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Elektroodporové vytvrzovani anorganickych materialt se
provadi tak, ze elektricky vodiva vsazka, nebo elektricky
nevodiva vsazka anorganického materialu, opatiené
ochrannou f6lii, jsou vloZeny do formy s deskovymi
elektrodami (3), umisténymi paralelné na podstaveé (1)
formy, a zavibrovany na vibra¢nim stole. Elektricky
nevodiva vsazka je navic ponofena do elektricky vodivé
kapaliny. Deskové elektrody (3) jsou pfipojeny do
elektrického obvodu sestavajiciho ze sériového zapojeni
transformatoru (6) a sériového odporu (7). Deskové
elektrody (3) jsou navzajem nevodivé spojeny boky (2)
formy.
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Elektroodporové vytvrzovani anorganickych materiali

Oblast techniky

Vynalez se tykd elektroodporového vytvrzovani anorganickych materiald, zvlasté
geopolymernich hmot pro pouziti ve stavebnim priimyslu.

Dosavadni stav techniky

Pocatky feSeni problematiky alkalicky aktivovanych "pucolanovych cement" sahaji aZ do prvni
poloviny ¢tyficatych let minulého stoleti. Vyzkum téchto materiald byl zaméfen zejména na
vyuziti metalurgické strusky a smétroval k vyvoji maltovin pro stavebni prlimysl. Problematika
alkalicky aktivovanych anorganickych pojiv je koncem osmdesatych let minulého stoleti
podrobena intenzivni védecko-vyzkumné ¢innosti a dochazi tak ke zvySeni zdjmu o toto téma.
Nové experimentalni techniky a metody charakterizace pfinaSeji hodnotné informace o
moznostech piipravy téchto materiali a o koneCnych vlastnostech vyslednych produkta.
VyuZitim vhodnych vstupnich surovin, jako jsou jilové horniny, mineraly, dochazi k rozSireni
vlastnosti, kone¢né¢ho produktu. Pro odolnost proti Zaru a anorganicka pojiva se dostavaji do
nové sféry zajmu.

Cela tada autor publikuje védecké prace, clanky a patenty zabyvajici se metodikou piipravy,
vlivem vstupnich surovin na vlastnosti pojiva, podminkami ptipravy (vliv teploty, tlaku, vlhkosti)
apod. Pro popis a charakterizaci téchto procesl jsou obvykle pouZivany moderni analytické
nastroje, jako jsou RTG, XRF, IC, MAS-NMR pro chemické a fazové sloZeni vstupnich surovin
nebo finalnich pojiv. Kinetika procesu tvrzeni je obvykle studovana pomoci IC (in situ), piipadné
pomoci diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC).

Mechanismus tvorby aluminosilikatovych pojiv je identifikovan a popsan fadou strukturnich
modell. Vysledky experimentalni ¢innosti a studia procesu geopolymerizace na bazi metakaolinu
byly publikovany v uplynulych dvaceti letech v fad¢ védeckych praci, v€etné€ tvorby strukturnich
modeld.

Proces gelace (gepolymerace) 1ze obecné vysvétlit v n€kolika fazich:

— v disledku piisobeni alkalického prostiedi dochazi ve strukture metakaolinu k uvolnéni Casti
kfemicCitani a hlinitanli do roztoku. Hlinitany v 5— a 6—vazné koordinaci prechazeji do 4-
vazné koordinace v dlsledku rozpoustéciho procesu. Existuje predpoklad, ze dochazi k
rychlej§imu uvolnovani molekul hliniku. Tento zavér lze vysvétlit vy$Sim strukturnim
napétim u hlinitanovych vrstev ve srovnani s vrstvami kiemicitant.

— k tvorb¢é hlinitokfemicitych oligomerti dochazi v dlsledku interakce mezi rozpousténymi
¢astmi kiemicitand a hlinitand a jiz rozpusténymi kiemicitany v aktivaénim roztoku.

— proces rozpousténi vstupnich surovin pokracuje do okamziku, kdy koncentrace rozpusténych
hlinitant je dostatecné vysoka k celkové destabilizaci kiemicitého roztoku.

— precipitace molekularnich ¢asti do podoby poc¢atecniho gelu. Proces lze "fidit" mnoZstvim a
distribuci nukleacnich mist, to je pfitomnosti pifidavnych ¢astic o definovaném mémém
povrchu (agregaty, oxidy).

— pokracuje proces Castecného rozpousténi a postupné gelace systému do stavu kompletniho
obklopeni povrchu ¢astic. Proces rozpousténi je zpomalen.

