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Multifunk éni cementové kompozity s uhlikovymi viakny.

Josef Knézek!

Abstrakt

Multifunkéni cementové kompozity pro stavebni a technické aplikace s technicky vyuzitelnou drovni
elektrické vodivosti. Elektricka vodivost cementopiskového kompozitu. Vysledky studia mozného
prinosu uhlikovych vlaken pro elektrickou vodivost cementového kompozitu

Uvod

Stavebni i ostatni technickd praxetnuje stédle wtSi pozornost moZnostem vyuZziti
specifickych multifunknich kompozih na bazi portlandského cementu. Nepockybn
vyznamnym pedstavitelem takovych multifudkich kompozit jsou dosavadni vysledky
celos¥toveho usili o soulZzné dosazeni jakifznivych mechanickych vlastnosti ¥Amych
podminkach uZiti, tak i dosazeni technicky vyubiéelirovig elektrické vodivosti. [1,2,3,4,5].

Pozornost je &ovana jemnozrnnym matricim na bazi portlandskéamentu. Takové
matrice umo#uji v kombinaci s disperzni vlaknovou vyztuzi vyte@é relativie subtilni
stavebnici technické prvky, které ip relativré nizké hmotnosti operuji s relat&mizkym
podilem vlaknové vyztuze. Podle typu uzitych vidkeohou vysledné kompozitni produkty
vykazovat technicky zajimavé a v praxi @elvyuzitelné viastnosti.

Existence pechodové zény (ITZ) na rozhrani hydratujicich cetmeych ¢astic a povrchu
kiemiitych piskovych vyplni je spojena s charakteristickvySSi koncentraci krystal
hydroxidu vapenatého a cca 3x vysSi porovitostti gr&né cementové matrici. Zvysena
porovitost ITZ — je s pojena s rizikem zvySeny@msportnich vlastnosticasow promenné

vihkosti s doprovodnym efektem préniivé zvySené elektrické vodivosti.

ITZ vznika v celém rozsahu v praxi se uplgtcich vodnich satinitela (v/c = 0,3 az 0,6),
nemusi vSak bytiftomna i ji prakticky nelze prokazat — wipadech, kdy jsou ve sklaglb
piitomny dalSi extrém jemné mineralni idmési (jako mikrosilika). Pevlada nazor, Ze
tlou&’ka ITZ nepesahuje Urove50 um a zpravidlaini cca (15-2Q0m. V daném mistse
meéni v zavislosti na nii¢ dokonalosti obaleni vyplni jednotlivymi zrny cemie uZitém
vodnim sodiniteli a pritomnosti dalSich mineralnich mikro- a submikro myp Zaplreni
makropofi vodou ¢i spiSe koncentrovanymi roztoky vznikajicimi v ramgrobihajici
hydratace cementu ihe vyznama ovliviiovat elektrickou vodivost celého strukturniho
systému] 6,7,8].

Byly zverejrény zajimavé vysledky experimént [9] o moznostech pottavani
mikroporovitosti - struktury postugn se vytvéejiciho cementového kamene aplikaci
nespecifikovanych jilovitych nadastic. Davkou 5 % jilu rozpraveného v z@ove vod
byla potl&ena drové mikroporovitosti cementového kamene a dosazenmdstatného
zvySeni pevnosti v tlaku (obr.1).
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Obr.1: Vliv pridavku jilovitych¢astic [9] na pevnost cementu v tlaku

Vytvoreni multifunkéniho kompozitu na bazi cementové matrice vyZzadapgngk pouziti
acinné elektricky vodivé slozky, jednak co moznalgini citlivosti cementové matrice na
vihkostni znény prostedi @i minimalizaci gistupu vody a vihkosti do otégsné struktury
kompozitu. Snahy eliminovat zanedbatelnou elektnickodivost cementovych kompozitnich
matric aplikaci dalSi elektricky vodivé slozky mahdoyt orientovany tznymi snéry.

