také zpulsobuji shlukovani, kieré ma za nasledek
Spatnou zpracovatelnost smési. Ocelova vlakna jsou vhodna pro pouziti
v kombinaci s dal§imi vodivymi materialy jako jsou napfiklad uhlikové nano
trubiCky a grafit. Vodivy efekt zavisi stejné jako u CF na distribuci v cementovém
tmelu, dale na priméru a délce vlakna. DalSi nevyhodou je mozné vnaseni vody
diky absorpci na povrchu vlakna. Vodivost v polymernich kompozitech s Casem

klesa diky rzi. Mezi vyhody patfi pfedevSim cenova dostupnost a vylepseni
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mechanickych vlastnosti. Diky svym vilastnostem se hodi pro odporové vyhfivané

kompozity a uzemnéni. [3][7]

2.7.8 Mikrosilika (Silica fume)

Mikrosilika neboli kifemicity ulet, vznika pfi vyrobé elementarniho kifemiku
nebo Ferro kiemicitych slitin a fadi se mezi pucolany. Jedna se o tmavé Sedé az
bilé, velmi malé kulovité ¢astice o rozméru 0,1 — 0,2 pm s velmi vysokym mérnym
povrchem okolo 20 000 m?/kg a jsou slozeny prevazné z amorfniho oxidu
kfemicitého 85-98 %. Objemova hmotnost je pfiblizné 200 kg/m3. Davkovani
mikrosiliky se pohybuje v rozmezi 3-8 % z hmotnosti cementu. Mezi nevyhody
muzeme zminit vysokou cenu ktera se pohybuje nad 20 000 k& za 1tunu.[23]

Vyuziva se predevSim pro vylepSeni chemickych i mechanickych
vlastnosti, zlepSeni vodéodolnosti, chemické odolnosti a celkové trvanlivosti
materialu. Dale také snizuje riziko ,bleed” efektu, snizuje potfebné mnozstvi
cementu a omezuje alkalicko-kfemicitou reakci ASR.

Pouziva se pfedevsim pro vysokopevnostni a vysokohodnotné betony a
malty, betony a malty do agresivniho prostfedi, vysoce namahané konstrukce,

sanacni hmoty, omitky.[23][26]

2.7.9 Koks (Coke)

Koks je dalSi modifikaci uhli, na rozdil od antracitu je matny, vznika pfi
teplotach nad 1000 °C z nizko sirného ¢erného uhli v pecich tzv. ,koksarny“
s omezenym pristupem kysliku, nebo se ziskava z ropy. Koks je ocelové Sedy,
tvrdy, porovity material, ktery se sklada z témér Cistého uhliku (az 99,5 %) a jeho
spalovanim vznika témeér Cisty CO2. Dle vzniku mGzeme rozliSit dva zakladni
druhy koksu, na metalurgicky (velmi Cisty, vznika z uhli) a petrolejafsky koks,
ktery vznika pfi zpracovani ropy, tento druh se vétsinou upravuje tzv. kalcinaci.

Petrolejovy koks se pouziva pfedevsim jako material pfi vyrobé grafitovych
elektrod, uhlikovych pastovych produktl pouzivanych v mnoha aplikacich véetné
elektrod a anod. Metalurgicky koks se pouziva jako palivo a jako redukéni Cinidlo
napf. ve vysokeé peci nebo k vyrobé zeleza. [24][25]
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2.8 Druhotné suroviny pro vodivé kompozitni materialy

2.8.1 Druhotné suroviny

Druhotné suroviny jsou vyznamnou soucasti surovinové zakladny pro
vétSinu druht primyslu. Diky vyuZzivani druhotnych surovin je mozné snizit
spotfebu primarnich surovin, které jsou ve vétSiné pfipadld neobnovitelné.
Druhotné suroviny rovnocenné nahrazuji a zaroven usnadiuji technologické
procesy pfi vyrobé rliznych materiall, a tak snizuji energetickou i materialovou
naro¢nost produktl. [27][28]

Za druhotnou surovinu lze povazovat suroviny vytvofené lidskou Cinnosti,
které pfestaly byt odpadem nebo odpadem nejsou. Druhotna surovina slouZi jako
vstup pro vyrobu a nahrazuje primarni surovinu. VétSinou maji charakter
vedlejSich produktu vyroby, které splnily podminky a kritéria, pro dal$i pouziti.
Druhotné suroviny muzeme dle vzniku rozdélit na:

o vedlejSi produkty,

e upravené odpady,

e materialy ziskané z vyrobkd podléhajicich zpétnému odbéru a z dalSich
vyrobkl s ukon€enou zZivotnosti,

e nespotiebované vstupni suroviny a materialy predavané k novému vyuZziti

Mezi druhotné suroviny vyuzivané ve stavebnictvi patfi napfiklad:
vysokoteplotni popilek, kfemicity ulet, vysokopecni struska, ocelafska struska,
[27][28]

2.8.2 Vhodné druhotné suroviny pro elektro vodivé kompozity

Druhotné suroviny vhodné pro pouZiti ve vyrobé elektro vodivych kompozitnich
materiali mazeme rozdélit na tfi skupiny:

e Casteéna nahrada cementu: nejvhodngj$i nahradou cementu, ktera
muze vylepSit také elektrické vlastnosti kompozitu je vysokoteplotni
popilek. Vlastnosti a slozeni popilkl je proménlivé a zavisi na slozeni
spalovaného uhli, technologii a procesu spalovani. Popilek je diky jeho
sloZeni povazovan za technogenni pucolan a pfispiva k dlouho dobym

pevnostem cementové matrice a diky obsahu zbytkového uhliku zvySuje
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také elektro vodivé vlastnosti. Popilek dale zlepSuje odolnost vici
chemicky agresivnimu prostifedi, odolnost vUci tlakové vodé, a sniZuje

vyvin hydrata¢niho tepla pro pouziti v masivnich konstrukcich. [28]

e Nahrada kameniva: jako nahradu kameniva je vhodné pouzit materialy
s odpovidajici frakci a nejlépe i s podobnymi mechanickymi vlastnostmi.
e Casteéna nahrada plniva: vhodné jsou zejména suroviny s vysokym
obsahem uhliku. Pro nahradu elektro vodiveého plniva je vhodny napfiklad
odpadni grafit, ktery vznika pfi vyrobé primarniho grafitu. Dale Ize vyuZzit

vodivych surovin na bazi Zeleza, médi nebo jinych vodivych materialu.
2.9 Soucasné zkusenosti s vyvojem vodivého kompozitu

Pro ucely SHM (Struktural Health Monitoring), Monteiro a spol (2015)®!
testovali smési malt s pfidanim grafitu. Malta, ktera byla pouzita, byla sloZzena
z cementu CEM 1| a kfemicitého pisku v poméru 1:3 s vodnim soucinitelem
wc=0,5. Byly zkouSeny davky grafitu 0 %, 4 % a 10 %. Super plastifikator byl
pouzit v rdznych procentech jako Cinidlo redukujici vodu, ¢imz kompenzuje
nedostatek vody potiebné pro hydrataci cementu (zplUsobeny pfidanim
nanocastic CB, které maji vysokou adsorp&ni kapacitu). Pro kazdou kompozici
byla vytvofena sada vzorkl za ucelem studia jejich elektrického mérného odporu
a pevnosti v tahu / tlaku. Zkousky byly provadény na télesech 40x40x160mm po
28mi dnech. Vodivé vlastnosti kompozitu byly sledovany pomoci 4 elektrod
kterymi byly médéné pliSky ve vzdalenostech 4 cm. [9]

Rhee, I. a spol [* zkou$eni aplikaci grafenu do elektro vodivych malt na
bazi cementu. Cementova malta se skladala z cementu, pisku, mikro siliky
s vodnim pomérem wc=0,5 za pouziti plastifikatoru pfidali 0,2 - 0,4 - 0,6 - 0,8 %
obj. grafenu vyrobeného z ryzovych slupek. Sucha smés byla michana 10 minut
a nasledné byla vytvorena télesa krychle o strané 50 mm, které byly zkouseny
po 28mi dnech a po vysuseni na 80 °C. Jako elektrody byly pouzity médéné
desticky. V tomto vyzkumu byly ovéfeny elektro vodivé schopnosti grafenu

v kombinaci s uhlikovymi nano trubiCkami. [14]
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3 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je vyvoj a vyzkum silikatového kompozitniho

materialu se snizenou impedanci na bazi druhotnych surovin.

Primarnim cilem je navrhnout a ovéfit moznosti vyuziti druhotnych surovin
pro tvorbu elektro vodivych kompozitl a zjisténi jejich vlivu na elektro vodivé
vlastnosti.

Dosazeni hlavniho cile prace je podminéno splnénim dil€iho cile. Tim je
nalezenim optimalni surovinové smési na bazi primarnich surovin. Cilem jsou
dvé zakladni smési, jedna na bazi jemnych plniv a druha na bazi hrubych plniv.
Cilem je demonstrace zakladniho vlivu zrnitosti na vodivé vlastnosti kompozitu.
Po nastaveni zakladnich smési je cilem prokazat vliv substituce jednotlivych
sloZzek kompozitu na jeho impedanci. Cilem je nahradit pojivovou sloZku,
kamenivo a také primarni vodiva plniva.

DalSim z dil€ich cili bude prokazani vlivu vihkosti na elektro vodivé
vlastnosti kompozitu.

ZavéreCnym cilem prace je dosazeni optimalni kombinace nahrad
impedance pfi zachovani uspokojivych pevnosti kompozitu.

Poznatky uvedené v této diplomové praci budou dale vyuzity pro budouci
elementarni vyzkum a experimenty v oblasti elektro vodivych kompozitnich

materiald.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Metodika prace

Experimentalni ¢ast byla tematicky rozdélena do tfi zakladnich etap. Prvni
etapa bude zaméfena na analyzu vstupnich surovin, druha bude zaméfrena na
navrh elektro vodivého kompozitu z primarnich surovin. Treti etapa bude
zameérena na nahradu primarnich surovin druhotnymi. Struéné predstaveni etap
je popsano ve schématu nize:

Etapa I: Vlastnosti a analyza vstupnich surovin
Zaijisténi vhodnych primarnich a druhotnych surovin
Analyza vSech vstupnich surovin

Ovéreni fyzikalné chemickych vlastnosti

Ovéfeni Impedance surovin

Shrnuti dominantnich vlastnosti vstupnich surovin

Etapa Il: Navrh a ovéreni zakladnich surovinovych variant

elektricky vodivych kompozitu na bazi primarnich surovin

Navrh zakladni smési elektro vodivého kompozitu
Optimalizace mnozstvi funkénich plniv
Ovéreni vlastnosti cementové pasty s funkénimi plnivy
Ovéreni vlastnosti kompozitu s funkénimi plnivy

Stanoveni vlivu vihkosti na impedanci

Navrh optimalizovaného elektro vodivého kompozitu

Vybér optimalnich variant kompozitu pro jemné a hrubé

plnivo pro ovéfeni vyuZzitelnosti druhotnych surovin




Etapa Ill: Navrh elektro vodivého kompozitu na

druhotnych surovin

Nahrada primarnich surovin
Caste&na nahrada cementu popilkem
Casteéna nahrada kameniva
Caste&na nahrada primarnich funkénich plniv
Navrh kompozitu s vhodnou kombinaci nahrad primarnich surovin

Ovéreni vlastnosti kompozitli s kombinaci nahrad

UrCeni optimalni varianty elektro vodivého kompozitu pro jemné

a hrubé plnivo s vyuzitim druhotnych surovin

Obrazek ¢. 7 Schéma metodiky prace
Jednotlivé etapy a jejich Casti jsou podrobnéji popsany v nasledujicich
odstavcich
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4.1.1 ETAPA | : Vlastnosti a analyza vstupnich surovin

Zajisténi vstupnich

surovin

Pojivo: Plniva: Prisady: Funkéni plniva:

Cement CEM |, kamenivo, jemné plastifikator grafitovy prasek

42,5R (Mokra) mlety vapenec Stachema 2180, 1 (Epinikon)

Surovinova zakladna pro vodivy kompozitni material

Impedance Mérna hmotnost . .
Mérny Nasak :
ragkovvc 5 5 asakavos
p %% Volné sypana a povrch

h surovin setfesena hmotnost

Analyza vlastnosti vstupnich surovin

Shrnuti dominantnich vlastnosti

vstupnich surovin

Obrazek ¢.8 Schéma ETAPY |

V prvni etapé experimentalni ¢asti jsou definovany vSechny vstupni
suroviny pouzité v praktické ¢asti. Surovinova baze se bude skladat z cementu
CEM 1| 42,5 R jakozZto pojiva, dale plniva, kterymi budou Provodinské pisky
riznych frakci a jemné mlety vapenec. Jako pfisada bude pouzit plastifikator od
spole¢nosti Stachema a jako funkcni plniva budou pouzity hrubé i jemné typy
grafitovych praskd od spolecnosti Epinikon a.s.

Dale v bude této etapé stanovena impedance samotnych surovin, mérna
hmotnost, volné sypana a setfesena hmotnost, vzorky budou zkoumany pomoci
elektronového mikroskopu, dale bude stanoven mérny povrh metodou BET a

nasakavost surovin pomoci Blchnerovy nalevky. V zavéru etapy budou shrnuty

Mrigviiv s
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4.1.2 ETAPA Il : Navrh a ovéreni zakladnich surovinovych variant

elektricky vodivych kompozitu na bazi primarnich surovin

Navrh primarni referenéni smési

v o . Pridani 6 % (obj.) plniva
Ovéreni vlivu mnozstvi

funkéniho plniva na Pridani 12 % (obj.) pIniva
mechanické vlastnosti PFidani 18 % (obj.) piniva

SMeEsi
Pridani 20 % (obj.) plniva

Stanoveni optimalniho mnozstvi funkéniho

plniva v elektro vodivém kompozitu

Ovéreni Impedance

Cementovych past Kompozitu

s primarnimi plnivy S primarnimi plnivy

Impedance po 28mi dnech zrani (méfeni v nasyceném stavu)
Impedance 62 dnu v laboratornim prostredi (postupné suseni)

Stanoveni impedance v suchém stavu

Ovéreni vlastnosti kompozitu

Na bazi primarnich surovin

UrCeni optimalni surovinové smési kompozitu pro
variantu jemného a hrubého typu plniva k naslednému

ovéreni vyuzitelnosti druhotnych surovin

Obrazek ¢. 9 Schéma ETAPY Il
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V druhé etapé experimentalni ¢asti bude navrzena referenéni smés na
bazi primarnich surovin. Nasledné budou nastaveny optimalni davky funkénich
plniv v kompozitnim materialu pro zachovani pozadovanych mechanickych
vlastnosti.

Dale bude ovéfena impedance cementovych past s obsahem primarnich
plniv a impedance kompozitll s obsahem primarnich plniv po 28mi dnech ulozeni
ve vodnim prostfedi. Nasledné bude impedance méfena po dobu dalSich 62 dnd
v laboratornim prostfedi. Na konci tohoto méfeni budou vzorky vysusSeny a
stanovena impedance v suchém stavu. Na zakladé téchto vysledku bude
vybrana optimalni surovinova smés kompozitu pro variantu jemného a hrubého
typu plniva. V dal$i etapé budou u téchto vybranych smési otestovany moznosti

nahrady primarnich surovin za druhotné.
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4.1.3 ETAPA Ill: Navrh elektro vodivého kompozitu na bazi

druhotnych surovin

Nahrada primarnich surovin druhotnymi
Casteéna nahrada Casteéni nahrada Nahrada kameniva

cementu popilkem primarnich funkénich plniv ocelovymi pilinami

Nahrada Odpadni grafit Odpadni grafit Ocelové

20% (obj.) ,mazacka" ,vysavag filtr piliny

Nahrada

100%
Nahrada Nahrada Nahrada Nahrada

30% (obj.) 30% (obj.) 30% (obj.) 30% (obj.)

srovnatelné

frakce

NERIETE] NERIETE] Nahrada NEWIEeE]
40% (obj.) 50% (obj.) 50% (obi.) 50% (obij.)

