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Seznam pougitTch

Seznam pougitich symbol T
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C, [F] geometrick8 kapacita, t]
Kkondenz8toru

5 [C L elektrick8 indukce
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A [A] maxi m8l n2 amplituda proudu

J [A L 'nf hustota elektrick®ho proud

|\/T [A L'} magnetizace

P [CL'n el ektrick8 polarizace

Q.q [C] el ektrickl ng8boj
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g [S L'rh konduktivita

d [A rad] ztr8tovl %hel

tand [-] ztr8tovl |initel

«
<



Seznam pougitTch
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bvod

Pr§ce se zablTv§§ studiem a popisem chov§
el ektrick®&m pol i

Pro spr8vn® <ch8pg8n?2 vli astnost 2 stavebnzc
vysvRhRDtluj2c2ch jejiicth dchoev 8ne? .s tJdreu ktt ueSbea ap ovc
vnhDj g2 chovg8§n2 i wvliastnosti materi 8l T. Tato

Procesy prob2haj2c2 v dielektriku (potagmo
ovlivRovgny pdam®hoststu&vebmwmuho materi §l u,
objasnhRDn2 z8kladn2ch skutelnost?2 tlkaj2c?2c
vDnovg8&§na z8kladn2m aspektTm fyziky dielekt
apli kaln?2ho hltiwdvéleatnwnpsahs setek usnadnit
souvislost 2.

vnhNj g2 stS2dav® pole m§ WU inek na orient:é
frekvence se snag?2 mBRDnit frekven|ln?2 odezvu |}
SetNDkciommaekul . Studium dielektricklch vl as
dan® | 8tky v elektrick®m pol i, ale z8roveR
dan®m pS2padhN jde pSedevg2m o zjigthNnz die
i magin8rn2 slogka komplexn2 permitivity,

Met oda zalogena na rozboru dielektrick
[ j j i mpedan| n2z spelsdur oskop
2 na mnoha faktorech.
2 je ale m2t k dispozi
2m spektrem.

Gopage? ¢2e frnreetkovdean | n 2 z 8
g rizaci, det ekci a url enz
ekz.8kllsadw poug2vs§ k charakterizaci gr af
o tak® obl.asNwguwigsttvTam 1 ditagr am, to znamer
®

0

—
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3
®

e
k

~ un

Ruje chara

m rozsahu frekvenc2 v komplexn2 rovinD.
j materi 81 T, protoge vygaduje relativnhi
estr ukjtei vimo2g,n Gk tsenra® no aut omati zovat.
Vyugit2 1S se nach8z2 napS2klad v | ®kaSst
nebo pS2mo v provozu na kontrolu opotSeben:
poruch. Nemal ® vyugitél mauicih.8 zP o mdc 2t alk® jve n
zji gSovat koncentraci bakt-®eenZ2onvurmprzde okelt, e k «
druhu bakterie nebo naps§. popsat rTstovou
nageho ¥sudku a dpoossa geednnizc hd ovblys | peSdekdTp ozk | § d § ms«
stavebnictv2, kde bylo potSeba mhnS2c2 syst
materi 81 Tm.

Pr8ce je rozdhDlena na dvihD rozsahovD stejn:

dielektrikaves t S2 dav®m a stejnosmhRDrn®m el ektrick®m
mechani smy. Vel kIl dTraz je kladen na popis
a model T, na kter® navazuje praktick8 | 8st.
Praktick8 | §8st n8§s rnyejzdaP20\ e nv, § 2 udjd tperhoob Iz
pS2pravku a blokovich sch®mat . D8l e jJe po
(vzoreke | ekt r oda) a srovn8vs8§no vyugit?2 dvou ty

hydratuj2c?2ho betonulibatg? meapdyoll & mapibse
vi Tznl ch prostSed2ch (vzduc voda, f-1ie).
nT ch

h,
vzorkT tepel nhD nam8ha , kter® jsdal gg8ny
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experiment§ln2 | 83ty ¢lsekit rpiocpki Tscohv §mayr azmre t r T
spS2davkem prygov®ho granul 8tu, kterl by mDb

ale tak® Segit ot8zku hkapbtéle®l1Lli avil@ag e
spektra alkalstkyshatioovmalthse zvIigenou ¢
plnivo pro zvigen2 elektrick® vodivost:i byl
je vivoj materi 8l T se senzorickIimi vlastnos:H
metodamenTad!|l ogja el ektrom&%pgonetedk®mkppi hol p
sl edoe®nrzyyrisck® vlIastnost. al kalicky aktiv

zat Dgdlakg n2z v
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|l ntroducti on

The present paper deals with studying and explaining the behaviouitdihg materials
in an AC electric field.

To understand properly the properties of building materials one cannot make do without
certain pieces of knowledge explaining their behaviour. It is essential to understand the
processes taking place in the stawe and explain their links to the external behaviour and
properties of materials. This fact makes the fundamental idea of the present paper.

The processes running in dielectrics as well as in insulating materials are directly
influenced by the structuend/or condition of the building material. Principal facts regarding
the dielectrics being elucidated, an appropriate part of the paper deals with the basic aspects
of the physics of dielectrics (building materials) from the structure versus properties
relationship viewpoint with a view to facilitate the research of the mentioned connections.

An external electric field influences the orientation of dipoles inside as well as on the
surface of the material. Its frequency seeks to modify the shape of therfoygresponse
curve of polar group vibrating dipoles on the macromolecule chain. Dielectric property
studies not only characterize the behaviour of the material in an electric field but also give an
account of its structure and nature. What is concernedur case is, first of all, the
ascertainment of dielectric quantities (the loss angle, the real and imaginary component of the
complex permittivity and the real and imaginary component of the complex impedance).

The method that is based upon an analg$ishe dielectric spectra to characterize
materials is called the impedance spectroscopy (IS). The impedance and the permittivity are
the quantities which depend, in general, on many factors. These relationships can be
employed in many branches and apgimas. However, it is more advantageous to have at
disposal an extensive insight into the specimen under study throughout the frequency
spectrum.

The impedance spectroscopy is a method that employs the impedance frequency
dependence to characterize, detext determine the properties of various solids and liquids.

To carry out the characterization, IS employs the impedance and phase versus frequency
plots, or the so called Nyquist plot, i.e., displaying the impedances in the complex plane
throughout the dire frequency range. IS has become a popular method of material research
and development, requiring relatively simple electric measurements, which are non
destructive in most cases, and can be automated easily.

IS is being employed, e.g., in medical scenproduction processes, quality control, or
directly in production operations to check the material wear and tear or to detect structural
defects. IS is also largely employed in microbiology. With the help of IS, for example,
bacteria concentration in solution can be determined, kensors for the detection of
particular bacteria species can be created or a growth curve of a bacterial strain can be
described. Based on our judgement and recently obtained results, this method is supposed to
be employedn the building industry, for which purpose the measuring systems were to be
re-designed and adapted to match the building materials' specific properties.

The present Thesis is divided into two parts of equal extent. The first, theoretical, part
describeshe behaviour of a dielectric material in AC and DC electric fields, describing in
detail the polarization mechanisms. Great emphasis is laid upon the description of the
relaxation time distribution functions and models, thus making the starting poirtefor t
second part of the Thesis.

The practical part of the Thesis leads us first into the field of instrumentation, i.e., the
apparatus and the clamping fixture used and the block diagrams. Furthermore, the contact
compound (specimen to electrode) issue is dealt with. Two different electrode types
(cylindrical and plate) to be used to hydrating concrete is compared. The next chapter
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describes the application of the IS method to concretes which are hydrating in different
environments (air, water, foil). What follows is the description of the changes in impedance
spectra of thermally stressed specimens and their connections with structural changes. The
experimental part, which follows, describes the changes in electrical garareconcrete
specimens to which rubber granules were added, not only to improve the concrete elasticity
and strength but also to solve the tyre economical disposal problem. Chapters 11 and 12
describe the spectra of alkalctivated slag mortars showinan increased electric
conductivity Graphite and carbon nanotubes were used as a filling substance to increase the
electric conductivity. The reason consists in the development of materials with sensoric
properties and the improvement in the measuralofitiiese materials using electromagnetic

- principle - based methods. The last Chapter, No. 13, deals with the sensoric properties of
alkali-activated slag composite, which is exposed to compressive stress.

12



1Z 8§ k | popisdtelektrika

1 Z8kl adn? popis dielektrika

Dielektrikum je | tga, kter8 m8 po vliogen2 do el ektr
existencew | astn2ho vnitSn2hdeelektedygkPBaopobe s
vnhDj gzZm pol i pol arizovat. Tato vliastnost (t
t Dmtok §mipSedpdina oti g znal?2 smRr dovnit$S a
jako Azelektronovan®fi prostSed?2. Di el ektri

vlastnostmiMentl 1. k
Ve stavebnictv2 odpov2d8 poj&uTdaelpektkii k
chovsg§n? stavebn2ch materi 81T ve stS2dav®m

budeme schopni pouk8zat na sledovanl staveb
Vel mi | asto jedm®l kupenly soul asnhD uv§g§dij
Diel ektri kum je obecnhDjg?2 pojem neg izolant.

opak vgak obecnBbD neplat 2.

Izolanty j sou podmnoginou dielektrik maj2c2 vl
dvilDma mishiymsel ektrickIimdpooenzcgjSéermm® deidngl
m2st ajispol amky pasi vn?2mi prvky b.or 8n2c?2 mi po

1.1 RozdDRI| en? di el ektrik

Dielektrika d D1 2 mes kpuopdelnest v2 , uspd ©dHd§nad . dadtr DIOL
skupenstv? j Bl ddlil elga t Py Ziak8 | mI2 &di swklaa sd Ineoksttr
vl astnost 2 ah| zdaji m®rma nBalol mosti a provedite
chovg8§n2 a vliastnost?2 . n?®odigelvalkt®r iak % el a®v i I
struktpw3eS)r nifta a rPop@&Iriirny e | §8tka obsahuj2c?
el ement 8rn2 dip-lov® momenty i bez pTsoben?
dip-lovich momentT je d&8ma&kdtadmRt wricaw elb&t2k
vnichg se ingsBokluuadnh &g ia szoSup ojrenjTicchh nn§obsoijtTe |
nepol 8rnost mol expém %azleysmelesfednotllvlm
d&ljeejsich prostorovimlosposS8&dsmviBibaa zsplroadiitdd :
mole&k u |l vy . |l ontov8 molekula ze dvou iontT |je
zv2ce neg dvou iontT pol &8rn2 blt mTge i nemu
vazeb meziiontymo |l ek ul e. KromhRD | 8§8tek vzni klrin@dh ii or
| 8§t ka viazrmiokul Kov@amant mRP dr u v a z btyo nmteon 2p $2opcaho
postaluj2c2 podm2nkou pro zni k pol 8rn2 mol
dva stejd®kanaimg symetrickim uspp&8&dg§sat mdet

ula nepol 8rn2. Pokud je vgak vliivem vz
rugena, tNDgigtnN kladn®ho a z8porn®t
dip-lovl mom&ol i shogrt®hmom@keth §
oultem vgech dip-lovich moment
i t 8e lpea kot rjiecj ki @8 pcohbosvt 2nS | 8t e k Yz c
2haj?2 po | ejleii tethyspvd loajreinz2a cdeomie,|l ekki
rvakamu2pnSSpal§zeplvévisdt invamp2S2 ké rami
ho matedi 8l ekt rvelSitkesnZdd rtSatk na pol §rnos
rolnost mate@® ati ca®@Pbopdplesmkech®map ol i

Rozs 8hkluwpui nou pevnlch diel ekt r iikstruktuidy,2 me po
kter8 jak v2Zme je, je nositelkou (rozhoduj?
Ug2van® kroyzsdthDdéeimekKddiz2el ektri ka | ze %Yl el nhD r o2z

h
M
|

—“—oox<< <O
DY~ O DT
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1Z 8§ k | popisdtelektrika

toho, existujdi vj ej i ch strukt uSe stguktergRak ositmdu lntowsrt y
st Sed soumDrnsotsSeldosamb‘tlﬁtneklkmury bez st Se
oznal uj ermestjgaidd s i ckeBht o pohl ed m§p S2vplgd NVal «

speci 8l nz2ch dielektrik se zvlI &8gtn2mi vl ast
neexi stence stSedu soumRrnosti nutnou (rozh
piezoefektuxd a n ® ne kdtirelk u. Dal g2mi jsou tzv. pyroel
dielektrika) vyznal uj?2c? se spont8nn? pol a
l' ine8rn2ch pyroelektrik | ze polarizaci mDni
neinelBr nN na intenzithND vnDjg2ho pole.

| DIELEKTRIKA |

| rozdéleni podle skupenstvi I

g i g

| plynna ] [ kapalna ] [ pevna I
rozdéleni podle existence rozdéleni podle struktury I
elementarniho dipdlového
momentu
polarni nepolarni
krystalické amorfni
(se stfedem soumérnosti) (bez stfedu soumérnosti)

Obr . 1.1a RozdRI en? dielektrik.

1.2 Historickl n&8hled na popis dielek

OttTv sl ovSne2ykd Inearu |Auigust (* TA. 2Rnal h&49289 1Ga

Let n® u nArkaahy)c,2 vaysstronom i fysik | eskT:

Dielekt ri kum | est ngzev, j eklgmiprios ohineottoyr,y ozbwd
M.Faraday. NejdTl egithDj g2z mi hmot ami di el ektri
ebonit, kauluk, kamenn8 sTIl, sl z2hdgd najtl, =zalka
l ulleblni st8 voda, .9l @jly nyr darei vke®@ mdds za di el ek
theori2 o elektSinn nepSil2talo se hmot&m di
viznam jejich dle the&atiSi naNehjsedobhvs§veodi bm,
nemTgel,i jvsoodui | i obkl openy hmotou dielektrickol
na se skrze dielektrikum na d§l ku, pSi | emg |
od sebe jsouodtll e ny . Na nespr8vnost vDty posledn?2 upc
ge dielektrikum mTge m2t.i znalnl vliiv na el ek
oceniDny, ag teprve kdyg polaly se hqnpd8Sgmi F
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1Z 8§ k | popisdtelektrika

ickTm dostalo se vynikaj2c2ho viznanm
povaguje se za Vvlastn? s2dlo el ek
m v n8silnl stav,i.jeNapcj2etste tjoatkoo, n
ob2zc2, rozlogeno jest v dielektril
| tem neb graficky stanoviti; pod®l
I
s

= oo =

mq)ekselmlpak bbhkewye snahou el ekt
e sk
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n ry novDbDjg2mi vyloul eno.
o tom dosud jednotn®ho pSesvhDd|len2 nen
| g&tvi kk®boestavu mechanickim napjet?
ti se mDbDlIl , ponech8no dal g?m hypoth
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2 Pol ari zace
|l de 8l n2 dielgktrikum
el ektrostatickI mi si |l ami

ie tvoSen®

2 Polarizace

| 8t Kou,

Re8&8l n® dielektril

ng§boj i, kter® zpTsobuj? Fryedg &doudize lelkdaktirki c
pohybem el ektriltkiadd&d§Ing2bolj Tdi el ektrik prob2t
pol ari zace, pSi nNmg s e pTsoben2zm el ektr
zrovnovsg8§gnich poloh na mal @i ohmé&z &kra® pwd E§Inér
ori endlug kRt rsiecky v8zan® n§bdgHaleDanyg s mDr u el ek!
Sohl edem na stav al ekhtorviSakR®rd i ppd leiktgae kr vz | i

polarizace.M 8t k8ch se | asto vyskytuje soulasniD n
mechanimy p Sekr I[Koaijad. s| abg?2
| POLARIZACE |
L s pisobenim vné&jsiho bez pusobeni vnéjsiho
elektrického pole elektrického pole
l nosice elektrického naboje ]
L vazané ] ‘ volné ]
£ T
| silng | | slabg |
l i y
3 spontanni
elektronova ] iontova migraéni @
deformaéni ——iontové relaxaénl I
polarizace dip6lova @
pruznd dipélova | | relaxa¢ni
Obr . 2a Druhy polarizaln2ch mechanisn
Kapitola 2 popisuje, e po viogen?2 |jak®hok
zalne v jeho objemu doch8zet k dielektriclk
kvat i t ati vnD popsat, ] pro YVapl nost nut n®
di ferenci 8l n2m tvar u, ter® jako z8kl adn?2 n
el ektromagnetick® pole v ké@agad®m bodhD zkouma
C A 4
rotE:-E, (2a)
Mt
C Cw
rotH:J+£, (2b)
Mt
i A\
dvD=r, (20



2 Polarizace

divB=0. (2d)
prSedst:ivuje intenz—ﬁitmteenlzeiktturim&@ﬁh@tipcokl@eh,
el ektrickBj é ndmdkelce zmasd uetuij ek ©.bj emoyou hus
proudovou hustotu. Vazbu mezi teoriz2a a pr:
skutelnlmi materi 8RyrpySedsteavuj 2 n8sl eduj ?

D=gE+P, (2¢)

- - -

B=mH+M, (2f)

\ 4 \

J=(, (29

kde 5je polarizace,|\7|' magnetizaceaj e konduktivita dan®ho mat

Rovnice (2a) |jFearoazdnaaylTovv 8innad ujkakn® z8kon. Fa

S2k §, ge napht? indukovan® ve smylce | e Yar
smyl ky.

Amp®r Tv z8kon, kterl popisuje rotacj@ magn:
pops8&n 2bjoXthotoZ2§ k(lona vyplTvsg, ge velikost me
kolem vodile po uzavSen® smylce je d§na so

prot ®kaj 2.

Ze tSet?2 Max@pllpeyvyb¥vsasicege diver[\gfence Vv
je rovna objemov® hwwniot H wlod dv®hadn @hSdb 09 &] e |
nejasn8 definice se d8 jednoduge vylogit t:;
kon|]2 v m2sth, kde je pS2tomen voénbl e§ek®¢
oznal ov8na jako Gaussova vDta elektrostatik

Posl edn? ze dhtoyn® 2Ma  weltlzov]l Gaussova vDta
vDta S2k§, ge magnetick® pole nem8 ¢g&8§dn® b
monop- | . Rov i cde8 svaynhootgni & st ak, ge magnetic
uzavSenou orientovanou plochou je roven nul

Rovnice (2e) <charakterizuje reakci di el ek
pole v ust8len®m stavu. VeluvVkios$ maekeéeor &l el
intenzithD vnDj gé’hovbhekn?ipblﬁbﬁoipmwt@é tckime |reokv
(2k) |l ze tento vztah wupravit na tvar popsan

Magneti ck® vizmdkiageé c2 v dielektriku vliogen
pops§Qa rovni c? (2f1) a | e F:hmDrvri%snmtzemzalgtnr}
dielektrika M .

Nyn2z je ug mogn® pSaruza%etdlelkktrlkaoneiJsudsamu@b@_
velikostiga-god sebe vzd§|renyvzonlvkznde§lrreen20|stnmm| di p
popsanl 2Wz.t aTlheenmt of moment m§& smRr od k|l adn®hc
|V
r

m=q (2h)
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2 Polarizace

Jel i Zn8ma i'ntenzita |l ok8l n2ho elektrick®h
moment vyj 8dSit jako

C g :
m=a_,E,, (2i)
kdeappéedstavuje tzv. pol ark 2 k&t enl2n oeslte ki a b ic
Pomoc?2 dip-lov®ho momentu | e n§§'ljakod1ustﬂtumogno
cel kov®ho dip:-l ov®ho momentu v cel ®m obj emu,
. C
c am
P:i=l , 2
Y (2))
Pro,vao!et vektoru polarizace konkr ®t n2 h
je tSeba zn8t relativn2 permitivitu. Vektor
P=ecE=¢g/e - 1)E, (2K)

kde ¢ zna |drelektrickou susceptibilitu.

PTsobenzm stejnosmiDrn®ho el ektrick®ho p o

indukovanl dip-lovl moment, kterT se d§ kvz
indukce D . Ten je s vektorem intenzityeek t 1 i ck ®h o pol e spjat rovn
pomoc.i rovnice (2k) pSepsat do twvaru

D=¢geE, ¥))

pSi!e,mg oba vektory maj? [vMastI8diEBKW®mM st avu
Z pSedchoz?2 vDty |je paatjr2nc®, vg ed ipeolleakrtirziaklun 2

| asovou z8vislost. Teoretick8 | asov8 z8vi sl
zmDNND intenzity elektrick®ho pole je zobraz
E
EO-.-.
0 £

P
Ps=(&—1)&Ep

By = (B~ D&~ By ==
0l ¢t t

Obr. 2b Lasovs8§ z8vislost polarizace d
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2 Polarizace

V | akdy dojde ke zmRDnhN intenzity eldgktri ck

kter8 je ur|lena tzv -@.preoreticky gde o hmanotuinpermitivityi t o u
pSi nekonelnhD vel k® frekvenci. Prakticky se
frekvenci definovan® mognostmi sodMzasnTch mnD:
V ust 8l en®m stavu doss Shiner oz &vii g cEedpnotdatoit
permitivithD pSi ulov®m kmitoltue tH88av§g z8§
tzv. funk(a)ktedézmygé m2 t[PameDeryla obecnl tvar

\ > \ 4 \ %

P(t) = (eo } 1)6'0 E, + (es } 1)60 E.F (t) (2m)

V. re8lnfch dielektricklch | 8tk&ch se vgdy
pSilemg sl abg2 mechanizmy pesbarpg8aknyt dnsel
pol arizace vyvolan® posunut2m sil nD, nebo
n8boj e.

2.1 Z8kladn? dnDl en? polarizaln?2ch mec

Z8kl adn? proolzadridlzeanl2n2 ¢ h mec halnii skn§ 7 o Ipaordil z
dielekt piSRaomBSebta vnhDj g@bro2. &/n@kteirédk® PSP @
mTge bit totig dielprkdsti&ad? zipod apTsolvEdmo Vv
pole. Vt Dchto zvl 8§gtn2ch pS2padech delchlgtzri kel m
nam8§h&§n2m (napS. mechanickIim u piezoel ektr.i
schopn® si udrgetdl subh®mzpabav®movBnhervalbtu p
polarizaci vyvolal (elektrety).

Pol ari zace vyvoleknt® i pH®b b @mpibith & e dirdd ¥ ume n o
el ektrick®hbt eniS8@osge na vyvolan®m melddhmtnd s m
pS2padech se jedn§8 o polarizace vyvolan® po
voinfch nosil T elektrick®ho n8boje.

Jelipol ari zace visledkem posunu silnnD v&zanl
def or mal n?2 poI ar i zapcreu,gwel@toe r¢Tgne bnblekt dayk @S 2dke§ noer n
VpS2padh, ge vliivem pS2t onpnoossutniu eslleakbtly ivc&:
osi | T elektrick®ha el Sitxaploel 2aahi ozvaocS2cne, ok tteax v .
2k8me tepel n®.

