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ANOTACE:
Tato diplomova prace se zabyva studiem Zzarové odolnosti protipozarnich zabran pomoci

kompozitt na bazi geopolymert. V teoretické ¢asti byly popsany pojmy, které se toho tématu
tykaji. Jsou zde provedeny a vysvéleny pojmy geopolymer a kompozitni geopolymer. Byla
provedena reSerSe na téma protipozarnich zabran a zarové odolnosti kompoziti na bazi
geopolymert a protipozarni ochrany desek OSB. V praktické ¢asti je ovéfovana pozarni odolnost
dievostépkové desky - OSB, na kterou byla nanasena vrstva malty. Byly provedeny zkousky
prohofeni dfevenych desek opatienych nanosem geopolymerni malty pomoci plamene z
plynového hotéku. Jako topné médium byl pouZzit propan-butan. Byl méfen cas, potiebny k
prohoteni desky, popt. ¢as do prvnich projevii zmén desky na neexponované strané (od
plamene). Geopolymerni malta byla namichana v 6 recepturach. Na zakladé rozboru vsech
dosazenych vysledkd lze fici, Ze geopolymerni malta piiznivé ovliviiuje ohnivzdornost OSB
desek. Kromé zkousek prohotfeni byly provedeny také zkousky fyzikalné mechanickych
vlastnosti jednotlivych receptur a vyhodnoceny. Bylo provedeno jejich porovnani mezi sebou.

ABSTRACT:

This master’s thesis studies fire resistance barriers using composites based geopolymer. In the
theoretical part of the research was performed knowledge of notion geopolymer, geopolymer
composites,research on the topic of fire resistance barriers using composites based geopolymer a
chipboard - OSB. In the practical part were tested fire resistance of wood chipboard - OSB, to
which was applied a thin layer of geomortar. Tests were performed to burn through the wooden
plates coated of geopolymer mortar using the flame of a gas torch. As heating medium was used
propane. It was measured the time required to burn through the plate, or time until the first signs
of change on the reverse-side of the plate. Geopolymer mortar was mixed in 6 recipes. Based on
a comprehensive analysis of the results obtained, we can said that geopolymer motar had a
positive effect to fire resistance, while the physico-mechanical properties formulas were

calculated and evaluated with each other.

Klicova slova: hoflavost, OSB deska, geopolymer, geopolymerni malta.

Keywords: OSB board, geopolymer, geopolymer motar, flammability
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Seznam pouZzitych symbola a zkratek

H,O ang. Water Voda
Al,Os ang. Aluminium trioxide Oxid hlinity (korund)
KOH ang. Potassium hydroxide Hydroxid draselnaty
NaOH ang. Sodium hydroxide Hydroxid sodny
SiO; ang. Silicon dioxide Oxid kremicity
Fe,Os ang. Iron trioxide Oxid zelezity
CaO ang. Calcium oxide Oxid vapenaty
MgO ang. Magnesium oxide Oxid hotec¢naty
Na20 ang. Sodium oxide Oxid sodny
TiO2 ang. Titanium dioxide Oxid titanicity
K20 ang. Potassium oxide Oxid draselny
B20s ang. Boron trioxide Oxid bority
F ang. Fluorine Fluor
PS ang. Polysialate Polysialat
PSS ang. Poly (sialate-siloxo) Poly (siloxo-sialat)
PyC Pyrolitic carbon Pyrolyzovany uhlik
LAS lithium alumino silicate glass lithina sklo-keramika
CAS calcium aluminosillicate glass vapenata sklo-keramika
SEM (REM) ang. Scanning electron microscopy Rastrovaci elektronova
18mikroskopie
T[°C] ang. Celsius temperature Teplota Celsia
p [g/cms] ang. Density Hustota
m [g] ang. Weight Hmotnost
| [mm] ang. Lenght Délka (vzorku)
D[mm] ang. diameter Primer(vzorku)
o(omax) ang. Stress compressive (maximum) Napéti v tlaku (maximalni = mez
[MPa] ' pevnosti v tlaku)
F [N] ang. Loading force compressive Zatézujici sila v tlaku
E[MPa] ang. Modulus of elasticity Modul pruznosti v tlaku
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1. Uvod

V oblasti stavebnich konstrukci se klade velky diraz na bezpe¢nost, zejména z hlediska pozarni
bezpe&nosti, tedy schopnosti maximalné omezit riziko vzniku a §iteni pozaru. Cim je schopnost
pozarni odolnosti vy$si, tim je vyssi pravdépodobnost, Ze se zabrani nejen ztratdm na Zivotech a
na zdravi osob, ale také ztratam na majetku. Ukolem materialového inzenyrstvi je najit odolngjsi

materialy. Tyto materialy musi odpovidat kritériim ekonomickym i ekologickym.

Geopolymery jsou alkalicky aktivovanym hlinitokfemi¢itanovym materidlem s mnoha
vyjime¢nymi vlastnostmi jako je jejich vynikajici poZdarni odolnost, nizka hustota, nizka cena
vzhledem k jejich vykonu, snadna zpracovatelnost, Setrnost K zivotnimu prostiedia vyborné
tepelné vlastnosti. Dalsi vyhodou geopolymert je, Ze v nich lze vyuzit primyslovych odpadnich
materiald. Obecné lze fici, ze jakékoli minerdlni jily s vysokym obsahem oxidu kiemicitého a
oxidu hlinitého mohou byt aktivovany v alkalickém prostiedi za exotermické reakce, ¢imz dojde

k polykondenza¢nimu procesu geopolymerizace [4].

Vyzkumem bylo prokazano, ze kompozitni materialy na bazi geopolymerni matrice maji nejen
vynikajici mechanické vlastnostmi, jsou lehka a velmi pevna, ale maji také idealni protipozarni
odolnost (mohou odolat teploté az nad 1000°C pii dlouhodobém uzivani). Tyto specialni
vlastnosti v praxi umoziuji vyuzivat efektivnéji geopolymernich matric kromé klasickych
oblasti rovnéz v high-tech technologiich, jako je letectvi, namoini architektura, pozemni
pieprava nebo automobilovy primysl, tedy zejména pro ruzné aplikace, které vyzaduji vysokou

teplotni odolnost. [3]
2. Cil prace

Cilem diplomové prace bylo studium chovani geopolymernich kompozith s riiznou
anorganickou vyztuzi pfi plsobeni vysokych teplot a ovéfit schopnost zajistit ochranu
dfevostaveb proti pozaru. Byly vytvofeny zkuSebni vzorky s rliznym typem smési a byly
ovéfeny jejich vlastnosti. Dal§im cilem bylo analyzovat zmény struktury po teplotnim
zatézovani pti 850 °C. ZkuSebni vzorky pro analyzu Zéruvzdornosti byly vytvofeny nanesenim
vrstvy geopolymerni malty na OSB desku a byly provedeny zkousky prohoteni. Pro zkousky

bylo pouzito plamene z plynového hotaku. Topnym médiem byl propan-butan.
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3. Geopolymer

3.1. Pojem geopolymer

Geopolymer je anorganicky polymerni material, ktery je pfipravovan z hlinitokfemicitand. Pfi
alkalické aktivaci prechéazeji hlinitokiemicitany (alumosilikaty) za normalni teploty a tlaku do
dalSich forem, jako je polysialat [2]. Lze fici, Ze jakékoli mineralni jily s vysokym obsahem
oxidu kremi¢itétho a oxidu hlinitétho mohou byt aktivovany v alkalickém prostiedi za
exotermické reakce polykondenza¢niho procesu geopolymerizace, pifi kterém se vytvari
geopolymer [3]. Pti geopolymerizaci vznikaji kovalentni vazby Si-O-Al-O. Sialaty se skladaji z
tetraedrii SiO4 a AlOa se stridavé spojenymi atomy Kysliku, dohromady pak tvofi sit’. Sit” musi
obsahovat ionty s kladnymi naboji, jako jsou Na+, K+, Li+, Caz2+, Baz+, NHa+, H3O+, aby
vyrovnavaly naboj ionta hliniku Als+ v tetraedrické koordinaci [1].

3.1.1. Struktura geopolymeru

Zakladem struktury geopolymerd je tfirozmérna alumosilikatova faze, ktera ma empiricky
VZOrec:

M, (- (S|02 )z - AlOg) n.wH,O

Kde "M" je obecné jednomocny kation, draslik nebo sodik,
"z" je ptirozené ¢islo znacici pocet jednotek SiO, (1, 2, 3, atd.),
"n" pfedstavuje stupen polymerizace [4].

Rozlisujeme zakladni druhy polysialatt:

> Poly(sialat): M, — (- SI-O-AI-O-), M-PS Si:Al=1:1

> Poly(siloxo-sialat) Mn — (-Si-O-Al-O-Si-O-)n M-PSS Si:Al=2:1
> Poly(disiloxo-sialat) Mn — (-Si-O-Al-0-Si-O-Si-O-)n M-PSDS  Si: Al=3:1
> Poly(multisiloxo-sialat)  (-Si-O-Al-0O-) Si:Al>>3:1

Polymerni struktura vyplyva z propojeni poly(silikatové) struktury fetézci nebo siti - 2D

(k vyrobé betonli nizké kvality vyztuZené piedev§im Casticemi) nebo 3D (pevné a teplotné
odolné matrice vyztuzované nejen Casticemi, ale i vlakny) [4].