Oveéreni vlastnosti kompozitli na bazi druhotnych surovin

Ovéfeni Ovéreni mechanickych

impedance vlastnosti

Vybér optimalnich variant kombinace

nahrad primarnich funkénich plniv

Navrh kompozitniho materialu s optimalni

kombinaci nahrad druhotnymi surovinami

Ovéreni vlastnosti kompozitl s optimalni kombinaci nahrad

druhotnymi surovinami

Ovéreni elektro Ovéreni mechanickych

vodivvch vlastnosti vlastnosti

Ur€eni optimalni varianty elektro vodivych kompozitli na bazi

druhotnych surovin pro hrubé a jemné funkéni plnivo

Obrazek ¢. 10 Schéma ETAPY Il
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V tfeti etapé experimentalni ¢asti budou navrzeny nahrady primarnich
surovin kompozitu za druhotné. Bude provedena Caste¢na nahrada cementu
CEM 142,5 R Mokra vysokoteplotnim popilkem ArcelorMittal, nahrada kameniva
odpadnimi ocelovymi pilinami a nahrada primarnich funkénich plniv odpadnimi
grafity a ocelovymi pilinami. MnoZstvi nahrady bude optimalizovano pro dosazeni
vhodnych vlastnosti.

Na zavér této etapy budou vytvofeny kompozity s nejvhodnéjSi kombinaci
nahrady cementu, kameniva a funkéniho plniva za druhotné suroviny.

Budou ovérena jejich impedance i mechanické vlastnosti a bude urCena

optimalni varianta elektro vodivého kompozitu na bazi druhotnych surovin.
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4.2 Metodika zkousSeni surovin

4.2.1 Méreni impedance praskovych surovin

Impedance samotnych praskovych surovin je jedna ze dulezitych
vlastnosti funkénich plniv i ostatnich vstupnich materialt, ktera nam muze
pomoci ve vybéru nejvhodnéjSich surovin pro dosazeni optimalnich elektro
vodivych vlastnosti. Impedance surovin zavisi na chemickém slozeni, povrchové
upravé, schopnosti hutnit se a charakteru zrn zkouSeného materialu, z tohoto
hlediska je impedance zkouSena pouze na praskovych surovinach.

Jelikoz nejsou dostupné prfedepsané normy a postupy pro tento typ
mérfeni, byla pro ovéfeni impedance vytvofena vlastni metoda. Bylo dbano na
jednoduchost moznost opakovatelnosti méfeni. Pro méfeni byly vyrobeny méfici

pomucky, které byly nasledné pfipojeny k pfistroji pro méfeni impedance.

Pomucky:
1. Méfici pfipravek s elektrodami (Obrazek €. 11)
2. Horni Cast pfipravku s 10 kg zavazim
3. Vibracni stal (Obrazek €. 12)
4. Meéfici pristroj GW Instek LCR-6020 (Obrazek €. 13)

Postup méreni:
1. Dil¢i navazka se vlozi do pfipraveného pfipravku s elektrodami a mirné se
stlai dusatkem, pfipravek se naplni pfiblizné do 70% kapacity pfipravku.
2. Na pfipravek se zatizi tlakem 100 N
3. Pomoci vibraéniho stolu se vzorek hutni pod tlakem 100 N po dobu
2 minut. Viz obrazek ¢.13.
4. Pomoci stolniho méficiho pfistroje GW Instek LCR-6020 se zméri

impedance suroviny.
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Obrazek ¢. 11 Na levé strané pfipravek pro méfeni impedance praskovych surovin,
nahofe vpravo detail elektrod, dole vpravo detail vrchni ¢asti pfipravku se zavazim pro

docileni hutniciho zatiZeni. (foto autora)

Pfipravek pro méfeni impedance (Obrazek €. 11) byl vytvofen pomoci
3D tisku z nevodivého plastu PTEG, méfici komora je 1 cm Siroka a 5 cm
hluboka, do pfipravku jsou dale vlozeny dvé protilehlé elektrody vzdalené 8 cm,

které jsou po zhutnéni suroviny nasledné pfipojeny k méficimu pristroji.

Obrazek ¢. 12 Mérici pripravek se vzorkem pfi hutnéni na vibracnim stolu (foto autora)
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Obrazek ¢&. 13 Mérfeni impedance grafitového prasku, Foto autora

Méfici pfistroj GW Instek LCR 6020 (Obrazek €. 12) méfi pfimo impedanci
v [Q] fazovy uhel ve [°] ktery, popisuje fazovy posun mezi napétim a proudem

tento pfistroj bude nasledné pouzit i pfi stanoveni impedance zkusebnich vzorku.

4.2.2 Sypna hmotnost volné sypaného kameniva

Sypna hmotnost volné sypaného kameniva byla stanovena dle normy
CSN EN 1097-3. Byla pouzita nadoba o objemu 1 litru, vyhovujici pro kamenivo
do Dmax= 4 mm. [29]
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4.2.3 Sypna hmotnost setfeseného kameniva

Sypna hmotnost setfeseného kameniva byla stanovena dle normy
CSN EN 1097-3, obdobné& jako sypna hmotnost volné sypaného kameniva
s rozdilem, Ze vzorek byl nasledné zhutnén vibraci na vibraénim stole. . Méfeni

bylo provedeno na vaze s pfesnosti na 2 desetinna mista viz. obrazek nize.

Obrazek ¢&. 14 Mérfeni sypnych hmotnosti kameniva (foto autora)

4.2.4 SEM (scanning electron microscope)

Pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu byly analyzovany
povrchové struktury €astic funk&nich plniv. Tato technologie vyuziva uzkého
svazku paprsku elektront, ktery vznika v elektronové trysce pod velkym napéti
(0,1 -30 kV), vzorek v€etné paprsku je v hlubokém vakuu. Tryska byva nej¢astéji
z wolframu. Kdyz proud elektroni dopadne na vzorek, vytvari rizné interakce,

které jsou zachyceny pomoci detektord a nasledné vyhodnoceny pocitatem.
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Nazorny princip fungovani elektronového mikroskopu je znazornén nize.
Vystupem je €ernobily obraz povrchu €astic. Tato technologie umoznuje zvétsSeni
az 1 000 000x. SEM se v dnesni dobé hojné vyuziva v biologii, nanotechnologii i
Vv jinych odvétvich. [30][31]

Snimky pofizené z toho mikroskopu nam mohou pomoci v objasnéni
nékterych vlastnosti, analyzy povrchu €astic a chovani funkénich plniv. Pro nase

ucely bylo pouzito zvétSeni 50 az 10 000x.

zdroj elektron 4@

anoda — P S

| skenovaci
% generator
elmg.
cocky zesilo&';

skenovaci

civky

objektiv

detektor
BSE

detektor

RTG %

'detektor SE

vzorek

pohyblivy stolek
Obrazek €. 15 Schéma skenovaciho elektronového mikroskopu, pfevzato
z [30]

4.2.5 Mérny povrch

Mérny povrch funk&nich plniv byl stanoven pomoci metody BET dle normy
ISO 9277:1995 (E). Tato metoda vyuziva jednovrstvé Ci vice vrstvé fyzisorpce
molekul plynu jako je napfiklad dusik, na povrch testovaného materialu pfi
snizeném tlaku. Objem na adsorbovaného plynu se nasledné vyhodnoti. [32]
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4.2.6 Nasakavost surovin

Nasakavost byla stanovena pouze u funk¢nich plniv a druhotnych surovin,
které nejsou obvyklou soucasti silikatovych kompozitli. Protoze funkéni plniva
jsou velmi jemné praskové suroviny, jejich nasakavost byla stanovena pomoci
méFici soustavy s Biichnerovou nalevkou a vyvévou (Obrazek ¢&. 16) dle CSN EN
13055 (D). Nasakavost je znacena WA(t), kde ,t*“ vyjadfuje €as po ktery je nechan
vzorek nasycen, v méfeni byl pouzit obvykly ¢as t= 5 minut. [33]

g —— e —— S |
Obréazek ¢&. 16 Méreni nasékavosti dle CSN EN 13055 (D) (foto autora)
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4.2.7 Mérna hmotnost

Byla stanovena pomoci heliového pyknometru AccuPyc [l 1340
Pycnometer, Tato pyknometricka metoda vyuziva pro stanovovani mérnych
hmotnosti inertnich plynl, jako napf. hélia, ¢ dusiku. Tato metoda je presnéjsi
nez stavajici metoda vyuzivajici vody nebo lihu jakozto méficiho média. Mérna

hmotnost Castic se vypocte z poméru hmotnosti a objemu

4.2.8 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla stanovena pomoci pyknometrické metody,
méfeni bylo provedeno v lihu, kvali $patné smacivosti funk&nich plniv. Celé
méFeni bylo v souladu s normou CSN EN 1097-6. [35]

4.2.9 Stanoveni distribuce €astic a sitovy rozbor

Pro funkéni plniva byla stanovena granulometrie, V pfipadé dvou hrubych
grafitd (Supragraphite UC 700 a Supragraphite C300) byla stanovena sitovym
rozborem v souladu s CSN EN 933-1 na normové sadé sit. [34]

U Ostatnich funkénich plniv byla granulometrie, kvuli velké jemnosti a
charakteru &astic, stanovena zrnitost metodou laserové difrakéni analyzy v
souladu s ISO 13320:2009 zafizenim Malvern Mastersizer 2000. Princip této
metody spociva v neustalém toku ¢astic vzorku, které osvétluje laserovy paprsek,
ten se nasledné ohyba ¢i rozpada (difraktuje), nasledné ohnuté paprsky vytvari
tak zvany difrakéni obraz, ktery je zachycen pomoci Fourierovy ¢ocky. Z tohoto
obrazu je pomoci Fourierovy transformace v pocitaci vytvofena kfivka zrnitosti.
Vyhodou této metody je predevS§im moznost ur€it zastoupeni velmi jemnych

¢astic, a moznosti rozdéleni kfivky dle libovolnych frakci. [36][37]

4.3 Metodika zkouseni kompozitu a cementovych past

4.3.1 Stanoveni zpracovatelnosti cerstvé smési

Pfi navrhovani a optimalizace receptur bylo cilem zachovat stejnou
zpracovatelnost Cerstvé smeési. Toho bylo docileno vhodnym davkovanim
zamésové vody. Zpracovatelnost smési byla stanovena pomoci stfasaciho

stolku, ktery se bézné vyuziva pfi stanoveni konzistence Cerstvé malty. Byl vyuZzit
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normovy komoly jehlan o vySce 60 mm o spodnim vnitfnim praméru 100 mm a
vnitfnim hornim praméru 70 mm véetné& nasypky dle CSN EN 1015-3. Jediny
rozdil oproti normovému postupu je odliSna amplituda stfasaciho stolku. [46]
jakozto vhodna zpracovatelnost, bylo stanoveno rozliti 150 £10 mm viz.

obrazky nasledujici obrazky.

Obrazek ¢. 17 naplnény komoly jehlan na Oprazek &. 18 rozliti smési pfi zkousce

zkouSku zpracovatelnosti (foto autora) zpracovatelnosti (foto autora)

4.3.2 Vyroba a ulozeni zkuSebnich vzorku

Davkovani bylo provadéno vzdy po jednotlivych slozkach smési, nejprve
byly davkovany vSechny suché materialy, které byly spolu homogenizovany
v michaéce po dobu 2 minut. Zamésova voda byla davkovana postupné tak, aby
byla sucha smés prvné navlihCena, poté se pfidala plastifikaCni pfisada
rozmichana v 50 ml vody pro docileni vhodného rozptyleni. Nasledné se dodal
zbytek vody potfebny k dosazeni potfebné konzistence. Po zamichani po dobu
nejméné dalSich 2 minut byla ovéfena poZzadovana zpracovatelnost hmoty na
stfasacim stolku.

Smés byla nasledné ulozena do trojforem 3x(40x40x160 mm) v obdobné
jako v CSN EN 196-1 a zhutnéna na vibraénim stolu, v pfipadé smési
kompozitniho materialu vibraéni stdl nemél na hutnéni smési vliv a byla zhutnéna
mechanicky pomoci ploché stérky. Po naplnéni forem byly formy pFekryty

neprodySnou folii kvuUli zamezeni mozného odpafovani zamésové vody.
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Nasledné byly vzorky po odformovani uloZzeny do vodniho prostiedi, kde zraly 7
az 28 dni. [45]

Pro stanoveni impedance, byly z pfipravenych smési past a smési
kompozitnich materialll vyrobena zkusebni télesa s rozméry 40x40x160 mm do
kterych, byly viozeny médéné elektrody vzdalené od sebe 12 cm a 2 cm od kraje
z kazdé strany viz nasledujici obrazek. Pro ovéfeni pevnosti v tahu za ohybu a

pevnosti v tlaku byly zhotoveny télesa s rozméry 40x40x160 mm bez elektrod.

Obrazek ¢. 19 Troj forma se vzorky osazenymi elektrodami pro méreni impedance

4.3.3 Méreni impedance nové vytvorenych téles

Stanoveni impedance zkuSebnich vzorkd bylo provedeno dle vlastni
metody. Od kazdé receptlry byla jedna trojforma se tfemi télesy osazena
vyrobenymi médénymi elektrodami, které byly od sebe vzdaleny 12 cm viz
obrazek €.37. Tyto elektrody byly vyrobeny z médéného dratu o priméru 2,5 mm,
ktery byl pomoci pfipravku vytvarovan. Na elektrodach byl zamérné ponechan
1,5 cm izolace kvuli zachovani Cisté ¢asti pro budouci méfeni (viz Obrazek ¢. 20
na strané 52). Tyto elektrody byly vlozeny do Cerstvé smési ulozené ve formé,
pomocCi pravitka bylo docileno presné vzdalenosti 12 cm a okoli bylo peclivé
zhutnéno tak aby dochazelo k pfimému kontaktu s hmotou.

Impedance byla mé&fena po 7mi a 28mi dnech v nasyceném i vysuSeném
stavu. Méfeni v nasyceném stavu bude provedeno po vyjmuti vzorku z vody a
nasledné bude povrchové osusSen. PFi stanoveni impedance v suchém stavu

budou vzorky vysuseny na 90 °C do konstantni hmotnosti.
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Obrazek ¢. 20 Detail Obréazek ¢&. 21 Téleso s elektrodami (foto autora)
elektrody pro méfeni

impedance (foto autora)

Vyhodou této metody méfeni impedance je zaruCeny plny a pfimy kontakt
materialu s elektrodami a také velmi dobré zajisténi elektrod proti vytrhnuti nebo

ztraty kontaktu diky objemovym zménam materialu.

,/ P

T TN RN T 2
2k g A e - BT 3 Sy

Obrazek ¢. 22 Méreni impedance téles pomoci pristroje GW Instek LCR-6020
(foto autora)
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4.3.4 Ovéfeni mechanickych vlastnosti

Na zkuSebnich télesech ve ztvrdlém stavu byla stanovena pevnost v tlaku a
pevnost v tahu za ohybu po 7 a 28 dnech zrani.

Pevnosti v tahu za ohybu byly stanoveny na zkuSebnich vzorcich o
rozmeérech 40x40x160 mm pomoci tfibodového ohybu s rozpétim podpor 100
mm vsouladu s CSN EN 12390-5. Télesa byly porusena tak aby nebyly
namahany zplasobem, ktery by mohl narusit vysledky zkousky pevnosti v tlaku.
Nasledné byla zaznamenana maximalni sila vyvozena pfi poruseni vzorku a
prepoctena na pevnost v tahu pomoci vztahu :

3.F.1
fer = 5 d, a2
Kde je:
fet pevnost v tahu za ohybu [MPa], zaokrouhleno na 0,1
F maximalni sila pfi poruseni vzorku [N]
I rozpéti podpor v [mm]

d1 a dz2rozméry pfiéného fezu [mm] [47]

Na zlomcich téles ze stanoveni pevnosti v tahu za ohybu byla stanovena
pevnost v tlaku v souladu s CSN EN 12390-4. Nasledné& byla maximalni vyvozena

sila pfi poruSeni vzorku pfepocitana na pevnost v tlaku pomoci vztahu:

E.
Je=7%
Kde je:
fe pevnost v tlaku [MPa]
Fe maximalni zatézovaci sila pfi poruseni [N]

A zkous$ena plocha o velikosti 1600 mm?2 [48]
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4.4 ETAPA I: Viastnosti a analyza vstupnich surovin

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny vysledky zkouSek a analyz
provedenych na vstupnich surovinach. Jsou zde uvedeny vSechny jejich

dominantni vlastnosti v€éetné fotodokumentace jejich ¢astic

4.4.1 Vybér vhodnych vstupnich surovin z dostupnych zdroju

Vstupni suroviny byly vybrany na zakladé lokalni dostupnosti, poznatku
zpracovanych v teoretické ¢asti, védeckych ¢lankd a odbornych praci. Hlavnim
impedance budouciho kompozitu pfi zachovani pouzitelnosti s vyuZitim
druhotnych surovin.

