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(57) Anotace:
Dvouslozkove geopolymerni pojive sestavaz pevnéa kapalné
sloZky. Pevnou slozku tvoii kaleinovany mlety kaolin nebo
lupek ohsahujici zejména metakaol init a amorfhni oxid
kfemicity. Kapalna slozka obsahyj e draselny alkalicky
aktivator, zejména tekuté draselné vodni sklo. Geopolymerni
pojivo obsahuje v suiing 26 a2 52 % hmotn. suroviny
absahujici zejména metakaolinit, 22 aZ 58 % hmot. amorthiho
oxtdu kfemititého a 13 a2 35 % hmomn. draseln¢ho
alkalického aktivatoru. V geopol ymernim pojivu jsou molarni
poméry 85i0:ALOy= 4.8:1 az 10:1. Ky;O0:ALO; =0,47:1 a3
0.95:1 a KoO:8i0, = 0.05:1 a2 0,171, Pevna slozka
dvouslozkového geopolymerniho pojiva se vyrobi smichanim
surovirny obsahujici zejména metakaolinit s amorthim oxidem
kfemi2itym v hmotnostnim pomeéru 1:0,5 az 1:2. Kapalna
slozka se vyrobi pfimichanim vody do draselného alkalického
aktivdtoru o obsahu 37 aZ 55 % hmotn. sudiny v hmotnostnim
poméru az 0,5:1. Susina draselného alkalickéhe aktivétoru je
vyjadiena jako suma koncentraci KsO+Si0-,
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CZ 302939 B6

DvousloZkové geopolymerni pojivo a zpitsob jeho vyroby

Oblast techniky

Vynilez se tyka dvouslozkového geopolymemiho pojiva uréeného pfedeviim pro vyrobu umé-
lych piskovedl vhodnych pro obnowvu pamatek.

Dosavadni stav techniky

Pro piipravu uméiych piskoved, injektdZnich materialdl, lepidel a tmelG urfenych k vypliovani
defektd, sparovani, lepeni a k reprofilaci zvétralych &i jinak poskozenych hornin jsou pfi restau-
rovani &i obnové pamatek pouZiviny zejména ti zdkladni druhy materiald. Prvnf je na bazi hyd-
raulickych anorganickych pojiv (cement, hydraulické vapno), druhy je zaloZen na reakei ethyl-
esteru kyseliny kfemiéité, ktery reaguje se vzdu$nou vihkosti za od$t€peni ethanolu a soucasné
tvorby amorfhiho oxidu kfemic¢itého (kfemicitého gelu) a tretf vyuZiva organicka polymemni poji-
va, napf. epoxidové, akrylatové a polyesterové pryskyfice. Nevyhodou kfemiditého gelu je jeho
kiehkost. Hydraunlickd a organicka polymerni pojiva maji vyrazné odli¥né chemické sloZeni i
fyzikalni vlastnosti ve srovndni s vlastnostmi pfirodnich homin. Variantnim fefenim, které vyie
popsané nevyhody eliminuje ¢i minimalizuje, je pouZiti geopolymernich pojiv.

Geopolymerni pojiva jsou alkalicky aktivované hlinitokfemiéitany. Na rozdil od pojiv na bazi
portlandského cementu, u kterych tvrdnuti probiha hydrataci slinkovych minerali, probih4 vytvr-
zovani geopolymerniho pojiva polymeraci. Ta zahrnuje ¢dsteéné rozpou§téni hlinitokfemiditand,
transport a orientaci rozpousténych ¢astic a jejich naslednou polykondenzaci. Viechny tyto kroky
probihaji ve vysoce alkalickém prostfedi, které je podminkou pro rozpousténi hlinitokfemicitani.
Alkalické hydroxidy a soli také katalyzuji uvedené polykondenzaéni reakce.

