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hlinitokfemicitého pojiva na bazi metakaolinu
a/nebo mleté vysokopecni granulované strusky
a/nebo odletového popilku ve zvoleném
jednotkovém mnozstvi s dal$imi pfimésemi,
kterymi jsou alkalicky aktivator tvofeny vodnym
roztokem kiemicitanu sodného nebo draselné¢ho v
mnozstvi tvoficim 65 az 112 % hmotnosti
pouzitého geopolymerniho cementu a duté sklenéné
mikrokulicky vyrobené ze sodnovapenatého skla,
borosilikatového skla ¢i jejich smési o velikosti
mikrokuli¢ek do 150 um, pfi¢emz obsah
mikrokulicek je od 0,1 az do 20 % hmotnosti
pouzitého mnozstvi geopolymerniho cementu.
Dalsimi pfimésemi kompozitu jsou bud’ jednotlivé
nebo ve vzadjemné kombinaci uhlikova
mikrovlakna, mikrosilika, mikrocelul6za v
praskové formé, disifitan sodny v praskové formeé a
sadra v praskové forme. Zpisob vyroby
geopolymerniho kompozitu zahrnuje miseni

geopolymerniho cementu s alkalickym aktivatorem
po dobu 2 az 5 minut, ptimés uhlikovych
mikrovlaken s naslednym promichanim po dobu 4
az 8 minut, nasleduje ptidani mikrosiliky a/nebo
mikroceluldzy v praskové formé a/nebo disifi¢itanu
sodného v praskové forme s naslednym
promichanim po dobu 2 az 5 minut, ptidavek
dutych sklenénych mikrokulicek do smési a jeji
michani po dobu 1 az 3 minut a nakonec se piida do
kompozitu sadra v praskové formé a nasledné se
promicha po dobu 1 az 3 minut.
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Odleh¢eny tepelné izolacni geopolymerni kompozit pro specialni aplikace a zpisob jeho
vyroby

Oblast techniky

Predkladany vynalez se tyka kompozitniho materialu na bazi geopolymeru upraveného pomoci
piimési, které vylepsuji jeho mechanické vlastnosti. Vyztuzeny geopolymerni kompozit je urcen
k vyuziti v aplikacich, které vyzaduji zlepSené mechanické vlastnosti oproti béznym
geopolymerim ¢i betonim. Vynalez se rovnéz tyka zpisobu vyroby odleh¢eného tepelné
izola¢niho geopolymerniho kompozitu.

Dosavadni stav techniky

Geopolymery jsou anorganické polymery vznikajici polykondenzaci hlinitokiemicitych materiali
v zasaditém prostiedi, kterého se obvykle dosahuje pomoci specialnich aktiva¢nich roztokd
tvofenych hydroxidy a oxidy alkalickych kovii. Tyto materidly mohou byt pfirodniho ptivodu
(metakaoliny) ¢i umélého ptivodu (odletovy popilek). Pii reakci vznikaji tzv polysialaty se
zeolitickou strukturou. Tento proces imituje piirodni procesy vytvrzovan hornin, byt’ je mnohem
rychlejsi. Geopolymery maji oproti portlandskému cementu (nejcastéji vyuzivanému stavebnimu
materialu) vyssi pevnost v tlaku, odolnost proti vysokym teplotdm, chemickym vliviim, nizsi
spotiebu energie na jejich vyrobu a emise CO; pti vyrobé a také nizsi tepelnou vodivost. NiZsi je
naopak pevnost v tahu za ohybu, diky ¢emuz je vhodné geopolymery vyztuzit, podobn¢ jako beton,
jehoz pevnost v tahu téZ neni pfili§ vysoka.

Geopolymerni kompozity je mozné vyuzit jako alternativu betonu, pfedevsim do prostiedi, kde
jsou lépe zuzitkovany jejich vlastnosti. Napiiklad jejich odolnost vii¢i vysokym teplotdm je
umoznuje vyuzit jako formy pro odlévani skla ¢i kovil, zatimco jejich nizkd tepelni vodivost
a moznost jejich jednoduchého vypenéni umoznuje jejich vyuziti v pasivni protipozarni ochrang.