Kompozitni material na bazi silikatovych pojiv se obvykle sklada z pojiva,
nejCastéji cementu, dale kameniva v ruznych frakci a plniva. Pro dosazeni co
nejnizSi impedance je stéZejni mnozstvi pouZitého funkéniho plniva na bazi
uhliku.

Smés navrhovaného elektro vodivého kompozitu se bude skladat
z cementu CEM |1 42,5 R, smési kameniva a mikro mletého vapence, ktera bude
navrhnuta pomoci idealni kfivky zrnitosti dle Fullera, grafitového prasku, ktery
bude pouZit jako funkéni plnivo od spole¢nosti Epinikon a.s. a plastifikaéni
pfisady od firmy Stachema.

Na vstupnich surovinach budou provedeny méfeni impedance, mérna
hmotnost pomoci heliového pyknometru, volné sypana a setfesena hmotnost,
objemova hmotnost, nasakavost praskovych surovin pomoci Buchnerovy
nalevky, budou pofizeny snimky SEM (scanning electron microscope) pro zjisténi
charakteru povrchu €astic a jejich typu, a byl stanoven mérny povrch pomoci BET

analyzy. Analyza vstupnich surovin je pfedevsSim zaméfena na funkéni plniva.
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4.4.2 Analyza vstupnich surovin
4.4.2.1 Pojiva

Jako pojivo pro nami navrhovany silikatovy kompozitni material byl zvolen
portlandsky cement. Portlandsky cement je nejvice vyuzivany druh cementu.
Cementy patfi mezi hydraulicka pojiva a diky tomu po smichani s vodou tuhnou
I tvrdnou na vzduchu i ve vodé. Jelikoz se v této praci bude cement nahrazovat
druhotnymi surovinami byl zvolen portlandsky cement CEM I, ktery se sklada
pouze z jedné hlavni sloZky, a to portlandského slinku (95-100 %), dale sadrovce
(0-5 %), ktery zde slouzi jako regulator tuhnuti. Diky Cistému slozZeni je vhodny

pro pouziti pfimési jako je popilek nebo struska. [39]

Cement CEM |1 42,5 R (Mokra):

K vyrobé navrhnutych elektro vodivych kompozitnich materialt byl pouzit
Cement CEM | 42,5 R (Mokra) od spoleénosti Cesko Moravsky Cement a.s.
Tento cement je vhodny pro pfiprava betonu, malty, injektazni malty a jinych
smeési pro stavéni a pro vyrobu stavebnich vyrobku, dale je vhodny pro betonoveé,
Zelezobetonové i pfedepnuté stavebni konstrukce, drobné betonové dilce a
velkorozmérové dilce, které jsou vystaveny velkému mechanickému zatizeni.
Jelikoz se jedna o cement s oznaCenim R (rapid) ma rychlejSi narast pevnosti
nez bézny cement obdobné tfidy. Zakladni vlastnosti cementu CEM | 42,5 R
mokra dle vyrobce jsou shrnuty v tabulce €. 1, vybrané vlastnosti dulezité pro tuto

praci jsou uvedeny v tabulce €.2. [40]

2 " RS PR 4" 1 a
Obréazek ¢. 23 Detailni foto cementu CEM | 42,5R Mokra, jeden dilek =1 mm (foto

autora)

55



Tabulka ¢. 1 Zakladni charakteristiky cementu CEM | 42,5R Hranice dle EN 197-1 [40]

zakladni charakteristiky : Pozadavky:
Cement pro obecné pouziti pfimési a slozeni CEM |
Pevnost v tlaku po¢ate¢ni pevnost [MPa] 2 20,0
Pevnost v tlaku normalizovana pevnost [MPa] 242,5,<62,5
Poc&atek tuhnuti [min] =60
Objemova stalost [mm] <10,0
Nerozpustny zbytek [% hmot.] <5,0
Ztrata Zihanim [% hmot.] <5,0
Obsah siranu (jako SOs3) [% hmot.] <4,0
Obsah chloridil [% hmot.] <0,1
Tabulka ¢. 2 Vybrané vlastnosti cementu CEM | 42,5 R Hranice
Vybrané viastnosti CEM | 42,5R Mokra
Mérny povrch [m?/Kg] Max. 350
Objemova hmotnost [kg/m?] 3100
Impedance [Q] 7,76-10°
4.4.2.2 Plniva

Provodinské Pisky

Tyto pisky byly vybrany na zakladeé jejich Cistoty (podil kiemene nad 95 %),
dostupnosti a mozZnosti vybéru uzkych frakci. VSechny pisky jsou od spolecnosti
Provodinské pisky a.s. Velikost zrn byla zvolena od 0,1 do 4,0 mm, ktera je
vhodna pro rozméry testovacich vzorkl. Byly vybrany pisky PR 1.6-4, PR 30/31
a PR 35. Vlastnosti a specifikace vybranych piskdl jsou uvedeny v tabulkach

nasledujicich tabulkach a také jsou vyfoceny detailni snimky. [41]

W ﬁu I
%

-

Pisek PR 1.6-4

Obrazek ¢. 24 Detailni foto pisku PR 1.6-4, jeden dilek =1 mm (foto autora)
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Tabulka ¢. 3 Vybrané vlastnosti pisku PR 1.6-4

Vybrané viastnosti: PR 1.6-4
Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?] 1540
Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m?] 1590
Nasakavost WA(5) [%] 3
Objemova hmotnost (pyknometricky) [kg/m?] 3120
Velikost zrn [mm] 14-4

Pisek PR 30/31
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Obréazek ¢. 25 Detailni foto pisku PR 30/31, jeden dilek =1 mm (foto autora)

Tabulka ¢. 4 Vybrané vlastnosti pisku PR 30/31

Vybrané vilastnosti: PR30/31
Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?] 1460
Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m?] 1600
Nasakavost WA(5) [%] 4
Objemova hmotnost (pyknometricky) [kg/m?] 2630
Velikost zrn [mm] 0,3-1

Pisek PR 35
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Obrazek ¢. 26 detailni foto pisku PR 35, jeden dilek =1 mm (foto autora)
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Tabulka ¢. 5 Vybrané vlastnosti pisku PR 35

Vybrané viastnosti: PR 35
Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?] 1380
Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m?] 1470
Nasakavost WA(5) [%] 11
Objemova hmotnost (pyknometricky) [kg/m?] 3380
Velikost zrn [mm] 0,1-0,3

Vapenec

Jako filer pro referenéni smési byl pouzit jemné mlety vapenec VBS 40 od
spoleénosti LB Cemix s.r.o. z Vyrobny Kotou¢ Stramberk. Vapenec VBS 40 je
svou granulometrii vhodny do betonu, Vybrané vlastnosti tohoto vapence jsou
uvedeny v tabulce €.7. [42]

Tabulka ¢. 6 Vybrané viastnosti Vapence VBS 40

Vybrané vilastnosti: Vapenec VBS 40
Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?] 1050
Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m?] 1190
Nasakavost WA(5) [%] 22
Objemovéa hmotnost (pyknometricky) [kg/m?3] 2660
Impedance [Q] 33,10-10°
Velikost zrn [mm] 0-04

4.4.2.3 Prisady

Plastifikaéni pfisada STACHEMENT 2180.1

Byla zvolena superplasifikaéni vodo redukujici pfisada na bazi
polykarboxylatu od spole€nosti Stachema. STACHEMENT 2180.1 se pouziva pfi
vyrobé prefabrikovanych betonovych dilcl. Vyrobek Ize po odzkouSeni aplikovat
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i pFi vyrobé transport betonu, SCC, monolitickych betonovych konstrukci, lehkého
betonu, primyslovych podlah a jiné. Vlastnosti této plastifikacni pfisady jsou

uvedeny v tabulce €.8. [43]

Tabulka ¢. 7 Vlastnosti plastifikacni pfisady STACHEMENT 2180.1 [43]
STACHEMENT 2180.1

Vybrané vilastnosti:

Hustota [kg/m?] 1055 + 20
Obsah susiny [% hmot.] 252
Maximalni obsah chlorid [% hmot.] 0,1

Maximalni obsah alkalii [% ekv. Na20] 2
Doporucena davka [% z hmot. Cementu] 04-14

4.4.2.4 Primarni funkéni plniva

Jakozto funkéni primarni plniva byly vybrany grafitové prasky od firmy
Epinikon a.s. Byly vybrany syntetické i pfirodni typy, rdznych frakci, pficemz byly
zastoupeny nejhrub$i i nejjemnéjsi typy. Grafitové prasky maji rozdilny obsah
uhliku a nékteré maji dle sdéleni producenta vylepSené elektro vodivé viastnosti.

Pouzité grafitové prasky jsou rozdéleny v nasleduijici tabulce.

Tabulka ¢. 8 Zakladni rozdéleni pouzitych grafitovych praski

Typ plniva: |Nazev: Geneze: Poznamka:
i Supragraphite UC700 | Synteticky

Hruby ) " -
Supragraphite C300 Prirodni
Micrographite F10 Pfirodni -
Micrographite C4 Pfirodni

Jemny Micrographite UC4 Synteticky
Condufit F8 Pfirodni | viylepsené elektro vodivé
Condufit C4 Pfirodni vlastnosti
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Supragraphite UC 700

Grafitovy prasek vyrabény firmou Epinikon a.s. Jedna se o synteticky
vyrobeny grafit, ktery se sklada z minimalné 99 % uhliku a maximalné 1 %

popela. Velikost priméru zrn dle vyrobce je 0,15 mm — 2,8 mm.

By & 7
! 'y

) %

SEM MAG: 200 x ‘ Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 15.0 kV 200 ym

Obrazek ¢. 29 SEM foto castice Supragraphite UC 700 (foto autora)

Tabulka ¢. 9 Vybrané viastnosti grafitu Supragraphite UC 700

Vybrané vlastnosti: Supragraphite UC 700

Sypna hmotnost volné sypana [kg/mq] 740

Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m?] 830
Nasakavost WA(5) [%] 11
Objemova hmotnost (pyknometricky) [kg/m3] 2050

Mérna hmotnost (heliovy pyknometr) [kg/m?] 2200

Mérny povrch [m?/Kg] 237
Impedance [Q] 0,51

Typ Castic Nepravidelné
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Supragraphite C300

Supragraphite C300 je vloCkovy pfirodni grafit od spole€nosti Epinikon
a.s. je vyrobeny v Jiznich Cechach. Tento grafitovy prasek je slozen z minimalné
99,5 % uhliku, maximalné 0,5 % popelu. Maximalni vihkost je 0,5 %. Zrnitost

udavana vyrobcem je 60-80 % €astic o priméru nad 100 pm.

#

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

Obrazek ¢. 31 SEM foto castic Supragraphite C300, (foto autora)

Tabulka ¢. 10 Vybrané viastnosti grafitu Supragraphite C300

Vybrané vlastnosti Supragraphite C 300

Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?] 450

Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m3] 550
Nasakavost WA(5) [%] 26
Objemova hmotnost (pyknometricky) [kg/m?®] 2200

Mérna hmotnost (heliovy pyknometr) [kg/mq] 2250

Mérny povrch [m?/Kg] 1194
Impedance [Q] 0,90

Typ Castic Ploché viocky
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Micrographite F10

Micrographite F10 je mikro mlety pfirodni grafit od spoleCnosti
Epinikon a.s. Tento mikro mlety grafitovy prasek je slozen z minimalné 96 %
uhliku, maximalné 4 % popelu. Maximalni vihkost je 0,5 %. Zrnitost udavana

vyrobcem 50 % ¢€astic 7,0 — 11,0 ym.

SEM MAG: 20.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 15.0 kV

Obrazek ¢. 33 SEM foto ¢astic Micrographite F10, (foto autora)

Tabulka ¢. 11 Vybrané viastnosti grafitu Micrographite F10

Vybrané vlastnosti: Micrographite F10
Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?] 200
Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m?] 240
Nasakavost WA(5) [%] 132
Objemova hmotnost (pyknometricky) [kg/m?] 2050
Mérna hmotnost (heliovy pyknometr) [kg/m?] 2490
Mérny povrch [m?/Kg] 6287
Impedance [Q] 1,09
Typ Eastic Ploché, nepravidelné
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Micrographite UC4

Micrographite UC4 je synteticky mikro mlety grafitovy prasek. Tento mikro
mlety grafitovy prasek je slozen z minimalné 99,0 % uhliku, maximalné 1,0 %
popelu. Maximalni vihkost je 0,5 %. Velikost ¢astic, udavana vyrobcem je 3,5 —
5,0 ym

SEM MAG: 20.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 15.0kV | 2pm

Obrazek ¢. 35 SEM foto Castic Micrographite UC4, (foto autora)

Tabulka ¢. 12 Viybrané vlastnosti grafitu Micrographite UC4

Vybrané vlastnosti: Micrographite UC 4
Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?] 170
Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m?] 220
Nasakavost WA(5) [%] 174
Objemova hmotnost (pyknometricky) [kg/m?] 2060
Mérna hmotnost (heliovy pyknometr) [kg/m?] 2650
Mérny povrch [m?/Kg] 12454
Impedance [Q] 1,13
Typ €astic Ploché, nepravidelné
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Micrographite C4

Micrographite C4 je mikro mlety pfirodni grafit od spole¢nosti EPINIKON
a.s. Tento mikro mlety grafitovy prasek je sloZzen z minimalné 99,5 % uhliku,
maximalné 0,5 % popelu. Maximalni vihkost je 0,5 %. Zrnitost udavana vyrobcem

je 50 % ¢&astic o priméru 3,5 - 5,0 pm.

Obrazek ¢. 36 Detailni foto Micrographite C4, jeden dil= 1 mm, (foto autora)

P .
SEM MAG: 20.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN

SEMHV: 15.0kV  2pum

Obrazek ¢. 37 SEM foto ¢astic Micrographite C4, (foto autora)

Tabulka ¢. 13 Vybrané viastnosti grafitu Micrographite C4

Vybrané vlastnosti: Micrographite C4

Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?] 150

Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m?] 190
Nasakavost WA(5) [%] 172
Objemova hmotnost (pyknometricky) [kg/m?3] 2100
Mérna hmotnost (heliovy pyknometr) [kg/m?] 2500
Mérny povrch [m?/Kg] 11933
Impedance [Q] 1,66

Typ Castic Nepravidelné
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Condufit F8

Condufit F8 je mikro mlety pfFirodni grafit s vylepSenymi elektro vodivymi
vlastnostmi od spole¢nosti EPINIKON a.s. Tento mikro mlety grafitovy prasek je
slozen z minimalné 96,0 % uhliku, maximalné 4,0 % popelu. Maximalni vihkost

je 0,5 %. Zrnitost udavana vyrobcem je 50 % &astic o priméru 7,0 — 9,0 pm.

SEM MAG: 20.0 kx Det: SE
SEM HV: 15.0 kV 2 ym

Obrazek ¢. 39 SEM foto ¢astice Condufit F8, (foto autora)

Tabulka ¢. 14 Viybrané viastnosti grafitu Condufit F8

Vybrané vlastnosti: Condufit F8

Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?] 190

Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m?] 250

Nasakavost WA(5) [%] 215

Objemova hmotnost (pyknometricky) [kg/m?] 2150

Mérna hmotnost (heliovy pyknometr) [kg/m?3] 2400

Mérny povrch [m?/Kg] 16094

Impedance [Q] 0,99

Typ Castic Nepravidelné s hrubym povrchem
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Condufit C4

Condufit C4 je mikro mlety pfirodni grafit s vylepSenymi elektro vodivymi
vlastnostmi od spole€nosti EPINIKON a.s. Tento mikro mlety grafitovy prasek je
sloZzen z minimalné 99,5 % uhliku, maximalné 0,5 % popelu. Maximalni vihkost

je 0,5 %. Zrnitost udavana vyrobcem je 50 % c&astic o priméru 3,5 — 5,0 um.
Ny _—

SEM MAG: 20.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMHV: 150kV  2pm

Obrazek ¢. 41 SEM foto castic Condufit C4, (foto autora)

Tabulka ¢. 15 Viybrané vlastnosti grafitu Condufit C4

Vybrané vlastnosti: Condufit C4

Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?] 180

Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m?] 230

Nasakavost WA(5) [%] 190

Objemova hmotnost (pyknometricky) [kg/m?] 2100

Mérna hmotnost (heliovy pyknometr) [kg/m?] 2410

Mérny povrch [m?/Kg] 20418

Impedance [Q] 1,43

Typ Castic Nepravidelné s hrubym povrchem

66



4.4.2.5 Druhotné funkéni plniva

Odpadni grafit ,,filtr mazacka*“
Tento druh odpadniho grafitového prasku je smés jemnych grafitovych
praskd s moznosti minimalniho mnozstvi pfimési dalSich prasku jako je napfiklad

celuléza. Tento typ odpadniho grafitu dodala také spole¢nost EPINIKON a.s.

| SEMHV: 200 kv

Obrazek ¢. 43 SEM foto ¢astic odpadniho grafitu “filtr mazacka®, (foto autora)

Tabulka ¢. 16 Viybrané vlastnosti odpadniho grafitu ,filtr mazacka“

Vybrané vlastnosti: 33{; a,::;féﬁg‘t‘
Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?] 450
Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m?] 540
Nasakavost WA(5) [%] 105
Objemova hmotnost (pyknometricky) [kg/m?3] 2310
Impedance [Q] 0,76
Typ Castic Nepravidelné, ruzné
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Odpadni grafit ,,odpad vysava¢“

Jedna se o odpadni grafitovy prasek, ktery je vysavany z podlah vyrobnich
hal spole¢nosti EPINIKON a.s. ktera vyrabi vySe uvedené primarni grafity. Sklada
se tedy z vice druht grafitu a je zde i moznost znecisténi prachem &i jinymi cizimi

casticemi.

