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Abstrakt

Pfedmétem této bakalafské prace je vyuziti geopolymernich smési jako
izolaénich nebo ochrannych prvkl pfi aplikaci na dfevo. Geopolymery nejsou jesté
zcela znamé, jelikoz dosavadni vyzkum byl pfedevSim v oblasti mechanickych
vlastnosti. VeSkera méfeni v této préci jsou puvodni. Tato prace ma za cil vymezit
zakladni tepelné izola¢ni vlastnosti geopolymerl a naznadit jejich pfipadné uplatnéni
jako ohnivzdorné ochrany ve stavebnictvi, strojirenstvi, atd.

Teoreticka cast pojednava obecné o geopolymerech, jejich historii,
vlastnostech a pouziti. Dale se zabyva surovinami, které jsou pouZzity pfi pFipravé
vzorkl. V teoretické Casti nelze opomenout ani viastnosti dfeva pfi hofeni a jeho
obecnéa ochrany.

V experimentalni ¢asti je popsan zpusob pfipravy vzorkl(, metoda méfeni,

postup vyhodnoceni naméfenych hodnot a nasledné porovnani vysledku.

Klicova slova: Geopolymerni smés, alkalicka aktivace, dfevo, tepelné namahani,

ohnivzdornost
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Abstract:

The subject of this thesis is the use of geopolymer mixtures as insulating or
protective elements when applied to wood. Geopolymers are not yet fully known,
since previous research has been mostly in the field of mechanical properties. All
measurements in this work are original. This work aims to define the basic thermal-
insulating properties of geopolymers and indicate their potential application as
fireproof protection in construction, engineering, etc.

The theoretical part discusses generally geopolymers, their history,
properties and uses. It also deals with materials that are used in the preparation of
samples. The theoretical part can’t forget the burning properties of wood and general
protection.

In the experimental section describes the method of sample preparation,
method of measurement, process evaluation of the measured values and then

comparing the results.
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1 Uvod

Geopolymery umoznuji riznorodé uplatnéni, jelikoz nabizeji velké mnozstvi
modifikaci a dosazeni jedineCnych kombinaci vlastnosti, diky nimz material pfecka
tisicileti. Patfi k nim predevSim vysoka pevnost v tlaku a odolnost vl&i kyselym
destlm, ohni i bakteriim. Pro svou extrémni odolnost mohou slouZit pfedevsim jako
vynikajici izolace a stavebni material. Diky odolnosti va&i vysokym teplotam (do
1000°C) jsou pouzitelné i tam, kde jiz nelze pouzit cement [5]. V porovnani
s cementem vyrazné Setfi zZivotni prostfedi, protoze pfi vyrobé& nevypousti do ovzdusi
oxid uhliCity. Proto geopolymery nabizeji vychodisko ze situace, ktera vznika
nartstem lidské populace a s tim souvisejici zvySujici se spotfebou surovin, diky niz
dochazi k ten€eni nerostnych pfirodnich zdroju.

Zatim se jevi jako utopie, Ze by byl napfiklad cement nahrazen geopolymery.
V soucasnosti jim vtom brani pomérné vysoké vydaje na pfipravu a jeSté ne zcela
probadané vlastnosti geopolymeru.

Cilem mé bakalarské prace je otestovat ohnivzdornost nékolika vybranych

geopolymernich smési pfi aplikaci jako povrchové ochrany dreva.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Charakteristika geopolymeru

V letech 1976 - 1979 navrhl Davidovits novy pojem geopolymer. Podle
Davidovitsovy definice je geopolymer produkt, ktery vznikd anorganickou
polykondenzaci tzv. geopolymeraci [1]. Geopolymery patfi do skupiny alkalicky
aktivovanych material(, které se pohybuji na hranici mezi keramickymi, skelnymi
materidly a klasickymi hydratovanymi anorganickymi pojivy (cementy a hydraulicka
vapna) [2]. Jsou to materialy, které obsahuji kiemik, hlinik a alkalicky prvek jako
sodik Ci draslik. V pfirodé se podobné materialy vyskytuji v krystalické podobé.

Geopolymery nevznikaji geologickymi procesy, ale jsou uméle pfipravené [3].
Nazev geopolymer hlavné popisuje zplsob pfipravy materialu (GEOsyntéza) a pak
vyuziva pfirovnani vysledného produktu k bézné pouzivanému materialu, jakym jsou
plasty (POLYMER) [4]. Geopolymery jsou na prvni pohled nerozeznatelné od
kamene, ale svymi vlastnostmi jej jednoznacné pFedCi. Nabizeji totiz uzasné
moznosti modifikaci a dosazeni jedineCnych kombinaci vlastnosti, diky nimz material
preCka tisicileti. Patfi k nim predevSim vysoka pevnost v tlaku a odolnost vidi

kyselym destum, ohni i bakteriim [5].