JakoZzto vyztuz pro stavebni materidly je mozné vyuzivat napiiklad kovové tyce nebo vlakna.
K vyztuzi betonu se nejcastéji pouzivaji kovové tyCe, obvykle vyrobené ze Zeleza nebo z oceli,
které zlepsSuji pevnost v tahu a v tahu za ohybu vysledného materialu (zelezobetonu) Alternativou
ke kovovym ty¢im jsou pak rtzné druhy vlaken, naptiklad sklenénd, textilni uhlikova, ¢edicova
apod.

Velkou nevyhodou geopolymeril je nemoznost vyuzivat k jejich vyztuzi materialy, které neodolaji
jejich silné zasaditosti, naptiklad lehké kovy ¢€i jejich slitiny, nebo sklo. Skelna vlakna je mozné
vyuzivat pouze pokud jsou alkalivzdornd. Pro vyztuhu geopolymerti jsou vhodna naptiklad
uhlikova vlakna, nebot’ jsou schopna odolat alkalickému prostiedi a maji vyssi pevnost v tahu nez
napiiklad skelna vldkna. Krome toho jsou nehotlava, tepeln¢ stabilni, netoxicka a Ize je recyklovat.

Podstata vynalezu

Predmétem vynalezu je geopolymerni kompozitni material odlehCeny a tepelné izolacni se
specifickym slozenim a pfimési sklenénych mikrokuli¢ek a také dalSich ptimési, které mu
poskytuji vyrazné nizsi hustotu a lep$i termoizolacni vlastnosti, diky cemuZ je material vhodny pro
aplikace, pfi kterych jsou tyto vlastnosti vhodné, napiiklad jako zvukova izolace ¢i material pro
vyrobu odlehéenych konstrukei. Duté sklenéné mikrokulic¢ky (vyrabéné naptiklad firmou 3M) jsou
vynikajici odlehcujici pfimési pro kompozitni materidly, véetné plastovych ¢i betonovych. Diky
velice nizké hustoté vyrazné snizuji hmotnost vysledného dilu, pti€¢emz jejich vliv na mechanické
vlastnosti kompozitu je maly. Také jsou chemicky i tepelné stabilni a odolné vic¢i vodé i jinym
kapalinam. Odoléavaji i siln€¢ zasaditému prostfedi v geopolymerech. Tyto duté sklenéné
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mikrokulicky se vyrabéji ze sodnovapenatého nebo borosilikatového skla. Geopolymerni smés
piipravena s ptimési téchto mikrokuli¢ek je téZ vhodna pro 3D tisk.

Podstata vynalezu spociva v tom, Ze geopolymerni kompozit je vytvoien s pfimési, vyjadieno
v procentech hmotnosti uzittho mnozstvi geopolymerniho cementu, dutych sklenénych
mikrokulicek vyrobenych ze sodnovapenatého skla nebo borosilikatového skla ¢i jejich smési,
o velikosti mikrokuli¢ek do 150 pm, a s rozsahem jejich mnozstvi v geopolymernim kompozitu
odpovidajicimu 0,1 az 20 % hmotnosti pouzitého mnoZstvi geopolymerniho cementu. Vzhledem
k nizké hmotnosti mikrokulicek mohou jejich nékteré druhy dosahovat velmi vysokého
objemového podilu. Zakladni slozeni geopolymerniho kompozitu obsahuje tedy geopolymerni
cement slozeny z hlinitokfemicitého pojiva na bazi metakaolinu a/nebo mleté vysokopecni
granulované strusky a/nebo odletového popilku ve zvoleném jednotkovém mnozstvi s dal$imi
pfimésemi kterymi jsou alkalicky aktivator tvofeny vodnym roztokem kfemicitanu sodného nebo
draselného v mnozstvi tvoficim 65 az 112 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu a shora
uvedené duté sklenéné mikrokulicky s velikosti do 150 um. Obvykle uzivané mnozstvi alkalického
aktivatoru pfedstavuje 90 % hmotnosti pouzitého mnozstvi geopolymerniho cementu.

