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NANOPARTICLES IN CEMENT BASED MATERIALS
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Prvni ¢ast pfispévku je vénovana historii nano-
technologie a sou¢asnému stavu na poli nano-
technologie betonu. V druhé ¢&asti pfispévku
je popsan experiment, jehoz cilem bylo zjistit
moznosti uziti uhlikovych nanotrubi¢ek pro
zlepSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti
cementovych kompozitl a sou¢asné moznosti
jejich rozmichani a zabranéni reaglomerace
v roztoku.
dedicated to the history of nanotechnology
and to the current situation in the field of
nanotechnology in concrete. The second part
describes the experiment aiming at finding

I The first part of the article is

possibilities of using carbon nano-tubes to
improve physical and mechanical features of
concrete composite and at the same time
improve their distribution and preventing their
segregation in the solution.

Ackoli my, lidé, se takzvanymi nano-
technologiemi, tedy zkoumanim a za-
sahovanim do latek na nejelementar-
néjsi Urovni, zabyvame teprve posled-
nich nékolik desitek let, pfirodni na-
notechnologie existuji podstatné déle.
Diky sestavovani atom po atomu a mo-
lekula po molekule vznikly materidly ja-
ko pavucina nebo schranky mékkyst —
materialy s extrémné vyhodnymi vlast-
nostmi, které zatim lidstvo nedokéaze
synteticky napodobit.

NANOTECHNOLOGIE

A NANOMATERIALY

Slovo ,nanotechnologie” se samozfej-
mé pro prirodni materialy nepouZziva — to
bychom mohli jako nanomaterial oznadit
naprosto cokoli. Definici nanotechnolo-
gie Ize shrnout do strucné véty ,Vyzkum
a uméla modifikace materiald na ato-
marni a molekularni drovni.“ s dlrazem
na ,umela“. [1]

Myslenka, Ze je néco takového V-
bec mozné, poprvé zaznéla roku 1959
na vizionarské prednasce Richarda
Feynmana s nazvem ,There’s Plenty of
Room at the Bottom®, jejiz pointou by-
la Feynmanova teorie, Ze neexistuji fy-
zikalni zakony, které by vyluCovaly cile-
nou manipulaci s atomy. Jakkoli odvaz-
na se tehdy tato myslenka mohla zdat,
dnes jiz vime, ze mél pred 55 lety prav-
du. [1]12]

Jako nanomateridly Ize oznacit vSech-
ny materidly vytvofené pomoci nano-
technologil, tedy cilenym zasahem ¢lo-
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véka do nanostruktury. Ty poté mohou
oproti svym obyCejnym protéjskam jak
vykazovat lepsi primarni vlastnosti, pev-
nost a trvanlivost, tak nabyvat viastnos-
ti zcela nové. Pravdépodobné v souvis-
losti s trendem poslednich let jsou ty-
to viastnosti oznaCovany jako ,chytré".

Jde napt. o schopnost samocisténi, sa-

momonitorovani pribéhu napéti, ¢i do-

konce samoopravovani.

Obory jako kosmonautika nebo far-
macie jiz prvni nanomateridly vyuzivaji,
stavebnictvi si bohuzel musi na své na-
no-prikopniky pockat. Potencidl je pri-
tom obrovsky. Literatura uvadi moznos-
ti jako napr.:

« ZlepSeni vlastnosti cementovych kom-
pozitd, coz by zaroven vedlo ke snize-
ni uhlikové stopy portlandského slinku.

* \/yroba levné nekoroduijici oceli.

» Nova generace tepelné izolaCnich ma-
teriall.

* Natéry se schopnosti samocisténi ne-
bo zmény barvy.

e\/yroba nanosenzord a materiall
schopnych samodiagnézy a samo-
opravy. [3]

NANOTECHNOLOGIE BETONU
Jednim z nasledkd rostouci méstské
vystavby je zvySujici se mnozstvi spo-
tfebovaného betonu a s tim souvisejici
nardst objemu vyroby cement(. Sou-
Casnym trendem je vyuzivani smes-
nych cementl, které méné zatézu-
ji zivotni prostredi jednak snizenim pro-
dukce CO, a také omezenim tézby pri-
rodnich surovin.

