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1. Wprowadzenie

Aktywowane alkalicznie glinokrzemiany (AAA) sg znane od lat
trzydziestych XX w. i od lat szes¢dziesigtych byty intensywnie
badane jako materiaty alternatywne dla spoiw cementowych.
Zainteresowanie badaczy wynikato z wysokiej wytrzymatosci,
zwiekszonej odpornosci na dziatanie wysokich temperaturze i od-
pornosci na dziatanie czynnikow chemicznych (1, 2), jak réwniez
ich natury jako materiatéw przyjaznych dla srodowiska naturalnego
i korzystnych z ekonomicznego punktu widzenia. W przesztosci
badano najczesciej wtasciwosci mechaniczne glinokrzemianéw
aktywowanych alkalicznie (3 — 5), rzadziej ich wtasciwosci ter-
miczne (6, 7), ekspansje termiczng (8), oddziatywanie wody (9)
czy dyfuzje chlorkéw (10). Obecnie bada sie w ten sposéb rowniez
glinokrzemiany aktywowane alkalicznie z drobno zmielonej cegty,
czy mieszaniny w ktorej najczesciej stosowanymi sktadnikami sg
zuzle wielkopiecowe, popioty lotne czy metakaolin. Rovanik i in.
(11) badali wtasciwosci mechaniczne i mikrostrukture geopoli-
merow o roznych proporcjach sktadnikéw takich, jak popiot lotny
i pyt ceglany.

Poszerzenie mozliwosci zastosowania glinokrzemianéw akty-
wowanych alkalicznie mozna osiggng¢ poprzez wprowadzenie
domieszek przewodzgcych prad. Pomimo tego, ze modyfikowanie
wiasciwosci elektrycznych przeprowadzano i badano zazwyczaj
dla materiatbw cementowych (12 — 14), to réwnie obiecujacych
efektébw mozna sie spodziewa¢ w przypadku glinokrzemianéw
aktywowanych alkalicznie. Wprowadzone w odpowiedniej ilosci
powszechnie stosowane domieszki przewodzgce takie, jak sadza
(CB), pyt grafitowy (GP), widkna weglowe (CF), wiékna stalowe
(SF) i pyt niklowy (NP), zapewniajg dostateczny wzrost przewod-
nictwa, aby kompozyty z ich udziatem mogty by¢ zastosowane
w projektowaniu samonagrzewajgcych sie uktadow (15).
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admixtures, electrical conductivity, temperature

1. Introduction

Alkali-activated aluminosilicates (AAA) are known from the 1930s
and have been intensively studied since the sixties of the last
century as an alternative to cement-based materials. The sci-
entific interest in this type of materials was invoked by their high
strength, good chemical resistance, enhanced fire resistance (1,
2), environmentally friendly nature and an economical point of
view. In the past, mechanical properties of AAA (3 - 5) were stud-
ied most frequently; rarely also thermal properties (6, 7), linear
thermal expansion (8), hydric properties (9), or chloride diffusion
(10). In the present, AAA based on fine-grained brick or blended
components are tested in a similar way of activation as, e.g., the
most commonly used blast-furnace slag, fly ash, or metakaolin.
Rovnanik et al. (11) studied basic and mechanical properties and
the microstructure of geopolymers with various ratios of fly ash
and brick powder.

Further functional enhancement of AAA can be achieved by addi-
tion of electrically conductive admixtures. Despite the fact that im-
provement of electric properties is usually studied on cement-based
materials (12 - 14), promising results can be legitimately expected
on AAA. Widely used electrically conductive admixtures such as
carbon black (CB), graphite powder (GP), carbon fibers (CF), steel
fibers (SF) or nickel powder (NP) can, in an appropriate amount,
ensure a sufficient increase of electrical conductivity that can be
utilized in design of materials used in self-heating systems (15).

In this paper, we analyze the ability of three different types of AAA
samples with electrically conductive admixtures (CB, GP, CF) to
generate the Joule’s heat under DC power load.
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W prezentowanej pracy badano mozliwos¢ zastosowania trzech
roznych glinokrzemianow aktywowanych alkalicznie z domieszka-
mi przewodzacymi typu CB, GP i CF w celu wytworzenia ciepta
Joule’a po podtgczeniu do zewnetrznego zrddta pradu.