K tomuto uvedenému zékladnimu sloZzeni geopolymerniho kompozitu mohou byt ptidany dalsi
ptimési, a to bud’ jednotlivé nebo ve zvolené vzajemné kombinaci. Dale uvedené primési prispivaji
ke zlepsSeni vlastnosti kompozitniho materialu a také uréuji vhodnost kompozitu k riznym tacéeltim
jeho pouziti.

Takovou pfimési mtize byt uziti mikrosiliky o jemnosti 0,1 az 0,3 pum v mnozstvi 0,1 az 15 %
hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu. Dalsi vhodnou pfimés mohou tvofit uhlikova
mikrovldkna o priméru 6 +1 um a délkou vldken 6 mm v mnozstvi 0,1 az 5 % hmotnosti
pouzitého geopolymerniho cementu. Pfimeés disifi¢itanu sodného v praskové formé mnozstvi 0,1
az 10 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu je dal§i moznosti vytvoieni kompozitu.
Dalsi ptimési, je vysokoviskozni hydroxyethylceluldza v praskové formé v mnozstvi 0,1 az 3 %
hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu. Nakonec je za piimés kompozitu zvolena sadra v
praskové formeé v mnozstvi 0,1 aZ 5 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu.

Uvedené kompozitni smési je mozno v zdvislosti na jejich vyuziti vyztuzit jednou nebo vice
zpevhovacimi sitémi z vhodného materialu, napiiklad z uhliku, ktery v zasaditém prostiedi
geopolymerni smési nedegraduje. Vyztuha z uhlikovych vlaken je vlozena do tloustky vrstvy
geopolymeru s velikosti ok od 10 x 10 mm aZ do 50 x 50 mm o mérné hmotnosti 130 az 500 g/m>.

Pro tento typ geopolymerniho kompozitu je tfeba pii jeho pripravé pridavat jednotlivé slozky
v nasledujicim poradi. Jako prva slozka je do odméfeného mnozstvi geopolymerniho cementu
pridan alkalicky aktivator a smés je tfeba promichat dve az pét minut. Pti piiprave smeési za pouziti
vSech uvedenych pfisad je tfeba dodrzovat pfidavani piisad v nasledujicim poradi a rovnéz
dodrzovat Cas na jejich zapracovani do smési. Tieti polozkou pfiddvanou do pfipravované
polymerni smési jsou uhlikova mikrovldkna s naslednym michanim po dobu ¢tyi az osmi minut.
Nasleduji polozky v uvedeném potadi mikrosilika, vysokoviskozni hydroxyethylceluloza
v praskové formé a disifi¢itan sodny v praskové forme s naslednym promichanim takto pfipravené
smési po dobu dvé minuty az pét minut. Poté se do pfipravované smesi kompozitniho materialu
pridaji duté sklenéné mikrokulicky v pozadovaném mnozstvi a smés se opét promicha po dobu
jedné minuty az tii minut. Nakonec se do smési piida sadra v praskové formé a piipraveny
kompozit se micha po dobu jedné minuty az tii minut.

Takto provedeny postup michani smési zajistuje postupné dikladné rozmichani vSech slozek,
piedevs§im uhlikova mikrovldkna je vhodné rozmichavat del$i dobu, a zaroven zvoleny postup
zabraniuje pfiliSnému michani sadry ¢i dutych sklenénych mikrokuli¢ek, coz by mohlo vést
k hor§im vlastnostem vysledného geopolymeru.



20

25

30

35

40

45

50

CZ 2022 -94 A3

Pokud néktera z uvedenych pfisad neni pouzita, ostatni pfisady jsou pfidavany ve stejném shora
uvedeném porfadi a pii zachovani stejnych Cast pfipravy geopolymerniho kompozitu. Cas
stanoveny na promichani kompozitni smési pro vynechanou ptisadu se nepouZije.

