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Si0,, Al,O; a K0, déle fosfore¢nany nebo boritany. Lze
ji uchovat pfi teploté maximélné -18 °C po dobu az 3esti

mésici, kdy je pouZitelna pro vyrobu vyztuZenych

kompozitd objemové stalych pfi teplotach od 250 do

900 °C. Zpisob vyroby tekuté geopolymerni pryskyiice
spotiva v tom, Ze se pevna slozka, obsahujici kfemicitan,
s vyhodou termalni siliku o velikosti primarnich &astic v
rozmezi 0,1 az S um, s obsahem 1 az 3 % hmotn. oxidu

hlinitého, a déle kaolin, metakaolin, oxid hlinity nebo

hydroxid hlinity, smichd s kapalnou slozkou, obsahujici
roztok hydroxidu draselného nebo draselné vodni sklo a

dale kyselinu fosfore¢nou, fosfore¢nany draselné,

kyselinu boritou nebo boritany. Tekutou geopolymerni

pryskyfici lze pouzit k impregnaci vliken a naslednému

vytvrzeni kompozitu pfi teplot& 50 az 115 °C po dobu

nejméné 30 minut, s vyhodou pultruzni technologii.



15

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 305657 B6

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozith
a zpusob jeji vyroby

Oblast techniky
Vynélez se tyka tekuté geopolymerni pryskyfice pouzitelné po dobu az esti mésicti pro vyrobu

vyztuzenych kompoziti objemové stalych pii teplotach od 250 do 900 °C.

Dosavadni stav techniky

Geopolymery neboli anorganické polymery a pojiva z nich vyrabéna jsou alkalicky aktivované
hlinitokfemiCitany. Na rozdil od pojiv na bazi portlandského cementu, u kterych tvrdnuti probiha
hydrataci slinkovych mineralii, vytvrzovani geopolymerniho pojiva probih4 polymeraci. Ta zahr-
nuje Castecné rozpousténi hlinitokfemicitani, transport a orientaci rozpousténych &astic a jejich
naslednou polykondenzaci. VSechny tyto kroky probihaji ve velmi alkalickém prostiedi, které je
podminkou pro rozpousténi hlinitokfemicitand. Alkalické hydroxidy a soli téz katalyzuji uvedené
polykondenzaéni reakce.

Zpusob pripravy riiznych geopolymerii v zdsadé spociva v pfipadé reaktivni smési slozené z kie-
miCit¢ho nebo hlinitokfemicitého prasku s vodnym roztokem silng alkalického rozpustného sili-
katu. HlinitokfemiCity prasek je v podstaté tvofen hlinitokfemi¢itymi oxidy, jejichz molarni po-
mér hlavnich slozek je SiO, : ALO; =2 : 1 az 40 : 1. Vodny roztok silné alkalického silikatu
obsahuje hlavni slozky v molarnim poméru M,O : SiO, =0,5: 1 az 1 : 1, kde M,O je bud’ Na,0,
K;O nebo jejich smés. Smichanim praskovych hlinitokfemiditych oxidd s vodnym roztokem
alkalického silikatu vznika reaktivni smés, ktera se pouziva jako pryskyfice pro impregnaci vla-
ken pro pfipravu vyztuzenych kompozitii nebo jako pojivo pro aglomeraci jinych typd plniv.

Urcitou nevyhodou tohoto zpiisobu ptipravy reaktivni pryskyfice pro impregnaci vldken, piede-
v3im pro strojovou impregnaci, je nutnost pfipravovat novou pryskyfici nékolikrat denng, nebot’
doba jejiho pouZiti je kratka, coz pusobi komplikace pfi primyslovém uplatnéni geopolymerd.
Resenim tohoto problému je ptiprava tekuté geopolymerni pryskyfice pouzitelné po delsi dobu.

Tim se zabyva patentova prihlaska WO 03/087008. V této patentové ptihlasce je vymezen rozsah
pomérii SiO; : AlO3;, MO : SiO; a MO : AL O3, pii kterych lze ziskat geopolymerni pryskyfici,
kterou lze pouZit po dobu 4 aZ 8 tydni od doby jeji pfipravy, pokud je uchovana ve zmrazeném
stavu pfi teplot€ maximalné —10 °C, Iépe —18 °C, pfi¢emz ¢im je vyssi pomér SiO, : Al,O;, tim je
kratsi doba, po niZ je ta geopolymerni pryskyfice pouzitelnd. Pro tento udel lze pouzit geopoly-
merni pryskyfice pfipravené dle patenti EP 066571, EP 815064 a EP 518980 (pozn. neni pouzit
pfidavek ZnO). Zasadni nevyhodou této pryskyfici je, jak je uvedeno v patentové prihlasce
WO 03/087008, Ze nesmi obsahovat Zadné tvrdidlo, urychlova¢ tuhnuti nebo sitovaci prvek dle
patentd EP 026687, EP 518980 a EP 518962, jako je napfiklad silikat vapenaty neboli mleta gra-
nulovanéa vysokopecni struska, oxid zinku nebo soli fluoru, jelikoz jiz pfi poklesu teploty na
—18 °C vzdy dojde k zatuhnuti pryskyfice, coz znemozni jeji pouZiti pro impregnaci vliken. Dalsi
nevyhodou této pryskyfice je, Ze pokud se po jejim rozmrazeni pied impregnaci vlaken neapliku-
Je specidlni tvrdidlo na bazi fosfore¢nant, napiiklad fosfore&nan hlinity, Zelezity, médnaty, zined-
naty nebo jejich smési, dojde pfi zahfati vytvrzeného kompozitu pfi teplot& cca 250 °C k jeho
termalni expanzi a tedy ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Takovy kompozit navic neni stabil-
ni ve vrouci vod¢. Pro strojovou impregnaci vléken je dal$i nevyhodou velmi kratka doba pouziti
geopolymerni pryskyfice po ptidani uvedenych fosfore€nand.