KromhR silnhD a slabhN v8&zanich podtl @] h&8bope
vol n®. Pol apohgbemspoj @eh®hsnosi| T n8§boje na
pS2padnh objemov®, nebo [pMdeémdrliZlace prostoro

p
S

Podle doby trvg§n2 tpdy@nm®Ilzd xPyarigzecrnlastcpko® ar i .

probRhnou t @MNS m&lam?gmit Nz tsr §t ami , jsou frek\
t Dchto pol aritsacm®nh®. S®dowvhi 10omu rel axal n-:
dobou ust §faqg?z% gapolarithcelisou oprotisld i ckT m znal nh
na teplothD a | so[RaladDarylr ov8zeny ztr 8t ami

Pol ari zal n? mechani smy se klasifikuj?2 pod
dielektrika po pSiveden2z vnhjg2ho elektrick
(ubesg?) 1l ze rozdDlIit na el astick®, rel axaln
n8sl eduj?2c?2 tabul ka.
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2 Polarizace

Skupi na p ol Polarizace
A: Prugn® (-elektronovs§
-iont ov §
B: Relaxalr-dip-1ovs§
-iontovs§g§ rel
C:Zvl 8gtn? -mezivrstvov
-samovol n§ (
-trval 8 (per
-rezonanl| n?
Tab. 2.1a Druhy el ektr
2.1.1 Prugn® polarizace (rychl ®)
PSi tRNRchto polarizac2ch je obvykkbonosbtl &h
di p- | (zakotvenlT pS2mo ve struktuSe | 8tky
SilnnN v&zanl atosmu, nmMdlogkeuljee, vl 2 krystalu
el ektrick® pole |jej mTge pouz e jehonoosnod ®u®
pol ohy. Pevn§8 vazba nosil|lT je pS2linou
rychl e dnoacvhr88zc?eniz knosi | T do pTvodn2 rovnovs§
polevmat eri 8§l e. jValmrodnfhy pohdatiwadd rdoyrev
pol ohy vel mi rychl e, prakticky ikelmak tt rli. c KTy
ztr 8t ami
Vr 8§mci elektrotechnickTch Emakbi ¢ f®hmT gk im

povagovat za

Elektrono v §

v e | RalatDaayl ou a

konstant n?2

pol ari zace

El ektronov8 polarizace se vyskytuje
dielektrik. PTs enzm vnhDjg2ho

svich rovnov§ggn pol oh d¢ spaoal mal ®onvekge il y
jsou rozmRry at nebo mdiadkifso.

intervalu od 16 do 10°H z ,

pouze konstantn?2 S2 s p2Nvpeekr nki triev8iltny® as | nouglcoev
slogce imagin8rnz,. Se vzrTstaj2c? tepl otou
tepeln® roztagnosti | 8t ek se zmenguje pol et

Bez pusobeni vnéjsiho pole

ob
Tch
omT
pou
P

g2van®m v

Po prilozeni vnéjSiho pole

:
~——  Draha elektronu ——

Obr.2.1.1&5chemati c k®

E,
—_—

zn8poltafNnzaekeltomno
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2 Polarizace

U reg8lnfch I 8§tek vgak pSi zmhnhD teploty dc¢
lativn2z permitivita re8In® | 8tky, ve kter
abl

Re
s | pokles se vzrdsdakdméntepiomntoa. O0Grent 2

a
b

& [_]

\

T [K]
Obr.21.1bT epl ot n2 z8vislost relativn? per

| o n tpor vu§paiaBzace

l ontovsg8 polarizace se vyskytuje v iontovl
vazbou. lonty, vz 8j emnD v8zan® elektrostatickTI mi
el ektrick®ho pole prugnih posunou, kl adn® v
prugn®mu posunu iontT je tento jev zn8&m t a
pol ari zacedké&ej ?2jme nz8sAna velikosti a smir

charakteristickggdsba odezvy je 10

Ho=q-1
Obr.211&vzni k i ndukovan®ho dip-l ov®ho mo

Tepl ot n?2 z8vislost iontov® polarizace m§
charakter.

Sr[_]

Y

T [K]
Obr.211dTepl ot n? z8vislost relativn?2 per
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2 Polarizace

2.1.2 Relaxaln?2 polarizace (pomal ®)

Rel axaln2 polarizace jsou jevy s pomallm p
sousedn2zmi J8svBrzaem®, skab®j2 kmitav® pohyby
pohybT chaoticky pSem2sSuj? na Vv zds§IpeThsocshtiit
vnhDj g2 elektrick® pole, jsou jeho %l inkem t
a usmDrinlPDemmg &S nosile n§bojT z8&roveR nat §
el ektrick®ho pole. T2Zm vznikne nesymetrick®
vzroste dip-lovl moment .

Oznalen? tRNchto polarizac? | &kkdoy rzeallanxea |pn[2s
el ektrick® pole, pSiblvg pol artaacd egkdmalck &

pTsobit, pol arizace pomalu ubTve§g. Proto dob
dl otl@tud n8zev pomal® ppeprthadeznta8o¥l |
exponenci 8l n2 z8vislost 2?2, clgsrlakterazzoarmonw

relaxaln?2 dobou.

Pomal ® pol arizace znalnhD z8vis2 na teplott
pS2|linou pSem2strBrhoVu&sniliach zpojlejhi,chpSil emg
pSem2sthNn2 jen orientuje do sv®ho smDRru. Pr
teplotnhD z8visl®. Jsou vgdy prov8zeny ztr §t
ohSev.

Di p - potanz&ce

Pol arizace dip-lovs§8§ (tepeln8 dip-1lov8 ne
relaxaln?2 polarizac?2, kter8 se vyskytuje v
sl abhD v8z8ny anebo ¥pl nhD elodknt®r,i ctkaRkhgoe ppoTl seo
nat §| et do smDr u silovlich | ar pol e. Doba
nz2zkomolekul 8rn2ch mTge blt ag o nhRkolik $§
ust8len2 se mTge Hfaah®8Wovat v rozmezz2 10

lontov§ r el axal n?2 pol arizace

Polarizace iontov§ je nejjednodugg2m pS2j
dielektrik8ch slogenlich z iontT nebo obsah
radi k§ly i voln® ionty pS&gmBey kebouselnzsmo
snadno reaguj?2 na vnbhDjg?2 elektrick® pole. V)
| 8t k8ch s pod?l em skeln® f8ze, v anorgani ck
netNDsnim ulogen2zm | £ayi’s0 MPoma madtenadn c kjl e
mechani smu t®to polarizace se poug2vs§ tzv.
charakteristickT i dgrvee njtil®& typy relaxalnzc

2.1.3 Zvl 8gtn2 polarizace

Liter8rn2 zdrojeé gpami pwjlardeladn28adprodaes:
mechanickim nebo f &p PagiDadim R@amPE@IveSadsttm v I pi
Skupina zvl 8gtn2ch polari zac? zahrnuje pol
rezonanl| n?z,
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2 Polarizace

Mezivrstvac® pfoiagrial n?)

Mezivrstvovs8 polarizace se vyskytuje pouz

skl 8§daj 2 mini m§l nND ze dvou materi 8l Pe s roz
podm2nlNna makroskopickou nehomhkgekRhes€2 obbBh
rTznhN pohybliv® voln® ionty nel|isPokudnaa p S2 n
tento materi 8§l pTsob2 vnDjg?2 elektrick® pol
pohyblivost2 volnlch n8§bhb@yvajR Nvé&ziaoh mhroNad
pSipom2ng& polarizaci

Mezivrstvovs8 polarizace je nejpomal ejg? ze
kmitoltu. Je polarizac?2 neprugnou, provsg§zen

Samovoln8 polarizace (spont8nn?2)

Tato polar zace je mogn8§ pouze Vv materi 8l ech,
nesymetrick®ho rozlogen2 i bez pTsoben2 pol
je materi 8l neutr 8l n2. PTsoben2m vnhDj g2 ho e
smir el ektrick®ho pol e, a tud2¢g k vel mi sl
urlit® velikosti vnRjg?2ho elektrick®ho pol e
nem8 vIiv na n8r Tst polarlzace.i. Je spojena

Samovoln8 polarizace se vyskytuje v | 8tk
vijimelnnN velkou relativisdopesSmhnei piol aun,j z88
existenc?2 dom®nov® struktury tRDchto diel ekt
Trval 8 pol arizace (permanentn?2)

Vyskytuje se u | 8tek, kter® se oznal uj? ¢

Nejzn8&§mRj g2 zpTsob viroby tRchto materi 81T
|l 8t ky v siln®m el ektrick®m poli.

Vyskytuje v nNkterlch eplodkstrrnizeckno ul §ut ckdBicwvho
pryskySice).

Rezonan| n?2 polarizace

Je z8vi sl &hreanifcykdickhg§lzivD §gt nostech materi §l
viditel n®ho svDtla vliivem rezonance vilIastn?
neboo ont T, s kmity vnhDjg2ho elektrick®ho pol e
vyskytovat tzv. defektn? elektrony, kter® p

Vzni k8 n8sledkem rezonance vVvlIastn?2teeh (tecg

t

(elektronT a iontT) s kmity vnhDjg2ho el ek
vysoklch kmitoltech (v optick®m spektru), s
je z hlediska bRDgn® prTmyslov® praxe m8l o z

2.2 Jak pOilsapiwvwajln? mechani smy ke zmr

V technick®&m dielektriku, kde se vyskytu
permitivity na kmitoltu pSi konstantn2 te
jednotlivim mechani smTm. PrTbRDh t®to z8vis
permitivity é=f(f) j e vi dnt ge pSi nejnigg2ch kmito
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2 Polarizace

uvagovan® druhy polarizac?2, takgeapieckngti @i
permitivita-b 1 2 e di skutov8no v Kkapitotl8v 8 )polSarriozs
na rozhran?2, PostupnhD pak ostatn2 druhy pol
zmDny el ektrick®ho pole. Nakonec v oblasti |
pol arizace opté.ckZ veeF)nogp toadbp2olv® dr§Tzn N vel kT n
toho, jak kterT relaxaln? mechanismus pSisp

&

mezivrstvova

dipdlova
relaxaéni -———-

4 o _‘ N /\
| - ___ iontova A -+ \ e
L ___ _elektronova \ -

log /' [Hz]

-

log / [Hz]
Obr. 2.2a Di s pefaznko npprlTebxnh?z sp eorgneikt i v i
rel axal n2 mif Maeld h & rki s my

KromhD vliince heskn¢ene zapom2nat na viliv te
di sperzn? obl asti posouvaj 2 Kk vygg2zm frekyv
pohyblivDj g2 mi. Pol et di sperzn2ch obl ast 2,
slogen?2 j&8tgkyrakhaSpee

2.3 Polarizace dielektrikav e st ej n o slekidickn@moli

Pol arizace dielektrika je charakterizov§gna

vnhNDjg2ho elektrick®ho pol e. N§boje jsou vy
i ndukovan® dip-1lov® momenty. Pokud I1k8® ka ot
tyto moIe\IfuIy ve smbDru pTsoben? vnhDj g2zho

dip-lovich moyeadSJuje vztah

m=a,E, (2.3)
\/ z

kdkeEEznal 2 intenzitu | ok&8Il n2apoe (pvonliatrd nzzohvoa)t eelln
Intenzita elektrick®ho pol e, pTsob2c?2ho bez:
soultem intenzity makroskopick®hpTebéeRuzki ck
molekul vo k o | 2 . Pomoc?2 vektoru dielektrick® pol

25



2 Polarizace

dip-lov®ho momentﬁ.vz‘t/al{;tecmﬁ mal areidnaod&ovi ol
vyj 8dSit Clausiovou rovni c?
C TR C
=8 _ na,E, (2.3b)
Vv
kde n je pol et pjoel danroitzkoovwa®m cohb jleSnsut.i ¢ v

Statickou relem8i dn2| p&t mi kiuwm wve stejnosmDr
vakuu m8e-hodin@ltakt relu Relwagdyn2 permitivit
pomRDr Kkapacitywakbmddneg§eatui Eem a kapacity

~

stejnlch podm2nek (vakuum)
C
er=—=g, (2.3c)
CO QO

kdeCj e kapacita konde®hg&tgeomstdiek&kknphkemt
vakuokw®mdeng@geometri cky shodn®je mR$Xko¥ho nsg
kondenz8toru Qjediekbbkbvi ke®baj vakuov®ho Kkoc
susceptibilita pSedstavuje | 2slo bez fyziks$8
p | o Bust@avazanéhmaboje

p | o Qust@avolnéhonaboje ’

c=e-1=

(2.39

ve stat ck ®m el ektricék®m Wel ivakeu vigd§] v ahdhao
vdi el ektrikech nabTvg§ hodnot od nepaterni vDd
rozdDlujeme dielektrika na dvbD z8kladn? sku
hodao(naebk L3
ri ka el

(
(v

x o

nhD vNDtg2ch neg nu
e

a€r
§ dielekag9hPlckk 8§ susce

2.4 Polarizace dielektrikave st S2dav®m el ektrick®m

Pl inky st$S2dav®ho elektrick®ho podlexnaa d
permitivitya impedanceP odr obnl popi s je v kapitole 3 a
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3 Permitivita a impedance

3 Permitivita a i mpedance

V. praktickTch aplikac?2ch se poug~2v§ pro
permitivitaa impedanceJ ak vypl 1l vsg8 z Maxwel |l ¢Svzl&ne -mat er
permitivita konstantou ¥YmBDrnost:i mezi vekt
el ektrick®wal oguklky.|l ze postupovat i pSi vy]j

3.1 Permitivita

Permitivita Je funkc? kmi toltu elektrick
dielektrika ve stS2dav®m el ektrick®m poli.

Relativn2 permitivita byla defokmod@&ma §Mork
s dielektrikem a kapacitfjok ondenz&ziorjuehang el e ktJrioddBanmi | e

tedy bezrozmBDrn8 velilina, kter8 ud8vsg koli
permitivita vakua.
Permitivita je ovgem komplexn2 wvelilinou,

I maging8rn2). .
PTbdi na dielektrikum | asovnD pEtpmednnm& oevliek
pr TbDh

-,

E(t) = Ecosut, (3.1a)

kde €[Vm'1] je vektor amplitudy intenz t y el ekt r iwe Ro@R[$'ok rpuohloev T a

kmitolet, projev2 se dynamick® vlIiastnosti d
El ektri cl\i(tﬁ[Cnh'zh dju& ceov nIXJu npkecr2i oldaiscuk osue st ej n
Zs8vis| dsatEviygzaidSuj e rovnice

D = e(We,E(t), (3.1

kde® je permitivita vakua (8,854. 716 Fm) agmw)=é(w) j e kompl exnz rel at |

V. pS2padn stS2davich pol?2 se zavg§d?2 frekyv
ew), pro kterou plat?2:

e =em)- e’ W, (3.1.0)
kleefw)ad(l) j sou frekven|lnhD z8visl® re8l ng a |
(dTvodem z8porn®ho znam®nka je smys]l tol el
el ektrick®ho pole a elektrick® indukce).

Re8l ng8 kesmpflkan? permitivity je vlastn? r
kapacitn2ho charakterpmoldi eh&kstreéejkanl pilvez ma s
statick®m. | magi reg8rrrg2 o)vEs ¢ 2fsHea l vEM@St ®Fzni |
nan§han®m st S2davim elektrickim pol em.
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3 Permitivita a impedance

PSedstavu o komplexn?2 relativn2 permitivi
pole skiTt§ diagaBknj snaau odmp | i3t. lday @SE)s | ugnT c |

Im ) ~ i
& -E'(a))‘ Em Em
—Re Re
-j-g €& () E
|
,,,,,,,,, :
—lm'v
Obr. 3.1a Vektorovl diagram elektrick

permitivity.

Z diagramuObr.3.1ad § 1l e vyplTvaj2 tyto vztahy:

€= e cosd, (3.1d)

é’=e sind, (3.19)
e

tand = — (3.1f)
e

kde &Ml se nazlvs§ ztr§ta(ov|zmr1/§hloe/mmaI\:enllltlellre
dielektrick® pol ari zabfls gsdey voepkotgorenj iegenaitiat rvieckk

). Prodipvenefiflzi ndbrg mezd)aslhipe i 2turdSstma v 1 vah e

Zaned-bBmel i v vodivosti, pro jednotliv® s
potom plat?2 n8sleduj?2c?2 I|imitn2 hodnoty:
eéw- 0)=e, e(w- 0)=0 (3.10)
Ew- a)=g é'(w- =)=0, (3.1h)

kdeej e statick8 redjaegi(inéormpetrimik§)vihadmot a r
"nekonel nou” frekvenci, v IliteratuSe nRkdy o
Rovnice(3.1.c) e obecnnN platnim vzt ahenpemitivty. vyj §d ¢

V. nRDkterTch pS2padech mTge blt ale jej2 vyj
U nepol 8rn2 cmhe m8i e&loariptl reixkn 2 relativn2 per m
pSest&8§vg tak blt "komplexn2". Jej?2 e8§l ng |
U pol 8rn2cdodh®t®kkrilkmu, ge polarlza!n2
NDny el ektrick®ho pole obdDmgmtDr|lat® Komel

zm
doby. MI uv2 me zde potom o tzv. dielektrick®
r e | a x bulUfkaditold 4).
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3.2 Impedance

3 Permitivita a impedance

| mpedance je fyzik8ln2 wvelilina vyjadSuj
frekvenci Vzhl edem Kk tomu, ge obsahuje inf
kompl exn2m | 2sl em. ZprmZi dimp ejdeanczngleo momgdh ®
v grafick® podobDn, jako vektor v kompl exn?2
i mpedance je admitance, ta se d8§8 charakteri
frekvenci Admi tankemplee x m2km® |vyyl|detidikgu o0z n a |
i mpedance je ohm (q) a jednotkou admitance
me z i i mpedan&glenta admitanc?
1
Z == 3.2a
v (3.29)
Im
ZRe
|
|
|Z| |Zlm
|
|
6 |
Re
Obr. 3.2a Vektor impedancekvo mp |l exn?2 r ovi nih,
ij = ZRe + jZIm (3-2b)
V rovni ci 3.2b j e vyj§dSe,na i mpedance Vv a

ZreVyj adSuj e

kapacitn?2

el ektri cXdv ygdapdoSru jae irneaagkitnagnrcni?,
charakter

i mpedanc

It €

e . | mpedance s

Rovnice 3.2c ukazuje exponenci 8l n2 tvar a
hodnoty impedance ans8fr1i2ze siaogre§l mdvai tamagi
pSepolet zpRDt na re8l nou a imagin8rn2 | 8st.
kompl exn? rovinhD a jsou zde MMglenthal eny jedno
Z, =|zZ|e" (3.2¢)
1Z|=\Z&. +Z2, (3.2d)
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3 Permitivita a impedance

q:tan‘léz'mg (3.2e)
CLRe+
Zge =[Z|codg) (3.21)
Z,, =|Z|sin(g) (3.29)
Pro i mpedanci, stejnhD jako elektrickIl odpc
z=4 (3.2h)

[
NapDaproudij sou | asovhlD promDup®astgndhnicér 8.

proudi rovnice 3.2]. Proudj e t edy pos uuou t¥diopplrio ttie nmtaop N4 e |
pak je impedancé| i st D r e8|l n§.

u=u,e™ (3.2i)

i =j el (3.2)

| mpedance je dJlegitim papageiremasknest?
obvodT, komponent a materi 81 T.

321MNSen?2 i mpedance

Existuecel § Sada metod midfem?2 témpeddbude, pwop
z8kl adn2ch metod a jejich vzg8§jemn® porovns8§n

dvhD vehnid |domyvissej2c2, protoge i mpedance | e |
dv Dma velilinami odpor a zmBDna f8ze na nezi
vmnoha f akt orceecrhll, zferjenk®mean|vn2 m r ozsahu, i mpe

provg§dnNDt mNSen2 automaticky. Pro vhoé@&n® zvo
a vybrat nejyshadinnNj g2 metodu

Wheat stoneTv mTst ek

Jedn§8 senejjedmadwyig2ch metod mNRSen? i mp €
zapojen2 mostu, ten njiec hsil g gee nj Beden a@ SriTe mrESthadn u
zdroj stS2dav®élb jneaphD6ebaMuv®st do vyvS§gen
i mpedanc? tak, pS#yY ndBmp@rtmedt memrwt ®kal gs§dnl
nezn8m® I mpedance rovnice 2.2.1la.
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3 Permitivita a impedance

Obr. 3.2.1aWheatstef v mT st e k .

zZ, =—2Q, (3.2.13

Tato metoda se vyznaluje%vgsoaRakuopSesenost
metodou je mogn® mNSit od st ejMtbzs.mmINenvE& hhoo dsoi
je ale nutnost pougit? rTznTch mTstkT pro
nedst at kem je potSeba vyvagovgn? mTst ku bul
servomechanizm[Agilent].

Rezonan|l n2 metoda

Obr8zek 3.2.1b zn8zorRuje prindrna@j rsetzS®ndaan
napRt2 a V voltmetr. n@mced pjoenotc$ e p@ o phiBirsvi @sdtkn dap
je mogn® z hodnoty frekvence oscil 8toru, nast
url it nezn8mou i mpedanci .

LX
Cc1
=

RX

L
Obr.3.21Pr i ncip rezonanln?2 metody.
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3 Permitivita a impedance

Rezonanln? metoda sefpkt®7rws kvaj m®rya Qk md.
pSesnost i pro vysok® hodnoty Q. Neviztk&dou
pSesnost mNRDSen? i mpedance.

PSevod proudu na napQht ?2

Tato metoda [Aggenw zhhial enat 4 $aeka g oSvaanto?uto mT s t e k

bal ancing bridge). Pro wurl] en? I mpedance | €
i mpedanci. NaphRt2 se zmhRS2 pS2mmapbBbobm®hoe
pSevodn2ku pSevede na naphRt2 a mhRNS2 se dr ul
m eSn 2 i mpedanc? na fr ekvendHz Princpdmetpdg gkn ot e k

zn§zornNni32la O©BC&8okwmal uje zdV¥WapV veltn&ry.dav ®h c
Vztah pro vipol énpeddncederuosthy rowmiei 3.2.8 m@N alg 44, 2
pougit ®3&lbroomimapNt 2 n¥mYSen§ voltmetry

L, L
— —
1 1
L — L —

ZX R r

0SC

Obr. 3.2.1Principsamev yvagovac2 ho mTstku.

U U
Z, =2 =R Q% (3.2.19
x U,
Vihodou j e v edzdah odfiedmotekvHz pp bMHz [Agilen. Vel k §
pSesnost mNSen? impedanc? a to v rozsahu oc
110MHz, cog nemus? blt dostaluj2c2 pro nBhDktel

Metoda RF FV

Metoda RF 4V (Radio frekvency V) se poaoagimdSen? i mpedanc?
frekvenc2ch, neg je mogn® mnRSi tMHza ta3§m 3z m2 n I
Princip metody | &2%dn §Zdmrmjdns in®2 dwdv kzdk unapnt 2
napRt2m o pogadovan® fzrnelk¥ietncinapN§sladpbhoy
nezn8m® iZmpetdoanjcea provedeno pomoc?2 dvou vol
pSi pojena pomoc? koaxi 8l n2ho vodil e, aby I
| mpedance se WwWrR2lléd Yodt axrireazsiesitoo& st opoug2vaj?
transform8tory.
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3 Permitivita a impedance

0sC

Obr. 3.2.1cPrincip metody RF-V.

_RAU, .0
_EC%J—— 18 (3.2.19

Metoda se vyznaluje v %s akovuel k3 ens nrooszts2a,h etmy
i mpedanc?2 na vygg2ch frekvenc2ch.

MRSen?2 odrazoni t el e

Tato metoda se poug2vsg§ pro mhRSen2?2 impedanc
zm2 nNDnNn® metody ji g ned2lemeo gznm8 zpoorungl3nt . p rNian coiby
Vyug2vsg se zde odrazu i ghk8lwsdod epkid@méjcen® Ti
ZwssmNSic2ho pS2stroje. Tento vztah vyjadSuj e
vistupn? a nezn§m® 3RfAcd¥hsituper2 dEmp adamd«

standagqdnd 3@t eceSej m®,azue bluidrei tnaill oovdr, | es
vistupn?2 a nezn8m8 i mpedance rovnat.

