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(57) Anotace:
Tekuta gecpolymerni pryskyfice s nanovldkny obsahuje hlavni
slozky v molarnich pomérech Si0s: Al O3=7,7a2 63 : 1,
K0 8i0:=0.08 22020 : 1, K20 : ALO;=1229.1; t a
H0 : K,0 = 8,3 a7 60 : 1 afosfore¢nany nebo boritany. Lze ji
uchovavat Zest mésicii pfi teploté nidi nez -18 °C. Obsahuje
0,01 az 1 % hmotn. nanoviiken AlLOs, 5107, 1104 Zr0,,
polykapmlaktonu, polyakroniteilu, polyviny lalkoholu,
polyamidu 6. pofyaramidu, polystyrenu, polyamidimidu nebo
polyuretanu.
Pryskyfice se vyrobi smichdnim pevné slozky obsahujici az
3 % hmotn. oxidu hlinitého a kaolin s kapalnou slozkou
obsahyjici KOH. draselné vodni sklo a fosfore¢nany nebo
beritany s homogennim piidavkem nanovlaken. které lze
pridat pozdeji. pokud je pryskyiice skladovana pfi teplots
maximalng-18 °C.
Pryskyfice s nanovlakny 1ze pouzit k impregnaci vldken s
nastednym vytvrzenim pf 20 aZ 115 °C po dobu nejméne
30 minut.
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Tekuta geopolymerni prysky¥ice s nanovldkny a zpisob jeji vyroby

Oblast techniky

Vynalez se tyka tekuté geopolymerni pryskyfice s nanovlakny pouzitelné po dobu aZ Sesti mési-
cih.

Dosavadni stay techniky

Geopolymery neboli anorganické polymery a pojiva z nich vyrabéna jsou alkalicky aktivované
hiinitoktemiéitany. Na rozdil od pojiv na bazi portlandského cementu, u kterych tvrdnuti probiha
hydrataci slinkovych mineralil, vytvrzovani geopolymerniho pojiva probiha polymeraci. Ta zahr-
nuje &asteéné rozpoustdni hiinitokfemilitand, transport orientaci rozpousténych &astic a jejich
naslednou polykondenzaci. Viechny tyto kroky probihaji v silné alkalickém prostfedi, které je
podminkou pro rozpousténi hlinitokfemigitanii. Alkalické hydroxidy a soli téZ katalyzuji uvedené
polykondenzaéni reakce.

Zplisob piipravy geopolymeril v zdsadé spoiva v pfipravé reakéni smési slozené z kfemicit¢ho
nebo hlinitokfemigitého prasku s vodnym roztokem silng alkalického rozpustného silikatu. Hlini-
tokfemidity pradek je v podstaté tvofen hlinitokfemiitymi oxidy, jejichz molami poér hlavnich
slozek je SIO; : ALLO; =2 : 1 a2 40 : |. Vodny roztok silné alkalického silikatu obsahuje slozky
v molamim poméru M0 : SiO; = 0,5 : 1 az 1 : |, kde M;0 je bud’ Na,O, KO, nebo jejich smés.
Smichanim praskovych hlinitokfemigitych oxidii s vodnym roztokem alkalického silikatu vznika
reakéni smés, ktera se pouZiva jako pryskyfice pro impregnaci viiken pro pfipravu vyztuZenych
kompozitii nebo jako pojivo pro aglomeraci jinych typi piniv.

Ptipravou tekutych pryskyfic pfedeviim pro impregnaci vlaken, pouzitelnych po dlouhou dobu
pii uchovani pti teplotach niSich neZ —18 °C se zabyva pfihladka vynalezu PV 2009-733.
Nevyhodou pryskytic dle této pfihlagky zhstava fakt, 2e mechanické vlastnosti vyslednych kom-
pozit nejsou pro nékteré aplikace dostateéné.

Aplikace nanovlaken jako vyztuzi kompoziti je dokumentovana v nékolika patentech a publika-
cich. Jedna se predeviim o kompozity na bazi organickych pryskyfic nebo cementovych smési.

Naptiklad patentovy spis EP 2 011 838 popisuje pouziti vice nez 1 % uhlikovych nanovlaken pro
piipravu pokryti na bazi syntetické pryskyfice, a to fenolové, epoxidové, polyuretanové, silikono-
vé, polyamidimidové nebo fluorinové pryskyfice na vodni bazi vytvrzované pfi zvySené teploté.