Aplikace rozpustnych fosfore¢nant, napt. kyseliny fosforené a jejich draselnych a sodnych soli,
nebo boritani, napf. kyseliny borité nebo perboratu sodného nebo draselného, pro ptipravu geo-
polymernich smési a geopolymernich vyztuzenych kompoziti, objemové stélych pfi vysokych
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teplotach, je jiz znama, napt. US 6,966,945, US 6,969,422 a patentova pfihlaSka
WO 2005/019130. V zadném z téchto patentovych spisi vSak neni uvedeno, ze pfipravenou geo-
polymerni pryskyfici 1ze uchovavat pfi teplotach nizsich nez —10 °C pro odlozenou impregnaci
vldken, coz je nevyhodou vsech téchto feSeni. Navic v patentové piihlasce WO 2005/019130 je
pouzity pomér SiO, : ALO; v geopolymerni smési omezen na rozsah 3,5 : 1 az 6 : 1, ktery vSak
neni pfili§ vhodny pro vyrobu geopolymernich kompoziti vyztuzenych vlakny.

Vyse uvedené nevyhody alespori z Casti odstrariuje tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu
objemové stalych vyztuzenych kompozitl a zptsob jeji vyroby podle vynalezu.

Podstata vynilezu

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemoveé stalych vyztuzenych kompozitii obsahuji-
ci hlavni slozky v molarnich pomérech SiO, : ALO; = 7,7 az 63 : 1, K,O : SiO, = 0,08 az
0,20:1, K;O : ALO; =1 az 9,1 : 1 a H,O : K,O = 8,3 az 60 : 1, charakterizovana tim, Ze
obsahuje nejméné jedno aditivum z vy¢tu, obsahujiciho fosforenany a boritany, pfiCemz ji lze
uchovat pfi teploté maximalné —18 °C po dobu az Sesti mésicti, kdy je pouzitelnd pro vyrobu
vyztuzenych kompoziti objemové stalych pfi teplotach od 250 do 900 °C.

Vyhodna tekutd geopolymerni pryskyfice, charakterizovanad tim, Zze obsahuje fosfore¢nan
v mnozstvi odpovidajicim molarnim pomérim SiO, : P,Os = 23,2 az217 : 1, P,0s : ALO3; = 0,07
az 0,87 : 1 aK,0 : P,Os =3,1 az 25,5 : 1 a je vhodna k uchovani pfi teplot€¢ maximalné —18 °C po
dobu az Sesti mésictl.

Dal$i vyhodna tekuta geopolymerni pryskyfice, charakterizovana tim, Ze obsahuje boritan
v mnozstvi odpovidajicim molarnim pomérim SiO, : B,O; = 12,1 az 111 : 1 a K,O : B;O; = 1,6
az 15,2 : 1 aje vhodna k uchovani pti teplot€ maximalné —18 °C po dobu az Etyf mésici.

Zplisob vyroby tekuté geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kom-
pozitli, charakterizovany tim, Ze se pevna slozka, obsahujici alespoii jeden kiemi¢itan s obsahem
1 az 3 % hmotn. oxidu hlinitého a nejméné jednu dal§i surovinu z vy¢tu, obsahujiciho kaolin,
metakaolin, oxid hlinity a hydroxid hlinity, smicha s kapalnou slozkou, obsahujici alespoii jeden
alkalicky roztok z vy&tu, obsahujiciho roztok hydroxidu draselného a draselné vodni sklo, a ales-
poti jedno aditivum z vy¢tu, obsahujiciho fosfore¢nany a boritany.

Vyhodny zpuisob vyroby tekuté geopolymerni pryskyfice, charakterizovany tim, Ze kifemi¢itanem
je termalni silika o velikosti primarnich ¢astic v rozmezi 0,1 az 5 pm.

Dalsi vyhodny zpisob vyroby tekuté geopolymerni pryskyfice, charakterizovany tim, Ze aditivem
je alespoii jedna latka z vy¢tu, obsahujiciho kyselinu fosfore¢nou, fosfore¢nany draselné a kyseli-
nu boritou.

Pouziti tekuté geopolymerni pryskyfice k impregnaci alespoti jednoho druhu vyztuznych vldken
z vy&tu, obsahujiciho nekoneéna vlakna, tkané textilie, netkané textilie a sekana vlakna, a nésled-
nému vytvrzeni kompozitu pfi teploté 50 az 115 °C po dobu nejméné 30 minut.

Vyhodné pouziti tekuté geopolymerni pryskyfice k impregnaci vlaken a vytvrzeni kompozitu
pultruzni technologii.