Zakladni slozeni geopolymerniho kompozitu, jak bylo uvedeno, obsahuje geopolymerni cement,
alkalicky aktivator a duté sklenéné mikrokulicky s velikosti do 150 pm. Po smichani zvoleného
mnozstvi geopolymerniho cementu a pfislusného mnozstvi alkalického aktivatoru se smés micha
v Casovém intervalu dvé minuty az pét minut. Do kompozitni smési se nyni ptida stanovené zvolené
mnozstvi dutych sklenénych mikrokulicek a material se podrobi michéni v ¢asovém intervalu jedna
minuta az tfi minuty. Tim je zakladni slozeni geopolymerniho kompozitu pfipraveno k pouziti.
Duté sklenéné mikrokulicky snizuji hustotu vysledného materidlu a zlepSuji jeho teplotni
a zvukovou izolaci.

Uhlikova mikrovlakna pfidana do smeési zlepSuji mechanické vlastnosti vysledného
geopolymerniho kompozitu, mikrosilika zlepSuje mechanické vlastnosti a chemickou odolnost,
disifi¢itan sodny v praskové formé slouzi jako emulgator tekuté smési a urychluje geopolymerizaci
a sadra v praskové formé zajistuje rychlejsi schnuti a lepsi adhezi k povrchiim, pfedevsim tém
vertikalnim, nicméné pfili§ vysoky obsah sadry (pfes 5 %) by vedl k popraskani geopolymeru pii
schnuti. Vysokoviskozni hydroxyethylceluléza v praskové formé brani praskani pouzitého
kompozitu a zvySuje elasticitu smeési, coz zlepSuje moznost nanaseni na rtizné povrchy.

Piiklady uskuteénéni vynalezu

Nasledujici ptiklady provedeni vynalezu slouZi k jeho objasnéni, aniz by jimi byl vynalez, jakkoliv
omezen.

Pro ptipravu jednotlivych vzork kompozitu byla vyuzita uhlikova sit’ typu HTC 10/15, vyrobce

Alligard s.r.0., velikost ok 10/15 mm (pficné/podéln¢).

U vsech ukazkovych kompozitnich smési byly vyuzity kuli¢ky vyrobce 3M, typu 20K — Do 105,
pramér 105 um a pii priprave jednotlivych kompoziti byl pouzit postup uvedeny v patentovych
narocich a rovnéz popsany v odstavci uvadéjici podstatu vynalezu, a to v zavislosti na pouzitych
druzich ptimési.

Postup pfi vyrobe a piipravé odlehcenych tepelné izolacnich geopolymernich smési obsahuje
nasledujici kroky:

e  geopolymerni cement + alkalicky aktivator - doporu¢eno michat 2 minuty az 5 minut;

e  piimés uhlikovych mikrovldken — doporuceno michat 4 minuty az 8 minut;

e mikrosilika a/nebo mikrocelul6za v praskové forme a/nebo disific¢itan sodny v praskové forme
— doporuc¢eno michat 2 minuty az 5 minut;

e  duté sklenéné mikrokuli¢cky — doporuc¢eno michat 1 minutu az 3 minuty; a

e  sadra v praskové formé — doporuceno michat 1 minutu az 3 minuty.

Ptiklad 1

Prvni ukazkova smés geopolymerniho kompozitu obsahuje kromé zakladu geopolymerniho
cementu a alkalického aktivatoru pouze ptisadu sklenénych dutych mikrokulicek v mnozstvi
odpovidajicimu 3 % hmotnosti pouzit¢tho mnoZzstvi geopolymerniho cementu. Geopolymerni
cement tvori hlinitokfemicité pojivo na bazi metakaolinu a mleta vysokopecni granulovana struska
ve zvoleném jednotkovém mnozstvi. Pouzity alkalicky aktivator tvofi vodny roztok kiemicitanu
sodného nebo draselného v mnozstvi 90 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu.
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Pouziti samotnych dutych sklenénych mikrokuli¢ek tepelné izola¢ni geopolymerni kompozit
vyrazné odlehCuje, nicméné jeho uzitné vlastnosti lze dale zlepSit pomoci dalSich dodate¢nych
piimési.