Rozpustnost hlinitokfemiditanii je tedy dbleZitym faktorem uréujicim cely proces polymerace.
Lze ji zvysit zahfatim hlinitokfemiéitand, napf. kaolinu, pii teploté¢ 600 aZz 900 °C. Uvedena
tepelna tprava zpiisobuje amortizaci plvodni krystalicke struktury, napf. kaolinitu, a tim zvy3eni
reaktivity hlinitokfemicitanu. Nasledna polymerace vede ke vzniku tplné nové amorfni nebo
semi—krystalické fize.

Zpusob piipravy geopolymert aktivaci hiinitokfemicitani, napf. metakaolinu, sodnym nebo dra-
selnym vodnim sklem s riiznym silikdtovym modulem je jiZ znam, Dosud znima geopolymemni
pojiva viak neumoZiiuji pfipravit umélé piskovce, které maji pevnost a nasikavost srovnatelnou
s uréitymi druhy piirodnich piskoveil a soudasné maji i podobny vzhled a nizkou vyluhovatelnost
alkalickych kationil. Je znamo pouZiti amorfniho oxidu kfemiitého (tzv. silika) ve formé kifemi-
gitych sazi vznikajicich pfi vyrobé oxidu zirkoni¢itého jako aditiva k pojivu na bazi portlandské-
ho cementu. Jednou z funkci tohoto aditiva je sniZovani porézity cementového tmelu v disledku
zapinéni jeho pora, coZ prispiva ke zlep$eni mechanickych vlastnosti kompozitnich produkti a
sniZeni jejich nasakavosti. PouZiti amorfni siliky je rovnéZ znamo i pro pfipravu geopolymernich
pojiv. Ve vétdiné pripadd se vSak jedna o pojiva s vysokym obsahem amorfni siliky a tedy
s vysokym moldmim pomérem oxidu kfemiditého k oxidu hlinitému Si0;: ALO;=>10:1 a
vysokym obsahem alkalického aktivatoru, pfiCemZ tento obsah lze charakterizovat molarnim
pomérem obsahu alkalického kationtu, naptikiad drasliku, kcelkovému obsabhu hliniku
v geopolymernim pojivu, tedy napfiklad K;0 : Al;O;. Tento pomér v publikovanych piipadech
prevytuje 1, coZ vede ke zvyienému nezadoucimu vylouhovani alkalii z produktu. V fadé patenti
je obsah alkalického aktivatoru vyjadien jako molami pomér obsahu oxidu alkalického kationtu
k obsahu oxidu kiemiéitého, tedy napfiklad K,O : Si0,, pfidemZ tento pomér obvykle prevyiuje
hodnotu 0,25. Ve vét§iné piipadil jsou jako alkalicky aktivator pouZivana vodni skla s nizkym
silikatovym modulem, vyjadienym napiiklad jako molami pomér K,O ku Si0O; s hodnotou méné
nez 1,5. Jako alkalicky aktivator jsou téZ pouZivany hydroxidy alkalickych kovil.
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V patentovém spisu US 4 642 137 je popsano pojivo obsahujici 100 hmotn. dili metakaolinu,
20 az 70 hmotn. dili mieté vysokopecni granulované strusky, 85 a7 130 hmotn. dili popilku nebo

kalciového lupku, 70 az 215 hmotn. dili amorfni siliky a 55 az 145 hmotn. dilé alkalického kie-
micéitanu, nbs‘.ahujicfh(_\ a7 3 hmotn, dilfi hvdroxidu sodnéha a/neho dragelndho

V patentovém spisu WO 9204299 je popsan geopolymerni cement obsahujici 40 az 140 hmotn.
dilii metakaolinu, 20 az 70 hmotn. dili mlcté vysokopecni granulované strusky, 85 az 130 hmotn.
dili popilku nebo kalcinovaného lupku, 40 az 500 hmotn. dilii specialniho typu amorfni siliky
a 5 az 60 hmotn. dild alkalického kifemicitanu, obsahujiciho 1 az 50 hmotn. dili hydroxidu sod-
ného a/nebo draselného. Nevyhodou obou dvou vyie uvedenych postupi je pouziti hydroxidu
draselného a/nebo sodného pro piipravu alkalického aktivatoru, tj. latek s vy38im stupném nebez-
peCnosti nez draselné &i sodné vodni skio. Dalsi nevyhodou dvou vySe popsanych postupi je
pritomnost vysokopecni granulované strusky v geopolymemnim pojivu, ktera zvySuje porozitu
a nasakavost vysledného produktu.