V tomto studijnim pojednani je velk& pozornost gmavana moznostereseni této Ulohy
uzitim elektricky vodivych nekovovych vlaken na bahliku pgi soukzném jejich vyuzivani
pro zabezp®vani potebné uUrova mechanickych vlastnosti vysledného kompozitu. Toto
usili se zatim rize stetavat s komeni dostupnosti uhlikovych viaken, kdy jejich povoeh
Uprava je pojednana pro aplikace v polymernich igialr a neni fhlizeno ke specifice
cementovych matric. Soudrznost samotnych uhlikowjéken s hutnou cementovou matrici
byla deklarovdna [3] v urovni cca 6 MPa. Uhlikov&kna jsou zpravidla aplikovana
do cementové matrice ve foémdisperzni vyztuze, v kotieé fazi pak neastji jako
elementarni vidkna. Tim je ale limitovan i jejicheaximalni objemovy podil ve vysledném
jednotkovém objemu [4], nema-li dochéazeti phomogenizaci vysledné vyrobni &sn

k nadngérnému kraceni vlaketi vytvaieni nezadoucich shlik/ldken, provazenych ve svém
dusledku tvorbou druhotné mikropoérovitosti dokonce snizovani specifické vyztuzné
zpasobilosti vliaken.

Realizace technického uplétni specifickych vlastnosti uhlikovych vidken v cerwrych

kompozitech ufenych pro stavebni a technické aplikace v3ak zstifibeceka ,na swuj den”.

Je to dano kromjiného jak jejich fakticky omezenou dostupnostitriai, tak i jejich cenou.
Orient&ni cenové relaceiznych typi vlaken z roku 2005 ( viz tab.1) nejsou v &snosti
piilis odlisné. Finaéni nar@nost uhlikovych vlaken dosudiqmnostg uvaZzovanych

vytvareni cementovych kompotits vyznamnou elektrickou vodivosti fiak nejvySsSim.
Aplikace uhlikovych vldken v cementové matrici protyZaduje efektivé vyuzit celého
komplexu jejich specifickych vlastnosti fyzikalnicfmenovig€ mechanickych..

Predkladané pojednani shrnuje vysledky studia dostipridafi o problematice elektrické
vodivosti cementovych kompotits disperzni vyztuzi z uhlikovych vidken a charakige
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jeji pravdEpodobré technicky dosazitelnou urokel s ohledem na pevnost kompozitéi p
namahani ohybem.

Tabulka 1: Orienténi ceny vybranych tyjpvlaken v roce 2005

vybrané typy viaken euro/kg $/kg
bavitna vliakna ..., 15az3 1,50 - 2,20
INnénavilakna ... - 0,50-1,50
KONOPI cv e - 0,60 -1,80
0 - 0,35
SISAl oo - 0,60 0,70
viakna E-skla ... 2 0,70-1,30
alkalivzdorna sklegtna vliakna ..........................ee. 6 -
polyesterova viakna .. e e ————— 3 -
aramidova vldkna (Kevlar 49) 40 4,50
uhlikova vlakna - nizko modulova 10 az 13 -

- fgdre modulova ..................... 20 az 45 7,00

- vysoko modulova ................. 70 8,00
polyetylénova vlakna (Spektra)..............coooveennns - 12,00
PBO-vlakna - Zylon...........ccooviv i 122 -

-MS - 15,00

Elektricka vodivost cementové matrice.

Experimentalnich vyzkum elektrické vodivosti cenoych past a malt na jejich bazi byl v
praci [7 orientovan na zkoumani vlivu objemového podilu ¢eisku v cementové matrici a
vlivu stupré hydratace cementu. Zvlastni pozornost byitom vnovana pechodové zén
(ITZ) - mezi povrchem iemiitych piskovych vyplni a je obklopujicimi hydratami
produkty - o které je znamo, Ze je charakteristiek85i koncentraci krystalhydroxidu
vapenateho a relati¢rvyssi porovitosti. Uvadi se, Zze porovitost ITZaje cca 3x vySSi nez
porovitost BZného objemu cementové matrice.

V experimentechi7] pouzita zkusebni télesa byla zhotovena z portlandského cementu CEM | a
kiemiitého pisku tak, Ze suché slozky byla michany lumairv Habarto¥ michace, pak
byla pridana voda (bez plastifikatoru, v/ic = 0,40) a vimikaSe byla michana dalSich 20
minut. Nasledovalo odliti zkuSebnicklets do forem a osazeni neregésich elektrod pro
nasledné rireni elektrické vodivosti ¥asovych intervalech 1 az 772 hodin. ZkuSeblgisa
byla celou tuto dobu uloZendi pokojové teplot v prostedi se 100 %ni relativni vihkosti.