2.1.1 Historie geopolymert

V roce 1974 francouzsky profesor chemie Joseph Davidovits pfiSel s objevem,
Ze kazdy kamen se da vytvofit uméle. Sou€asné ho zaujala zahada egyptskych
pyramid natolik, aby se pokusil dokazat, Ze jiz pfed vice nez 4500 lety znalo lidstvo
dosud nejdokonalejSi stavebni material na planeté Zemi. Nakonec dospél k zaveéru,
forem (pfedem pfipravené dfevéné Salovani), smisili s aktivacnimi prostfedky
(vapenec, voda, jil, soli). Nakonec vykonalo svou praci slunce, které zménilo smés v
lity kdmen. U egyptologli tehdy vyvolal doslova poboufeni. Dnes vSe nasvédcuje
tomu, Zze mél pravdu. Odvazna hypotéza se opira o naro¢né laboratorni zkousky,
napfiklad nuklearni rezonanci, prokazujici, Ze nerost, ze kterého jsou pyramidy
postaveny, obsahuje vodu a pohlcuje zafeni. To se u pfirodniho kamene nemuze
stat. Pfi zkoumani kamenu z pyramid byly také uvnitf hmoty nalezeny viasy. A jesté

néco. Kdyz Davidovits pofidil prafez kvadrem z pyramidy, zjistil, Ze je ve spodni ¢asti
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hustSi nez v horni. Profesor tak rozbil nazor o vyuZiti jakychsi ramp postavenych v
ostrém uhlu ke zvedani kamennych bloku [5].

Mezi dalSi pfiklady vyuziti alkalicky aktivovanych materiald vyuzivanych ve
starych civilizacich lze uvést cihly pouzivané na vystavbu zikkurat ve starovéké
Mezopotamii. Zikkuraty jsou stupriovité véze vysoké nékolik desitek metrli, majici
nékolik teras nad sebou a na vrcholu schodisté vedouci ke svatyni (nejznaméjsi
Mardukuiv zikkurat neboli Babylonska véz). Na jejich stavbu byly pouzivany cihly,
které se vyznacuji vybornou trvanlivosti a pfi jejichz prizkumu byla zjiSténa velka
podobnost se stfepem palenych cihel. Teorie paleni cihle je vSak zpochybriovana a
nabizi se vysvétleni pouziti geopolymerniho materialu, pro jehoz tvorbu je v této
lokalité dostatek potfebnych surovin na rozdil od nedostatku paliva nutného pro vypal
ohromného mnozstvi cihel. Teorii o pouziti geopolymernich materiall podporuje i

nalez zuhelnatélych organickych viaken v hmoté cihel [6].

2.1.2 Novodobé vyzkumy v oblasti geopolymert

Ke znovuzrozeni alkalicky aktivovanych materidld doSlo téméf az po trech
tisicich letech a to v roce 1939 v souvislosti s rozvojem vyroby alkalicky aktivovanych
cementl. Alkalicka aktivace se plUvodné pouzivala pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti betonu tim zplsobem, Ze se do cementl pfidavaly pfimési s latentnimi
hydraulickymi vlastnostmi jakou jsou popilky, vysokopecni struska apod. Pozdéji se
kromé vySe uvedenych pfisad zacaly jako alkalicky aktivované materialy pouZivat
prirodni hlinitokfemic€itany, pfedevsim jilové materialy. Joseph Davidovits patentoval
pod nazvem kopolymery vroce 1979 alkalické cementy, ve kterych byl pouZzit
metakaolin jako hlinitokfemicita slozka, ktery se pfipravil kalcinaci s vapencem nebo
dolomitem. V té dobé, nezavisle na Davidovitsovi, byly materidly na stejné bazi
pripraveny také ve Finsku (F-cement) a na Ukrajiné (Geocements) [2].

Vyzkum alkalicky aktivovanych materialt pokracuje i nadale a zaméfuje se na
studium vyuZziti v raznych prdmyslovych odvétvich. Pro svou extrémni odolnost
mohou slouzit pfedevSim jako vynikajici izolace a stavebni material. Geopolymerni
cement Parament byl napfiklad pouzit pro opravu letiStni plochy v Los Angeles. V
brzké dobé Ize oCekavat vyuziti geopolymeru pfi vystavbé silnic, protihlukovych stén,
mostl, budov a jinych puvodné betonovych staveb. Do budoucna pak muze byt velmi
podstatna  stabilizace nebezpednych a radioaktivnich odpadd  pomoci

geopolymernich matric (tzv. solidifikace) [5].

12


http://cs.wikipedia.org/wiki/Terasa_%28stavba%29�

2.1.3 Struktura geopolymeru

V dusledku chemické reakce alumosilikatovych latek vznika trojrozmérna
polymerni sit. Pro tyto alumosilikatové amorfni latky navrhl Davidovits terminologii
polysialat, coz znamena poly (silico-oxo-aluminate) v zavislosti na poméru Si/Al [1].

Jejich empiricky vzorec je:

M, [-(Si02), —AlO2],, . wH20 /1/

kde M je atom K, Na nebo Ca, n je stupen polykondenzace a zje pocet
tetraedrickych jednotek (z=1,2,3,..,32).

Geopolymer mulze mit jednu ze tfi zakladnich forem podle poméra Si/Al
(Davidovits 1999) obr. 1 — obr.3 [3].
1.Polysialaty : Si/Al=1 (-Si-O-Al-0-)

Obr. 1 Prostorové usporadani PS [3]
2 .Polysiloxo-sialaty : Si/Al=2 (-Si-O-Al-0O-Si-0-)

Obr. 2 Prostorove uspofédéni PSS [3]
3 .Polydisiloxo-sialaty : Si/Al = (-Si-O-Al-0-Si-0O-Si-0-)

YY

Obr. 3 Prostoroveé usporadani PSDS [3]
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2.1.4 Vlastnosti geopolymeru

Geopolymerni materialy jsou podobné skelnym materialim, ale také napf.
portlandskému cementu. Se skelnymi materidly maji podobné trojrozmérné
uspofadani, av8ak ve struktufe skla neni pfitomna voda a sklo je prakticky
neporézni. Spojitost s portlandskym cementem je, Ze se v obou pfipadech jedna o
hydraulické pojivo, tudiz po zatvrdnuti odolavaji puasobeni vody [1].