V patentu US 4 888 311 je popsano geopolymerni pojivo vhodné pro impregnaci keramickych
i jinych typi vlaken, pfiemz jako dal3i slozka se pouziva velmi jemné pinivo (cca 1 um) na bazi
moucky oxidu kfemicitého nebo hlinitého, ale nikoliv amorfni siliky, které se rovnéz ¢astecné
ucastni geopolymernich reakci. Nevyhodou tohoto geopolymerniho pojiva je, Zze molarni pomér
810, : ALO; se pohybuje v rozmezi 2,5 : 1 az 6 : 1 pfi molarnim poméru K,O : ALO; v rozmezi
0.25:1azé6:1,

Patentovy spis US § 342 595 popisuje geopolymerni pojivo obsahujici amorfni siliku, metakaolin
a hydroxid draselny. Hydroxid draselny se nejprve smicha s amorfni silikou a poté se ke smési
prida metakaolin. Moldmi pomér K,O : ALO; v pojivu se pohybuje vrozmezi 1:1 az 1,6: 1.
Nevyhodou tohoto pojiva je vysoky obsah K,O a pouziti hydroxidu draselného.

Patentovy spis US 5 352 427 popisuje geopolymemni pojivo obsahujici amorfni siliku, fluoro-
silikat sodny a draselné vodni sklo se silikitovym modulem 1 jako aktivétor, pritemz molarni
pomér K;O : Al;Os v pojivu se pohybuje v rozmezi 1 : I aZz 20 : 1. Nevyhodou tohoto pojiva je
vysoky obsah KO a pouziti fluorosilikatu, ktery neni chemicky kompatibilni s pfirodnimi pis-
koveci.

Patentovy spis US 5 798 307 popisuje geopolymerni pojivo uréené predevsim pro vyrobu kom-
pozitli vyztuzenych vlakny, obsahujici amorfni siliku, kaolin a jako aktivator draselné vodni sklo
se silikatovym modulem 1, pfic¢emz molarni pomér K,O : Al;O; v pojivu se pohybuje v rozmezi
0,95:1a29,5:1 a molarni pomér SiO, : ALO; v rozmezi 6,5: 1 az 70 : 1. Nevyhodou tohoto
pojiva je vysoky obsah K,O.

Prihladka vynalezu WO 2008/048617 popisuje ptipravu pojiva aktivaci amorfni siliky (predevsim
kfemeliny), pripadné jeji smési s metakaolinem, vodnym roztokem hydroxidu sodného a suspenzi
vapna, ptitemz molarmni pomér Na,O : SiO, pfevysuje hodnotu 0,25 : 1. Nevyhodou tohoto zpi-
sobu je pouziti hydroxidu sodného jako aktivatoru.

V publikaci (Fletcher, R. A., MacKenzie, K. J. D., Nicholson, C. L., Shimada, S.: The composi-
tion range of aluminosilicate geopolymers, J. Eur. Ceram. Soc., 25, 2005, 1471-7.) je popisovana
pfiprava geopolymerniho pojiva se §irokym rozmezim molirniho poméru SiQ; : ALO; =0,5: |
az 300 : | s pouzitim metakaolinu a jemné amorfni siliky. PEi molarnim poméru SiO; : AlLO;
vétsim nez 4 : | pfevySuje molami pomér Na,O : ALO; hodnotu 1,1 : 1. Nevyhodou tohoto poji-
va je tedy vysoky obsah Na,O.