Alternativnim a modernégjsim rfeSenim
je zvySovani kvalitativnich parametrd
betonu. LepSi mechanické vlastnosti
umozni snizeni dimenzi konstruk&nich
prvkd. VySSi trvanlivost odlozi potre-
bu sanaci o desetileti. Autofi jako napf.
E. Mora uvadi, ze navrhem konstruk-
ce na desetindasobnou zivotnost dese-
tinasobné klesne zatéz Zivotniho pro-
stfedi [4]. Vyuziti nanotechnologii a na-
nocastic pro vyrobu vysokohodnotné-
ho betonu se jevi jako velmi perspek-
tivni moznost.

VHODNE NANOCASTICE

Z nepreberného mnozstvi existujicich
nanocastic vykazuiji jen nékteré kompa-
tibilitu s cementovou matrici. Témi nej-
perspektivnéjSimi jsou nanosilika, uhli-
kové nanotrubicky, nanojily, nano-oxid
titaniCity, nano-oxid zelezity a nanoce-
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ment. Na nasledujicich fadcich budou
stru¢né probrany.

Nanosilika

Nanosilka je mensi sourozenec mikro-
siliky, chemicky naprosto totozny, tedy
témér 100% amorfni SiO,. Velikost je-
ho Castic se pohybuje v rozmezi 1 az
100 nm v zavislosti na technologii vy-
roby, coz je az o tfi fady mensi, nez
v pfipadé uz tak velice jemné mikrosili-
ky. Obrovsky mérny povrch ma zasad-
ni viiv na reaktivitu — pucolanitu nano-
siliky. Pucolanita je schopnost reago-
vat s krystaly portlanditu za vyvoje se-
kundarnich gelovych C-S-H fazi, coz
prispiva k lepSim mechanickym a tr-
vanlivostnim vlastnostem cementové-
ho kamene. Nezreagovana nanosili-
ka se poté mUize chovat jako nanofi-
ller. Optimalni davka nanosiliky se po-
hybuje v rozmezi 1 az 10 % hmotnosti
cementu a je vhodné ji stanovit experi-
mentalné (stejné jako davkovani vSech
nanod&astic). Vyzkumy ukazuii, ze pfida-
vek nanosiliky vede zejména ke zvySeni
tlakové pevnosti a snizeni permeability.
Déle byl prokazan pozitivni viiv na rych-
lost pucolanové reakce elektrarenskeé-
ho popilku, kdy po 24 h bylo dosazeno
stejné Urovné reakce, jako u samotné-
ho popilku po 6 mésicich. [5]

Uhlikové nanotrubicky

Obrovska pozornost je v poslednich le-
tech vénovana uhlikovym nanotrubic-
kam (CNT). Jejich pfednostmi jsou ex-
trémné dobré mechanické vlastnosti —
pevnost v tahu az 200 GPa a Young(v
modul pruznosti az 5 TPa — a nizka ob-
jemova hmotnost 1 330 kg'm™, &imz
se pfimo nabizi k vyuziti jako rozpty-
lené nanovyztuze. Pokud bychom se
na nanotrubicku podivali (velmi) z bliz-
ka, vypadala by jako extrémné dlouhy
a Uzky valec ze ,slepiciho pletiva®. Tato
hexagonalni mfizka je tvorena silné va-
zanymi atomy uhliku a nazyva se gra-
fen. Podle po&tu stén uhlikové nano-
trubi¢ky délime na jedno- a vicestén-
né, pricemz druhé zminéné jsou ze-
jména z divodU nizsi ceny pouzivany
Casteji. Typické rozmeéry vicesténné na-
notrubicky jsou 10 az 50 nm v prdmé-
rua 0,1 az 10 ym na délku, jednostén-
né mivaji oba rozmeéry zpravidla men-
8i. Vlivem velmi malych rozmér( a ex-
trémniho Stihlostniho poméru se CNT
relativng obtizné zapojuji do struktury
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cementovych hydratd. Jednak inklinu-
ji k aglomeraci a ,zamotavaji“ se, a jed-
nak se tézko ,kotvi“. Nejlepsi soudrz-
nosti s cementovou matrici dosahu-
ji trubiCky zcela obalené jemné krys-
talickymi C-S-H fazemi. Naopak ob-
klopeny vétsimi krystaly &i pory ztraci
na efektivité. Pouziti vykonnych surfak-
tant (povrchové aktivni latky snizujict
povrchové napéti, pozn. red.) a disper-
gacnich metod je nezbytné. Pfi vhodné
davce, pohybuijici se dle rliznych zdro-
j od 0,025 do 0,1 % hmotnosti ce-
mentu a odpovidajici Urovni disperga-
ce lze dosahnout navySeni ohybové
pevnosti cementové malty az o 25 %
a Youngova modulu pruznosti o 45 %.