Co se tyCe fyzikalnich vlastnosti, tak geopolymery jsou pevné polymerni
slouceniny odolné vuci teploté az do 1000°C, zfedénym kyselinam a zasadam.
AvSak tyto vlastnosti zavisi na surovinach a také na podminkach kopolymerace.
Pomér pojiva a plniva ovlivihuje nékteré mechanické vlastnosti jako jsou porozita,
pevnost apod. Pevnost v tlaku je poté dana pravé mnozZstvim a druhem plniva a
nabyva hodnot mezi 10-60 Mpa, v zavislosti na druhu pfipravy [7,8].

Tfi hlavni vlastnosti, kterymi geopolymery pfevySuji komeréni materialy
jsou [9]:

a) Velmi snadna pfiprava, neni potfeba vysokych teplot.

b) Maji vySSi tepelnou odolnost nez smési organické. Testy vzplanuti
geopolymernich materiall obsahujicich uhlikova vlakna ukazaly, Ze horet
nebudou vlbec, bez ohledu na to, kolik ¢asu pro zapaleni materialu
ponechame.

c) Mechanické vlastnosti maji stejné dobré jako vlastnosti organickych smési.

Kromé toho geopolymery odolavaji vSem organickym rozpoustédiim.

2.1.5 Suroviny pro pripravu geopolymeru
Pro alkalickou aktivaci se pouzivaji kfemicité, nebo Castéji hlinito-kfemicité
materialy, které se vyznacCuji latentnimi hydraulickymi vlastnostmi. Do této
skupiny lze zafadit materialy jak pfirodniho, tak syntetického pavodu.

2.1.5.1 Suroviny z prirodniho materialu

Metakaolin

Metakaolin patfi mezi jilovité materialy. Chemicky se jedna o vysoce reaktivni
bezvody hlinitokfemicitan, ktery se ziskava tepelnou upravou (kalcinaci) kaolinu
a kaolinickych jild v rozmezi teplot 650 — 800 °C. Reaktivita matakaolinu je
zavisla na kalcinacni teploté, ktera se pohybuje optimalné okolo hodnoty 700°C.
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Jednd se o materiél, ktery se diky své vSeobecné dostupnosti pro pfipravu
geopolymernich systému vyuziva nejcastéji [10].
Materialy vulkanického puvodu
Materialy vulkanického plvodu jsou dalsi pfirodni materialy, které jsou vhodné
pro pfipravu geopolymerl jsou materialy pochazejici ze sopetné Cinnosti. Sopecné
materialy zahrnuji pfirodni porculany (sopecny popel), které patfi mezi hydraulicky

aktivni latky, dale mezi né patfi ¢edi¢, vulkanickeé sklo a vulkanicka tuf [11].

2.1.5.2 Suroviny z odpadnich materiala

Popely a popilky

Popely a popilky jsou odpady vzniklé pfi spalovani uhli pfi teplotach az
1600°C. Z chemického hlediska se jedna o heterogenni materialy, které se skladaji
z vice komponent o rozdilném chemickém, fyzikadlnim a mineralogickém sloZeni.
Hlavni vliv na slozeni ma typ uhli, kde fyzikalni a chemické vlastnosti zavisi na
spalovacim procesu, tvaru zrn a zdroji tézby. Pro pouziti pfi geopolymeraci musi
splfovat urcité pozadavky. Dulezity je obsah kifemiku a hliniku. Déle také nesmi
obsahovat velké mnozstvi téZkych kovl nebo jinych zdravi Skodlivych latek, aby
nedoslo ke kontaminaci zZivotniho prostfedi [11].

Strusky

Struska je vedlejSim produktem pfi vyrobé surového Zeleza ve vysoké peci.
Vznik& rychlym ochlazenim taveniny nachazejici se nad roztavenym Zelezem. Po
rozemleti vykazuje struska pucolanové vlastnosti tj. s alkalickymi roztoky vznikaji
pevné materialy. Strusky jsou pfevazné z oxidu s pfimésemi sloucenin siry, fosforu a
kovovych ¢&astic. Struska je odpadni a tudiz levnéjSi material pro pfipravu
kopolymert [12].

2.1.5.3 Alkalické aktivatory

Alkalicky aktivator je velmi duleZitou slozkou geopolymerni reakce a zasadné
ovliviuje pevnost (s rostouci koncentraci aktivatoru roste mechanickd pevnost
smési) a dalSi vlastnosti vzniklého produktu. MnoZstvi aktivatoru se liSi v zavislosti
na ostatnich slozkach. Jako aktivatory mizeme pouzit alkalické roztoky sodiku,

drasliku a lithia, coz jsou napf. hydroxidy, uhli€itany a vodni skla [8].
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Hydroxidy

Hydroxidy sodné a draselné jsou bezbarvé, silné hygroskopické, leptavé
chemické latky, které se dobfe rozpoustéji ve vodé a ethanolu. Vyjimku vSak tvofi
hydroxid lithny, ktery je ve vodé i v ethanolu jen slabé rozpustny. Pohlcuji oxid
uhli¢ity za vzniku uhli¢itant a ostatni plyny kyselé povahy. Jedna se o silné korozivni
slouceniny, které leptaji i sklo a porcelan.