— tvorba geopolymerniho gelu pokracuje do stavu solidifikace reaktivni smési. Rychlost procesu
vyrazné ovliviluje reaktivita smési a teplota.

Proces sodifikace hlinitokfemicitého gelu vyraznym zplsobem ovliviiuji podminky zréani, to je
tlak, vlhkost a predev§im teplota prostiedi. Davidovits ve svych pracich vyuziva zplisobu zrani
geopolymernich past v rliznych intervalech ¢asii a teplot od 25 do 120 °C. ZvySena teplota
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vyraznym zpisobem akceleruje proces zrani geopolymernich past a v kratkém casovém intervalu
tak material dosahuje uZitnych mechanickych charakteristik.

Tento vyvoj je mozné pricist postupnému vlivu zvySené teploty na prohiev geopolymerni pasty a
mozné krystalizaci zeolytickych struktur.

Na zaklad¢ vyse uvedenych skutecnosti je mozné konstatovat, Ze az doposud vysledky praxe u

popisovanych experimentl pfinaseji nejednoznacné vysledky, souvisejici s teplotnim profilem
vzorkd, respektive s prili§ vysokym teplotnim gradientem v télese.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky do znaéné miry odstraiuje elektroodporové vytvrzovani anorganickych
materiali podle vynalezu, jehoZz podstata spofiva v tom, Ze elektricky vodiva vsazka
anorganického materialu, opatfena ochrannou folii, se vlozi do formy s deskovymi elektrodami,
zavibruje se na vibraCnim stole a nasledn¢ se forma piipoji do elektrického obvodu sestavajiciho
ze sériového zapojeni transformatoru a sériového odporu.

Elektricky nevodiva vsazka anorganickych materiald, opatiena ochrannou folii, se vlozi do formy
s deskovymi elektrodami, zavibruje se na vibraénim stole, nasledné se forma ponoii do elektricky
vodivé kapaliny a pfipoji se do elektrického obvodu sestavajiciho ze sériového zapojeni
transformatoru a sériového odporu.

Podstata zafizeni na elektroodporové vytvrzovani anorganickych materiald spo€iva v tom, Ze
sestava z podstavy formy, na niZ jsou paraleln€¢ umistény deskové elektrody, navzajem nevodiveé
spojené pomoci bokll. Svorka ptipojeni B1 formy jedné deskové elektrody je pfipojena na svorku
pfipojeni B2 obvodu, umisténou na prvém vyvodu sekundarniho vinuti transformatoru. Svorka
pfipojeni Al formy na opacné stran¢ druhé deskové elektrody je piipojena na svorku pfipojeni
A2 obvodu, pfipojenou pres sériovy odpor na druhy vyvod sekundarniho vinuti transformatoru.

Vyhodou elektroodporového vytvrzovani anorganickych materiald podle vynalezu je
jednoduchost samotného zafizeni na vytvrzovani, moznost snadné manipulace s jednotlivymi dily
a relativné nizké pofizovaci naklady. Dal§i vyhodou je zrychleni procesu vytvrzeni
hlinitokfemicitych hmot s ohledem na aplikaci vhodnéjsiho teplotniho profilu geopolymernich
desek béhem procesu zrani.

Objasnéni vykresu

Vynalez bude bliZze osvétlen pomoci dvou vykresi, kde na obrazku ¢. 1 je v axonometrickém
pohledu znazornén funkéni vzorek formy na elektroodporové vytvrzovani anorganickych
materiald. Na obrazku €. 2 je potom schematicky znazornén elektricky obvod, ke kterému je
forma pfipojena.

Piiklady uskuteénéni vynalezu

Prakticky ptiklad elektroodporového vytvrzovani anorganickych materialll podle vynalezu je
patrny z ptiloZenych obrazka.

Na obr. 1 je naznaCen funkéni vzorek formy na elektroodporové vytvrzovani anorganickych
materiali. Na podstavu 1 formy jsou paralelné umistény deskové elektrody 3, které jsou
navzajem nevodivé spojeny boky 2 formy. Kazda z deskovych elektrod 3 ma na opacnych
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kratSich stranach svorky pfipojeni k elektrickému obvodu. Na jedné deskové elektrodé 3 je
svorka 5 pfipojeni B1 formy a na druhé deskové elektrodé 3 je svorka 4 pfipojeni Al formy.