(11{]iel

Nanojily

Nanojily, na rozdil od nanosiliky, obsa-
huji kromé kifemicité i hlinitou slozku,
ktera se pfi hydrataci podili na vzniku
kalcium-alumosikilatovych fazi. Nezre-
agované castice nanojilu do svych me-
zimfizkovych prostor velmi dobfe ab-
sorbuiji vodu a kromé& nandfilleru tak pl-
ni i funkci jakéhosi ,rezervoaru®, ktery
vodu postupné uvoliuje, ¢imz jednak
klesa obsah volné vody a tedy porovi-
tost a jednak stoupa stupen hydratace
cementu — tzv. efekt samooSetfovani.
Konkrétni vliv na mechanické vlastnos-
ti cementovych kompozitl se lisi v za-
vislosti na typu nanojilu, jeho chemic-
kém slozeni, morfologii apod. Lze ale
konstatovat, ze v nékterych pripadech
bylo dosazeno az 50% narlstu tlako-
vé pevnosti a rovnéz vyrazného snizeni
propustnosti. Velmi dobrych vysledkd
je dosahovano zejména pfi pouziti na-
nocastic metakaolinu. [7][8]

Nano-oxid titanicity

Fotokatalyticky efekt oxidu titaniCité-
ho je znamy jiz nékolik let (viz BTKS
6/2011, str. 28, A. Folli, pozn. red.).
Jednoduse feCeno je TiO, fotokataly-
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Obr. 1 Struktura
jednosténné uhlikové
nanotrubicky

Fig. 1 Structure

of a single-walled
carbon nanotube

zator, ktery je za pfitomnosti UV zafeni
schopen zprostfedkovat oxidaéni reak-
ci, pfi které dochazi k rozkladu molekul
organickych necistot na neskodné lat-
Ky. Zaroven na sebe ochotné navazuje
hydroxylové skupiny, diky kterym zis-
kava povrch vysoky stupen hydrofility.
Tenky vodni film poté vytvori kluzky po-
vrch, na kterém se necistoty prakticky
neudrzi a Ize je jednoduse smyt. Pfi in-
tegraci TiO, do cementoveho kompo-
zitu tento v dUsledku obou popsanych
déjl ziskava schopnost samocistén.
Nano-forma oxidu titani¢itého je efekt
jesté zesiluje. Kromé toho se nehydrau-
licky nano-TiO, mlize podilet na mir-
ném zlepSeni mechanickych viastnos-
t, protoze nanoCastice maji pozitivni
vliv na rdst cementové matrice s jem-
n&jsi a dokonalejsi strukturou, v které
zaroven vyplnuiji gelové a kapilarni pory.
Optimalni davka je do 10 % hmotnos-
ti cementu, pfi vétsim mnozstvi jiz nelze
docilit efektivniho rozptyleni nanoc¢astic
a dochazi k reaglomeraci, vzniku sla-
bych mist v matrici a zhorSeni mecha-
nickych vlastnosti kompozitu. [9]

