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I\{ézev vynalezu:

Uprava geopolymerniho materialu pro
zvySeni smacivosti vodou

Anotace:

Uprava geopolymerniho materialu pro zvyseni smacivosti
vodou spociva v tom, ze povrch geopolymerniho
kompozitu se podrobi pusobeni nizkoteplotniho plazmatu
po dobu alespoii jedné vtefiny a toto pusobeni
nizkoteplotniho plazmatu na geopolymerni kompozit po
dobu alespon jedné vtefiny se jednou ¢i vicekrat
zopakuje, pficemz se pouzije atmosférické plazma o
teploté nejvyse do 80 °C. Aplikaci atmosférického
plazmatu se dosahne modifikace povrchové vistvy
geopolymerniho kompozitu nanaSenim reaktivnich a
hydrofilnich hydroxylovych ¢astic a povrch
geopolymerniho kompozitu se sou¢asné nitriduje.
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Uprava geopolymerniho materialu pro zvySeni smacivosti vodou

Oblast techniky

Vynalez s¢ tyka apravy geopolymemiho materidlu a geopolymernich vyrobki pro zvyseni
smacivosti a nasakavosti vodou. Navrhovany postup muze byt vyuzit napfiklad jako pfeduprava
téchto materiali pro naslednou povrchovou funkcionalizaci ¢i naneseni politur na bazi vody.
PredloZeny postup vede k vyraznému zvySeni smacivosti geopolymernich kompozitu, a vyvolava
u nich hydrofilitu.

Dosavadni stav techniky

Geopolymery, tedy materidly vznikajici anorganickou polykondenzaci hlinitokfemicitant
v alkalickém prostfedi, jsou velmi perspektivni materialy pro nejruznéjsi aplikace, napriklad pro
stavebnictvi. Mezi jejich hlavni vyhody oproti portlandskému cementu patfi vyssi odolnost viuci
vlivam prostfedi, predevsim proti teplu. UV zareni ¢i chemikaliim. Dale maji oproti cementu nizsi
tepelnou vodivost a vyssi pevnost v tlaku. Horsi je naopak pevnost v tlaku, nicmén¢ ta muze byt
kompenzovana vyuzitim vyztuzi, napriklad ty¢i z nerezové oceli. Jejich vyroba je téz oproti
cementu vyrazn¢ méné energeticky narocna, 1 kdyz je v soucasné dob¢ drazsi.

Krom pfirodnich materialt, napriklad metakaolini lze geopolymery syntetizovat napriklad
z bezuhlikovych popilku z tepelnych elektraren (anglicky fIy ash). Proces jejich pripravy tedy
geopolymerace v podstaté imituje pfirodni procesy zpeviiovani hornin a vznika pfi ném zeoliticka
trojrozméma struktura.

Plazma, tedy smés delokalizovanych elektronu a iontu, se bézné vyuziva pro povrchové tpravy
nejruzngjSich materialt, pricemz se pouziva za ruzné teploty, to je horké ¢i studené, jako
vysokoteplotni je oznaCovano plazma vyuzivang prfi experimentech s jadernou fuzi, raznych tlaka,
nizkotlak¢, vysokotlaké ¢i za atmosférického tlaku a atmosféry, kdy se vyuzivaji rizné pracovni
plyny nebo atmosféra. Specialnim druhem plazmatu je pak studené atmosférické plazma (cold
atmospheric plasma), kter¢ se generuje pfimo z atmosféry a jeho teplota je blizka pokojové teploté.
Toto plazma je dostatecné Setrné pro pouZiti pfimo na zivych tkanich, coz umoziuje jeho vyuziti
v medicing, napfiklad pro podporu 1€¢by ran ¢i uréitych nadort, napriklad kozZnich.

Pro povrchové upravy je plazma vyuzivano napriklad na ¢isténi povrchd, at’ uz pro odstraiiovani
organického zne€isténi €1 oxidaci (kyslik), redukei zoxidované vrstvy (vodik) ¢i pro mechanickou
mikroabrazi (argon). Dale je vyuzivano pro povrchovou aktivaci, kdy jsou na povrch nanaseny
reaktivni skupiny, coz. zvySuje smacivost a zlepSuje moznost funkcionalizace povrchu, leptani,
kdy je ménéna topografie povrchu, ¢i pro nanaseni tenkych vrstev pomoci metod jako PVD
(physical vapor deposition) ¢i PACVD (plasma-assisted chemical vapor deposition).