Na obr. 2 je potom znazornén elektricky obvod, ke kterému je forma piipojena. Elektricky obvod
je tvofen sériovym zapojenim transformatoru 6 a sériového odporu 7. Sériovy odpor 7 je pfipojen
na jeden konec sekundarniho vinuti transformatoru 6, jehoz druhy konec je opatieny svorkou 9
pfipojeni B2 obvodu. Druha strana sériového odporu 7 je opatfena svorkou 8 pfipojeni A2
obvodu.

Deskové elektrody jsou mé€déné a jsou svislé, deskové. Byl vyuZit poznatek z praxe elektrického
taveni skla. Je znamo, Ze kovové elektrody maji maly stykovy odpor, protoze sklovina smaci kov.
Lze tedy pouzit mémé povrchové proudové zatizeni az 3 A/cm?. Druhym dileZitym poznatkem
bylo, Ze nejmensi teplotni rozdily v pficném fezu bazénu sklaiské pece jsou za pouziti svislych
deskovych elektrod napajenych jednorazovym nebo tfifazovym proudem. Tomu odpovida i
rovnomémé mnozstvi vybavované energie napric¢ tavicim bazénem.

Proto byl také volen elektricky obvod o napéti 220 V. K minimalizaci polarizace elektrod je
pouzita sitova frekvence 50 Hz.

Jako vytvrzovany vzorek bylo pouzito hlinitokfemicité hmoty. PET folie bylo pouzito proto, aby
bylo zabranéno intenzivnimu odparovani vody.

Pii provadéni procesu vytvrzovani byla pomoci bezdotykového infraerveného teploméru
snimana teplota, a to v levém hornim rohu, ve stfedu a v pravém dolnim rohu vytvrzované desky.
Naméfené hodnoty spolecné s technickymi parametry zafizeni umoZnily najit nejvhodné;jsi
prib¢h vytvrzovani.

U pouzitého geopolymerniho materialu dochazi na rozdil od skloviny k narlstu vodivosti vlivem
zvySené teploty, ale rovnéZ se projevuje uUbytek nosi¢li proudu spotiebovanych pii
geopolymeraci. Ktivka zavislosti proudu i vykonu na ¢ase vykazuje ploché maximum a pozvolny
pokles. Kiivka teploty na ¢ase je ovlivnéna topnym vykonem, reakénim teplem a teplotni
vodivosti hmoty.

Primyslova vyuzitelnost

Elektroodporové vytvrzovani anorganickych materialdi podle vynalezu lze s uspéchem vyuZit pii
vytvrzovani hlinitokfemicitych hmot, coZ je finalni krok pii syntéze téchto materialdi, a to v
provozni nebo poloprovozni vyrob¢ jako koneény krok vytvrzeni geopolymernich hmot.

PATENTOVE NAROKY

1. Elektroodporové vytvrzovani anorganickych material(i, vyznacujici se tim, Ze elektricky
vodiva vsazka anorganického materialu, opatfena ochrannou f6lii, se vlozi do formy s deskovymi
elektrodami (3), zavibruje se na vibra¢nim stole a nasledné se forma ptipoji do elektrického
obvodu sestavajiciho ze sériového zapojeni transformatoru (6) a sériového odporu (7).

2. Elektroodporové vytvrzovani anorganickych materialQi, vyznacujici se tim, Ze elektricky
nevodiva vsazka anorganického materialu, opatfena ochrannou folii, se vlozZi do formy s
deskovymi elektrodami (3), zavibruje se na vibracnim stole, nasledné se forma ponoti do
elektricky vodivé kapaliny a pfipoji se do elektrického obvodu sestavajiciho ze sériového
zapojeni transformatoru (6) a sériového odporu (7).
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3. Zatizeni pro provadéni odporového vytvrzovani anorganickych materiali podle naroku 1 nebo
2, vyznacujici se tim, Ze sestava z podstavy (1) formy, na niZ jsou paralelné¢ umistény deskové
elektrody (3), navz4jem nevodivé spojené boky (2) formy, pti¢emz svorka (5) pfipojeni B1 formy
jedné deskové elektrody (3) je ptipojena na svorku (9) piipojeni B2 obvodu, umisténé na prvni
vyvod sekundarniho vinuti transformatoru (6) a svorka (4) pfipojeni A1 formy na opacné strané
druhé deskové elektrody (3) je pfipojena na svorku (8) piipojeni A2 obvodu, pfipojenou pies
sériovy odpor (7) na druhy vyvod sekundarniho vinuti transformatoru (6).

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

— podstava formy

— boky formy

— deskové elektrody

— svorka pfipojeni Al formy
— svorka pfipojeni B1 formy
— transformator

— sériovy odpor

— svorka pfipojeni A2 obvodu
— svorka pfipojeni B2 obvodu
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