Nano-oxid zelezity

Dalsi z nanocastic, umoznuijicich vyro-
bu betonu s ,chytrymi“ vliastnostmi, je
oxid Zelezity — Fe,O4. Na bézné viast-
nosti cementovych kompozitd ma po-
dobny vliv jako nano-TiO,. To zname-
na, ze pri davce do 10% hmotnos-
ti cementu dochazi k mirnému zlepSe-
ni vlastnosti, pfi jejim prekrocCeni je to-
mu pak presné opacné. Bylo ovSem
zjisténo, Ze pfitomnost nano-Fe,0O,4
v matrici zpUsobuje zménu elektrické-
ho odporu kompozitu v pfimé zavis-
losti na velikosti aplikovaného napé-
ti. Pri zatézovani do poruseni elektric-
ky odpor linearné klesa az o 45 % pfi
déavce 5 % hmotnosti cementu. Dlvo-
dem je priblizovani rovhomeérné rozpty-
lenych nanod&astic pfi deformaci, &imz
se usnadni prestup elektrond, a tim se
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zvySi elektricka vodivost. Takova vlast-
nost betonu by byla neocenitelnym na-
strojem pro kontinualni monitorova-
ni pribéhu napéti a deformaci v kon-
strukcich. [10]

Nanocement

K nanopucolanu a rozptylené nano-
vyztuzi mlze byt doplikem nanopoji-
vo — nanocement. Ten Ize pfipravit bud’
vysoce intenzivnim suchym ¢i mok-
rym (aktivacnim) mletim nebo chemic-
kou syntézou, kdy jsou nanocemento-
va zrna cilené sestavena z molekul jed-
notlivych hydraulickych oxidd. Pridavek
mletého nanocementu mél v provede-
nych experimentech viiv na rychlost
hydratace a konec¢né tlakové pevnos-
ti, kdy bylo po 28 dnech dosazeno az
36% navySeni. Malta ze syntetického
nanocementu, ktery pfipravil Jo a kol.,
sice nevykazovala lepSi mechanické
vlastnosti ve srovnani s béznym port-
landskym cementem, nicméné jeji ob-
jemova hmotnost byla o tretinu nizsi
a rovneéz eliminace energeticky naroc-
né vyroby portlandského slinku mize
byt zajimavym faktorem. [11] [12]

PROBLEMATIKA TOXICITY

Pokud maji byt nanotechnologie klad-

né prijaty verejnosti, je nutné presné de-

finovat jejich zdravotni a ekologickou

(ne)zavadnost. Tyto otazky jsou pred-

métem vyzkumu jiz nékolik desetile-

ti a v sou¢asné dobé je jiz popsano né-
kolik zpUsobU toxicity nanoc¢astic, avsak
zadny nich neni tzv. nano-specificky, te-
dy novy a typicky pouze pro nano&asti-
ce. Rada v&dc(i nicméné nano-specific-
kou toxicitu predpoklada a dale intenziv-
né zkouma.

Mezi znamé druhy toxicity nano&as-
tic patfi:

« Toxicita zplsobena velikosti Castic,
ushadnuijici vdechnuti a zpUsobujic
fadu plicnich problémd.

« Toxicita zpUsobena povrchovym na-
pétim, ovliviiujicim a poskozujicim zi-
vé bunky.

« Toxicita zplisobena chemickym slo-
Zenim, zejména pritomnosti biologic-
ky aktivnich latek — napf. redoxné ak-
tivnich prechodnych kovi. Ty v pli-
cich reaguiji za vzniku volnych radika-
61, které zplsobuji mutace nebo smrt
zivych bunék.

e Toxicita zplsobena tvarem ¢as-
tic, ,proslavend” zejména vlaknitym
azbestem.

o Toxicita zpUsobena davkou castic —
u nanocastic je Skodliva davka nékoli-
kanasobné nizsi.
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PROBLEMATIKA DOSTUPNOSTI