Alkalické soli — uhli¢itany alkalickych kovu

Uhli¢itany jsou soli kyseliny uhli¢ité. S vyjimkou uhli¢itanu sodného,
draselného a amonného se témé&r nerozpoustéji ve vodé. VSechny se v8ak rozkladaji
pusobenim kyselin silngjSich nez je kyselina uhliita a zahfivanim. Pro pfipravu
geopolymernich malt se nejCastéji pouzivaji uhli¢itan sodny Na,CO3; (soda) a
uhli¢itan draselny K,COj3 (potas). Ostatni uhli€itany, napf. uhli¢itan lithny Li,COg3, se
diky nizkeé rozpustnosti ve vodé nepouzivaji [6].

Vodni sklo

Vodni sklo je vpodstaté vodny koloidni roztok alkalického kfemicitanu
(sodného, draselného a nékdy i lithného), vznikajici rozpousténim pfislusného
alkalicko-kfemicCitého skla ve vodé. Vyrabi se tavenim oxidu kifemiCitého ve formé
skla nebo kfemenného pisku s uhli€itany nebo hydroxidy alkalickych kovu pfi teploté
1300 — 1400 °C za vzniku ve vodé rozpustnych kifemicitanu. Ze vzniklé taveniny se
ziskaji chlazenim vodou granule pevného kifemic€itanu sodného. Rozpusténé vodni
sklo se ziskava z granuli v autoklavu, do néjz se za michani zavadi vodni para pod
tlakem (1,47 MPa). Nejvyznamnéjsi a také nejCastéjSi méfenou vlastnosti kapalného
vodniho skla je hustota, jeZz poskytuje informaci o koncentraci, resp. o slozeni

vychoziho skla [13].

2.1.6 Mechanismus geopolymerace

Podminkou pro alkalickou aktivaci je silné zasadité prostredi ( pH > 12), aby
mohlo dojit k rozkladu trojrozmérné struktury vychoziho hlinitokfemicitanu za vzniku
kfemicitanovych a hlinitanovych anion. Rozsah rozpousténi zavisi hlavné na
koncentraci zasaditého roztoku a na slozeni zakladniho hlinito-kfemicitého materialu,
dale potom na kationtu alkalického kovu v zasaditém roztoku, na rychlosti michani a
na dobé rozpousténi [3, 8]. Rozpousténim vznikne sol, ve kterém na mistech, kde se
vedle sebe nachazeji ionty obsahujici kfemik a hlinik spole¢né s hydroxylovymi ionty

OH, za¢ne dochazet ke vzniku gelu a ke kondenzaci jednotlivych molekul. V této fazi
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zaCina dochazet k tuhnuti reakéni smési, pfi kterém se z geopolymerni matrice
postupné uvolfiuje voda a vznikaji tak pro kopolymery charakteristické pory. Zaroven
pfi tuhnuti dochazi k dalSimu rlstu polymerniho fetézce a k sitovani.

VSechny tfi Casti geopolymerace, tj. rozpousténi, tvorba gelu a samotna

polykondenzace, probihaji vzdy sou€asné a nelze je tak zkoumat oddélené [14].

2.2 Horlavost dreva

Drevo stale je a v nejbliz§i budoucnosti zlistane jednim z nejpouzivanéjSich
stavebnich konstrukénich material(. Pfes své nesporné vyborné vlastnosti, jako je
napf. snadna opracovatelnost, vyhodny pomér mezi pevnosti a hmotnosti
konstrukce, znacna odolnost proti korozi atd., ma vSak pfirodni dfevo a materialy na
jeho bazi i nékteré zavazné nedostatky omezujici rozsah jeho pouziti.
plisné, hmyz) a jeho snadna zapalnost a hoflavost. Pfi¢inou obou téchto nedostatku
je skuteCnost, Ze dfevo je organicka hmota slozena pfevazné z uhliku (50 %),
kysliku (42 %) a vodiku (5 9%). Dostate¢né dimenzované dievéné tramy (krovy,
stropni konstrukce ap.) zachovavaji pfi pozarech svoji stabilitu a uUnosnost
nékolikanasobné déle nez napf. ocelové, které jsou klasifikovany jako ,nehoflavé”
[15].

2.2.1 Mechanismus pusobeni tepelné energie na dievo

Dlouhodobym termickym zatézovanim dfeva v oblasti teplot +80°C az +120°C
se dfevo prevazné pouze vysusuje (uvolfiuje se z né&j volna i vazana voda), ¢imz se
zvétSuje jeho vnitfni povrch pfichazejici do styku se vzduchem (kyslikem), proto je
vysuSené dievo snadnéji zapalitelné. Povrchovym efektem je tvorba trhlin,
uvolfiovani (vytékani) pryskyfice z jehlicnatého dfeva a mirné zhnédnuti dfeva.
Mechanické vlastnosti dfeva se prakticky neméni.

Prvni stupen vlastni termické degradace dfevni hmoty je mozno pozorovat pfi
teplotach +150°C az +200°C. Dfevo pfi ni méni vyrazné barvu do hnédych odstint a
nastava jiz pozorovatelny pokles mechanickych vlastnosti dfeva, zvlasté
houzevnatosti. K vyznamnému uvolfovani hoflavych plynnych produktt jesté pfi
téchto teplotach nedochazi.