Experimentatsi konfrontovali své vysledky [7] s Bruggeman-Haoaym zakonem
vyjadienym zavislosti elektrické vodivosW{) na objemovém podilur&micitych vyplini S)
vztahemVk = ( 1- S ¥ Citovany zékon byl formulovan praifpad kulovych elektricky
nevodivychéastic v elektricky vodivé matrici. Ve svém hodnoiceale komentovali i jiné
autory, podle kterych je exponent 3/2 vymezovamlotaini v rozmezi 6/5 az 3/2.

Experimentatti [7] dosgli k zawru, Ze pitomnost ITZ nezvySuje vyznarmancelkovou
elektrickou vodivost cementopiskové malty jako oelkebaze v celém sledovanémilpthu
hydratace cementu je elektrickd vodivost ITZ vZdgjnmére cca 2-krat vySSi neZini
elektricka vodivost cementové matrice. 1Zma&inek kkemkiitého pisku pevySuje @inky
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vySSi elektrické vodivosti ITZ. V pragir] jsou vSak ponechany pékud stranou zrmy
elektrické vodivosti v pibéhu hydratace.

Tabulka 2: Vysledky rreni elektrické vodivosti podig] v zavislosti na objemovém podilu
kemiitého pisku —S=0,1az 0,5

Comducttvity ((0em) )
Time (h) Pante ol 02 03 04 05

] 0.010 89 0.009 58 0.007 63 0.006 74 0.005 42 0.004 44

24 0.001 75 0.001 55 0.001 34 0.001 13 0,000 92 0.000 75
72 0.000 88 0.000 79 0.000 63 0.000 63 0.000 44 0.000 36
168 0,000 66 0.000 63 0.000 48 0.000 48 0,000 34 0,000 28
336 0.000 56 0.000 51 0.000 41 0,000 35 0,000 29 0.000 23
172 0.000 50 0.000 44 0.000 34 0.000 30 0.000 24 0.000 20

Poznamka : : (Ohm.cil)= S/cm

Publikované vysledky #teni elektrické vodivosti[7] vSak umo#uji i odliSny @istup

k vyhodnoceni jejich experimentélnich Gdap to v zavislosti jak na objemovém podilu
jemnozrnnych kemkitych vyplni (S ), kde i = 0 az 0,5, tak na urovni hydratace, kidee
formalré vyjadit st&im zkuSebnichétes (T; ) v hodinach, kdyi = 1 az 772. Vysledky
odliSného pistupu vyhodnoceni experimentalnich widaj elektrické vodivosti z tabulky 2
jsou ukazany na obr. 2 jiz jako normalizovanakteleka vodivost v zavislost na objemovém
podilu kemkité vyplre Sa stdi zkuSebnichdlesT podle vztahu:

Usiti = Usoti —Kri S. (1)

AV
kde UsiTi = (VS—'TI - 1)

SoTl

Vsiti ....elektricka vodivost cementopiskové struktufiygibjemovém podilu
femicité vyplre Sia jejim stéi T v hodinach

Vsor1 ... €lektricka vodivost cementopiskoveé struktufygbjemovem podiluemiité
vypkS = 0 a jejim stéi T; = 1 hodina.

Pro jednotlivé doby sta T, Ize jednoduSe Wyslit regresni analyzou hodnoty koeficignt
Usoti, které odpovidaji vyrovnanym hodnotam normalizovangtektrickych vodivosti i
nulovém obsahu flemigitych vypini, a smirnici Ky, . Ulohou Zistava empirické vyjaeni
zavislosti koeficient Usyti @ Ky, na stéi zkuSebnichdes T; . Jednotlivé hodnoty a jejich
formalni matematické vyj&dni je ukazano na obr.3.

Kazdy z koeficient Usyti a Kt vykazuje obdob&idwe kvalitativrg odliSna udobi, postihujici
jednak pgateini dobu tuhnuti a tvrdnuti a jednak naslednoudatstypného zrani vytvrdlé
cementové matrice.
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Obr. 2: Normalizovana elektricka vodivost v zawgl na objemovém podiluddmicité
vypIné a stéi zkuSebnichdes
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Obr.3: Zavislosti koeficieritUs,ti a Kt na stéi zkuSebnichdlesT;
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Zavislost koeficientu Usori Ize jednoduse vyjadt v pacateni dok® tuhnuti az do sta
zkuSebnichdes do cca 76,3 hodin vztahem

