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(57)  Anotace:
Forma pro odlévani kovovych prvki a kovovych
vyrobku je vytvorena ze smési
obsahujici geopolymerni cement slozeny
z hlinitokfemicitého pojiva na bazi metakaolinu
a/nebo mleté vysokopecni granulované strusky
a/nebo odletového popilku ve zvoleném
jednotkovém mnozstvi s dalsimi pfimésemi,
kterymi jsou alkalicky aktivator tvofeny vodnym
roztokem kifemicitanu sodného nebo draselného v
mnozstvi tvoficim 65 az 112 % hmotnosti
pouzitého cementu, $amot v mnozstvi 70 az 250 %
hmotnosti pouzitého cementu, uhlikova
mikrovlakna o priméru 6 +1 pm a délkou vlaken 6
mm v mnozstvi 1 az 4 % hmotnosti pouzitého
cementu, a oxid kfemicity v mnozstvi 2 az 8 %
hmotnosti pouzitého cementu. Pti vyrobé formy se
geopolymerni cement ve smési s alkalickym
aktivatorem pomalu micha po dobu 5-ti minut a po
uplynuti této doby se prida samot, uhlikova vlakna
a oxid kiemicity a smés se micha po dalsi dobu 5-ti
minut pii vysoké rychlosti, nasledné se takto
vytvorend smés micha po dobu jedné minuty pfi
nizké rychlosti pro odvzdusnéni smési a nalije do
piipravené formy jejiz vnitini povrch se pokryje
separatorem spolu s uhlikovou siti s velikostmi ok
10 mm pfi¢né a 15 mm podéln€ a obsazena smes se

poté jesté odvétra na vibraéni plo§in€. Po zatvrdnuti
smesi v pripravené forme se tato forma zabali do
folie a ponecha v klidu 48 hodin, nasledné se
geopolymerni smés vyjme z pfipravené formy a
zabali do folie a ponecha 28 dni pfi pokojové
teploté, nacez se po vybaleni z folie geopolymerni
smés podrobuje v pribéhu Sesti hodin postupnému
navysSovani teploty az na 900 °C a poté se vypaluje
pfi teploté 900 °C dalsi tfi hodiny. Nasledné se
teplota postupné snizi az na pokojovou teplotu,
¢imz se vyroba formy dokonci.
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Forma pro odlévani kovovych prvku a kovovych vyrobku a zpisob jeji vyroby

Oblast techniky

Vynalez se tyka trvalych, tedy opétovné pouzitelnych forem vyrobenych z geopolymerniho
kompozitu a uréenych pro odlévani kovovych prvkl a kovovych vyrobkt. Tyto formy vykazuji
zlepsenti jejich tepelné odolnosti a mechanickych vlastnosti. Predmétem vyndlezu je rovnéZz zptisob
vyroby formy.

Dosavadni stav techniky

Geopolymery, tedy materidly vznikajici anorganickou polykondenzaci hlinitokiemicitand
v alkalickém prostredi, jsou velmi perspektivni materidly pro nejriznéjsi aplikace, naptiklad ve
stavebnictvi. Pfedurcuji je k tomu vyborné mechanické vlastnosti (blizké ptfirodnim kameniim),
odolnost vaci teplu, UV zafeni i dal§$im vlivim prostfedi, energeticka nenaro¢nost vyroby
a jednoducha dostupnost surovin k jejich vyrobé (hlinitokiemicitany jsou nejbéznéjsi latky
v zemskeé kife). Téz se daji velmi jednoduse tvarovat, nebot’ se pripravuji ve formach ¢i pomoci
3D tisku. Jejich nevyhodou je vSak v soucasné dobé cena, nebot’ jsou draz$i neZz komercné
pouzivané stavebni materialy, napft. beton.