Prokazalo se, Ze pridanim alespoti jednoho aditiva z vy¢tu, obsahujiciho fosfore¢nany a boritany,
Ize ziskat geopolymerni tekuté pryskyfice vhodné k uchovani pfi teploté maximaln€ —18 °C po
dobu az Sesti mésicd v piipadé pfidani fosfore¢nanu a az Ctyf mésici v pripad€ pfidani boritanu.
Oproti geopolymernim pryskyficim neobsahujicim tato aditiva je doba pouZitelnosti geopolymer-
ni tekuté pryskyfice podle vynalezu pfi uchovani pfi teploté maximalné —18 °C az dvakrat delsi,
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pfi¢emz se obzvlasté prodluzuje doba pouzitelnosti geopolymerni tekuté pryskyfice s vysokym
pomeérem SiO, : ALLOs.

Dale se prokazalo, Zze je doba zpracovatelnosti tekuté geopolymerni pryskyfice po rozmrazeni
¢ini 2 az 6 hodin pfi teploté 20 °C, coZ je dostate¢na doba pro strojovou impregnaci vlaken, na-
pfiklad pro vyrobu kompoziti pultruzni technologii. Tuto dobu Ize dodate¢né prodlouzit chlaze-
nim pryskyfice. Doba uplného zatuhnuti pryskyfice, tedy doba potfebna k vyrob& kompozitu, se
pfi teplotach do 115 °C zkracuje na 30 minut.

Vysledné kompozity vyztuzené vldkny jsou objemové stabilni pii teplotach v rozmezi od 250 do
900 °C, pfi¢emZ objemova stabilita kompozitii je zavisla na mnoZzstvi pouzitého aditiva v prysky-
fici. V pfipadé pouziti fosfore¢nant jako aditiva jsou objemové stabilni do teploty 900 °C jak
kompozity se sklenénymi a ¢ediCovymi vlakny, tak i kompozity s uhlikovymi vlakny (pozn. za-
hiivani v redukéni atmosféte). V ptipadé boritanu jsou kompozity se sklenénymi a Cediéovymi
vlakny objemove stabilni do teploty 400 °C a kompozity s uhlikovymi vlakny do teploty 900 °C
(pozn. zahtivani v redukéni atmosféfe). Je tak patrna zasadni vyhoda tekutych geopolymernich
pryskyfic podle vynalezu, které jiz obsahuji aditivum neboli sitovaci prvek zabrafiujici expanzi
pfi vysokych teplotach oproti stavajicim pryskyficim, kde je zapotfebi dodateéné pouzit specialni
aditivum na bazi kovovych fosfore¢nani.

Vyhodnou hlavni surovinou pro vyrobu tekuté geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové
stalych vyztuZzenych kompoziti je termalni silika s obsahem 1 az 3 % hmotn. oxidu hlinitého
o velikosti sférickych primarnich ¢astic v rozmezi 0,1 az 5 um ziskana vysokoteplotnim zpraco-
vanim mineralu zirkon. Zasadni vyhodou této suroviny je velmi vysoky obsah pevné sloZky v te-
kuté geopolymerni pryskyfici z ni pfipravené a soucasné nizka viskozita, coz je vyhodné pro
impregnaci vliadken. Obdobny typ suroviny vznika pfi vyrobé ferrosilikonu, jenz viak obsahuje
vyrazné nizsi podil oxidu hlinitého a také kovovy kiemik, ktery reaguje s alkaliemi kapalné sloz-
ky za vzniku vodiku, coZ je nevyhodou pro vyrobu vyztuZenych kompozitd. Dalsi surovinou pro
vyrobu tekuté geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompoziti
miZe byt upravena pfirodni surovina s obsahem 1 aZ 3 % hmotn. oxidu hlinitého prodavana pod
obchodnim nazvem Mikrosilex. Jeji uréitou nevyhodou je vSak nepravidelny tvar a velikost
Castic, coz vyzaduje obvykle vétsi obsah vody pro dosaZeni srovnatelné hodnoty viskozity tekuté
geopolymerni pryskyfice.

Priklady uskuteénéni vynélezu

Priklad 1

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompoziti obsahuji-
ci fosfore¢nan a zptisob jeji vyroby.

Tekuta geopolymerni pryskytice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozitii obsahuje
nasledujici oxidy v molarnich pomérech:

Si0; : AL,O;=20,1:1,K,0:8i0,=0,18: 1,K,0: AL,O;=3,7:1,H,0: K,0=9,1: 1, Si0, :
P205 =34,8 . 1, P205 . A1203 = 0,58 01 aKzO . P205 = 6,3 11,

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozitd se pripra-
vi nasledujicim zpisobem:

Nejprve se pripravi alkalicky aktivator smichanim 53 g 49% hmotn. roztoku KOH, 8,3 g 85%
hmotn. kyseliny ortofosfore¢né a 8,3 g vody. Roztok se po zchlazeni dopini vodou tak, aby byla
zachovana celkovd hmotnost 69,6 g. Pak se roztok vychladi na teplotu maximalné 0 °C v mrazi-
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cim boxu. Pak se k roztoku postupné ptidava sypka smés obsahujici 75 g termalni siliky (93,2 %
hmotn. SiO; a 2,8 % hmotn. Al,O;) a 12,5 g kaolinu KKAF (50,74 % hmotn. SiO, a 34,35 %
hmotn. ALO;). Vysledna smés se intenzivné micha po dobu 10 minut a nasledné se uloZi pfi tep-
loté maximalné —18 °C v mrazicim boxu. Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové
stalych vyztuzenych kompozitd zistava pii téchto podminkach pouzitelna pro impregnaci viaken
nejméné Ctyii mésice.