Na rozdil od soucasti raketoplant ne-
bo mikrocipl je beton velmi obycej-
ny materidl, ktery si musi zachovat ur-
¢itou Uroven objemu vyroby a vyrob-
nich naklad(. Ackoli se ceny nanocés-
tic s vyvojem novych a efektivnéjSich
technologii produkce neustale snizu-
ji, stale se jesté nedostaly na uroven,
ktera by umoznovala jejich prdmyslo-
vé nasazeni. Vyjimkou mohou byt uh-
likové nanotrubicky, jejichz nizké dav-
kovani (do 0,05 % hmotnosti cemen-
tu) cenu na 1 m® betonu vyrazné re-
dukuje. Nelze ale predpokladat, Zze se
beton vyztuzeny uhlikovymi nanotru-
bickami v dohledné budoucnosti sta-
ne béznym konstrukénim materialem,
mnohem spiSe si tyto vysokohodnotné
betony najdou misto ve vybranych na-

PROBLEMATIKA DISPERGACE
Jak jiz bylo FeCeno, nano&astice jsou
velice drobné Castice, velikosti se blizi-
cf rozmérdm molekul. Velikosti ¢astic je
nepfimo Umeérny mérny povrch, a s nim
souvisgjici povrchové napéti, sila sna-
Zici se tvorbou aglomeréatt minimalizo-
vat mérny povrch, a tim dosahnout sta-
vu rovnovahy. Shluky Casto dosahuiji az
mikrometrovych rozmér( a tato ,prézd-
na“ hnizda mohou v kompozitu pUso-
bit i negativné. Spravné provedenou
dispergaci a naslednou stabilizaci Ize to-
muto Uspésné predeijit.

Jednou z nejefektivnéjSich metod
dispergace je takzvana kavitace (z la-
tinského cavitas — dutina). Pfi tomto fy-
zikélnim déji dochazi viivem lokalniho
poklesu tlaku v kapaling ke vzniku vel-
mi malych ,prazdnych” bublinek, které
okamzité imploduji (imploze — destruk-
ce zplsobena podtlakem, opak explo-
ze, pozn. red.) za uvolnéni znacného
mnozstvi energie. Energie v kapaling
vyvolava smykova napéti, ktera efek-
tivné prekonavaji povrchové sily na-
nocastic a oddéluji je od sebe. Pouziti
kompatibilni povrchove aktivni latky je
vhodné jednak kvili usnadnéni disper-
gace — snizeni potfebného mnozstvi
dodané energie a jednak pro stabiliza-
ci suspenze po ukonceni jejiho doda-
vani. Volbu povrchoveé aktivni latky i je-
jiho davkovani je vhodné ovéfit experi-
mentalne.

Efekt pfidavku nanoc¢astic do cemen-
tového kompozitu se nejlépe projevi pfi
srovnani vylepSované vlastnosti — napf.
pevnosti — s referencnim vzorkem.
Pro urCeni kvality dispergace a stabi-
lity suspenze je vSak takové stanove-
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ni nepraktické. Zde Ize s vyhodou po-
uzit nékterych méné ¢i vice kompliko-
vanych laboratornich metod. Tou Uplné
nejjednodussi a nejrychlejsi je optické
pozorovani. Samotné nanocastice si-
ce holym okem viditelné nejsou, jejich
shluky ovSem Casto dosahuiji az mikro-
metrovych rozmérd. Ty jsou poté na la-
boratornim skliCku patrné jako drobné
te¢ky, jejichz vyskyt znadi nizkou kva-
litu dispergace. Nevyhodou metody je
nepouzitelnost pri vyskytu mensich,
okem neviditelnych, aglomeratd. V ta-
kovém pripadé se nabizi pouziti op-
tického &i elektronového mikroskopu,
CoZ jsou, zejména ve druhém pfipade,

Dalsi moznosti jsou metody spektro-
skopickeé, zalozené na interakci elek-
tromagnetického zareni s disperzi. Vy-
uzit Ize v tomto pfipadé zejména UV/
Vis spektroskopie — ta vynika jedno-
duchosti, rychlosti a presnosti mére-
skopie. Zatimco prvni jmenovana na-
bizi méfenim svételné pohltivosti zjis-
téni fady viastnosti disperzi nano&astic
(velikost Castic, koncentraci roztoku,
droven aglomerace, vyskyt necistot),
z vysledk druhé metody Ize odhado-
vat uroven poskozeni ¢astic vlivem pfi-
lis agresivni dispergace.