Obrézek 1 ukazuje nékteré priklady polysialatovych molekularnich struktur. Zahrnuji alespoti

Ctyfi zékladni jednotky, kde z je 1, 2, 3 a vyssi.
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Obr. 1 Struktura geopolymeru sestava z polymerniho Si— O — Al fetézce[4]
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3.1.2. Vytvrzovani geopolymeru, geopolymerace

Geopolymerni materidly podléhaji procesu, ktery je analogicky polykondenzaci, zndmé u
polymernich materiali. Vytvrzovani nastava, pokud je aluminosilikatovy material v kontaktu s
alkalickym roztokem o vysokém pH (pH > 12). Jednd se o materidly vyrobené podobnymi
reakcemi jako plasty, ale s vlastnostmi podobnymi keramickym materialam [1, 2]. Od
vynalezu geopolymert bylo provedeno mnoho vyzkumua tykajicich se mechanismu jejich

tvorby. Prof. Davidovits vysvétlil, Ze geopolymerni syntéza se sklada ze tii kroku:

» rozpusténi hlinitokfemicitanu silnym alkalickym roztokem,
» preorientovani volnych iontovych shluk,
» jak polykondenzace, tak vSechny reakce mohou byt realizovany mnoha zpisoby.
VétSina mechanismt geopolymeracni procesu se déli na 4 hlavni faze:
> rozpousténi aluminosilikatovych surovin v zasaditém roztoku. V této fazi jsou Sia Al
pievedeny z pevné faze do faze kapalné.
> Tvorba Si, popf. Si-Al oligomert v kapalné fazi.
> polykondenzace — tvorba zesitované gelové struktury
> Zpevnéni gelu, které znamena vazbu nerozpusténych pevnych ¢astic a ve finale tvorba

geopolymerni struktury.

13
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Obr. 2 Zjednoduseny princip geopolymerace [7]

Geopolymerace je proces exotermni a probihd podle specifickych reakci. Tyto lze povazovat za
vysledek polykondenzaci hypotetickych monomert orthosialatovych nebo
ortho(siloxosialatovych). Dnes se uziva nejvice sodny polysialat ((Na)-PS), draselny
polysialat ((K)-PS), sodnodraselny poly(siloxo-sialat) ((Na, K)-PSS) a také draselny
poly(siloxo sialat) ((K)-PSS) [1, 2].
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3.1.3. Viastnosti geopolymerii

Vlastnosti geopolymerti zavisi zejména na vlastnostech vstupnich materiali, zplsobech
zpracovani a doby a podminek vytvrzovani. Vytvrzené geopolymerni materialy jsou vzhledem
podobné vytvrzenému portlandskému cementu. Oba materidly vSak maji odliSny proces
vytvrzovani. V piipadé portlandského cementu reaguji v prubéhu procesu tuhnuti Castice
cementu se zbytkovou vodou (hydratace).

Voda pfi vytvrzovani geopolymeru slouzi jako nosi¢ alkalického aktivatoru a zlstava ve
struktufe. Pfi odpafovani pfebytecné vody vznika sit’ port a kapilar. Geopolymery ziskavaji v
prvnich 3 — 4 hodinach 70% své pevnosti. P¥i procesu vytvrzovani je dal§im dtlezitym faktorem
teplota, kterd mtize proces urychlit (vyssi teplota), nebo zpomalit, popt. zastavit (pfi velmi
nizkych teplotach). Pti teplotou urychleném vytvrzovani roste tvrdost geopolymeru, avsak

vznika vys$i porovitost.
Vlastnosti geopolymert miizeme posuzovat ze dvou hledisek:

a) Technicke vlastnosti:
a. Jejich pevnost je vyssi, nez u betonu
b. Nejsou rozpustné ve vodé
C. Maji vyborné termoizola¢ni vlastnosti
d. Podle zptsobu piipravy dokazi odolat teplotam az 1000 °C
e. Jsou odolné vici chemickym vliviim, zejména vuci louhtim.
b) Technologické vlastnosti
a. Rychlé tuhnuti
b. Jednoduchy a energeticky nenaro¢ny zptisob vyroby
c) Environmentalni vlastnosti
a. Minimalni produkce CO; pii vyrobé materidlu pro geopolymery
b. Pfi vyrobé je mozno zpracovat velké mnozstvi odpada.

c. Vysoka trvanlivost

o

Schopnost sanace nebezpecnych odpadl ve struktuie
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3.1.4. Aplikacni moznosti geopolymerii

Jak je patrné z vyctu vlastnosti, je oblast vyuziti geopolymer zna¢né Sirokd. Nachdzeji své

uplatnéni jak ve stavebnictvi, tak v kompozitnich, izola¢nich a zdruvzdornych aplikacich.
3.2.  Kompozity s geopolymerni matrici

Voln¢ v ptirodé se vyskytujici (hlinito)kiemicitany (napt. kaolin) podléhaji transformaci pfi
nizkych teplotdch ve velmi kratké dobé do prostorové tiidimenzionalni struktury tzv.
tektokiemicitant.

Tepelné podminky vytvrzovani téchto materidla  jsou skoro shodné s podminkami
polykondenzace organickych pryskytfic. Zaroven se fadi do oblasti tzv. geochemie. Tyto
materialy se nazyvaji "geopolymery”, tedy mineralni polymery vzniklé procesem, ktery se
nazyva geochemie nebo geosyntéza.

Geosyntéza je zaloZena na schopnosti hlinikovych iontt (v koordinaci tetra nebo oktaedrické)
zpusobit krystalograficke a chemické zmény v siti kiemicitani, které umoznuji jejich
polymeraci.

V posledni dobé¢ ziskaly geopolymerni materidly velkou popularitu diky relativné malé hustotg,
ceng, nizké teplot¢ vyroby a ekologickym vlastnostem. Tyto vlastnosti se neméni ani za
zvysenych teplot.

Geopolymery lze pouzit jako matrice kompozitnich materiald. Spolu s vhodné vybranymi
vyztuzujicimi prvky dochazi ke zvyseni jejich mechanickych vlastnosti, ¢asto o nékolik desitek
procent, aniz by doslo ke zmén¢ jejich vlastnosti pii vysSich teplotach. Diky nizké hustoté a
pomeérné snadné vyrobé je jejich pouziti mozné v mnoha modernich inzenyrskych aplikacich.
Jednotlivé slozky neméni svou identitu (tzv. vzajemné se UplIné nerozpoustéji ani

neslucuji), ale na své okoli ptisobi v souginnosti [6]

Geopolymerni kompozity Ize rozdélit podle geopolymerni matrice nebo typu vyztuzujicich

prvkt — viz obr. 3
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Obr. 3 Schéma piehledu geopolymernich kompozitu [ 8]

3.3. Zarové odolnosti geokompozitu

NejvyznamnéjS$im rozdilem mezi anorganickym polymerem, ktery je vyroben prostfednictvim
geopolymerizace v¢etné mineralnich polymera, které se oznacuji jako polysidlaty a organickym
polymerem je mira Zzarové odolnosti. Kompozity na bazi organické matrice vétsinou nelze
pouzit v prostiedi, kde se vyzaduje vyssi teplota nad 200°C. V t&chto piipadech aplikaci jsou
vyuzivany kompozity na bazi keramické matrice (napt. PyC/SiC — Pyrolitic carbon/SiC, smés
pyrolitického uhliku a SiC) nebo sklo-keramické matrice (napt. CAS — calcium aluminosillicate
glass, vapenata sklo-keramika, nebo LAS — lithium alumino silicate glass, lithina sklo-keramika)
s uhlikovym vldknem nebo keramickym vldknem jako vyztuzujicim elementem. MoZnosti
pouziti téchto materiald je silné omezeno jak z divodu vysokych nakladi tak pozadavku na
specialni a vysokotepelné zpracovani [2,6]. Ve srovnani s nimi jsou kompozity zalozené na bazi
geopolymerni matrice velmi konkurenceschopné. Geokompozity mohou vydrzet teploty az nad

1000°C a nedochazi pfi nich k uvoliiovani tékavych toxickych latek a koute [2,6].
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Obr. 4 Meze pevnosti v tahu vysokoteplotnich kompozit a geopolymerniho kompozitu
vyztuzeného sekanym uhlikovym vlaknem [11]
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Obr. 5 Youngtiv modul pruznosti vysokoteplotnich kompoziti a geopolymerniho kompozitu

vyztuzeného sekanym uhlikovym vlaknem [11]

18

—
| —



Studium Zdrové odolnosti protipoZdrnich zabran pomoci kompozitu na bdzi geopolymert
Diplomovd prdce — Bc. Le Chi Hiep 2015

S rlstem teploty geopolymerni kompozit ztraci ¢ast svych vlastnosti. Tyto poklesy vsak nejsou
velké. Kompozity vyztuzené uhlikovym vlaknem na bazi geopolymerni matrice mohou zachovat
az 63% zakladni pevnosti v tahu pii 800°C. Ve srovnani s jinymi kompozity s c&asto

nékolikanasobné draz§i vyrobou se jedna o dobry vysledek [6].

C/Geopolymer ! h B T=1000 °C
[ | .
- | P mT=400°C _
SiC/SIAION || H
siciLas |€ 2
sic/sic | l - : J i

0 20 40 60 80 100

Procent zakladni pevnosti [%]

Obr. 6 Procentualni srovnani zékladni pevnosti vysokoteplotnich kompozit v zavislosti na

teploté [6]

Geopolymer je také povazovan za potencidlni material, z kterého jsou vyrobeny ohnivzdorné
panely. Mohou hrat daleZitou roli jako vrstva na povrchu kovu [12,13,14,15,16]. Ocel je jednim
z nejbéznéjsich konstruk¢énich materiali a tim jsou velmi dulezité i jeji ohnivzdorné vlastnosti.
Hodnota mezi kluzem oceli se bude snizovat o 50% pfi teploté asi 550°C. Geopolymerni vrstvy

mohou byt navrzeny tak, aby teplota byla pod 550°C. [14].

J. Temuujin et al. (Journal of Hazardous Materials 180 (2010) 748-752) zkoumal vyrobu
protipozarni povlakti z popilku na bazi geopolymeru, kterymi lze ochranit povrch kovi za
Gcelem zajisténi teploty kovii pod 550°C. Pomér mezi Al: Si a pomér mezi pevnou slozkou a
tekutou slozkou se ménil, zatimco pomér mezi Na:Al zistaval konstantni. Geopolymerni pasty
ptipravené z ptislusnych surovin pak byly uplatnény na kovové substraty ponofenim substrati do
geopolymerni smési. Po nanaseni geopolymerni malty na kovovych povrsich byly vzorky

umistény do plastového sacku a vytvrzeny pii teploté 70°C po dobu 24 hodin. Pro méieni tepelné
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izola¢ni vlastnosti povlakd autofi pouzili autralskou normu 1530.4 “Methods for fire tests on
building materials, components and structures”. Vzorky byly umistény do ptislusnych oddila ve

zkuSebni laboratorni peci ptiblizné odpovidajicim standardni kiivce v soufadnicich ¢as — teplota

[14].