Navrhované feseni si klade za ukol zlepsit smacivost geopolymeri vodou pomoci predupravy

studenym atmosférickym plazmatem, pro nasledné povrchové tpravy ¢i nanaseni politur na bazi
vody.

Podstata vynalezu

Predmétem vynalezu je Gprava geopolymemiho materialu povrchovym studenym atmosférickym
plazmatem. Geopolymemi kompozit je pfipravovan pomoci kratkodob¢ho, radové nékolik vtefin
trvajictho pusobeni plazmatu ¢i pusobeni plazmatu v kontinualnim provozu na geopolymer,
pfiemZ je nutné vyuZzit systémy umoziujici plazmatickou upravu koviu a jinych vodivych
materiali, nebot’ geopolymery jsou samy o sob¢ vodivé a pouzivani béznych systému by mohlo
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vést k jejich poskozeni v dasledku elektrickych vyboji. Konkrétné byl pro povrchovou upravu
kompozitnich materiali pouzit Piezobrush PZ2 s near-field tryskou. Toto zafizeni produkuje
plazma o teplot¢ pod 50 °C (dle technickych udaju pristroje) z atmosféry. Aplikace atmosférického
plazmatu modifikuje povrchovou vrstvu geopolymeri a nanasi na ni reaktivni a hydrofilni
hydroxylové skupiny (vliv kysliku) a povrch ¢asteéné nitriduje (vliv dusiku).

Podstata vynalezu spociva v tom, zZe takto povrchové upraveny geopolymer je hydrofilni a silné
nasakavy pro vodu, bez ohledu na piivodni povrchové vlastnosti, coz mimo jiné zlepSuje jeho
smacivost roztoky pro povrchovou funkcionalizaci ¢i pro uziti komerénich politur na vodnim
zaklad¢. Pro aktivaci povrchu geopolymeri je dostaCujici kratkodobé vystaveni studenému
plazmatu, neni tedy nutné provad¢t apravu horkym plazmatem, dlouhodobému plisobeni plazmatu
¢1 jinymi energeticky naroénymi ¢i agresivnimi metodami, napf. termickou aktivaci.

Povrch geopolymemiho kompozitu se podrobi pusobeni nizkoteplotniho plazmatu po dobu
nejméné 1 vtefiny a toto pusobeni nizkoteplotniho plazmatu na geopolymerni kompozit po dobu
nejméné jedné vtefiny se jednou ¢i vicekrat zopakuje, pri¢emz se pouzije atmosférické plazma o
teploté do 80 °C.

Intenzita pasobeni plazmatu zde nehraje roli, nebot’ 1 pfi jeho nizké teploté je povrchova vrstva
zcela aktivovana pfi velmi kratkém vystaveni geopolymerti pusobeni plazmatu a neni nutné
geopolymermi matenal ozafit do hloubky.

P1i aplikaci atmosférického plazmatu se modifikuje povrchova vrstva geopolymemiho kompozitu

nanasenim reaktivnich a hydrofilnich hydroxylovych ¢astic a povrch geopolymerniho kompozitu
se Castecné nitriduje, a to za ucelem zvySeni smacivosti geopolymeru.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Nasledwjici priklady provedeni vynalezu slouzi k jeho objasnéni, aniz by jimi byl vynalez, jakkoliv
omezen. SloZzeni geopolymemiho materidlu se muze pripad od pfipadu lisit, jeho zakladem je
geopolymemi cement na bazi hlinitokfemicitého pojiva a alkalicky aktivator predstavovany
zpravidla vodnym roztokem kfemicitanu sodného nebo draselného. DalSimi slozkami geopolymeru
jsou sklarsky pisek v mnozstvi az 250 % hmotn. z pouzitého mnozstvi cementu, oxid kfemicity
v mnozstvi 10 % hmotn. z pouzitého mnozstvi cementu, cediova vlakna mohou tvoftit az 15 %
hmotn. z pouzitého mnozstvi cementu, vysokouhlikovy odletovy popilek v mnozstvi do 10 %
hmotn. z celkového mnozstvi pfipraveného geopolymemiho materidlu. V pfipad¢ vytvoreni
vypénénych geopolymemich materidlu se pridava do smési praskovy hlinik do 3 % hmotn. z
pouzit¢ hmotnosti cementu. Alkalického aktivatoru se muze pouzit zpravidla 65 % hmotn. az
112 % hmotn. z hmotnosti pouzitého cementu. Uvadéna hmotnostni procenta jednotlivych slozek
geopolymemiho matenialu jsou maximalni, nékteré shora uvadéné slozky geopolymemiho
materialu nemusi byt pouzity, jsou vynechany a jejich obsah v geopolymeru je potom nulovy.
Z tohoto divodu neni uvadéna spodni hranice obsahu jednotlivych slozek geopolymemiho
maternalu, kterd muze byt az nulova.