2. Materiaty i metody badan

Sktad badanych aktywowanych alkalicznie glinokrzemianéw
podano w Tablicy 1. Zastosowano zuzel wielkopiecowy SMS 380
pochodzgcy od dostawcy Kotoué Stramberk s.r.o, szkto wodne
Britesil C205 aktywator alkaliczny, trzy znormalizowane frakcje
piasku kwarcowego i domieszki przewodzgce prad elektryczny.

Zuzel SMS 380 wyprodukowany przez zmielenie wysuszonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego do powierzchni wtasciwej
380 m2kg"' spetnia wymagania normy CSN EN 197-1. Wyniki
analizy chemicznej metodg XRF i sktadu ziarnowy przedstawiono
w Tablicy 2 oraz na rysunku 1.

Szkto wodne Britesil C205 jest alkalicznym aktywatorem w postaci
proszkowej, sktadajace sie z Na,O i SiO,. Wasciwosci szkta wod-
nego przedstawiono w Tablicy 3.

Piasek kwarcowy dostarczony przez firme Filtracni pisky, Ltd.
z Chlum zawiera trzy znormalizowane frakcje i spetnia wymaga-
nia normy CSN EN 196-1. Piasek odniesienia (wedtug CEN) jest
krzemionkg pochodzenia naturalnego, ztozong z okragtych ziaren
SiO, stanowigcych co najmniej 98% masy. Rozktad wielkosci ziaren
piasku przedstawiono na rysunku 2.

Tablica 1 / Table 1
Sktad mieszanek do syntezy glinokrzemianow aktywowanych alkalicznie

Composition of AAA mixtures

2. Materials and methods

The composition of the studied AAA mixtures is given in Table 1.
The studied materials were based on the application of SMS 380
blast - furnace slag produced in Kotou& Stramberk s.r.o, Britesil
C205 waterglass as an alkali-activator, three normalized quartz
sand fractions, and electrically conductive admixtures.

SMS 380 produced by grinding of dry granulated blast furnace slag
(fineness 380 m2kg") fulfills the requirements of Czech Standard
CSN EN 197-1. The chemical composition determined by XRF
analysis and particle size distribution are presented in Table 2 and
Figure 1, respectively.

8 -

7 4

Volume of particle fraction [%]
=

0 T T T T
0.01 0.1 1 10 100

Particle size [um]

1000

Rys. 1. Krzywa rozktadu wielkosci ziaren zuzla
Fig. 1. Particle size distribution curve of blastfurnace slag
Waterglass Britesil C205 is powdered

alkali-activator on Na,O and SiO, basis.
Its qualitative parameters are presented

in Table 3.
CB GP CF
Sktadnik/Component 8,89 % masy 8,89 % masy 2,22 % masy Quartz sand mined by company Filtra-
8.89 % by mass 8.89 % by mass 2.22 % by mass &ni pisky, Ltd. in the Chlum location in-
Zuzel/Slag, g 450 450 450 volves three normalized CEN fractions
Szkio wodne/Waterglass, g 90 90 90 and complies the Czech Standard CSN
Piasek/Sand PG1, g 450 450 450 EN 196-1. The CEN reference sand
Piasek/Sand PG2, g 450 450 450 is a natural, siliceous sand consisting
preferably of round particles with SiO,
Piasek/Sand PG3, g 450 450 450
— _ _ — content of at least 98 mass%. The
Stezenle.domleszklWz.aW|eS|n|e, 20% 20% 5% particle size distribution is given in
Admixture suspension, % .
oy . Figure. 2.
llo$¢ zawiesiny,
) 200 200 200
Amount of suspension, g Concerning the electrically conductive
Dodatek wody, 50 50 0 admixtures, three different materials
Additional water, g were chosen. CB produced by CS
Tablica 2 / Table 2
SKEAD CHEMICZNY ZUZLA WIELKOPIECOWEGO
CHEMICAL COMPOSITION OF BLASTFURNACE SLAG
Ca0, % SiO,, % MgO, % ALO., % S0, % TiO,, % MnO, % Fe,0, % P,0; %
39.80 36.72 9.93 8.54 1.01 0.33 0.24 0.10 0.03
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Tablica / Table 3