1

|

Odrazeny signal

1 = >< |

0SC [

Primy signal
f\) Smerova odbocka

Obr.3.21eerincip s2Sov® anallzy.
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3 Permitivita a impedance

Z,-Z

S (3.2.19

ZX+Zvyst
Hl avn? vThodou t ®t 0 metody GHzmNHEMZ n a kfer
pSesnost mNDBekBdi mpedance vel mi bl 2zko char
pS2stroje. Nevlihodou je Yzkl rozsah mDSenl

frekvence.

33l mpedan| n2 spektroskopi e

| mpedanln2 spektroskopie (I1z$)vijsd omet adnp ewud

umogRuUuj e charakteri zaci rozlilnlch ] ak p e
charakterizaci graf z8vislosti I mpedance a
znamen§8 vyj8§dSen2 i mpedancmplneax nc2el r®mv irmlx.s alf
popul 8rn2 metodou pro vizkum a vivoj mater.
elektrick® mRSen2, ve vNRtginND pS2padT nedes
[Barsoukoy.

333 1Met ody i mpedan| n?2 spektroskopi e
Existuj2 3 z8kladn2 metody mhDS[Baisbukgou g2 var

1. MNDSen? pSechodov®ho jevu
2 . MRSen? odezvy na b2l1 gum
3. MNDSen2? impedance na kagd® frekvenci poc¢

MNSen2 pSechodov®ho jevu
Navstup mRSen®ho syst®mu je ¢
vistupniph pRaigj e oznalovgn jak
pSechodov§ impedance (indicial
funkce napRt2. Tento zpTsob nen? S obvyklIT
j e pougit? Fourierovy nebo Laplaceovy tran
visledkT do frekvenln2 oblasti, zZ n? p
pSi pougi t? Fourierovy transformace vzni
bud?c?2ho sign8lu, kter® | ze | 8stelnhD potl
je mogno poluig2velpioia®et $lkokdwd®bdndn agdlit&
byla odezva mhRDSeB&koakols y st ®mu | i ne&§r n?
Vihodou tohoto pS2stupu je rychl ost a min
svorkg8ch. Nevihodou je nutnost pougit2?2 inte
gum na frrTezkniecrhc2 ch, takge i mpedance nemTge
cel ®m pogadovan®m|[Barsoekkolw en|l n2 m rozsahu

Sjavejde nmNS &
o |l asovD pro
i mpedance) a
v |
I c

(S
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3 Permitivita a impedance

MNDSen2? odezvy na b2 | gum

B21T gum oznaluje n8hodnl sign8l s rovno
Syst®m | e diugredhl eem ma ovyget Suje se odezva
transformace | ze pak vypol 2st i mpedanci pr
b2l ®ho gumu ale mTge blt obt2dgn®, proto se
sign8l T pr on2dardarsfekte kK v en |

Vihodou je opRhRt rychlost d2ky potSebhD pou

PSi pougit2 sumy harmonickTch JugOnNPIrd hkagdse
frekvenci a tak® je zde snyosdnRomsut. vNyegvel thSedno?u Is
pot Seba integ[B&doukdy. t ransf or mace

MRSen2 impedance na kagd® frekvenci p

Tento pS2stup je z uvedenlch nejpoug2vanhj
konstantn?2 frekdenc2 Na amptupu se zjigSuje
pomoc?2 rychl ® Fourierovy transformace (FFT)
frekvenl nzho spektra. Takto probbDhne mNSen
frekven| n[Basoukog.z s a hu

Jsou dostupn® pS2stroje mhRS2c2 touto met

jednotek MHz, cog je jedna z vihod. Oprot]i
mnohem | epg?guond sat utpa ks@® glnz8l mNSi t na oufetgzm r
pomal 8 rychl ost mNSen?2, protoge je nutn® pr

cel ®m pogadoBaso@®@m. r ozsahu

3321l mpedan| n2 s peakptlrioksokvoapni® v z or c e

Vzorce n2ge jsou jig aplikiovan®py¥s ttn®\ re(
(kapitolab).

Frekvenl n? z8vislost vel il in, vyhodnocov
zji gSpogmMauznapDt2 a f §zovdddilaskopuosuvu mezi v

MRSeniLjei dkfinov§&n

L =20logK, (3.3.23
kdeK=Ug/Ua(Ugs-el ekt ri ck® napBhDt?2 UaaelBe kvtsrtiucpku® onsacpill
vstupu osciloskopu)Ukazuje segsoustavhD na obvgkawuijSe 18 Mmres

sch®ma tvoSen® BRCral el n2 kombinac?

Pote® tjSeba vyj §dSit f §zn2 ikmpnebdiamacce?Rsp S/e0sSne@heo
pSesn®ho kGnadgupB&bD8r ue f8ze a zisku. Cog | e

/g =- arctamR,C; . (3.3.2h

| mpedance par & Gha2viEbmpunBcmNSi|le f&§ze je

35



3 Permitivita a impedance

_ R+ (uRIC, )
S 1+ (UR,Cy)’

a f8§ze mNSeZb@®ei mpedance

(3.3.29

J1i=/s +arctan&. (3.3.20

B - cosDy
A

MNDSen§ i mMpedlenm%t velikost

Z, GinDy

Z= (3.3.29

Ug

SsinG o/,

A

(i - jef § 4 poguvmezivstupy ABdvoukan§l ov®liof 82ei has mbBpan

vzorku).
Re81 n8 a imagingjen2 | 8§st i mpedance
ReZ =Z @0y , Im Z =Z @iny ;. (3.3.29
Odtud ztr&tovli |initel testovan®ho izolantu
impedance je
ReZ 1
tand = = —. (3.3.29
ImZ tary,
Ztr8tovl Jlinitel je velmi viznamnou mater
materi 8l u samotn®m, nikoli na jeho geometri

Odpor paRCabebduhovoSen®ho mhNSenou soustavou

R=ReZ (L +tar’/ ) (3.3.2hH
a jeho kapacita
c-._tav, (3.3.2)
WR

Pro homogenn? materi 8y vybudokapitolad).eor i i
Experimenty a z8vhRDry na re8lnlTch | 8tk&gch vJ
K. S. Cole a RH. Col e, d8l e Fuo s sDebgeovKtearik madelyd o dv
dielektrika, v2ce se b[MghctTlhpp&®mi mdne§lkek
st S2dav®m el ektrick®m poli je tak® mogn® po
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3 Permitivita a impedance

Debyeodvodilero sl abn pol 8rn? kapal n8 di el ektr.i
permitivitu, ozn.J:

: e- e
e* =6, +——, 3.3.2
(jw) 1wt (3.3.2)
kdeUj e relaxaln2 doba, nez8vilksilsg anackgs @er al
(frekvenclkh-optd ck®) permitivita (frek=2efnce VY
f-frekvence bud?2c2?2ho elektrick®ho signs§lu.
Pro ztr Staripl atBni tel t

e'(w) - (6- & )wt

tand = :
ew) e +ewt?

(3.3.28

Vre8l n®m dielektriku se vyskytuje d&re r
di stribuln?2 funkc?2. Pro obt2gnost url en2 v
zvol enou anal yti ckoyfunkcew kc 8d S2Pmed | k o na | eexonv?

permitivitu n8sledovnD:

. E.- €
(W= +—> 3.3.2

kdeUj e nejpravdlDpodobniNj g2 relaxaln?2 doba, Kkc
di stri bu(Un ef Wlnkaea i bulkh.2 parametr (0<

J. R. Macb nal d nast?2nil ekvival enci me z i tval
permitivitu ve smysluovnic3.3.2ja 3.3.2arovniemipr o k o mp | e xZnrdvnitemp e d a n
3.2b [MacDonald. Mat ematicky byly odvozeny vztahy
kompl exn2 r el &apitolat)d pedimet zmt b Pn® ekvi val en
pro komplyexmmM% n®l dBmipoekdia n c e
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4Funkce rozlogen2z rel

4 Funkce rozlogen?2 relaxaln2ch d¢

Funkce r ozl og e n atemateky pomau ynz2t cahh yd of r &vkivselnd snt2
kompl exn?2 Epneprimtiitcikv@ tfyunkce popi uj kmtthkbmpli
oblasti je nutno rozlogit nacgadeBMamotul 2ak]i mag
4.1 Debyeho rozd0nDIl en?

Rovnice pro popi#, ecaeEEe nazlvaj? DebyeovIimi rovnic
exi stenci jedhn®Komplaxxannz2paromiyti vita pro tof
G- & (4.1a)

S

e —e, +—=— ,
) 1+iwt

kdegaj e statick8 relativw?2 Opejeai opvi thkhS8(per mit
pBovmpiSeci (4.1a) lze rozlogit n

(permitiw-i Da.
tak funkce pro (mrel8dtnkevwmartd sear)mi ti vitu

e- e
e —e, +—>— " 4.1b
W) =&, T (4.1b)
a ztr8tov® | 2slo (imagin8rn2 | 8st)
& (e,- e, )wt
=== 4.1c
ew 1+ wAt? (4-1c)
Vektor kompl emi3 spug remivt ik\erifsd e o2 orko wigmm ci
pr TmBDru

d=e-e¢, (4.1d)
takov® oznalen? s@oloehwa| dij®grjako( Clod eT4. 1a)

Obr. 4.1a Coleh€ ol eho diagram kl asié=sfm®hpSiDek

teplotn.
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4Funkce rozlogen2z rel

Re8l n® relaxaln?2 procesy jsou vDbDtginou sl
vzorcem.

4.2 Coleovo-Col eovo rozdDnDIl en?2

ColeoveCol eovo rozdhDbyehovyownBizeé, zkDer ® pl at ?
mol ekuly |1 8tky chovaj2c?2 se stejnhRCorovez8jem
rozdBbphh®dmar amet r, okztpetryll uwde8 vas arlmobfekulhv dob
dielektriku, viz rovnice(42a).Re | ax al| Bj2e dhoabha azena st $edn2z r
okolo kter® jsou rozlogeny vajec hrn[yz ndls toaztnm?l o

nNDkterTch | iterataEl-ga& hmnge en ddiewatz nad cemo t
ColeoveCol eovo rozdhDlen?2 | ze napsat ve tvaru
e W)= e+ s~ & (4.2a)

( 6

ze d8le rozlogit na re8lnoi

Rovnici (4. 2a) I
(re8l nou | 8st)

permitivitu

1+(we ) * sinta p
em=e +(e-e) I 2 (4.2b)
1+ 2w )" sin_a pr (w g, )22

a ztr 8t(ovm@&gliznBlrm2 | 8§st)

(we) cos-a o
em=(e-e) = : (4.2c)
1+ 2(W15)1“"'sin§a o+ (w g P+

E R s | air & 8//
e ) 2 S
iz
Obr. 42a Coleh€ ol eho kruhovl diagram pSi d
di stribuln2an parametrem

40



4Funkce rozlogen2z rel

43 Coleovo-Davi dsonovo rozdDhD|l en?z

ColeoveDavi dsonovo rozdDl em2 keefioede wiene e d

parametrem st8v8§8 nesymetrick8, doch8z2 k de
vysoklm frekvenc2zm. Komplexn2z permitivita |
ew=e, +e—e,, (4.3a)
(L+iwg)
kterT | ze ropéomiti niat we(maeglvméu | §st)
éw)=e, +(e - e )cog ?cosb j (4.3b)
a ztr8tov® | 2slo (imagin8rn2 | 8st)
W =(e- e )coy ’sinb j, (4.3c)

kde/j=arcan(d) . DPhel skl onu t%l, proy hognatub=r 1o vpeShe cvhisrza2z
DebyeTv vzktahi pum sijeédnou relaxaln2 dobou.

|
& g, ¢
Obr. 43a Colehavi dsonTv di agram pSi di st
di stribuln2m parametrem

4.4 Havriliakovo-Negami ho rozd0nDIl en?

Na z8kl adhD vyhodnocen?2 souboru experiment &

eW=e +—2"% _ (4.43)
{a+iwe)-}
kterT kombinuje obhR pSedchoz?2 empirick® fun
aabje totognl -Calkeowhd Chd @ewmtvddlomov N rozdNl enz.
Negami ho rozdPRDlen?2 je v praxi nejpoug?2vanhj

bTt zn8§zor nNn ®Colpovand CAHeovlLd\ iedsvy@anova rozdNDI en
pouze jedinl pr omBDnnkic ep a(rda.mleat)r . n aR orzd loagteinv¥ n 2f

| 8st)
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4Funkce rozlogen2z rel

Em)=e +(e.-e) cosb J _ (4.4b)
gH 2wt ) sin;a w(wto)z(l'a)gz
a ztr8tov® | 2slo (imagin8rn2 | 8st)
&W=e +(e-e) nbJ r (4.40)
gH 2we) e sin;a m(w@)z(l'a)gz

2 (we) co&lp a
kde/ =arctané 21 )
& +(wt) ?sin"p &l
: (wt) P&

(%]
u
u

Ew” e 7 » 857776/
Obr . 4. 4a-Ndgami hioakdlivagr am pSi di str
di stribul naath). par ametry

4.5 Vztahy pro polohu maxima ztr 8t ove

Frekven]| n?2 P athad h az t m& x io mdith avriliakogoNegamiho
rozdhDl ea2dg§dadait ahem

e  3(1-apoe?
1ésm (1+b)8u
W, =—6—E = (4.5a)

t,é . &(1- a)b @Al

ésin ;
Jestlige VvZ2me, ge toto r oz dGCdlewa a Coeava t voSe
Davidsonova, tak dosazen?m hodnot parametr T
vztahy i pro tytoeDavm dsdRben2 fuRkoi Cobehoger

dosazen?2maz8d pazamednodugen2zm z2sk3§8me

42



4Funkce rozlogen2z rel
) + bl
W =%e—c—o L b);L\‘- (4.5D)

Pro ColeheCo |l eho f unk 6=l a gro Bebyeleonfédnkea=0, =1 doch§z?2
virazn®mu zjednodugen? Suotvd®hw prelmol ohu ma

1
W =— . (4.5c¢)
4
4.6 Neline8rn2 regrese
Lasto se setk8me s pS2padem, ge teoreticl
l'ine8rn2. V tomto pS2padiD je nhRDkdy Segenzm j
dol i ne8rn2ho tvaru. Nej |l astDji se |lineariza

pougit2z nen2 mogn®, nebon§sbedd®, 2¢ta&h| met o¢

PS2m® metody

PS2m® metody ved
by bylo pSesn®, k
[Fajmon]

Segen? sousetnay ySepjoe nkec
ho

ou Kk k
dybyc m se Vv prTbhRDhu vIrg

|l teraln? metody

Iteralnz metody, oproti pS2mim met od§m, n e
poltu krokT. U iteralnitehnmetpdoxiemawit n®e g
postupem ji v kagd®m kroku metody zIl epg?2 me.

dos8hneme ag v neklomeﬂ,anftjza:nlm.oh\aT}km!oetZ,crmelze [
j e nutn® se omezi tc2na Vmasx ienm&lem? [FapewmhpeSti bil ti ejrnat

LevenbergMar quar dt Tv al gor it mus

LevenbergMar quar dt Tv (d8l e jen LM) al goritmus
parametrT neline8rn2 funkce. L M-Ndwtomobuian u j e ¢
metodun ej vhDt g2 ho sps8du LM je iteraln?2 metodol
vipoltu chgbyweitelace

4.7 Agilent IO Libraries Suite

K usnadniDn? tvorby programu je vihodn® p.
funkce schoﬁrs@rsopojervzlvsojpfpro ramu se t2m \
vyt vgs vliastn2 funkce uskutel Ruj2c?2 pSed
ovgem vygadUJe ke sv® spr8g8§vn® funkci nai nst
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4Funkce rozlogen2z rel

kv Tl onb skanhi uhj 0?ven?28 m. Pro vytvg&§Senl program b
[ Ciglg§nek

Knihovna VISA (Virtual Instrument Software Architecture

Zvol en8&8 knihovna cjed ®hPl enfliSiemdveaubs§&ut el R
svich funkc?2 pSedsnez Tj ed$zogtiriowjTich oget Suj e
zobrazuje odpovRhRdiCi giPBrekdrhaomyp SPrsa rmP&en2 b
vdi sert dfmn28kp,r.8lci R§k
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5MNS2c2 sykboRmy§asbh®mat a

Pro realizaci testovs8n2 stavebn?clylamater i
vyugdgiattao zaS?2zen?2: RC Gener 8tor Agilent 332
Agilent 54645A, P&k ar t a Agi l ent 82357A, -RP88 &Bokoakkg

kabely s BNC konektory.

Jko samostatnou analyzaln?2 | edn optrkoo unhbSyeln 2v

el ektricklch vliastnost? dvoup-lovichza |ty
PS2stro]j byl mi mdAK-12 pd®firmy SBEAGUern] esnoconud opur i m§r n
mNSen2 a anallzu permitivity a jejich sloge
5.1 Automatizovanl mRS2c2 cel ek

RCGe n e rAgilend 33220A ) N

Zdrojsmognost2 wv|IlenhDn?2 do blmMkSegpatsi pkhM Bbal

di spl ej em, z8kl adn?2 mi tlal2tky a numerickoc
k

srychl ost 2 S kopBon2l BPovol n® kSivky. M§8 d
vistupn2ho signg8lu pomoc?2 ot ambdek ogypnl owgi
jednotlivich sign8l T je mognost pSesn®ho ne
rTznlTch wugivatelsklch nastavemz.otiCehlluzoai
podl ogkami
Dvoukan8l ovl osciloskop Agilent 54645A
Univer&1 n2 A/ D ciloskdHzse rgz fkost MSasmar k60
I n apnhkiw

0s
pamhbDMB @dro kagd
i1Ma ( pR.3

PC Karta Agilent 82357A USBPIB

Standardn?2 vysok®ryohki msl tEeE2EMKSa8N tam vseest av NN T n
Jej? softwarov® o0vSICE SEndard Insruménd Qopteolt Library) lan 2

VISA 10 (Virtual Instrument Software Architecture) knihovnami pro Windows
98/Me/NT/2000/XP.

z kan§gnvigiy-5veéedt vkal

GP-IB GP-IB

Koax.
Dvoukanalovy

pamét'ovy
osciloskop

Sinusovy
generator

Obr.5.1aZapop 8
pomoc?2. kab

o =
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T 1T 7
Osciloskop p—— Osciloskop
AC Zdroj N Kanal A Uy Ug (_“_ Ry Kanil B
® A A 4 ® ®
Obr. 5.1lbDet ai | n?2 Zzapoj en? pS2stroj T: Z
dvoukan8l ovl osciloskop (|l 8rkovan8 o
osdloskopu)
Vzorek
Z,
~Uy 7, ~U,

Obr. 5.1c¢c Zjednodugen® sch®ma zapoj en

o o
A ]
I Elektroda
Wetup &

Obr.51dT est ovan8 soustava: mosazn® el ektr
mat er i 81| usoustdvdlowstt @ao v b-twy. | 8§t k a

Obr.51eVyobrazen? mNSEgsth? pa a@OG ¢ nja pasilend

33220A)dvoukansgl owl dscitloosdoadb n\?z oprod k?,t a |
softwarem.
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OvlI §8dg&n2 a komuni kace jednotlivich za!

RC Gener §8tor Agilent 33220A (zaSazen?
Mo@®@mst ovl &8d8&n2 je ruln2 nebo 8810 et
standardn2m USB a LAN rozhranZm pro Vv
(Standart Commands for Programmable Instrumsntsandar t n2 p S2 k ¢
n 8rejd).

Dvoukan§|oyT osciloskop Agilent 54645,
Je ovli8danl p4&8&8 pbdsnhbednil EEE2Z m p S22 d:«

t vo®gcisl oskopem jeden celek. Poug2vanct

1 Averaging-pSi vyhl azov§n220s0e apodl2a@s? pddl
kl ouzavl prTmRr vyhlazov§gn?2,

1 pSi norm8ln2m m-du je zobr az@@v8znoor
zlmi | ., takge %Y%zk® i mpulzy nemus?
zobrazo §ny. NapS. impuby molk Sbét 50a
10vzorky (200MSa/s=5ns/ vz or ek) . Pro vel k® r»

skl 8mungohza jednotlivich %%sekT ("trig
1 Panning-k nof | 2k Del ay posouvs§8 pr TbhDh h
T Smoothinge vy hl azeo wug§gr2v 8 no kdyg rM8al okt

neg rychlost ukl Bdgm®r azenk T>2twdpspu

vzorky slulov8§ny prTmBDrov8§n2zm do | «
T rozsahy LZ (] as @v @&yzd8 kvl.a dRoyz)! |29 enns?,
q Autoscalea k't i vn2mVppohb & @rBs. po 20

PC Karta Agilent 82357A USBPIB

Centr8ln2 jednot kou kpoonwgiitk2anc et ®teo pkod r?
pS2stroj T pomo8bdNasbi)rinntceer f @R IeB. GHPdclkBrd
|l nterface Bus,48Bdboumoa)lR®|j ¢ EBEstavit

vytvoSenl ze samostatnich pS2sRom¢d?

(charakteristick® @mogHueJdenokanth@edlm@ﬁn
pS2s®viogdal e karty umogRuj 2 5288 ipo utgk
syst ®mu Mi nRlroovsk omuni kaci nebyl pougit't
od firmy Agilent).

51.1PS2pravel og@ngSdeskovich elektro
rTzn® tl ougSky

V. z8vislosti na vhDdn2m oboru, ve k
UuspoSg§d§gn? zaS2zen? v i mpedan]| n?2 spe
el ektrochemickulpechaveall cfngaSslbt)dSed ekt r
oboru tenklch vrstev se na zkoumanl vz
vodi v® pasty a n8tDhDry, v z8vislosti
mNSen®h o vkztorroktue.c hvn ied ee (hlavnD silnopr
plogn® elektrody doporulenlTch tvarT a
elektricklch kontaktT s materi 8l em. P!
paraelektrick® |jevy -neal erkdz lordan 2 hraaotS
kapacitu mezi stykovTI mi pl ochami, vzn

8
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vzorku m8 eliminovat svodovIl odpor,

st 2nNm®&hSee dEr. o

Snavrgenim pS2pravkem na pSlIogen2 de ¢
se provsg§d2 elektrick8§ mnRSen2. ZjigSuj
kapacita, Il nduk|] nost, Il mpedangei aal oset]

technice.
PS2praveknddlggtsvis8sbicel oyRlobep®ofzi | u
pevnosti. &z nNj g2 strany je provrt8n otvor,

rozmBDru. Skrz matmad]| evneodve¥ &V8yviti tdoovsSe dt8y
kter® je bodovim svarem pSipevnhDno na
a rozn8g? tlak od grouben? na plochu t
groubky. Proti tehlNpgéewnw® &ehge uj @ Snpes
UvnitS obou teflonovich desek jsou na
l epidlem mosazn® deskov® el ektrody. M
pSip&§jeny kabemFzcaymdpdxst rdgjl Em.k Pod
t Set2 teflonovi pl §t.