Usori = 0,040217( InT)* — 0,384944 Inj=- 0,017167, (1.1a)

a ve sté vétSim nez 76,3 hodin vztahem

Usoti =—0,011134 IniT- 0,881865. (1.1b)
Zavislost koeficientu Ky Ize jednoduSe vyj&dt v podateni dok® tuhnuti az do sta
zkuSebnichdes do cca 76,2 hodin vztahem

Kri =-1,196157 + 0,474203 InF 0,049993 ( InT)?, (1.2a)

a ve stéi vétSim nez 76,2 hodin vztahem

Kri = 0010737 InTi—0,126614. (1.2b)

Mira shody matematického zpracovani experimentalnimdnot elektrické vodivosti
z tabulky 2 podle vztahu (1) je ukdzana v prosséovnani na obr. 4. ( praktickychwbdi
jsou vSechny hodnoty vyjéehy v dekadickych logaritmech).

log (Vsitdvetangy ) /

-3,5000

L 3’0000 b

-2,5000 -

-2,0000 -

-2,0'090 225000 -30000  -3.5000
log (V&'Ti)experiment
Obr. 4: Mira shody matematického zpracovani expamtainich hodnot elektrické vodivosti
z tabulky 2 podle vztahu (1)

Pozornost zasluhujagchodovy stav zkuSebnich vzorgii jejich st&i cca 76 hodin. V tomto
st&i bylo v ramci popisovanych experimérgiejmé dosazeno perkataiho prahu elektrické
vodivosti, kdy v dosavadnim prastli jizZ pomiji vyrazny vliv elektrické vodivostiijpomnych
kapalnych fazi a Zéna se vyraz& uplatiovat extréema nizka hodnota elektrické vodivosti
piitomnych Kemiitych vyplni a vytvrdlych hydrataich produki. Predstavu o rozdilech
v elektrické vodivosti &kolika vybranych latek poskytuje tabulka 3.




13" INTERNATIONAL CONFERENCE
Ecology and new building materials and products

Tabulka 3 Fiklady elektrické vodivosti vybranych latek

Elektricka vodivost latky S/cm
K¥emen 8.10™
absolutr ¢ista voda 5,5.10°
technicka destilovana voda (2+8).10°
dobré pitna voda 5.10°
hydratovany cement 8.10*
kase PC ¥ vic= 0,40 ¥i 20°C ve st&i 1 hodiny 1,1.10°
0,1M roztok KCI i 20°C 1,167.1C°
moiska voda 5,3.10°
0,5M roztok NaOH 1.10"
Sungit (grafit) 1,5.1¢
grafit (1,6 +33).16
uhlikové vldkno (7+8).16
uhlikové nanovlakno ~1.1d

Srovname-li charakteristiky procesu hydratace podského cementu jiz od rannych stadii,
projevuje se nepochybna kvalitativni shod@msovym rozvojem hodnot elektrické vodivosti,
byt v ponru negimé ungrnosti (Obr.5.)

~—~_ C-S-H
Porosit; . short fibres

Obr: 5.:Pongrové vyjadeni hlavnich slozek

mikrostruktury v ibéhu hydratace \\
C-H
pasty portlandského cemeitoi. Monos \
2 C-S-H
E long fibres \c‘( H
Jiz na poatku styku cementovych zrn s vodouls Ettringite

reaguje podstatnacast GS za vzniku ~
hydrosilikatového gelu a krystalického0 : :

i
T

]
. . S . . 5 3012 6 12 7 28 90
Nt Nc— eyt
portlanditu @i soul¥Zné reakci GA za ~— — "