1200 -~
1000 -
800 - normova teplotni/¢asova
'S} krivka(ISO 834)
S
2 600 - e 4
o pomalé zahfivani
o
)
400 -
200 A
0 / T T T T T 1
0 20 40 GQ 80 100 120 140
Cas[minut]

Obr. 7 Teplotni/¢asova kiivka pro normy a pomalou vytapéni pozaru [17]

Normova teplotni/¢asova kiivka byla vypoctena podle vztahu [14] :
T = 345.log,0(8.t + 1) + 20
Kde: T je teplota plynt v °C a t je ¢as v minutach

Podle autralské normy 1530.4 ,,Methods for fire tests on building materials, components and
structures® jsou izola¢ni kritéria zkousky pozarni odolnosti splnéna tehdy, kdyz je zajisténo, Ze
uroven salavého tepelného toku je niz$i, nez je nutnd mira, pii které dochazi k wvzniceni
hotflavych materiald a moznost z pusobeni popalenin ¢lovéka v okoli. Pomalé ohtivani je
definovano jako ohtev, kde je radiac¢ni zpétna vazba z horké vrstvy relativné nizka (zpravidla

pod 200°C). Doba faze pomalého ohiivani se miize pohybovat od méné nez 1 minuty do nékolika
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hodin v zavislosti na topném médiu, velikosti prostoru, atd., takze faze pomalého ohfivani mize

byt pouZita pro posouzeni Gé¢innosti pozarni piekazek [17].
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'ﬁ' 800 / WLA'M
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Obr. 8 protipozarni zkouska vzorku dle australské normy 1530.4
FA3.5a vyjadtuje jako pomér mezi Al:Si je 3.5 mol. a pomér mezi pevnou slozkou: kapalnou
slozkou je 0.35 hm.
FA3.5c vyjadiuje jako pomér mezi Al:Si je 3.5 mol. a pomér mezi pevnou slozkou: kapalnou

slozkou je 0.25 hm. [14]

Obr. 11 znazornuje testovaci zarovou kiivku vzorkti FA3.5a a FA3.5¢. 1zolaéni schopnost vzorki
byla vypoctena mérenim nutné doby pro dosazeni teploty 180°C pro neexponovanou stranu,
zatimco exponovana strana byla podrobena ohievu podle normované teplotni kiivky. Z teploty

na neexponované strané vyplyva, ze izola¢ni schopnost vzorku FA3.5a byla ptiblizn¢ 7 min a u
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vzorku FA3.5C byla kolem 9 min. Rozdil izola¢ni schopnosti obou vzorkl lIze spatfovat v ve

slozeni geopolymeru a tloust'ce povlaku odpovidajici viskozité materialu [14].

K. Sakkas (Sakkas, 2014) popisuje zpusob pozarni ochrany betonu v tunelech. Pozary v tunelech
jsou hlavnim nebezpeéim pro lidsky Zivot a mohou také zpisobit velké $kody na okolni
infrastrukturu v dasledku vybu$ného odlupovani betonového osténi. Vybusné odplupovani
nastane, kdyZ je beton vystaven ohni. Ten ztraci ¢ast svych vlastnosti a dochdzi k snizeni
Unosnosti. K podstatnému snizeni mechanické odolnosti betonu dochazi pii teploté vyssi nez
300°C. Geopolymerni panel je navrzen tak, aby vydrzel teplotu 1350°C pii pozaru v tunelu a
soucasné zajistil povrchovou teplotu betonové konstrukce pod 380°C. Laboratorni testy byly
provedeny v peci, kterd ma schopnost simulovat normovanou RWS (Rijkswaterstaat) kiivku. Té
je pouzito pro hodnoceni pasivni ochrany materiali v tunelech. Pro test byly pfipraveny
kompozitni vzorky s rozmérem 15 x 15 x 15 cm (geopolymer na bazi metakaolimu s tloustkou 5
cm a beton s tloustkou 10 cm) [15].

Obr. 9 A) vzorek pied testem: 1) betonovy materal ; 2) geopolymerni material

B) experimentalni zptisob pii pozarni zkousce [15]
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Obr. 10 Protipozarni odolnost geopolymerniho panelu v souvislosti s kiivkou RWS [15]

Z kiivky vyplyva, Ze teplota na rozhrani geopolymer/beton byla nizsi nez 220°C po celou dobu

pozarni zkousky. Teplota v peci byla rychle zvysena z laboratorni teploty na teplotu 1280°C.

Nabéh do teploty 1280°C byl realizovan béhem 25 minut. Teplota rozhrani pfitom jesté zistala
na 30°C a nasledng dosahla 100°C, a tuto si podrzela po dobu kolem 90 minut. B&hem této doby
teplota v peci dosahla maximalni hodnoty 1350°C, teplota na rozhrani vsak vystoupala jen na
80°C. Na konci zkousky byla teplota na sty¢né plose geopolymer/beton jen 216°C. To znamena,
7e po celou dobu zkousky byla teplota betonového panelu maximalng 216°C, kdy nedochazi k

poskozeni betonové konstrukce jak je vidét na obrazku 10 [15].

23

—
| —




Studium Zdrové odolnosti protipoZdrnich zébran pomoci kompozitu na bazi geopolymert
Diplomovd prdce — Bc. Le Chi Hiep 2015

Obr. 11 vzorek po protipozarni zkousce [15]

Obrézek 11 ukazuje, Zze povrch geopolymeru vystaveny Zaru se po skonéeni zkousky odlupoval
ve vrstvach, avsak rozhrani geopolymer/beton je jesté bez poSkozeni, bez ztraty své strukturni
intergity [15].

Cheng (Cheng a Chiu 2003; Cheng 2003) zkoumal vyrobu protipozarniho materialu z
vysokopecni strusky a mineralnich odpadu. Pro protipozarni test byla pfed plamenem umisténa
geopolymerni deska s tloustkou 10 mm a exponovana teplotou 1100°C po dobu 35 minut.
Vysledkem méteni teploty na neexponované strané bylo, ze teplota se lisi od teploty na

exponované strané o vice nez 350°C [16].
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Obr. 12 Vliv koncentrace KOH na schopnost protipozarni odolnosti geopolymeru.
K1=5 M; K2= 10 M; K3=15 M (Cheng a Chiu 2003) [16]

Obr. 12 ukazuje, Ze schopnost geopolymeru odolavat zarovému namahani je zavisla na
koncentraci KOH. S rastem koncentrace KOH se snizuje teplota na neexponované strané. Po
dobu 35 minut byla teplota vzdy v intervalu 240 — 280°C. Protipozarni vlastnost Ize tedy zlepsit

zvysenim koncentrace KOH.

Podobné protipozarni zkousky jsou uvedeny se zménou mnozstvi metakaolinu nebo kiemicitanu
sodného, jak je znazornéno nize na obr. 13 a 14. S rustem mnozstvi metakaolinu se zvySuje mira
protipozarni odolnosti. Pozarni odpor vSak neni zavisly na zméné mnozstvi kiemicitanu

sodného.
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Obr. 13 Vliv obsahu metakaolinu na protipozarni odolnost [16]
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Obr. 14 Vliv obsahu kiemicitanu na protipozarni odolnost [16]

Bylo zjisténo, Ze pridanim granulované vysokoteplotni strusky do geopolymeru mohou byt
vyrobeny dily pro stavebni tcely. Tyto geopolymery maji velky potencial pro inZenyrské
aplikace [16].
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3.4. OSB deska

OSB (Oriented strand board) je zkratkou pro orientované dievo-Stépkové desky, které jsou
produktem na bazi dfeva ve formé plos$né slisované tiivrstvé desky. OSB sestvava z dlouhych
plochych stépek, které, s pouzitim specialnich vodo-odolnych syntetickych pryskyfic, se slisuji
pod vlivem vysokého tlaku a teploty a valcovanim za tepla vytvofi desku. Je to kontrukéni deska
na bazi dfeva vyvinuta specialné pro stavebnictvi [18]. OSB desky jsou diky svym fyzikalnim a
mechanickym vlastnostem (odolnost proti vlhkosti vzduchu, nizka absorp¢ni schopnost a
bobtnavost, vysoka trvanlivost) vhodné pro stavby z ramovych ¢i sendvicovych konstrukei, jako

podlaha, zdi nebo stiechy [18].
Typy OSB desek:
OSB desky se déli na ¢tyfi zakladni skupiny podle typu oblasti pouziti [19]:

v' OSB/1 — desky pro vieobecné ucely a pro pouziti v interiéru v suchém prostiedi (prostiedi se
vyznaduje vlhkosti, odpovidajici teploté¢ 20°C a relativni vlhkosti vzduchu, kterd v case
nékolik tydna v roce neptrekroci 65%)

v' 0OSB/2 — Desky pro nosné ucely pro pouziti v suchém prostiedi

v' OSB/3 — Desky pro nosné ucely pro pouziti ve vlhkém prostiedi (prostiedi se vyznacuje
vlhkosti, odpovidajici teploté 20°C a relativni vihkosti vzduchu, ktera v ¢ase nékolika
tydnt v roce piekroc¢i 85%)

v' OSB/4 — Zvlast’ zatiziteIné nosné desky pro pouziti ve viIhkém prostiedi.
Podle rostouciho ¢isla typu OSB desky roste i cena. Proto jsou nejcastéji pouzivané typy

OSB/2 a OSB/3.

Obr. 15 OSB deska [19]
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4. Experimentdlni Cast

4.1. Metodika prace

Experimentalni ¢ast popisuje tvorbu geokompozitu s vyztuzi z anorganickych plniv. Bylo
navrzeno 6 receptur, kde byla pouzita rizna plniva. V této praci bylo zvoleno 6 druhti plniva a to
popilek, technicky granat HS, odpadové sklo, mleté odpady z keramiky, ¢edi¢ova kratka vldkna
a ¢edicova tkanina.

SloZeni jednotlivych smési je uvedeno v tabulce 1. Byla pouzita komeréné dostupna surovina
Baucis L160 — vyrobce Ceské lupkové zavody a.s., Nové Straseci. Samotny geopolymer byl

michan v poméru 5 hm. dili pevné slozky a 4 hm. dily kapalné slozky.