Mosazn® kontaktn?2 elcarkt rPodiyyimdj 2momslaa
007mm.Tato velikost byla z§md¢dienavagagkwosmz
betonmzvolrckh‘[ Acm, 4] ix jlisGnTch rozmNRDrovhN p

PSi mNSen2 je nutn® eliminovat Yal 1 n
pTsobila rugivhD a mohla zkreslovat Yd
kt am® ¢red ® mNDBiten2 zpSes

VnRDj g2 uzemnDn® st2nhNn? bylo realizo
bylo provedeno pomoc?2 |tyS groubT a n
Mosazn® el ektrody byl ySinae pzednrys ndino®espl | o

PS2tlaln® ocel ov® dears kay tmeopuzg Sgkbuk odh u z

je pougit8 teflonov8 deska o st emmBeska
obep2ng teflonovou destil| ku a rdeskyn § g?2
El ektrodov® vyveden?2 je realizovg8no
Vzhl edem k nab2dce vel k®ho mnogstvz2z Kkc
kabely s konektory typu BNC, SMA, FME

Kostru cel ®ho @82 psrva@/rkﬁjktweoézz§\/iiittdvn01
el ektrod k ploch8m mhDSen®ho vzorku re:

Obr . 5.1.1avCeIkovTvthedS2pravku
rTzn® tl ougSky.
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Obr511bPohIedr1a82pravek na pSilogen2 deskoa
tlouygSloyenT m vzorkemmbetonu 4 x 4 x 1

PrbJdh zkougky pro ovRDSen2 vnitSn2ho odpor
obecniD je tSeba uv®st mDEénthwovwzetakud¢nau
povrchov®ho a vnitSnzho n8boj eho praulur @ot o v § n ?

ust 8l en®ho stavu). OvDSen%nter&aﬂJEBtsebunddud§b
2, 10, . ., b0li dvl’.)dploOd)Sorrh&durthtststoeun@ Z k
z2skan8 hodnota se pougdgije pro vipolet vni
nedosagen? ust 8hiem®tho s¢ avd§udd Mot Sp® rezi
pSilogen2 napht?2.

MRS2c2 kp92eprwaevckenT jako funkl| n2okwhor urdanld
t ec hni Bk @®Bpa/kftyz.fce.vutbr.cz/~kusak/laborky/sverak.pdf

5.2 Vektorovl agrmal y$Stemrr ZNe@ktrickTlct
dvoup: | ovISph lao viitcyh o0 b v Rohfe&Bahwarzi r my

Principanal yz8t or u pénzza(bad)hg\mondju nhaa nEn8&8ml sign
odragenou vinu). MRNS2 tedy pSedevg®pmlaram
| tySp-bFr@and)n Konkr®t nhD to jsou: ko phti:lcentll
pSenosovi |linitel, vliogenl Y%tlum, zisk, f§8z
bTt i mpedance (jej2 slogky), Ztr8tovli I i ni
vztahuj 2z vTIi referenY.n2 impedanci 50, pS2p

o
©
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Obr.52d_.el n2 il ustr at iR&NZNC VeutbriNetvdork ArmlyzerS 2 s
[Rohd&Schwarz]

Obr. 5.2b Vyobrazen? mRS2c?2 hoodfimgRobde
Schwarz sondaDAK-12 od firmy SPEAGSPEAG] testovanlpolz?
vybavenl mhDS2c2m softwarem.

:.c(. —]

Obr. 5. 2c Detail nB2 podlfeidr mpa Speaag [DrA
rozsahu 1lMH z &Hlz. 3
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6F egen2 probl emati ky-elSekthroaddia mat

Vzhledemk o mu Seges t @wvieSnampedan| n2 wypetk§z2oskomhd$

elektricklich impedanln2ch charaktekowsti k m
stavebrnkovl Sttakka j e pot Seba pSechod mezy kovel
bylo mRSen2 co nejpSesnhDjg2 a omezily se pS§
Obr . 6a Sysatvem-kldbod SMEaazn® el ekt pavrdhy
mNSenTch vzor kT (Jieldwnsatl roa Isne?2 of osttoagrrgaf i

neg | akg8 pkaptolesnltlov &na v

6.1 PS2prava vzorkT a experiment

Pro virobu zkugebn2ch tRles byly pougity

vgdy ve dvou vrstv§amhy, uddkbeyd nhboutln¥d2c hj sscew epu
byl y ulloagbeonryteplaios i20NSAC a RY%.45Po0 zavadnut 2
vyrobenTch tyRlpSekbylty P&rm-|i2p24didldés&chylac
n8sl ednhN byla ul oded8mi veén“Vodn2 | 8zni po do

RozmRry tNles mml yBdt0Oxdw® xptlo®ty byly naSe
zvige uveden® nor mov®nnk o sRkzymhritag tplREU ¢S ktue d1
100x100x1NO,5mm. Podst atnim pardaTneddwe mt lj emend 20 ugiSk

Referenln2 receptura bylmaxnagt @gémazjiakm k
4 mm.

Pougit® betonov® vzorky obsahuj? na povr
viditeln® mal ® kaverny (prohlubnhD po vzduc
zvi braowsinki t el n® plochy Sezu kameniva s rTzr

Ge se zmNDn2?2 wvelikost kontaktn? plochy mez
d2ky potSen2 grafitovou pastou je zSej m®. {
vzorku, pokles hodnotee kt ri ck®ho odporu vzorku po apli/l
povrchu a pSilne do v2ce m2st neg pevn§ des
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R3E mn 03g s | jednotka RAB mn 039‘] § jednotka
1m Im
cement CEM Il 32, 325 kg cement CEM Il 32, R 325 kg
p2 Ldhm Br a 1885 kg p2z2sdhmOBr a 1125 kg
- - - dr 8 4oval o 760 kg
skuteln§ v 283,7 I skutel n§ v| 2238 |
vodn? soul 0,87 - vodn? soul 0,69 -
-m2ch8no strojnhD, ruln-m2ch8no stmdfh8dl e ml
-p2sek vysugenl -p2sek vys u8mamIAm2gtnMr
-po sm2ch8n2 slogek dl|-po sm2chg8n2 slogek d
jevila jako such8 (sy|JsmDs jevila jako such
113,7Ivodynalm®]l er st v®ho bet|pSi d§dwdy®ha8Imd er st v®ho
-provedena konzi sOemce-provedena konzi sOemc
-hut nHRBs 1n3a vi bral n2zm|-hut nRIB3na& vi bstolal n2 m
R5E mn osg s | jednotka R6B mn ogg § jednotka
Im Im
cement CEM Il 32,]R 325 kg cement CEM Il 32, R 325 kg
p2sdikmO0OBr a 1125 kg p2sdikmO0Br a 1125 kg
dr 8 4oval d 380 kg dr 8 oval d 253 kg
d r 96 Glbramovice 380 kg d r 96 @lbramovice 253 kg
- - - dr S2426Gel e 253 kg
skuteln§ v 207,9 | skuteln§ v 219,2 |
vodn? soul 0,64 - vodn? soul 0,68 -
-m2ch8no strojnhD, ruln-m2ch8no strojnhdD, rul
-p2 veylsugenBmmgAMmME kn®WA [-p2sek vys udyam IAm2g tniri
gt NDALB 8ysugenl gt DA6kal@2mm vysugenl
-po sm2ch8n2 slogek dl|-po sm2chg8n2 slogek d
jevila jako such8 (syJsmRs jevila jako suc
379lvodynalm®| st v®ho beton|pSi d§nwdy4®dImZ er st v@®ho
-provedena konzi ssemce-provedena konzi sOemc
-hut A%*PBsna vi braln2m g-hutnkRib3na& vi braln2m
Tab. 6.1a Receptury jednotlivlich smRhs?
= ] o e cicas. Ao |
[ l.f{‘-'.{_'\?,. =Y )
e
2% 3 g 3 )
e} ! ® ! :
§ ‘ \ a =
9 8 Vo
i '.-‘ 4 [} < ‘.h
)‘g" 9 S S g
‘ 3 A %:r
R e s
iy LR
Obr.6.laRtono®w v zleXxypougi t?2 a s powdilt22kno vg
Vzorky bet onov iyl yplmgaslt ummol p\Sk Ipig @br8aumeti
2mo s adekt®dyo r oz mPDr mmhp Fi0txI2&] eny pomoc?2 groubo
podrobeny i mp&zhladehki 20 manalglezes.e jedn§ o srovr

t Seba, aby povrchy mhRDSemiscah av zpakku[d mmdd gyn os t
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pSilnavektrkhdg&m. VsVYa pmBSeamip Nftrze WigidlMHI52 r oz s
Od kagd® smhRsi byly promhRSeny vgdy 4 vzorky
C2 1 em etxopheortiome nt u yeespektro s (B, tm Zr(flraRezyfJ vyok T
vsuch®m st awwgbezmagrsafitov® pSechodov® pa:
pomoc?2 druhu zmagtrdgmienuj 2c2ch v

6.2 VIisledky

Vgrafech se od sebe 1lig2 kSivky |tyS sml
(Obr.629dgse vyskytuj2 pSi nigg2ch frekvenc2ch bu
frekvenc? pozoruj eme kl esaj 2 c? hodnoty ztr
maxi mum identifikujemeew®mu skddsc i R3f rneekjvbel n2| gr
| olkrg2 maxi mum se nach8z?2 vpravo od prvn2ho
|l initele prodl amMs R Skehkze epnocl 20 gdeon al Onepat rnN v

smNsi R4, kSivky se t®mRS prol2naj?2 mmi mo o
ztr8tov®ho | initele pro smhBDs R6 se nach§8z?2
pozorujeme jej kolem frekvencekdH z . MRNSen® smNsi se |Lig?2 fr
podl e spekter ztr8tov®ho |initele sBMDzsU] e me

betonu a polohou |l ok8lIln2hoayma@aXximmdrzkv@&ne? @&h
ztr 8t ov®htoakloivnRn enmhaex ivmu j e p rbol 2pzoku8g,i tn® svnzlXEsj
z8vislost meai fha#koédt aatBanneusuzuj eme.

PSed nanmSemr2omkgtIPpozorujeme ve spektru ztr

( Obr 6. 2a), jejichg poloha ve frekven|ln2zm
frekvenc?zm.
PS2tomnost maxim ve spektrech indikuje do
vbnNDgky napovz2daj? o vodivostn2ch ztr8tS8ch (
Hodnoty ztr8tov®ho | initele po natSen?2 st
dvojn8sobek (Obr. 6.2b). Lok8In2 maxima ug |
tvarem dominanci vodivesn 2 ch ztr 8t . Cog odpov2d8§8 pSibl
re8l n® a i magi n§8r8nl2n ®s |sol gokgyk.y Hkol densokkyy h @ demme th \j
i magin8rn2ch slogek i mpedance.
tan d(f)
1.0 Rszwmu
os | B o
\\Bgﬂ +— — RSE
P Sog = - o R6B
0.6 "'RSB%S ;\EX X hNDE
=g
g EE‘DED’ZBE \;\v\? %&DN
0.4 N by
a %
\xv"k‘ Sog
0.2 RN . i
ST
et

5 6

10 10 10 10 10

fiHz
Obr . 6. 2a Gr af z8vislosti ztr 8t ov=®ho
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tan d(f)
25
R6B &
\ :
20 N — < R3E(2) 7
o— — R3E (4)
RSE W4 %y s R4B (2)
o L5[R4B R RAB (4) 1
S R3E ‘\bh RS5E (2)
8 A Y2 W +— - R5E (4)
1.0 R R6B (3)
+\2(;§;;EN = - 1 R6B (4)
R
0.5 B WS
0 : : s
10" 10° 10° 10* 10° 10°

flHz
Obr . 6.2b Gr af z8visl osti ztr 8t av®ho

L2slz@vwerce u Obr. 6. 2b, 6.2d a 6.2f o0oznal

sledovat opakovatelnost visledkT u rTznTch
Vzhledemk omu, ¢ge zmRnou el ektrody (potSen2zm p
pokles re8l n® i i magin8rn2 slogky i mpedanc:e
kterl 'epopnlél2ut§re§ztn® a i magi mofcNnR2g)s ITedmk yd §i r
infor maci , kter8 slogka impedance betonov®ho
ploch elektrody a vzorku.

Srovn8&§n2m grafT i magi n8r nra frekderrig(Rby6.2d anp e d a n
Obr.6.2d) pozorujeme pokles hodnot B zhruba o 68 prok agd1 ze vzor kT.
pSech§8z2 u nigg2ch frekvenc? konvexn?2 tvar
kameniva) se obj eu iflroe klvoekn&leH2@BmaRd).i ngunnd 1 0 0

Im Z (f)
4x10’ 3
R3 “
y o— — R3E
3x10’ \ R4B |
+— = R5E
X = - 2 R6B
2
’g 2x107 |- R\
E RS * )\
R6 N\ @\
7 L N
)
(W N
SD‘E m
0 i %—-_ mna
10" 10 10° 10* 10° 10°

flHz
Obr. 6.2c Graf z8vislosati frmakgiemgi n{.k
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Im Z (f)
1.5x10"
*‘\k ;
R3 ~— + R3E(2)
| resto g
. 1.0x10 R4 N\o\\ RAB (4)
2 A% R5E (2)
£ r\\§ v— v R5E (3)
0.5x10" WWV‘&;\:\& = -2 R6B(4) |
RGBEBDEDESDS&
10" 10° 10° 10* 10° 10°
flHz
Obr. 6.2d Graf z8vislosti imagin8rn?2.
Posouzen?m spekter re8ln® slogky impedance
potvrdil pSckrdeptokd a8l m® kdles@k yhopo paot Sen?

s e
to u vgech mISefMionbuvioakd2 kameni viau Pokl
nejnigg2ch frekvenc?.

Tvar kSivek vzorkT bez grafitu je konvexn?:

obl asti nejni gg2ch mhRSenTch frekvenc? v konk

Re8l n8 sl ogkaoriknripgdgddnrce 6. 2e a 6. 2f) pro r]
sign8lu elektrick®ho napht?2 m§ opalnl tre
zi magin8rn2 sl obglwmoi hppdantanpe). Hodnoty of

ni gga2, ReaR5 veE®@mMROY spl lvaj 2. Od | i g nrazsahui kSi v
frekveddec2kdg#zd Ve zbyl ® | 8sti spektra jsou hc

Re Z (f)
7 [ pa.g T
3x10° [~R3-% i
A o— —o R3E
\@ R4B
, \ +— - R5E
2x10 X & - o R6B
z R4 \
N R5 Q
g VoA
1x107 - R
BN
8 W,
&ug va;\::
D.E
o G
10" 10° 10° 10* 10° 10°
fiHz

Obr.6.2eGrazt §vi sl osti re8l n® sl ogky i mp.eda
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Re Z (f)
2.0x10"
R3 \ |
1.5x10’ S ~— + R3E (2) —
R4 % g\ o— — R3E (4)
A\ 4 R4B (2)
2 |\ R4B (4)
N 100’ | RO AT RSE (2) 1
x R6 &y \& +— — R5E (3)
N R6B (3)
. Eﬁ:\} = - a R6B (4)
0.5x10 S‘E@\ :
10" 10? 10° 10* 10° 10°

flHz
Obr.6.2Gr af z8vislosti r e8Il n®sgsafitavgulpastod mp

Nejvygg? hodnoty el ektrickmeijkwiptagad tfyr dkyd 2y
| esaj ?

(Tab.6.29, sk S c2 frakc?2 byla zaznamen8na ni ¢
Statick§8 r I ativn?2 (wemgmizt if wiatkah?qg, e nuostyu geplaveSknt ors
kapacity. ak se tyto hodnoty zmPRovhgvgoTah
6.2h

PSed Po PSed Po PSed Po PSed Po PSed Po

nat Sefnat S nat Sefnat $S{nat Sel nat Sgnat Sefnat S|nat Selnat Se

ClpF | CIpF | RMW | RMW | ZIMW | Z/IMW | tanU- | tanU- | -G/ A| -G/ A

R3E| 69,4 | 143,4| 17,40 | 9,95 | 27550 | 1491 | 082 | 0,89 | 315 318
R4B | 130,0 | 190,6| 9,08 | 853 | 1457 | 1194 | 0,79 | 1,05 | 316 323
R5E | 156,0 | 280,2| 9,30 | 6,71 | 13,31 | 8,78 098 | 1,18 | 322 255
R6B | 199,0 | 379,8| 3,75 | 5,66 | 8,34 7,04 050 | 1,64 | 307 233
Tab. 6.2a Elektrick® parametryHprpSe
nat Sen?2 povr chuC -gkapaditd,R -oodporuZ -k a sntp ¢ bognotd
impedance, tati-zt r §t o v-li-f |SizoirtoevIT, ¥h el

El ekt apactak gr &« ref eren| W2 Hylek vdapmdatantBe®dn a z

(i magi narn?2 sl &pgekzorca: mpedance I m

1 1 . 1

X.=—==7—=Y C=—9-—, (6.2a)

wC 20C 206X
Tabulka6.2avyjad$uje souhrnniD jednotliv® hodno
zvolenou frekvenci106lz(p Sed a po nat Sen2 povrchu grafit
kapacity odpov2daj? trendu pozorovan®mu ve
odporu. Hodnoty velikosti impedance 0o st o u c 2 frakc? kl esaj?, S
odpor u,ovctodg8 opdspevaze re@lin®ds | ©¢ kay |l ing $2Bh e m  f
vzorkT pSi zvol en® frekvenci
MRDSen2 vystihuj?2 elektrick® vlastnost.i ma t
pSedpokl ad, ge zvyguj2c?2 g$eéckapaciotdpovzorzio
n8§sl edek snigovg&8&§n2 absolutn?2 hodnoty i mpeda
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Bez nat Sen Po nat Sen
ReZ > ReZ Re8§I n8 sl ogka i mpe
Im Z > ImZ |l magin8§rn?2 sl ogka
C < C Kapacita
S < S Plochaelektrod

Tab. 6.2b Orientaln?2 porovn8n2 sledovan

NapS2klad z hodnot f8zov®ho YhklHz 4 izt rngtla
usuzovat na souvislosttsr akc? kameni va ve&Hzz ar ow?yqglg.?2 FKree k
vt omto jp&Rpand®vhodng pro rychl® vyhodnocov§
na cementtduw® ob &4iogsen2 m.

MDS§n® vzoskgygh@ohmnyl gt awu tak® podrobeny k o
vi Tznlch | asovlich mbodiom8lcmz &K&cyw Klykasge ssphRdklo

reprodukovatelnosti visledkT a metody.

Je nutn® si uvhDdomit, ¢ge jednotliv® druhy
kpermitivithR r Padligmodi elteakutkrtiukcoesl ®snt erjonzosua h
freky®epotVitelkclhni ck®&m di el ektriku, kde se vys
z8visl ost permitivity (pS2padnh konkr ®t nh s
teplotnD d8na sl ogenzm kSivek odpov2daj2c2m
bylypopg§ ny grafy vige a pouk&z8no na dominanci

KromhD viIiivu frekvence ovgem nesm2me zapom?
di sperzn? obl asti posouvaj 2 Kk vygg2zm frekyv
pohyo I i vRDj g2mi. MRSen2 tedy probhRhlo pSi kons

Vzorky byly dpobtSSEe nmimSigrea fni®@ osvou pa i
zprost Sedkuj e l epg? kont akt me z i el odc
vyskytnout negaty m zpTsoben® zatelenzm t®to y
vzor kT. ZmNDn2 se tak plocha pSil odelmnviocdi] mn:

zmNDny namNRSenich ehakhtSri shPgenpar eRREN®T s| o0 g

stou
ektr
past
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7Srovngn2 elektrod rTznlch typT z

hydratuj 2c?2 smBDsi bet onu

V z8vislosti na vRdn2m oborrul,zvaRei kntey ®fe &
uspoSgd$§nhziempedvan| n? spektroskopii. V el ekt
el ektrochgmiSdloboh welr ZvZamktly Spdi e kdvowov ® mh
tenkTch wvkotuenande vikamrek napaSuj?2 vodiv® el e
pasty NDaygpBeivalaosvtliast nostech povrchu (vodivo
vzor ku. V eleksidtnephoud® (kelcavwnibe) | ze ma:
el ektrody doporul endathg2tvaar Tvoai wied h k ¢ sakiT,

elektic k T ch kontaktT s matersgse®muPSe sohhPhDmel
parazitn? el ektri ck@lektreda(yvirmra rt akbher akeppBat
pSechodovl odpor, kapacitu mezi stykoalmi p
dalyYpevnhDn2 vzorku m8§ =eliminovat svodovl
elektromagnetickg t 2 nDn®ho prost Sed? .

rT T typT-el ekt

Abychom pSi t 2 znl ch
etkkam® dymRxaipulye tDovryu d o

estovs8n
el ektroda, tak byly el

S pS2pravkem na uchycen? v8lcovich a desk

betonu( Obr . 7a) byla ptek§dDo&as&nmdSeddj 2 ¢l av n?
stabilizace pol ohglekiwogubetonuihnedp nathesk §uf chkdy
jegtnN tekutl. Kabemghlyekp Toabibly zmbBuout polst
Dal g2 dTledgitou vl astewsdi2v @sSt2,prmrvikqn g et ,e | ree
je mogn® opakovan?2ktpadudai®t2n osjtiigSujel esket ra lce
kapacita, i nduk|] nost , | prgpreadmentcrey av j 2§ Vi sslloo
technice.

Obr.7a«Cel kovl vzhled pS2pravku na uchyce

dol er s betoiuh o

PS2pravek je vyroben z teflonov® desky t1l
V desce jsou vyvrt8ny kol m® kruhov® otvory
Sou| asnnal) dseesce nach§z? rovnobnDgn® gt Birbiny,
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gt Drbin je 20nmbm. mmM,yt ®d®Ipkaar amet ry | ze modi fi kc
Podm2nkou | e plﬂ(Bodasgalucbyo"[mrgznostZ vysunut 2
teflonov®ho pS2pr avklektrogye t Seba popsat i pou

Obr. 7bTypyelektral zapougt PnTch do betonu.

PIln® v8l cov® el ektrody jsou vyrobeny 2z hl
pr TmMmm. 6V horn2 | 8sti v8lelkT je vyvrtsgn o
grosubmetrickim z8vitem paSipahoysd eSread na lck ov 2 kma brealt
pS2st8m¢jTenn2 mus2 bt bez rzi, pr ®esmkav @®al i
mosazn® elektrody maj?2 na jedn® &t mdmBBcé mn
pS2stroj ITm. Mnogstv?2 d2rlehesmdyznedadri u
opaln®m pS2padhN by nebylo mogn® odstranit t
betonu.El ektri ck® odizol ov8n?2 pS2vodT je zaj.i
modifikovat.

Obr.7cPo hl ed na(v!|ef51h~r aae lutchyd)len2 vE8glcov
el ektrod vkl §dketonuch do | erstv®ho

Di agnostika stavebn2ch materi 8MInVgHhat@pec
testovan®ho vzordKwo@dd? lpoe¢ Sepryamé miSaRt reil @kl
velilin naps§. u hydratuj2c2ho betonu byl a n
propojit ag 5 mhRS2c2ch pR24tir od v[o u(vrowlitl iomdt
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(termistory, elektrody, s np? Sreapl 2en apcr2o  aapkaursat ti ucs
pS2stroj ipoepdijil m ¢ iedleemmokavngalkk M ze sl edova
| i dl a.