piitomnosti  s&drovce na  hexagoréln
krystalicky ettringit, ktery pechazi postugnna monosulfat. Hydratai reakce @S se
postupr dale rozviji za vzniku za vzniku dlouhovlaknitékalciumhydrosilikatu, i ¢emz
postupr naitstaji krystalky portlanditu, ktery posléze zauji@@ az 25 % z objemu pevné
faze hydratované cementové pasty. Tyto procesy $poieny s ndistem nérného povrchu
systému az o Zady. Vznikajici struktura ( charakter a rozsah piiost) je @i tom
vyznamé ovlivnéna urovni vodniho sd@initele a teplotou.(Obr. 6.) Pristanim krystal
hydrat&nich produki v pribéhu cca 12 az 24 hodin nastavéibpZzovani a nasledné
propojovani cementovych zrn. V nasledujicim praitineohranieném obdobi nastupuje
hydratace ferritové faze a probiha hydratag®.C
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Obr. 6 : Vliv teploty na&asovy rozvoj a 300
. 40000
drovie pevnosti v tlaku =
portlandského cemeiftiy] %:z /5;”71/ L 000
£ ,;;::_f;';""""
§ /ﬂ‘%’mﬂng Temperature: -
; A f’// / ‘ﬁ\Tﬁ'C(A!’F) ,-ao,oaoE
Lze soudit, Ze prav obdobi intenzivniho § wol—~Lf A e - Lo
propojovani krystd hydrat&nich produkt & | / ZI/ /7 sorciza) 10.000
cementu sjeho jednotlivymi zrmy a s L,g:,,az V4 podiaand ‘
v Z ar . el 2 - P , sy 7 ,{////:.”/
casticemi silikatovych vyplni odpovida % .
perkolanimu prahu elektrické vodivosti, ' nows * _ days
ktery v uvedeném ifkladu byl zjistn ve curng Time (g scale)

Relation between compressive strength and curing time of neat ¢

st&i cementopiskové malty cca 76 hodin. :different curing temperatures (Neville 1996)

Uhlikova vlakna jako disperzni vyztuz cementové maice.

Studijni rozvahy o moznénmtiposu uhlikovych viadken jako disperzni vyztuze jeamnych
cementovych matric Ize opirat imdu dostupnych praci. Souhrnnou rdmcoy@dgtava o
piinosech naistajicich objemovych podildvou zakladnich typ uhlikovych vlaken (Pitch,
PAN) délky 3 mm jako disperzni vyztuZze cementovyedtric (\&etrg vlivu piinosu jemnych
kiemiitych vyplni) pro pevnost za ohybu je ukazana na. @bjak ji uvadi [12]. Zvolené
rozdilné darovd vodniho sotinitele (ti. rozdilné Urové tekutosti kompozitni susi)
nedokazaly feklenout vliv zvySenych objemovych padiVlaken ( s vyjimkou aplikovani
mikrosiliky) na kompaktni usgadani strukiry vysledného kompozitu natolik, Ze zvySeni
objemoveého podilu vlaken za 2% na 3% objemovagnzedlo ke zvySeni pevnosti v tahu za
ohybu. Aniz by to bylo v [12] uva&tho — Ize soudit, Ze ve vysledné struktlkompozitu se jiz
pak z&ina rozvijet pidavna mezerovitost.

0o ~Tymbel [0 [ &1 0 |
WIC (%) |30.0]53.01113.0]
Cured in Autoclave
FL: 3m&,.#-*“-*
-
3001~

Flexural strength (kgfem?)

o~ CF (Pitch} : '
| CFEAN): =
] 1o 2.0 0 40 50
Fibre volume Vi (%)

Obr. 7: Vliv objemovych podil dvou zakladnich tylpuhlikovych vidken (Pitch, PAN) délky
3 mm jako disperzni vyztuZze cementovych matric eanpst za ohybu [12].
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Diive navrZzeny model disperzni vlaknové struktury.]18 ukazan na obr. 8 pro Zipady,
kdy jsou vlakna definované Stihlosti : jednak naleodrientovana ve vrstvach se vzajemnym
kontaktem (pIné #vky),jednak nahodile orientovana ve vrstvach s timvzdalenost vrstev i
vzdalenosti soulznych vlaken ve vrstvach je shodna a uinge pohyb maximalnéastice
matrice. Experimentainbylo prokazano, Ze variankontaktniho usp@dani modelu i Uhlu
a=(45az 60 )°, jak je svirajici osy vlaken, odjpla stochastické kontaktni ukladani vlaken
pii experimentalnim stanoveni jejich sypné hmotndsty, se uplatuje na kontaktech vidken
tireni, elektricky naboj a dalSi fyzikalni jevy. Jajddov [13] ukdzano, ve vodnim prasti Ci

za gitomnosti dalSich vhodnych sloZzek v3ak Ize dosahmaZnosti zapracovani i podstatn
vysSich objemovych podildisperznich vlaken, které formélmohou odpovidat i hodnotam
modelovych uhl a ~ (5 + 15 )°. Model umgitije zakladni Gvahy, experimentalniédavani
realnych vidknocementovych s$gi je nezbytné.

g Lo !
=00 60° 45 3¢°515°

i'] lrlx[ T

0100

:,",";",ll il

10,010

1,000

Obr. 8: Model disperzni vlaknové struktury [13]