Patentové pfihlaska WO 2006 091 185 popisuje piipravu cementu/betonu vyztuZzeného 0,5 az 2%
hmotn. uhlikovymi viakny véetn& nanoviiken.

Patentova pfihlaska US 2009/008 7661 popisuje polymerni kompozitni material vyrobeny z orga-
nické matrice s | aZz 60 % obj. uhlikovych nanovidken, grafitovymi &asticemi a anorganickym
plnivem ve formé silikatovych nebo skelnych ¢astic.

V pubiikacich Tandor, G.P. and Ran, Y. (2002) In: Proceedings for the 17th Annual Technical
Conference ASC, Glasgow, D.G. and Tibbetts, G.G. Sampe 2004, Longbeach, CA, Lafdi, K.
SAMPE 2003, Finegan, C., Tibbetts, G.G., Glasgow, D. G. Ting., J. M. and Lake, M. L. (2003),
Journal of Materials Science, 38: 3485 aZ 3490 a Gibson, T., Rice, B. and Ragland, W., SAMPE-
2005, Longbeach, CA. jsou popsany zplsoby zlepSeni mechanickych a termomechanickych
vlastnosti, napiiklad pevnosti v tahu, pevnosti v ohybu, medulu v tahu a v ohybu a tuhosti poly-
mernich kompozit s vlakennou vyztuzi pfidanim uhlikovych nanovlaken.
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V Zadném z uvedenych spisii ani publikaci viak neni uvedeno pouziti nanovliken jako vyztuze
geopolymerni matrice a v 2adném s uvedenych spisti rovnéZ neni uvedeno pouziti nanovliken
jako soucasti tekuté anorganické pryskyfice pouZiteiné po dlouhou dobu p#i uchovani pii teplo-
tach niziich nez —18 °C.

Vy3e uvedené nevyhody alespoii z ¢asti odstrafiuje tekuta geopolymerni pryskyfice s nanovlakny

Gonh 1o virahe e Adla e Ao
VL gL Y Y LOUUY DU Y Y divou

Podstata vynalezu

Tekuta geopolymerni pryskyfice s nanovlikny obsahujici hlavni sloZky v molamich pomérech
SiO2: ALO; =7,7a263:1,Ky0: 810 =0,08220,20: 1, K;O0: Al,O;=1a29,1aH,0: K,0=
8,3 az 60 : | a nejméng jedno aditivum vybrané ze skupiny zahrnujici fosforeénany a boritany,
kterou lze uchovat pfi teplot® maximalng —18 °C po dobu aZ %esti mésict, charakterizovana tim
Ze obsahuje 0,01 aZ | % hmotn. nanovlaken.

Vyhodna tekuta geopolymerni pryskyfice s nanovlikny, charakterizovana tim, e obsahuje anor-
ganickd nanovidkna, vybrana ze skupiny zahrnujici nanovlakna oxidu hlinitého, oxidu kiemici-
tého, oxidu titaniitého a oxidu zirkoniditého.

Vyhodna tekuta geopolymermi pryskytice s nanoviakny, charakterizovana tim Ze obsahuje 0,01
az 0,5 % hmotn. organickych nanovlaken, vybrana ze skupiny zahrnujici nanovlékna polykapro-
laktonu, polyakronitrilu, polyvinylalkoholu, polyamidu 6, polyaramidu, polystyrenu, polyamidi-
midu a polyuretanu.

Zpusob vyroby ickuté geopolymerni pryskyfice s nanovlakny, sestavajici z pevné slozky obsa-
hujici alespoii jeden kfemigitan s obsahem az 3 % hmotn. oxidu hlinitého a nejméné jednu dalgi
surovinu vybranou ze skupiny zahrnujici kaolin a metakaolin, a z kapalné slozky obsahujici ales-
poii jeden alkalicky roztok vybrany ze skupiny, zahrnujici roztok hydroxidu draseiného a drasel-
né vodni sklo, a alespoii jedno aditivum vybrané ze skupiny zahrnujici fosforeénany a boritany,
charakterizovany tim, Ze se pevna slozka a kapalnd slozka smichaji, pfi¢emz nanovidkna jsou
homogenné dispergovana béhem alespoii jednoho stadia vybraného ze skupiny zahrnujici sta-
dium po ptipravé kapalné slozky, stadium michani pevné slozky s kapalnou slozkou, stadium po
smichani pevné slozky s kapalnou slozkou a stadium po uchovani tekuté geopolymerni prysky-
fice pifi teploté maximalné ~18 °C po dobu nejméné 1 hodiny.