Tab. 1: Receptury 1-7

vzorek 1.
Slozky geokompozitu: procentni hmotnost
Cisty geopolymer [cement baucis L160 a aktivator baucis L160] 42,5%
Granulat 30%
Popilek K6 15%
Aktivator L160 12%
Cedicova vldkna 0,5%

vzorek 2.
Slozky geokompozitu: procentni hmotnost
Cisty geopolymer [cement baucis L160 a aktivator baucis L160] 60%
Keramika [40% jemnéa a 60% hrubd] 40%

vzorek 3.
Slozky geokompozitu: procentni hmotnost
Cisty geopolymer [cement baucis L160 a aktivator baucis L160] 60%
Sklo ve formé odpadu 25%
Keramika jemna — mlety odpad 15%

[ )
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Slozky geokompozitu: procentni hmotnost
Cisty geopolymer [cement baucis L160 a aktivator baucis L160] 48%
Popilek K6 15%
Aktivator L160 12%
Sklo ve formé¢ odpadu 25%

Slozky geokompozitu: procentni hmotnost
Cisty geopolymer [cement baucis L160 a aktivator baucis L160] 60%
Granat 25%
Keramika jemn¢ mleta - odpad 15%

Slozky geokompozitu: procentni hmotnost
Cisty geopolymer [cement baucis L160 a aktivator baucis L160] 5%
Keramika [40% jemna a 60% hruba] 40%
Cedi¢ova vldkna — délka 3 mm, tloustka 13 um 1%

Slozky geokompozitu: procentni hmotnost
Cisty geopolymer [cement baucis L160 a aktivator baucis L160] 60%
Keramika [40% jemna a 60% hrubd] 40%

Cedi¢ova tkanina — platnova vazba, plogna hmotnost 280 g/m’

mezivrstva mezi geopolymer a desku -

Postup prace je uveden nize:
Ze vSech smési byly vytvotfeny dva druhy vzork:
v Pro zkou$eni mechanickych vlastnosti

v Pro zkouSeni pozarni odolnosti po natéru na OSB desku
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Dle navrzenych receptur byly vytvofeny vzorky odlitim do plastové formy. Vzorky byly uréeny
pro hodnoceni fyzikalné — mechanickych vlastnosti a jejich struktury. Tyto vzorky zraly po
dobu 28 dni pti laboratorni teploté. Po 7 dnech byly vzorky odformovany a zbytek doby (21 dnil)
zrély na vzduchu. Od kazdé smési bylo vytvofeno 12 vzorku. Po uplynuti této doby byly v u
vzorku stanoveny rozméry. Celkovy pocet vzorka byl rozd€len na tii skupiny:

v 1. skupina po 4 vzorcich byla ponechana bez tepelné Upravy,

v’ dalsi 4 vzorky z kazdého druhu byly umistény do pece, kde byly zahiivany na teplotu
850°C po dobu 60 min. Zkusebni pec je na obr. 16. Nabé&h teploty byl 15°C/minutu a po
dosazeni pozadované teploty nasledovala teplotni izoterma po dobu jedné hodiny. Po
dosaZeni stanoveného Casu byly vzorky ponechany v peci, kde pomalu chladly. Pak byly
znovu stanoveny rozmeéry. Takto pfipravené vzorky byly podrobeny zkousce pevnosti v
tlaku. Po stanoveni mechanickych vlastnosti (pevnost v tlaku) byla provedena analyza
struktury vzorkli pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie.

v’ Ostatni vzorky byly pouzity pro hodnoceni nasakavosti. VVzorky byly rozbity a umistény
do nadoby s destilovanou vodou. Zde byly Ulomky ponechany po dobu 24 hodin k
nasaknuti vodou. Po uplynuti doby se ulomky zvazily a umistily se do susarny, kde byly
ponechany pii 110°C po 24h. Po vyjmuti ze su$arny byly Glomky zvaZeny. Vypodet

nasakavosti byl proveden dle vztahu:

[mn=msl +100% (1)

mg

Kde: NV je nasakavost v %

NV =

mn je hmotnost nasyceného vzorku (g)

ms je hmostnost vysuseného vzorku (Q)

Podle vySe uvedeného slozeni 6 receptur byly namichany smési, které byly naneseny slabou
vrstvou o tloustce asi 3 — 4mm na OSB desku. VVzorky na OSB deskach byly ponechany 7 dni
pod folii pti pokojové teploté a 21 dni zraly rovnéz pii pokojové teploté. Pak byla provedena
zkouska prohofeni pomoci plamenu plynového hotaku.

Dale byly ptipraveny vzorky pro zkousky adhezni pevnosti geopolymeru na desce OSB.
Zkousky byly pfipraveny podobné, jak je uvedeno v CSN 73 2577 Stanoveni ptidrznosti
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povrchové Upravy stavebnich konstrukci k podkladu pouze stim rozdilem, ze méfena mista

nebyla vyfezana ve vrstvé geopolymeru, ale vrstva byla nanesena na desku pfimo ve valcové
formé o priméru 65mm.

Obr. 16 Pec HT Ceramic — pouzita pro teplotni expozici

teplotni krivka

Teplota[oC]
w g U O
o

0 20 40 60 80 100 120 140
Doba trvani poZzaru [minut]

Graf. 1 Ktivky teplotni expozice

4.1.1. Priprava geopolymerni smesi
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Smési byly ptipravovany metodou, kdy se nejprve smichal cement Baucis L160 slozka A a
aktivator Baucis L160 slozka B v poméru, které je doporuceno vyrobcem BAUCISU L160 —
Ceské lupkové zavody, a.s. Nové Straseci.(Cisty geopolymer L160) , a to 5 hm. dilé cementu a 4
hm. dily aktivatoru. Po dosazeni homogenni smési byla ptidana plniva a (popt.) dalsi mensi
mnozstvi aktivatoru Baucis L160 slozka B (pokud bylo nutné). Smés byla dale michéna do
dosazeni homogenni smési.
» Priprava vzorki do plastové formy

Zkusebni vzorky pro zkousku tvrdosti a pevnosti v tlaku i hodnoceni zmény struktury byly
zhotoveny odlitim do plastové formy z polypropylenu o pruméru 28,5 mm a vySce 70 mm.
Homogenné namichana smés byla nalita do forem a na vibracnim zafizeni byla zbavena
prevazné casti vzduchovych bublin. Tvrdnuti vzorkd probihalo pii laboratorni teploté s
uzavienym vickem ke zpomaleni vysychani. K vyjmuti vzorki z forem doslo po 7 dnech. Dalsi
tvrdnuti probihalo pfi laboratorni teploté bez dalsiho vlhéeni az do 28 dne po odliti.

Obr. 17 Formy pro ptipravu vzorku s nalitou smési
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» Priprava slabé vrstvy na desky pro zkousku zarové odolnosti

Po zkou$ce nanaseni na neupraveny povrch desek OSB o rozméru 30 x 30 x 2 cm, kdy bylo
zjisténo, ze povrch desek je nesmacivy, bylo pfistoupeno k tpravé povrchu desek brousenim se
souc¢asym odstranénim prachu, aby byla zarucCena lep$i adheze malty k substratu. Naneseni
vrstvy geopolymeru na desku bylo provedeno ve 2 fazich:

e V prvni fazi byla nanesena velmi slaba vrstva geo-malty (smési) na desku jako
piipravna vrstva. Tato byla ponechéana pti laboratoini teploté po 24 hodin do jeji
vysuseni.

e v druhé fazi byla na desku nanesena slaba vrstva s tloustkou 3 — 4 mm. Jejich
vytvrzeni probihalo pfi laboratoini teploté, deska byla zakryta folii ke zpomaleni
vysychani.

Prabéh tvorby slabé vrstvy na desce podle podle vySe uvedeného popisu byl zvolen proto, aby
byla omezena tvorba povrchového popraskani a zvySeni adheze geopolymeru na desce. Po 7
dnech byla deska odkryta a zrani probihalo dalsich 21 dni. Po 28 dnech byly vzorky zkouseny v
testu prohofeni, jak je vidét na obrazku 18. Celkem jsou 7 vzorky ale na obrazku 19 se zobrazeny

5 vzorky z divodi pohledu povrchu ostatniho vzorki jsou analogicky.
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Obr. 18 Postup vytvofteni vrstvy na desce OSB; A) natieni prvni vrstvy; B) 1. vrstva po 24
hodinach; C) Natteni druhé vrstvy; D) Sucheé vrstvy po 7 dnech
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Obr. 19 Pohled povrchu vzorkd po 28 dnech
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» Priprava vzorkii pro test adhezni pevnosti

V této ¢asti je uveden popis provedeni prilnavosti malty k povrchu dievénych desek. Pripravena
geopolymerni malta se vlije do pfipravenych forem o priméru 65mm, které jsou ulozeny na
povrchu desky, a to 3 zkuSebni vzorky od kazdé¢ smési. Adhezni pevnosti byla zjist’ovana
zkouskou v tahu na pfistroji P 100 Labtest II tak, ze na vzorky byly nalepeny lepidlem CHS
epoxy 1200 pridrzné elementy, které pak slouzily k upnuti vzorkidi do horni ¢elisti. Spodni ¢ast

vzorki (deska) byla uchycena svérkami k pric¢iku stroje.

Obr. 20 Pripravené vzorky pro zkousku adhezni pevnosti

4.2.  Charakteristika pouzitych surovin

4.2.1. Cement Baucis L160 a Pojivo L160

Byl vybran geopolymer s obchodnim oznac¢enim Baucis L160, ktery vznikd smichanim dvou
sloZzek. Pevnou sloZkou je cement L160 a kapalnou slozkou je roztok vodniho skla a NaOH s
nazvem aktivator L160. Tento geopolymerni material s ozna¢enim BAUCIS L160 ma pomér
Si:Al = 2:1. Vyrobcem Geopolymeru jsou CESKE LUPKOVE ZAVODY as.




Studium Zdrové odolnosti protipoZdrnich zabran pomoci kompozitu na bdzi geopolymert
Diplomovd prdce — Bc. Le Chi Hiep 2015

Obr. 21 Slozky BAUCISU L160: Cement L160 — aktivovany metakaolin (vlevo),
Pojivo L160 — alkalicky aktivator (vpravo).