12 4
WEASCIWOSCI SZKE A WODNEGO BRITESIL C205
= 10 4
&
QUALITATIVE PARAMETERS OF BRITESIL C205 =
b=
5] 8 -
. Warto$é Warto$é B
Cecha/zawartos¢ Jednostka . 5
] gwarantowana zmierzona =
Parameters Units g 6 -
Guaranteed Measured g
Na,O % 25.60 —28.50 26.73 i 4 -
E
Sio, % 51.60 - 55.40 53.75 %
= 2
Strat zeni
raty prazenia % 18.00 - 21.00 19.80
Loss on ignition LOI 0
Stosunek molow
ek y ) 1.950 — 2150 207 0.01 0.1 1 » - 10 100 1000
Molar ratio SiO,/Na,O Particle size [pm)]
Gestos¢
Bulk density g/ 400 -600 510 Rys. 3. Rozktad wielkosci ziaren domieszki sadzy CB CS CABOT
Fig. 3. Particle size distribution curve of CB CS CABOT admixture
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Rys. 2. Rozkfad wielkosci ziaren piasku referencyjnego z Chlum - CSN Particle size [um]
EN 196-1
. Rys. 4. Rozkiad wielkosci ziaren proszku grafitowego
Fig. 2. Particle size distribution of Chlum reference sand — GSN EN 196-1 Y P 9 9
Fig. 4. Particle size distribution curve of GP
Tablica 4 / Table 4
WEASCIWOSCI DOMIESZKI CB CS CABOT
PROPERTIES OF CB CS CABOT ADMIXTURE
Wymagania Wriasciwosci/Individual Values Wymagania
Jednostka Y ) 'g .I . - Y . .g .I
Cecha / Property . Ref. Specification ) Srednio Specification
Unit ) Min Max
Min Average Max
Zawartos¢ popiotu / Ash % D-1506 - - 0.34 - 1
Gestosc¢ / Density kg m3 D-1513 296 - 312 - 360
Absorpcja jodyny / I2NO - lodine absorption g kg’ D-1510 113 120.6 121.9 123.8 127
Absorpcja oleju, / OAN - Oil Absorption Number mi/100g D-2414 118 125 125.8 128.5 132
FINE-5 — przesiew po 5 min. / Fines 5 minutes rotap % D-1508 - 1.2 1.2 1.2 15
Zawartos¢ wilgoci w temp. 125°C MOISTURE
. . % D-1509 - 0.8 0.8 0.8 2.5
Moisture at packing - heat loss of carbon black at 125°C
RES-325 ppm D-1514 - 10 12 14 500
TINT — sita barwigca / tinting strength % D-3265 118 123.6 123.9 1241 132
Powierzchnia wtasciwa
L . m? g™ D-6556 106 110.2 111.2 112.2 120
STSA - Statistical Thickness Surface Area
COAN - Absorpcja oleju pod cinieniem
mil/100 D-3493 94 102 102.2 102.4 106
COAN - Compressed Oil Absorption Number 9
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W pracy zastosowano trzy domieszki przewodzace prad. Sadza
(CB) produkowana jest w Czechach przez CS CABOT ValaSské
Meziti¢i jako materiat odpadowy o gestosci 312 kg m= i sferycz-
nym ksztatcie czgstek. Dominuje frakcja o wielkosci czgstek
10 — 100 um (rysunek 3). Wiasciwosci tej domieszki podane sg
w Tablicy 4.

Proszek grafitowy (GP) dostarczony zostat przez firme Koh-i-noor.
Proszek ten jest drobniejszy niz sadza; dominuje frakcja o Srednicy
ziaren okoto 10 um (patrz rysunek 4).