Priklad 2

Dalsi odlehéeny tepelné izolacni geopolymerni kompozit obsahuje duté sklenéné mikrokulicky
v mnozstvi 4 % hmotnosti z pouzit¢ho mnozstvi geopolymerniho cementu a mikrosiliku o jemnosti
0,1 az 0,3 um v mnozstvi 10 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu. Geopolymerni
cement tvori hlinitokfemicité pojivo na bazi metakaolinu a mletd vysokopecni granulovana struska
ve zvoleném jednotkovém mnozstvi. Pouzity alkalicky aktivator je vodny roztok kiemicitanu
sodného nebo draselného v mnozstvi 90 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu.

Podobné jako v prvnim ptikladu je geopolymerni kompozit vyrazné leh¢i, nez by byl bez dutych
sklenénych mikrokuli¢ek, pouzitd mikrosilika navic geopolymerni smés zpeviiuje a zvySuje jeji
trvanlivost i chemickou odolnost (za timto ucelem se silika pridava i do bézného cementu).

Priklad 3

K vytvofeni zakladniho slozeni kompozitu je vyuzit geopolymerni cement, alkalicky aktivator
a duté sklenéné mikrokulicky v souladu s piikladem 2. Navic kompozitni smés obsahuje krome
dutych sklenénych mikrokulicek jest¢ uhlikova mikrovldkna o priméru 6 +1 um s primérnou
délkou vlaken 6 mm v mnozstvi 2 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu.

Uhlikova mikrovlakna vyrazné zlepsuji mechanické vlastnosti geopolymeru, predev§im pevnost
v tahu za ohybu, kterd neni u samotného geopolymeru pfili§ dobra. V kombinaci se sklenénymi
mikrokulickami tak vznika odlehcena a pevna struktura, kterou je mozné vyuzivat naptiklad jako
tepelné a zvukove izolacni material.

Priklad 4

Dalsi ukazkova kompozitni smés obsahuje geopolymerni cement na bazi metakaolinu a odletového
popilku ve zvoleném jednotkovém mnozstvi, alkalicky aktivator tvoifeny vodnym roztokem
kfemicitanu sodného nebo draselného v mnozstvi tvoficim 90 % hmotnosti pouzitého
geopolymerniho cementu a duté sklenéné mikrokulicky vyrobené ze sodnovapenatého skla a s
obsahem dutych sklenénych mikrokulicek v mnozstvi 4 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho
cementu. Krom¢ shora uvedenych ingredienci geopolymerni smés obsahuje disifi¢itan sodny v
praskové podob¢ v mnozstvi 5 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu.

Disiti¢itan sodny slouzi jako emulgator tekuté smési, vhodny je predevsim pro pouziti pii vétsim
mnozstvi dodate¢nych pisad v kompozitni smési.

Priklad 5

Slozeni této kompozitni smési vychazi z pfedchoziho piikladu 4 pii zachovani slozeni
geopolymerniho cementu, obsahu alkalického aktivatoru a také obsahu dutych sklenénych kulicek.
Dalsi sloZkou této smési je obsah mikroceluldozy v praskové formé v mnozstvi 5 % hmotnosti
pouzitého mnozstvi geopolymerniho cementu.

Celul6éza brani praskani geopolymeru, takto pfipravend smés je tedy vhodna pro piipravu
bezvadnych vrstev geopolymeru ¢i v kombinaci s piisadami, které mohou vyvolat praskani vrstvy
geopolymeru jako je ptikladné sadra. Také ptisada mikroceluldzy zvysuje elasticitu smési.
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Priklad 6

V této geopolymerni smési cement tvoii hlinitokfemicité pojivo na bazi metakaolinu a odletovy
popilek ve zvoleném jednotkovém mnozstvi. Pouzity alkalicky aktivator tvofi vodny roztok
kfemicitanu sodného nebo draselného v mnozstvi 90 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho
cementu. Sklenéné duté mikrokulicky v mnozstvi odpovidajicimu 4 % hmotnosti pouzitého
mnozstvi geopolymerniho cementu. Dalsi piimési kompozitu je sadra v praSkové formé, a to
v maximalnim mnoZzstvi 5 % hmotnosti pouzit¢ho mnoZzstvi geopolymerniho cementu.