Obr. 22 Energeticke spektrum EDX aktivovaného metakaolinu — Cement
L160.

4.2.2. Elektrarensky popilek — popilek K6

cps/e

K —3
—2

' X | 4 T T T T T T T
1299 o 1 2 3 L3 5 6 7 8
SE MAG: 3124 x HV: 30,0 kV WD: 24,0 mim kev

Obr. 23 SEM fotografie popilku K6-LF a odpovidajici chemické slozeni
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4.2.3. Technicky granat HS

Obr. 24 Technicky granat HS

Technicky granat HS je pfirodni mineralni abrazivo s vysokou tvrdosti. Je pouzivian rovnéz pro
piskovani, ostrykavani a jako abrazivo pro fazani vodnim paprskem. Dodava jej firma Chejn,
s.r.0., Susice. Velikost zrn je 3 — 8 mm.

4.2.4. Mleté odpady z keramiky

Obr. 25 Mleté odpady z keramiky
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Jedna se o mletou karamiku z firmy Elektroporcelan Louny. Keramika je ptfipravovana mletim v

kulovych mlynech a tfidéna prosévanim na frakce. Pro geopolymery byla pouzita frakce 2 — 5

mma5 -8 mm.

4.2.5. Odpadové sklo

Obr. 26 Odpadové sklo
Jedna se o odpadové sklo z firmy Preciosa, a.s. Liberec z mac¢kani koralkd. Odpadové neni dale

upravovano, ma hladké hrany a velikosti zrn je 3 — 6 mm.

4.2.6. Kratke cedicova viakna

Obr. 27 &edi¢ova kratkd vldkna

Tab. 2 Hlavni vlastnosti kratkych cedicovych vidken (3.2mm)
D Hustota Délka Modul Pevnost v

Vlakna
[um]| [kg/m’] [mm] [GPa] | tahu [MPa] (%]
1,4

Prodlouzeni

cedicova | 13 2 880 3 89 4,8
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4.2.7. Tkaniny cedicove

Obr. 28 Ceditova tkanina

Cedi¢ova tkanina je utkéna v platnové vazb& a ma plosnou hmotnost 280 g/m?

4.3. Tlakova zkouska geokompozitu

Pevnost v tlaku byla stanovena podle EN CSN 197-1 po 28 dnech vytvrzované pfi laboratorni
teploté, a pii 850°C za jednou hodinu podrobené tepelné zatizeni. Pevnost v tlaku se méfili na
pristroji P100-Labtest Il s rozsahem méieni 0 — 100kN.

Vzorky pti zkouSce v tlaku se musi upravit tak, aby oba podstavy valec byli rovnobézné a rovné.
Vzorky se postupné zatézovali .Zatézovani bylo plynulé, ukonené pii destruktivni vzorku a
urcila sa maximalni sila. Smluvna pevnost v tlaku byla uréend ze vztahu :

Fmax

R =
So

Kde: Fmax — maximalni sila pfi poruSeni vzorku [N]

S, — zat&Zovana plocha [mm?]

Obr. 29 zkouska pro vyhodnoceni pevnosti v tlaku na ptistroji P100-Labtest 11
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4.4. Zkouska prohoreni OSB desky
Zkouska zajisténi prohoieni desky OSB se probihala plamenem z plynného hotaku. Vzorek byl

umistén na kovového ramu. Poté hotak, ktery je pfipojen na plynné lahvi, je umistén pted deskou
0 vzdalenosti 15 cm.

Teplota na povrch substrdtu za strany plamene se rychle zvysila. Po dvéma minutami teplota
stoupla z teploty okoli (okolni teplota je teplota, ktera byla métena v dobé, kdyz za¢ina zkouset
vzorek) na teplotu piiblizné 760°C a po 4 minutami se teplota dosahla nad 800°C a po této dobé
teplota zvysila pomalu a maximalni hodnota teploty byla ptiblizné 860°C za 30 minut a to jesté

vydrzi béhem hofeni. Pro méteni teplotu bylo pouzito teplomér.

Obr. 30 Ptiprava a umisténi pro proces pozarni zkousky
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4.5. Zkouska adhezni pevnosti

Tahova zkouska byla zvolena jako vhodna metoda k vyhodnoceni adhezni pevnosti. Vzorky byly
testovany po 28 dnech pii laboratoini teploté na univerzalni ptistroji P100-Labtest II.

Pouzity vzorek pro vypoctu adhezni pevnosti:
al MPpP
=— a
o =3 [MPal

Kde: o je tahova pevnost [MPa]
S=n.d%4 je prifez vzorku [mm?]; d je primér vzorku

F je tahova sila, ktera vychazi z pruibéhu méteni [N]

P 100- LabTest I

Obr. 31 zkouska pro vyhodnoceni adhezni pevnosti na pfistroji P100-Labtest 11

4.6. Pozorovani mikrostruktury vzorkii

Na povrchu vzorku Ize sledovat velikost a mnozstvi prasklin v matrici a adhezi pIniv k matrici
geopolymeru. K hodnoceni jsou vzorky urceny pied tepelném zatiZeni a po zatiZeni.

Odbér vzorki byl stanoven na zbylych Ulomcich po zkouSce pevnosti v tlaku. VeSkera
pozorovani je provadéno na elektronovém skenovacim mikroskopu Carl ZEISS Ultra + s
mikroanalytickymi detektory Oxford, které byly vyuzZity ke stanoveni chemického sloZeni

Cistého geopolymeru a sloZeni sypké ¢asti geopolymeru Cement L160 — EDX analyza.
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5. Vysledky a vyhodnoceni

Obr. 32 Rastrovaci elektronovy mikroskop Carl ZEISS Ultra+.

5.1. Adhezni pevnosti
Tab. 3 shrnute vysledky z adhezni pevnosti
Druh y Pramér D Prutez S Sila Tlakova napéti
materialu Cislo vzorku [mm] [mm?] [N] [MPa]
1 65 3316,63 569,75 0,17
Vzorek 1 2 65 3316,63 590,54 0,18
3 65 3316,63 330,98 0,10
Prumeérna hodnota - - 497,09 0,15+0,04
1 65 3316,63 495,63 0,15
Vzorek 2 2 65 3316,63 550,32 0,17
3 65 3316,63 350,78 0,11
Primeérna hodnota - - 465,58 0,14+0,02
1 76 4534,16 506,67 0,11
Vzorek 3 2 75 4415,63 541,59 0,12
3 75 4415,63 510,78 0,11
Primérna hodnota - - 519,68 0,12+0,005
[ =)
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1 65 3316,63 525,20 0,16
Vzorek 4 2 65 3316,63 453,22 0,14
3 65 3316,63 379,82 0,11

Primérna hodnota - - 452,75 0,14+0,02
1 65 3316,63 287,18 0,09
Vzorek 5 2 65 3316,63 463,2 0,14
3 65 3316,63 443,96 0,13

Prumérna hodnota - - 398,11 0,12+0,02
1 65 3316,63 592,18 0,18
Vzorek 6 2 65 3316,63 575,79 0,17
3 65 3316,63 396,92 0,12

Prumérna hodnota - - 512,63 0,16+0,03

Vyhodnoceni

Z hodnot v tab. 3 je vidét, Ze adhezni pevnost vzorkid je pomérné rovnomérna. Nejlepsi pevnost
vzorku 5 s hodnotou 0,12 MPa. Adhezni pevnost povlaku na desku OSB byla zavisla na umisténi
na povrchu desky, protoze stéjnomérnost povrchu desky OSB neni po celé plose stéjny. Misto,

kde obsahuje mensi mnozZstvi $tépek zptisobuje horsi adhezi a naopak.

Chovani povrchu desky vlivem
tahohé sily 396,92 N u vzorku 6

Chovani povrchu desky vlivem
tahové sily 592,18 N u vzorku 6

Obr. 33 Pohled na zkusebni vzorky po odtrhové zkousce na ptistroji P100-Labtest I

44

—
| —




Studium Zdrové odolnosti protipoZdrnich zabran pomoci kompozitu na bdzi geopolymert
Diplomovd prdce — Bc. Le Chi Hiep 2015

5.2.

Objemové hmotnost

Tab. 4 shrnuté vysledky z zmény objemové hmotnosti

vzorekl vzorek 2

j Hustota [kg/m°] Hustota [kg/m’]
Druh materialu o ; -
pied tepelnou expozici po tepelné expozici
Vzorek 1 1966.44 1968.65
Vzorek 2 1881.28 1748.11
Vzorek 3 1906.38 1795.65
Vzorek 4 1763.79 1801.28
Vzorek 5 2074.82 2002.74
Vzorek 6 1834.44 1711.08
2200
2100
1966.44
2000 1992 .58
I~ 1906.38
%o 1900 - 1881.28
= 1834.44
g 1801.28 M pied tepelném zatizeni
% 1800 -
2 M po tepelném zatizeni
11.08
1700 -
1600 -
1500 n T T

vzorek 3

vzorek 4

druh materalu [-]

vzorek 5

vzorek 6

Graf. 2 Zména objemové hmotnosti vzorkll po vystaveni teplotné expozici
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Vyhodnoceni

Z grafu 2 je vidét, Ze hustota vzorku 1 a vzorku 5 se po tepelném zat&zovani 850°C zvysuje,
zatimco u ostatnich vzorku hustota klesa. Pfitomnost popilku lze povazovat za pfi¢inu zvySeni
hustoty u vzorku 1 a u vzorku 4. Popilek je plnivo, které absorbuje vice vody béhem vyroby
geokompozitu a po tepelném zatézovani doslo ke zméné rozmért vzorku tak, ze se vzorky

smrstily. To je zptisobeno odpafenim vody. Tim bylo zptisobeno zvySeni hustoty.