Trzecig zastosowang w badaniach domieszkg byty wtdkna weglo-
we (CF) Tenax-AHT C124 o dtugosci 3 mm wyprodukowane przez
firme Toho Tenax. Wiokna te sg powszechnie stosowane w celu
zwiekszenia wytrzymatosci na zginanie kompozytéw cemento-
wych. Wiasciwosci wtokien przedstawiono w Tablicy 5.

Przygotowanie prébek odbywato sie w nastepujgcy sposob:
w pierwszej kolejnosci mieszano z wodg szkfo wodne, a nastepnie
dodawano zawiesine domieszki przewodzgcej. Sadze i pyt gra-
fitowy wprowadzano w ilosci 20% masy zuzla, natomiast wtokno
weglowe w zawiesinie o stezeniu 5% masy zawiesiny. W przypadku
sadzy i pytu grafitowego dodawano 50 g wody w celu zapewnienia
dobrej urabialnosci. Pozostate sktadniki wprowadzano w naste-
pujacym porzadku: zuzel, drobna frakcja piasku (PG1), $rednia
frakcja piasku (PG2), gruba frakcja piasku (PG3). Mieszanki
umieszczano w formach 40 x 40 x 160 mm i wibrowano, a nastep-
nie po wyjeciu z form po 24 h przechowywano w wodzie przez 27
dni, po czym suszono w piecu. Belki tak przygotowane cieto na
probki 40 x 40 x 10 mm oraz 40 x 40 x 20 mm. Scianki boczne
probek (40 x 40 mm) malowano weglowa farbg przewodzacg pro-
dukcji SPI Supplies; powtoki te petnity role elektrod. Wysuszone,
pomalowane probki przechowywano w eksykatorze, aby unikngc
adsorpcji pary wodnej na $ciankach.

Probki do badania efektu Joule’a pokazano na rysunku 5. Dwie
termopary typu K mocowano na $rodku elektrod; trzecig termopare
— w $rodku mniejszej $cianki bocznej (40 x 10 lub 40 x 20 mm).
Bezposrednio przed pomiarem efektu Joule’a miejsce powyzej i po-
nizej mocowania termopar zabezpieczano tasmag nieprzewodzaca,
aby zapewni¢ prawidtowy pomiar efektu termoelektrycznego.

W pierwszym, wstepnym etapie badano wydzielanie ciepta Joule’a
w temperaturze pokojowej na probkach 40 x 40 x 10 mm zawiera-
jacych odpowiednio 8,89% masy sadzy, 8,89% masy pytu grafito-
wego i 2,22% masy wtokien weglowych. Probki zasilano prgdem
pod napieciem 32,1 V DC przez 137 minut. Wzrost temperatury
probek monitorowano za pomocg rejestratora COMET MS+. Na
podstawie wynikow tego etapu wytypowano materiat najlepiej
rokujgcy i poddano go dalszym badaniom. Druga seria pomiaréw
byta prowadzona dla dwoch probek 40 x 40 x 10 mm i 40 x 40 x
20 mm poddawanych dziataniu prgdu pod napieciem 41,5 DC V.

3. Wyniki i dyskusja

Wyniki pierwszej proby nagrzewania prébek pragdem pod napie-
ciem 32,1 V sg pokazane na rysunkach 6 — 8. Znaczacy wzrost
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Tablica 5/ Table 5
WEASCIWOSCI WEOKIEN CF TENAX-A HT C124
CF TENAX-A HT C124 PROPERTIES

Wartos¢&Jednostka
Cecha / Property )
Value&Unit
Diugosc¢ wiodkien / Fiber length 3 mm
Ciezar nasypowy / Typical bulk density 350 g/l
Wytrzymatosé na rozcigganie / Tensile strength 4.275 MPa
Modut sprezystosci
_ prezy 225 GPa
Tensile modulus, JIS R7601
Wydtuzenie / Ultimate elongation, JIS R7601 1.90%
Srednica pojedynczego widkna 7 um
Filament diameter (yarn) H
Opornos¢ witasciwa / Electrical resistivity 1.380 pQ cm
Zawarto$¢ wilgoci / Moisture content <03 %

CABOT ValaSské Mezifici, Czech Republic is a waste material
with the density 312 kg m and spherical shape of particles. The
dominant size of particles is in range of 10 — 100 um (see Fig. 3).
A detailed specification of CB is presented in Table 4.