Aparatura (pSep?2vinalkj?g?s kkD?2vR)v ®s eksotn§wvt& ux c e,
nach8z2 power tlkBhthkopapsledS@dcpphaipnd Obr .
panel umogRuje manu8ln2 propojen?2 |idel bez

Obr. 7d PSedn?2 panel pSep2nac? aparat

Na zadn2m panelu (Obr. 7e) se nach8z2 wvst
3dvojice svor &kloaxrn & | m82 wtsrt aljpe/, p2 o pS2stroje

Obr . 7Veadn2 panel pSep2nac? aparatu

UvnitS pSep2nac?2 skS2nh se nachB3eFFXapkter

nap8j2 desky tigtnNDMeoh2 spopgTNiEVi gpojObobs &lil
(human interface device) zaS2zen? a zprost
pSed&§vs§ pokyny pro sepnut? dan®ho prvku na
modul T osazenl ch cr eplr8otpkoyj nethjTdcehmisSad pr rami pr
se sloty tak® obsahumerpakoci kpb8vepniopdj pse
t ®t o patice se nachg§z? vivod na indikaln?
sepnut ®m rel 8t ku.
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Obr.7f/Pohl ed dovnitS. pSep2nac?2 aparatur.y
Upl atnhNn2 pSep2nac?2 skS2nhD | ze nal ®zt nafy

vczch. ~PSepZnletast;,ﬁchai'peama‘lryamgtitbatyl|aros kontin
ektricklch parametrT u tuhnouc?2ho betonu.

7.1 PS2prava vzorkT a experiment

Pro srovng8n?2 rozd2lnich typT elektrod by
receptuSe (Tab 7. 1a).

Receptura betonu 1m® |[Me c h a rnviastnks®

Vodn?2 soul i0,33 |Zpracovatelnost F4

CEMI1425R Mo k r420 |fa[MPa] 48,4

Metakaolin Mefisto K05 35 E: [GPa] 29,0

Voda 150 fe2 [MPa] 60,5

Superplasti?7b Ez.rh=05[GPa] -

P2sek 0/ 4 k625 Ezm=e0[GPa] 30,4

Dr S Litick 8 245  |fes[MPa] 105,1

Dr S I8titel 6 975 Ezg,m=05[GPa] 40,5
E2s,m=60[GPa] 37,3

Tab. 7.1a Receptura betonu a | e

Beton byl amdc &g or vwtn ong2scihva| R3e¢® vmnND Staku®. pevno
byly zhotoveny mmya hprreo ombh$am? m&tDodou i mpe
pro mhRSen2? staticklch modul T pruégmostlir vE?2 h
hodnoty pevnost?2 a modul T26podgnostdadnggz | yemb
286dn2, oboj2 na vzorc?2ch @Rpanaveducholv aeo va th & Din
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(r.h.60%). Zpr acovatel nost F 4flowtest)a 1920 raanpm| Godie? kuge
L S IEN 123505).

Elektrody byly do mn Sreimu® ds mlasm2 c\hl§mGe nyp Sz 4

mRN S eanp?o |zal5dop o nD,

U d®s mNsi s vodRBmjeoplatmin®el gm B8f ati ck® m

vil aku se se st&§S2m zvyguj 2. Svoji rol i z de
ury

Obr.71&Zobr azen? pracovigthD (betonov® vz
Vzorek vpravo oznalen | 2sl @rIbnDhauoreak
obalen smrgSoyvtacédj ol RECG Meter Tesl a
34410A, PSep2nac?2 aparatur a, PC.

Experi mentrealigguib o A vishbm@$amAa2 v 080 hosia( b an T
sn8§sl ednl mapopiilscdmzgvislost?2 elekoréemklohge
preze nto vaBlRed@8vEBsYyoByliy nejemdmecriozd2ziny cwe
el ektrod, ale tak® zmDny zpTsoben® vlIivem h

7.2 Visledky

Gr af na 7.2amr®xvkBvE elektrickou kapacitu v
frekven c i el ekt rkHxKlI®ekot rpiod ke§ lk apaci t ad8dhgdina sl ed

Kapacita se m2rnhD |vgPkRcegpve@xt pbdgn®Jel ¢lot rzqd
el ektrod, jejich plochou, vzd8l enos tké el ek
kovov® formhD pro virobu vexaplkegi meng§&BNDnNnémos re
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pouzeabsol utn2 hodnoty el ektrick® &lagp atcak ® anee
odpor a tvar spektra (ob8lky) ztr8tov®ho |

C (1)

10 o o ooo
7 B - - - g 5 5T Hgy

10
LL
O

10°

= - = deskové elektrody
100 | o— — valcové elektrody i “Nga |

01 1 10 100 1000
t/h
Obr.72aE|l ektkapa &8t a vzorku za pdgdkHzi t?2 dv

V obr7®aplowor ujeme v prvn?2cal abtapaci@laouni m8 | r

pougitich el ektrod, pXSemr2y, n2c ohjo doidfphRpdicyd §z gppSa
od nam?2ch8n?2, doch8z2? k poklesu kapacity o
deskoellTeht rod ngr Tst kapacity, kterT mTge &
rozsahy pougit®ho RLCG mostu, alpelitlk&® mloigad
met ody akustick® emise. Podsdaeadlndelelktrahpo gak n
10 hodinD, u hodnot kapacity v8lcovich el el
kl es&8n2 hodnoty kapacity. Z8mNsoéeS$Stvodmi ds
vzorek je dosud plastickl a napRt2 ve vzor |
vody a zmRDnou polohy nhRkterTch | 8stic. Voda
roste.

Po 15 hodinh v gadke skkeoplekaritda ca ovpidtr Bkl easo®.i nPo
nast8vsg8 u obou kSivek viraznhj g2 pokles, kS

hodinhR. ZblTvaj2c?2 z&§mRNDsov§ vedcampS$imomomuaijvy
permitivita vzduchu se navazuje naipgj o amake édpmaffer V81 u kl es 8 p
a t2zm elektrick8 kapacita. Lze se domn2vat
pSest §vg bilt plastlckl, roste | etnost mikro
Po pSiblignn 100 hodi r8§ecktmid&adicthnabdvapt
hodnot a po zbytek doby zr8n2 betonu se hodr
souSadnic2ch na obou os8ch v | ase odedi 0. ho
poug?z2t apcCHxiogTmacg, |lkodge k a g jsou koeficiet
kapacity neprob2haj?2 exponenci 8§l nhD v cel ® z
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R (0)

= - o deskové elektrody
o— —o valcové elektrody

1000

R/wW

100

0.1 1 10 100 1000

t/h
Obr.7.2bEl ektrickl odpor vzorkdu=lkHa. pougi t

V. grafu logaritmick® z8Vioglaost imuRgohtalstwr il cok
(Obr.72b)sr ovng§8§vs&me elektrickl odpor p&Hzufrekve
obou typT poudgitich elektmb8en®pWel nklng, pp
vV |lastrendy. OpNt pozopeklktma sroboateyplT eV
hodi n. Ng§sl eduje n8r Tst a na nhRkolik hodin

pomoc?2 v8lcovich elektrod, zat2mco hodnoty
vbetonov®m d21lci e amali®,nojse 2k omapgeerz &8V &ino Ox
kSivky stejnl trend. Roste el ekntatt iechoB| wd pc

13hodinD ag Hdojdoby hoad@d@oty elektrick®ho od

elektrick®ho odporurmidéen ®r®sdeouk v?icrai peluak
el ektr od. ter¥alu pogovu@meuhodnaty0®0Y a500%. PSi pohl edu

spektra opnt nel ze nahradit pr TbDh zmin €
exponenci 8§l n2 z8vi ®l metjd,| 2y &me xpadtnZem c$28d in
odporu betonu u v8lcovich elektrod od 8. ho
k tvaru pomys!| n®o o DRE=+R83gIdgISHD.97kyo vo ploogar i t mo
R=9.4T°% Nej po s tpatrmafjeg¢? jexponentu 0.8, kterl

jinlch cementovlich smDs?2.

Vgrafu na&2bpbrz®zkij eme od pSiblignhD p&§t® ho
t elektrick®ho odpor u vnz8orrTksut.e rdd Joe drpoovki |t
u doch8z2 pS2tomnost?2 gelovich p-rT,
t2 Fagerlundova empirick®ze wapshkl pdo
druhT p-r T na cel kov ® atacegFragesiund] ost i a |
Vel mi zaj2mav]l mi a kompl exn?2 mi j sod(ff spekt
pro cel ® obdob?2 h#¥2da7a2tjascceu zZNm8§ zoobrrn8lknca?2 cshp e k t
elektrod.
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Obr.72cZt r 8§t ovi alsiendornekNdermg vElcovimi el

tandelta A

400
14000
20000 RN 5 (=
2
- o
Obr.720Ztr 8§t ovi alsienort ek Ivwil coo®Bmnoel ekt

Po des8t® hodinhD se hodnoty zZJyadkuwj,?2 ,natpdlté
rku narostl omaidmwnd pleo oy ep@a®UNUj e s |
ktra a jeho absolutn2? hodnota kles§. PS¢
i nuj2c2ch polarizaln2ch ztr§8t8ch pSed vo

an <
0T N
3o o0

Na obr ead2ft hd7Z me opDhDt spektprao szttagrdapasn®h o |
mNSen2 pomoc?2 deskovich elektrod, vel mi p O
pS2padu. Velmi znepokojivimi jsou pS2tomnos
f8zi tuhnut? pouze U nejvtyegrg® cwhg o kr egkovueznec 2 u kee
aru elektrod na visledek mnRSenz2. Dal eko k
l em 10 hodiny, kterl vgak zal2n§8 dS2ve u
ekvenc?2. Koresponduz §V|sslpcmszt0|r ovlaealbur iaalo®@&8
e lu t

tv
k o
fr
stejn®mM i nterva uhnut¢opdevesghil yakboedep®
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lv. 1, mRSeno plog

Obr.7.2fZt r §t oebvl alsiemornrek | .1, mNRSeno pl og

V grafech T2ga7@hjrsSzuc 2veyhj §dSena spektra ztr§
za pougit2 vs8lcovich elektrd, cedd Hudr axpe
obal en. Spektra maj?2 opht hl adkou n8vaznost
kter8 je Bododvomtadoel an8nseobal en®ho vzorku | .1,
vzor ku (I . 1)prppmZ2arhujlelne howdi n8ch hydr at ace
frekvenc2ch vygg? hodnoty z(dobag&iLl&h®h oj el ivniidtlk
rychlejmadxipBaeshdiggéhk krekvenc2m, ned u spek
grafu to znal? ugg? oblast jedin® barvy).
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tandelta A
1000

......................................

100 =

Obr.7.2iZt r 8§t ovi alsiemonek Iv. 2, mNDSeno plo

U obal en®ho ponzekakuit oyecim&azi2u s mr gSov §n2 , z a
vzorku se projev?2 plastick® smrgthDn2z a smr ¢
mi mo jin® zmDn kapil 8rn2ho tlaku. Lze se do
neobal en®h@owgornRu,pl pirelacl i zealcd k tmroSde nke , | s o
druhT smrgSovs&§n2 a vygg2ho pnut2, kdegto u
hodnot ztr8tov®ho | initele a pnut?2 ve vzork

V prTbNDhu 45 dn?2 bydhn wtl 2e dioevt8amau hwwea ched m®@teo

dvou typT el ektrod. Z2skan® | asov® a frekyv
spektrech elektricklch velilin z8visl® na t
nedoch8zelo v prvhiichmBo@mngcmNDB8enTclzal ekt
ke zmDn8&m doch8z2 v intervalu 4 ag 50 hodi
kapacity vzorku znal?2 zmDny napRt?2 ve vzorik
Odf ormovg8§n2 vzowku vnemDlIlpa TbfErheaxhiry?drsaotua cpeo.u gu
typy elektrod, pSilemg napS. pro vipolet m
pl ogn®, nicm®nN pr8&§vnN u WPpdto@nhcdi red elky doat &
anom@ui ebou nolrXenKzcatm@ayiav Dr ohodnhN vysviDtl ena.
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8Apli kace metody na hyzdm@mac.i bet
prost Sed?

Sl edov8n? procesuodnlyidgrna tcahc e o kboel tndtmdbu vp o d m
i mpedan| n2 speékteoskoSee vyekytuje zS2dka.
sl edovgn? zr 8§n?2 betonu upedermsads metpdSekea,huk
500k q . Na z 8k | ad nR[Mdzeobnyael odv,y] Vdnklyoinbdedk dielektrika,

jejich aplikac2 a obdkapwaime ophamaet eryi do\e$
materi 81 a diskutov8na jednoznalnost wur]| en?

Pro homogenn? materi 8ly vylDaebyeoBExmrimenty@aor i i |
z8vNDry na re8lnlTch | 8tk8ch vgakK 8.&aazRoval y
H. Colg dRRIdssa Kirkwood odvodili zDebyeovy teorie modely d
bl 2§2c2 experiments8lnzm z8vDrTm

J.R. Mabonaldnast2nihciekmeéxial ¢ varem virazT pro
permitivitu ve smyslurovnick api t ol e 4 a pSizpTsobenlch rov

Zvkapitole 3. 2. Mat ematicky byly odvozeny
kompl exn? rel atidiné P@armbdn®viekyi malpnce VY
komplexn2 slogky mDrn® i mpedance. Za pouglt
hl ed8ny hodnoty parametrT tBDchto dvou ypT
z8§vislosti model oivs@® oas teix pveyrjiandeut | Sel anerazr§svon‘[\

8.1 PS2prava vzorkT a experiment

Beton byl amdcla§or wtn ong2sSaiBlt menow 8§ t DI esa mN
rozmRry 100x100x400 mm a d&le byly pro mn¢
damantovou pilou na pl8&8ty o tlougSce 10 m
100x100x10nm. Sl ogen?2 betonov®lamNDsi je uvedeno

C 30/37 XF4, S4, plocha NH

kg/m® %
Cement CEM 142 5R 320 14,45
Struska 420 100 4,52
Voda 210 9,48
Pl ast i Spoldstarnt7b r 4 0,18
Pr ov zdu g R o-Chrgsdair 0,15 0,01
P2 selkl §mky D5 0 800 36,13
D r -Rejta 4/8 280 12,65
D r -Rejta 8/16 500 22,58
Tab.81laMat eri 8l ov® sl ogen2 betont
jednotlivich slogek.
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Obr. 8.1a Betonov8 tRhRNlesa tNDsnlD po na

Odf or mov8§n2 probbDhlo po 24 hodin8ch a hyd

rTznTch prostSed2ch: na vzduchu, ve dnotdd a
jig praobWAihduchu u vgech tS2 variant. ASugen?
po dobu 3 dny, ag jsme dos8hli nemRDnn® hmot

Obr . 8.1b Il lustrativn? obr 8zek betono

Exper i men tchaskieodacy v @ Ir k dtoelduampeddnm 2 s pe
spougitzm gener 8t oru sinusov®ho signs§

ktrosk
| u [
(zapojen? d&lapidsoh@mdtd)v Zr 8§nddkaga®mopvoast

Pomoc?2 softwardemproh opS3d sthuojuvea zpracov§gn?:
ztr 8t ov®hzo§ v]iisnliotsetlie nva frekvenci, z8visl osti
nar e8l n® sl ogce mNDrn® i mpedance.

Z model T byly wurl eny ho dabuiceé §2ak diskdtv ar Temht T,
dsgl e.
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8.2 Visledky

Vgrafu na obr8zku 8.2 mTgeme pcdnowvev abodnl
na vzduchu [ ve smrgSovac? f-1 i po dobu
pSedpokl adTm, kter® se aod®v.2 jNeejj2nimrg&v rh oaddch ovr
dobu 4 dnT vyskytuj?2 u Tvezpolroktua hbyydliyaa tymip S em &
ocejchdwamli@®wWr, T kter® byly zapudgthRn® jegtnh
mNSen2 byl vyu gltT mu fl t ipnSetmro  Akgoiptoehritk a ® 4l
vybavenTm programem poganmPyden2 vytvoSenim v

50
45 —— hydratace na vzduchu
— . hydratace ve folii
40 - - - hydratace ve vodi
™~ -

0 35 o= \ k """
C\) 30 // - —-\ "":——-——/

25 Z,/’ O S 2

20

15

0 12 24 36 48 60 72 84 96

t/h
Obr.82aVivoj teploty u vzorkT hydratuj?2c

Obr8zek 8.2b zn8zor Ruje e X p eprriomeunvt e8dl enn?o us pye

frekvenc2. Nejvygg2ch hodnot nablTvg§ ztr8tov
el ektrick®ho pole bud?c?2ho signs8lu.
tan d(f)
4
]
R
)
3 \ o— —o hydratace na vzduchu |
§ v— -v hydratace ve folii
¥ = - 8 hydratace ve vodid
- \
s ]
c 2
8 ®
N
‘\v\ \D}j
1 (\\G\v\ NDN
Ny e
S
%meﬁmw

4 5 6

10 10 10
f/Hz

Obr. 82bFr ekven]| n? spektrmetaotnrugt ohvy®hdhb i I
prostSed?2ch.
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Hodnd y ztr 8t ov®hosl|ledhovah®mbleaosamupve vzorky
zTst8&8vaj2 vygg2 neg u vzorkT hydratovanich
4k Hz, kdy spektra nablvaj?2 navzgjem kI 2zklc
viev® | 8sti spektra indi kupgrzaw® glg®s tlie tsnpoeskit rr
by pak wurlovalo nejpravdhDpodobakKig8l memhasht}
(sl ogen?2, mz2 r a hoyddlriag naocset, i vsl phekkotger) . huocsdurz autj ve
nej pravdRDpodobniDj g?2 rel axal n?2 doby u Vvzor

knej pravdRDpodobninDj g? relaxaln?2 dobD uvedene
rel axaln2 doba pror ovzloage&n 2zm arj € lca »mavkerkdf cohl id o
hydratuj2c?m na vidzonchykaoOdj fregeenhcye @gr TbhD

kol 2s8n2 hodnot, je vgak pS2tomnl trend. U
vintervalu frekvenc2 9 kHz agnloe@ellkHznedl iug
vzorkT. Vgechnaobslpaeskttir av yvgygk?aczhu jf2r evk venc2 m2r

linitele. Vysvp6teomndskamawhdedyt nebo druhu
kamenivak8me n HaifiekeekOfi dr uh gul y) .

ZmNDSespektra hodnot mNrn® i mp salladug e oprié¢ sl
PTI kr (Mgabo ca! d, ]|, Mg refjlixchg st Sed je stlalen po

Im z (Re z)

8x10°

o) Of
f=40 Hz
o
o]
6x10°
o]
o
g o Vv T v a0z
o
S axwo® G v
§ ° v
. o
oV
2%10° oV o hydratace na vzduchu ____|
ov oo g v hydratace ve folii
g EPDDD Dl:\q%hf40 Hz o hydratace ve vodn
oﬁ :
0 0.4x10° 0.8x10° 1.2x10°

Re z/wWm

Obr.82cHodnoty mRrn® i mpedadnocbeld pcohuadriatkitce
i mpedan| n2 spektroskopie.

Nejni gg? hodnoty MmDrn® i mpedance Y cel ®r
el ektrick®ho sign8lu (n8rTst frekvence zpr
vzor ku, zraj2c2mdodDvedperVmaemne kii mpgii v j g2 ,
mNrn® i mpedapocmNnadkn®@l sl vgce vygg2ch hodno
To koresponduje pop s anTi mi z8visl ost mi ztr8tov®ho | |
i mpedance nablTvaj?2 maxi ma wasdr ko, iktndrcTh Hydk
vzduchu, m§ maxi mumzivbQH2,Sik $irveka empraht $&dd
pSiHzBIROH z , posledn?2 kSivka m§ Haaxi mum kol em

Uveden8 spektra by
8 s

a model ov8&naVifylze kky n?2
fitov8n2 shrnuje n e

I
| eduj 2c?2 t abkabitolad. Pougi
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Parametr prost Sed? hydratac
voda folie vzduch
W 72,3 91,6 99,8
4 5, 3010 3,610 1, 3*:10
Us] 6,4 0,964 0,473
V] 0,114 0,176 0,268
r 0,9924 0,9621 0,8837
N 46 46 46

Tab.82aHodnot y

vzor kT

ri Pearsoi v

Ze spektra

i mi t n?2
parametr U
vi Tznl
kl es aj

vpr ost
l i nite
vyugit

Met odou

bet onu,

H
c h
2 c
ztr 8t ov®
Se
| e
pradgr am Mat hc

parametrT model T
bet onurT zhnyldcrha t plj it 2&&hd G\t yhn a mi ¢ |
(f- D)Wistati ck§(fpopli reiaai np Oidisatdd ul n 2
kor el al Mi?2p okl ceetf ibcoideTnts pekt r a

ztr8tov®ho |initele
ady frekvence
ty dynamick®
st Sed2ch
a
[
y

akte

r
l i nitel
d

r.
e .

ratace

prost Sadp8htomnost

nej pravdDpodobnBhDj g2ch
spektra
spektra
korel aln2ho

Mo d el

fitov§gn?
Pear sonova

Przor aj 2k §im?

i mkd d aorslkropi ep eyl
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maj 2

spekter

byly

par ar

8

z2s k8§t
bud2c2Uro dsisgm§lbw)
per miti viydrayaci (t ak ®
vzestupnou
Nej pr avd D pdskusebspekigr g 2

tenden
do

Hpdoaoat Wlydgédj s5cbm| absah

betonu.

Korel al n?

nhao wozgdinaddhtaylr. a me t r

|l ok8lI nz2ho ma X i mao
relaxaln?ch
ttoo plodadmat y. aObutr2lgnl nmt ya
ztr8tov®ho | initele

koeficientu.

char aktrefrzind @wgn
ztr 8
dob8&ch,
m®nnN
be

koef i

u
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9El ektri ck® parametry tepelnhD nar
cementov® b8§zi

Beton se pro svoji vysokou schopnost odo
trvanlivost g¢giroce poug? vnfo djearkno® chhl akvonn?s tkrounksc
m8 vgak niedmRBktad rk@i.c hl ejdm2anmezen88 hougevnatos
kv TIli kter® se mohou betonov® konstrukce
probl ®m pneavrnJosstt§ sbet onu a velikost? konstru
| ok 88 ekdr @l ena, mTge doj2t ke katastrofnD, a
def or mace Sedch§8zej2c2 zS2cenz, PTsoben?
Existuje I§ Sada rozmRrnich betonovyich ko
mosty obaly jadernich elektr&ren,
teplot, Vpogs8ru, jadern® havs8rie ne
vysokl m m mTge blt gokov® uUhydhmbi®. oh

Jestlige | eton vystaven vysokIm tepl ot
chovg8§nz, zvl 8§gtmnadhawv @l éd & krug mno&8muad Wwr ugnost
[Meht§. Tyto zmDny z8vis?2 na rychHbobfDitezmBny ©
a na typu beton[Schneidél.

Betonov® konstrukce mohou db'[\tod/lyspcag'ley YAV
| i chemick® reakci . PSdehydratdcuGBl@mgelalhlSZ\térp)il1
nesl ulitelnosti meozu paagsrteogu§ t @& mp -ar ocvelmme ntt loavk e
pasty, kter® jsou hKmejnFdmi XYkedlivimi fakto

Monitorovsg§n2 strukturn2ch zmhRDn pSi tepel n
ur |emél ehl i vosti cel ® konstrukce.

n

) OC
t, dTasd edé
| t t

S

®
lﬂlu
ot §
e b
t

9.1 PS2prava merr kT a exper

Testovan§ tRDlesa anmr dyhRr epcchi p4 Gvcehral 620 ce

vodn2m soulinitelem w/c=0,46. SmRDs pro viro
Leskomoravsk®ho cement u, a.s. v Mokr® a kS
psky, s.r.o v pomRDru 1:3 a v souladu s norr
p2sku o vdllBIa64stnnmzrknte0r® byly m2ch8ny v hm

cement on® mdlity

Vgechna tDlesa vyr z
ti. D8l e byl a tnl
n

ob
tepl AtCRD @2 F %= | ativn2 vl h
Pak byla tRlesa sAgGenBr nygpBn2tepi ouNvEe
vzorky byly tyto zah 3 Cy §AI800A C p ACQ@ORAaC tae p | o
1200AC rychAChbmitd & vidr g2 na maxi m8ln2 tepl ot
samovolnhD ochlazeny na | aboratorn? teplotu.
proces, kterlT spol 2vasameové nRimopgeh? avzdmrk.dop o
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77, 1
Obr.9ldJchytest ovzarku®mh $2 pr avku mezi mo s az
7x3,5cm.