Priklad 1

Geopolymemi material byl vytvofen na bazi geopolymerniho cementu a obsahuje 1000 g cementu
sloZzen¢ho z hlinitokfemicitého pojiva na bazi metakaolinu a mleté vysokopecni granulované
strusky, 900 g alkalického aktivatoru tvofené¢ho vodnym roztokem kfemicitanu sodného nebo
draseln¢ho, 1000 g sklafského pisku o zrnitostnim rozsahu 0,1 mm az 0,63 mm, 50 g siliky
o zmitostnim rozsahu 0,1 um az 0,3 pm a 70 g ¢ediCovych mikrovlaken o délce 6 mm a priméru
13 1 um. Namisto Cedi¢ovych mikrovlaken je mozno pouzit 160 g elektrarenského odletového
popilku s obsahem 77 % hmotn. uhliku.
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Do promichan¢ smési cementu a pisku jako plniva byl pfidan aktivator a cela smés byla michana,
dokud neziskala tekutou konzistenci. Nasledné do smési byly pfidany dalsi slozky pro dany typ
geopolymemiho materialu a smés byla dale michana, dokud neziskala tekutou konzistenci
z davodu uvolnéni vody v dusledku zahdjeni polykondenzace. Tato smés pro kompaktni
geopolymer byla setfesena, aby byla zbavena vzduchovych bublin, a potom byla nalita do forem.

Naplnéné formy geopolymerem byly poté zabaleny do félie, oznaCeny a ponechany po dobu
jednoho dne, nacez byly vloZzeny na 5 hodin do susamy pii teploté 45 °C. Po vysuseni byly odlité
vzorky geopolymeru vybaleny z félie a ponechany v peci pii teploté¢ 82 °C po dobu 15 hodin.
Vzorky byly nasledné¢ roziezany, proplachnuty vodou a ponechany v susamé na dalSich 5 hodin
pii teploté 45 °C.

Cely povrch geopolymemiho kompozitu se podrobil plisobeni nizkoteplotniho plazmatu po dobu
péti az Sesti vtefin a toto pusobeni nizkoteplotniho plazmatu na geopolymerni kompozit se jesté
jednou zopakovalo, pfi¢emz se pouzilo atmosférické plazma o teploté do 50 °C.

Neupraveny povrch geopolymeru nizkoteplotnim atmosférickym plazmatem v tomto piikladu
dosahoval zdanlivé hydrofobity, kdy byl opakované zméfen vysoky pocatecni thel, v praméru
69,86°, av§ak postupn¢ se snizoval az na primémou hodnotu 48,68° po dvou minutach od naneseni
kapky vody. Po provedené plazmatické povrchové upravé byl povrch geopolymemiho vzorku silné
hydrofilni a nanesena kapka se béhem n¢kolika vtefin zcela vsakla do povrchu geopolymemiho
vzorku, pficemz zméfeny povrchovy uhel byl bezprostfedn€é po naneseni vyrazné niz§i nez
u povrchu vzorku neupraveného plazmatem. V pfipadé méfeni na fezu geopolymerniho vzorku
byla zjisténa hydrofilita 1 bez upravy plazmatem, byt kapka se do plazmatem upravené¢ho povrchu
vzorku vsakovala mnohem rychleji.

Priklad 2

Priklad se tyka povrchové upravy vypénéného geopolymeru s pfimési sklarského pisku, siliky
a cedicovych mikrovlaken. Do smési pro pfipravu vypénéného geopolymeru bylo pridano 15 g
vypénovaciho ¢inidla ve formé hlinikového prasku a smés byla nalita do formy. Slozeni
geopolymerni smési odpovidalo sloZzeni smési uvedené v prikladu 1 a rovnéZ postupu oSetfovani a
zrani geopolymermniho materialu.