Graphite powder (GP) was produced by Koh-i-noor. It was ground
finer than CB admixture. The dominant size of particles is appro-
ximately 10 um ( Fig. 4).

The last tested admixture, Carbon fibers (CF) Tenax-A HT C124
of 3 mm length, was produced by Toho Tenax. This type of fibers
is widely used to enhance the flexural strength of cement-based
materials. Detailed properties are given in Table 5.

The sample preparation was as follows: first, waterglass was mixed
with water. The solution was then mixed with the suspension of
electrically conductive admixture. CB and GP were incorporated
into the mixture in the form of 20% by mass of slag homogenized
suspension, while CF in the form of 5% by mass of suspension.
In the case of CB and GP, 50 g of additional water was added to
ensure good workability of the mix. The rest of components was
added in the following order: slag, fine fraction of sand (PG1),
middle-coarse fraction of sand (PG2), coarse fraction of sand
(PG3). The final mixture was placed into 40 x 40 x 160 mm molds
and vibrated. The samples were demolded after 24 hours, cured in
water for additional 27 days and dried in an oven. Then they were
cutinto 40 x40 x 10 mm and 40 x 40 x 20 mm pieces. Two lateral
sides (40 x 40 mm) were painted by a conductive carbon paint SPI
Supplies, having the role of electrodes. Finally, dried specimens
were placed into a desiccator, in order to avoid the water vapor
adsorption on materials pore walls.

The scheme of samples prepared for testing the Joule’s effect is
presented in Fig. 5. Two K-type thermocouples were placed in the
middle of electrodes, the third one was in the middle of the lateral
side (40 x 10 or 40 x 20 mm). Just before the measurement of the
Joule’s heat evolution, an electrically non-conductive adhesive tape
was placed beneath and above the attached thermocouples, to
ensure correct measurement of thermoelectric voltage.



Electrode
carbon pairt

Rys. 5. Prébki do badan efektu Joule’a

Fig. 5. Samples prepared for heating tests

temperatury zaobserwowano dla probki z domieszkg 8,89%
masowych sadzy. Podczas eksperymentu trwajgcego 137 minut
temperatura wzrosta o 10,9°C i 13,46°C odpowiednio na elektro-
dzie 1i2. W krotszym czasie — po 30 minutach stwierdzono wzrost
temperatury 0 9,81°C i 11,85°C. Prébki glinokrzemianéw aktywo-
wanych alkalicznie, z domieszkg 8,89 % masy pytu grafitowego
czy 2,22 % masy widkien weglowych nie wykazaty znaczacych
zmian temperatury. W przypadku dodatku pytu grafitowego wzrost
temperatury wynosit jedynie 1,5°C i 1,42°C po 137 minutach,
a0,67°Ci0,61°C po 30 minutach. Wzrost temperatury dla alkalicz-
nie aktywowanych tworzyw z wtéknami weglowymi wynosit 0,97°C
i1,33°C po 137 minutach, a 0,41°C i 0,5°C po 30 minutach. Zmiana
w temperaturze pokojowej w przypadku dodatku pytu grafitowego
wynosita 1,34°C (po 137 minutach) i 1,12°C (po 30 minutach).

Pierwsza seria badan wykazata, ze wieksze zmiany temperatury
odnotowano jedynie dla prébek glinokrzemianéw aktywowanych
alkalicznie z domieszka 8,89 % masy sadzy. Dlatego w dalszej
kolejnosci przeprowadzono eksperymenty tylko na tych probkach,
pod napieciem zwigkszonym do 41,5 V, wykorzystujgc obydwa ro-
dzaje ksztattek: 40 x40 x 1040 x40 x 20 mm. Trzecig termopare
umocowano w $rodku scianek bocznych 40 x 10 mm (40 x 20 mm)