PouZiti tekuté geopolymemi pryskyfice s nanovlakny k impregnaci alespoii jednoho druhu vyz-
tuZnych vléken z vyétu, obsahujiciho nekoneéna vlakna, tkané textilie, netkané textilie a sekana
vlakna, a naslednému vytvrzeni kompozitu pii teplot& 20 az 115 °C po dobu nejméné 30 minut.

Vyhodné pouZiti tekuté geopolymemni pryskyfice s nanovlakny k impregnaci vldken a vytvrzeni
kompozitu pultruzni technologii..

Prokazalo se, Ze pfidanim nanovlaken, a to jak organickych, tak i anorganickych, v mnozstvi do
0,25 % hmotn. hmotnosti geopolymerni pryskyfice dochazi az k 20% nariistu pevnosti v ohybu
kompozitd vyztuZenych jednosmémymi vlakny. Pritom vlastnosti geopolymerni pryskyfice dle
pfihlasky vynalezu PV 2009733 zistavaji zachovany, tedy lze ziskat geopolymerni tekuté prys-
kytice vhodné k uchovini pfi teploté maximalné —18 °C po dobu a3 Zesti mésici v pfipadé
pryskyfic obsahujicich fosfore¢nany a az Gtyf mésici v ptipadé pryskytic obsahujicich boritany.
V fadé pfipadi viak nelze vylougit &astedné rozpousténi jak anorganickych (napiiklad vlakna
oxidu kfemigitého), tak organickych nanovléken (napfiklad polyvinilalkoholu) a proto je dosaze-
ni optimalnich mechanickych vlastnosti vyztuzenych kompozitd nutno upravit dobu pouzitelnosti
tekutou geopolymerni pryskyfice s nanovldkny. V tomto pfipadé ptidani nanovidken probiha ve
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stadiu po ptipravé vlastni geopolymerni pryskyfice, ktera jiz miiZze byt po urcitou dobu uchovava-
na pfi teploté maximalné —18 °C.

Vysledné kompozity vyztuZené vladkny jsou objemové stabilni pfi teplotach v rozmezi od 230 do
900 °C. Pkitomnost nanovliken ddle vyznamné pfispiva k zachovani aZ 90% pevnosti v tahu
ohybem po kaleinaci kompozith vyztuzenych napiiklad ¢ediCovymi vidkny pfi teploté 400 °C po
dobu 3 hodin.

Hlavni surovinou (cca 50 % hmotnostniho podilu) pro vyrobu modifikované tekuté geopolymerni
pryskytice je thermalni silika ziskand vysokoteplotnim zpracovanim mineralu zirkon s obsahem
nad 90 % hmotn. oxidu kfemiéitého a aZz 3 % hmotn. oxidu hlinitého o velikosti sférickych pri-
marnich &éstic v rozmezi 0,1 aZ 5 pm, tedy nanotastice. Cést téchto nanotastic ziistava neprorea-
govani a nepropusténa v geopolymerni matrici a pfispiva k dosazeni vybornych mechanickych
parametrli geopolymernich kompoziti. Aplikace nanovlaken s vysokym pomérem jednoho roz-
méru (délky) k druhému (primér) ve velmi malém mnoiZstvi, tedy nikoliv nano¢astic se stgjnymi
rozméry pro viechny sméry, miZe vyznamnym zpisobem ménit morfologii vysledné geopoly-
merni matrice a nasledné pfispivat ke zlepieni mechanickych vlastnosti kompoziti.

Piiklady provedeni vynalezu

Ptiklad 1

Tekuté geopolymerni pryskyfice obsahujici fosforeénan a nanovlakna oxidu hlinitého a zpilisob
jeyi vyroby,

Tekuta geopolymerni pryskyfice obsahujici fosfore¢nan a nanovlakna oxidu hlinitého obsahuje
nasledujici oxidy v molarnich pomérech:

Sloz : A1203 =21: 1, Kzo : SiOz = 0,[2 . 1, Kzo : A1203 il 2,5 . 1, Hgo . K20= 10,0 N l, Sloz :
PzOs =352: ], P205 : A|203 = 0,60 o1 aK;O . P205=4,2 i1

Tekutd geopolymerni pryskyfice obsahujici fosfore¢nan a nanovlakna oxidu hlinitého se pripravi
nasledujicim zpisobem:

Nejprve se pripravi alkalicky aktivator smichanim 47,0 g 49% hmotn. roztoku KOH, 11,1 g 85%
hmotn. kyseliny ortofosforeéné a 11,1 g vody. Roztok se po zchlazeni doplni vodou tak, aby byla
zachovana celkova hmotnost 69 g. Pak se roztok vychladi na teplotu maximalng 0 °C v mrazicim
boxu. Pak se k roztoku postupné piida sypkd smés obsahujici 100 g thermalni siliky (93.8 %
hmotn. SiO, a 3,0 % hmotn, Al,O3) a 17 g kaolinu KKAF (50,74 % hmotn. Si0; a 34,35 %
hmotn. Al;03). Vysledna smés se intenzivné micha po dobu 10 minut a nasledné se uloZi pii
teploté maximalné —18 °C v mrazicim boxu. Po 1 mésici ulozeni v mrazicim boxu byio ke 100 g
tekuté geopolymerni pryskyfici ptidéno 0,25g ALO; nanovléken z produkce firmy Elmarco,
Liberec, Ceska Republika.

Vyslednid smés byla cca 5 minut dispergovana pomoci dispergatniho zafizeni TURRAX 25
s rozsahem oticek 3000 az 24 000 min', &imZ byla ziskdna tekuta geopolymerni pryskyfice
obsahujici 0,25 % hmotn. nanovléken oxidu hiinitého.
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Ptiklad 2

Zpiisob vyroby tekuté geopolymerni pryskyfice obsahujici fosfore¢nan a nanovlakna oxidu zirko-
nicitého.

Pro pripravu tekuté geopolymerni pryskytice obsahujici nanovlakna oxidu zirkonigit¢ho byla
poudita vychozi tekuté geopolymerni pryskytice dle prikladu 1. Po 20 dnc ulofeni v mrazicim
boxu bylo ke 100 g tekuté geopolymemi pryskyfice ptidano 0,25 g ZrO, nanoviaken z produkce
firmy Elmarco, Liberec, Ceska Republika.

Vysledna smés byla cca 5 minut dispergovana pomoci dispergaéniho zafizeni TURRAX 25 s roz-
sahem otadek 3000 aZ 24 000 min”, éimz byla ziskana tekuta geopolymemi pryskyfice obsahujici
0,25 % hmotn. nanovliken oxidu zirkonigitého.

Priklad 3

Zpiisob vyroby tekuté geopolymemi pryskyfice obsahujici fosfore¢nan a nanovlakna oxidu titani-
citého.

Pro pfipravu tekuté geopolymerni pryskyfice obsahujici nanovlakna oxidu zirkoniditého byla
pouzita vychozi tekutd geopolymerni pryskyfice dle pfikladu 1. Po 40 dnech ulozeni v mrazicim
boxu bylo ke 100 g tekuté geopolymerni pryskytice pfidano 0,1 g TiO; nanovlaken z produkce
firmy Elmarco, Liberec, Ceska Republika,

Vysledna smés byla cca 5 minut dispergovéna pomoci dispergaéniho zafizeni TURRAX 25 roz-
sah ota¢ek 3000 az 4000 min’', &im2 byla ziskana tekuté geopolymerni pryskyfice obsahujici
0,1 % hmotn., nanovlaken oxidu titani¢itého.

Prikiad 4

Zpisob vyroby tekuté geopolymerni pryskyfice obsahujici fosforednan a nanovlakna polykapro-
loktonu (PCL).

Pro ptipravu tekuté geopolymerni pryskytice obsahujici nanovldkna oxidu zirkonigitého byla
pouZita vychozi tekuté geopolymerni pryskyftice dle ptikladu 1. Po 30 dnech uloZeni v mrazicim
boxu bylo ke 100 g tekuté geopolymemni pryskytice pridano 0,1 g nanovlaken polykaprolaktonu
z produkee firmy Elmarco, Liberec Cesk4 Republika.

Vysledna smés byla cca 5 minut dispergovana pomoci dispergaéniho zatizeni TURRAX 25 s roz-
sahem otadek 3000 az 24 000 min™, &imz byla zisk4na tekuta geopolymerni pryskyfice obsahujici
0,1 % hmotn. nanovliken polykaprolaktonu.

Priklad §

Zpuisob vyroby tekuté geopolymerni pryskytice obsahujici fosforednan a nanovlikna polyvinyl-
alkoholu (PV A) rozpustného ve vods.