Plazmatickd uprava byla provadéna po dobu 25 vtefin na celém povrchu geopolymemiho vzorku
abyla jesté jednou zopakovana, pficemz bylo pouzito atmosférické plazma o teploté nejvyse 50 °C.

Vysledky méfeni byly u vypénéného geopolymeru pri stejném postupu prakticky shodné, jako
u kompaktniho geopolymeru podle pfikladu 1. Bez plazmatické upravy byl zméfen prumémy
pocatecni kontaktni uhel 71,32° s poklesem na 56,44° za dvé minuty. Aplikace plazmatu vedla
k hydrofilizaci povrchu vzorku, kdy se kapka vody po naneseni zcela vsakla béhem jedné vtefiny.
Pri méfeni v nastavenych intervalech jedné vtefiny byla kapka vody zachycena pouze jednou.
V pfipad¢ méfeni na fezu geopolymemiho vzorku nebylo mozné kapku vody zachytit v pripadé
neupravencho fezu vzorku, a to 1 plazmatem upraveného fezu vzorku.

Priklad 3

Priklad se tyka povrchové upravy kompaktniho geopolymeru s pfimési sklafského pisku, siliky
a 160 g odletového popilku z tepelné elektramy s vysokym obsahem uhliku ve vysi 77 % hmotn.
Geopolymemi material byl vytvofen na bazi geopolymerniho cementu a obsahuje 1000 g cementu
slozeného z hlinitokfemicitého pojiva na bazi metakaolinu nebo odletového popilku. Dale jej tvofi
900 g alkalického aktivatoru z vodného roztoku kfemicitanu sodného nebo draselného, 1 000 g
sklafského pisku o zmitostnim rozsahu 0,1 mm az 0,63 mm, 50 g siliky o zmitostnim rozsahu
0,1 pum az 0,3 um a 70 g cedicovych mikrovlaken o délce 6 mm a priméru 13 £1 um. Pfipravena
sm¢s pro kompaktni geopolymer byla setfesena, aby byla zbavena vzduchovych bublin, a potom
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byla nalita do formy. Naplnéna forma geopolymerem byla zabalena do folie a ponechana po dobu
jednoho dne, na¢eZ byla vloZzena na 5 hodin do susamy pii teploté 45 °C. Po vysusSeni byl odlity
vzorek geopolymeru vybalen z folie a ponechan v peci pfi teploté 82 °C po dobu 15 hodin. Ziskany
vzorek byl nasledné proplachnut vodou a ponechan v susarm¢ dalSich 5 hodin pri teploté 45 °C.

Plazmaticka uprava vzorku byla provadéna podobu deseti az jedenacti vtefin na celém povrchu
geopolymerniho vzorku a byla jednou zopakovana.

Geopolymer s odletovym popilkem vykazoval bez plazmatické upravy oproti dvéma predchozim
prikladim vétsi pocatecni povrchovy thel, konkrétné 40,99°, ktery ale klesal pomaleji, za dvé
minuty poklesl na 21,11°. Na rozdil od predchozich pripadi se kapka vody pii aplikaci na
plazmatem neupraveném geopolymernim fezu vsakovala pomaleji neZz na fezu vzorku bez
elektrarenského odletového popilku. Aplikace plazmatu opét vedla k hydrofilizaci povrchu vzorku
a kapka se vsakovala bé¢hem jedné sekundy jak na povrchu, tak na fezu vzorku.

Priklad 4

Priklad se tyka upravy kompaktniho geopolymeru s primési sklafského pisku a siliky.
Geopolymemi material byl vytvofen na bazi geopolymerniho cementu a obsahuje 1000 g cementu
sloZzen¢ho z hlinitokfemicitého pojiva na bazi metakaolinu. Dale jej tvori 900 g alkalického
aktivatoru z vodného roztoku kremicitanu sodné¢ho nebo draselného, 1000 g sklarského pisku
o zmitostnim rozsahu 0,1 mm az 0,63 mm a 50 g siliky o zmitostnim rozsahu 0,1 pm az 0,3 pm.
Pripravena smés pro kompaktni geopolymer byla setfesena, aby byla zbavena vzduchovych bublin,
a potom byla nalita do formy. Naplnéna forma geopolymerem byla zabalena do folie a ponechana
po dobu jednoho dne. na¢ez byla vloZena na 5 hodin do susamy pri teplot¢ 45 °C. Po vysusSeni byl
odlity vzorek geopolymeru vybalen z folie a ponechan v peci pfi teploté 82 °C po dobu 15 hodin.
Ziskany vzorek byl nasledné proplachnut vodou a ponechan v susameé dalSich 5 hodin pfi teploté
45 °C.