Druhy stupen termické degradace dievni hmoty se zacina uplatiiovat vétSinou
pfi teplotach nad +220°C a jejim vysledkem je tvorba plynnych produktd: vodiku,
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methanu, oxidu uhelnatého, aldehydd, ketond a dalSich nizkomolekularnich
produktt. Po difuzi nad povrch dfeva tyto hoflavé nizkomolekularni latky reaguji se
vzdusSnym Kkyslikem za vyvoje tepla a se svételnymi efekty (hofi). Hofenim dfeva se
tudiz vtéto fazi rozumi hofeni uvolfiovanych plynd. Pyrolyzou dfevni hmoty se
rovnéz vyznamné snizuji mechanicke vlastnosti - pevnost dieva.

Vysledkem termické degradace drevni hmoty (pyrolyzy) je dfevéné uhli, které pfi
teplotach nad cca +350°C za pfitomnosti vzdusného kysliku samovolné
bezplamenné hofi (zZhne), &imz uvolfiuje dalSi tepelnou energii potfebnou pro
pyrolyzu dalSich (vnitfnich) vrstev dieva.

Kone¢nym produktem hofeni dfeva je anorganicky zbytek (dfevény popel) [15].

4 \
LA Turbulence a unik tepelné energie &j

> 5/

~
(..
¢ )(2 . ) A
g 9 ———* Unik energie radiaci

Nasgvan{ vzduchu\ Plamen

d
J Zpétny tok I J, \\

energie

- Vrstva dievéného uhli = 320 °C

Pdsmo zuheldovdani = 290 °C

Pdasmo aktivni pyrolyzy
Vrstva dieva s teplotou = 200 °C

Dievo mimo termické degradace

Primérnd rychlost odhofivdni = 38 mm/h

Obr. 4 Schéma hofeni [15]
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2.2.2 Ochrana proti ohni

Je nutné si uvédomit, Ze zadnou ochranou nelze dfevo ucinit naprosto
nehoflavym a dlouhodobé odolnym proti tepelnému namahani. Dlouhodobym
pusobenim ohné nebo vysokych teplot na dfevo dojde, jak jiz bylo popsano vyse, k
jeho tepelné degradaci (zuhelnaténi) a tim i ke ztraté pevnostnich parametru.

Snizeni hoflavosti dfeva, oddaleni jeho vznétlivosti, zpomaleni rychlosti hofeni

a Sifeni plamene po povrchu je mozné dosahnout nékolika zpUsoby:

1. Chranit difevo pred zahratim na vysSi teplotu obalem vhodnymi inertnimi
tepelné izolujicimi hmotami a tim oddalit tvorbu nehorlavych plynu.
Jedna se napf. o:
- oblozeni (zasypani) nehoflavymi hmotami s nizkou tepelnou vodivosti
(piskem, Skvarou, popelem, Stérkem),
- omitnuti vApennou maltou s eventualnim. pfidavkem experlitu,
- obaleni mineralni plsti (€edi€ovou nebo skelnou vatou).

Tento zplUsob ochrany je nejsnazSi a nejucinnéjsi, ale ma i sva rizika a
nedostatky. Napfiklad neni pouzitelny ve vSech pfipadech, at uz z hlediska
konstrukéniho nebo estetického. Casto hrozi nebezpeéi oddéleni (odpadnuti)
pomérné tlusté ochranné vrstvy od podkladu bud mechanickym poskozenim nebo

Casem (starnuti materialu, pnuti), pfipadné az pfi vlastnim pozaru.

2. Zredit vznikajici hoflavé plyny (do té miry, ze se stanou nezapalnymi) a
zabranit pristupu kysliku ke drevu pfi horeni.

Zfedéni jiz vzniklych rozkladnych produktd dfeva Ize docilit natéry nebo
impregnaci dfeva takovymi chemickymi latkami, které se zvySenou teplotou
rozkladaji na nékolik jednodusSich sloucenin, vétSinou plynnych. Tyto jsou
nehoflavé, unikaji na povrch dfeva spolu s pyrolyzami plyny a zfedu;ji je natolik, Zze
nemohou vznikat zapalné a hoflavé smési. Pro tento ucel jsou vhodné napr-.:

- amonné soli (fosfore€nany, siran, halogenidy, boritany),
- slou€eniny obsahujici krystalickou vodu (borax, soda, kamenec

hlinito-draselny, chlorid vadpenaty, aj.).

19



3. Podpofenim tvorby zuhelnatélé izolaéni vrstvy a zamezeni zhnuti
vzniklého drevéného ubhli.

Zuhelnaténi povrchové vrstvy dfeva ma vyznamny tepelné izolacni efekt, coz
zpomaluje postup hofeni a mlize v krajnim pfipadé u silnéjSich dimenzi zplsobit i
samovolné preruseni hofeni (jak je dostateCné znamo z praxe, napf. zachovalé a
stojici konstrukce dfevénych krovl po pozarech). Jsou znamé takové chemické
slouceniny, které plsobi na reakéni mechanismus pfi rozkladu dfeva teplem tim, Ze
podporuji rychlost tvorby dfevéného uhli. Jedna se prfedevSim o latky, které maiji
kyselou reakci. Do této skupiny latek patfi pfedevSim opét amonné slouceniny
(fosforeCnany, halogenidy, siran), kyselina borita a boritany. Dodate¢nému Zhnuti jiz
zuhelnatélé vrstvy dfev zabranuji prfedevSim fosforeCnany, boritany, octany i

halogenidy. Naopak zZhnuti podporuji soli Zeleza, chromu, sirany a dalSi latky.

V praktickém uziti se jednotlivé zplsoby ochrany (ochranné uc&inky) prolinaji,
protoze komercni ochranné prostfedky maji obvykle mnohostranny ucinek dosazeny

vhodnou kombinaci vice zakladnich latek [15].