5.3. Nasakavost

Tab. 5 shrnuté vysledky ze zkouseni nasékavosti

Cislo vzorki m;, [g] ms [] NV[%]
1 3627 29.83 21.59
2 3657 30.10 21.50
V. k1 !
zore 3 34.26 28.41 20.60
Primérna hodnota 21.23 [%]
1 4353 37.01 14.82
2 37.40 32.38 15.50
Vazorek2 3 38.83 33.70 15.22
Priimérné hodnota 15.18 [%]
1 34.40 28.36 21.30
2 31.34 26.39 18.98
V k3 :
zore 3 45 62 37.60 21.33
Priimérné hodnota 20.54 [%]
1 33.80 28.29 19.48
2 34.39 28.79 19.45
V k4 :
zore 3 36.50 30.35 20.26
Primérnd hodnota 19.73 [%]
1 45 28 39.69 14.08
2 4131 35.92 15.01
Vazorek 3 43,89 38.30 14.60
Primérné hodnota 14.56 [%]
1 3953 34.52 1451
2 3923 34.30 14.37
V k 6 -
zore 3 37 44 32.68 1457
Primérné hodnota 14.48 [%]
=
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Vyhodnoceni

Byly provedeny ezperimenty k uréeni nasakavosti geopolymeru. Zkouska byla provedena po 28
dnech zrani pti laboratoini teploté. Vysledky v grafu 3 je patrné, Ze rozdilné slozeni nasakavost
ovlivituje. Mizeme konstatovat, ze zkusebni vzorky s plnivem popilku maji vys$si nasdkavost
nez vzorky bez popilku. Nejvyssi a tedy nejhorsi vysledked ma vzorek 1, kde nasédkavost byla
21,22% a naopak nejlepsi hodnota byla 14,48% u vzorku 6.

nasakavost
25
21.22 20.54
19.73

20
— 15.18
9 14.56 14.48
S5 15
=)
(7]
o
>
@©
X
b
o 10
c

5
O T T T T T 1
recep. 1 recep. 2 recep. 3 recep. 4 recep. 5 recep. 6
Druh materialu[-]

Graf. 3 nasakavost odli$né receptury po 28 dnech pfi laboratoini teploté
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5.4. Pevnost v tlaku

Tab. 6 shrnuté vysledky z tlakové pevnosti

Druh Ped tepelném zatizeni Po tepelném zatiZeni
materialu Napéti o [MPa] Modul E [GPa] Napéti o [MPa] | Modul E [GPa]
Vzorek 1 30.84 +4.39 1.79+£0.21 6.17 £ 0.70 0.58 £0.15
Vzorek 2 39.49 £ 2.80 2.75+0.20 6.63 +0.42 0.94 +£0.18
Vzorek 3 30.43+4.44 2.26 + 0.26 16.89 £ 1.95 1.63+0.18
Vzorek 4 22.93 +0.59 2.03+£0.39 18.01 + 3.64 1.39+£0.29
Vzorek 5 42.37 + 6.46 2.62 + 0.58 5.37 £ 0.27 0.7+£0.16
Vzorek 6 36.21 + 3.96 2.37 £0.23 6.86 + 0.60 0.55 +0.06

55 B pevnost pred zatizeni
B pevnost po zatizeni
50
modul pruznosti pred zatizeni
45 B modul pruinosti po zatizeni
a0
T
9
9 =35 -
J4a
E E-SD -
>3
g = 25 -
5 %
J 020 -
=3
3 215
Q
E
10 1
5 -
D -
vzorek 2 vzorek 3 vzorek 5 vzorek &
_5 -

Druh materialu [-]

Graf 4 Porovnani pevnosti v tlaku v zavislosti na teplotnimu zatizeni odlisného vzorkd
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Vvhodnoceni:

Z pozorovani grafu 4 je patrné, Ze pouzitim rizné plniva byla ovlivnéna pevnost v tlaku. Po 28

A4

dnech zréni pfi laboratoini teploté nejvétsi pevnost byla u vzorku 5, nejnizsi pevnost byla u
vzorku 4. Nejvyssi duraz je kladen na vysledky pevnosti vzorku 3 a vzorku 4 po tepelném
zatizeni. Pokles jejich pevnosti nebyl pfili§ velky ve srovnani s ostatnim vzorkem. U vzorku 3
pevnost po tepelném zatizeni se snizila o 44,49% oproti pevnosti pred tepelném zatizeni, zatimco
u vzorku 4 byla o 21,46%. U ostatnich vzorkti se pevnost snizila vice polovinu ve srovnani s
puvodnim pevnostim, jako u vzorku 1 byla 79,99%, u vzorku 2 byla 83,21%, u vzorku 5 byla
87,33% a u vzorku 6 byla 81,05%. S tim Ize fict, Ze tyto vzorky téméf ztrati odporu vicéi vnéjsi

silam po tepelném zatizenim. Pozorovanim vzorkd po tepelném zatizeni na obrazku 32 nize je

vidét, Ze sourdznost u vzorku 3 jesté Gplné dobie a opakem je u ostatnim vzorka

s

‘

Vzorek2  [¥ s

Ry
\
£

g

Obr. 34 Pohled vzorki v peci 850°C po tlakové zkousce
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5.5. Struktura vzorek na Semku

100 pm EHT = 240kV Signal A= SE2
|—| WD=110mm Mag= 100X Date :12 May 2015

Obr. 35 Struktura vzorku 1 po 28 dnech pii laboratoini teploté

Y, >

."4 " A . e E-‘)‘. X "‘ < Sy

100 pm Mag= 100 X WD= 57mm Signal A= SE2 Date :14 M :
s — EHT = 15.00 kV Sample ID = © LAM, CxI-TUL

Obr. 36 Struktura vzorku 1 v teploté 850°C za hodinu
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100 ym EHT = 240KV Signal A = SE2 ﬁ
|_'| WD=66mm Mag= 100X Date :12 May 2015
Obr. 37 Struktura vzorku 2 po 28 dnech pii laboratoini teploté

1

e

100 pm WD= 43mm Signal A = SE2 Date :14 May 2015 zgyxy]
1 Sample ID = © LAM, CxI-TUL
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100 um EHT = 240kV Signal A = SE2 w
|_| WD=53mm Mag= 100X Date :12 May 2015

Obr. 39 Struktura vzorku 3 po 28 dnech pfi laboratoini teploté

100 pm Mag= 100X WD= 7.8mm Signal A = SE2 Date :14 May 2015 ey
EHT = 15.00 kV Sample ID = © LAM. CxI-TUL

Obr. 40 Struktura vzorku 3 v teploté 850°C za hodinu
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e

100 pm EHT = 240kV Signal A = SE2 ﬁ
l_l WD=92mm Mag= 100X Date :12 May 2015

Obr. 41 Struktura vzorku 4 po 28 dnech pfi laboratoini teploté

10 pm Mag= 100KX WD=43mm Sienal A= SE2 Date :14 May 2015
[ ! 2 3 V 3 Signal A = SE2 : y <010 zEisx
.......... — EHT = 15.00 kV Sample ID = © LAM. CxI-TUL

Obr. 42 Struktura vzorku 4 v teploté 850°C za hodinu
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100 pm EHT = 240kV Signal A= SE2
I_‘ WD=75mm Mag= 100X Date :12 May 2015

Obr. 43 Struktura vzorku 5 po 28 dnech pfi laboratoini teploté

Mag= 100 X WD= 83mm Signal A= SE2 Date :14 May 2015 zgyex
EHT = 15.00 kV Sample ID = © LAM, CxI-TUL

Obr. 44 Struktura vzorku 5 v teploté 850°C za hodinu
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. £ o, % S % A -
100 pm EHT = 240kV Signal A = SE2 p—
I_I WD=105mm Mag= 100X Date :12 May 2015

Obr. 45 Struktura vzorku 6 po 28 dnech pfi laboratoini teploté

100 pm Mag= 100 X WD= 53mm Signal A = SE2 Date :14 May 2015 zpreg
EHT = 1.48 kV Sample ID = © LAM, CxI-TUL
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Vyhodnoceni: Z pozorovani snimky vzorkd je vidét, Ze:

» Na vzorcich, které byly pomnechany 28 dni pii laboratorni teploté, je mozno zietelné
pozorovat vice prasklin, ale nelze uréit, které z nich vznikly pfi zkouSce v tlaku a které
pii vyrobé. Adheze mezi plnivem a geopolymerni matrici nebyla uspokojiva, ¢asticova
plniva bylo vytrzena z matrice. Bylo zjisténo malé mnozstvi mikropord. Tam, kde se
nachazi prasklina v matrici, jsou ala vlakna neporusena (premistuji trhliny)

» Na vzorcich vystavenych teploté 850°C po dobu jedné hodiny bylo patrno, Ze
mikrotruktury vzorkd jsou odli$né. Na vzorcich 1, 2, 5 a 6 bylo patrné, Ze odolnost proti
vysokym teplotam je velmi Spatnd. Samostatné Castice se oddélily a jejich vzdjemna
soudrznost vymizi. Vzorky 3 a 4 vykazuji opa¢né chovani. Na vzorcich nebyl pozorovan
vznik prasklin ani jejich rozpad. Tento jev lze vysvétlit pisobenim vysoké teploty kdy na
plnivo - sklo, které se roztavilo a tim piispélo k soudrznosti vystupovani celkého vzorku.
Mikrostruktura vozrku 3 ukazala sklovity vzhled, zatimco vzorek 4 mél vosStinovou
popilku. Popilek béhem vyroby vzorku absorbuje vic vody a pii vysoké teploté se voda
uvolni ¢imz vzniknd mnohem vice mikropéra (viz. Obr. 41). Toto vysvétleni odpovida
rovnéz k vzorku 1, kde byl pouzit jako plnivo popilek. (viz. Obr. 35). Rlizna pérovitost

vzorkli ma vliv na fyzikdIlné-mechanické vlastnosti téchto vzorki.
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5.6. Vysledky po pozarni odolnosti na desek OSB
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A R N
800 -
700 - =—9—vzorek 1
600 == vzorek 2
? == vzorek 2 s tkaninou
?500
° =>=vzorek 3
5400
2 == vzorek 4
300
=@0=vzorek 5
200
et yzOrek 6
100 - deska bez geo-povlaku
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Cas[minut]
Graf. 5 Prubéh teplot — teplota exponované strany OSB desky plamenem
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Graf. 6 Prubéh teplot neexponované strany OSB desek v dobé€, kdy zacinaji vznikat cerné

skvrny
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Graf . 8 Celkovy pohled o teploté — teplota ze strany plamene a odvréacené strany OSB desek
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Vyhodnoceni:

Byly provedeny zkousky prohoteni OSB desky podle odlisné receptury. Chovani ohnivzdornosti
OSB desek bylo zna¢né odlisné pro kazdy typ slozeni geopolymeru a plniva.
Z pozorovani grafu 5 je patrné, Ze na exponovaném povrchu desek doséahla teplota pfiblizné po 6
minutach 800°C a pak se dale pomalu zvySovala az do 860°C az do konce celé zkousky. Na
druhé strané teplota na odvracené strané OSB desek byla relativné nerovnomérna.
Graf 6 popisuje teplotu v okamziku, kdy plamen prochazi skrz OSB desku, jak je vidét na Obr.
46. Vzorek 1 dosahoval nejlepsi vysledek po 26 minutach pfi teploté 130°C, zatimco vzorek 2 s
tkaninou a vzorek 6 byl zpozdén jen o 8 minut pii teploté 149°C a 107°C.
Z pozorovani grafu 8 je patrno:
> Na OSB desce bez geo-povlaku vznikla ¢erna skvrna na neexponované strané pfi teploté
120°C za 8 minut. Poté byla zkouska ukonc¢ena. Na plamenem neexponované strang pfi
teploté 550°C vznikla Cerna skvna a plamen za 17 minut. Desky s geopolymernim
povlakem miizou vydrzet teplotu v intervalu od 22 minut do 60 minut.
» Nejvyssi protipozarni odolnost byla pozorovana na vzorku 6, ktery obsahuje plniva z
odpadu keramiky a ¢ediCovych vlaken. Plamen proSel skrz odvracenou stranu OSB
desky za 8 min za vzniku koufe. Popalenina rostouci podle ¢asu a v dobé 22 minut vznikl

plamen na odvracenou stranu, jak je vidét na obr. 20

Chovani neexponované strany po 8 minut Chovani neexponované strany po 22 minut

Obr. 47 Pohled o vzorku 6 béhem zkousky

» Vzorek 1, kde bylo pouzito jako plniva granat, popilek a cediCova vlakna, vykazuje
nejlepsi protipozarni odolnost. Protipozarni odolnost vzorku obr. 47. je vidét v grafu 8.

Po dobu 26 minut byla neexponované strana OSB desky jesté velmi dobra i kdyz nékolik
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nepatrnych ¢enych skvrn se objevilo. Po zhruba 30 minutach zacaly cerné skvrny
tmavnout, ale teplota této strany desky byla jen 196°C (nizsi nez teplota 200°C, viz.
australska norma). Test prohofeni vzorku 1 byl provadén po dobu 60 minut a vysledek
ukazal, Ze na neexponované strané OSB desky nebyl pozorovan po celou dobu jedné
hodiny plamen a béhem zkousky nebylo bylo zpozorovano ani mnoho koufe. Na konci
zkousky (po 60 minutach) byla naméfena teplota pouze 253°C. Po ukonéeni zkousky byl
geo-povlak byl funk¢ni viz obr. 21d, ale po plisobeni malé sily se ukazalo, ze je kiehky
obr. 21e.

Chovani neexponované strany na konci zkousky

Obr. 48 Chovani vzorku 1 béhem zkousky
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» Slozeni vzorku 2 je analogické ku vzorku 6, vzorek 2 nebyl plnén ediCovymi vldkny.
Vysledek zkousky ukazal, Zze se béhem zkousky uvolnilo vice kouie, ale celkova
protipozarni odolnost byla lepsi. Po 10ti minutdch zdrového namahéani byla namétena
teplota ¢erné skvrny na neexponované strané 145°C a po 22ti minutdch se ¢erna svrna
jesté vice rozsitila jak je patrné z obrazku 48. Zkouska vzorku 2 byla zastavena po
uplynuti doby 35ti minut z divodid vzniku velkého prohofeni bez vyvoje plamene na
neexponované strang, na které byla naméfena teplota 446°C. Z vysledkti zkousky je
rovnéz patrné, ze pridani ¢edicovych vladken jako pliniva nema ptiznivy vliv na zarovou

odolonost.

Obr. 49 Chovani vzorku 2 béhem zkousky
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Pouziti vzorku 2 ve formé¢ geo-povlaku s podkladovou cedicovou tkaninoumprokézalo
prodlouzeni doby odolnosti OSB desky proti prohofeni. Béhem zkousky se rovnéz
uvolnovalo vétsi mnozstvi dymu. Plamen prohotel skrz desku béhm 8 minut expozice,
naméfena teplota na neexponované strand byla 149°C. Je ovSem zajimavé, Ze pouziti
cediCové tkaniny na vzorku 2 ve formé geo-povlaku poskytuje niz§i namétenou teplotu
na neexponované strané desky oproti vzorku 2 bez tkaniny. Nameéfena teplota na
neexponované strané desky byla v piipadé vzorku 2 446°C, zatimco teplota
neexponované strany vzorku 2 s ¢edi¢ovou tkaninou byla jen 363°C a po 45ti minutach
expozice plamenem byla teplota neexponované strany desky 369°C bez vyvoje plamenu.

Jak je patrné z obrézku 49, ¢edicova tkanina vyznamné ovliviiuje zaruvzdornou odolnost.

N T
A P % o/ gV AN ; Y

|2

Chovani neexponované strany po 45 minutach Chovani exponované strany na konci zkousky

Obr. 50 Chovani vzorku 2 ve form¢ deo-povlaku s tkaninou

» Chovani vzorku 3 a v 4 v prubéhu pozarni zkousky je podobné a to i v ptipadé pridani

skla jako plniva. Doba, po kterou nedoSlo k prohofeni vzorkt desek byla piijatelna.
Vzorek 3 vydrzel expozici plamenem bez znamky poskozeni po dobu 14 minut pficemz
neméiend teplota neexponované strany byla 132°C. Vzorek 4 vydrzel expozici
plamenem bez znamek poSkozeni po dobu 16 minut pfi¢emz naméfena teplota
neexponované strany byla 145°C. Nicméné s prvnim projevem poskozeni prohofenim se
zaruvzdornost vzorkil vyrazné snizila. Na obrazku 50 je patrné, Ze neexponovana strana
desky po expozici trvajici 14 minut nevykazuje vétsi poSkozeni. Po uplynuti této doby se
poskozeni Sifilo rychleji. Po expozici plamenem po dobu 35ti minut doslo k uplnému
shotfeni vzorku, z tohoto diivodu byla zkouSka ukonéena. U vzorkl se skelnym plnivem

doslo vlivem tepelné roztaznosti k rozpinani geopolymerniho povlaku coz zapficinilo, Ze
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delsi doba expozice plamenu zplsobila rozsifeni trhlin. RozSifeni trhlin poskytuje

vysvétleni pro¢ plamen tak snadno prohoii skrze desky.

Chovani neexponované strany po 14 minutdch |-9| Chovani neexponované strany po 35 minutach

A

5 N )

ST
A O 3% i
s e o
e .

—TIeR

. Chovani exponované strany na konci zkous
Obr. 51 Chovani vzor P Y ky

» Zkouska zaruvzdornosti vzorku 5 trvala po dobu 35 minut. Po uplynuti této doby doslo k
zna¢nému prohoteni skrz desku vzorku, jak je patrné na obrazku 51. Doba, po kterou
jesté nedoslo k poskozeni neexponované strany vzorku byla 12 minut. Tepolota namétena
na neexponované strané vzorku po 12ti minutach expozice 145°C. Po ukonéeni zkousky
byla teplota na neexponované strané vzorku 440°C. B&hem zkousky opét doslo k vétsimu

zakoufeni.
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Obr. 52 Chovani vzorku 5 béhem zkousky

V prubéhu zkousky prohoteni desky OSB bez geo-povlaku, zkouska se skonéila z divodi vzniku
plamenu na strané od plamene, ale desky OSB s geo-povlakem se takto nechovdji. Vétsinou byly
zkousky ukonceny z divodt velkého poruseni na neexponované strané desky (bez plamene).

6. Zaver

Byla provedena reSerze na téma zaruvzdornych materialdi — geopolymerid. Byl navrzen
experiment s vyuzitim propanbutanového hofaku a konstrukce vzorki. Byl proveden experiment
pro stanoveni ohnivzdornosti OSB desek s pouZzitim geopolymerniho natéru. Tato geopolymerni

vrstva byla sloZena z riznych komponent.
Bylo pouzito 6 riznych druhii plniv — technicky granat HS, popilek K6-LF, mleté odpady z

keramiky, odpadové sklo, ¢ediova kratka vlakna a CediCova tkanina. Plniva byla vybrana na

zaklad¢ vysledkt z predeslych védeckych praci.
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Cilem diplomové prace bylo studium Zzarové odolnosti konstrukénich OSB desek s vyuzitim

kompozitii na bazi geopolymerti a nasledné otestovat aplikacni schopnost upravenych materialt.

Z dosazenych vysledki mechnickych vlastnosti a zkousky zarové odolnosti vyplyva, ze pevnost
v tlaku nesouvisi se zdruvzdosrnosti.
Vzorek 2 s pouzitim Cedicové tkaniny jako podkladu pro geopolymerni povlak prokazal lepsi
zarovou odolnost oproti vzorku 2 bez pouziti podkladové tkaniny. OSB deska bez podkladové
tkaniny byla vystavena plamenu po dobu 35ti minut pfi¢emZ teplota na neexponované strané
byla 450°C (viz. graf 8). OSB desku s podkladovou &edi¢ovou tkaninou bylo moZné exponovat
plamenem bez poskozeni neexponované strany po dobu 45 minut pficemz teplota naméfend na
neexponované strané byla 363°C.
Nejlepsich vysledku zarové odolnosti dosahl vzorek 1 s obsahem technického granatu HS,
popilku a ¢edicovych vlaken jako plniva. Tento vzorek byl vystaven expozici po dobu 60ti minut
pfitemz teplota namé&fend na neexponované strané byla jen 253°C, zatimco teplota exponované
strany strany byla 850°C.
Plnivo z mleté odpady keramiky neni vhodné pro povlaky vyzadujici Zarovou odolnost.
Nevyhodou keramiského odpadu je, Ze adhezni pevnost i Zarova odolnost je dobra, ale béhem
zkousky se vyvijelo veliké mnozstvi koute. Skelné plnivo mé za nasledek, Ze prvni projevy zmén
desky na neexponované stran¢ se projevi po delSim cCase.
Navrh na pokracovani v tématu:
Lze konstatovat, ze vysledky této prace jsou zakladni studii pro dalsi experimenty v této oblasti.
Dalsi experimenty by mély byt zamétfeny na:

» Adhezni pevnost geo-povlaku na desce.