Priklad 2

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemove stalych vyztuzenych kompozitl obsahuji-
ci fosfore€nan a zptisob jeji vyroby.

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompoziti obsahuje
nasledujici oxidy v molarnich pomérech:

SlOz . A]zo:; = 20,1 . 1, Kzo . SIOQ = 0,18 . 1, KzO . A1203 = 3,7 . 1, HQO . KzO = 9,1 . 1, SIOZ .
P205 = 23,2 : 1, P205 . A1203 = 0,87 01 aKzO . P205 =4,2 o 1.

Tekuta geopolymerni pryskyftice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompoziti se ptipra-
vi nasledujicim zpisobem:

Nejprve se pripravi alkalicky aktivator smichanim 53 g 49% hmotn. roztoku KOH, 12,5 g 85%
hmotn. kyseliny ortofosforeéné a 12,5 g vody. Roztok se po zchlazeni doplni vodou tak, aby byla
zachovana celkova hmotnost 78 g. Pak se roztok vychladi na teplotu maximaln¢ 0 °C v mrazicim
boxu. Pak se k roztoku postupné piidava sypka smés obsahujici 75 g termélni siliky (93,2 %
hmotn. SiO, a 2,8 % hmotn. AL,O;) a 12,5 g kaolinu KKAF (50,74 % hmotn. SiO, a 34,35 %
hmotn. Al,O;). Vysledna smés se intenzivné micha po dobu 10 minut a nasledné se uloZzi pii tep-
loté maximalné —18 °C v mrazicim boxu. Tekutd geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové
stalych vyztuZenych kompoziti zistava pii téchto podminkéach pouzitelna pro impregnaci vlaken
nejméné Sest mésicu.

Priklad 3

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompoziti obsahuji-
ci fosfore€nan a zptisob jeji vyroby.

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompoziti obsahuje
nasledujici oxidy v molarnich pomérech:

SlOz : A1203 = 53,4 . 1, Kzo . SlOz = 0,13 . 1, Kzo . Aleg =7 1, H20 : Kzo = 10,4 . 1, SIOZ :
PzOs =35 1, P205 . A1203 = 0,56 01 aKgO : P205=4,2 o 1.

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompoziti se pfipra-
vi nasledujicim zptisobem:

Nejprve se pripravi alkalicky aktivator smichanim 70,5 g 49% hmotn. roztoku KOH, 16,8 g 85%
hmotn. kyseliny ortofosforené a 16,8 g vody. Roztok se po zchlazeni doplni vodou tak, aby byla
zachovéana celkova hmotnost 104,1 g. Pak se roztok vychladi na teplotu maximélné 0 °C v mrazi-
cim boxu. Pak se k roztoku postupné ptidava 150 g termélni siliky (93,8 % hmotn. SiO; a 3,0 %
hmotn. ALOs). Vysledna smés se intenzivné micha po dobu 10 minut a nasledné se uloZi pfi tep-
loté maximalné —18 °C v mrazicim boxu. Tekutd geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové
stalych vyztuzenych kompoziti ziistava pfi téchto podminkach pouzitelna pro impregnaci vlaken
nejméné Etyri mésice.
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Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuZzenych kompozitd se pripra-
vi dle predchoziho postupu, av$ak misto termalni siliky se pouZije jeji smés s jednou z nasleduji-
cich surovin: kaolin, metakaolin, oxid hlinity a hydroxid hlinity. Pomér suroviny : termalni silika
a molarni poméry oxida v t&chto pryskyficich jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

piiklad | surovina surovina : | SiO,: K,O: K,O: | SiO,: P,Os: K;O:
th. silika Ale3 SiOZ Alzo P205 A1203 P205
3a Kaolin 0,17:1 19,5:1]0,12:1124:1 ] 350:1|056:1] 42:1
KKAF
3b Metakaolin 0,13:1 19,8:110,12:1}24:1 | 344:1 |058:1| 42:1
Mefisto L05
3c Oxid hlinity 0,06:1 18,7:110,13:1}26:1 | 31,9:1 | 0,61:1] 42:1
PFR
3d Hydroxid hlinity | 0,09:1 19,3:110,13:1(25:1 ] 31,9:1 {059:1 | 42:1
Matrinal OL107

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stilych vyztuzenych kompoziti podle
piikladti 3a, 3b, 3¢ a 3d zistava pti teploté —18 °C pouzitelna pro impregnaci vlaken po dobu 2 az
4 mésic.

Priklad 4

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuZzenych kompozitii obsahuji-
ci fosfore¢nan a zpusob jeji vyroby.

Tekutd geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozitia obsahuje
nasledujici oxidy v molarnich pomérech:

8102 : A]203 =21 1, Kzo : SlOz = 0,18 . 1, Kzo . A1203 = 2,6 . 1, H20 : Kzo = 10,7 : 1, SlOz :
P205 = 38,6 : 1, P205 : A1203 = 0,53 01 aK20 . P205 = 4,8 1 1.