Obrazek ¢. 45 SEM foto ¢astic odpadniho grafitu ,odpad vysavac* (foto autora)

Tabulka ¢. 17 Vybrané viastnosti odpadniho grafitu ,odpad vysavac*

Vybrané vilastnosti: ,’c%dpizdc;garsgé“
Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?] 440
Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m?] 540
Nasakavost WA(5) [%] 91
Objemova hmotnost (pyknometricky) [kg/m?] 2080
Impedance [Q] 0,53
Typ Castic Nepravidelné, rizné

68



Ocelové piliny

Tyto ocelové piliny vznikaji jako odpadni produkt pfi fezani a frézovani
hutnich vyrobkl spole€nosti Ferona. Tyto ¢astice jsou tvofeny z plochych delSich
vlaken, které jsou stoCeny do kulovych €astic o velikosti 1,0-5,0 mm.

Ocelové piliny jsou sloZzeny ze stavebnich a konstrukénich oceli. Diky
jejich slozeni a potencialni elektro vodivé vlastnosti byly vybrany jakozto mozna
druhotna surovina vhodna pro tvorbu elektro vodivych kompozitd. Nevyhodou
této suroviny je Ze pfi vzniku téchto pilin se pouziva mazivo, které je nutno pred
naslednym zpracovanim odstranit. Odstranéni tohoto maziva bude provedeno za
pomoci saponatu ve vode, ve které se tyto piliny promyji a nasledné proplachnou

Cistou vodou pfimo pfed vlozenim do smési.

| ]
500um
Obrazek ¢. 47 Detailni foto &astic ocelovych pilin, (foto autora)
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Tabulka ¢. 18 Vybrané viastnosti ocelovych pilin

Vybrané viastnosti: Ocelové piliny

Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?] 310

Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m?] 420

Nasakavost WA(5) [%] 10

Objemova hmotnost (pyknometricky) [kg/m?] 3330

Impedance [Q] 0,19

Typ &astic Plocha spiré’lovité stoCena
vlakna

4.4.2.6 Druhotné suroviny pro nahradu cementu

Vysokoteplotni popilek ArcelorMittal

Tento Cernouhelny popilek vznika pfi teploté 1200-1700 °C v teplarné
Arcelormittal Ostrava. Popilek ArcelorMittal byl zvolen na zakladé vysSi ztraty
zihani (22 %) oproti béZznému popilku do betonu se ztratou Zihani do 5 %.
ZvySeny obsah nedopalu v popilku mize potencialné snizovat impedanci. VysSi
ztrata zihanim muze také nepfiznivé ovliviiovat trvanlivost kompozitu, na tento
faktor bude dan zfetel v budoucim vyzkumu.

Popilek je obecné tvofen krystalickymi i amorfnimi fazemi a sklada se
z kulovitych Castic. Samotny popilek nema hydraulické vlastnosti. Smichanim s
hydroxidem vapenatym vSak reaguje a vytvari podobné produkty, které vznikaji
pfi hydrataci portlandského cementu. Vlastnosti popilku jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

.‘ . \; ‘.-. &.- ;
Obrazek ¢. 48 Detailni foto popilku ArcelorMittal, jeden dilek = 1 mm (foto autora)
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Tabulka ¢. 19 Viybrané vlastnosti popilku ArcelorMittal (AM)

Vybrané vilastnosti: Popilek ArcelorMittal (AM)
Sypna hmotnost volné sypana [kg/m?] 470
Sypna hmotnost setfeseného kameniva [kg/m?] 800
Objemova hmotnost (pyknometricky) [kg/m?] 1980
Nasakavost WA(5) [%] 51
Impedance [Q] 180,02 x 103
Mérny povrch [m?/Kg] 390
Velikost zrn [mm] <0,125
Ztrata zihanim [% hmot.] 22,2
Obsah aktivniho SiO2 [% hmot.] 36

4.4.3 Shrnuti ETAPY |

Na vstupnl’ch surovinach bny stanoveny jejich dominantni vlastnosti.

Mg vrv s

nasakavost surovin, impedance samotné suroviny, mérny povrch, velikost a typ

Castic. Dominantni vlastnosti vstupnich surovin jsou shrnuty v nasledujicich

grafech.
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Graf ¢. 1 Srovnani nasakavosti vybranych vstupnich surovin
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Graf ¢. 2 Srovnani impedance vstupnich surovin
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Graf ¢. 3 Srovnani mérného povrchu primarnich elektro vodivych plniv
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Graf ¢. 4 Srovnani zrnitosti primarnich elektricky vodivych plniv
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Nasakavost bude ve smésich vyznamné ovlivhovat mnozstvi zamésové
vody a tim také celkovou zpracovatelnost smési. Dale bude ovlivhovat porovitost
nasakavost maji pouzité pisky, z funkCnich piniv ocelové piliny a odpadni grafity.

Impedance vstupnich surovin byla stanovena i na ostatnich praskovych
surovinach. V porovnani s nevodivymi surovinami jako je napfiklad cement nebo
vapenec maji funkéni elektro vodiva plniva impedanci niz8i az o 6 Fadu.
Z primarnich funkénich plniv. mély nejnizSi hodnoty impedance grafit
Supragraphite C300 z hrubych typa grafitu a Condufit F8 z jemnych typU grafitu.
VSeobecné se impedance primarnich funkénich plniv pohybuje okolo
hodnoty 1 Q.

Mérny povrch ¢astic funkénich plniv souvisi s jejich vysokou nasakavosti
a bude dale sledovano, zda bude ovliviovat i hodnoty impedance kompozitu.

Velikost a typ Castic bude mit pfedevsim vliv na hutnéni smési a schopnost
vést elektricky proud. Z ¢astic funkCnich plniv je zapotfebi ve smési vytvofit
rovhomeérnou, elektricky propojenou strukturu coz muze byt ovlivnéno typem
Castic. Z tohoto ddvodu jsou v surovinach zahrnuty jak nepravidelné, tak ploché
Ci vlaknovité Castice.

s hodnotou 0,19 Q. Odpadni grafity ,odpad vysavac® a ,filtr mazacka“ vykazuji
nizSi hodnoty impedance nez primarni grafitové prasky. Impedance téchto
odpadnich grafitl se pohybuje okolo 0,6-0,8 Q.

Zajimavym vysledkem je hodnota impedance popilku se ztratou zihanim
22 %, ktera byla stanovena na 180,02 x 102 Q, jelikoZ tento popilek bude dale
vyuzit pfi ¢aste€né nahradé cementu. Pro srovnani byly zméfeny i jiné druhy
popilku se ztratou Zihanim do 5 % u kterych se hodnoty impedance pohybuiji 4-
20 x 10° Q.
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4.5 ETAPA II: Navrh a ovéreni zakladnich surovinovych variant

elektricky vodivych kompozitu na bazi primarnich surovin

V druhé etapé bude navrhnuta referenéni smés kompozitu. Budou zde
ovéreny elektro vodivé vlastnosti primarnich funkénich plniv v cementoveé pasté
a v kompozitni matrici. Nasledné bude optimalizovano mnozstvi funkéniho plniva
v kompozitnim materialu pfi zachovani pozadovanych mechanickych vlastnosti
smési. Na zavér této etapy budou vybrany dvé varianty smési elektro vodivého
kompozitu na bazi primarnich funkcnich plniv z ¢ehoz jedna varianta je s hrubym

typem plniva a druha s jemnym typem.

4.5.1 Navrh referencni smeési

Referenéni smés byla navrZzena jako silikatovy kompozit s drobnym
kamenivem, jemnym fillerem a plastifikaCni pfisadou. Jako pojivo byl zvolen
portlandsky cement CEM | 42,5R Mokra. Dale byly pouzity kameniva od
spole¢nosti Provodinské pisky a.s. o velikosti ¢astic 0-4 mm, jako filler byl pouzit
jemné mlety vapenec VBS40 a jako plastifikaéni pfisada Stachement 2180.1,
v8echny suroviny jsou blize specifikovany v prvni etapé.

Z kameniv a filleru byla sloZzena kfivka zrnitosti tak, aby byla co nejvice
priblizena idealni kfivce zrnitosti dle Fullera [, V nasledujici tabulce je uvedeno

slozeni referenéni smési.

Tabulka &. 20 Slozeni referenéni smési

Slozka: Mnozstvi [hm. %]
Portlandsky cement CEM | 42,5R 21,0

Mikro mlety vapenec 8,4

Smés kiemicitych piskd 0-4 mm 70,45
Plastifikacni pfisada 0,15

SlozZeni referenni smési bylo navrhnuto pro dosazeni pevnosti v tlaku od
50 do az 70 MPa po 7mi dnech, diky Cemuz Ize nasledné pozorovat velmi vysoky
rozdil mezi vlastnostmi jednotlivych nové navrzenych smési s pfidavkem
funkCnich plniv.

V nasledujicim grafu je znazornéna kfivka zrnitosti, ktera byla vyuzita pro

pFipravu referenéni smési.
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KFivka zrnitosti kameniva referen¢éni smési
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Graf ¢. 5 Kfivka zrnitosti referenéni smési

4.5.2 Optimalizace davkovani funkénich plniv v kompozitu

Cilem této optimalizace bylo zjisténi maximalniho mnozstvi funkéniho
plniva pfi zachovani pouzitelnosti materialu s ohledem na mechanické vlastnosti.

Mnozstvi funkéniho plniva ma zasadni vliv na elektro vodivé ale i na
mechanické vlastnosti kompozitu. Z tohoto divodu bylo vyzkouSeno davkovani
téchto plniv. Pro budouci moznosti nahrazovani primarnich plniv bylo zapotfebi
dosahnout takového mnozstvi plniva, které pfesahuje oblast perkolacniho prahu.
Pro grafitovy prasek je tato hodnota okolo 10-12 % hmotnostnél®l, pfi¢emz pfi
davkach nad 20 % hmotnostné dochazi k vyznamnému poklesu pevnosti
materialu, zalezi ovSem na druhu grafitu a velikosti zrn. [5][7]

Byly navrzeny smési s obsahem vybranych zastupcl funkénich plniv, pro
ovéreni vlivu mnozstvi pfisady na mechanické vlastnosti byl vybran nejhrubsi typ
grafitu Supragraphite UC 700 a jako zastupce jemnych grafitd Condufit C4. Bylo
zvoleno mnozstvi pfimési grafitu 6/12/18/20 % objemové (1j.4/8/12/15 %
hmotnostné), pfesné sloZeni je uvedeno v nasledujici tabulce. Smési byly
odladény na stejnou zpracovatelnost na stfasacim stolku dle CSN EN 1015-3.

Pozadované rozliti bylo 150+10 mm.
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Tabulka ¢. 21 Slozeni smési pro optimalizaci davkovani

Oznaceni smési :
REF | 4% | 8% [12% | 15%
Slozka: Mnozstvi [hm. %]

Portlandsky cement CEM | 42,5R | 21,0 | 20,2 | 19,3 | 18,5 | 17,8

Mikro mlety vapenec 8,4 8,1 7,7 7,4 7,1

Smés kiemicitych piskd 0-4 mm 70,5 | 67,6 | 64,8 | 62,0 | 59,9

PlastifikaCni pfisada 0,15 | 0,14 | 0,24 | 0,13 | 0,12

Funkéni plnivo 0 4 8 12 15

S pfidanim funk&nich plniv vyznamné klesa pevnost. Sledované vlastnosti
byly pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku po 7mi dnech, vysledky jsou

uvedeny v Graf €. 7 av Chyba! Nenalezen zdroj odkazu..

Vliv mnozstvi funkénich plniv na pevnost v tahu za
ohybu po 7mi dnech

12 111 10,9

53

2,4

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

0 4 8 12 15%
Obsah plniva

—Condufit C4 (zastupce jemnych grafit)
Supragraphite UC700 (zastupce hrubych grafit()

Graf ¢. 6 Vliv mnozstvi funkénich plniv na pevnost v tahu za ohybu po 7mi dnech
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Vliv mnozstvi funkénich plniv na pevnost v tlaku po
7mi dnech
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Supragraphite UC700 (zastupce hrubych grafit()

Graf ¢. 7 Vliv mnoZstvi funkéniho piniva na pevnost v tlaku

Z vySe uvedenych grafu je zfejmé Ze mnozZstvi plniva vyrazné ovliviiuje
faktorem elektro vodivé vlastnosti. Pozadavek na mechanické vlastnosti je proto
velmi nizky a byl interné nastaven na minimalné 3 MPa v tlaku a 1,5 MPa v tahu
z ohybu po 7mi dnech.

Do dalSi etapy je pocCitdno s nahradami funkCnich piniv, které mohou
vyrazné zmenit elektro vodivé vlastnosti materialu, jelikoz vysledky z grafu €.3 a
¢.2 jsou vysledky pevnosti po 7mi dnech a pocita se s naslednym narustem
pevnosti. Pro nasledujici experimenty bude zvoleno jakoZto optimalni davka
mnozZzstvi grafitu, 15 % hmotnostné (20 % objemové) pro zajisténi dostateéné

rezervy v elektro vodivych vlastnostech pro nahradu primarnich surovin.
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4.5.3 Ovéreni elektro vodivych viastnosti cementové pasty
S primarnimi plnivy

Pro nejjednodussi ovéreni elektro vodivych vlastnosti primarnich
funkCnich plniv v silikatovém kompozitu bylo navrhnuto zakomponovani téchto
plniv do samostatné cementové pasty. Bylo nahrazeno vzdy 30 % hmotnostné
(40 % objemové) cementu v pasté funkénim plnivem, pro srovnani byl pouzit i
vapenec jakozto pfiklad nevodivého plniva. Smés byla vzdy namichana pfi
zachovani stejné zpracovatelnosti. Zpracovatelnost byla ladéna pomoci rozliti na
stfasacim stolku dle CSN EN 1015-3, pozadované rozliti bylo 150+10 mm.

SloZeni cementovych smési je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 22 SloZeni cementovych past s pfimési funkéniho piniva

Druh pfimési Sl R cementu:’ Mnozstvi pfimési
CEM 1 42,5 R Mokra
Referenéni smés 100 % 0

Vapenec VBS 40 70 % 30 %
Supragraphite UC 700 70 % 30 %
Supragraphite C 300 70 % 30 %
Micrographite F 10 70 % 30 %
Micrographite UC 4 70 % 30 %
Micrographite C 4 70 % 30 %
Condufit F8 70 % 30 %
Condufit C4 70 % 30 %

Impedance byla stanovena po 28mi dnech zrani vzorkl, které byly
v nasyceném stavu a nasledné byla méfena po dobu 62 dni (do 90 dne od
namichani) viz grafy ¢.4 a 5.