Lze soudit, Ze Stihlostni pamuzitych uhlikovych vidken (L/d) v préaci [14 ] s®hybuje

v arovni cca 200 az 300. Z modelovéteseni na obr.8. Ize soudit, Ze objemovy podil
elementarnich uhlikovych vlaken, ktera jsou prditicve vzajemném kontaktu fip
stochastickém uspadani za sucha, se prakticky pohybuje v oblasti (@ca az 2,2) %
objemovych., ve vodnim prdasdi v oblasti cca (4 az 15) % objemovych. Vzajemnym
dotykem uhlikovych viaken by &h byt piekonan perkokni prah elektrické vodivosti
cementového kompozitu jako takového.

Elektricka vodivost cementové matrice s disperznimithlikovymi viakny.

Podrobné studium vysledkexperimeni v praci [14], pojednavajici o vlivu délky a obsahu
uhlikovych vlaken definované jakosti na elektrickeodivost jemnozrnného cementového
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kompozitu ve std 1 dne (obr.9) a o souvislosti elektrické vodivosbhoto kompozitu se
st&im zkuSebnichétes (obr. 10) fi ttech objemovych podilech uhlikovych vidken délky 3
mm, umoznilo s vyuzitim modelové skladby kontakédknové struktury [13] zpracovat
odhady percokniho prahu elektrické vodivosti dané varianty a amnici souvislosti.
Vysledek matematického zpracovani experimentalgidap z obr.9 je ukadzan na obr.11.,
obr. 12. a obr. 13.
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Obr. 9: Vliv obsahu C-vlakeniznych délek po 1- denni hydrataci
na elektrickou vodivost cementoveho gomitu podle [14]
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Obr. 10: Vliv doby hydratace cementového kompogipodilem 3 mm C-vlaken
v % objemovych: 1-0,075, 2-0,35],,6
na elektrickou vodivost podle [14]

10.



13" INTERNATIONAL CONFERENCE
Ecology and new building materials and products

Up=(Evr-Evc)/ Epc

1 F=6 mm
x d= 8pum
’ /
. /
200 4 Qe /
i % /%
p 7(@ / J
] e v
7y
Q°
150 - s
h 3/ F=3 mm
; d= 8pm
J , ,
o 7
’
- %
100 4 -
b\\
o o «
j A
v
50
1 Us= 503 v,;""%
J Us= 102 V3"
!
- 0,1
b Ve v % objem.
0 T T T T 1
0’0 1:0 2,0

Obr. 11: Vyhodnocené odhady souvislost elektriok@ivosti cementového kompozitu [14] s
obsahem uhlikovych vlaken o délce 3 a 6 mm vié §tden..
Odhad polohy perkotamiho prahu elektrické vodivosti —lhin.
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Obr. 12: Vyhodnocena souvislost elektrické vodivostnentového kompozitu [14] s
obsahem uhlikovych vlaken o délce 0,004 mm v §tden
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Obr. 13: Vyhodnoceny odhad zavislosti elektrickéivosti cementového kompozitu
[14] na délce a obsahu uhlildvylaken.nad arovni pragpdodobného
perkol&niho prahu ve stal den.

Vv s

technicky efektivni pevnosti v tahu za ohybu objegnpodil uhlikovych vidken v Urovni cca
2 % objemovych, pak |zetekavat (podle obr. 13)ipdélce vlaken 3 mm elektrickou vodivost
kompozitu ve st 1 dne v Urovni cca 130-ti nasobku elektrickéivosdti cementové matrice
a po dosazeni gfal mesice asi cca 2500-nasobek elektrické vodivosti ceové matrice.

Akceptujeme-li modelové uspadani struktury kompozitu s disperzni vlaknovoutuyg i
nejnegiznivéjSich podminkach tvorby viaknové struktury podler.oB pro obvyklou
komegkni délku uhlikovych vldken cca 10 mm, kdy Stihlogtamer elementarnich viaken ve
vychozim stavu se pohybuje v oblasti cca 600 az, gk technicky efektivni podil
uhlikovych viaken ve vysledné strukéu podle obr. 8. se bude pohybovat v oblasti d&® (
az 1,0 ) % objemovych. V tontipad podle obr. 11. i) délce vlaken ve vychozim stavu cca
10 mm dosahne elektricka vodivost kompozitu véistadne udrovaé cca ( 170 az 220 )-ti
nasobku elektrické vodivosti cementové matrice algeazeni stdl mésice asi cca ( 3400 az
4400 )-nasobek elektrické vodivosti cementove roatri