Pro pfipravu tekuté geopolymerni pryskyfice obsahujici nanovidkna polyvinylalkoholu rozpust-
ného ve vodé byla pouzita vychozi tekutd geopolymemi pryskyfice dle prikladu 1. Po 40 dnech
uloZeni v mrazicim boxu bylo ke 100 g tekuté geopolymermni pryskyFice ptidano 0, g nanoviaken
polyvinylalkoholu rozpustného ve vodé z produkce firmy Elmarco, Liberec, Ceska Republika.
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Vysledna smés byla cca 5 minut dlspergovana pomoci dispergacniho zafizeni TURRAX 25 s roz-
sahem otadek 3000 a% 24 000 min™', &im% byla ziskdna tekuta geopolymerni pryskyfice obsahujici
0,1 % hmotn. nanovlaken polyvmylalkoholu rozpustného ve vodé.

Priklad 6

Tekuté geopolymerni pryskyfice obsahujici boritan a nanovlakna oxidu hlinitého a zpiisob jeji
vyroby.

Tekuta geopolymerni pryskytice obsahujici nasledujici oxidy v molarnich pomérech:

Si0; : ALO;=226:1,K0: SlOz 0,14:1,K;0: ALO:=3,1: 1, H;0:K,0=92:1, 8i0,:
BQO] = 37,4 :la KQO M B203 , o 1.

Tekuta geopolymemi pryskyfice se pfipravi nasledujicim zpiisobem:

Nejprve se piipravi alkalicky aktivator rozpudténim 6.4 g kyseliny borité v 83,6 g drasein¢ho
vodniho skia s molarnim pomérem SiO; : K,O = 1 : 1 (19 % hmotn. 8i0O; a 29,8 % hmotn. K;O).
Aktivator se po zchiazeni doplni vodou tak, aby byla zachovana celkové hmotnost 90 g. K 50 g
aktivatoru bylo p¥idano 0,56 nebo 1,14 g ALLO; nanovlaken z produkce firmy Elmarco, Liberec,
Ceska Republika. Vysledna smés byla cca 5 minut dlspergovana pomoci dispergacniho zafizeni
TURRAX 25 s rozsahem ota¢ek 3000 az 24 000 min™

50 g aktivatoru s obsahem nanovliken se vychladi na teplotu maximéain& 0 °C v mrazicim boxu.
Pak se k aktivatoru postupné pfidava sypka smé&s obsahujici 55 g thermalni siliky (93,8 % hmotn.
$i0, a 3,0 % hmotn. Al,O;) a 8 g metakaolinu Mefisto L03 (54,5 % hmotn. SiO»a 41.3 % hmotn.
ALQs). Vysledna smés se intenzivng micha po dobu 10 minut, &im2 byla ziskéana tekuta geopoly-
merni pryskyfice obsahujici 0,5 nebo 1,0 % hmotn. nanovliken oxidu hlinitého.

Ptiklad 7

Tekuta geopolymerni pryskyfice obsahujici fosfore¢nan a nanovlakna oxidu hlinitého a zpisobu
jeji vyroby.

Tekuta geopolymerni pryskytice obsahujici fosforetnan a nanovlakna oxidu hiinitého obsahuje
nasledujici oxidy v molarnich pomérech:

Si0, : ALO; =21:1,K,0:8i0,=10,12: 1, K;0: ALO; =2,5: 1, H,0: K;0=10,0: 1, SiO; :
PzOs = 35,2 l P705 A1203 0 60:1a KZO : P205 = 4,2 o1

Tekuta geopolymerni pryskyfice obsahujici fosforecnan a nanovldkna oxidu hiinitého se pfipravi
nasledujicim zpusobem:

Nejprve se pripravi alkalicky aktivator smichanim 47,0 g 49% hmotn. roztoku KOH, 11,1 g 85%
hmotn. kyseliny ortofosfore¢né a 11,1 g vody. Roztok se po zchlazeni doplnf vodou tak, aby byla
zachovana celkova hmotnost 69 g. Pak se roztok vychladi na teplotu maximélné 0 °C v mrazicim
boxu. Pak se k roztoku postupng pridava sypka smés obsahujici 100 g thermélni siliky (93,8 %
hmotn. Si0O; a 3,0 % hmotn. ALO; ) a 17 g kaolinu KKAF (50,74 % hmotn. SiO; a 34,35 %
hmotn. AlO3) a 0,465 g nanovlaken oxidu hlinitého z produkce firmy Elmarco, Liberec, Ceska
Republika rozetienych v tfeci misce.