Zaroven byla sledovana také vlhkost vzorkd v €ase po 28mi dnech zrani
kdy byly vzorky v nasyceném stavu a byly vyjmuty do laboratorniho prostfedi viz

graf €.6.
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Graf ¢. 8 Impedance cementovych past s hrubym typem piniva, referencni smési bez plniva, a s vapencem jakoZto plniva v zavislosti na ¢ase
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Graf ¢. 9 Impedance cementovych past s jemnym typem piniva v zavislosti na ¢ase (hodnoty jsou uvedeny v pfiloze)
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Graf ¢. 10 Vihkost vzork( cementovych past v pribéhu méreni impedance v zavislosti na ¢ase (hodnoty jsou uvedeny v pfiloze)
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Dle vysledkl z vySe uvedenych grafli bylo zjisténo ze jemné typy plniv
snizuji hodnoty impedance oproti referenéni smési. Jako nejvhodnéjsi primarni
funkCni plniva v cementové pasté byly Supragraphite C300 jakoZto zastupce
hrubého typu plniva a Condufit C4 jakozto zastupce pro jemny typ plniva.

Supragraphite C300 vykazuje oproti druhému hrubému plnivu
(Supragraphite UC700) 18krat nizSi hodnoty impedance a také mél nizSi hodnoty
vihkosti.

s plnivem typu Condufit C4.

Dle trend( uvedenych v (Graf €. 8, Graf €. 10) je patrné, Ze s klesajicim
mnozstvi vody pro smési bez funk&nich plniv impedance razantné roste. U
jemného typu plniva s klesajicim mnozstvi vody ve vzorku hodnoty impedance
klesaji a po pfiblizné 30. dnu méfeni impedance roste, pfi neustalém ubytku vody

ve vzorku.

4.5.4 Ovéreni elektro vodivych vlastnosti kompozitu s obsahem

primarnich plniv

DalSim krokem bylo ovéfeni elektro vodivych vlastnosti funkénich plniv
v navrhnuté referenéni smési. Divodem tohoto ovéreni je, ze nevodivé Castice
kameniva mohou ovliviiovat vedeni elektrického proudu. K referencni smési
uvedené v (Tabulka €. 20 Slozeni referenéni smési) bylo pfidano 20 % objemové
(15 % hmotnostné) funkéniho plniva jakoZto pfimési. Smés byla také vihéena na
stejnou zpracovatelnost, ktera byla ovéfena na stfasacim stolku dle CSN EN
1015-3. Pozadované rozliti bylo 150£10 mm.

Tabulka ¢. 23 SloZeni smési pro ovéreni elektro vodivych viastnosti plniv v kompozitu.

Slozka: Mnozstvi [hm. %]
Portlandsky cement CEM | 42,5R 17,8
Mikro mlety vapenec 7,1
Smés kfemicitych piskd 0-4 mm 59,9
Plastifikacni pfisada 0,12
Funkcni plnivo 15,0

V nasledujicich grafech jsou znazornény pribéhy impedance a vihkosti

v Case kompozith s pouzitymi druhy primarnich piniv.
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Graf ¢. 11 Impedance kompozitt s hrubym typem piniva, referencni smési bez piniva, a s vapencem jakoZto plniva v zavislosti na ¢ase
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Graf ¢. 12 Impedance kompozitt s jemnym typem plniva v zavislosti na ¢ase (hodnoty jsou uvedeny v pfiloze)
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Graf ¢. 13 Vihkost vzorku kompozitu v prabéhu méreni impedance v zavislosti na ¢ase (hodnoty jsou uvedeny v priloze)
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Graf ¢. 14 Srovnani impedance kompozitd na bazi hrubych primarnich plniv
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Graf ¢. 15 Srovnani impedance kompozitli na bazi jemnych primarnich plniv

Trendy impedance jsou podobné v cementové pasté i v kompozitu. Dle
vysledkl uvedenych vySe bylo potvrzeno Ze i ve zkouSené kompozitni matrici
jemné typy plniv vykazuji nizsi hodnoty impedance nez hrubé typy plniv. presto i
hrubé typy plniv vyrazné snizuji impedanci vici referenénimu kompozitu bez
funk&nich plniv nebo kompozitu s vapencem jakozto nevodivého plniva.

Jako nejvhodnéjsi primarni funkéni plniva byla vyhodnocena na zakladé
vysledkl z méfeni (Graf ¢. 11, Graf ¢. 12, Graf ¢. 14,Graf €. 15) pro hruby typ
plniva Supragraphite C300 a pro jemny typ plniva Condufit C4. Oba tyto grafity

v v
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Dle vysledkl v (Graf €. 13) je zfejmé, Ze s klesajicim mnozstvi vody pro
kompozity bez funk&nich plniv impedance razantné roste. U kompozitu
s obsahem jemného typu plniva s klesajicim mnozstvi vody ve vzorku hodnoty
impedance klesaji a po pfiblizné 30. dnech méfeni impedance roste pfi
neustalém ubytku vody ve vzorku. U kompozitt s hrubym typem piniva s ubytkem
vihkosti impedance roste.

4.5.5 Vyhodnoceni ETAPY I

Na zakladé vysledku trendl z grafu €.6,7 a vysledkl z této etapy uvedené
v Casti: Ovéreni elektro vodivych vlastnosti kompozitu s obsahem primarnich
plniv bylo vybrano jako vhodné mnozstvi funkéniho plniva 15 % hmotnostné tj.
(20 % objemoveé) z ddavodl docileni vysoké vodivosti kompozitu na bazi
primarnich surovin. Vysoka elektricka vodivost tohoto materialu poskytne do
budoucna vhodnou rezervu v elektro vodivych vlastnostech pro nahrady
primarnich surovin a zaroven poskytuje nezbytné nutné minimalni pevnosti
(1,5 MPa v tahu za ohybu, 3 MPa v tlaku).

JakoZto nejvhodnéjsi plniva pro dalSi etapu byla vybrana na zakladé
méfeni impedanci uvedenych v experimentech vySe. Byli vybrani zastupci pro
hruby a jemny typ funkéniho plniva.

JakozZto zastupce pro hruby grafit byl vybran Supragraphite C300.
Z jemnych grafitl byl vybran grafitovy prasek Condufit C4 s vylepSenymi elektro
vodivymi vlastnostmi, které souvisi s upravenym povrchem ¢astic. Tato funkéni
v kompozitni matrici.

Vlhkost materialu vyznamné ovliviiuje elektro vodivé vlastnosti. U
kompozitu bez funk&nich plniv se vlivem snizujici se vlhkosti, vyznamné zvySuje
hodnota impedance.

Pro kompozity s obsahem hrubého typu funkéniho plniva se také vlivem
snizujici se vihkosti zvySuji hodnoty impedance, pfi 50 % ztraté vlhkosti se mize
zvysit impedance az 10 ti nasobné.

U kompozitd s obsahem jemného typu funk&niho plniva se vlivem snizujici
se vlhkosti impedance sniZuje. SniZzeni vlhkosti 0 50 % se impedance snizi
priblizné 2,5krat, s naslednym snizovanim vlhkosti pod uroven 50 % maximalni
vlhkosti se je ve vétsiné pfipadu impedance téméF konstantni nebo se mirné
navysuje.
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V nasledujicich tabulkach je uvedeno slozeni a vlastnosti optimalizované

varianty kompoziti, na bazi primarnich surovin pro ovéfeni vyuZitelnosti

druhotnych surovin, které budou vyuzity v ETAPE lll jako referenéni smési:

Tabulka &. 24 Viybrané smési kompozitu na bazi primarnich surovin pro ovéreni

vyuzitelnosti druhotnych surovin

Kompozit Kompozit
S hrubym typem S jemnym typem
plniva plniva
Slozka Mnozstvi [hm. %] | Mnozstvi [hm. %)]
Portlandsky cement CEM | 42,5R 17,8 17,8
Mikro mlety vapenec 7,1 7,1
Smés kfemicitych piskd 0-4 mm 59,9 59,9
Plastifika¢ni pfisada 0,12 0,12
Funk&ni plnivo 15,0 15,0
(Supragraphite C300) (Condufit C4)
Tabulka ¢. 25 Hodnoty impedance vybranych smési
Impedance
7d 7 d suchy 28d 28d
Druh kompozitu nasyceny y nasyceny | suchy
stav
stav stav stav
Condufit C4 | 21,5 9,5 23,3 13,3
(s jemnym typem plniva)
Supragraphite €300 24,5 86,6 229 | 2493
(s hrubym typem plniva)
Tabulka ¢. 26 Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vybranych smési
Pevnost v tahu za ohybu
7d 28d 28 d
Druh kompozitu nasyceny | nasyceny | suchy
stav stav stav
Condufit C4 (s jemnym typem piniva) 2,4 3,1 4,6
Supragraphite C300 (s hrubym typem plniva) 2,0 3,3 3,7
Tabulka ¢. 27 Hodnoty pevnosti v tlaku vybranych smési
Pevnost v tlaku
7d 28d 28d
Druh kompozitu nasyceny | nasyceny | suchy
stav stav stav
Condufit C4 (s jemnym typem plniva) 3,5 4,5 8,6
Supragraphite C300 (s hrubym typem plniva) 3,4 4,5 6
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4.6 ETAPA IlI: Vyvoj vodivého kompozitu na bazi druhotnych

surovin

V této etapé budou vytvofeny smési kompozitniho materialu s obsahem
primarniho plniva Supragraphite C 300 a Condufit C4 v mnozstvi 20 % objemové
(15 % hmotnostné) na zakladé vysledku z Etapy Il.

Nasledné budou nahrazovany primarni suroviny kompozitu za druhotné.
Bude zde provedena &aste¢na nahrada cementu vysokoteplotnim popilkem
ArcelorMittal, nahrada kameniva odpadnimi ocelovymi pilinami a Castecna
nahrada primarniho plniva odpadnimi grafity (,odpad vysavac®, ,filtr mazacka®“) a
ocelovymi pilinami. Na téchto smésich bude ovéfena impedance a mechanické
vlastnosti. Dale budou vybrany nejvhodnéjsSi mozné kombinace nahrad, z kterych
se budou skladat finalni smési €i smés. Na zavér této etapy je ovéfena
impedance a mechanické vlastnosti finalnich smési, a je urCeny optimalni
varianty kompozitu na bazi druhotnych surovin pro jemny typ plniva a hruby typ
plniva.

4.6.1 Casteéna nahrada cementu

JakoZto nahradou cementu byl zvolen vysokoteplotni popilek ArcelorMittal
s vySSi ztratou Zihanim.

Vysokoteplotni popilek se bézné pouziva jako ¢asteCna nahrada cementu
v betonovych smési. Obvykla davka pro bézné pouziti se pohybuje v rozmezi 15-
35% nahrady z hmotnosti cementu. [50]
Byla navrzena nahrada v mnozstvi 20, 30 a 40 % z objemu cementu tj. (pfiblizné
15, 25 a 35 % hmotnostné). SloZeni receptur je uvedeno v nasleduijici tabulce.

Tabulka ¢. 28 SloZeni smési pro ovéfeni moZnosti ¢astecné nahrady cementu

Oznaceni smési
REF 20 % 30 % 40 %
Slozka: Mnozstvi [hm. %]
Portlandsky cement CEM | 42,5R 17,8 15,0 13,7 12,3
Popilek ArcelorMittal 0,0 2,8 4,1 55
Mikro mlety vapenec 7,1 7,1 7,1 7,1
Smés kiemicitych piskd 0-4 mm 59,9 59,9 59,9 59,9
PlastifikaCni pfisada 0,12 0,12 0,12 0,12
Funkéni plnivo 15,0 15,0 15,0 15,0
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4.6.1.1 Vliv ¢asteéné nahrady cementu na impedanci kompozitu

Impedance byla stanovena po 7mi a 28mi dnech v nasyceném i

vysuSeném stavu. Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich grafech a tabulkach.

Impedance 7d nasyceny stav

40,0
35,0
30,0
S o5 4245
8
c 17,7 18,3
§ 200 N 16,7
9 =
2 15,0 17,2 — -
= 14,5 14,9
10,0
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0,0
0% 20% 30% 40%
Mnozstvi popilku [%.0bj. z mnoZstvi cementu]
== Condufit C4 (jemny druh plniva) Supragraphite C300 (hruby typ plniva)

Graf ¢. 16 Vliv nahrady cementu popilkem na impedanci nasyceného kompozitu po 7mi

dnech

Impedance 7d vysuSeny stav
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=@=— Condufit C4 (jemny druh plniva) Supragraphite C300 (hruby typ plniva)

Graf ¢. 17 Vliv nahrady cementu popilkem na impedanci vysuSeného kompozitu po 7

dmi dnech
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Tabulka ¢. 29 Vliv nahrady cementu popilkem na impedanci po 7mi dnech

V nasycenéem stavu

Impedance 7 d nasyceny stav Mnozstvi nahrady
Druh kompozitu 20 % 30 % 40 %
Condufit C4 (s jemnym typem plniva) -20,0 % -32,6 % -30,7 %
Supragraphite C300 (s hrubym typem plniva) | -27,8 % -253% | -93,2%

Tabulka ¢. 30 Vliv nahrady cementu popilkem na impedanci po 7mi dnech v suchém

stavu
Impedance 7 d suchy stav Mnozstvi nahrady
Druh kompozitu 20 % 30 % 40 %
Condufit C4 (s jemnym typem plniva) -1,1% -2,1% -1,1%
Supragraphite C300 (s hrubym typem plniva) -63,9 % -65,0 % -67,9 %

Po 7mi dnech u vzorkd s ¢aste€nou nahradou cementu vysokoteplotnim
popilkem, vyrazné klesla impedance obou kompoziti v nasyceném stavu.
V suchém stavu je vyrazny pokles zaznamenam pouze u kompozitu s obsahem
hrubého typu plniva

PFi méfeni nasycenych vzorkd, je stanoveni impedance vyrazné ovlivnéna

obsahem vody ve vzorku, ale sniZzeni impedance je i pfes to znatelné.

Impedance 28d nasyceny stav
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Mnozstvi popilku [%. obj z mnozstvi cementu]

40%

=@ Condufit C4 (jemny druh plniva) Supragraphite C300 (hruby typ plniva)

Graf ¢. 18 Vliv nahrady cementu popilkem na impedanci nasyceného kompozitu po
28mi dnech
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Impedance 28d vysuseny stav

Impedance [Q]
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Graf ¢. 19 Vliv nahrady cementu popilkem na impedanci vysuSeného kompozitu po
28mi dnech

Tabulka ¢. 31 Vliv nahrady cementu popilkem na impedanci po 28mi dnech

V nasyceném stavu

Impedance 28 d nasyceny stav Mnozstvi nahrady
Druh kompozitu 20 % 30 % 40 %
Condufit C4 (s jemnym typem plniva) -15,9 % -27,0 % -23,2 %
Supragraphite C300 (s hrubym typem plniva) | -27,5% -13,1% | -17,9%

Tabulka ¢. 32 Vliv nahrady cementu popilkem na impedanci po 28mi dnech v suchém

stavu
Impedance 28 d suchy stav MnoZstvi nahrady
Druh kompozitu 20 % 30 % 40 %
Condufit C4 (s jemnym typem plniva) -24,8 % -38,3 % -30,1 %
Supragraphite C300 (s hrubym typem plniva) -58,4 % -80,1 % -77,2%

Po 28mi dnech zrani se vyznamné zvySila impedance u obou typu
kompoziti. Impedance stanovena na nasycenych vzorcich po 28mi dnech
kopiruje trend impedance stanovené po 7mi dnech v nasyceném stavu,
impedanci nadale ovliviiuje mnozstvi obsazené ve vzorku, ve vysuseném stavu

jsou taktéz obdobné trendy v porovnani s impedanci po 7mi dnech.
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4.6.1.2 Vliv ¢aste¢né nahrady cementu na mechanické vlastnosti
kompozitu
Na vzorcich byla ovéfena pevnost vtlaku i vtahu za ohybu. Tyto
mechanické vlastnosti byly sledovany po 7mi dnech v nasyceném stavu a po 28
dnech v nasyceném i vysuSeném stavu zkusebnich téles. Vysledky jsou uvedeny

v nasledujicich grafech a tabulkach.