Sadra urychluje schnuti geopolymerniho cementu a zajistuje lepsi adhezi k povrchu, coz opét €ini
smési obsahujici sadru vhodné pro vyuziti pii aplikaci na vertikdlni povrch, naptiklad jako omitka,
nicméngé piilis vysoky obsah sadry (ptes 5 %) vede k popraskani geopolymeru.

Priklad 7

Tento piiklad reprezentuje uziti zpeviujici sité z uhlikovych vlaken. Tato ukazkova kompozitni
smés vychazi z ptikladu 1 a obsahuje geopolymerni cement, alkalicky aktivator podle piikladu 1
a duté sklenéné mikrokulicky v mnoZstvi 4 % hmotnosti pouzit¢ho mnozstvi geopolymerniho
cementu. Uhlikova sit’ je vlozena do geopolymerni formy ¢i na jeji povrch, na ktery je uvedena
smés nanasena. Sit’ z uhlikovych vlaken je vloZena do tloustky vrstvy geopolymeru. Pouzita je sit’
s velikosti ok 10 x 15 mm (pfi¢né x podélné) o mérné hmotnosti 230 g/m>.

Uhlikové sité obecné zlepsuji mechanické vlastnosti geopolymeru, pfedevsim pevnost v tahu, jsou
tedy vhodné prakticky pro geopolymer jakéhokoliv sloZeni.

Ptiklad 8

Dalsi ukazkova kompozitni smés podle tohoto piikladu obsahuje vSechny piisady uvadéné
v patentovych narocich vyjma uhlikové sit¢. Smés obsahuje cement sloZeny z hlinitokifemicitého
pojiva na bazi metakaolinu, mleté vysokopecni granulované strusky a odletového popilku ve
zvoleném jednotkovém mnozstvi s dalsi zakladni ptfimesi kterou je alkalicky aktivator tvoreny
vodnym roztokem kiemicitanu sodného nebo draselného v mnozstvi tvoricim 90 % hmotnosti
pouzitého geopolymerniho cementu.

Dalsimi ptfimésemi geopolymeru tedy jsou uhlikova mikrovlakna o priméru 6 £1 um o primeérné
délce vlaken 6 mm v mnozstvi 1 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu, mikrosilika
ojemnosti 0,1 az 0,3 um v mnozstvi 15 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu,
vysokoviskozni hydroxyethylceluloza v praskové formé v mnozstvi 1 % hmotnosti pouzitého
geopolymerniho cementu, disifi¢itan sodny v praskové formé v mnozstvi 5 % hmotnosti pouzitého
geopolymerniho cementu, duté sklenéné mikrokuli¢ky vyrobené z borosilikatového skla o velikosti
do 105 pm a obsahem mikrokuli¢ek 7 % hmotnosti pouzitého mnozstvi geopolymerniho cementu,
a nakonec sadra v praskové forme v mnozstvi 5 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu.

Ptiprava tohoto geopolymeru piedpokladad postup uvedeny v patentovych narocich, resp. postup
uvedeny v odstavci podstaty vyndlezu. Potfadi miSeni jednotlivych slozek kompozitu a nasledné
jejich promichavani v pozadovanych ¢asovych intervalech je tfeba dodrzovat. Geopolymerni
cement s piidavkem alkalického aktivatoru se micha 2 minuty az 5 minut. Po ptidani uhlikovych
mikrovldken do smési nasleduje michani po dobu Ctyfi minuty az 8 minut. Nasledné pfimési jsou
mikrosilika, mikroceluléza v praskové formé a disifi¢itan sodny v praskové form¢, doporucuje
se michat 2 minuty az 5 minut. Po pfidani dutych sklenénych mikrokuli¢ek doporu¢eno michat
1 minutu az 3 minuty. Nakonec se pfidava do kompozitu sadra v praskové forme s doporucenym
promichanim 1 minutu az 3 minuty.
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Takto ptipravena smés kombinuje vlastnosti piedchozich smési, pfedev§im nizkou hustotu, tepelné
a zvukové izola¢ni vlastnosti, dobré mechanické vlastnosti, rychlé schnuti a nizkou miru praskani.