Vkapitole se z aawlySuwgjiit 2n a mptew@ind m 2 spektr
cementovlch kompogmilg? reameztova®| ol ty a
degradovanlch pTsobeAn@ dR00ACs okl ch tepl ot 200

Obr. 9.1b Vyobrazen? t e poedlikoddecriOadmgeoam T

Experi ment s pcchla?rvalt e mipd)a c i vetodaudmpeddah nB et o n L
spektroskopie pougi t 2 m gener 8toru sinusov®ho signé
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Agi |l ent 54645A (zalpapietnd!l edl ®. 1s)c.h ®P@mac 2v s o
uvedenlch pS2strojT a zpracovs&§n¥z8atsbgsti z
frekvenci, z8vislosti imagin8rn2 slogky mDr
Hodnoty sl ogek mNDrn® | mpedanceexlpaegddlent §iz
zjigtNDnlich hodnot re8ln® a imagodg&yni mpeddgk
tlougSkou vzorku a vyn8soben2m plochou el ek
souvislosi c hemi ckT mi pbetesgyl &hev®owvc2ch prob?2hr
nam8hgn?2.

Pr o Il ustraci byly povr cThy n atsekpeenlonviB n g a tpld
konf ok8l n2ho mlkroskopu LEXT 3100 od firmy

9.2 VIisledky

V grafu z8vislosti ztr 8§98y ®he knBzbehBnaa
odpov2daj 2c? stupRAngroa)rﬁéithl@sl\Zi)@rAk'[pgS@lbznI
tepl2d® AC) nebylo mogn® zaS2zen2m zmRSit, r
mNS2c2ch pS2strojT (signgl je pS21lig utl ume

U referen| nkMhA (¢kerkuepel n®ho nam8hgn?2)
ztr8tov®ho |initettlek®&vdd flrokly arc em@a&x§ wlBlz da
frekvence2k Hz dosahuje nigg2ch hodnB0DA.ztr 8t ov®hoc

KSi vkazoragkr8280 ¥A odpov2daj2c2 zahS2v§n2 na
maxi mem pSi frekvenci v2nkH2 abdasahujze wvgee
hodnoty ztr§8tov®ho | initele. Tvar kSivky so
materi 81 u.

1.2 :
& — € 8-MfA
8-200A
~——4 8-400B
8-600A
}+ G5 7¥B0s08 —— + 8-800B
0.8 \&‘*Jr Mﬂ&h "'ELQDO_ —o 8-1000A
2 A ’Eij&ﬁfu*\:&&&&%ﬁ& Sig{1
S ., s
IR
oal TN M,
= L% +\\k ELDE[
\O\O +\+
0 %%%QM&MM
10" 10 10° 10* 10° 10°
flHz
Obr.9.2aGr af z8vi sl osti ztr8tov®ho | initel
Podobnl tvar spek600uA(sGOOAﬁ:3;ahupbl asbreki §g2 cl
vystupuje | ok8ln2 max VemumbpB® fBekvemspiekd0
ztr8tov®ho | initele j400B. o m8l o ni gg?2 neg u
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Vzorek ohSACawlykmauf#@Omeng?2 makid@iime pBsi f
800Hz a objevuje se plytk® maximum pSi frekv:
pokl esly oproti vAG)kuVpBadohoszzmuzmed@godly ¢
odpov2d§8 odpaSen® vodhD (dehydrad acvol mhDm2 z\«k

p8ry.

Vzorek 88 00B ¢g2hanil pSi teplothD 800 AC vykazu
80Hz, pSilemg hodnoty ztrS8Hpopv®boeahiujniteyeggaded
neg u pSedchoz2ch wzo rploT.o MNeznMgr @ vealcl2e 9 00
ztr8§tov®ho J|initele. ZSejmhRD doch8z2 k pokl
trhlinek.

Charakter kSivky -000GA0(YOD0AL)) 2 crraswNad kwy e 8 do

vodi vost nathe rzikdrlst ajv¥rc2v chalr@kbéel asti frek\
Absence vody a pS2tomnost trhlinek znalnhD z
spektra.

V grafu z8vislosti r e8|l n® 9.2bl(lagdol) pe spektme d a n ¢
vgech gesti wirekwendeTl&k Hz ol Poajt®t o frekvence m
re8l n® sl ogky #lmM@eédAa nac ep ovsztourpenkl) 8d oc h § z 2 k |
nejnigg2 hodMobAND(leawzioefxkel B®ho nam8&hgnz) . \
rozsahu 400 kHz. Za frekvee 2 10 kHz hodnmpgdamré&é n®plsi wayjl
vzorky22A@ 00 AC), p-Ada0eAg10WDo rA€h n8ey lkekawmjle pokl es
hodnd&tgD (bro frekvenci 1 MHz) .

- == - a 8-MfA
10° | Sseo 8-200A
L TS ~—n 8-400B
el o~ o 8-600A
S i —— - 8-800B
Bﬂegﬂem&s\j
> ] T TN o— —o 8-1000A
Z 10 RealYen A2 ‘
N Rtae, |
L(\]:) &S\Od%ﬂ&
iy W
1ot )
N
\m
2
10
10° 10° 10* 10° 10°
flHz

Obr.9.2bGr af z8vi sl osti r e8Il n®Osaxaw koyg airnipte
souSadni ci

V. grafu z8vislosti magi n 8 ro2e&(logsl loogg) k yj ei nvpi edd
u vzork T podrobenlich nam8hwywgg3vywgéelt@pd
ekven| n2ho spektra. Kapacita pro jednotl.]
ferenln2 frekvenci). KSivKaApse protekgbes
-200AvoblastidHz 3030 Hz. N8sljed.n DResfee roaMd|ydmBv zvoer e
byl ®m frekvenln2m rozsahu nejnigg2 hodnoty

~
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= - a 8-MfA
8 [*0=son 8-200A
10 L %"MON s~ 8-400B
Reasiiny ~ | >, 8-600A
Seenps iy, Tos., ~— + 8-800B
SN CSemsaitiy. . U o— — 8-1000A
N e o,
= 'EB@E#?&@
k= ECU%P&B:;%T
10"
10°
10° 10° 10" 10° 10°
flHz
Obr9. 2c¢c Graf z8vislosti imagin8rn2 slog
vi ogaritmick® souSadni ci
Vzorek RezZ/ Y ImZz/ Y Zl Y CIF U
8-MfA 1,79- 0 2,03 0 2,71- 0 7,84- 1'b 137,38
8-200A 2,84- £ 0 3,171- 0 4,24- 0 6,49: 1'b 112,98
8-400B 344:- PO 434 PO 554- £0| 3, 6 21| 64,20
8-600A 3,99:- £0 518: 0 6,51- 0 3,07 1'b 53,80
8-800B 493 0 7,70- 0 9,14- o] 2, 0 41| 36,17
8-1000A 153 0 3,98: 0 4,24- 10 0, 4 0% 7,00

Tab.9.2aHodnoty impedances | ek k mipak®t y a viet mtp Sin?2

frekvenci 1kHz.

&
150 | 10° 3 | I !
\ Area | | Areall|§ Area lll
\ | J— 7
; | G— -I—O e
=~ 100 \ = Im(2)
N | ——1 Re(@
N 107 ™~ | | /
: e
N :
o 50 s/"éa/lg/<E
/ | | N\
| ] N
0 106 | |
0 200 400 600 800 1000
Vzorek 8-200A, 8-400B, 8-600A, 8-800B, 8-1000A /°C
Obr92d ZmRDna hodnot per mi tvaadrtkyy az astl g

teplotami( mNSeno pSkHz)f rekvenci 1
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V grafu napokzogukem®@. 2dr Tstaj2c?2 hodnoty
hodnoty i mpedance u vgech wzorky @edAiG®e doe
je n8r Tst hodnprtudcll ejjie ks @ ozweod §nTpr TbRAIC.ag§ u
Uvgech vzor k TZndi ogsgazhcohv ahl oad. nRo¢t rmoezgmewz 21 MAE€p | o't
dochgz? ke zmDnD charakteru kSivek z k onk
koresponduj e nsoud aklSj2v kwoyg epteSonviat i vity vzor kT
stejn® obl asti dochgz? k pSevr&8cen®mu char
konvexn? na konk8vn2. V grafu jsou vyznal en
strukturnzep$SéaMhopSmaapl ot & B8dparof@mM8&z 3 eh)vygnha§
do teploty 40AC aAG73V tomto intervalu se tak® nac

Viraznl pokles ple@380Ad)vingstv§vdblpaSsitidehydr
NNkt eseldlogek tmelu, za wuvolaznDn2 vodn?2 pS8ry, p

V oblastill (3805690AC) nedoch&z2 k viraznim zmDn§m pe
doch8z2 k f8zov® pSeknPeme k Sreanem¢ . ( R92 kAgY,
zpTsob2 t1l akoivwas aetf2zommhacjidg ol n8&8r Tstu p-r o\

V oblasti lll (5901000AC) nast&v§& strml pokles permit
vzni k8n2m novlich krystalicklch f8z2 a vel mi

ObecniD dXhcehng z¢ypbal ov §n?2 k p o ktl2e s 11 eodboj veanmoly
vzorkT. PSi vipalu vzorkT doch8z2 k jeho de
uvol nhDn?2 vodn22p§<rynejp/8)2t|q;]a2drrul’3 pO& |l esu obj em
pol 8t ku zahS2vAQ)2. (R twydpdtobdhOfed | &t §ak jvil

zmNDn&®moul asnhN poklh&zd Kevnosti v tahu, kter
rozkladem CSH gel u, ale tak® AC k(§romeou np S
Uk Semen) . Rozklad CSH gelu zpTs a2 kt Ina8kroJvsat

p-rovitosti . 00PSC uzmilkajPr mam®idkr ystal i ck® f
PSi zahS2vg&n2 betonu doch8z2 phACGtdealg x2 tHK
ztr8tnN kapil 8rn2 vody a sn2gen2 Bouweépgolé&l
80AGC150AC doch§z2 k dehydrataci ettrA€giktu a
rozkl adu s£¥d2Gl. CRBO edkem je vIiskyt expl os
tepl ot §cAC ndeodc hBx® ke ztr&§tND fyzirh®l nDak&@zar
teplot8§chColdwlch 8§30 k prask§8§n2 kSemi |[AG ®ho k
S

ug nen?2 mogn8& pS2tomAGstdoecb8y?2 RSirorzkphdu§Pt
Y Ca00t+ HWSi tAeCp ldootcth 82723 ke 8&zmeldnzd Bk rryas t | vo v ke
p2sku. PSIACteplcti§R26&®@ dr uh® f §zi-CSr.ozPkSiadu
teplot8§cWCoklolc®h 8260k rozkl adusVYutltClaiO i+t £&u v §
siln® endotermi ck® reakc|ii td@®hcon.§8z2 k uvol Rov
V okol2 A@pbet z&8D®n& wuplat Rovat ker ami ck§
hydraulick®. PSi ®A&€plagh8eWdehEpzmke2tetanbdn
( CaO Y¥). Voblatiteplot40AA C a gA QA 2@dz or uj e mey tv ztrrTtsltiang .2 ¢
tepl ot8§chAGkdboh8B800k cel kov®mu rozkladu be
[Czech, Dubinsky, Schneider, Xie]

Na dor 8§z cZ,coldf, 9290 a 92hj sou prezentov8§ny obr8zky
velikosti plochy Imnm?z 2 skan® p o moc 2 k o LEXTIBBIO [@énfocal mi Kk r c
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Scanning Laser Microscope PSed nam&8hg&8n2m vzorku zvIigenou
povrch vzorku, kterl 92reédleateinymB Namog&nn?2

Na obr®2ra92gjchpatn ® postupn® narugovsg§n?2 povrec
t epl @IAX dosahuj?2 d®I KTy &dgopuévekb makEb@ err v
1200AC mTgeme pozor wvaxte,l e®é ¢poals&zd nk pSi vV Z
Teplota t&nSekmMpozigga, eeg je u | 6680®AG) kS«
neboS ve vzorku jsou pS2tomn® pS2sady, jako

Obr.9.2e Povrch Inn?r e f e r e n | r Obr.9.2fPovrch Imn? vzorku po
vzorku, tj. bez narnam8hg8n? tAe(pl ot ou

‘

4 e Y
e

Obr.9.2gPovrch1 mrﬁv’zorku po Obr.9.2h Povrch Inn? vzorku po
nam8hg8n2 000ACI. ot ou nam8hg8n2 200ACL. ot ou

o]
w
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Rozsahteplot | ZmNny v mi krostruktuSe betonu

Pomal 8 ztr 8ta kapil 8r n?2 Tshkedkd y
expanze vlhkosti.

) /80 TAG0 AC dehydratace ettring
200200 A1507ACO0 AC rozkl ayi 2088§drovce C

Pd8§t ek dehydratace CSH gel u.
Ztr 8t alizark&@lwmody .

Prasi@hhi2t & o kameniva (350 AC)

300-400 AKritickg teploimop®oud onSen & rBme
vol n® vody.

400-50 0 A Rozklad portlanditi Ca(OHpY Ca O20+ H

5001 6 00 AP®mhal® mene bnalk §ALB v kameni vu

600i 800 ADruh8 f8ze r pwdbae@3 CSH gel

840iA€Czk!|l ad dol omitick®ho Vv§&p
80071 000[930 71 AEO i rdzRlad kalcitli CaCQ3Y Ca O oiZa £tOe k
vznikukeramt Kk ® vazby, kter8 nahraz!i
doprov§Renm®naumodixti @uo .uhl i

100011 20dTvorba Woll astypni t uid&moledi@dOL Si

1 300 |Cel kovl rozkl dddt drelt omus!| d Gele.n

Tab.9.2Sumari zaln?2 tabulka f&8zovich pSem
vzor kT.

Tepel nl m mncaenmBehn& o & rcyhlTo bdosageno siTywouktur §
zmNDny byly pozorov8ny vizu8lnhD a byly pr ok
spektrech vzorkT.

Byly vyhodnoceny hodnoty elektricklch pa
a permitivitkiHzp Sda dgrek viemcvztlahu se strukt
tepeln® z8t Nge. ReBbasB8ohodnmteropegmh8n®¥i kly
Povrch vzorkT podle fotografi? pocSemeemtlocvhi
ged® pro nevyg2hanl vizarwek @gnejovhaddddd? B&n
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10 Elektrick® parametrwzdrelp® |l md |
cement ov@® D28dkzavksem prygov®ho gr an

Vt ® o0 kapitole se zabTv8&m testovgn2m kom
vystaveny zvIigenTim teplot8&m. Pro virobu mal
typu CEM |, kSem |aiuttTonpm?bsidlova® ¢meamati ky. .
pS2mNs2 drcen® pneumati ky a polymeru. Vzork
231 400AC. Pomoc2 impedan|n2ho spektra byla z2:
frekvenci Ik Hz ) ,t oz itr §initel a slogky i mpedance.
[ byla sledov8na zmBDna i mpedanl| n?
O souvislosti se strukturn2mi zm
adn2 pneumati ky sheetmamhlioua wvpySu ¢s2pvid
u Segen? likvidace pneumati k. Z
r tu mTge nejen zlepgit pr
[d'crpa:u].vPIothkésﬁE)Id)amkluudpaloor bet
S2stup k masivn2mu vyugit?
vzorky betonu, kde | e
n2ho kameniva (p2 sak ut)ag nkotser 8§
chanick® vlIastnosti napS2kl adc
procesT a mikrostruktura mezif8zovIch pSec
mikroskopicky[Pelisser, Topcu]

10.1 PS2prava vzorkT a experi ment

Testovan8 tDlesa byla vyrobena z cementov
SmNRs pro virobu malty obsahovala cement CE
cement Hei del berg Cement Gmawxp)mS! kSemiedan TdoEiesnd
automobi ov® pneumati ky (-2rah) kolsttenw® rioygime z¢y wgi t
ACRONALS400 (BASF), je vodn2 disperze aniont
a styrenu, kter 8 byl alCdubyhinskg] j(gkod ypnelrynrde rdn
-20% w/ w cementov® hmoty).

Prg§gkovl polymer EVA, se rozpougt?2 ve vod~L
procentech (166 hmot nost . cementu) . Slogen2 kagd® s
Tabulcel0.1a

Pryg| VodnPol ymCel k -
2
Oznal Ce[g}ent P[g] s g r a n| disperze| pojivo voda | W/C Plﬁzsr::]cna
[9] [9] (9] [a]
REF 1000 - - - 15,5
PAG 750 250 - - 13,0
PAGAC | 290 [T750 | 250 100 50 275 1 055 g,
PAG-EVA 750 250 - 50~ 17,5

Tab. 10. 1la S| oplpsicitd&. s mNDs2 a jejich

*slogen2~polymern2 di sper zeCROBALS4)0)vody + 5
“pr8gkovi polgymebsahuieVoldlu) ( 50
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Testovan§ tNRDlesa tvoSily hranoly: 40 mm I
ponech8ny ve f bdordn8nc,h npSos Ideodorud 2bdy | proveden
po dobu 27 dnT, a nakdomTecp Sia Ivabkdarcahhud ypro2 dtoeby

PSipraven8 testovan8§ tRlesa (Tab. 10.1a)
spektroskopi e Byly pougity sinusovl gener !
pamNRSovli osciloskop Agilent 54645A. Tyto |
sch®matou pl nND automati zovan®ho mRSen? (kapi
zpracovsgn2z dat byl vytvoSenl software v pro
promDSov§n ve vyugi t®m dHekv Shledomas@e kel u

ztrv§td,inf|(t)el itmamgi n8rn2 sZMgkaeBmMp&dahodkhm
ReZ (f) a dopol2ChPmad kapdeintoa frekvenci tohot
proveden? I mpedan| n? anallzy bylo nutn® ul

povrchem7 1 3,5cm.

Obr. 10.1a Vyobraz enz te peryngl’.b vnl anm §ghr aan
velikostech 40x40x1660m.

10. 2 Visledky

Na Obr. 10.2a mTgeme viddhDt z mﬁ(f)sprowzsrky ztr 8t
smhNsi REF (bez prygov®ho granul 8§t aHp !l asti
-1MHz. Jednotliv® kSivky odpov? daj2 rTzn®mu
| i ni tiglegpltoamD nenam8han®ho wZAHzr K w kwBy kn& z unjae |
odpov2daj2c2 viznamnim polarizaln2m ztr§t§gm
v nejnigg2ch mnNRSeniTch frekvenc2ch jsou t®&mn
vygg2?m frekvenc?m od uvedewvw@®lak mpXitmaasad pfur
pol arizaln? ztr8ty, maj 2c2 maximum mi mo mRS
teplotu200AC j e vi dRt posun t ohkHzo anam? rmmal kpo Kliree:
Na opal n® stranh fHze k vdedngl hn§2nh?2og esnp2e kvt ordai v(04s0t n ?
zmNny vgak nastanou pro vAOrkkdeypdhan®z ala
ztr8tov®hdméajinivaede mani m, s HzpadkHp ¥prawvovodnT ch
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frekvence k Hz zTst §vg8 pouprovVibdigeds yrypPokdrujemn
pokles hodnot ztd) 8§t va®hby Imenrit sll® gktaam vzor
zhorgena polarizace pSi vygg2?ch frekvenc?2ch
1.0
= -4a 23°C
o— —o 200 °C
0.8 v— —v 300°C
400 °C
———r——o‘gT&gR 8
D0 RN -
S &Esu BDZEF @&E‘EE’E&D Oggﬁae.&o&
' 04 7 “\Mg@@ﬂ%’aﬂ
0.2 V\\*w
v-v%\/vm&
O |
10* 10 10° 10* 10° 10°

Obr. 10.2aGr a f

Obr . 10.
i magi n8rn?
tepel n®m
poleje 1k Hz .
m& hodnotu

Z8visl osti

2b

flHz

ztr8tov®ho | inite

popi suj e EJ,mDnue%Ierh@tSl/an,kype'rmF
s lim g lak o inmipl@dhatyhimgedanc& s mN s i REF psS
nR8&aA@R40Qq Z80l en§8 referenln2z frekyv

Rel at i Ywmz2orpkeT mREFR v ¢Ady ¢l2ahbaonrTactho r(n223
366.
hodnoty 212, pro teplotu 300C dos &§hl a

doch§zel o KCpalolsé&hu at
hodnot AC 2do a8 plrao ht cedt

D&I e

28. Hodnoty relativn?2 ypoOA @i aA@0@eyl nis obul 2tzekd®.
€
400 | 10° ‘
<\ G— —o e
. PSS/
v— Im(2)
300 N 35— Re(2)
E 107 \\
S \ =+ E
£ 200
& 10° ﬁj \
100 — \
N
0'10°

100 200 300 400

Teplotni naméhani smixsi REF/°C

Obr.10.2lHodnoty rel ativn?
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( pSiodmwoit gyo vr&en®l nt®e p:
Y mp htpdnah@dimpedanceg se
am8hg8n2., Bl 2zk® hodn
hoddb2a.y zobrazuje Ta

Naopak zvyguj2c? trend
impedanceReZ,i magi n8r n2 s linoZj k
zvyguj?2c?2 se teplotou n
rozsahu30AC a @ C40®Sehl ednh

Na Obr. 10.2c mTgeme vidnDt z§8vi(fsproorzotky zt r §t
smNsi.9PAsG PAG oproti pSe de gni®® NRPF sklus atkujee t a
mnogstv?2 j e nahr azSlneod odrramd n ofur e pdizyefnvHm. 2 rozs
Jednotliv® kSivky odpov2ddjAaedqhza®&hioCtepd ok
dosahuje ztrihtoadwniot| ioni Veld3 dtoa®, 6, cog je m®
smisi PAG A€pivgtadu dd@0 ok vwe Iskp@nmku rru§ rtTasnt u ho
mezi frekvencemi 401 z  ak@H z 1 Chv os tkHzkdl& IMHkzy joed k1l es aj 2 c 2
polarizaln2ch ztr8t ag na O0,1), wuplatn?z se
pS2tomnyet poSigl a tepelnim stresem | epg2 propc«
p-ry ve vzorKku.