Vysledna smés se intenzivné michd po dobu 10 minut a poté se cca 5 mm dlspergu_]e pomoci
dispegaéniho zafizeni TURRAX 25 s obsahem otacek 3000 a 24 000 min”, ¢imZ byla ziskana
tekuta geopolymerni pryskyfice obsahujici 0,25 % hmotn. nanovlaken oxidu hlinit¢ho.
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Ptiklad &

Tekutd geopolymemi pryskyfice obsahujici fosforetnan a nanovlakna oxidu kiemigitého a zpi-
sob jeji vyroby.

Tekuta geopolymerni pryskytice obsahujici fosfore¢nan a nanovlakna oxidu kiemi¢itého obsahu-

j¢ nasledujici oxidy v moldmich pomérech:
Si0: 1 ALO: =21 : 1, K0 : 8i0,=0,12: |, KyO : ALO; =2,5: 1, H;0 : K0 =10,0: 1, SiO, :
P305 = 35,2 : 1, P205 . A|203 = 0,60 'la K20 . P205 = 4,2 1.

Tekuta geopolymerni pryskyfice obsahujici fosforeénan a nanovldkna oxidu kiemiitého se pfi-
pravi nasledujicim zpisobem:

Nejprve se pfipravi alkalicky aktivator smichanim 47,0 g 49% hmotn. roztoku KOH, 11,1 g 85%
hmotn. kyseliny ortofosforesné a 11,1 g vody. Roztok se po zchlazeni doplni vodou tak, aby byla
zachovina celkovéa hmotnost 69 g. Pak se roztok vychladi na teplotu maximalné 0 °C v mrazicim
boxu. Pak se k roztoku postupné pfidava sypka smés obsahujici 100 g ghermalni siliky (93.8 %
hmotn. $i0, a 3,0 % hmotn. Al;O;) a 17 g kaolinu KKAF (50,74 % hmotn. Si0O; a 34,35 %
hmotn. AlOs). Vysledna smés se intenzivn& micha po dobu 10 minut a poté se k ni ptida 0,19 g
nanovliken oxidu kiemicitého z produkce Firmy Elmarco, Liberec, Ceska Republika.

Vysledna smés byla cca 5 minut dispergovana pomoci disperga¢niho zafizeni TURRAX 25
s obsahem otagek 3000 az 24 000 min”', &¢im2 byla ziskdna tekuta geopolymerni pryskyfice obsa-
hujici 0,1 % hmotn. nanovlaken oxidu kiemigitého.

Ptiklad 9

Zpusob vyroby tekuté geopolymerni pryskyfice obsahujici fosforeénan a nanovidkna oxidu hlini-
tého a nanovlikna polykaprolaktonu.

Pro pfipravu tekuté geopolymerni pryskyfice obsahujici nanovlakna oxidu hlinitého a nanovlakna
polykaprolaktonu byla pouzita vychozi tekutd geopolymerni pryskyfice dle piikladu 1. Pfiprava
probihala tak, Ze nejprve byla v 50 g aktivatoru pomoci dispergaéniho zafizeni TURRAX 25
dispergovano 0,34 g nanovlaken oxidu hlinitého po dobu 5 minut. Po zchlazeni na teplotu 0 °C
byla pfiddna sypka smés obsahujici 70 g mikrosiliky (96,4 % hmotn. SiO, a 0,01 % hmotn.
AlOs) a 14 g kaolinu KKAF (50,74 % hmotn. SiO; a 34,35 % hmotn. AO3) a vysledna smés se
intenzivng michala po dobu 10 minut. Tekuta geopolymerni pryskyftice obsahujici 0,25 % hmotn,
nanovlaken oxidu hlinit¢ho byla poté uloZena v mrazicim boxu pfi teploté —24 °C po dobu 15 dni
a poté¢ kni bylo pfidano 0,125 g nanovliken polykaprolaktonu z produkce firmy Elmarco,
Liberec Ceska Republika.

Vysledné smés byla cca 5 minut dispergovana pomoci dispergaéniho zatizeni TURRAX 25
s rozsahem otacek 3000 az 24 000 min", &imz byla ziskdna tekuta geopolymerni pryskyfice obsa-
hujici 0,25 % hmotn. nanovlaken oxidu hlinitého a 0,1 % hmotn. nanovlaken polykaprolaktonu.