Uvedené nevyhody alespoii z&asti odstraiiuje dvouslozkové geopolymemi pojivo a zphisob jeho
vyroby dle vynalezu.
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Podstata vvnalezu

Dvouslozkové geopolymerni pojivo, sestavajici z pevné slozky a kapalné slozky, pficemZ pevna
slozka je tvofena surovinou obsahujici zejména metakaolinit a amorfni oxid kfemiéity obsahujici
Zastice o stfedni velikosti do 3 um a kapaina slozka obsahuje draselny alkalicky aktivator, chara-
kterizované tim, Ze dvouslozkové geopolymerni pojivo obsahuje v sudiné 26 az 52 % hmotn.
suroviny obsahujici zejména metakaolinit, 22 az 58 % hmotn. amorfniho oxidu kfemicitého a 13
aZz 35 % hmotn. draselného alkalického aktivatoru, pfi¢emz v geopolymernim pojivu jsou molarni
poméry SIOg . A1203= 4,8 1az 10 ; 1, Kgo . A]203 = 0,47 :1az095:1a KzOZ SIOZ = 0,05 01
az 0,17 : 1,

Vyhodné dvousloZkové geopolymerni pojivo je charakterizované tim, Ze surovinou obsahujici
zejména metakaolinit je kaolin kalcinovany pfi teploté 600 az 900 °C.

Dal3i vyhodné dvouslozkové geopolymemi pojivo je charakterizované tim, Ze surovinou obsahu-
jici zejména metakaolinit je lupek kalcinovany pfi teploté 600 az 900 °C.

Dal3i vyhodné dvousloZzkové geopolymemi pojivo je charakterizované tim, Ze amorfnim oxidem
kiemicitym je oxid kfemitity ve formé kiemiditych sazi vznikajicich pfi vyrob& oxidu zirkonidi-
teho s obsahem oxidu hlinitého az 3 % hmotn.

Vyhodné dvouslozkové geopolymerni pojivo je charakterizované tim, ze alkalickym aktivatorem
je tekuté draselné vodni sklo.

Zpisob vyroby dvousiozkového geopolymerniho pojiva je charakterizovany tim, ze pevna slozka
se vyrobi tak, Ze se smicha surovina obsahujici zejména metakaolinit s amorfnim oxidem kfemi-
éitym v hmotnostnim poméru 1 : 0,5 a2 1 : 2 a kapalna sloZka se vyrobi pfimichanim vody do
draselného alkalického aktivatoru o obsahu 37 az 55 % hmotn. sudiny v hmotnostnim poméru az
0.5 : 1, pFiéemz sudina vodniho skla je vyjidiena jako suma koncentraci K,O + SiO,.

Dvouslozkové geopolymerni pojivo se aplikuje tak, 7¢ se nejprve smisi pevna slozka a kapalna
slozka dvouslozkového geopolymemiho pojiva v poméru | : 0.4 az | : 1,5, pak se geopolymerni
pojivo zhomogenizuje s plnivem a pak se ponecha vytvrdnout p#i teplotach 20 az 60 °C.

Dralkdaaln oo $a noanditi amarfniha idn kFamiditdhn ve formd LRamidinieh cazi
LI ivnuoaiy Sl VO JOINRG TSI, salt
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reaktantu vedle metakaolinitu vyznamnym zpisobem zlep3uje mechanické vlastnosti, zejména
zvySuje pevnosti, a snizuje porovitost vyrobku s velmi vysokym obsahem plniva, které se pridava
v hmotnostnim pomé&ru 3,5: 1 az 4,6 : 1 viidi geopolymernimu pojivu, pfiCemz granulometrie
tohoto plniva se voli tak, aby odpovidala granulometrii &astic v ptirodnich piskovcich. Uvedena
smés geopolymerniho pojiva s plnivem se kompaktuje dusanim a nikoliv litim, jako naptiklad pti
aplikaci betonovych smési nebo odpovidajicich smési na bazi geopolymemich pojiv o stejné
konzistenci. Ackoliv pro imitaci vzhledu a dosaZzeni obdobné pevnosti a dalSich fyzikalnich
pojiva dle patentu CZ 300134 nebo W(Q/03040054, pro dosazeni vlastnosti nékterych typi pis-
koved, napfiklad boZanovského piskovee, nejsou uvedené typy pojiv vhodné.