Pevnost v tahu za ohybu 7d nasyceny stav
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Graf ¢. 20 Vliv nahrady cementu popilkem na pevnost v tahu za ohybu nasyceného

kompozitu po 7mi dnech

Pevnost v tahu za ohybu 28d nasyceny stav
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Graf ¢. 21 Vliv nahrady cementu popilkem na pevnost v tahu za ohybu nasyceného

kompozitu po 28mi dnech
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Pevnost v tahu za ohybu 28d vysuSeny stav
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Graf &. 22 Vliv nahrady cementu popilkem na pevnost v tahu za ohybu vysuseného

kompozitu po 7mi dnech

Tabulka ¢&. 33 Vliv nahrady cementu popilkem na pevnost v tahu za ohybu po 7mi

dnech v nasyceném stavu

Pevnost v tahu za ohybu 7 d nasyceny stav MnozZstvi nahrady
Druh kompozitu 20 % 30 % 40 %
Condufit C4 (s jemnym typem plniva) -125% -20,8 % -45,8 %
Supragraphite C300 (s hrubym typem plniva) -5,0 % -10,0 % -20,0 %

Tabulka ¢. 34 Vliv nahrady cementu popilkem na pevnost v tahu za ohybu po 28mi

dnech v nasyceném stavu

Pevnost v tahu za ohybu 28 d nasyceny stav MnozZstvi nahrady
Druh kompozitu 20 % 30 % 40 %
Condufit C4 (s jemnym typem plniva) -48,4 % -58,1 % -58,1 %
Supragraphite C300 (s hrubym typem plniva) -42,4 % -60,6 % -97,0 %

Tabulka ¢. 35 Vliv nahrady cementu popilkem na pevnost v tahu za ohybu po 28mi

dnech v suchém stavu

Pevnost v tahu za ohybu 28 d suchy stav Mnozstvi nahrady
Druh kompozitu 20 % 30 % 40 %
Condufit C4 (s jemnym typem plniva) -32,6 % -30,4 % -32,6 %
Supragraphite C300 (s hrubym typem plniva) -27,0 % -43,2 % -54,1 %
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Pevnost vtahu za ohybu s narUstajici ¢aste¢nou nahradou cementu
vysokoteplotnim popilkem klesa, tyto rozdily mohou byt zplisobeny zpomalenym
nartstem pevnosti, které zplsobuje popilek.

PFi vysuSeni vzorkd dochazi k urychleni nardstu pevnosti vlivem zvySené

teploty a vihkosti.

Pevnost v tlaku 7d nasyceny stav
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Graf ¢. 23 Vliv nahrady cementu popilkem na pevnost v tlaku nasyceného kompozitu

po 7mi dnech

Pevnost v tlaku 28d nasyceny stav
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Graf ¢. 24 Vliv nahrady cementu popilkem na pevnost v tlaku nasyceného kompozitu

po 28mi dnech
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Pevnost v tlaku 28d vysuSeny stav
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Graf ¢. 25 Vliv nahrady cementu popilkem na pevnost v tlaku vysuseného kompozitu

po 28mi dnech

Tabulka ¢. 36 Vliv nahrady cementu popilkem na pevnost v tlaku po 7mi dnech

V nasyceném stavu

Pevnost v tlaku 7 d nasyceny stav Mnozstvi nahrady
Druh kompozitu 20 % 30 % 40 %
Condufit C4 (s jemnym typem plniva) -37,1 % -54,3 % -60,0 %
Supragraphite C300 (s hrubym typem plniva) -47,1 % -58,8 % -70,6 %

Tabulka ¢. 37 Vliv nahrady cementu popilkem na pevnost v tlaku po 28mi dnech

Vv hasyceném stavu

Pevnost v tlaku 28 d nasyceny stav MnozZstvi nahrady
Druh kompozitu 20 % 30 % 40 %
Condufit C4 (s jemnym typem plniva) -44,4 % -51,1 % -57,8 %
Supragraphite C300 (s hrubym typem plniva) -44,4 % -57,8 % -66,7 %

Tabulka ¢. 38 Vliv nahrady cementu popilkem na pevnost v tlaku po 28mi dnech

Vv suchém stavu

Pevnost v tlaku 28 d vysuSeny stav Mnozstvi nahrady
Druh kompozitu 20 % 30 % 40 %
Condufit C4 (s jemnym typem plniva) -24,4 % -26,7 % -32,6 %
Supragraphite C300 (s hrubym typem plniva) | -26,7 % -35,0% | -50,0 %
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Snizeni pevnosti v tlaku je taktéz jako pevnost v tahu za ohybu ovlivnéna
zpomalenym narustem pevnosti zplisobené popilkem.
Po 28mi dnech ve vysuSeném stavu opét nejspiS doslo k urychleni

hydratacniho procesu cementu diky zvySené teploté a vihkosti.

4.6.1.3 Shrnuti vlivu ndhrady cementu

Vysokoteplotni popilek s vySSi ztratou Zihani je vhodnou druhotnou
surovinou pro snizeni impedance kompozitd na bazi silikatovych pojiv, pro
srovnani byla stanovena impedance i pro popilky se ztratou zihanim pod 5 %
ktera se pohybuje vrozmezich od 4 x 10°% do 20 x 10% Q, pficemz popilek
ArcelorMittal se ztratou zihanim 22 % dosahuje impedance 180,02 x 102 Q.

Dle vysledku, uvedenych vySe, je nahrada cementu popilkem s ohledem
na snizeni impedance ucinngjSi pro kompozit s hrubym typem piniva. U
kompozitu s jemnym typem plniva klesly hodnoty impedance po 28mi dnech ve
vysuSeném stavu pfiblizné o 30 % u nahrady v kompozitu s obsahem hrubého
typu plniva klesla impedance az o 80 % pfi nahradé cementu vysokoteplotnim
popilkem.

Vlivem nahrady cementu popilkem dochazi ke snizeni pevnostem po 7mi
i 28mi dnech (pfiblizné o 50%). Tento pokles pevnosti je zpusoben zpomalenym
nartstem pevnosti, ktery je pro popilek typicky.

S ohledem na snizeni pocCateCnich pevnosti je zvoleno jako optimalni
mnozstvi nahrady 20 % pro kompozit s hrubym typem plniva, protoze u tohoto
mnoZzstvi nedoslo k poklesu pevnosti v tahu za ohybu pod hodnotu 1,5 MPa. U
kompozitu s jemnym typem plniva nebyla nahrada vyhodna v porovnani poklesu

impedance ku sniZeni pevnosti.
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4.6.2 Nahrada kameniva

Jako nahrada kameniva byly navrzeny ocelové piliny. Bylo nahrazeno
kamenivo srovnatelné frakce, Provodinsky pisek PR 1.6-4. Nahrada kameniva
byla provedena za 100 % objemu této frakce. Nahrada byla odzkou$ena pro obé
varianty kompozitu s obsahem jemného typu plniva (Condufit C4) a s
obsahem hrubého typu plniva (Supragraphite C300). SloZzeni smési je uvedeno

v tabulce nize.

Tabulka ¢. 39 Slozeni smési pro nahradu kameniva PR 1.6-4 za ocelové piliny

Slozka: Mnozstvi [hm. %]
Portlandsky cement CEM | 42,5R 17,4
Mikro mlety vapenec 7,0
Ocelové piliny 34,2
Smés kiemicitych piskd 0-1 mm 26,6
PlastifikaCni pfisada 0,12
Funkéni plnivo 14,6

Jak jiz je zminéno v Etapé |, piliny jsou obaleny mazivem, které je
odstranéno pomoci saponatu. Ovéreni pfilnavosti téchto ¢astic k matrici a jejich

rozptyleni bylo ovéfeno pomoci optického mikroskopu viz. nasledujici obrazek.

Obrazek ¢&. 49 Detailni snimky zakomponovani a rozptyleni ocelovych pilin v kompozitu

s jemnym typem plniva a nahradou kameniva.
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4.6.2.1 Vliv nahrady kameniva na impedanci kompozitu

Impedance byla stanovena po 7mi a 28mi dnech v nasyceném i

vysuSeném stavu. Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich grafech a tabulkach

Impedance 7d nasyceny stav
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Graf ¢. 26 Vliv nahrady kameniva PR 1.6-4 za ocelové piliny na impedanci nasyceného

kompozitu po 7mi dnech
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Graf ¢. 27 Vliv nahrady kameniva PR 1.6-4 za ocelové piliny na impedanci vysuseného

kompozitu po 7mi dnech
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Impedance 28d nasyceny stav
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Graf ¢. 28 Vliv nahrady kameniva PR 1.6-4 za ocelové piliny na impedanci nasyceného

kompozitu po 28mi dnech
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Graf ¢. 29 Vliv nahrady kameniva PR 1.6-4 za ocelové piliny na impedanci suchého

kompozitu po 28mi dnech
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Tabulka ¢. 40 Vliv nahrady kameniva na impedanci kompozitu

Impedance
7 d nasyceny ve Z89e 288
Druh kompozitu stav suchy | nasyceny | suchy
stav stav stav

Condufit C4 (s jemnym typem

: -16,7 % -24,2% | -16,1% |-14,3%
plniva)

Supragraphite C300 (s hrubym

: +71,8 % -45,5 % | +134,1 % | -23,3 %
typem plniva)

v v,

ocelovych pilin oproti kamenivu PR 1.6-4, zatim co vy$Si hodnoty impedance
v nasyceném stavu ovliviuje nasakavost vzorku.
Vzhledem k vysledkim poklest impedance v suchém stavu po 28dnech

je vhodné nahrazeni kameniva u kompozitu s hrubym typem plniva.

4.6.2.2 Vliv nahrady kameniva na mechanické vlastnosti kompozitu

Na vzorcich byla ovéfena pevnost vtlaku i vtahu za ohybu. Tyto
mechanické vlastnosti byly sledovany po 7mi dnech v nasyceném stavu a po 28
dnech v nasyceném i vysuSeném stavu zkusebnich téles. Jelikoz byla nahrazena
nejvétsi frakce kameniva a zaroven s nejvétSim typem zrn, je predikovan
vyznamny rozdil v mechanickych vlastnostech oproti referenénim smésim.

Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich grafech

Pevnost v tahu za ohybu 7d nasyceny stav
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Graf ¢. 30 Viiv nahrady kameniva na pevnost v tahu za ohybu nasyceného kompozitu

po 7mi dnech
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Pevnost v tahu za ohybu 28d nasyceny stav
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Graf ¢. 31 Vliv nahrady kameniva na pevnost v tahu za ohybu nasyceného kompozitu

po 28mi dnech
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Graf ¢. 32 Vliv nahrady kameniva na pevnost v tahu za ohybu vysu$eného kompozitu

po 28mi dnech
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Tabulka ¢. 41 Vliv nahrady kameniva na pevnost v tahu za ohybu kompozitu

Pevnost v tahu za ohybu

7d 28d 28d

Druh kompozitu nasyceny |nasyceny| suchy

stav stav stav
Condufit C4 (s jemnym typem plniva) -33,3 % -58,1 % | -37,0 %
sll:][invr:)graphlte C300 (s hrubym typem 20,0 % 36,4% | -40.5 %

S nahradou kameniva PR 1.6-4 za odpadni ocelové piliny byl ve vSech méfeni
zaznamenan pokles pevnosti v tahu.

Po 28mi dnech ve vysuSeném stavu se stejné jako u nahrady cementu
popilkem, zvysily pevnosti v tahu za ohybu viivem tepelného procesu pfi suseni
vzorku v porovnani s méfenim po 28mi dnech v nasyceném stavu

Vzhledem k poklesim v nasyceném stavu je vhodnéjSi nahrada kameniva

pro kompozit s hrubym typem plniva.

Pevnost v tlaku 7d nasyceny stav
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Graf ¢. 33 Vliv ndhrady kameniva na pevnost v tlaku nasyceného kompozitu po 7mi

dnech
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Pevnost v tlaku 28d nasyceny stav
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Graf ¢. 34 Vliv nahrady kameniva na pevnost v tlaku nasyceného kompozitu po 28mi

dnech
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Graf ¢. 35 Vliv nahrady kameniva na pevnost v tlaku vysuSeného kompozitu po 28mi

dnech
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Tabulka ¢. 42 Vliv nahrady kameniva na pevnost v tlaku kompozitu

Pevnost v tlaku

7d 28d 28d

Druh kompozitu nasyceny | nasyceny | suchy

stav stav stav
Condufit C4 (s jemnym typem plniva) -51,4% | -44,4% |-33,7 %
slwinvr:)graphlte C300 (s hrubym typem 441% | -42.2 % |-38.3 %

Pevnost v tlaku s nahradou kameniva PR1.6-4 za ocelové piliny, klesa
pomérné konstantné u obou typl kompozitu.

Vzhledem k poklesiim v pevnosti v tlaku pfi nasyceném stavu je vhodné&jsi
pro nahradu kameniva PR1.6 stejné jako pro pevnost v tahu ta ohybu kompozit

s hrubym typem plniva.

4.6.2.3 Shrnuti vlivu ndhrady kameniva

Vlivem nahrady kameniva za ocelové piliny do$lo k poklesu impedance
v suchém stavu po 7mi dnech o 24 % pro kompozit s jemnym typem plniva o a
46 % pro kompozit s hrubym typem plniva. Po 28mi dnech klesla impedance pro
kompozit s jemnym typem plniva o 14 % a u kompozitu s hrubym typem plniva o
23 %. V nasyceném stavu zvySuji impedanci kompozitu s hrubym typem plniva
priblizné dvojnasobné po 7mi i 28mi dnech.

Pevnost v tahu za ohybu se vlivem této nahrady snizila v priméru o 30-
40 % ve vSech pfipadech a pevnost v tlaku klesla v priméru o 40 % ve vSech
typech méreni vuc¢i kompozitu z primarnich surovin

Vzhledem k poméru poklesu impedance a snizeni pevnosti v tlaku i tahu
za ohybu, je nahrada kameniva za ocelové piliny vyhodnocena jako nevyhodna

pro oba typy kompozitu.
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4.6.3 Casteéna nahrada primarnich funkénich plniv

Jako ¢aste€na nahrada primarnich funk€nich piniv byly navrzeny odpadni
grafitové prasky spoleCnosti Epinikon a.s. Jedna se o odpadni grafit ,filtr
mazacka“ a ,odpad vysavac” tyto grafity mohou vylepsit elektro vodivé vlastnosti
predevsim rdznorodou distribuci €astic, a pfedevSim snizit spotfebu primarnich
funkCnich plniv. Mezi dalSi alternativni nahradu byly navrzeny ocelové piliny,
které byly vyzkouSeny také jakozto nahrada kameniva.

Byly navrZzeny nahrady v mnozstvi 30 a 50 % objemu. Obé varianty budou
vyzkouSeny na vSech trech typech nahrad a budou ovéfeny pro kompozit
Condufit C4 s jemnym typem plniva a pro Supragraphite C300 s hrubym typem
plniva, které byly vybrany v etapé Il. SloZzeni smési je uvedeno v nasledujicich
tabulkach.

Tabulka &. 43 Slozeni smési pro ovéreni nahrady primarnich plniv odpadnim grafitem

Jiltr mazacka“ a ,odpad vysavac”

Oznaceni smési :
REFO%| 30% | 50%
Slozka: Mnozstvi [hm. %]
Portlandsky cement CEM | 42,5R 17,8 17,8 17,8
Mikro mlety vapenec 7,1 7,1 7,1
Smés kiemicitych piskd 0-4 mm 59,9 59,9 59,9
Plastifikacni pfisada Stachement 0,12 0,12 0,12
Funkéni plnivo 15,0 10,0 7,5
Odpadni grafit (odpad vysavac/filtr mazacka) 0 5 7,5

Tabulka ¢. 44 SloZeni smési pro ovéreni nahrady primarnich plniv ocelovymi pilinami.

Oznaceni smeési :

REF 0 % 30 % 50 %
Slozka: Mnozstvi [hm. %]

Portlandsky cement CEM | 42,5R 17,8 17,3 17,1
Mikro mlety vapenec 7,1 6,9 6,8
Smés kiemicitych piskd 0-4 mm 59,9 58,2 57,4
Plastifikacni pfisada Stachement 0,12 0,12 0,12
Funkéni plnivo 15,0 9,7 7,1
Odpadni ocelové piliny 0 7,7 11,4
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4.6.3.1 Vliv ¢astec¢né nahrady primarnich funkénich plniv na impedanci

kompozitu

Impedance byla stanovena v suchém i nasyceném stavu po 7mi a 28mi

dnech. Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich grafech a tabulkach.