Priklad 10

Pouziti tekuté geopolymerni pryskyfice k impregnaci ¢edicovych uhlikovych vliken a nasledné-
mu vytvrzeni vyztuzenych kompozitd.

Nekonedna ¢ediCova vlakna neboli roving typu basaitex 2520 tex jsou i mpregnovana tekutou
geoplymerni pryskyfici dle ptikladii 1 az 5 v laboratornim smacecim zafizeni. Kompozit se
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sestavi z 18 kusil rovingu o délce 15 cm. Zrani probiha nejprve pii teploté 20 °C po dobu 1 hodi-
ny a poté pii teploté 85 °C po dobu 5 hodin za tlaku vzduchu cca 5 kPa. Poté jsou vzorky kompo-
zitu sueny po dobu 5 hodin pfi teploté 85 °C. Velikost vzorkti kompozitii je 150 x 9 x 4 mm. Pro
srovnani byl pfipraven kompozit s pouzitim geopolymerni pryskyfice dle pfikladu 1 avSak bez
ptidani nanovldken. Tabulka 1 uvadi vysledky mechanickych vlastnosti kompozitu dle pfikladii
aZ 5 a srovnavaciho kompozitu.

Tabulka 1
Pfiklad Nanovlakna | Obsah nanovldken | Pevnost v ohybu | Modul v ohybu
% hmotn. MPa GPa
1 ALO; 0,25 285 +£20 48+3
2 Zrdy 0,25 285 £ 65 49+3
3 TiO, 0,10 286125 58+2
4 PCL 0,10 278 £ 34 5343
5 PVA 0,10 227+ 13 48 + 4
Srovnavaci piiklad neni - 2351 14 48+ 4

Tabulka 2 uvadi vysledky mechanickych vlastnosti kompozitd po 3 hodinich kalcinace pii
teploté 400 °C.

Tabulka 2
Ptiklad Nanovldkna | Obsah nanovldken | Pevnost v ohybu | Modul v ohybu
% hmotn. MPa GPa
1 Al,Os 0,25 265+ i4 531
2 ZrOs 0,25 222+13 4943
3 TiO, 0,10 220+ 1 61 +2
4 PCL 0,10 3035 52+3
5 PVA 0,10 222+ 13 49+4
Srovnavaci pfiklad nen{ - 201 £27 50+9

Z (daji obou tabulek je patrny narist pevnosti v ohybu az o 20 % u kompoziti pfipravenych
s pouZitim geopolymernich pryskyfic obsahujicich nanovldkna oproti kompozitu pfipravenému
s pouzitim geopolymerni pryskyfice bez nanovliken a rovnéZ patrny pozitivni efekt nanovldken
na zachovani mechanickych parametri po kalcinaci pfi 400 °C.

Piiklad 11

Pouziti tekuté geopolymemni pryskyfice s obsahem nanovlaken k impregnaci &ediové tkaniny a
naslednému vytvrzeni vyztuZzeného kompozitu.

Ceditova tkanina typu tlas (220 g/m®) je ruéné impregnovana tekutou gepolymerni pryskyfici
obsahujic 0,25 % hmotn. nanovlaken oxidu hlinitého dle prikladu 1 s pouzitim valecku. Kompo-
zit je pfipraven z 12 vrstev impregnované tkaniny. Zrani probiha nejprve pfi teploté 20 °C po
dobu 1 hodiny a poté pii 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 sudi po dobu 5 hodin
pii teploté 85 °C.
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Piiklad 12

Pouziti tekuté geoplymerni pryskytice k impregnaci kratkych &edi¢ovych vlaken ve formé viny a
naslednému vytvrzeni vyztuzenych kompoziti.

Kritka gediCova vina je impregnovana tekutou geopolymerni pryskyiici obsahujici 0,25 %
hmotn. nanovidken oxidu zirkoniditcho dlc piikladu 2, fedinou v pomeru hinotnosinich dila prys-
kyfice : voda = 1 : 1, vysledny pomé&r H,O : K»O = 59,5 : I. Impregnace probih4 za tlaku vzdu-
chu cca 5 KPa a prebytek tekuté geoplymerni pryskyfice je nasledn& odsat. Impregnovand vidkna
ve tvaru kelimku jsou nasledné suSena v sufdrné pfi teploté 85 °C po dobu 5 hodin. Obsah vliken
po suseni je 50 %. Tento druh vyrobku lze vyuzit pro tepelnou izolaci.