Amorfni oxid kiemi&ity ve formé kiemicitych sazi obsahujici ¢astice o stfedni velikosti do 3 pm
vykazuje v geopelymernim pojivu dle vynalezu dvé funkce. Zaprvé z divodi své vysoké reakti-
vity se zapojuje do procesu geopolymerace, tj. podili se na vzniku geopolymerni matrice,
a zadruhé plni dlohu jemného plniva vypliujiciho pory, coz vede ke zvySeni pevnosti produktu
a snizeni jeho nasakavosti.

Na rozdil od patentii uvedenych ve stavu techniky je v postupu dle vyndlezu pouzito takové
mnozstvi alkalického aktivatoru, aby molami pomér drasliku ku hliniku v geopolymernim pojivu
byl v rozmezi 0,47 : 1 az 0,95 : 1. Niz&i pomér by vedl k pi#ili§ nizkému stupni geopolymerace
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a tedy nizké pevnosti a vysoké porovitosti, naopak piebytek drasliku nad stechiometricky pomér
K>O : Al;O;=1: 1 vede k tvorb& nezreagovaného, slabé vazaného kfemiditanu draseiného, ktery
se mize uvoliiovat kontaktem jiZ vytvrzeného produktu s vodou. Vyluhovani kationtdl alkalic-
kych kovii z materialii pouzitych pii obnové pamatek je nezddouci, protoZe krystalizaci jejich soli
hrozi vznik tzv. vykvéti.

Pouziti komeréné vyrdbéného draselného vodniho skla se silikatovym modulem S8i0O; : K,0 = 1,6

az 1,7 : 1 jako alkalického aktivatoru misto hydroxidu draselného je pro vyrobu kapalné slozky

dvouslozkového geopolymemiho pojiva vyhodné zejména z nasledujicich divodi:

— pfi stejném obsahu alkélii vykazuji geopolymery pfipravené s pouzitim alkalického aktivatoru
se silikatovym modulem vyjadienym jako molarni pomér 8iO; : KO > 1,6 : | v€tSi odolnost
k agresivnimu prostiedi;

— tekuté draselné vodni sklo se silikdtovym modulem vyjadienym jako moldmi pomér
810, : KyO = 1,6 : 1 patii do kategorie drazdivych latek, na rozdil od alkalickych aktivatord se
silikatovym modulem SiOs : KO < 1,6 : 1, které patii do kategorie Ziravych latek.

Tekuté draselné vodni sklo nafedéné vodou v hmotnostnim poméru az 0,5 : 1 na hodnotu vodniho
soucinitele vhodnou pro pfipravu geopolymerniho pojiva pfedstavuje kapalnou slozku dvousloz-
kového geopolymerniho pojiva. Celkovy vodni soudinitel je po&itan jako pomér hmotnosti celko-
vé vody obsazené v kapalné sloZce — alkalickém aktivatoru — k celkové hmotnosti pevaych slo-
7ek, tedy suroviny obsahujici zejména metakaolinit a také amorfni oxid kifemicity a pevného
podilu v kapalné sloZce (obvykle suma K,O a Si0,).

Pevna a kapalna slozka dvouslozkového geopolymemiho pojiva se obvykle misi v poméru | : 0.4
az 1 : 1.5

Piiklady provedeni vynalezu

Piiklad 1
Dvouslozkové geopolymerni pojivo

DvousloZzkova geopolymerni pojiva sestavaji z pevnych slozek a kapalnych sloZzek smichanych
v riznych pomérech a jejich sloZeni, viz Tabulka 1. Tabulka 2 uvadi molarni poméry oxidl SiO,,
AlO; a K,0 v geopolymernich pojivech.