» Praskliny na povrchu béhem vytvofeni geo-povlaku na OSB desce. Praskliny povlaku

pusobi snizeni zaruvzdornosti desky.
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Obr. 40 Struktura vzorku 3 v teploté 850°C za hodinu

Obr. 41 Struktura vzorku 4 po 28 dnech pti laboratotni teploté

Obr. 42 Struktura vzorku 4 v teploté 850°C za hodinu

Obr. 43 Struktura vzorku 5 po 28 dnech pti laboratotni teploté

Obr. 44 Struktura vzorku 5 v teploté 850°C za hodinu

Obr. 45 Struktura vzorku 6 po 28 dnech pii laboratoini teploté

Obr. 46 Struktura vzorku 6 v teploté 850°C za hodinu

Obr. 47 Pohled o vzorku 6 béhem zkousky

Obr. 48 Chovani vzorku 1 béhem zkousky

Obr. 49 Chovani vzorku 2 béhem zkousky

Obr. 50 Chovani vzorku 2 ve formé deo-povlaku s tkaninou

Obr. 51 Chovani vzorku 3 béhem zkousky

67

—
| —



Studium Zdrové odolnosti protipoZdrnich zabran pomoci kompozitu na bdzi geopolymert
Diplomovd prdce — Bc. Le Chi Hiep 2015

Obr. 52 Chovani vzorku 5 béhem zkousky

Obr. 53 Vzorek 1 pted a po tepelné expozici
Obr. 54 Vzorek 2 pted a po tepelné expozici
Obr. 55 Vzorek 3 pted a po tepelné expozici
Obr. 56 Vzorek 4 pted a po tepelné expozici
Obr. 57 Vzorek 5 pted a po tepelné expozici
Obr. 58 Vzorek 6 pred a po tepelné expozici
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Tab. 2 Hlavni vlastnosti kratkych ¢edi¢ovych vlaken (3.2mm)
Tab. 3 shrnuté vysledky z adhezni pevnosti

Tab. 4 shrnuté vysledky z zmény objemové hmotnosti

Tab. 5 shrnuté vysledky z nasakavosti

Tab. 6 shrnuté vysledky z tlakove pevnosti
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Graf. 1 K¥ivky teplotniho zatéZovani

Graf. 2 Zména objemové hmotnosti vzorkil po vystaveni teplotnimu zatézovani

Graf. 3 Nasakavost odli$né receptury po 28 dnech pii laboratoini teploté

Graf 4 Porovnani pevnosti v tlaku v zavislosti na teplotnimu zatizeni odlisného vzorki

Graf. 5 Prub¢h teplot — teplota exponované strany OSB desky plamenem

Graf. 6 Prubéh teplot neexponované strany OSB desek v dobé€, kdy za¢inaji vznikat ¢erné skvrny
Graf. 7 Pribéh teplot — teplota neexponované strany OSB desek

Graf 8 Celkovy pohled o teploté — teplota ze strany plamene a odvracené strany OSB desek
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9. Priloha

9.1. Meérené hodnoty z zkousky v tlaku

Tepelna Druh Cislo | Hmotnost | Pramér | Délka | Hustota SilaF Napéti o Modul E
Zatez materidlu | vzorku [a] [mm] [mm] | [kg/m?] [N] [MPa] [MPa]
1 78,25 28,08 62,99 | 2007,01 | 196213 31,70 1862,87
Vazorek 1 2 72,45 28,08 60,69 | 1928,67 | 233021 37,65 2013,62
3 75,10 28,08 61,95 | 1958,55 | 170525 27,55 1508,26
4 77,49 28,08 63,50 | 1971,55 | 16368,8 2645 | ...
Pramérné hodnoty 75,82 28,08 62,28 | 1966,44 | 19086,2 | 30,84 +4,39 17291‘;982;
1 69,94 28,08 59,98 | 1883,89 | 252434 40,78 2859,72
Vazorek 2 2 70,65 28,08 60,99 | 1871,50 | 25906,2 41,85 2901,99
3 69,98 28,08 60,01 | 1884,02 | 214848 34,71 2412,04
4 69,68 28,08 59,70 | 1885,69 | 25140,9 40,62 2830,65
Pramérné hodnoty 70,06 28,08 60,17 | 1881,28 | 2443,83 39,49+2,8 271%17 13%1-
1 72,99 28,08 61,95 | 1903,52 | 18926,6 30,58 2323,16
Vaorek 3 2 75,09 28,08 63,87 | 1899,42 | 21576,6 34,86 2623,36
3 71,54 28,08 61,08 | 1892,28 | 204583 33,10 2224,49
4 73,30 28,08 61,35 | 1930,30 | 14359,9 23,20 1876,10
Pramérné hodnoty 73,23 28,08 62,06 | 1906,38 | 18837,1 | 30,43+4,44 222%%577%i
0 )
20°¢ 1 70,38 28,08 64,37 | 1766,45 | 14161,5 22,88 1359,13
Vaorek 4 2 69,06 28,08 63,70 | 175155 | 136124 21,99 2214,22
3 69,56 28,08 63,21 | 177791 | 145759 23,55 2221,15
4 70,05 28,08 64,33 | 1759,26 | 14419,9 23,30 2334,63
Pramérné hodnoty 69,76 28,08 63,90 | 1763,79 | 141924 | 22,93 +0,59 deéi%%i
1 79,68 28,08 61,69 | 2086,75 | 26734,9 43,19 2576,42
Vzorek 5 2 78,88 28,08 60,81 | 2095,69 | 25282,4 40,85 2849,73
3 78,45 28,08 61,08 | 2075,06 | 32042,1 51,77 3313,08
4 78,19 28,08 61,87 | 2041,77 | 20846,8 33,68 1732,57
Pramérné hodnoty 78,80 28,08 61,36 | 2074,82 | 26226,6 | 42,37 +6,46 265172%‘:11
1 71,11 28,08 62,12 | 1849,42 | 21151,5 34,17 2120,53
Vzorek 6 2 71,47 28,08 62,95 | 1834,27 | 23882,9 38,59 2701,39
3 71,05 28,08 63,02 | 1821,47 | 25491,4 41,18 2473,01
4 70,77 28,08 62,39 | 1832,61 | 191214 30,89 2198,39
Primérné hodnoty 71,10 28,08 62,62 | 1834,44 | 224118 | 36,21 +3,96 23;;%%?5
1 65,59 26,65 59,23 | 1986,24 | 3132,86 5,62 395,54
Vzorek 1 2 67,50 26,90 60,73 | 1956,71 | 412131 7,26 523,45
3 65,22 26,86 59,18 | 1945,92 | 3108,10 5,49 581,06
4 65,09 26,58 59,08 | 1986,53 | 3497,81 6,31 809,05
850°C Primérné hodnoty 65,85 26,75 59,56 | 1968,85 | 3465,02 6,17 £0,7 51715’;2?;
1 64,72 21,67 61,36 | 1754,95 | 3741,98 6,23 1119,07
Vzorek 2 2 63,70 27,65 61,59 | 1723,33 | 3834,11 6,39 665,68
3 62,32 27,59 59,12 | 1764,09 | 4383,27 7,34 1099,77
4 63,51 27,57 60,82 | 1750,06 | 3929,75 6,59 873,54
( ]
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Primémé hodnoty | 6356 | 27.62 | 60,72 | 174811 | 397228 | 6,63+ 042 gfggr’zz .
1 68.03 | 2780 | 6281 | 177380 | 102713 16.82 1629,70

Vaoreks |2 64.65 | 2743 | 60,10 | 182126 | 824838 13,97 168761
3 6670 | 27.89 | 6161 | 177300 | 118621 19,43 1849,97

4 64.65 | 2749 | 60,06 | 181453 | 10289.1 17,34 1341,91

Primémé hodnoty | 6601 | 27,68 | 61,15 | 179565 | 101677 | 16,89+ 1,95 1%73;3;%*
1 6145 | 2672 | 60.16 | 182252 | 7518.48 13.41 1097.69

Vaoreid |2 6119 | 2686 | 59.76 | 1807.96 | 8957,02 15,82 1118,75
3 58.87 | 26,87 | 57.99 | 179117 | 129462 22.84 172523

4 5856 | 26,71 | 58.63 | 178346 | 111854 19,97 1617,52

Primémé hodnoty | 60,02 | 2679 | 59,14 | 180128 | 101518 | 18,01+3,64 13;881'%%*
1 7042 | 2724 | 6048 | 199894 | 311502 5.35 935,78
Vaores |2 68.08 | 2719 | 58,07 | 202013 | 3362,98 5,79 684.27
3 71.09 | 2735 | 60413 | 201341 | 3100,79 5,28 488,89
4 68.40 | 2734 | 58.92 | 197846 | 2958,96 5,04 696,50

Primémé hodnoty | 6950 | 27.28 | 59.40 | 200274 | 313444 | 537027 e
1 6156 | 2733 | 60.83 | 172596 | 3809.34 6.50 476,85
Vaoreks |2 6045 | 2740 | 59.92 | 1711,80 | 4060,92 6,39 600,82
3 5082 | 2735 | 59.87 | 170158 | 4588,82 7.81 511.25
4 6164 | 2741 | 61,30 | 170496 | 368183 6.24 608,32

Primémé hodnoty | 60,87 | 27,37 | 60,48 | 1711,08 | 403523 | 686+ 06 o

( |
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9.2. Prehled vzorkii pri laboratorni teploté po 28 dnech a po tepelném zatizeni

Obr. 53 Vzorek 1 pied a po tepelné expozici
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Obr. 54 Vzorek 2 pted a po tepelné expozici
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Obr. 56 Vzorek 4 pted a po tepelné expozici
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Obr. 57 Vzorek 5 pted a po tepelné expozici
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Obr. 58 Vzorek 6 pied a po tepelné expozici
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