Reakce, pti které vznikaji geopolymery, je nazyvana geopolymerace neboli vytvrzovani. Dochazi
k ni, pokud je hlinitokiemicity material, nejCastéji metakaolin ¢i bezuhlikovy odletovy popilek
v roztoku s pH vys§im nez 12. Jako aktivator se obvykle pouzivaji hydroxidy a oxidy alkalickych
kovl. Ptestoze je cely proces podobny vyrobé plastli, maji geopolymery vlastnosti blizsi
keramickym materialim.

Odolnost vici teplu predstavuje jednu z hlavnich vyhod geopolymert oproti bézné pouzivanému
betonu. Zatimco beton pti zahfati na teplotu nad 300 °C rychle degraduje diky tepelnému rozkladu,
pii kterém navic dochazi k uvolnovani toxickych latek. Geopolymery jsou stabilni az do bodu
roztaveni, ktery se pohybuje okolo teploty 1265 °C.

Odlévani neboli liti je zpisob vyroby predmétll, soucastek apod. z tavitelnych materiald, napriklad
skla, kovii Ci plasti, pfi kterém tavenina vypliuje duty prostor formy, ktera je nasledné odstranéna.
Odlévani se Casto pouziva pro vyrobu pfedméta slozitych tvart, které nelze vyrobit pomoci jinych
metod, napiiklad obrabénim ¢i svafovanim. Jeho nevyhodou jsou vysoké naklady na modely.

Pfi odlévani lze vyuzivat tzv. ,,ztracené formy*, které 1ze pouZit jen jednou a pro ziskani vyrobku
musi byt nasledn¢€ zni¢eny. Pfikladem muze byt napiiklad ,,metoda ztraceného vosku®, kdy se
z vosku vyrobi model odlévaného predmétu, ktery je nasledné obalen cementem ¢i jinym
materidlem a vosk je roztaven, aby bylo mozné ptedmét odlit. Nasledné je forma rozbita, aby byl
odlity vyrobek ziskan. Druhou moznosti jsou tzv. poloztracené formy, kde je vzor pro odlévani,
tzv. pozitiv, mozné pouzit vicekrat. Za timto ti¢elem se obvykle vyuziva pisek, ve kterém je pomoci
pozitivu obtisknut poZzadovany tvar a nasledn¢ mize prob¢hnout liti. Tfeti moznosti je pouZiti tzv.
trvalych forem, které lze vyuzivat opakované. Obvykle pouzivanymi materidly jsou rizné kovy,
napfiiklad ocel, hlinik ¢i olovo. Dal§i moznosti je pouziti grafitu ¢i keramiky, které maji velmi
vysoky bod tani.

Podstata vynalezu

Predmétem vynalezu jsou trvalé formy na odlévani kovovych vyrobkli vyrobené z geopolymerniho
kompozitu, ktery krom geopolymerniho zakladu obsahuje jesté ptfimés uhlikovych vldken, oxidu
kfemicitého a Samotu. Reseni podle vynalezu spociva ve vyuziti geopolymerni smési pro vyrobu
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forem pro odlévani kovovych vyrobku, a tedy vyuziti tepelné odolnosti geopolymernich smési
a v tom, Ze pouzivany geopolymerni materidl obsahuje vySe uvedené piimési, které zajistuji lepsi
mechanické vlastnosti, a pfedevsim vyssi tepelnou odolnost, kterd umoznuje geopolymerni smési
1épe odolavat teplotdm roztaveného kovu.

Forma pro odlévani kovovych prvkad a kovovych vyrobkii byla vytvofena ze smési na bazi
geopolymerniho cementu, slozeného z hlinitokifemicitého pojiva na bazi metakaolinu a/nebo mleté
vysokopecni granulované strusky a/nebo odletového popilku ve zvoleném jednotkovém mnozstvi
s dalSimi pfimésemi kterymi jsou alkalicky aktivator tvofeny vodnym roztokem kiemicitanu
sodného nebo draselného v mnozstvi tvoficim 65 az 112 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho
cementu, Samot v mnozstvi 70 az 250 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu, uhlikova
mikrovldkna o priméru 6 +1 pm a délkou vlaken 6 mm v mnozstvi 1 az 4 % hmotnosti pouzitého
geopolymerniho cementu a oxid kiemicity v mnozstvi 2 az 8 % hmotnosti pouzitého
geopolymerniho cementu.