Priklad 9

Dalsi ukazkova smeés obsahuje vSechny uvadéné prisady vcetné uhlikové vlakenné site.
Kompozitni smées obsahuje cement sloZzeny z hlinitokiemicitého pojiva na bazi metakaolinu, mleté
vysokopecni granulované strusky a odletového popilku ve zvoleném jednotkovém mnozstvi s dalsi
zakladni piimési, kterou je alkalicky aktivator tvofeny vodnym roztokem kiemicitanu sodného
nebo draselného v mnozstvi tvoticim 90 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu.

Dal$imi pfimésemi geopolymeru tedy jsou uhlikovd mikrovlakna o priméru 6 £1 um o primérné
délce vlaken 6 mm v mnozstvi 1 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu, mikrosilika
ojemnosti 0,1 az 0,3 um v mnozstvi 15 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu,
vysokoviskozni hydroxyethylceluloza v praskové formé v mnozstvi 1 % hmotnosti pouzitého
geopolymerniho cementu, disifi¢itan sodny v pra§kové formé& v mnozstvi 5 % hmotnosti pouzitého
geopolymerniho cementu, duté sklenéné mikrokuli¢ky vyrobené z borosilikatového skla o velikosti
do 105 pm a obsahem mikrokuli¢ek 7 % hmotnosti pouzitého mnozstvi geopolymerniho cementu,
a nakonec sadra v praskové formé v mnozstvi 5 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu.
Do tloustky vrstvy pfipravené¢ho geopolymeru je vlozena jedna sit’ z uhlikovych vlaken s velikosti
ok 10 x 15 mm o mérné hmotnosti 300 g/m>.

Potadi miSeni jednotlivych slozek kompozitu a nasledné jejich promichavani v pozadovanych
¢asovych intervalech je tieba dodrzet. Geopolymerni cement s ptidavkem alkalického aktivatoru
se micha 2 minuty az 5 minut. Po pfidani uhlikovych mikrovlaken do smesi nasleduje michani po
dobu Ctyfi minuty az 8 minut. Nasledné piimési jsou mikrosilika, mikrocelul6za v praskové forme
a disifi¢itan sodny v praskové formé, doporucuje se michat 2 minuty az 5 minut. Po pfidani dutych
sklenénych mikrokulicek doporu¢eno michat 1 minutu az 3 minuty. Nakonec se pfidava do
kompozitu sadra v praskové forme s doporu¢enym promichanim 1 minutu az 3 minuty.

Takto ptfipravena smés kombinuje vlastnosti pfedchozich smési, ptedev§im nizkou hustotu, tepelné

a zvukové izolacni vlastnosti, dobré mechanické vlastnosti, rychlé schnuti a nizkou miru praskani.
Pfidana uhlikova sit’ dale zlepSuje mechanické vlastnosti tohoto materialu.

Pramyslova vyuzitelnost

Takto ptipravené geopolymerni smési se zlepSenou schopnosti tepelné i zvukové izolace umoznuji
vyuziti jakoZto materidlu pro opravu prasklin ve sténach ¢i jako termoizolacni vrstva. TéZ maji
vyrazné€ niz$i hustotu pti zachovani dobrych mechanickych vlastnosti, coz umoznuje jejich vyuziti
jako materialu pro vyrobu odlehcenych konstrukci. Tato smés je také vhodna pro 3D tisk, naptiklad
prave 3D tisk riznych odlehcenych struktur ¢i staveb.
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PATENTOVE NAROKY

1. Odlehéeny tepelné izolacni geopolymerni kompozit pro specialni aplikace, vytvoteny na bazi
geopolymerniho cementu, vyznacujici se tim, Ze obsahuje cement sloZzeny z hlinitokfemicitého
pojiva na bazi metakaolinu a/nebo mleté vysokopecni granulované strusky a/nebo odletového
popilku ve zvoleném jednotkovém mnozstvi s dal§imi pfimésemi, kterymi jsou alkalicky aktivator
tvoteny vodnym roztokem kfemicitanu sodného nebo draselného v mnozstvi tvotficim 65 az 112 %
hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu a duté sklenéné mikrokulicky vyrobené ze sodno-
vapenatého skla, borosilikdtového skla ¢i jejich smési o velikosti do 150 pum, pficemz obsah
mikrokulicek je od 0,1 az do 20 % hmotnosti pouzitého mnozstvi geopolymerniho cementu.