Dal g2m ¢g2h8&8n2m pSIACva@@200hake plogt c tk Aoy r

jej?2ho propojen2 s | 8sticemi betvzakRwVzaekpr av d |
se stal vZce por®zn?m, na povrchu ulpBlDly uhl
KSivky ztr Starmiv®bok[[i ppDA@GFPF &BGBMi3nM0SEdnN pokl
hodnoty 0,2 s m2rnlm zviocbiltaesltriDh4FDm;szBtaagri/lyg
frekvence jsou hodnotytatn 2 zk® ag na hranici mDSitelnost
1.0 ; ;
oo PERosg & - @ 23°C
o— — 200 °C
0.8 RN +— = 300°C
\ 400 °C
N
20.6 e
8 EEFEDZ e 2™
I 0.4 =0 &ﬂ}h E(EZD
Ek‘s‘ﬂa E"DBDZ
0.2 v S
Ry TIY %, i VN
VN‘WWWW:(E
0 | | |
10" 10 10° 10* 10° 10°
fIHz
Obr.10.2cGr af z8vislosti ztr8tov®ho | inite
Obr . 10.2d popisuje ﬂ,mane@bh@tiS\lm@kpeﬁnnj[

i magi n8r n?2 s llmZF &k o mprpesdnoyniopedanc& s mN s i PAG pS
tepel n®m nAMEHAC30Qq Z80l en§ referen|ln2 frekv
polejelk Hz. Rel at i §wmzo rpkeTr nR A G vn eéAdy §l2 entaanri a&tho r( 23
hodnotu 185. D8le doch8zelo kAQokodo=sShl & Dcdd
59, proteplotu30A C dos&8hl a hodnotAfC 2% s& hd rao htoadmlod tyu
hodnoty r ativitg ) jsounedly pm ¢eploty 308C aA@0OpNt vel mi b
oproti pSedegl ® smhDsi REF se sA®)gi IWz oo khyo dsmr
PAG (Obr. 10.7277% uiykégzuhddpooty Usel ataihwmautp
vgeeml ¢t ¢g2h8n2 neg je tomu u vzorkT smBDsi
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Vel i kost elektrick® i mpedance a jej2ch slo
REF. hdnoty re8l n® RdZpin&kgyn S8irmpe dahnhe@lmy i i mpe d:
k o mp | leanoty impedanc& se zvyguj 2 se zvyguj?2c? se t
hodnoty tRchto slogek se oADtaWfCdROt uj 2 v t

PSed ¢g2tk®mPphmese? ZismpksdianRAG (bez konkr ®t n?
impedance) pohybuje mezi 0,3¥ a g 4Y,.4xMyYg2h&n2m 200 AC ho
t ®mNS o S8§d. Dal dTmsey hohGowam gSilig809 vyggy
200A C. Ve vgech pS?2kpoanpeldednojysmpedantZo d niomaygi n §r n
sl ogky ilmpvwezdearnkcte s pr2y grte  PUAQ)e fveyrgegn | n2 ho v z
slogka impedance je u vzorkTAE pyygg2 ORAGU
smNsi REF. Po VvWE2 mA@NVWbdpboaoune8§D®FZusl ogky
smisi PAG m2r nhD sprddsli e RIEF, vd atazzmdlo ver ost | a.
ge po gAB&@a2 vy@Q@g2m stupni, doglo ke zuheln
vodi vost. materi 8l u. PSehlednhD hodnoty zobr

200  10° ‘
G— —O e
G\ S
160 \ F— IM(2)
—+1 Re(2)
g
3 10’ AN
N 120 )/ /
£ S .
) 80 6 //(l
e 10 EP/ N\
40 o~ ~
— — —
0'10°
0 100 200 300 400

Teplotni namahani smiXksi PAG/°C
Obr.102dHodnoty rel atighkhy ipofRAG azorleyg=tlkHza s

Na Obr. 10.2e mTgeme vidnDt z8viu(fsdroorzotky zt r 8§t
smNsi-AR&G@)s RALGobsahuje opr 6t mPeamMNDPiz sREF & C
chybRDj2c2 mnogstvpryéeé2 nahsaménsenBr¢enaude p:
ACRONAL S400 vg mnSolgesdtovwtanb 0 f r e khze ot MHE?2 rozs
Jednotliv® kSivky odpov2d@révm§renmmup d ktpd rot

| initele vzor k-AC(OmmDs2zia OBrAG2emo PAIGuj eme t ®mNS s
ztr8tovli thewygehanlacokC)v,z oo &kcTh y(12k3a f>I0FaHzt al a v
Viraznl rozd2l ve spektru nal @C§m&dpr @rvz s
PAGAC nast al pokl eskthrodnbt e kv enecl2®m Us pwez or Kk

nevzrostly prvn2m stupnfDm vyg2h8n2 polariza
obou vzorkT k poklesu Uhokdetp3cdgobh®admeid
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1.0
= -8 23°C
0.8 66— —o 200 °C -
v— -v 300 °C
400 °C
S 0.6 LR
> o R
© [-sz N
T o4 s ec
. NESEEDEEDEDEBJQQSDE%S[
0.2 &%&%o
o ey AW
v“ssvy.ﬁ =i T | %Soﬂsogﬁ
0 ‘ | Ve T wp4bsrw 7
10" 10° 10° 10* 10° 10°
f/lHz
Obr.10.2eGr af zg@virgtos®ho | i ni tACIvarkyna fr ek
Graf na Obr 10.2f zn8zorMRujeeBbd®oshogky a
ReZ,i magi n8rn2 sImZ@ak g mp hedeaydmpedancEs mNs i-AP A G
pSi tepel Nn®mMAM am§A@n020 4V2Bl en § referen| n?

el ektrick®MHa . p®Rled ajf € Ua2 o ple JAGBP mGEwiytge WEnT c h

| aboratorn? teplota) m8 hodnotu DrdteplotuD8I e ¢
200AC dos8&hla hodnotAC 3d80s §phrlca theopdlnoott wA C3L0 a

dos&hla hodnoty 16. Di sk {Jjpdutedy prio egloty@8\C rae |l a't
400AC opNt velmi bl2zk® a oppbBtiopSedegt ® 6 m(
g2 h8&8nRC)400Vzor k yAC Obrllle.2) PvAYK a22486)% mi g2 hodnc
rel ati vn20sperzmihtrinwitt2ym vgech tepl ot §g2hgn?

(Obr.1029 . Trend poklesWsrekeptovony peh@nei yiet g
postupn® degradaci pryge.

125 [ 10® ‘
(\ G— —o e
\ S——
100 — Im(2)
— Re(zi/;_/-i
3 10
E & % /
£ = X
- 50
2 10° / \
\)\
25 ~~
~ — -
0'10°
0 100 200 300 400

Teplotni namahani smixksi PAG-AC/°C

Obr.102iHodnoty rel ati vn?2 pe(PAGAQ veorky,fy- 1leHz)s
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Z8vi KloonptlimpedaAiceZa |j ej 2ch sl ogek maj?2 opDhDt s
mnis i PAG. Hodnoty r e&il m®gisn drgrk2y ¢ Imgidgldya nic mp
o mp | loanoty impedanc& se zvyguj 2 se zvyguj2c? se |
odnoty tNDcht okystlug@e kv stee pol foldtna?dCér0o0z s ahu 30 C
PSed ¢2kKEmMP InmpesdedicZ s mNsi-ARGAGbez konkr ®t n2ho
impedance) pohybuje mezi 1610 a g 2V,.2xVly0Qg2 h&§n2 m 200 AC se h
ohybovaly v oY ozmeB2.DaBL @xmOvyg2AG@nse hadBadI
vigily ag néd8YhoKnmpaoauvdlsnBjmdgd mepedadcZd 0 ¢ h »

ydg2hgn2m nfaC,t ekpd eo tduo s480h0l a®Yh o ¥motvyeadp DHS2 pxa:
odnotyk 0 mp | hednaty2mpedancgiimagi n8rn2 sl m@Zkyor hpedapcyg

akrylovlim pojiveA)Aowrygmal nEHOoO u (rRA@r en| n?2
smis i PAG. Re8l n8 slogka i mpedance je u
ojivem (PAGAC) pSi tepl AtCD vyQPgg&n2nedio u2wvor kT s
e8l n® sl ogkzy siompesdampoe VREATh ALCO A @@Po mBun PO
| 2 HeE®noty re8l n® a i magZalfZ)mdgrafeshna@bBgd i mped
Gor.8.2fma j 2 stejnTu.trVenTchbru§rc'[es 10.2a vid?2z me, (

i mpedance WACsmBoiu RAGg2 neg u vzorkT smBDsi
smNsi-ABAjGe naopak nigg?2.

PS2davek polymeru pTsolpljaak @ ¢op Seddntaels tcsel no
p2sek ZAahS2dm8hymeru doch8z2 k jeho postupn®
pougit?2 polymeru Acronal nejprve doch&8z2 Kk
oxidu uhl i |300ARMN.0 T2cne as el 5mMa makroplet Pzckt po®y
pSi vygg2ch teplot&ch nest§8l ®. Polymer zde

prugnost) . Dal g2 krok ter(ﬁ@OEGO)@Cdegrdg{dedme:hr’s?a
postupn®mu tr h8n?2 pol ymer n2 ctha kSRe tvidazlcnll, c ht vroa
[Cabeza, Pellisser] S postupnou degradac?2 polymeru (s
Skupin a n8slednou karbonizac?)vosde vzorsat el ntl

permitivita.

NaObr.10gmT geme vi dRDt z8vislost zda(@\avookk®ho | i
smNs i-EMAASBNs EANB obsahuje opr¥%tm®nddmipLis KRIEF ka
chybRDj2c2 mnogstv2 je nahrazeno drcenou pry
EVAvmmo gst g2 SSloedovani freHMw-dMHn2 Jeoedsathl ije® .
odpov2daj? r Tzn®musSrtcewn Ornt2nm maup enkatme8rh S 8§t o v

smNsi-APARAGEVA ( Obr . 10.2e a Obr. 10g2g) p Q
hodnot Yhaot rl §amioux ezer kT -BMVMsne WAFZ hanACh wzor
cel ® oblasti frekvenln2ho spektra.
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1.0
= -4a 23°C
0.8 6— —0 200 °C -]
v— -v 300 °C
EDZDEEH:‘ 400 °C
0.6 s T
ko] . \"S\O -
c N %
9 So 5
0.4 oo “ag
' TR ® oo
G&Q &DSBEBDEDE BDSD‘EBE
0.2 \%
WV\7 vv‘v‘smﬂ &&So‘&e.o
V’Vﬂ W‘ﬁ.: i &e-a&&&oe-e@o.é
0 3 S P97 VT FTTe v 0]
10" 10° 10° 10* 10° 10°

f/Hz
Obr.10.20Gr af z8vi sl osti ztr 8t oBMAWorkyl. i ni t e

Podobnl trend vygg?2ch hozden outPACH ¥ #8i t copvr®htoi | si nm
PAGAC sl edovat i u ostatn2ch g2hac2ch teplo
Vygg2m stupnilDm Jg2hg&8n2-EdAglko vdp Rtz niddnas mps k |
Zztr 8§t ov®hnd, |koe toeplet pSedpokl §dS§me degradaci
Grafra Obr. 10.2h zn8zor Ruj ¥ hroedsSnlont® srleol gaktyi vi
ReZ, i magi n8r n?2 s | lm@ kayk o mmp eodrmtf ¢ngpedanceZ s mN s |
PAGEVA pSi tepel M@manfaOdPDazrvzol(en38 referen] n?
el ektricekieho. pRebkajiiYyn2ompkeEMPaGevyg2Ah@nich
| aboratorn2 teplota) m8 hodnotu 78. D8l e d
200AC dos8&hla hodnotAC 2d6o s §phrl ca theopdl nootdyh C3L0BO a
dos8hla hodnoty 15. Di s k r ®json pro tepoty BAACy ar el a
400AC opNt velmi bl2zk®AL sprenie gpS$egdegh®dsmt
g2 h8nRC)A00VZzor KEEVAMNOiIbr PAGO .(3230)Ynv Ylga z thjo2d nm t
relativndspezmhrnui ey vgech teplot §RCh&n2 n
(Obr. 10.2f). Trend okltespd ot @lua tgiz2vhng2n 2 p g rem
odpov2d8 stupni degradace pryge.

Z8vi sl ostimpethmceZml g xerf22 ch sl ogek maj2 opDhDt s
smNsi-APHGI noty r e8|l n®ReZionyakgyi n §orpre2d asnlm@EJ ky i m
i K o mp | lodnaty impedanc& se zvyguj 2 se zvyguj?2c? se
hodnoty tRopNt sysgegkusé vACeaf€4@®@® m rozsah
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90 10
G— —o e
P T
— Im(2)

& G—= Re(2)

Q\
2 10’ \\\
s
8:’ 10° \\
30 \
S~
5 — ~S-—

15" 10

100 200 300 400

Teplotni namahani smixsi PAG-EVA/°C

Obr.10hHodnoty rel ativn?2 pe (PAGEMAvzorkyyf=1&Hz)s

PSed ¢g2h8&8n2m ZsenhDs miESPADLN(cee z konkr ®t n2 ho
impedance) pohybuje mezi 1,78 a¢g 3°%Y2x 109y g2 h@ €2 nse20hodnot
i mpedance pohybovi¥l agv °Bo2m@adDyg2d, Syd@hEgem2 m
hodnoty zvIigily &¥. nka phoozdwmoolt ulj1g6?, mddxdloOglv d § e n
vyg2h8n2m nAaC,t ekpd eo tduo s480h0l a®Yh o ¥rotvyyead DHSH2dxa:
hodnotyk o0 mp | hednatydmpedancBi i magi n8r n2 ImZwzmhdkryk i ng epdray
a pr&gkovim pol yenveA)e nv yEg\g® (nPeA9G u r eREE,r en| n?2
smisi PAG iACsmRei8l mAGsl ogka i mpedance je u
a prs&§gkovim pBVAMmepSim ( PAIGHC Nv Y& h28 nrte @ ou 20D«
PAGAC. Hodnoty re8l rReZjssouwkyi i ppedsnoedh §n?2 t
300AC aA@Oo@omNRrnN bl 2zk® {AG)tHojdmm tjya k e §U nsBmIAs ii

sl ogky i mpZedaZ)cev (gReafech na Obr. 10. 2f a C
n8&r Tstu. V Tabulce 10.2a vid2zme, ¢g6EMAgechny
jsou vygg?2 neg -ACvzBr&eHKt simdlsd WPAGBECAjEa vzo
naopak nigg?2.
REF/PAG
PAG-AC/PAG-EVA
G[-] ReZ[Mq] Im Z [Mq(] Z[Mq] C [pF]
23 A 366/185 0,35/068 0,60/122 0,70/139 | 198,73/10(B8
121/78 1,04/1,74 1,86/261 2,13/314 65,63/4251
200 212/59 0,92/240 1,23/329 1,53/408 115153180
38/26 3,21/388 6,07/1007 6,87/1079 20,64/1388
300 27/25 4,69/214 9,34/1122 10,45/1143 | 14,45/1378
19/18 2,26/199 15,31/1618 15,48/1631 10,25/963
400 28/22 4,58/185 8,16/1292 9,36/1305 15,18/1217
16/15 2,94/257 19,04/1904 18,66/1921 8,49/828
Tab. 10. 2ar &mekrty i cXx®r bR ( prkbz).r ef er en
V t®to kapitole je popisov8na zmBDna el ektr
s pS2mNs2 prygov®ho granul §tu jako | §stelno
i mpedan|l n?2ho spektra u vzor kT, ktbgd ® s epleil @
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1IVI i v pSZ~davku grafitu na elektr
aktivovanlch struskovlich mal't

Apli kovanlT vIizkum se mimo jin® snag2 nab?2
Z8kladn2 vizkum si klade za c?2lpopt edkouwmnatc
mognich testovac2ch metod. t®rzor kKkywpstolbsk@u
elekti ck® anallze pomoc2? vektorov®ho -12mal yz §t
firmy SPEAG v roMHdah®&Hz8B akd&hne2 nh®0® genl m au
mNSen2m v rozsahu vHzugRMMainT Zaj T mekSespektDa

provzorky @ opol ymeru | ig2c2m se obsahem uhl 2kov
pr8gku zvyguje elektrickou vodivost a stave
tak sts8gvaj? | ®pe mNSitel nT mi pomoc?2 el ektr
materdi PISPwW analp SMEHad kt ap®2 mSaspiDstati ckl m
frekvenln2zm rozsahu 40 Hz ag 1 MHz byly ur]
permiti virtogy di2r §ihanT odsahem grafitov®ho pr 8§gk
rel ativn2z zmBDny vodivosti byly pozorovs8§ny p:
Ve vysoklch frekvenc2ch el ekGHizckb@Hgy hud2oo
vektorovim analyz8torem hodnoty re8l ti® sl og
Viva] kalicky aktivovanlch struskovich (AA
pSedmNRtem i nt erzhaovkid.h oAAS zkamanty jsou z2sk
jemnnD mletTch skelnlch strusek s vysoce al
NaOH a NpCO:s. Co se tITle mechanicklch vIaRQ nost 2
(portlandskl cem&AppdhRNappboagzeéep m@oadn?eho skl a
tak® |l epg2? trvanlivost, odol nost pr antgiz agr e
mnogstv?2 uvol nDn®ho hydrataln?2ho tepl a. Me
autogenn? i vysougec? smr gt nNDn2 | cog je cha

vodn2ho skla, v SC?Opvaydkl’.thUOJuzg|pt02dol\banU@BlIsg’r?rMatDn
nevl hodami je sklon ke tvorbhR vI1kv[Puerdas,a v nl
Fernandeglimenes]

Pro mognost vyugit2 elektricky zamhNSenT ch
grafitovT prs&gek, kterT zvig2 vodivost test

a umogn lepg? vyugit?2 mi mo j i n® fmettoow®h oi
pr§gku se pohgtbnpekSE&mophNowent cel koby® hmot
mohl o j2todatiekdvatzyv perkolaln2zho prahu.

Mechani smus el ektrick® vdpgievosttudok@mpovzi t

a
publ i Kager2JarfaRovnad kBylozj i gt Dno, ge elektrick8 v
| 8sti c, di spergaci v polymeru a teplotDn. DI
SetNzce vodivich | §stic, kter® jsou v pS2m®
se usktuhtlalvRiu) et epel nou emi s?2 l ektronT gt D
PSenos n8boj T mezi | 8sti cemi oddnRIl enT mi nev
pSeskokova mechani smem. Podle t®to teorie
SetNzdin2sbus$&stic pSeskokem pSes energetick

dr8ha je urlena vzd8lenost? pSeskokovlich m2.
kompozitn2ho materi 8§l u je prs&8§vhD per&aplpafin?
kt er®m se zalne danlT materi 8l chovat jako V¢
jsou | 8stice pl nflaged VvZ§mwR2dm®m iknd rotrarkatci 0 VvV 0O (
materi 8l u vypov2ds§ per kol alin?k ®& Siovdki av,0 sjtd d n §
odporu na koncentraci pl niva v matrici . Uu v
inflexn2m bodu kSivky mTgeme odel 2st krit
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nZm obsahu | 8stic
makroskopickou s28S
kokem a postupnBhD se
vztahTm mezi

PS2prava vzorkT a

Pro pS2pravu
vysokopecn?z st
prach COND 8 9
Kvodn2z mu 9kl
sdetergentem (TritonX 00 ) a
vm2 chal ce. Pak byl a
pSi d&n odoaRSov.alPo( Loudf or mov §n
byly vytageny a ponech8ny na
tepl oA dd5konstantn?

Testovan8 tNDlesa byl a

vzor kT bylo
ruska SMG 380,
6,

yl(@Sumsdijlpr ve

pak

pSi d&na
| §400M| yodyl (mcautu
pSi m2ch§8na -3dnakoreklyl

2

vzduchu
hmot nost.i
v yim aldyke nvay roo lr oreanDwr erorh

11Pr akti ck§ |

vye pbgymec e
vodi vl

c h
bl 2 §?2

pougito

SuUGEN®gvafdintz o w
nei-b@@ovddpleRevaglntukos amwn
suspenze
byl a

P& n kw

8

SetNRNzcT

vodi v
szitugljan omHmMErmMD oW uv kdinwec

experi ment

nRDkol ik

byl ydnechor ky
7

dn 2

t a
( SMG

L

3 kusy prmatknaSjutisid . zJednotliv® visledky jso
vzorkem.
SiO; Al03  FeOs  CaO MgO K20 NaeO  MnO SGs
39/7/5 661 046 3903 1045 0,63 0,38 0,37 0,71
Tab.1.laChemi ck® sl ogen?2 granulovan® v
S mDN| Struska Vsl?lod "'P2s| Grafit ';’(r_ltloono LukosanS | Voda
[a] [a] [a] [a] [ml] [ml] [ml]
GO 0 0 0 185
Gl 45 30 5 150
G2 9 30 5 155
G3 135 30 5 160
G4 18 30 5 165
G5 225 60 10 135
G6 27 60 10 140
G7 450 90 1350 315 90 15 110
G8 36 90 15 115
G9 405 120 20 85
G10 45 120 20 90
G15 675 180 30 75
G20 90 240 40 70
G25 1125 300 40 70
G30 135 390 40 70
Tab. 1. 1b Sl ogen?2 smBhDs?2
PSipraven§ testovan$§ tRlesa (Tab. 11.1b)
spektroskopi e. Byly pougity sinusovl gener ¢
pamNSovl osciloskop Agibghy 5d88anenylTytbe
sch®matu pro plnhD akaiomd)t i Povak®hmunmRSen? ;
zpracovsgn?2 dat byl vytvoSenlT software v pro
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promRSovE&ny ve vyugi t®m aMHekv Shleddomas e kel
mNDrnl el ekj@ mMBknhT oepekjtvizi§wk lsaowmsat grafita d §1 e
mNDrng el ekt ac kn8D rvno&d i evl oeskiiharobsahki §rafittPor doi vnoosgtn o s t
provednpredan| n2 anamigtyi byvodomkiy nde z i mosazn
B30 I)MMOOPro vyggKMHZI r&de2bygk ©QP0git vektorov
ZNC sk oaxi 8| nDAK-12 ma @rmyu Speag. Y omt o frekvenl n2zm s
sl edoM§mBekt ri ck8 vodivost
Vzor ky byly tak® testovs8ny n
stanoveny za pougit? standar
vzd8lenlch hmkeafdvob kKhygt®ovlI
normyEN 1961.

Pro objektivn? stanoven? objemu a distrib

a jejich rezidu
dn2ho tS2bodov:
ch kusT 22 skanl

Zkougka byl a prowyuw@intaz map ovrzmzicrhethr s Mi cr om
kterl mTge generovat maxi m8lomr2ettilcakki 2p0 7T nNDR a
0,006 &m

Mi krosn2mky alkalicklch aktivovanlch stru:
MIRA3 XMU svyugit2m rastrovac?2ho el ekt Monov ®h
Experimenty byly provg8dhRDny na salcatiichprvaoh
vyugut ymhlinwmjp2RDd2m 20 kV.

Obr.1. 1a Vvy olzroa ;k&A thav k e Whagd%a f iVted i kost
40x40x160mm.