Zptsob vyroby formy pro odlévani kovovych prvki a kovovych vyrobkii zahrnuje pomalé michani
geopolymerniho cementu ve smési s alkalickym aktivatorem po dobu 5-ti minut a po uplynuti
této doby byly pfidany Samot, uhlikova vlakna a oxid kifemicity a smés byla michana po dalsi dobu
5-ti minut pfi vysoké rychlosti. Nasledné takto vytvofena geopolymerni smés byla michana po
dobu jedné minuty pfi nizké rychlosti za u¢elem odvzdusnéni smési a potom nalita do pfipravené
formy jejiz vnitini povrch byl pokryt separatorem spolu s uhlikovou siti s velikostmi ok 10 mm
pficné a 15 mm podéln€é a obsazend smes na bazi geopolymerniho cementu byla poté jeste
odvétrana na vibraéni ploSing.

Po zatvrdnuti geopolymerni smési v pfipravené forme¢ byla tato forma zabalena do fdlie
a ponechana v klidu 48 hodin, nasledn¢ byla geopolymerni smés vynata z pfipravené formy
a zabalena rovnéz do f6lie a ponechana 28 dni pii pokojové teploté. Po vybaleni geopolymerni
smési z folie byla podrobena v prubehu Sesti hodin postupnému navysovani teploty az na 900 °C
a poté vypalovana pfti teploté 900 °C dalsi tfi hodiny a nasledné byla teplota postupné sniZzena az
na pokojovou teplotu. Timto sniZzenim teploty byl proces vyroby geopolymerni formy dokonéen
a geopolymerni forma mohla zacit slouzit svému tucelu.

Tyto formy se vSak nedoporucuje pouzivat pro odlévani vyrobki z vysoce reaktivnich kovii a jejich
slitin, pfedevsim alkalickych kovl a kovil alkalickych zemin (naptiklad slitiny hoi¢iku). Porozita
geopolymert ztézuje vyuziti ochranné atmosféry, nebot’ zachytava vzduch, ktery by se pfi procesu
mohl uvoliiovat a vyvolavat chemické reakce s reaktivnimi kovy.

Priklady uskuteénéni vynalezu

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

Priklad 1

Forma pro odlévani kovovych prvki a kovovych vyrobkiu byla vytvofena ze smési na bazi
geopolymerniho cementu, slozeného z hlinitokfemicitého pojiva na bazi metakaolinu, v mnozstvi
1000 g. Dalsi piimési je 900 g alkalického aktivatoru tvofeného vodnym roztokem kiemicitanu
sodného nebo draselného, coz ¢ini 90 % hmotnosti pouzitého mnozstvi geopolymerniho cementu.
Dale je pfidan Samot v mnozstvi 100 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu, uhlikova
mikrovlakna o priméru 6 £1 pm a délkou vlaken 6 mm v mnozstvi 2,5 % hmotnosti pouzitého
geopolymerniho cementu, a nakonec oxid kfemicity v mnozstvi 5 % hmotnosti pouzitého
geopolymerniho cementu.

Geopolymerni cement a aktivator v poméru 1:0,9 byly pomalu michany po dobu 5 minut. Po
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uplynuti této doby byl pfidan §amot, uhlikova vlakna a oxid kfemicity v uvedeném mnozstvi a smés
byla michdna po dobu 5 minut pii vysoké rychlosti. Pro odvzdusnéni byla nasledné geopolymerni
smés michana po dobu 1 minuty pii nizké rychlosti. Nasledn€ byla geopolymerni smés nalita do
pripravené separatorem pokryté formy spolu s uhlikovou siti o velikosti ok 10 mm pficné a 15 mm
podélné. Nalita geopolymerni smés do formy byla poté jesté odvétrana na vibracni ploSin€.