2. Odlehéeny tepelné izolacni geopolymerni kompozit podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze je
vytvoren s pfimési mikrosiliky o jemnosti 0,1 az 0,3 um v mnozstvi 0,1 az 15 % hmotnosti pouzitého
geopolymerniho cementu.

3. Odleh¢eny tepelné izolacni geopolymerni kompozit podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze je
vytvoren s ptimeési uhlikovych mikrovlaken o priméru 6 +1 um a délkou vlaken 6 mm v mnozstvi
0,1 az 5 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu.

4. Odlehceny tepelné€ izolacni geopolymerni kompozit podle ndroku 1, vyznacujici se tim, Ze je
vytvofen s pfimési disifi¢itanu sodného v praskové form& v mnozstvi 0,1 az 10 % hmotnosti
pouzitého geopolymerniho cementu.

5. Odlehceny tepelné izolacni geopolymerni kompozit podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze je
vytvofen s piimési vysokoviskozni hydroxyethylcelulozy v praskové formé v mnozstvi 0,1 az 3 %
hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu.

6. Odlehceny tepelné izolacni geopolymerni kompozit podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze je
vytvofen s pifimési sadry v praSkové formé v mnozstvi 0,1 az 5% hmotnosti pouZzitého
geopolymerniho cementu.

7. Odlehceny tepelné izolac¢ni geopolymerni kompozit podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze do
tloustky vrstvy geopolymeru je vloZena alespon jedna sit’ z uhlikovych vlaken s velikosti ok od 10
x 10 mm az do 50 x 50 mm o mérné hmotnosti 130 az 500 g/m>.

8. Zpisob vyroby odlehé¢eného tepelné izola¢niho geopolymerniho kompozitu podle narokt 1 az
6, vyznaceny tim, Ze nejprve se smicha alkalicky aktivator tvofeny vodnym roztokem kiemicitanu
sodného nebo draselného v mnozstvi tvoficim 65 az 112 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho
cementu s geopolymernim cementem sloZzenym z hlinitokfemic¢itého pojiva na bazi metakaolinu
a/nebo mleté vysokopecni granulované strusky a/nebo odletového popilku ve zvoleném
jednotkovém mnozstvi a tyto slozky se michaji po dobu 2 az 5 minut, nasledn¢ se ptidaji uhlikova
mikrovlakna o priméru 6 £1 um s délkou vlaken 6 mm v mnozstvi 0,1 az 5 % hmotnosti pouZzitého
geopolymerniho cementu a smés se micha po dobu 4 az 8 minut, nasleduje ptimes mikrosiliky o
jemnosti 0,1 az 0,3 pm v mnozstvi 0,1 az 15 % hmotnosti pouZzit¢ho geopolymerniho cementu
a/nebo mikroceluldzy v praSkové forme v mnozstvi 0,1 az 3 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho
cementu a/nebo disificitanu sodného v praskové formeé s nasledujicim michanim smési po dobu 2 az
5 minut, po piidavku dutych sklenénych mikrokuli¢ek v mnozstvi od 0,1 do 20 % hmotnosti
pouzittho mnozstvi geopolymerniho cementu vyrobenych ze sodnovapenatého skla,
borosilikatového skla ¢i jejich smési o velikosti mikrokulicek do 150 pm nasleduje michani
kompozitni smési po dobu 1 az 3 minut a po pridani posledni pifimési, kterou je sadra v praskové
formé v mnozstvi 0,1 az 5 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu se geopolymerni
kompozit promicha podobu 1 az 3 minut.
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