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompoziti se ptipra-
vi nasledujicim zpisobem:

Nejprve se ptipravi alkalicky aktivator smichanim 35,2 g 49% hmotn. roztoku KOH, 53,6 g dra-
selného vodniho skla s molarnim pomérem SiO; : K;O = 1 : 1 (20,0 % hmotn. SiO; a 31,3 %
hmotn. K,0), 15,8 g 85% hmotn. kyseliny ortofosfore¢né a 15,8 g vody. Roztok se po zchlazeni
doplni vodou tak, aby byla zachovana celkova hmotnost 120,4 g. Pak se roztok vychladi na teplo-
tu maximalné 0 °C v mrazicim boxu. Pak se k roztoku postupné ptidava sypka smés obsahujici
150 g termalni siliky (93,8 % hmotn. SiO, a 3,0 % hmotn. ALO3) a 25,5 g kaolinu KKAF
(50,74 % hmotn. SiO; a 34,35 % hmotn. Al,O;). Vysledna smé&s se intenzivné micha po dobu
10 minut a nasledné se ulozi pti teploté maximélng —18 °C v mrazicim boxu. Tekuta geopolymer-
ni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozitd ziistdvd pouZitelnd pro
impregnaci vlaken nejméné jeden mésice.

Piiklad 5

Tekutd geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuZenych kompozitii obsahuji-
ci fosfore¢nan a zplsob jeji vyroby.

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompoziti obsahuje
nasledujici oxidy v molarnich pomérech:
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SiO, : ALO;=53,4:1,K,0:Si0,=0,11:1,K;0: ALO;=59:1, H,0: K,0=8,6:1, SiO; :
P205=38,22 1, P205 . A1203= 1,4 01 aKzO . P205:4,21 1.

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozitt se pfipra-
vi nasledujicim zptisobem:

Nejprve se piipravi alkalicky aktivator smichanim 8,3 g dihydrogenfosforecnanu draselného ve
29,4 g 39,7% hmotn. roztoku KOH. Pak se roztok vychladi na teplotu maximaln€ 0 °C v mrazi-
cim boxu. Pak se k roztoku postupné pifidava 75 g termalni siliky (93,8 % hmotn. SiO; a 3,0 %
hmotn. AL,Os3). Vysledna smés se intenzivné micha po dobu 10 minut a nasledné se ulozi pfi
teploté maximalné —18 °C v mrazicim boxu. Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu obje-
mov¢ stalych vyztuzenych kompoziti zlstava pouzitelnd pro impregnaci vlaken nejméné tfi
tydny.

Ptiklad 6

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozitd obsahuji-
ci boritan a zplsob jeji vyroby.

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemove stalych vyztuzenych kompozitii obsahuje
nasledujici oxidy v molarnich pomérech:

SiO, : ALO;=226:1,K,0:Si0,=0,14:1, K,0: A,O;=3,1:1, H,O: K;0=9,2 : 1, SiO, :
B,0;=374:1aK;0:B,0;=5,1:1.

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompoziti se pfipra-
vi nasledujicim zptisobem:

Nejprve se ptipravi alkalicky aktivator rozpusténim 6,4 g kyseliny borité¢ v 83,6 g draselného
vodniho skla s molarnim pomérem SiO, : K;O0 =1 :1 (19 % hmotn. SiO, a 29,8 % hmotn. K,0).
Aktivator se po zchlazeni doplni vodou tak, aby byla zachovana celkova hmotnost 90 g. Pak se
roztok vychladi na teplotu maximaln€ 0 °C v mrazicim boxu. Pak se k roztoku postupné pridava
sypka smés obsahujici 100 g termalni siliky (93,8 % hmotn. SiO, a 3,0 % hmotn. ALO;) a 14 g
metakaolinu Mefisto LO3 (54,5 % hmotn. SiO; a 41,3 % hmotn. A1,Os). Vysledna smés se inten-
zivné micha po dobu 10 minut a nasledné se ulozi pfi teplot¢ maximalné¢ —18 °C v mrazicim
boxu. Tekutad geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuZenych kompoziti
zUstava pouzitelna pro impregnaci vlaken nejméné ¢Ctyfi mésice.

Ptiklad 7

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozith obsahuji-
ci fosfore¢nan a zpusob jeji vyroby.

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompoziti obsahuje
nasledujici oxidy v molarnich pomérech:

SIOZ . A]203 = 14,8 . 1, Kzo . SlOz =O,18 . 1, Kgo . A1203 = 1,7 . 1, HQO . KzO: 10,7 . 1, SlOz .
P205 = 217,2 . 1, P205 . A1203 = 0,07 . 1, KzO . P205 = 25,5 . 1, SlOz . B203 = 107,4 :la KzO .
B203= 12,6: 1.