Po zatvrdnuti geopolymerni smési v ptipravené forme byla tato forma zabalena spole¢né s obsahem
smési na bazi geopolymerniho cementu do folie a ponechana v klidu 48 hodin. Nasledné byla
geopolymerni smés vynata z pfipravené formy a znovu zabalena do félie a ponechana 28 dni pfi
pokojové teplote, nacez po vybaleni geopolymerni smesi z folie byla podrobena v pribéhu Sesti
hodin postupnému navysovani teploty az na 900 °C a poté vypalovana pii teploté 900 °C dalsi tfi
hodiny. Nésledné byla teplota postupné sniZzena az na pokojovou teplotu.

Vyse uvedenym postupem byla pfipravena geopolymerni forma, piedstavovana vyjmutym odlitym
geopolymerem, ktera byla nasledné pouzita jako geopolymerni forma pro odlévani kovovych
prvkad a kovovych vyrobkl. Ziskand geopolymerni forma byla rovnéz pouzita pro testovani
struktury a hodnoceni vlastnosti geopolymerniho materialu jako trvalé formy pro kovy.

Meéfenim byly u tohoto vzorku zjistény nasledujici fyzikalni vlastnosti: ohybova pevnost 9 MPa,
tlakova pevnost 60 MPa, impaktni pevnost 15 kJ/m?, tepelnad vodivost 0,54 W/mK, hustota
1809 kg/m?.

Priklad 2

Vyse uvedenym postupem byla pfipravena trvald geopolymerni forma, ktera byla nasledné pouzita
pro odliti zkuSebniho vyrobku z litiny.

Forma pro odlévani kovovych prvka a kovovych vyrobkil byla vytvofena ze smeési na bazi
geopolymerniho cementu, sloZzeného z hlinitokfemicitého pojiva na bazi metakaolinu a mleté
vysokopecni granulované strusky v mnozstvi 1 000 g, které predstavuje stoprocentni pouzité
mnozstvi geopolymerniho cementu. Dalsi pfimési je 900 g alkalického aktivatoru tvotreného
vodnym roztokem kiemicitanu sodného nebo draseln¢ho, coz ¢ini 90 % hmotnosti pouzitého
mnozstvi geopolymerniho cementu. Dale je pfidan Samot v mnozstvi 100 % hmotnosti pouZzitého
geopolymerniho cementu, uhlikova mikrovldkna o priméru 6 £1 pm a délkou vlaken 6 mm
v mnozstvi 2,5 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu, a nakonec oxid kfemicity
v mnozstvi 5 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu.

Dalsi postup piipravy geopolymerni smési a vyroba geopolymerni trvalé formy je shodna
s ptikladem 1.

Ptiklad 3

Vyse uvedenym postupem byla pfipravena forma, kterd byla nasledné€ pouzita pro vyrobu
zku$ebniho vyrobku ze siluminu (slitina hliniku).

Forma pro odlévani kovovych prvki a kovovych vyrobkiu byla vytvofena ze smési na bazi
geopolymerniho cementu, slozeného z mleté vysokopecni granulované strusky a odletového
popilku v mnozstvi 1000 g, které predstavuje stoprocentni pouzité mnozstvi geopolymerniho
cementu. Dalsi pfimési je 900 g alkalického aktivatoru tvofeného vodnym roztokem kiemicitanu
sodného nebo draselného, coz ¢ini 90 % hmotnosti pouzitého mnozstvi geopolymerniho cementu.
Dale je pfidan Samot v mnozstvi 200 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu, uhlikova
mikrovldkna o priméru 6 =1 pm a délkou vlaken 6 mm v mnozstvi 3,5 % hmotnosti pouzitého
geopolymerniho cementu, a nakonec oxid kiemicity v mnozstvi 7 % hmotnosti pouzitého
geopolymerniho cementu.
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Dal$i postup pfipravy geopolymerni smési a vyroba geopolymerni trvalé formy je shodna
s prikladem 1.