Impedance 7d nasyceny stav
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=@=— Condufit C4 (30 % nahrada) Supragraphite C300 (30 % nahrada)

Condufit C4 (50 % nahrada) Supragraphite C300 (50 % nahrada)

Graf ¢. 36 Vliv nahrady primarnich funkénich piniv na impedanci nasyceného

kompozitu po 7mi dnech
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Graf ¢. 37 Vliv nahrady primarnich funkcnich plniv na impedanci vysuseného

kompozitu po 7mi dnech
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Impedance [Q]

Impedance 28d nasyceny stav
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Condufit C4 (50 % nahrada) Supragraphite C300 (50 % nahrada)

Graf ¢. 38 Vliv nahrady primarnich funkénich piniv na impedanci nasyceného

kompozitu po 28mi dnech
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Graf ¢. 39 Vliv nahrady primarnich funkcnich plniv na impedanci vysuseného

kompozitu po 28mi dnech
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Z vySe uvedenych grafl je zfejmé Ze nahrada plniva ma pomeérné
vyznamny vliv na impedanci kompozitu. Ze zkouSenych alternativ nahrad plniv
jsou nejvhodnéjSi odpadni grafity, kieré ve vétSiné pfipadl snizily impedanci
vlastnosti kompozitu. Nahrad plniv za ocelové piliny impedanci zhorsila.

Po 7mi dnech v nasyceném a vysuseném stavu se vlivem nahrady 30 a

50 % objemové, zménily hodnoty impedance dle tabulek nize.

Tabulka ¢. 45 Vliv nahrady primarniho funkéniho plniva v mnoZstvi 30 a 50 % na

impedanci nasyceného kompozitu po 7mi dnech

Impedance 7 d nasyceny stav Typ nahrady
Mnozstvi : Ocelové Filtr Odpad
. Druh kompozitu - Y .
nahrady piliny mazacka | vysavac
30 % Condufit C4 +64,7% | -84% | -69,7%
0
Supragraphite C300 +257,6 % | +62,9% | -11,8 %
£0 o Condufit C4 +151,2% | +21,4% | +7,9%
0
Supragraphite C300 +362,0 % | +110,2 % | +46,1 %

Tabulka ¢. 46 Vliv nahrady primarniho funkéniho plniva v mnoZstvi 30 a 50 % na

impedanci vysuseného kompozitu po 7mi dnech

Impedance 7 d suchy stav Typ nahrady

Mnozstvi . Ocelove Filtr Odpad
. Druh kompozitu e Y "
nahrady piliny mazacka | vysavac
30 o Condufit C4 +63,2% | +17,9% | -61,1 %

0
Supragraphite C300 +328% | -19,4% | -35,0%
£0 o Condufit C4 +160,0% | +60% | +42,1 %

0
Supragraphite C300 +31,6% | -38,1% | -43,4%

Po 28mi dnech v nasyceném i vysuseném stavu vlivem nahrad 30 a 50 %

objemové, se zménily hodnoty impedance dle nasledujicich tabulek

Tabulka ¢. 47 Vliv nahrady primarniho funkéniho plniva v. mnozstvi 30 a 50 % na

impedanci kompozitu v nasyceném stavu po 28mi dnech

Impedance 28 d nasyceny stav Typ nahrady
Mnozstvi : Ocelové Filtr Odpad
X Druh kompozitu e “ -
nahrady piliny mazacka | vysavac
30 o Condufit C4 +489% | -43% | -58,8%
0
Supragraphite C300 +332,3% | +59,8% | -11,8 %
£0 ot Condufit C4 +149,4% | +15% | +18,9%
0
Supragraphite C300 +466,4 % | +50,2 % |+119,7 %
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Tabulka ¢. 48 Vliv nahrady primarniho funkéniho plniva v mnozstvi 30 a 50 % na

impedanci vysuSeného kompozitu po 28mi dnech

Impedance 28 d vysuSeny stav Typ nahrady
Mnozstvi : Oceloveé Filtr Odpad
X Druh kompozitu - - +
nahrady piliny mazacka | vysavac
20 Condufit C4 +24,1% | -10,5% | -61,7 %
%
Supragraphite C300 +48,7 % | -35,4% | -35,9 %
50 0 Condufit C4 +140,6 % | +26,3 % | +481,2 %
0
Supragraphite C300 +254,2% | -64,9% | -92,4 %

Dle vySe uvedenych grafl a tabulek bylo vyhodnoceno, Ze pro kompozit

s jemnym typem plniva (Condufit C4) je nejvhodnéjSi nahradou primarniho

funk&niho plniva v mife 30 % objemu ,odpadu vysavac®. Pro kompozit s hrubym

typem plniva (Supragraphite C300) je nejvhodnéjsi 50 % nahrada odpadnim

grafitem ,odpad vysavac®.

4.6.3.2 Vliv ¢astec¢né nahrady primarnich funkénich plniv na mechanické

vlastnosti kompozitu

Mechanické vlastnosti byly zkouSeny po 7mi dnech v nasyceném stavu a

po 28mi dnech v nasyceném i vysuSeném stavu. Vysledky jsou uvedeny

v nasledujicich grafech a tabulkach.
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Graf ¢. 40 Vliv nahrady primarnich funkcnich plniv na pevnost v tahu za ohybu
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Pevnost v tahu za ohybu 28d nasyceny stav
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Graf ¢. 41 Vliv nahrady primarnich funkénich plniv na pevnost v tahu za ohybu

nasyceného kompozitu po 28mi dnech.
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Graf ¢. 42 Vliv nahrady primarnich funkénich plniv na pevnost v tahu za ohybu

vysuSeného kompozitu po 28mi dnech.
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Pevnosti v tahu za ohybu po 7mi dnech v nasyceném stavu a 28mi dnech

Vv nasyceném i vysuseném stavu jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach

Tabulka ¢. 49 Vliv nahrady primarnich funkénich plniv na pevnost v tahu za ohybu

nasyceného kompozitu po 7mi dnech

Pevnost v tahu za ohybu 7 d nasyceny stav Typ nahrady
Mpozstw Druh kompozitu Oc_e_love Fl|t[ Odpadv
nahrady piliny mazacka | vysavac

Condufit C4 -25,0% | +29,2% | -37,5%
30 %

Supragraphite C300 -150% | -25,0% | -10,0 %

Condufit C4 -25,0% | -16,7% | -33,3%
50 %

Supragraphite C300 -20,0% | +20,0% | +10,0 %

Tabulka ¢&. 50 Vliv nahrady primarnich funkénich piniv na pevnost v tahu za ohybu

nasyceného kompozitu po 28mi dnech

Pevnost v tahu za ohybu 28 d nasyceny stav Typ nahrady
Mnozstvi . Ocelove Filtr Odpad
X Druh kompozitu o . .
nahrady piliny mazacka | vysavac
Condufit C4 -29,0% | -35,5% | -29,0%
30 % :
Supragraphite C300 24.2% | -33,3% | -27,3%
Condufit C4 -25,8% | -97% | -22,6 %
50 %
Supragraphite C300 -36,4% | -91% | -21,2%

Tabulka ¢&. 51 Vliv nahrady primarnich funkénich piniv na pevnost v tahu za ohybu

vysuSeného kompozitu po 28mi dnech

Pevnost v tahu za ohybu 28 d vysu$eny stav Typ nahrady
Mnozstvi : Ocelové Filtr Odpad
) Druh kompozitu . Y .
nahrady piliny mazacka | vysavac
Condufit C4 -109% | +2,2% | +21,7 %
30 %
Supragraphite C300 -35,1 % -2,7% -21,6 %
Condufit C4 -15,2% | +109% | +6,6 %
50 %
Supragraphite C300 -27,0% | +18,9% | +13,5%

Na zakladé vysledku uvedenych v tabulkach vySe, je pro zlepSeni pevnosti
v tahu za ohybu pro kompozit s jemny typem piniva nejvhodné&jsi nahrada ,filtr
mazacka“ v nahradé 30 % i 50 %, pro kompozit s hrubym typem plniva je
nejvhodnéjsi nahrada ,filtr mazacka“ v nahradé 50 %. Celkové Ize uvést zZe

s nahradou primarnich plniv za odpadni vétSinou klesa pevnost v tahu.
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Pevnost v tlaku byla sledovana po 7mi dnech v nasyceném stavu a po
28mi dnech v nasyceném i vysuSeném stavu vysledky jsou uvedeny

v nasledujicich grafech a tabulkach.
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Graf ¢. 43 Vliv nahrady primarnich funkénich piniv na pevnost v tlaku nasyceného

kompozitu po 7mi dnech

Pevnost v tlaku 28d nasyceny stav
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Graf ¢. 44 Vliv nahrady primarnich funkcnich plniv na pevnost v tlaku nasyceného

kompozitu po 28mi dnech
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Pevnost v tlaku 28d vysuSeny stav
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Graf ¢. 45 Vliv nahrady primarnich funkénich plniv na pevnost v tlaku vysuSeného

kompozitu po 28mi dnech

Vliv nahrady primarnich funkénich plniv na pevnosti v tlaku po 7mi dnech
v nasyceném stavu a po 28mi dnech v nasyceném i vysuSeném stavu jsou

shrnuty v nasledujicich tabulkach

Tabulka ¢. 52 Vliv nahrady primarnich funkénich plniv na pevnost v tlaku nasyceného

kompozitu po 7mi dnech

Pevnost v tlaku 7 d nasyceny stav Typ nahrady
Mpozstw Druh kompozitu Oc_e_love Fllt[ Odpadv
nahrady piliny | mazacka| vysavacé

Condufit C4 +0,3% | +6,1% | +1,7%
30 % :

Supragraphite C300 +3,6 % -45% | -10,1 %

Condufit C4 +16,8 % | +30,3 % | +12,1 %
50 %

Supragraphite C300 +2,1% | +26,6 % | +15,8 %
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Tabulka ¢. 53 Vliv nahrady primarnich funkénich plniv na pevnost v tlaku nasyceného

kompozitu po 28mi dnech

Pevnost v tlaku 28 d nasyceny stav Typ nahrady
Mnozstvi : Ocelové Filtr Odpad
X Druh kompozitu - - “
nahrady piliny | mazacka| vysavac
Condufit C4 +43% | -6,7% | +2,2%
30 %
Supragraphite C300 +11,8% | -4,0% -3,1%
Condufit C4 +34,9% | +35,8 % | +16,1 %
50 %
Supragraphite C300 +6,7 % | +23,1 % | +14,2 %

Tabulka ¢. 54 Vliv nahrady primarnich funkénich plniv na pevnost v tlaku vysuSeného

kompozitu po 28mi dnech

Pevnost plaku 28 d vysuseny stav Typ nahrady
Mnozstvi : Ocelové Filtr Odpad
X Druh kompozitu . - "
nahrady piliny | mazacka| vysavac
Condufit C4 +8,2% | +10,6 % | +1,0%
30 %
Supragraphite C300 -123% | +148% | -05%
Condufit C4 +13,1% | +15,3% | +21,4 %
50 %
Supragraphite C300 +19,1% | +28 % +21 %

Pro zlepSeni pevnost v tlaku vlivem nahrady primarniho funkéniho plniva
pro kompozit s jemnym typem plniva je nejhodnéjsi variantou odpadni grafit ,filtr
mazacka“ v nahradé 50 %. Pro kompozit s hrubym typem plniva byla vyhodnocen
jako nejvhodnéjsi moznost nahrady pro vylepSeni pevnosti v tlaku také odpadni
grafit filtr mazacka“ v objemové nahradé 50 %. Je tfeba podotknout ze nahrada
¢asti primarniho plniva za odpadni suroviny ve vétsiné pfipadu zvysila pevnosti
v tlaku coz mlze byt ovlivnéno vhodné;jsi distribuci ¢astic které doplnuji kfivku

Zrnitosti.

4.6.3.3 Shrnuti vlivu nahrady funkénich plniv

JakoZ to nahrada primarnich funkénich plniv se osvédcily odpadni grafity,
které vyznamné snizuji impedanci kompozitu a zvySuji pevnosti v tlaku. Pro oba
typy kompozitu je nejvhodnéjSi nahrada odpadni grafitem ,,odpad vysavac®. Pro
kompozit s jemnym typem plniva Condufit C4 vlivem nahrady 30 % klesla
impedance o 60 % ve vSech typech méfeni vlici referenéni smési z primarnich
surovin. U kompozitu s hrubym typem plniva se byla nejefektivnéjSi nahrada 50

% pfi kterém se snizila po 28mi dnech impedance v suchém stavu az o 92 %.
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Jedinou nevyhodou této nahrady je pokles pevnosti v tahu, ktery se pohybuje
okolo 20 %.

4.6.4 Shrnuti vysledkl a stanoveni vhodnych kombinaci nahrad

Dle vysledkd uvedenych v pfedchozich kapitolach byly vybrany jako
nejvhodnéjsi kombinace nahrad.

Nahrada kameniva byla vyhodnocena diky nevyhovujicimu poméru
shizeni impedance a sniZzeni pevnosti v tlaku i tahu za ohybu za nevyhodnou.

Pro kompozit s jemnym typem plniva (Condufit C4) byla vybrana jako
nejvhodnéjsi varianta pouze s nahradou funkéniho plniva 30 % odpadnim
grafitem ,odpad vysavac®.

Pro kompozit s hrubym typem plniva (Supragraphite C300) byly vybrany
v kombinaci nahrady 20 % cementu vysokoteplotnim popilkem a 50 % nahrada

primarnich plniv odpadni grafitem ,odpad vysavac®.

4.6.5 Ovéreni a vybér kompozitniho materialu s optimalni kombinaci

nahrad druhotnymi surovinami

V této Casti je navrzen kompozit s hrubym typem plniva (Supragraphite
C300) s nahradou 20 % cementu vysokoteplotnim popilkem a 50% nahradou
funkéniho plniva za odpadni grafit ,odpad vysavac*.

Dle vybranych nejvhodnéjSich kombinaci byla navrzena také dalSi smés
kompozitu s hrubym typem plniva, kde bude nahrazeno 50 % plniva za primarni
plnivo Condufit C4 s nahradou 20 % cementu vysokoteplotnim popilkem jakozZto
referencni vzorek na bazi primarnich plniv s kombinaci jemného i hrubého grafitu.

A dale zlstava potencialné vhodnou variantou kompozit (Condufit C4)
s nahradou 30 % nahradou plniva za ,odpad vysavac®. Slozeni smési je uvedeno

v nasledujici tabulce.
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Tabulka ¢. 55 SlozZeni optimalnich variant kompozitu s nahradou primarnich surovin

Oznaceni smési

Supragraphite C300 Supragraphite Condufit C4
(P20 POV 50) C300 (P20 PC4 50) | (POV 30)
Slozka: Mnozstvi [hm. %]

Portlandsky cement
CEM 1425 R 15,0 15,0 17,8
Popilek ArcelorMittal 2,8 2,8 0
Mikro mlety vapenec 7,1 7,1 7,1
Sme§ kfemicitych 59.9 59.9 59.9
piskd 0-4 mm
PlastifikaCni pfisada 0,12 0,12 0,12
Funké&ni primarni plnivo 7,5 7,5 10,0
Fur_1kcn| ehlrieilne 7,5 (odpad vysavac) | 7,5 (Condufit C4) 5.0 (odpia d
plnivo vysavac)

Na nové vytvofenych kompozitech je ovéfena impedance po 7mi a 28mi

dnech v nasyceném i vysuseném stavu. Pevnost v tahu za ohybu a pevnost

v tlaku jsou ovéfeny po 7mi dnech v nasyceném stavu a po 28mi dnech

v nasyceném i vysuSeném stavu. K témto kompozitim jsou pfidany vysledky i

optimalizovaného kompozitu Condufit C4 POV 30

4.6.5.1 Ovéreni elektro vodivych vlastnosti

Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach a grafech
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1 s I B
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® Condufit C4 (POV 30)

Graf €. 46 Srovnani impedance kompozitu na bazi primarnich surovin s kompozitem s

na bazi druhotnych surovin pro jemny typ plniv
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Graf ¢. 47 Srovnani impedance kompozitt na bazi primarnich surovin s kompozity

s obsahem na bazi surovin pro hruby typ plniv

Vliv vyuziti nahrady primarnich surovin za vhodné kombinace druhotnych

surovin na impedanci kompozitd s hrubym a jemnym typem plniva jsou shrnuty

v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 56 Zhodnoceni impedance kompozitli na bazi druhotnych surovin vici

referenénim kompozitim na bazi primarnich surovin

Impedance
7d 7 d suchy 28 d 28 d
Druh kompozitu nasyceny y nasyceny | suchy
stav

stav stav stav
Condufit C4 (POV 30) -69,8% | -615% | -588% | -61,7%
Supragraphite C300 (P20 POV50) | +413,0% | -75,1 % | +499,6 % | -95,4 %
Supragraphite C300 (P20 PC450)| +66,9 % | -67,9% | +73,8% | -26,1%

U kompozitu s jemnym typem plniva (Condufit C4) bylo dosazeno vlivem

CasteCné nahradé primarnich surovin velmi pfiznivych hodnot impedance, které

se vétdiné mérfeni snizily o vice nez 60 %. U kompozitu s hrubym typem plniva

(Supragraphite C300) se vlivem nahrady primarnich surovin podafilo sniZit

hodnoty impedance v suchém stavu az o0 95 %. U kompozitu na bazi jemného a

hrubého typu primarnich plniv se snizila impedance v suchém stavu o0 26 %.
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4.6.5.2 Ovéreni mechanickych vlastnosti
Vysledky mechanickych vlastnosti jsou uvedeny v nasledujicich grafech

Pevnost v tahu za ohybu
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Graf €. 48 Srovnani pevnosti v tahu za ohybu kompozitu na bazi primarnich surovin

S kompozitem na bézi druhotnych surovin pro jemny typ piniv
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Graf ¢. 49 Srovnani pevnosti v tahu za ohybu kompoziti na bazi primarnich surovin

s kompozity na bazi druhotnych surovin pro hruby typ plniv
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Vliv vyuZiti ndhrady primarnich surovin za vhodné kombinace druhotnych
surovin na pevnost v tahu za ohybu kompozitll s hrubym a jemnym typem plniva

jsou shrnuty v nasleduijici tabulce.