Tabutka | - SloZeni dvousloZzkovych geopolymernich pojiv

ozna- oznade- | oznafeni | hmotnostni pomér hmotnostni podil v susiné, % hmotn.
Ceni ni pevné | kapalné pevna slozka
vzorku | sloZky slozky kapalna sloZka
surovina obsahuji- | amorfni | draseiny
ci zejména me- oxid | alkalicky
takaolinit kiemidi- | aktivétor
M! nebo M4 ty
M3
Cl M1+MS5 A2 1:0,8 51,5 25,7 22,8
C2 MI1+MS5S Vi 1:1,13 470 23,5 29.5
C3 MI1+M5 Vi 1:1,5 43,2 21,6 352
C4 MI1+MS5 Vi 1:0,85 38,0 38,0 24.0
C5 MI1+MS5 Vi 1:0,88 30.0 45,0 25,0
C6 MI+M5 \Y| 1:0,73 262 52.4 21,4
Cc7 MI1+M3 \'3| 1:04 29.0 58,0 13,0
Cc8 M4+M5 | V3+H,;0 1: 1,13 470 23,5 295
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Tabulka 2 — Molarni poméry oxidii v geopolymernim pojivu a vodni souéinitel

QOznacent vzorku | Si0; : AlLO; | KoO: ALO; | K:0: Si0; | vodni souéinitel
Cl1 4,80 0,52 0,11 0,40
Cc2 5,16 0,74 0,14 0,52
C3 5,52 0,95 0,17 0,62
C4 6,77 0,71 0,11 0,42
C5 8,61 0,90 0,10 0,43
C6 10,00 0,90 0,09 0,37
C7 9,36 0,47 0,05 0,23
C8 5,20 0,75 0,14 0,52

Piiklad 2

Zpisob vyroby dvouslozkového geopolymerniho pojiva
10

a) Suroviny pro pevné sloZky dvousloZkového geopolymerniho pojiva

Tabulka 3 — SloZeni a viastnosti surovin pro vyrobu pevné slozky dvouslozkoveho geopolymerni-
ho pojiva

komponenta | omaéeni | ALO, | Si0; | CaO [ MgQO | K0 | Fe, 05 | TiO; | ZrO, zirita velikost ¢astic,

Zthanim pm
vzorku
% hmotn. % hmotn. | Dsg Dsg
metakaolinit Ml 393 | 5670133028071 | 062 |038] 0,02 1,04 534 | 11,56

z kaolinu

metakaolinit M4 413 (524 (0,14 10,15 (0,79 | 1,19 | 1,77 | 0,03 3,33 4,09 | 10,36
z lupku

amarfni oxid M5 2,81 [932 - - 0021 022 |002]3,18 1,07 2,69 | 11,77
ktemitity

b) Suroviny pro kapalné slozky dvouslozkového geopolymerniho pojiva
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Tabulka 4 — Slozeni a vlastnosti surovin pro vyrobu kapalné slozky dvouslozkového geopolymer-
niho pojiva

tekuté draselné vodni sklo | K;O | Si0, St0y/ KO
oznaceni vzorku % hmotn. mol/mol
V1 17,3 | 18,3 1,66
V3 264 | 27,3 1,66

¢) Zplsob vyroby dvouslozkového geopolymerniho pojiva z pevné a kapalné slozky

Zpiisob vyroby dvouslozkového geopolymemiho pojiva spogiva v pripravé pevné slozky dvou-
slozkového geopolymerniho pojiva a kapalné slozky dvouslozkového geopolymerniho pojiva.
Pevna slozka dvouslozkového geopolymerniho pojiva se piipravi tak, ze se smicha surovina
obsahujici zejména metakaolinit a amorfni oxid kfemigity. Ob& &asti pevné slozky dvouslozko-
vého geopolymemiho pojiva se michaji v misi¢i na suché smési po dobu 10 minut. Pfiprava
kapalné slozky dvouslozkového geopolymerniho pojiva se provadi tak, ze se smicha tekuté dra-
seiné vodni sklo a voda. Kapalna ¢ast dvouslozkového geopolymerniho pojiva se smicha v nado-
bé odolné vidi pasobeni alkalii s pouzitim shora umisténého michadla. Tabulka S uvadi hmot-
nostni poméry surovin pevné slozky a kapalné slozky. Doba michani pro dosazeni dokonalého
promiseni vodniho skla s vodou je cca 5 minut.