Priklad 13

Pouziti tekuté geopolymerni pryskyfice k impregnaci svazki &ediovych vidken a naslednému
vytvrzeni vyztuzenych kompozitd pultruzni technologii.

Ctyti svazky edidovych vldken 4800 tex Jjsou kontinualné impregnovany v lazni v tekutou
geopolymerni pryskyFici obsahujici 0,1 % hmotn. nanovlaken polykaprolaktonu dle pfikladu 4 a
nasledné jsou protahovany rychlosti 10 cm/min nerezovou trubkou o vnitinim priméru 5 mm o
délce 80 cm pii teploté 95 °C. Celkova délka vyhfivaného prostoru je 3 m, doba zdrzeni neboli
doba tuhnuti kompozitu je 30 minut.

Primyslova vyuZitelnost

Tekuta geopolymemi pryskyfice obsahujici nanovlikna pro vyrobu vyztuZenych kompozitlh je
primyslové pouzitelna pro vyrobu vysokopevnostnich kompozitii.

PATENTOVE NAROKY

1. Tekuta geopolymemi pryskyfice s nanovlakny obsahujici hlavni slozky v molarnich pomé-
rech Si0; : AbO; = 7,7 a2 63 : 1, K,0 : 8i0, = 0,08 a2 0,20 : 1, K,0 : ALOs;=1229,1: 1 a H,0
: KO =83 az 60 : | a nejméné jedno aditivum vybrané ze skupiny zahrnujici fosfore¢nany a
boritany, kterou Ize uchovavat pfi teploté maximalné —18 °C po dobu a2 esti mésicl, v Yzna-
Cujici se tim, Zeobsahuje 0,01 aZ1 % hmotn. nanovliken.

2.  Tekuta geopolymerni pryskyfice podle naroku 1, vyzma&ujici se tim, Ze obsa
huje anorganicka nanovlikna, vybrana ze skupiny zahrnujici nanovlakna oxidu hlinitého, oxidu
kiemigitého, oxidy titani¢itého a oxidu zirkonigitého.

3. Tekuta geopolymerni pryskyfice podle naroku !, vyznaéujici se tim, Ze obsa-
huje 0,01 aZ 0,5 % hmotn. organickych nanovlaken, vybrané ze skupiny zahrnujici nanovldkna
polykaprolaktonu, pelyakronitrilu, polyvinylalkoholu, polyamidu 6, polyaramidu, polystyrenu,
polyamidimidu a polyuretanu.

4. Zpisob vyroby tekuté geopolymerni pryskyfice s nanovlakny podle naroku !, sestavajici
z pevné slozky, obsahujici alespofi jeden kfemiitan s obsahem aZ 3 % hmotn. oxidu htinitého a
nejméné jednu dalsi surovinu vybranou ze skupiny zahmujici kaolin a metakaolin, a z kapalné
slozky, obsahujici alespoii jeden alkalicky roztok vybrany ze skupiny zahmujici roztok hydroxidu
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draselného a draselné vodni sklo, a alespoi jedno aditivum vybrané ze skupiny zahrnujici fosfo-
recnany a boritany, vyznadujici se tim, Ze se pevnd slozka a kapalna slozka smicha-
ji, pFi¢emZ nanovlikna jsou homogenné dispergovana béhem alespoii jednoho stadia vybraného
ze skupiny zahrnujici stadium po ptipravé kapalné slozky, stadium michani pevné slozky s kapal-
nou slozkou, stadium po smichéni pevné slozky s kapalnou slozkou a stadium po uchovani tekuté
geopolymerni pryskyfice pfi teploté maximaing —18 °C po dobu nejméné 1 hodiny.

5. Poutiti tekuté geopolymerni pryskyfice snanovldkny podie naroku 1 nebo 2 nebo 3
k impregnaci alespoit jednoho druhu vyztuZnych vldken vybrangch ze skupiny zahmnujici neko-
netna viakna, tkané textilie, netkané textilie a sekand vlakna, a naslednému vytvrzeni kompozitu
pii teploté 20 az 115 °C po dobu ngjméné 30 minut.

6. Pouziti tekuté geopolymerni pryskyfice s nanovlikny podle naroku 1 nebo 2 nebo 3
k impregnaci vldken a vytvrzeni kompozitu pultruzni technologii.

Konec dokumentu
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