Méfeni pomoci laserovych granulo-
metrd umoznuije zjistit jak velikost shiu-
kd nanocastic, tak i jejich procentudlni
zastoupeni ve vzorku. Nevyhodou md-
ze byt nizky méfici rozsah daného pri-
stroje. Pokud jsou pouzité nanocCasti-
ce priblizné kulového tvaru, Ize pro od-
had urovné dispergace pouzit i zmére-
ni specifického povrchu, napf. pomoci
metody BET. Pro naro¢nost vyhodno-
ceni a nepresnosti pfi vyskytu imper-
fekei Gastic vSak tento zplsob neni do-
porucen.

Problematikou dispergace se bude
dale zabyvat experimentalni ¢ast clan-
ku.

EXPERIMENTALNIi CAST

Cilem experimentu bylo ovéfit moznos-
ti dispergace uhlikovych nanotrubicek
ve vodné suspenzi a dale v cemento-
vé malté. Byl stanoven vliv pfitomnos-
ti a davky nanocastic na mechanické
vlastnosti malty. S tim souvisel navrh
sloZeni suspenze nanocastic, zplso-
bu dispergace a metodiky méfeni kva-
lity dispergace.

Pouzité materialy
Pro pfipravu suspenze bylo pouzito
pfedsmési uhlikovych nanotrubicek
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Graphistrength  CW2-45 francouzské
firmy Arkema. Ta se sestava ze 45 %
z uhlikovych nanotrubicek (dale CNT)
a 55 % povrchové aktivni karboxyme-
thylcelulézy (dale CMC). Jako pojivo-
va slozka malty byl pouzit portland-
sky cement CEM | 42,5 R dodany fir-
mou Ceskomoravsky cement, a. s.,
zavod Mokra. Roli plniva zastaval nor-
malizovany kfemicity pisek CEN. Voda
byla pouzita pitna z vodovodniho fa-
du. Pro ovéfeni stabilizatniho Ucinku
CMC byla k poloving suspenzi pridana
jeSté superplastifikacni pfisada Mape-
fluid N200 firmy Mapei v davce 100 %
hmotnosti CNT.

Pouzita zafizeni

K zafizenim pouzitym pro dispergaci
se fadilo magnetické michadlo Vario-
mag Monotherm a Ultrazvukovy homo-
genizator Bandelin Sonopuls HD 3200
se sondou KE 76. Urovefi disperga-
ce byla méfena UV/Vis/NIR spektrofo-
tometrem PerkinElmer LAMBDA 1050
a nasledné na ztvrdlé cementové mal-
té rastrovacim elektronovym mikrosko-
pem TESCAN MIRA3 XM. Pro pfipravu
a zkouSeni cementové malty byla pou-
Zita zafizeni dle CSN EN 196-1 — Me-
tody zkouseni cementu — Cast 1: Sta-
noveni pevnosti.

Slozeni zamési
Davka CNT byla zvolena 0,01 % hmot-
nosti cementu, coz je hodnota relativné
nizka. Neékteri zahranicni autofi pracuiji
s davkami az 0,1 % hmotnosti cemen-
tu, nicméné bylo prokazano, ze s ros-
touci davkou se dispergace a stabili-
zace stava komplikovangjsi a vysledky
mohou byt paradoxné horsi.
NanotrubiCky byly dispergovany
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Tab. 1
procentualni zmény & Tab. 1
of 7 and 28 days and their percentage changes

pevnost v tahu
za ohybu

[MPa] [%]

Vzorek
po po
7 dnech 28 dnech 7 dnech 28 dnech | 7 dnech 28 dnech 7 dnech 28 dnech

Bez SP, 10 kJ 10,6 +1,4

9,4 10,8 +16
95 10,4 +2,6
88 10,9 5,5
10,1 10,1 +13,0
10,4 10,1 +16,7
97 10,7 +9,2
10,4 9,4 +16,9

ve vodné suspenzi dodanim 10, 20, 30
a 40 kJ akustické energie. K poloviné
zamesi byla pridana vySe zminéna su-
perplastifikacni pfisada.