Tablica 6 / Table 6

DT power source
Thermooouple 3

Electrode

Thermocolple 2 carbon pairt

Thermoclouple 1

Electrode
carbon paint

In the first phase, the capability to generate the Joule’s heat was
tested at room temperature on 40 x 40 x 10 mm AAA 8.89 % by
mass CB, AAA 8.89 % by mass GP and AAA 2.22 % by mass CF
samples. The samples were loaded by 32.1 V DC for 137 minutes.
The temperature evolution was monitored by logging the data to
COMET MS+ data logger. Based on the results obtained during
this phase, the most promising material was identified and then
subjected to additional tests. The second set of measurements
was carried out on two 40 x 40 x 10 mm and 40 x 40 x 20 mm
samples under 41.5 DC V.

3. Experimental results and discussion

Results of the first heating tests under 32.1 VV DC voltage load are
presented in Figs. 6 — 8. A significant increase of temperature was
observed for AAA CB 8.89 % by mass. Within the whole duration
of the experiment (137 minutes), the temperature increase on
electrode 1 and electrode 2 was 10.9°C and 13.5°C, respectively.
A sufficient temperature increase of 9.81 °C and 11.85 °C was
observed also in a shorter time period of 30 minutes. AAA 8.89 %
by mass of GP and AAA 2.22 % by mass of CF did not exhibit any
significant temperature change. In the case of GP admixture, the

AKTYWOWANA ALKALICZNIE PROBKA Z DOMIESZKA 8,89% MASY SADZY POD DZIALANIEM PRADU 41,5 V ODLEGLOSC POMIEDZY ELEK-

TRODAMI — 10 mm, 22 MINUTY OGRZEWANIA

AAA CB 8.89%, 41.5V DC, ELECTRODES — 10 mm, 22 MINUTES OF HEATING

Elektroda 1 temperatura,
Electrode 1 temperature

Elektroda 2 temperatura,
Electrode 2 temperature

Temperatura na $ciance bocznej
Temperature on lateral side

Temperatura otoczenia,
Ambient temperature

°C °C °C °C

AT 15.57 15.92 7.30 1.62
Minimum 23.57 23.48 23.10 20.08
Maximum 39.14 39.40 30.40 21.70
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Tablica 7 / Table 7

AKTYWOWANA ALKALICZNIE PROBKA Z DOMIESZKA 8,89% MASY SADZY POD DZIALANIEM PRADU 41,5 V ODLEGLOSC POMIEDZY ELEK-
TRODAMI — 20 mm, 40 MINUT OGRZEWANIA

AAA CB 8.89%, 41.5V DC, ELECTRODES — 20 mm, 40 MINUTES OF HEATING

Electroda 1 temperatura
Electrode 1 temperature

Electroda 2 temperatura
Electrode 2 temperature

Temperatura na $ciance bocznej
Temperature on lateral side

Temperatura otoczenia
Ambient temperature

°C °C °C °C

AT 6.28 6.43 5.73 0.78
Minimum 25.79 25.59 25.36 22.73
Maximum 32.07 32.02 31.09 23.51

celu monitorowania rowniez temperatury
pomiedzy elektrodami (patrz rysunek
5). Podsumowanie zmian temperatury
podczas doswiadczenia przedstawiono
w Tablicy 6. Wzrost temperatury na elek-
trodach wynosit 15,57°C i 15,92°C po 22
minutach, a w srodku Scianki bocznej
40 x 10 mm wynosit okoto 46% Srednie-
go wzrostu temperatury na elektrodach.
Wykres temperatury w funkcji czasu dla

TABLICA 8 / TABLE 8

WPLYW ODLEGLOSCI POMIEDZY ELEKTRODAMI NA WZROST TEMPERATURY W PROBKACH
O GRUBOSCI 20 mm (WARTOSC TEMPERATURY PRZY ODLEGEOSCI POMIEDZY ELEKTRODAMI

10 mm = 100%)

INFLUENCE OF DISTANCE OF ELECTRODES ON TEMPERATURE INCREASE FOR 20 mm THICK
SAMPLES (SAMPLES WITh 10 mm DISTANCE OF ELECTRODES = 100%)