Tabulka ¢. 57 Zhodnoceni pevnosti v tahu za ohybu kompoziti na bazi druhotnych

surovin vuci referenénim kompozitum na bazi primarnich surovin

Pevnost v tahu za ohybu

. 7 d nasyceny |28 d nasyceny zg¢

Druh kompozitu suchy
stav stav

stav
Condufit C4 (POV 30) -37,5 % -29,0 % +21,7 %
Supragraphite C300 (P20 POV50) -35,0 % -48,5 % -21,6 %
Supragraphite C300 (P20 PC4 50) -35,0 % -54,5 % +8,1 %

Pevnost v tlaku byla zkouSena po 7mi dnech v nasyceném stavu a po
28mi dnech v nasyceném i vysuSeném stavu. Vysledky jsou uvedeny

v nasledujicich grafech a tabulkach.

Pevnost v tlaku
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Graf ¢. 50 Srovnani pevnosti tlaku kompozitu na bazi primarnich surovin s kompozitem

na bazi druhotnych surovin pro jemny typ plniv.
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Pevnost v tlaku
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Graf ¢. 51 Srovnani pevnosti v tlaku kompozitt na bazi primarnich surovin s kompozity

na bazi druhotnych surovin pro hruby typ plniv

Vliv vyuziti nahrady primarnich surovin za vhodné kombinace druhotnych
surovin na pevnost v tlaku kompozitd s hrubym a jemnym typem piniva jsou

shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 58 Zhodnoceni pevnosti v tlaku kompozitt na bazi druhotnych surovin vuci

referencnim kompozitum na bazi primarnich surovin

Pevnost v tlaku

. 7 d nasyceny e 43¢
Druh kompozitu nasyceny | suchy
stav
stav stav
Condufit C4 (POV 30) +1,7 % +2,2 % +1,0 %
Supragraphite C300 (P20 POV50) -47,5 % -499% | -17,5%
Supragraphite C300 (P20 PC4 50) -54,3 % 42,4% | +17,1 %

122



4.6.5.3 Shrnuti vysledkl nové navrzenych kompoziti na bazi druhotnych

surovin

U kompozitu ,Condufit C4 POV 30“ s jemnym typem plniva (Condufit C4)
bylo dosazZeno vlivem Castecné nahrady primarnich surovin sniZzeni impedance
0 61,7 % dale se sniZily pevnosti v tahu za ohybu pfiblizné o 30 %, ale pevnosti
po 28mi dnech ve vysuseném stavu se zvysili 0 21 %. Hodnoty pevnosti v tlaku
se diky nahradam primarnich surovin mirné zvysily

U kompozitu ,Supragraphite C300 P20 POV 50“ s hrubym typem plniva
(Supragraphite C300) se vlivem nahrady primarnich surovin za druhotné snizila
hodnota impedance az 0 95,4 % snizily se také pevnosti v tlaku 0 50 % a pevnosti
v tahu za ohybu 0 48,5 %.

U Kompozitu (Supragraphite P20 PC4 50) na bazi primarnich plniv
hrubého i jemného typu plniva s20 % nahradou cementu doSlo k poklesu
impedance o0 26 %, snizeni pevnosti v tahu za ohybu o0 54,5 % a sniZeni pevnosti
v tlaku 0 43,4 %.

4.6.6 Vyhodnoceni ETAPY llI

Bylo zjiSténo Ze vysokoteplotni popilek s vySSi ztratou Zihani je vyhodnou
druhotnou surovinou pro substituci cementu, pro docileni snizeni impedance
kompozitu v nasyceném i suchém stavu. Vysokoteplotni popilek sniZuje
vSeobecné pevnosti po 28mi dnech, z tohoto ddvodu musi byt zvaZzeno jeho
vyuziti pro pozadované vlastnosti. Popilek ma vyssi u€innost na kompozity, které
obsahuji hruby typ funkéniho plniva, ale snizeni impedance je znatelné i na
kompozitech s jemnym typem plniva. Vhodné mnozstvi nahrady je zavislé na
celkovém mnozZstvi cementu ve smési, pro vyvijeny kompozit bylo vhodné
mnozstvi nahrady 20 % u kompozitu s hrubym typem plniva. Pro vyuziti
v kompozitu s jemnym typem plniva nahrada cementu nebyla vyhodna.

Nahrada Casti kameniva za ocelové piliny vyznamné sniZuje pevnosti
vtlaku i vtahu za ohybu danych kompozitl. Snizeni impedance bylo
zaznamenano pouze Vv suchém stavu, pficemz tento pokles nebyl vyznamny,
impedance v nasyceném stavu se zvySila pfiblizné 2krat. Ocelové piliny nejsou

vhodné pro naSe typy kompozitl, kvuli pfinosu nizSimu poklesu impedance
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a vySSi ztratou pevnosti, avSak mohly by Iépe fungovat s funk&nimi plnivy jako
jsou napfiklad uhlikové trubicky, nebo nano trubicky Ci v jiném mnozstvi.
jakozto nahrada primarnich funkénich plniv se nejvice osvédcily odpadni
grafity. Pro kompozity s hrubym i jemnym typem plniva vyznamné snizily hodnoty
impedance ve vysuseném stavu. Ocelové piliny jakozto nahrada plniva ve vSech
pfipadech zvySily hodnoty impedance. Pevnost v tahu za ohybu vlivem nahrady
funkCnich plniv mirné klesa, avSak pevnost v tlaku se mirné zvysSuje. ZvySeni
pevnosti v tlaku je nejspiSe zpUsobeno rdznorodou distribuci ¢astic odpadnich
grafitd. Nejvhodnéjsim druhotnym plnivem byl vyhodnocen odpadni grafit ,odpad

vysavac®. Pouzitim tohoto odpadniho grafitu bylo dosazeno snizeni impedance

navrhnutych kompoziti az na 5 Q.

Jako optimalni varianta byla vybrana smés Condufit C4 POV 30, ktera
dosahuje nejnizsi impedance ze viech navrhnutych kompozitl (5,1 Q), pevnosti
po 28mi dnech 5,0 MPa v pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu 2,9 MPa.
Tato smés vykazuje v suchém stavu o 61 % nizSi hodnoty impedance, o0 22 %
vy8Si pevnost v tahu za ohybu a 0 1 % vyS$Si pevnost v tlaku vaéi kompozitu na
bazi primarnich plniv.

Tento kompozit obsahuje jako primarni plnivo grafitovy prasek Condufit
C4, ktery se vyznaCuje malou velikosti ¢astic (85 % v rozmezi 3,5 az 5,0 um) a
velkym mérnym povrchem (20418 m?2/kg), tento grafit byl v mnozstvi 30 %
nahrazen odpadnim grafitem filtr vysavac®, ktery se sklada ze smési rliznych
grafitd. Tento odpadni grafit ma oproti ostatnim zkouSenym grafitim nizsi

nasakavost (91 %) a rozlicnou zrnitost.
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5 ZAVER

Cilem této prace byl vyvoj elektro vodivého silikatového kompozitu na bazi
druhotnych surovin.

V teoretické Casti byla souhrnné zpracovana problematika tykajici se
tvorby elektro vodivych kompozitd. Dale byly vysvétleny principy pfenosu
elektrického proudu v kompozitech. Byl definovan charakter deviti typu
pouzivanych elektricky vodivych primarnich i druhotnych plniv pro vyvoj
kompozitu s nizkou impedanci. Byly shrnuty vyhody, nevyhody a uskali pouziti
téchto surovin.

V prvni etapé experimentalni ¢asti byla provedena podrobna analyza
jednotlivych komponent budouci smési. Bylo analyzovano pojivo, plniva, filler,
7 primarnich elektricky vodivych plniv, 3 druhotné elektricky vodiva plniva a
popilek. Na v8ech vstupnich surovinach byla stanovena impedance, ktera je
dominantni vlastnosti v této praci, dale byly u vSech vstupnich surovin stanoveny
nasakavost, mérny povrch sypné hmotnosti, objemova hmotnost, velikost ¢astic
atd.

Jako zakladni suroviny byly pouzily cement, mikro mlety vapenec a smés
kifemiCitych piskl. Jako primarni elektricky vodiva plniva byly pouzity jemné i
hrubé, pfirodni i syntetické grafitové prasky. Mezi nimi byly i dva zastupci grafitt
se zvySenou vodivosti, ktera spocCivala zejména ve zvySeni jejich mérného
povrchu. Jako druhotna funkéni plniva byly pouzity odpadni grafity ,odpad
vysavac® a ,filtr mazacka“. Dale byly pouzity odpadni ocelové piliny a
vysokoteplotni popilek s vysokym podilem nedopalu, ktery byl nasledné pouzit
jako CasteCna nahrada cementu. Etapa | tak postavila zaklad experimentalnimu
vyvoji optimalni smési s podilem druhotnych surovin.

V druhé etapé byla ovéfena elektricky vodiva plniva jak v cementové
pasté, tak v kompozitu. Dale byly vybrany primarni smési kompozitu pro ovéfeni
vyuzitelnosti druhotnych surovin a také byl prokazan vliv vihkosti na impedanci.

Na zakladé experimentalniho ovéfeni maximalniho mozného davkovani
plniv a ohledem na mechanické vlastnosti byla jako optimalni varianta zvolena
pfimés funk&nich plniv o hodnoté 15 % (hmotnosti). Toto mnozstvi plniva bylo
vybrano na zakladé splnéni nezbytné minimalni pevnosti v tahu za ohybu (1,5

MPa) a pevnosti v tlaku (3,0 MPa) kompozitu po 7mi dnech zrani.
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Na zakladé poznatkQl z druhé etapy byly vybrany dvé zakladni varianty
elektro vodivého kompozitu na bazi primarnich surovin, jedna s obsahem
jemného typu plniva Condufit C4 a jedna s hrubym typem plniva Supragraphite
C300 na kterych byly v dalSi etapé této prace ovéfeny moznosti vyuZiti
hodnot impedance jak v cementové pasté, tak i v kompozitu.

Dale byl nazorné prokazan vliv vihkosti na impedanci kompozitt, kdy jsou
vysledky pfi pouziti hrubého typu plniva vyznamné ovlivnény vihkosti a vysledky
s vyuzitim jemného typu plniva nikoliv. Jelikoz hrubé ¢astice v kompozitu jsou od
sebe vice vzdaleny potfebuji k dosazeni nizké impedance pfitomnost elektrolytu,
ktery poskytuje voda, vlivem vysus$eni tedy ztraci vyznamny obsah funkcnich
struktur pro pfevod proudu. Na druhou stranu jemné typy funkénich plniv jsou
vice v kontaktu a tvofi tak funkeni cesty pro el. proud i bez elektrolytu.

ZavéreCna etapa diplomové prace se vénovala ovéreni vyuzitelnosti
druhotnych surovin jakozZto nahrady jednotlivych komponent hmoty.

Bylo zjisténo Ze nahrada cementu vysokoteplotnim popilkem s vySsi
ztratou zihani snizuje impedanci kompozitd. Vyznamné snizeni impedance bylo
prokazano u kompozitu s obsahem hrubého plniva, u kterého doS$lo k poklesu
impedance az o 80 %. U kompozitu s jemnym typem plniva klesla impedance po
0 40 %. Vlivem nahrady cementu popilkem vSak dochazi ke sniZeni pevnosti po
28mi dnech vtlaku i vtahu za ohybu pfiblizné o 30 az 40 % u obou typu
kompozitu.

Nahrada kameniva ocelovymi pilinami sniZzovala impedanci kompozitu
s jemnym typem plniva pfiblizné o 14 %. U kompozitu s hrubym typem plniva
hodnota impedance klesla impedance o 23 %. Bylo zjisténo Ze vlivem této
nahrady vyznamneé klesaji pevnosti obou typu kompozitu pfiblizné o 40 az 50 %.
Vzhledem k vysoké mife negativ na strané pevnosti, které nebyly patficné
vyvazeny pozitivy na strané impedance nebyla tato surovina dale vyuzita.

Jako nahrada primarnich funkénich plniv byl jako nejvhodnéjSi zvolen
grafit s oznacenim ,odpad vysavac”. Vlivem nahrady jemného ale i hrubého typu
grafitu timto odpadem, klesly hodnoty impedance 0 61 % a 92 % vuci kompozitim
sloZenych z primarnich surovin. Pevnosti v tlaku byly vysSi az 0 20 %. A pevnosti

v tahu za ohybu byly vysSi pfiblizné o 10 %.
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V zavéru prace byly vybrany a ovéfeny kompozity se smési hrubého
primarniho plniva Supragraphite C300 nahrazeného 50 % grafitem ,odpad
vysavac“ a s 20 % nahradou cementu popilkem. Vysledny kompozit vykazoval o
95,4 % niz8i hodnoty impedance vuci smési slozené z primarnich surovin s pfi
shizeni pevnosti v tahu za ohybu 0 21 % a pevnosti v tlaku 0 17 %.

Druhou hodnocenou smési byla smés s obsahem jemného typu grafitu
Condufit C4 s 30 % nahradou grafitem ,odpad vysavac®. Vysledny kompozit
dosahoval az o0 60 % nizZSi hodnoty impedance vic&i smési slozené z primarnich
surovin pfi zvySeni pevnosti v tahu 0 22 % a zachovani pevnosti v tlaku.

Tretim kompozitem byla varianta na bazi kombinace primarnich grafitu.
Smés byla sloZzena z hrubého plniva Supragraphite C300 i jemného plniva
Condufit C4 s nahradou 20 % cementu popilkem. Vysledny kompozit vykazoval
0 26 % niZSi hodnoty impedance pfi zvySeni pevnosti v tahu 0 8 % a zvyseni
pevnosti v tlaku 0 17 %.

Jako optimalni varianta kompozitu na bazi druhotnych surovin byla
zvolena smés ,Condufit C4 POV 30 ktera dosahuje impedance 5,1 Q a pevnosti
po 28mi dnech 5,0 MPa v pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu za ohybu 2,9 MPa.
Tuto smés kladné ovlivnila 30% nahrada primarniho plniva Condufit C4

odpadnim grafitem ,odpad vysavac®.

Z vySe uvedenych fakta je zfejmé, ze hlavni cil, vyvinuti elektricky
vodivého kompozitu na bazi druhotnych surovin byl splnén. Dale byly uspésné
spinény také dilCi cile prace. Byly vyvinuty smési na bazi primarnich surovin a
vybrany optimalni varianty pro nahradu druhotnou surovinou. Byl prokazan vliv
vlhkosti na impedanci kompozitu, ktera zvySuje variabilitu vysledkd impedance u
kompozith bez plniv anebo s obsahem hrubého typu elektricky vodivého plniva.

Pfi pouziti hrubého plniva dale pfitomnost vlihkosti vyznamné sniZuje impedanci.

Diplomova prace poklada kvalitni zaklad pro dalSi vyzkum v oblasti elektricky
vodivych kompozitl. V dal$i praci by bylo vhodné se zaméfit na vyuziti jinych
druht elektricky vodivych plniv jako jsou napfiklad uhlikové trubi¢ky, uhlikové
nano trubicky Ci ocelové mikro dratky. DalSi nezbytnou oblasti budouciho
vyzkumu je zaméfeni na zvySeni mechanickych vlastnosti kompozitu a ovéreni

trvanlivosti.
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