2.2.3 Zakladni pojmy

e Hofrlavost - schopnost stavebnich hmot (dfeva) vznitit se, hofet a/nebo zhnout
ucinkem zdroje vzniceni.

e Zdroj vzniceni - zdroj tepelné energie (plamen, Zhavé téleso, jiskra) schopny
stavebni hmotu vznitit (zapalit); tj. uvést do stavu hofeni a/nebo Zhnuti.

e Vzniceni (zapaleni) - zaCatek hofeni.

e Hofreni - fyzikalné chemicky déj, vyvolany zdrojem vzniceni a projevujici se
uvolnovanim tepla, doprovazeny svételnym efektem a plameny.

e Zhnuti - fyzikdin& chemicky dé& vyvolany zdrojem vzniceni; doprovazeny
svételnym efektem, ale bez plament (bezplamenné horeni).

e Pozar - nekontrolované horeni stavebni konstrukce, zpUsobuijici poruseni jeji
funkce.

e PoZzarni odolnost - schopnost stavebni konstrukce odolavat teplotam
vznikajicim pfi pozaru, aniz by doslo k poruseni jeji funkce, tj. ztraté nosnosti,

stability, poruSeni celistvosti nebo pfekro¢eni meznich teplot [15].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 PouZzité materialy

Popilek

- jemné mlety kfemicity popilek K6 z vysokoteplotniho spalovani
Jemné kamenivo

- Cisty jemné rozdrceny SiO;
Sklenéné textilni vlakna

- zkracené sklovlaknité prameny (v délce cca 5mm)
Cement

- komercné dodavana praskova sloZzka Cement Baucis L160 slozka A
Hydroxid sodny

- zku$ebni verze Activator Baucis L160, Ceské lupkové zavody a.s.
Siloxid

- oxid kifemiCity vyrabény srazenim vodniho skla ( kiemiCitanu sodného)

kyselinou solnou

Sklo

- sklenéna drt’ ( o velikosti 1 — 6 mm), Technistone a.s. Hradec Kralove
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3.2 Pouziteé pristroje

Digitalni vahy

Vibraéni stul

Termokamera Fluke Ti25

- Blue Panther s.r.o., Praha

Plynové pajeci lampa Rothenberg
- provozni teplota 650 °C
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3.3 P¥iprava zkusebnich vzorkit

ZkuSebni vzorky se skladaly ze dvou rozmérovych typu ze tfi druhl dfeva.
Prvnim typem byly desky o rozmérech 375x300x10mm pro dfevotfisku a
375x300x20mm pro smrk a dub.

Geopolymerni smési byly homogenizovany v michatce a nasledné pak
naneseny na povrch dfeva. Na hrany dfeva byly tmelovym lepidlem pfipevnény
desky z plexiskla, které pfi nanaseni smési zabrarovaly jejimu unikani a zaru€ovaly

rovnomeérny povrch nanesené vrstvy.

Obr. 6 Priprava zkuSebniho vzorku 375x300x20mm
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3.4 Priprava smési

Pro nasledné méfeni byly pfipraveny &tyfi rizné smési, z nichz nékteré se

ukazaly jako nevhodné pro dalSi pfipravu a testovani.

3.4.1 Priprava smési pro testovani ohnivzdornosti

K naslednym méfenim byly pfipraveny Ctyfi smési, dale oznacené pismeny
A, B, C, D. Smési byly nanaSeny na smrkové, dubové a dfevotfiskové desky o
rozmérech 375x300x20(10)mm.

Smés A byla pfipravena smichanim cementu a aktivatoru Balcius L160 a
nasledné homogenizovana po dobu péti minut. Poté bylo ke smési pfidano nadrcené
kamenivo SiO, spole¢né sdalSim mnozstvim aktivatoru smés byla dale
homogenizovana dalSich 10 minut. Aktivator se béhem druhé homogenizace pfidaval
optimalné vzhledem k pozadované konzistenci. Nasledné se smés nanesla na
pfipraveny povrch dfeva a vyrovnana na vibra¢nim stole. Vzorek byl pfekryt igelitem,
aby se zamezilo poskozeni povrchu vzduchem (praskliny, bubliny). Vzorky byly
ponechany normalnimu zrani pfi laboratorni teploté.

Smési B, C a D byly pfipraveny stejnym zptsobem jako smés A, avSak misto
kameniva byla pro smés B pouzita kombinace elektrarenského popilku K6 a
zkracené sklovlaknité prameny. Pro smés C byla pouzita sklenéna drt a pro smés D
Siloxid.

Tab. €. 1: Slozeni smési

A B C D

cement 1759 205,99 1409 1879

|. aktivator L160 1409 168,59 85g 1499
kamenivo 135¢g - - -
popilek K6 - 969 - -
skelné vldkno - 9,69 - -
sklenéna drt’ - - 2889 -

siloxid - - - 1449

. aktivator L160 72,59 549 329 749
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Pozorovani:

Béhem zrani se ukazalo, Ze smé&s A neni vhodna pro kombinaci s Zzadnym
z pouzitych druhG dfeva. Smés se neuchytila na povrch drfeva, vytvorili se velké

praskliny a postupné opadala.

Stejny negativni vysledek jako u smési A se projevil i u smési D. Zde se
povedlo vytvofit konzistentni povrch jen v pfipadé pouZiti na drevotfisku. PFi aplikaci
na smrkové a dubové difevo se geopolymerni vrstva neuchytila na povrch dreva,

nasledné se roztrhala na malé ¢asti.