Ptiklad 4

Vyse uvedenym postupem byla pfipravena forma, ktera byla nasledné pouzita pro vyrobu
zku$ebniho vyrobku ze slitiny médi.

Forma pro odlévani kovovych prvka a kovovych vyrobki byla vytvofena ze smeési na bazi
geopolymerniho cementu, slozeného z mleté vysokopecni granulované strusky a odletového
popilku v mnozstvi 1000 g, které¢ predstavuje stoprocentni pouzité mnozstvi geopolymerniho
cementu. Dalsi ptimési je 900 g alkalického aktivatoru tvofeného vodnym roztokem kiemicitanu
sodného nebo draselného, coz ¢ini 90 % hmotnosti pouzitého mnozstvi geopolymerniho cementu.
Dale je pfidan Samot v mnozstvi 200 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu, uhlikova
mikrovldkna o priméru 6 +1 um a délkou vlaken 6 mm v mnozstvi 3,5 % hmotnosti pouzitého
geopolymerniho cementu, a nakonec oxid kifemicity v mnozstvi 7 % hmotnosti pouzitého
geopolymerniho cementu.

Dalsi postup pfipravy geopolymerni smési a vyroba geopolymerni trvalé¢ formy je shodna
s ptikladem 1.

Prumyslova vyuzitelnost

Reseni podle vynalezu je mozno vyuzit pro vyrobu trvalych geopolymernich forem pouZitelnych
pro odlévani kovi. Pouzité piimési zlepsuji fyzikalni vlastnosti geopolymernich forem a umoznuji
snaset vyssi teploty pti odlévani kovi, véetné té€ch s vysokou teplotou tani, naptiklad litiny.
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PATENTOVE NAROKY

1. Forma pro odlévani kovovych prvkl a vyrobktl, vytvofena ze smeési na bazi geopolymerniho
cementu, vyznacujici se tim, Ze uvedend smés obsahuje 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 kiemicitanu sodného nebo draselného v mnozstvi
tvoricim 65 az 112 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu, Samot v mnozstvi 70 az 250
% hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu, uhlikova mikrovldkna o priméru 6 +1 pm a
délkou vlaken 6 mm v mnozstvi 1 az 4 % hmotnosti pouzitého geopolymerniho cementu, a oxid
kfemicity v mnozstvi 2 az 8 % hmotnosti pouZzité¢ho geopolymerniho cementu.

2. Zpusob vyroby formy pro odlévani kovovych prvkili a vyrobki podle naroku 1, vyznaeny tim,
ze geopolymerni cement ve smési s alkalickym aktivatorem se pomalu micha po dobu 5-ti minut a
po uplynuti této doby se ptida Samot, uhlikova vlakna a oxid kiemicity a tato smes se michd po dalsi
dobu 5-ti minut pti vysokeé rychlosti, nasledn¢ se takto vytvoiena smes micha po dobu jedné minuty
pii nizké rychlosti pro odvzdusnéni smési a nalije se do pfipravené formy, jejiz vnittni povrch se
pokryje separatorem spolu s uhlikovou siti s velikostmi ok 10 mm pficné a 15 mm podélné, a nalita
smgés se poté jeste odvétra na vibraéni plosing, po zatvrdnuti smési v ptipravené formé se tato forma
zabali do folie a ponecha v klidu 48 hodin, nasledné se geopolymerni smés vyjme z piipravené
formy a zabali do folie a ponechd 28 dni pfi pokojové teplote, nacez se po vybaleni z folie tato
geopolymerni smes podrobuje v prubehu Sesti hodin postupnému navySovani teploty az na 900 °C,
poté se vypaluje pii teplot¢ 900 °C dalsi tii hodiny a nasledné se teplota postupné snizi az na
pokojovou teplotu.
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