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozitl se pfipra-
vi nasledujicim zplisobem:
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Nejprve se pfipravi alkalicky aktivator rozpu$ténim 2 g kyseliny borité ve 47 g 49% hmotn. roz-
toku KOH, pfidanim 1,8 g 85% hmotn. kyseliny ortofosfore¢né a 7,5 g vody. Roztok se po
zchlazeni doplni vodou tak, aby byla zachovana celkova hmotnost 58,3 g. Pak se roztok vychladi
na teplotu maximalné 0 °C v mrazicim boxu. Pak se k roztoku postupné pfidava sypka smeés
obsahujici 100 g termalni siliky (93,2 % hmotn. SiO; a 2,8 % hmotn. ALO;) a 21,4 g metakaolinu
Mefisto L03 (54,5 % hmotn. SiO, a 41,3 % hmotn. Al,O3). Vysledna smés se intenzivné micha
po dobu 10 minut a nasledné se ulozi pfi teplot¢ maximalné —18 °C v mrazicim boxu. Tekuta
geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozit zistava pouzitel-
nd pro impregnaci vlaken nejméné tfi tydny.

Priklad 8

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozith obsahuji-
ci boritan a zpisob jeji vyroby.

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompoziti obsahuje
nasledujici oxidy v molarnich pomérech:

Si0, : ALO3;=56,3:1,K,0:Si0,=0,13:1,K,0: ALO;=7,5: 1, H,0: K,0=11,7: 1, SiO; :
B,0;=12,1:1aK,0:B,0;=1,6: 1.

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozitii se pfipra-
vi nasledujicim zpisobem:

Nejprve se pfipravi alkalicky aktivator rozpu§ténim 11,8 g kyseliny borité ve 47,4 g 35,6%
hmotn. roztoku hydroxidu draselného. Roztok se po zchlazeni doplni vodou tak, aby byla zacho-
vana celkova hmotnost 59,2 g. Pak se roztok vychladi na teplotu maximalngé 0 °C v mrazicim
boxu. Pak se k roztoku postupné pfidava 75 g termalni siliky (93,2 % hmotn. SiO, a 2,8 %
hmotn. AL,Os). Vysledna smés se intenzivné micha po dobu 10 minut a nasledné se ulozi pfi
teplot€ maximalné —18 °C v mrazicim boxu. Tekutd geopolymerni pryskyfice pro vyrobu obje-
mov¢ stalych vyztuzenych kompozitl zistava pouZitelnd pro impregnaci vlaken nejméné dva
mésice.

Piiklad 9

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozitti obsahuji-
ci fosfore¢nan a zplisob jeji vyroby.

Tekuté geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompoziti obsahuje
nasledujici oxidy v molarnich pomérech:

Si0, : ALO; =18,7: 1,K;0: Si0,=0,13: 1, K,0: ALO; =2,4: 1, H,0 : K;0=10,4: 1, SiO; :
P205 = 32,8 . 1, P205 . A1203 = 0,57 01 aKgO : P205 = 4,2 . 1.

Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozitii se pripra-
vi nasledujicim zplisobem:

Nejprve se pfipravi alkalicky aktivator rozpusténim 53 g 49% hmotn. roztoku KOH, 12,5 g 85%
hmotn. kyseliny ortofosfore¢né a 12,5 g vody. Roztok se po zchlazeni doplni vodou tak, aby byla
zachovana celkova hmotnost 78 g. Pak se roztok vychladi na teplotu maximélné 0 °C v mrazicim
boxu. Pak se k roztoku postupné ptidava sypka smés obsahujici 75 g suroviny Mirosilex (87,6 %
hmotn. SiO, a 2,8 % hmotn. AL,O;) a 12,5 g kaolinu KKAF (50,74 % hmotn. SiO, a 34,35 %
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hmotn. ALO;). Vysledna smés se intenzivné micha po dobu 10 minut a nasledné se uloZzi pfi tep-
loté¢ maximalng —18 °C v mrazicim boxu. Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové
stalych vyztuzenych kompozitl zistava pouzitelna pro impregnaci vldken neyméné jeden mésic.

Priklad 10

Pouziti tekuté geopolymerni pryskyfice k impregnaci nekoneénych uhlikovych vlaken a nésled-
nému vytvrzeni objemové stalych vyztuzenych kompoziti.

Nekoneéna uhlikova vlakna neboli roving, typu Toho Tenax HTA 800 tex se impregnuji tekutou
geopolymerni pryskyfici dle piikladd | a 6 po jednom mésici uchovani pii teploté¢ —18 °C pro
vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozitil v laboratornim smacecim zafizeni. Kompozit
se sestavi z 12 kust rovingu o délce 10 cm. Zrani probiha nejprve pii teploté 20 °C po dobu 1 ho-
diny a poté pii teploté 85 °C po dobu 5 hodin za tlaku vzduchu cca S kPa. Poté jsou vzorky kom-
pozitu sueny po dobu 5 hodin pfi teploté 85 °C. Velikost vzorki kompoziti je 100 x 5 x 5 mm.

Prvni uhlikovy kompozit o obsahu vlaken 50 % hmotn. pfipraveny s pouZitim tekuté geopoly-
merni pryskyfice dle pfikladu 1 mél pevnost v tahu za ohybu 416 MPa a modul pruznosti 97 GPa.
Druhy uhlikovy kompozit o obsahu vldken 35 % hmotn. pfipraveny s pouZzitim tekuté geopoly-
merni pryskytice dle piikladu 6 mél pevnost v tahu za ohybu 524 MPa a modul pruznosti 90 GPa.