Davkovani ostatnich komponent ce-
mentové malty odpovidalo normalizo-
vanému sloZeni dle CSN EN 196-1 —
Metody zkouseni cementu — Cast 1:
Stanoveni pevnosti.

Diskuse vysledkﬁ

V tab. 1 jsou uvedeny vysledky me-
chanickych zkousSek cementové mal-
ty, procentudlni narlsty nebo pokle-
sy pevnosti jsou vztazeny k referencni-
mu vzorku vyrobenému pro kazdou sa-

Obr. 2 Ultrazvukovy homogenizator véetné reakéni rozetové
Fig. 2 Ultrasonic homogenizer with a reaction

nadoby [13] &
rosette vessel [13]

Obr. 3 Vysledky UV/Vis spektroskopie &
spectroscophy

Obr. 4 Procentualni zména pevnosti v tahu za ohybu cementové malty
vyztuzené uhlikovymi nanotrubi¢kami proti pevnosti v tahu za ohybu

referencnich vzork( ve stari 28 dni

bending strength of cement mortar reinforced with carbon nanotubes

against flexural strength of reference samples at

Obr. 5 Procentualni zména pevnosti v tlaku cementové malty
vyztuzené uhlikovymi nanotrubi¢kami proti pevnosti v tlaku referenénich

vzork( ve stari 28 dni

strength of cement mortar reinforced with carbon nanotubes against

narist/pokles

pevnosti*

1.2
Fig. 3 Results of UV/Vis
1.15
1.1
T 1.05
Fig. 4 Percentage change in §
5 1
the age of 28 days § 0.95
<
0.9
‘ ) . 0.85
I Fig. 5 Percentage change in compressive
0.8

IALY A TECHNOLOGIE |

Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku cementové malty ve stari 7 a 28 dni a jejich
Bending and compressive strength of cement mortar at the age

pevnost
v tlaku
[MPa]

nartist/pokles
pevnosti*
[%]

+2,3 49,2 62,3 +3,8
+5,2 49,1 62,2 —0,2 +3,6
+1,4 49,5 63,6 +0,6 +6,1
+6,6 48,9 62,9 -0,6 +4,9
+7,3 53,9 67,2 +3,4 +3,0
+7,7 57,3 68,0 +10,0 +4,3
+14,0 54,3 66,1 +4,2 +1,4
+0,8 52,9 64,2 +1,6 -1,6

du. Zkratka SP v oznaceni vzorku zna-
mena superplastifikaéni pfisada a Cislo
vyjadfuje mnozstvi dodané dispergac-
ni energie.

Po ukonceni dispergace byl z kaz-
dé suspenze odebran vzorek, zfedén
na meéfitelnou koncentraci a pomoci
UV/Vis spektroskopie byla zjiSténa tzv.
absorbance — bezrozméré Cislo po-
pisujici uroven absorpce elektromag-
netického zareni suspenzi. Toto mére-
ni je zalozeno na faktu, ze ¢im jsou na-
nocastice Iépe rozptyleng, tim je sus-
penze ,neprlsvitngjsi‘. Vysledky jsou
patrné na obr. 3 a je zfejme, ze vzo-
rek obsahujici pfidanou superplastifi-

MATERIALS AND TECHNOLOGY

kacni prisadu vykazoval obecné vySsi
absorbanci — lepsi stupen dispergace.