Dvouslozkové geopolymemi pojivo sc piipravuje pfidanim kapalné slozky k pevné slozce dvou-
slozkového geopolymerniho pojiva. Tabulka 5 uvadi také hmotnostni poméry pevné slozky ku
kapainé slozce ve dvouslozkovém geopolymernim pojivu. Smichani pevné sloiky a kapalné
sloZky dvousloZkového geopolymerniho pojiva se provadi v michaéce vybavené planetairnim
mechanismem michani po dobu cca 10 minut tésné pfed pouZitim geopolymerniho pojiva.

Tabulka 5 — Zplisob vyroby dvouslozkového geopolymerniho pojiva

vzorek pevna slozka kapaln4 slozka pojivo
surovina amorfni hmotnostni tekuté | hmotnostni | hmotnostnij
obsahujici | oxid kfe- | pomér surovina | draselné | pomér voda : | pomér pevna
zejména midity obsahujici vodni | tekuté vodni | sloZka : ka-
metakaolinit zejména me- sklo |sklo draselné | paln4 slozka
takaolinit
amorfni oxid
kfemidity
Cl1 Ml M3 1:0,5 Al 0 1:0,80
C2 M1 M5 1:0,5 " 0 1:1,13
C3 Ml M5 1:0,5 V1 0 1:1,50
C4 M1 M35 1:1 Vi 0 1:085
Cs Ml M5 1:1,5 Vi 0 1:0,88
Cé Ml M5 1:2 Vi 0 1:0,73
7 M1 M35 1:2 1 0 1:040 |
C8 M4 M5 1:0,5 V3 0,5:1 1:1,13
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Piiklad 3
Pouziti dvouslozkového geopolymerniho pojiva

5 Zpisob pouziti dvousloZkového geopolymerniho pojiva pro imitaci pfirodniho piskovce spociva
v tom, e se pfipravené geopolymerni pojivo smicha s plnivem, kterym je pfedem namichana
smés piskil o zritosti odpovidajici zrnitosti pfislugného ptirodniho piskovce. Zrnitost piskii byla
max. | mm. Smés se promicha v misiZi a poté se udusa do formy. Vytvrdnutim vznikne umély
piskovec. Tabulka 6 uvadi stozeni umélych piskovcil.

10 Tabultka 6 — SloZeni a podminky tvrdnuti dvouslozkovéhe geopolymerniho pojiva

umély piskovec pojivo plnivo plnivo : pojivo teplota
Oznadeni vzorku | OznaCeni | Oznafeni | hmotnostni pomér °C
vzorku vzorku
T32 Cl Smés frak- 40:1 202
of pisku P3
T36 C2 Smés P3 3,75: 1 20+2
T40 C3 Smés P3 35:1 2012
137 C4 Smés P3 40:1 202
T42 C5 Smés P3 395:1 202
T43 Cé Smés P3 4,12: 1 202
T35 c7 Smes P3 46:1 202
T70 C8 Smés P3 3,75:1 60+ 2,
20 hodin

Tabulka 7 uvadi vybrané mechanické a fyzikalni parametry pfipravenych umélych piskoved.