Plazmaticka uprava vzorku byla provadéna po dobu dvou az tfi vtefin na celém povrchu
geopolymerniho vzorku a byla jednou zopakovana.

Takto prfipraveny geopolymer vykazoval bez plazmatické upravy pocéatecni povrchovy uhel 71,9°
s poklesem na 57,7° po dvou minutach. Aplikace plazmatu opét vedla k hydrofilizaci povrchu
a kapka se vsakovala béhem jedné sekundy jak na povrchu, tak na fezu vzorku.

Priklad 5

Priklad se tyka kompaktniho geopolymeru vyroben¢ho pouze ze zakladnich surovin, tedy
geopolymemiho cementu na bazi metakaolinu a tekutého aktivatoru. Material byl vytvoren z
1000 g cementu a 900 g aktivatoru, sm¢s byla michana po dobu 5 minut a nasledné nalita do formy.
Naplnéna forma geopolymerem byla zabalena do folie a ponechana po dobu jednoho dne, nacez
byla vloZena na 5 hodin do susamy pri teploté 45 °C. Po vysus$eni byl odlity vzorek geopolymeru
vybalen z félie a ponechan v peci pii teploté 82 °C po dobu 15 hodin. Ziskany vzorek byl nasledné
proplachnut vodou a ponechan v susarn¢ dalSich 5 hodin pii teploté 45 °C.

Plazmaticka uprava vzorku byla provadéna po dobu jedné vtefiny a nebyla opakovana, pro ovéfeni,
zda k hydrofilizaci povrchu geopolymeru postacuje 1 takto kratké vystaveni plazmatu.

Takto pripraveny geopolymer vykazoval vyssi hydrofilitu, nez geopolymemi vzorky s pfimésemi.
Pocatecni povrchovy uhel dosahoval pouze 48,6° a kapka se zcela vsakovala do povrchu. Nicméné
plazmaticka uprava, byt velice kratka, povrch zcela hydrofilizovala.
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Priklad 6

Pouzita geopolymerni smé€s a postup pripravy jsou shodné, jako v pfikladu 5, nicmén¢ plazmaticka
uprava probihala po dobu tficeti vtefin a nebyla opakovana, pro ovérfeni, zda takto dlouha
plazmaticka uprava zméni vysledné vlastnosti oproti krat§im tpravam.

Po takto dlouhé plazmové upravé povrchu geopolymemi vzorek stale vykazoval silnou hydrofilitu

a kapka se vsakovala do jedné vtefiny.

Prumyslova vyuzitelnost

Reseni podle vynalezu nabizi moZnost vyuziti pfedupravy geopolymeru pomoci studeného
atmosférického plazmatu pfed nanaSenim vodnich roztoku, napfiklad ochrannych epoxidovych
politur. Pouzité plazma =zajisti lepS§i smacivost geopolymeru pro vodu, a tedy snadngjsi
a efektivné;si nanaseni epoxidovych politur i v pfipadé samovoln¢ nesmacivych geopolymeru.
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PATENTOVE NAROKY

1. Uprava geopolymermiho kompozitu pro zvyseni smagivosti vodou, vyzna&ena tim, Z¢ povrch
geopolymerniho kompozitu se podrobi pusobeni nizkoteplotniho plazmatu po dobu alespon jedné
vtefiny a toto pusobeni nizkoteplotniho plazmatu na geopolymeri kompozit po dobu alespon
jedné vtefiny se jednou ¢i vicekrat zopakuje, pfi¢emz se pouzije atmosférické plazma o teploté
nejvyse do 80 °C.

2. Uprava geopolymermiho materialu pro zvyseni smacivosti vodou podle naroku 1, vyzna&ena
tim, ze aplikaci atmosférického plazmatu se modifikuje povrchova vrstva geopolymemiho
kompozitu nanasenim reaktivnich a hydrofilnich hydroxylovych ¢astic a povrch geopolymemiho
kompozitu se nitriduje.
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