Obr. 6 Nezadouci povrch smési s kamenivem

Obr. 7 Nezadouci povrch smési se siloxidem
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Testovani ohnivzdornosti

Pro testovani ohnivzdornosti byly pouzity smrkové, dubové a dfevotfiskové
desky o rozmérech 375x300x20(10)mm. Desky byly vystaveny tepelnému namahani,
vyvolanému plynovou pdjeci lampou Rothenberg. Teplota plamenu se pohybovala
v rozmezi 650 - 700°C. Vzdalenost usti hlavné lampy od testované desky Cinila 50

mm.

Obr. 9 Testovani ohnivzdornosti

4.1.1 Drevotriskova deska bez povrchové Upravy

Tepelnému namahani byla vystavena dfevotfiskova deska o rozmérech
375x300x10mm. Byl méfen Cas, za ktery dojde k degradaci dfevni hmoty (zuhelnéni)

na nenamahané strané desky a tedy i k celkové ztraté mechanickych vlastnosti.
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Obr. 10 Zadni strana desky po 10 minutach

7.0

221212011 09:50:49Dop.

Obr. 11 Teplota na zadni strané desky po 10 minutach

Obr. 12 Prohofeni desky po 13 minutach
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Vyhodnoceni:
K Uplnému prohofeni desky do$lo po 13 minutach.

4.1.2 Drevotriskova deska s povrchovou Upravou z geopolymerni smési

s obsahem 60 % sklenéné drté

Tepelnému namahani byla vystavena dfevotfiskova deska s povrchovou
Upravou ze smeési s obsahem 60 % sklenéné drté o rozmérech 375x300x10mm.
Tlou$tka vrstvy se liSi v disledku rozdilnych velikosti sklenéné drté. Byl méfen Cas,
za ktery dojde k degradaci dfevni hmoty (zuhelnéni) na nenamahané strané desky a

tedy i k celkové ztraté mechanickych vlastnosti.

Obr. 13 Drevotfiskova deska s povrchovou upravou ze smési s obsahem 60 %

sklenéné drté
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Obr. 14 Zadni strana desky po 10 minutach

Automat,

°C P89t

Obr. 15 Teplota na zadni strané desky po 10 minutach
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Obr. 16 Teplota na zadni strané desky po 30 minutach

Obr. 17 Degradace po 31 minutach

Vyhodnoceni:
K degradaci na zadni strané desky doslo po 31 minutach, coz je o 18 minut

déle nez tomu bylo u desky bez povrchové Gpravy. Smés zabranila vzniceni desky.
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4.1.3 Drevotfiska s povrchovou Upravou z geopolymerni smési

s obsahem 20 % popilku a 2 % skelného vlakna

Tepelnému namahani byla vystavena dfevotfiskova deska s povrchovou
Upravou ze smeési s obsahem 20 % popilku a 2 % obsahem skelného vlakna o
rozmérech 375x300x10mm. Tloustka vrstvy byla 2 mm. Byl méfen Cas, za ktery
dojde k degradaci dfevni hmoty (zuhelnéni) na nenamahané strané desky a tedy i k
celkové ztraté mechanickych vlastnosti.

Obr. 18 Drevotfiskova deska s povrchovou upravou ze smési s obsahem 20 %
popilku a 2 % skelného vlakna
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Obr. 19 Zadni strana desky po 10 minutach

Automat.

°CM£

Obr. 20 Teplota na zadni strané desky po 10 minutach
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Obr. 21 Teplota na zadni strané desky po 30 minutach

Obr. 22 Degradace po 33 minutach

Vyhodnoceni:
K degradaci na zadni strané desky doslo po 33 minutach, coz je o 20 minut
déle nez tomu bylo u desky bez geopolymerni smési. Smés zabranila vzniceni

desky.
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4.1.4 Drevotriskova deska s povrchovou Upravou z geopolymerni smési

s obsahem 30 % siloxidu

Tepelnému namahani byla vystavena dfevotfiskova deska s povrchovou
Upravou ze smeési s obsahem 30 % siloxidu o rozmérech 375x300x10mm. Tloustka
vrstvy byla 2 mm. Byl méfen Cas, za ktery dojde k degradaci dfevni hmoty
(zuhelnéni) na nenamahané strané desky a tedy i k celkové ztraté mechanickych
vlastnosti.

Obr. 23 Drevotfiskova deska s povrchovou Upravou ze smési s obsahem 30 %

siloxidu

Obr. 24 Zadni strana desky po 10 minutach
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Obr. 25 Teplota na zadni strané desky po 10 minutach

Automat.

°C

Obr. 26 Teplota na zadni strané desky po 30 minutach
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Obr. 27 Degradace po 30 minutach

Vyhodnoceni:
K degradaci na zadni strané desky doS$lo po 30 minutach, coz je o 17 minut
déle nez tomu bylo u desky bez geopolymerni smési. Smés stejné jako vSechny

pFedchozi zabranila vzniceni desky.

4.1.5 Dubovéa deska bez povrchové Upravy

Tepelnému namahani byla vystavena dubova deska o rozmérech
375x300x20mm. Byl méfen Cas, za ktery dojde k degradaci dfevni hmoty (zuhelnéni)

na nenamahané strané desky a tedy i k celkové ztraté mechanickych vlastnosti.
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Obr. 28 Teplota na zadni strané desky po 10 minutach

Automat.
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Obr. 29 Teplota na zadni strané desky po 25 minutach
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Obr. 30 Prohofeni desky po 26 minutach

Vyhodnoceni:

K uplnému prohofeni desky doslo po 26 minutach.