%

Elektroda 1 temperatura
Electrode 1 temperature

Electroda 2 temperatura
Electrode 2 temperature
%

Temperatura na $ciance bocznej
Temperature on lateral side
%

AT 34.4 34.8 64.5
prébki 40 x 40 x 10 mm pokazano na
rysunku 9.
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Rys. 6. Krzywa wzrostu temperatury prébek glinokrzemiandw aktywowanych alkalicznie z domieszka 8,89% masy sadzy, pod dziataniem pradu 32,1

V, odlegto$¢ pomiedzy elektrodami — 10 mm

Fig. 6. Heating of CB 8.89%, 32.1 V DC, distance between electrodes — 10 mm

W tablicy 7 zaprezentowano dane dotyczace wzrostu tempera-
tury prébek 40 x 40 x 20 mm. Wzrost temperatury mierzonej na
elektrodach wynosit odpowiednio 6,28°C oraz 6,43°C po 40 mi-
nutach, wzrost temperatury w srodku Scianki bocznej 40 x 20 mm
wynosit okoto 90% Sredniego wzrostu temperatury mierzonej na
elektrodach.
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temperature increase was only 1.5°C and 1.42°C after the 137
minutes, 0.67°C and 0.61°C after 30 minutes. The temperature
increase for the AAAwith CF admixture was just 0.97°C and 1.33°C
in the 137 minutes-interval, 0.41°C and 0.5°C in the 30 minutes-
-interval. The change of ambient temperature was 1.34°C (137
minutes) and 1.12°C (30 minutes).
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Rys. 7. Krzywa wzrostu temperatury prébek glinokrzemianéw aktywowanych alkalicznie z domieszkg 8,89% masy pytu grafitowego, pod dziataniem

pradu 32,1V, odlegto$¢ pomiedzy elektrodami — 10 mm

Fig. 7. Heating of GP 8.89%, 32.1 V DC, distance between electrodes — 10 mm
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Rys. 8. Krzywa wzrostu temperatury prébek glinokrzemianéw aktywowanych alkalicznie z domieszkg 2,22% masy wiékna weglowego, pod dziataniem

pradu 32,1V, odlegto$¢ pomiedzy elektrodami — 10 mm

Fig. 8. Heating of AAA CF 2.22%, 32.1 V DC, distance between electrodes — 10 mm

Wplyw odlegtosci pomiedzy elektrodami przy 22 — minutowej prébie
ogrzewania aktywowanej alkalicznie probki z domieszka 8,89 %
masy sadzy pod dziataniem pradu o napieciu 41,5 V okreslono
przeliczajgc dane uzyskane w ciggu 40 — minutowego pomiaru dla
probki 40 x 40 x 20 mm na przedziat 22 — minutowy dla probki 40 x
40 x 10 mm (100%). Podwojenie odlegtosci pomiedzy elektrodami
przyniosto spadek AT o okoto dwdch trzecich réznicy na elektro-

The first series of tests revealed that promising results were ob-
tained for the AAA CB 8.89% by mass of mixture only. Therefore,
the additional, more detailed experiments were carried out under
41.5 V DC voltage load just for the AAA 8.89% by mass of CB
samples of dimensions 40 x 40 x 10 and 40 x 40 x 20 mm. A third
K-type thermocouple was attached to the middle of 40 x 10 mm
(40 x 20 mm) side in order to monitor also the temperature between
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Rys. 9. Krzywa wzrostu temperatury probek glinokrzemianéw aktywowanych alkalicznie z domieszkg 8,89% masy sadzy, pod dziataniem pradu 41,5
V, odlegto$¢ pomiedzy elektrodami — 10 mm

Fig. 9. Heating of AAA CB 8.89%, 41.5 V DC, distance between electrodes — 10 mm
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Rys. 10. Krzywa wzrostu temperatury probek glinokrzemianéw aktywowanych alkalicznie z domieszkg 8,89% masy sadzy, pod dziataniem pradu 41,5
V, odlegto$¢ pomiedzy elektrodami — 20 mm