Tabulka 7 — Vlastnosti pfirodniho piskovee a
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polymerniho pojiva

vzorek Pevnost v Pevnost | Nasaka- soucinitel oteviena | zdamliva
chybu v tlaku vost nasakavosti | porovitost | pdrovitost
MPa MPa % gm?’s® % %
boZanovsky 4.4 42,0 4,5 206 17,0 17,3
piskovec
T32 3.8 11,2 7.5 385 24.4 14,3
T36 5,0 18,3 4.5 38 20,6 8,9
T40 10,0 26,9 10,7 63 21,6 21,1
T37 10,6 24,6 5,6 53 19,8 11,1
T42 15,7 49,2 6.4 55 19,3 12,9
T43 14,2 27,0 4,9 91 21,0 9.6
T35 1,3 1,3 9.7 3345 35,8 17,1
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Z vysledkd je patrné, Ze pii vhodném slozeni geopolymerniho pojiva a jecho vhodném poméru
k plnivu lze vyrobit umélé piskovce vykazujici souasné vysokou pevnost a nizkou nasakavost.

Primyslova vyuZiteinost

Dvouslozkové geopolymerni pojivo je primyslové vyuzitelné pro vyrobu imitaci ptirodniho pis-
kovce, Zpisob vyroby dvouslozkového geopolymerniho pojiva primyslové vyuzitelny pro vyro-
bu materialll k vypliiovani defektd, sparovani, lepeni a reprofilaci zvétralych ¢&i jinak poskoze-
nych vyrobkii z hornin.

PATENTOVE NAROKY

1. DvousloZkové geopolymerni pojive, sestavajici z pevné slozky a kapainé slozky, pfitemz
pevna slozka je tvofena surovinou obsahujici zejména metakaolinit a amorfni oxid kfemigity
obsahujici Castice o stfedni velikosti do 3 pm a kapalna sloZka obsahuje draselny alkalicky akti-
vitor, vyznacdujici se tim, Ze¢ toto dvouslozkové geopolymerni pojivo obsahuje
v suding 26 az 52 % hmotn. suroviny obsahujici zejména metakaolinit, 22 az 58 % hmotn. amorf-
niho oxidu kfemicitého a 13 az 35 % hmotn. draseného alkalického aktivatoru, pficemz v geopo-
lymemnim pojivu jsou molarni poméry Si0; : ALO; =4,8:1 a2 10: 1, K,0: ALO; =047 : 1 az
095:1aK,0:8i0;=0,05:1a20,17: 1.

2. Dvouslozkové geopolymerni pojivo podle niroku 1, vyznaéujici se tim, e suro-
vinou obsahujici zejména metakaolinit je kaolin kalcinovany pfi teploté 600 az 900 °C.

3. Dvouslozkové geopolymerni pojivo podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze suro-
vinou obsahujici zejména metakaolinit je lupek kalcinovany pfi teplote 600 az 900 °C.

4. DvousloZzkové geopolymerni pojivo podle nékterého znarokd 1 az 3, vyznadujici
se tim, Ze amorfnim oxidem kfemicitym je oxid kiemi¢ity ve form& kfemigitych sazi vznika-
Jicich pfi vyrobé oxidu zirkoniitého s obsahem oxidu hlinitého aZ 3 % hmotn.

5. DvousloZkové geopolymemni pojivo podle nékterého znarokd 1 az 4, vyzmadujici
se tim, Ze alkalickym aktivatorem je tekuté draseiné vodni sklo.

6. Zplsob vyroby dvouslozkového geopolymerniho pojiva, vyzmaéunjici se tim, Ze
pevna sloZka se vyrobi tak, Ze se smicha surovina obsahujici zejména metakaolinit s amorfnim
oxidem kfemi€itym v hmotnostnim poméru 1: 0,5 aZ 1 : 2 a kapalna sloZka se vyrobi pfimicha-
nim vody do draselného alkalického aktivatoru o obsahu 37 az 55 % hmotn. su$iny v hmotnost-
nim poméru az 0,5 : 1, pfi¢emz susina draselného alkalického aktivétoru je vyjadiena jako suma
koncentraci K,O + SiOs.
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