11.2 VIisledky

El ektrick® vlastnost:i byly mhRSeny ve dvou
el ekt mpolec k ®h o

Obr8zek 11.2a zn8zorRuje mRDrnl odpor s ro
frekvenln2zm-_foMslahuMBONHzel ektrPmkimnodpow?k
grafitu a frekvenc? stS2dav®ho pol e. Exi stu
pSiblignnND u frekvence 1 kHz a t ofrekvende&é vky n
drobnT vrchol t akl® maozadridwah PBhelpygigafsi t u
pozorovs8no pouze postupn® snigovs8n2 mNDrn®hc
odpor kompozitu s vygg?m obsahem grafitov®h
relativnhD n2zklch frekvem®ckHiz pedjl1@ kz nTN
na podobnou %roveRzarkfecAbyebybuwambgh® ana
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referenivnZzut eBv e

nej vdt gtimmhoorzadttd dh mDrn®ho odporu).
14
. = GO
12F . o G1
. 4 G2
. G3
10 = - ..I. * G4
- et . <« G5
g 8| A © ™ > GG
(._) A‘I. - Y G?
G * G8
S 6 ‘::0;‘ ‘oo, ._ « G9
z | ;..:4‘.‘1‘ °, . > G10
Q AL ‘3:*::!“}:0 . . G15
L ] * 'y [ ] -
Ooou... ":‘..‘A ° < G20
ST eteta, te L - G25
2 a2 4’. A, ®e ] G30
BEritertas, te.n
irtiqe Ay, o}
S8ariitgziisally,
ok ’i“itiﬁﬁttt 8333200000
panl W ER T | AR T y el ol
10 10° 10“ 10° 10°
f(Hz)

Obr. 1.2aMNr dlekea ri ckT odpop SAAMSY ke mp @z OBAIV
vef r ek venl| nf0iz-1i MHz salirekvencejebogar i t mi ck® ¢

Obr8zek 11.2b ukazuje, ge i mal ® mnogstv?
mDr n®ho el ektrick®ho odporu. MRrnT odpor kI
dosahuje sv® nejpbmRtuvmipgsdt iddg maohsafuu/ el e
grafitu pSihiziegmpSetdpPpokl §dat, ge takov® mno¢
aby zajistilo kontakt me z ir 8snmcu s eedlne2kntir i |c&sRth
(el ektrick® vodivosti) jev?2 Sj2akaq mej vhbtdgni |
grafitov®ho pS%)dam&uj i(¢2meng2akvIliov na sn2ge
kompozitu vebfaekvenPrk® a st Sedn?
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10 -

2+
| ] [ ] —N _ n

0 5 10 15 20 25 30
Obsah grafitu (%)

Obr. .2bZ mNDm&r n®hekt ri ck®ho odpo§wi gdblBahik io
grafitu  p Si referlkizl n2 frekvenci

El ektrick® vliastnosti byl y s | emzsahg ny [
(107 30000 MHz.MDr n8 el ektri ck§8 vwvzd§ wiosslto sAA & nkao nfpro
zn§8zornhNna na obr&zku 11.2c. VIinitost kSive
chybou spojenoutse st ovac2 m zaS2zen? njeu pvdoet cot¥f Bk JpiSveeskn. I
el ektrick8 vodivost t®mRS | i neaw®&NHN spolue §me
(107 2000 MHz. Ni cm®n0hD je pozorovan® i max i mum, k
frekvence 23GHz . Tento vrchol SsGHm agm& z? efnar &mrlerk
posouvsg§ seygggmidmefmr &kkvenc?2m se fiuwvyguj 2c?2m se

Obr 8z e kopisulez 8di s | oeslte kniWXoichdRv ® s t i na obsahu ¢
r Tznflrcehk venc?2 el e ®HzyliGHZ BEGHZz, 2Gbl2, B,5GHz a53GHz.
mNepS8davkemhgdasahuj d0znal n®ho n Sostifpsot u mNDr
jechny vybran® f r elkivreintcre2 ed leekkt trriicckk®h ov opdoil vec
ek ve@®Hz21GHr,a85Hz a obsahu g afai tdu§! pSi bPiriod n
ekvence pozorujeme st 8l T n&rdustnamBrnmo@ se lve
dpov2dg§& to namBdillsad?2 mPsiafOBR@NBONej strm
rn® elektrick® vodivost.i poz%,r ugcetm2 jdeo m§E
z nnNj g?2. Je zde | asnvlodpavtorsnt8 zpmlIbn ar Tnzihr
gmNDro®dzl ¢ kt rize pdzcwovay w flekvenoces@Hz a obsahu
ovelko peEIgkWtPYB frekvence el ektrick®h
I ¢ k ® v oothsahem grafitu 3% dosazupmek T s

RTst elektrick® oadrestpiTsebdnm epB8ehomnost
proudu, kterlT wvznik8 orientaln2m oscilaln2,]
(el ektrick®) vodivost. j e tedyardi8znaal ns?o uditpe:-r
vodivosti[Kusak].

—= MO SO~ ~aQ
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11. 3 Mechanick® vlIastnost.

Pevnost v tlaku pro kompozity, kKt pou® maj 2
uvedeny na obr §dkwAAIkbmpdzatubez B5€ ravktu yr afi t ov®
byla 57 MPa. PS2davek grafitu zpTsobil zZna
rostouc?2m pomRDrem vody ke strusc€&€aamPp om@mnil
dl ouh® a slab® vazby mezi , pakrteaelre®l ng snou uin
kprokluzovg8§n2, cog zpTsobuje znilen?2 strukt
|l i ne8rn2 sn2ggm?2 peowmodtoiu B8 rMdPjan dosagen® pr
poug?2t%jeeafedrden| n2 s2]y. Odchyl kamnoodg sltivid e a
organicklch pS2ZmbDs?2.

soéf
50 =
T
S | 00000=. % - y=-1,5713x+52,436 |
— R? = 0,9506
[y
o
©
10 © \)
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Obsah grafitu (%)

Obr.M3aPevnost v tl ak(@a@Nsp %2 dgpnodefiittTo vs®h ¢
(standardn2z odchyl ky jsou.prezentov§8gn)

0 5 10 15 20 25 30
Obsah grafitu (%)

Obr. N.3bPevnostwo hybu AAS Komrgp) %p St Tame&fui t ov ®h
(standardn?2 odchyl ky jsou.prezentovs§8n)
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Pevnostwhybu ovgem t albydial. nPokwldi boryDma mme gst
10%, tak byl a pr TmDohybg58mMBdnpoobr petYho3b). vNiI C
pS2davkem grafitu byla pevnost v ohybu AAS
dosagen?2 MPanpngy DO ms mMmmejgws t%v 2 m grafitu 30

Podobnl tp®8hpajlBkpevnosti v ohybu | ze pozc
hmotnosti (Obr. ™Ml g3af. tPSEODNPMSEGEulPokl es
pouze 0 B vzhledemk ef eren|l n2 m vzoch§m2 KN&sbedmDj @2
objemov® hmotnosti, cog lze takPopSvedndis
struskou. Vygag? mnogstv?2 grafitu zpTsobilo
kompozituo2® od maxi m8I n2 hodnoty.

2400

2200 &

00
2000 ©

1800 0

1600

Objemova hmotnost (kg/m?)
@)

1400
0 5 10 15 20 25 30

Obsah grafitu (%)
Obr.11.300bj emov § hmot nos@a @N% pkS2nhaovzki u Tg rs:

11.4 Mikrostruktura

Mi krostrukturavedmpbmi pTnAMEmsbyl a anal yz
porozimetrie (intruze rtuti) a rastrovac?2 e
Distribuln2 velikost:i p-r T ukazBy?stosgwuimu
pr TmDru p-r T jsou zn8zornNny na obr8zku 11.
referen|l nzm AAS kompozi(t--l)e me ppOmPbuj @ - v T.r c
gafitov®ho pr&@Pkubyd@p dozorpe §h6 pouze mal ®
spojen®. sgelovimi p-ry,nhkter®@rjsntoumeivV§t g?

grafitov®ho plniva zpTsobil o vjrazn® zvl gen:
ne g n. To vedlo k celkov®mu zvligen? p-rovit.
hmot nosti. Zvl gen?z objemu vegim®maobhedlke mh g

zpTsobuje jig dS2ve zm2nhDn® zho %) a2 fop &vrvad®h
pr 8gku)nedodltoy2kmu kumul ativn2mu obj emov®mu p
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Primér porl (um)

Obr . 11.4a Rozd2ly v distribuci p-r T /

Mor fol ogie |l omov® plochy AAS kompozitT s
11.4b, 11.4c a 114d5r af it ov® | 8§8stice jsou jasnD vidi
| amel 8rn2 strukturou (obr. 11.4e). Vzhledem
rozptlleny (v AA% gnaafiitcu) ,j et ploujze Bde vi dl
| §stacobmMNmikuogkopu je pSevs&§gnhD vidhDna amo
al kalicky aktivovan® strusce, kter8§8 zde pS$S
mnogstv2 grafitu se | 8stice mnohem v2ce bl
elektic k ® vodi vost . gPaf ptSovd®mé PBiO§gku, %zal ne
objemu matri cesm®rh 8wz §jcem &m ud pyntt@ kav ®o mn o
umogRuje kontaktn2 vodivost matrice AAS a
grafitu. Vygg2 polet p-rT viditelnTch okem |

Zvigen?2 p-rovitosti |lze na jedn® stranh pSi
stranh di spelr0y0s.t oA|uk oTlrii tsoen oXdppel¥Ro® a d§lza ,p Siackr
nal ®zt nNDkter® tuh® pNDnov® obl ast. na mi kr o

PodRkov §nr2. pRaatSr2i kD Bayer ovi i Miaromeriics 0 z i me t

Poresizer) a miScanors Elecpan Mikr@&cep)S EtM) Se n 2 .
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)
% o | Sl YAy
SEM MAG: 10.00 kx Det: SE I MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 2pm
AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 11.4f Tuh8 f8ze odpRhRNRM0%agrdfita. ve st

Vkapitole 11 je popisov8na zmBDna el ektric
strushaltsg $hdavkem grafitu. T2mto grafitovim
elektricky vodivTi mi a jsou tedy | ®pe mhRSIi t e
principu. Byl podrobnhD popsBinedidsek8d nin ogg satf

neefektivnhDjg2ho navligen2 mDrn® el ektrick® v
el ektrick8viosdlpoossrt iv na frekvenci. Vzorky byl
(pevnost wlaku a ohybuyMi kr ostrukturavkdmpdmi pTtnaAkk@ ms b
analyzov§gnrat uppom®c2i metri e (intruze rtuti)
mikroskaie.
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12vliv pS2davku uhl2kaviedrknanatkrn

~

vodivost al kalicky aktivovanl ch

Kapitola 12 volnh navazuje na pSedchoz? k
uhl 2kovimi nanodotcauboh kaan o (o@bydlsed,oncp ¢jiitcmdpvp
jedinel n§th st@sapdc2ch kompozitn2ch mater.
vzduchov® mezery, kter® pS2mo i nepS2mo ovli
kompozitT mohou pTsobit uhl2kov® nanotrubi |
m®n N por ®z[Mdénicas t rDwikcthiBrzd ke zmengen?2 nebo Ypl
mezi prostor v kompozitn?m materi 8l u. SmRDs s
viiv na poziti-maemeéhambDakl dvty & llo& ktamg < zod bel vs§em t
al kalicky aktivovanTmi materi 8ly na bg8zi |je
sledov8&na zmhDna elektrickIlch parametr T nan
el ektrickg8 kapacita bez a s vyugip$ims uhtl 2K
dal g2mu vizkumu a vivoji alkalicky aktivoyv
vyugit2 ve stavebnictvz?,

Visledky poukazuj2, ¢ge aplikace uhl2kovTict
zvigen? pEnvaotsit i a e ufEaah.® Nanvoatnrl u bviolsktyi v yka
hustotu (1,81,4g L t%hl e t ypu uhl 2)kysok® tepenouovodivastdq@®Bol Kk y
5800 WL mt K'a d2ky del okalizovanTim vazb8m pod®]I
el ektrickou vodivokty. jYolu2 kpoovwRa gma Bmtyr uzbai p
viztuge v kompozitech, protoge maj2 mechani

lep g2 neg trSadii | n2 vI 8kna

Al kalicky aktivovan® materi 8ly, resp gec
anorgmi ckTch bezcementovich hmot. Vznikaj?2 re
pucol 8nT (granulovansg struska, pop?l ek, m ¢
aktiv8tory |l ze poug2t roztoky rozpustnlich s
draseh T ch, konkr®tnhR uhlilitanT, hydroxidT neb
hydraulick8 pojiva, kter§ jsou po pS2davku
vibornTch ugiftiniiocth§AVkast oyt akti voviaky ® mat e

slougit jako alternativy klasicklch stavebn

~

svim parametrTm se mohou wuplatnit v Sadh os

apod.). PSedevg2?m ve stavebnispbvadj ek ®me mn&
a to pSesto, ¢ge vizkumy alkalicky aktivova
mi nul ®ho stol et 2.

Nespornou vihodou pougit2 alkalicky akti
ekologick® pSednosti. moholRchtieg nman ®r izhloadnto
suroviny, vykazuj ?2c? | atentn? hydraulicit
vel koobjemov® vedlejg2z produkty z metalurgi
pojiv a kompozitT prob2hZiganbddgniemp! mtebo
pSedchg§8zej2c2 vipal pol oproduktT na vysokou
sl 2nku), ani zpevRovEn2 slinovg§n2m ,za VvVyso
spalovac2ch procesT a 2kmnbitkkgdakvBpewmaalcl
mognost ¢girok®ho vyugit2 | asto nestandartn?
viroby betonu.

Vt ®t o y z8kl adn? el ektrickc«

ksaopui tporleez efnt ov §n
al kalicky akpoviovahe¢kh maoeri 81T na b§zi j
vysokopecn?2 strusky s pS2davkem rTzn®ho mno
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121PS2prava vzorkT a experi ment

Pro pS2pravu vzorkT bylo pougito nhRkolik
alkalickya kti vovang8 jemnhD mlet8 granulovan8 vysoc
roztokem vodn2ho skl a, | eh o% rozgokemihyd®tidovI mo
sodn®ho na hodnotu Ms=2, 0. Jako plnivo byl

poug2vanpr
uhl 2kov® n
Tabulka 12.1b

Testovan8§ tNDlesa byla vymobebwnl & v yr2onlle ea h
3 kusy pro kagdou ze smhRs2. Jednotliv® visl

p&mentovich zkugebn2ch tDNDles
r

trubilky v odlign®m mnogstv?2 p

SIO Al;O0s  FeO3 CaO MgO K20 NaeO MnO SO
39,75 661 0,46 3903 1045 0,63 0,38 0,37 0,71
Tab. 12.1a Chemick® sl ogen2 gr a&ad wlgc
strusky | akemtoleld.vzor KT v

SmRiNs Struska Vsl?lod n P2 s e CNT Voda
[9] [g] [9] [9] [ml]
REF 0 | 185
0.1% CNT 45| 185
0.2% CNT 9 | 185
0.3% CNT 135 | 185
0.5% CNT 450 90 1350 18 | 185
1.0% CNT 225 | 185
1.5% CNT 27 | 185
2.0% CNT 315 | 185
2.5% CNT 36 | 185

Tab. 12.1b.Slogen2 smhs?2

PSipraven§ testovan$§ tRlesa (Tab. 12.1b)
spektroskopi e. Byly pougity sinusovl gener ¢
pamRNRSovi osciloskop Agilent 54645A. Tyto
sch®matou pl ndD automati zovan®ho mRNSen? (kapi
zpracovsgn?2 dat byl vytvoSenlT software v pro
promRSovE&ny ve vyugi t®m aMHekv Shleddomas e kel u
mNr nelk terli ¢c k¥z Sowdipsolrosti na frekvenciz8aid§lostm
na obsahu CNT ve vzorc2ch. Pro mognost prov

vzorky mezi mosazn® emmktp9dpyr av ek ocivoy ge@dp i
frekvence 10MHz a@Hz3 byl vyugit vektor ckwolaxagainyz
sondouDAK-12 od firmy Speag. Y omt o frekvenl n2Zzm spektru
el ekt r i c k\8z 8vvoidsilvoosstti na frekvenci za8vtstaski®@ mn
na obsahu CNT ve vzorc?2ch.

Vzorky byly tak® testov8ny na jejich rezid
stanoveny za pougit? standardn2ho tS2bodov:
vzd8§lenTch okraj2ch kaQd®hok arel dhv o @byl kwo®
normyEN 196 1.
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Obr. 12.1a Vyolset dae k2o G20 08%. Velikost
16

vzor kT 4mm 4 0 X

P
0

12.2 VIisledky

MRrnT el ektAAS kHompmpessdidtalvksem CNTbyd a§ iQ,tTn
frekvence 4AHz aviHz1 ( Obr . 12. 2a) . Maxi m8I n2 hodnot
jsou 33x18 qLbcm pSi fHzeek vENTL O HOdnoty mDrn®ho ¢
odpov2dajpSvdavk@mia®® a jsou si velmi bl2zk:
el ektrick®hho odporu klesaj?2 udegédchk8&8wmz kgl T r
frekvenkHznatd €9gg2?ch frekvenc? tedy maj?2 h
kl esaj 2 c?2f rterkevnddHeze tni®@0dN, % ¢ !l Tpwya@dj 2vgechny pS2r
2,5%).

PS2tomnost uhl2kovich nanotrubil]ek vytvgs?
MDr n®ho el ektrick®yggéddkome epmrt o acZogtdiyl ,s kt e
naObr . 12. 2a. KSivky mRrn®hE&NEI| 6 kaargieclkn@hron No
prol 2cnedj®&@m vs péknamnNKg2 mu pokl e CNT Ig5bocth § 22 a
vybran® f rHzk vieen creo Z1d>20l mDr n®ho el &€NTYa ck®ho
15% pSibli oWecm.,, 37x10

Zastaven? snigov§8n? mIYrons®& hoou c & | ekkot nrci ecnkt & haoc 2

nastane ag u podstatnhD vygg? procentus8l n?

nar§8g2me na re8§ln® probl ®my smBsi myebdo? ymem

se trubi | kgmBbhbukopfgskbu rovnomDrnhD rozprost .

jsou pozdNji pSikl §dsgmpy obd ®MTE die vky@dW® cenl &ko

pSisp2vs§ zSejmnND i r oozpbldtt 2v tdrTusbliel dekku nna2 crhe8nng?2.
I

ObecniD | ze ale S2ci, ge jsou rozd2ly mBbDr n(
I

1% CNT velmivi maz®nDjag2km zmNDn§m elektricklch

koncentraci 1% CNT a vl ge. Smp&V i &gvikeefsiet w z(ok Xpyi tsol

vabsolutn2zch hodnot8ch mogn®,i mleblh $|Tzsnaalk ys
t2

absolutn?2 vl hkos SVTj pS2sphNvek do rozd



m2 chg8n?2,

suroviny i

12Pr akti ck§

vi ednot | i yalnedady pleiverg graiitu a CNT mezi sebou.

4x10° 3 3 3
23e., . a CNTO
3x108 mAe .~ e CNTO1 —- .
a4t | | CNT 0,2
o mi1 CNT 0,3
e Tyt | | CNT 0,5
2 g Tmiivtab CNT1
= 2x10 ey | 4 CNT15
< 2 A v CNT2
g _:* 3 = CNT 2,5
1x10° | ot My
AAAA&‘AA . 5. i
vvvv&vv##”.exA L)
: A, BN :
LT EET PTTRE L2 3 3
0 1 *I::i!‘! g v
10" 10° 10° 10" 10° 10°
f (Hz)
Obr. 12.2a MDrnl el ektp$2ckdv loahmlc@NaG AG

frekven| n? HeidMdHz{oaafrakvehd@jehogar i t mi c k ®

Obr 8zek
na obsahu
el ektric
prol ogemneél
mRDr n®h o

hodnotu 1,12x18q L
frekvence 10H z |

spS2davkemZhNTe d2i,s5k a
nejvhodnhDj®%2( piSé dfawv e Ik vHEAN|TNAZ). 150 z s a h

j ako

12.

2b

odpor u.
a8l nzm

cm. U

ukazuj e
GNTpOoagebleb&hlhn?
k ®h o

S (

zmBDnu

0, 966. U

U fkhixkvteend pokldsog | o
frekveanzcreDjjge .

k
t eNratp

8

] 1 n® detvigrAh mm?2polr orven.at o

MDrn®RBoi sl et
feekaen®i patrnl
tPSmt oprw&ad Bad&m2 ndjoplJe st
koeficientem
el ektrick®h dkHzpld2pxaGqu: c (mp rao ufprSezkovdekc i s
2,5% CNT dosahujeme hodnoty 0,18%1pL- ¢ m.
ni gg2ch

ref e

e tentolqlhemd2mez?2, Y&Z0ITK®WENTyaef er en
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1.5x10°

y = -4.37E7x" +1.23E8, max dev:1.21E7, r°=0.966

T o

r (Wam)

T e

(@)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
CNT (%)

Obr . 1,2.2b ZmhDna mRNDrn®ho el elBivi istlo®h o
CNT pSi frekvereirl Hz.| n 2

El ektrick® vl ast npS?tdiavAAIn KdNip obzyiltyT ssl edo
vkapitole 11 i ve Vyggdézsahu(ldiBeRMelncaclwvyulonR
vektor ov®ho analkyoza8tiosrl MA&-I2 o dyuSpa g . MDr n 8§
el ektrick8 vodi z&vti sAAStkommoLirtekvenci e z
MDrng8 elektrick8 vodivost zpol 8t ku ophDt st
mezi hodnotam(107 200 MHz . Maxi mum | e p e2GHzo w&mo vuj efcrhe
smNsiTzaTm mnogstvam pS2davku CNT | smiDNs ref
tedy u t®to frekedocepokkomsat d&ntsre2 zasyguj 2 c?
Ng§sl ednhDpoatke8Suo?2 mMOrn® el ektrick® vodivost.i

0.045
=« CNTO
+ CNTO5
« CNT1
CNT 1,5 ;
« CNT2 | =% e T T
0.030 CNT 2,5 N

s (S/m)

0.015

f (MHz)

Obr.12.2c¢c MRrn§ el ektri ckpmgSadav kveors t GNGA SO
frekven| n2 m3000MEms ahu 10
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CharaktepS*kdBdwle@ma@NTe vel mi podobnl a ro
vel mi mal ®. K viraznhDjg2zmu dc&ok®z2mhDun® Szd
CNT1,5%. Koresponduje to tedy s mRrnim elektr
el ektrick® vodi voGHzZ, jwokit aur & rsedkwleanscreld 2p o z «
maxi mum. NapS2gkbadawk ez o€ k3ua Itsu j kverei 2QH3 T f r e
hodnoty mRrn® el ekSt/rm,c ku® p\S& ditalvednaty GOINE/MMD 1, 56
u pS2dav% bodnetNT017B/ m, u p S2 d% koknoty CQORSB/mlu 5
p S2 dav k W hGddoky 02285/ m, u pS2 d%vhkdaoty O,MBS/N2 , 5

apS2klad pS2Wadkd@mo CHEN2, MNrn® el ektrick®
ZGHzohodnotu0027$/m oproti vzorkuw)referenlnzmu (C

Obr . 12.2d Z8vislost mDrn® el ektrick®
Oa@5%(@prozol en® frekvence el ektrick®ho p

Gr af na obr8zku 12.2d popisuje z8vislost
jakogto materi &lroaf@m jpeS2matvrkrul. ™wW8r Tst mDr n¢
zvyguj2c2m se obsahem QNTr.TsSounlarsnn®) ellzeek t pa
svygag? frekvenc? st S2 dawythroangaie . f r Ridzrveesnpeoent
1GHz, 1,5GHz a 2GH z . Se zvyguj 2c? s e fnr8erkTvset nuc 2middron
el ektricka® tvoo dpirvoo svigiec hmy 6§ @%a GKzye2l6NEn ¢ & 2
vgak pozorujeme pokles elektrick® vodivosti
frekvence ZHz pozor ovan®m RiTas to berl8ezkktur i IcX.®2 cv.odi v o
zpTsoben pS2tomnost 2 Tpolzanriikz8a o2 heon t mrl mk du 0 ¢
dip-1T. Cel kovg8 hodnota stS2dav® (elektrick
vodi vost.i a polarigdbeadk diZzZhak®@a® dJdbddaos tdic
frekvence GHz ke sn2 gen® wddinwo stlieklhude kpSedmhDt e
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