Po zahfivani téchto dvou uhlikovych kompoziti v atmosfére dusiku na teplotu 900 °C po dobu
3 hodin mél prvni uhlikovy kompozit pevnost v tahu za ohybu 438 MPa a modul pruZnosti
89 GPa, pii¢emz u néj doslo k objemové expanzi maximaln€ o 5 %. Druhy uhlikovy kompozit
mél pevnost v tahu za ohybu 508 MPa a modul pruznosti 82 GPa, pficemz u néj doslo k objemo-
vé expanzi maximalné o 12 %. Pevnost v tahu za ohybu a modul pruznosti byly ve vSech uve-
denych pripadech méteny pti vzdalenosti podpér 76 mm.

Priklad 11

Pouziti tekuté geopolymerni pryskytice k impregnaci ¢edi¢ovych uhlikovych vidken a nasledné-
mu vytvrzeni objemové stalych vyztuzenych kompoziti.

Nekoneéna CediGova vlakna neboli roving, typu Basaltex 2520 tex jsou impregnovana tekutou
geopolymerni pryskyfici dle pfikladi 3a, 6 a 7 po dvou tydnech uchovani pfi teplot€ —18 °C
v laboratornim smacecim zafizeni. Kompozit se sestavi z102 kusti rovingu o délce 10 cm. Zrani
probiha nejprve pfi teploté 20 °C po dobu 1 hodiny a poté pfi teploté 85 °C po dobu 5 hodin za
tlaku vzduchu cca 5 kPa. Poté jsou vzorky kompozitu suseny po dobu 5 hodin pti teploté 85 °C.
Velikost vzorkti kompozithi je 100 x 5 x 5 mm.

Prvni &edi¢ovy kompozit o obsahu vlaken 63 % hmotn. pfipraveny s pouzitim tekuté geopoly-
merni pryskyfice dle pfikladu 3a mél pevnost v tahu za ohybu 324 MPa a modul pruznosti
47 GPa. Druhy &edi€ovy kompozit o obsahu vlaken 60 % hmotn. pfipraveny s pouzitim tekuté
geopolymerni pryskyfice dle pfikladu 6 mé&l pevnost v tahu za ohybu 261 MPa a modul pruznosti
39 GPa. Tteti ¢ediCovy kompozit o obsahu vlaken 52 % hmotn. pfipraveny s pouZitim tekuté
geopolymerni pryskyfice dle pfikladu 7 mél pevnost v tahu za ohybu 369 MPa a modul pruznosti
37 GPa.

Po zahfivani téchto ti1 Sedi¢ovych kompozitd na teplotu 400 °C po dobu 3 hodin mél prvni Cedi-
&ovy kompozit pevnost v tahu za ohybu 206 MPa a modul pruznosti 45 GPa, pfi¢emZ u né&j doslo
k objemovému smrsténi maximalng o 1,7 %. Druhy ¢edi¢ovy kompozit mél pevnost v tahu za
ohybu 129 MPa a modul pruznosti 36 GPa, pfi¢emz u néj doslo k objemové expanzi maximélné
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0 3 %. Treti CediCovy kompozit mé€l pevnost v tahu za ohybu 137 MPa a modul pruznosti
33 GPa, pfi¢emz u n¢j doslo k objemové expanzi maximalné o 1,5 %.

Pevnost v tahu za ohybu a modul pruznosti byly ve vSech uvedenych ptipadech mé&teny pti vzda-
lenosti podpér 76 mm.

Po zahtivéni na teplotu 700 °C po dobu 3 hodin mél prvni ¢edi€ovy kompozitu pevnost v tahu za
ohybu 55 MPa a modul pruznosti 48 GPa, pfitemz doslo k objemovému smriténi kompozitu
maximaln€ o 1,6 %. Pokles pevnosti kompozitu po zahfati na 700 °C je spojen s degradaci edi-
covych vlaken.

Priklad 12

Pouziti tekuté geopolymerni pryskyfice k impregnaci ¢ediCové tkaniny a naslednému vytvrzeni
objemové stalych vyztuzenych kompozitd.

Cedi¢ova tkanina typu atlas (220 g/m’) je ruéné impregnovana tekutou geopolymerni pryskyftici
dle prikladu 3a po 1 mésici uchovani pfi teploté —18 °C s pouzitim vale¢ku. Kompozit je pfipra-
ven z 12 vrstev impregnované tkaniny. Zrani probiha nejprve pfi teploté 20 °C po dobu 1 hodiny
a poté pfi teploté 85 °C po dobu 5 hodin za tlaku vzduchu cca 5 kPa. Poté se vzorek kompozitu
ve formé plata o velikosti cca 120 x 120 x 2 mm susi po dobu 5 hodin pfi teploté 85 °C.

Priklad 13

Pouziti tekuté geopolymerni pryskyfice k impregnaci kratkych &edi€ovych vldken ve formé viny
a naslednému vytvrzeni objemové stalych vyztuzenych kompozitt.