12.
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Nelze vSak vylotit, Ze v piibéhu homogenizace sisi s uhlikovymi vliakny délky 10 mm
muze poklesnou jejich Stihlost z vychoziho stavu ce molovéni drovey, tj. na hodnotu cca
300 az 400. Pak technicky efektivni podil uhlikcvywlaken ve vysledné strukeu pi

% objemovych. V tom fpacdt pii délce vldaken cca 5 mm dosahne elektricka vodivost
kompozitu podle obr. 13 ve $td dne Urovécca (160 az 180 ) nasobek elektrické vodivosti
cementové matrice a po dosazenfistangsice asi cca (3200 az 3600 )-nasobek elektrické
vodivosti cementové matrice.

Reseni cementové matrice s podilem uhlikovych viakeristujicim komemim provedeni
pii délce Lc < 0,5 mm iz musi respektovat vhodnou uroweud’ky C-viaken. B komekné
potencialg dostupnych tloukach elementérnich uhlikovych vliaken v réizpravidla (10
az 18 )um predstavuji I = 0,5 mm jiz Stihlostni poén (L/d) v rozgti hodnot 50 az 28.
Technicky efektivni podil échto kratkych uhlikovych vidken pro dosazeni optiité
vlaknové struktury se bude pohybovékde v oblasti cca ( 7 az 14 ) % objemovych. V tom
piipack pii délce vlaken cca 0,5 mm dosahne elektricka valikompozitu ve std 1 dne
arovre cca (190 az 370 ) nasobek elektrické vodivostiamové matrice a po dosazeniista
1 mesice asi cca (3800 az 7400)-nasobek elektrickévasticementové matrice.

Z uvedenych fipadi vyplyva, Ze podil nasobku zvySeni elektrické vogiv cementoveho
kompozitu s uhlikovymi vldkny proti samotné cemeétanatrici, gipadajici na objemovou
jednotku uhlikovych vlaken, vyrazmarista s rostouci délkou vidken. Rozhéde tento jev
projevi @i posuzovani ekonomické stranky.

Zavér.

Studium zvéejnénych experimentalnich vyslelkumoziuje konstatovat, Zze dosavadni
poznatky o stavdeSeni elektricky vodivého cementového kompozitwigjh k variantam
jemnozrnnych kompoZit kdy bézné uzivatelské naroky mohou rozhodnout otazku mbstil
uziti vlaknové vyztuze. Uziti jakychkoliv vlidknovycsloZzek vyznam ovliviiuje tvorbu
vysledné vlaknocementové struktury multifégnkho kompozitu. Jemnost zakladni pojivove
slozky — portlandského cementu — se sama & btitii naplni podminek pro vyhani
pottebam skladebnosti strukturotvornyatéstic. inny podil dalSich mikronovych a
submikronovyché¢éastic ve skladb kompozitu niize byt pro konkrétninteSeni kompozitu
velmi vyznamné. Analyza problematiky elektrické wabti cementovych kompozitukazala
na potencial omezovani otené struktury z hlediska omezovaniépgich vliva vihkosti a
vody i v prechodovych zénach (ITZ), jak mezi hydratani produkty cementu argmicitymi
vyplnémi, tak mezi &¢mito a povrchem uhlikovych vidken, kteryuie byt vyznamé
ovliviiovan jejich realnou povrchovou Upravou.

Studijni poznatky upozauji na vyhodnostieSeni elektrické vodivosti cementovych
kompoziti aplikaci vlaknovych slozek, #pobilych vyznamé vytvéaet jak Uroveé
mechanickych vlastnosti, tak i elektrickou vodivksimpozitu jako celku a poskytuji moznost
zakladni orientace prig@Seni multifunknich cementovych kompotis technicky vyuzitelnou
elektrickou vodivosti. Uvéthé konkrétni vztahy poskytuji jen rAmokegstavu, vliastnieSeni
kompozitu musi byt nasledmpostaveno na pkaznych experimentech

Podékovani o
Tento gispivek byl zpracovan s vyuzitim poznatk reSeni projektu MSMTCR 1M06005 —
CIVAK a MPOCR regé. FT-TA3/027.
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