Fig. 10. Heating of AAA CB 8.89%, 41.5 V DC, distance between electrodes — 20 mm

dach i okoto jednej trzeciej dla temperatury mierzonej w srodku  the electrodes (Fig. 5). A summary of temperature evolution du-
Scianki (Tablica 8). Zaleznos¢ temperatury od czasu dla prébki  ring this heating experiment is given in Table 6. The temperature
40 x 40 x 20 mm jest pokazana na rysunku 10. increase on the electrodes was 15.57°C and 15.92°C after 22
minutes, in the middle of the lateral 40 x 10 mm side it was about
46% of the average temperature increase on the electrodes. The
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4. Wnioski

W pracy badano efekt Joule’a w prébkach glinokrzemiandéw ak-
tywowanych alkalicznie o wymiarach 40 x 40 x 10 mm AAA z do-
mieszkami przewodzgcymi typu CB (sadza), GP (pyt grafitowy) i CF
(wtokno weglowe), wprowadzanymi w ilosci of 8,89% masy (CB and
GP) i 2.22% masy (CF). Prébki poddawano dziataniu prgdu pod
napieciem 32,1 V w czasie 137 minut, w temperaturze otoczenia.
Eksperymenty z udziatem pytu grafitowego i wtokien weglowych
nie przyniosty oczekiwanych rezultatéw, natomiast w przypadku
probki modyfikowanej sadzg kontynuowano badania zwiekszajac
napiecie do 41,5 V. Poddano dziataniu pradu probki o wymiarach
40 x 40 x 10 mm oraz 40 x 40 x 20 mm. Nagrzewanie probek przy
odlegtosci pomiedzy elektrodami wynoszacej 10 mm przyniosto
wzrost temperatury o 15,57°C i 15,92°C na elektrodach oraz
7,30°C na Sciance bocznej pomigdzy elektrodami po 20 minutach
eksperymentu. 40 — minutowe wygrzewanie prébek przy odlegtosci
pomiedzy elektrodami 20 mm prowadzito do wzrostu temperatury
odpowiednio 0 6,28°C i 6,43°C na elektrodach i 5,73°C na $ciance
bocznej, pomiedzy elektrodami. Poréwnanie przyrostéw tempe-
ratury dla probek o wymiarach odpowiednio 40 x 40 x 10 i 40 x
40 x 20 po 22 minutach dziatania prgdu wykazato, ze podwojenie
odlegtosci pomiedzy elektrodami prowadzito do spadku AT do
okoto dwdch trzecich roznicy na elektrodach i okoto jednej trzeciej
dla temperatury mierzonej w $rodku $cianki bocznej.

Podsumowujgc wyniki badah mozna wywnioskowac, ze sposréd
glinokrzemianéw aktywowanych alkalicznie z domieszkami prze-
wodzgcymi typu CB, GP i CF najlepszym medium samonagrze-
wajgcym sie sg kompozyty z dodatkiem sadzy. Dodatek ten jest
materiatem odpadowym, w przeciwienstwie do pytu grafitowego
i witokien weglowych, ktére sg produktami handlowymi. Tak wiec
ekologiczne i ekonomiczne aspekty aplikacji sadzy tgczg sie
z parametrami wyznaczajgcymi przydatno$¢ tego materiatu
w tworzeniu kompozytéw wielofunkcyjnych dla praktycznych
zastosowan. Nalezy pamietac, ze badania prowadzono jedynie
w skali laboratoryjnej, na matych prébkach. Nie neguje to jednakze
duzego znaczenia wynikow, jako umozliwiajgcych wytypowanie
materiatdw do wytworzenia elementéw grzewczych. Badania
powinny by¢ kontynuowane na wieksza skale i zagadnieniu temu
nalezy sie szczegolna uwaga.
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Projekt finansowany przez Czeskg Fundacje Naukowg (No. 16-
00567S).
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it was about one third (Table 8). The dependence of temperature
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4. Conclusions
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Further studies should be carried out in larger scale and the aspect
ratio is to be considered with a particular attention.
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