Kratka ¢edi¢ova vina je impregnovana tekutou geopolymerni pryskyfici dle pfikladu 3, fedénou
v pomé€ru hmotnostnich dilii pryskyfice : voda = 1 : 1, vysledny pomér H,O : K;O = 59,5 :1.
Impregnace probiha za tlaku vzduchu cca 5 KPa a prebytek tekuté geopolymerni pryskytice je
nasledné odsat. Impregnovana vlakna ve tvaru kelimku jsou nésledné susena v su$arné pfi teploté
85 °C po dobu 5 hodin. Obsah vldken pfi suSeni je 50 %. Pfi kalcinaci vyrobku pfi teploté
1000 °C dochézi k jeho smrsténi cca o 15 %, ptedeviim z diivodu roztaveni vlaken. Tento druh
vyrobku lze vyuzit pro tepelnou izolaci.

Ptiklad 14

Pouziti tekuté geopolymerni pryskyfice k impregnaci svazkii éedi¢ovych vldken a naslednému
vytvrzeni objemové stalych vyztuzenych kompoziti pultruzni technologii.

Ctyfi svazky Gedidovych vliken 4800 tex jsou kontinualn¢ impregnovany v lazni s tekutou geo-
polymerni pryskyfici dle ptikladu 3a a nasledné jsou protahovany rychlosti 10 cm/min nerezovou
trubkou o vnitfnim priméru 5 mm o délce 80 cm pii teplot& 95 °C. Celkova délka vyh¥ivaného
prostoru je 3 m, doba zdrZeni neboli doba tuhnuti kompozitu je 30 minut. Pevnost v tahu za ohy-
bu kompozitni ty¢ky o obsahu vidken 60 % hmotn. o priméru 5 mm pii vzdalenosti podpér
100 mm je 346 MPa a modul pruznosti je 46 GPa.

Primyslova vyuZitelnost

Tekuté geopolymerni pryskyfice pro vyrobu vyztuZenych kompoziti je prumyslové pouzitelna
pro kompozity objemovs stalé pfi vysokych teplotach.
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PATENTOVE NAROKY

1. Tekuta geopolymerni pryskyfice pro vyrobu objemové stalych vyztuzenych kompozitii obsa-
hujici hlavni slozky v molarnich pomérech SiO, : ALO; = 7,7 az 63 : 1, K,O : SiO, = 0,08 az
020:1,K;0: ALOs=1az91:1aH,0:K,0=83a260:1, vyznacujici se tim,
Ze obsahuje nejméné jedno aditivum z vy¢tu, obsahujiciho fosfore¢nany a boritany, pri¢emz ji lze
uchovat pfi teploté maximalné —18 °C po dobu az Sesti mesicl, kdy je pouzitelnd pro vyrobu
vyztuzenych kompoziti objemové stalych pfi teplotach od 250 do 900 °C.

2. Tekuta geopolymerni pryskyfice podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze obsahuje
fosforeénan v mnozstvi odpovidajicim molarnim pomérim SiO, : P,Os = 23,2 a2 217 : 1, P,Os :
AlLO; = 0,07 az 0,87 : 1 a K,O : P,Os = 3,1 az 25,5 : 1 a je vhodna k uchovani pfi teplote
maximaln€ —18 °C po dobu az Sesti mésic.

3. Tekuta geopolymerni pryskyfice podle naroku 1 nebo 2, vyznacdujici se tim, Ze
obsahuje boritan v mnozstvi odpovidajicim molarnim pomérim SiO, : B,O; = 12,1 az 111 : 1 a
K,O : B,O; = 1,6 az 15,2 : 1 a je vhodna k uchovani pfi teplot¢ maximalné —18 °C po dobu az
Etyt mésica.

4. Zpisob vyroby tekuté geopolymerni pryskyfice podle naroku 1 nebo 2 nebo 3, vyzna-
¢ujici se tim, Ze se pevna slozka, obsahujici alesponi jeden kiemicitan s obsahem 1 az
3 % hmotn. oxidu hlinitého a nejméné jednu dal$i surovinu z vyctu, obsahujiciho kaolin, meta-
kaolin, oxid hlinity a hydroxid hlinity, smicha s kapalnou slozkou, obsahujici alespoii jeden alka-
licky roztok z vy&tu, obsahujiciho roztok hydroxidu draselného a draselné vodni sklo, a alespori
jedno aditivum z vy¢tu, obsahujici fosfore¢nany a boritany.

5. Zplsob vyroby tekuté geopolymerni pryskyfice podle naroku 4, vyzmnacujiei se
tim, Ze kiemiitanem je termalni silika o velikosti primarnich ¢astic v rozmezi 0,1 az 5 pm.

6. Zpusob vyroby tekuté geopolymerni pryskyfice podle naroku 4 nebo 5, vyznacujici
se tim, Zze aditivem je alespoil jedna latka z vy¢tu, obsahujiciho kyselinu fosfore¢nou, fosfo-
re¢nany draselné a kyselinu boritou.

7. Pouziti tekuté geopolymerni pryskyfice podle naroku 1 nebo 2 nebo 3 k impregnaci alespofi
jednoho druhu vyztuznych vlaken z vy¢tu, obsahujiciho nekonecna vlékna, tkané textilie, netkané
textilie a sekana vlakna, a naslednému vytvrzeni kompozitu pfi teploté 50 az 115 °C po dobu nej-
méné 30 minut.

8. Pouziti tekuté geopolymerni pryskyfice podle naroku 7 k impregnaci vladken a vytvrzeni
kompozitu pultruzni technologii.

Konec dokumentu
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