PFi pohledu na tab. 1, zobrazujici vy-
vin pevnosti v tahu za ohybu ve stari
7 a 28 dni, je patrné, Ze vzorek obsa-
huijici pfidanou superplastifikacni pfi-
sadu vykazuje po 7 dnech vySSi na-
rlsty nez ve 28 dnech. To mize byt
zpUsobeno pravé pritomnosti super-
plastifikacni pfisady, pfipadné spoled-
nym ucCinkem superplastifikacni prisa-
dy a karboxymethylceluldzy. V kazdém
pfipadé nebyly 7denni pevnosti pova-
zovany za reprezentativni a jsou uve-
deny pouze pro znazornéni zminéného
jevu.

Pri dispergaci je dllezité, aby na jed-
nu stranu doslo k co nejdokonalejsi-
mu ,rozmotani® nanotrubiCek a zaro-
ven nedoslo k jejich degradaci pfi ,pre-
michani“ — energie, ktera se nespotre-
buje pro dispergaci zplsobuje lama-
ni trubiCek na velmi malé kousky. Tim
se zvySi meérny povrch systému, zvo-
lend davka povrchové aktivni latky ra-
zem nemusi stacit pro udrzeni stability
a dojde k reaglomeraci. Takto vznikla
hnizda nanotrubic¢ek se v matrici cho-
vaji jako filtry nepropoustgjici cemen-
tové Castice a tvorici tak jakési doda-
teCné pory.

Vysledky stanoveni pevnosti v tahu

UV/Vis spektroskopie

e bez superplastifikacni pfisady e se superplastifikacni prisadou

-

compressive strength of reference samples at the age of 28 days

I bez superplastifikacni prisady

Narust pevnosti v tahu za ohybu ve stafi 28 dni
se superplastifikaéni pfisadou

2 3 4
Dispergacni energie [kJ]

NarGst pevnosti v tlaku ve stafi 28 dni
[Z bez superplastifikacni pfisady [ se superplastifikacni pfisadou

7.7

8 7.3

4

' R == |

NarGst pevnosti [%]

—
2.332552378 5.246361164 1.382399008
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Dispergacni energie [kJ]
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za ohybu ve stafi 28 jsou znazorné-
ny na obr. 4. NejlepSiho vysledku bylo
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di prfedevsim otazka toxicity a dostup-
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vity integrace &astic do struktury na-
nomaterialu.
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tu, nejkritiCtéjSim mistem je disperga-
ce nanocastic. Mnozstvi proménnych,
které vstupuji do procesu vyroby na-
nokompozitu, je znatné - jedna se
zejména o volbu typu a davky nano-

vol. 48, s. 97-104. DOI: 10.1016/j.
cemconres.2013.03.005, dostupné
z: http://linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/S0008884613000598

Gasto nutné mirné modifikovat od za-
vedenych metod.

Ackoli fada vyzkumnik( své cemen-
tové nanokompozity jiz takfikajic ,nala-
dila“, stale se jedna o znacné empiric-
ké postupy. Pravé tento empirismus je
nutné, pro dokonalé pochopeni chova-
ni materiald na jejich nejelementarng;si
drovni, minimalizovat.

Tento prispévek vznikl za finanéni podpory

projektu GACR P104/15-23219S s ndzvem
»Studium metod dispergace nanocastic,

e-mail: labajm1@study.fce.vutbr.cz

Http://bigthink.com/ [online]. 2012
[cit. 2015-01-29]. Dostupné z: htip://
bigthink.com/dr-kakus-universe/can-
-nanotechnology-createutopia

Bc. Martin Labaj

prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.
tel: 541 147 508
e-mail: hela.r@fce.vutbr.cz

Ing. Tomas Jarolim
tel: 541 147 468
e-mail: jarolim.t@fce.vutbr.cz

¢astic, typu a davky povrchové aktiv-
ni latky a metody a intenzity disperga-
ce. | nasledné zpracovani kompozitu je

vSichni: Fakulta stavebni VUT v Brné
Ustav technologie stavebnich hmot a dilct
www.vubtr.cz

stanoveni podminek zamezeni jejich opétovného
shlukovani pro aplikaci v cementovych
kompozitech®.

66 BETON e technologie e konstrukce ® sanace 1/2015