4.1.6 Dubova deska s povrchovou Upravou z geopolymerni smési

s obsahem 60 % sklenéné drté

Tepelnému naméahani byla vystavena dubova deska s povrchovou Upravou ze
smési s pfimési 60 % sklenéné drté o rozmérech 375x300x20mm. Tloustka vrstvy
se liSi v dusledku rozdilnych velikosti sklenéné drté. Byl méfen Cas, za ktery dojde
k degradaci dfevni hmoty (zuhelnéni) na nenamahané strané desky a tedy i k

celkové ztraté mechanickych vlastnosti.
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Obr. 31 Dubova deska s povrchovou Upravou ze smési s obsahem 60 % sklenéné
drté

Automat.

°C

Obr. 32 Teplota na zadni strané desky po 10 minutach
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Obr. 33 Teplota na zadni strané desky po 30 minutach

Automat.

N oc

Obr. 33 Teplota na zadni strané desky po 66 minutach
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Obr. 34 Degradace po 66 minutach

Vyhodnoceni:
K degradaci na zadni strané desky doslo po 66 minutach, coz je o 40 minut
déle nez tomu bylo u desky bez geopolymerni smési. Smés brani vzplanuti, tudiz se

degradace projevuje zuhelnaténim.

4.1.7 Dubovéa deska s povrchovou Upravou z geopolymerni smési

s obsahem 20 % popilku a 2 % skelného vlakna

Tepelnému naméhéani byla vystavena dubova deska o rozmérech
375x300x20mm s povrchovou Upravou ze smési s obsahem 20 % popilku K6 a 2 %
skelného vladkna. Tloustka vrstvy byla 2 mm. Byl méfen Cas, za ktery dojde
k degradaci dfevni hmoty (zuhelnéni) na nenamahané strané desky a tedy i k
celkové ztraté mechanickych vlastnosti.
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Obr. 35 Dubova deska s povrchovou Upravou ze smési s obsahem 20 % popilku
a 2 % skelného vlakna

Obr. 36 Teplota na zadni strané desky po 10 minutach
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Obr. 37 Teplota na zadni strané desky po 30 minutach

Automat.

°C

Obr. 38 Teplota na zadni strané desky po 74 minutach
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Obr. 39 Degradace po 74 minutach

Vyhodnoceni:
K degradaci na zadni strané desky doslo po 74 minutach, coz je o 48 minut
déle nez tomu bylo u desky bez geopolymerni smési. Smés brani vzplanuti, tudiz se

degradace projevuje zuhelnaténim.

4.1.8 Smrkova deska bez povrchové upravy

Tepelnému namahani byla vystavena dubova deska o rozmérech
375x300x20mm. Byl méfen Cas, za ktery dojde k degradaci dfevni hmoty (zuhelnéni)
na nenamahané strané desky a tedy i k celkové ztraté mechanickych vlastnosti.
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Obr. 40 Teplota na zadni strané desky po 10 minutach

Automat.
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Obr. 41 Teplota na zadni strané desky po 22 minutach
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Obr. 42 Prohofeni desky po 24 minutach

Vyhodnoceni:

K Uplnému prohofeni desky doslo po 24 minutach.

4.1.9 Smrkova deska s povrchovou upravou ze smési s obsahem 60 %
sklenéné drté

Tepelnému namahani byla vystavena smrkova deska s povrchovou Upravou ze
smeési s pfimési 60 % sklenéné drté o rozmérech 375x300x20mm. Tloustka vrstvy se
li5i v dasledku rozdilnych velikosti sklenéné drté. Byl méfen Cas, za ktery dojde
k degradaci dfevni hmoty (zuhelnéni) na nenamahané strané desky a tedy i k

celkové ztraté mechanickych vlastnosti.
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Obr. 43 Smrkova deska s povrchovou Upravou ze smési s obsahem 60 % sklenéné
drté

Automat.

°c WEE0
-

Obr. 44 Teplota na zadni strané desky po 10 minutach
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Obr. 45 Teplota na zadni strané desky po 30 minutach

Automat.

°c PB70
a

Obr. 46 Teplota na zadni strané desky po 66 minutach
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Obr. 47 Degradace po 68 minutach

Vyhodnoceni:
K degradaci na zadni strané desky doslo po 68 minutach, coz je o 44 minut
déle nez tomu bylo u desky bez geopolymerni smési. Smés brani vzplanuti, tudiz se

degradace projevuje zuhelnaténim.

4.1.10 Smrkova deska s povrchovou upravou ze smési s obsahem

20 % popilku a 2 % skelného vidkna

Tepelnému namahani byla vystavena smrkova deska o rozmérech
375x300x20mm s povrchovou Upravou ze smeési s obsahem popilku K6 a skelného
vlakna. Tloustka vrstvy byla 2 mm. Byl méfen Cas, za ktery dojde k degradaci drevni
hmoty (zuhelnéni) na nenamahané strané desky a tedy i k celkové ztraté
mechanickych vlastnosti.
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Obr. 48 Smrkova deska s povrchovou Upravou ze smési s obsahem 20 % popilku
a 2 % skelného vlakna

B Automat.
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Obr. 49 Teplota na zadni strané desky po 10 minutach
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Obr. 49 Teplota na zadni strané desky po 30 minutach

Automat,.
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-

Obr. 50 Teplota na zadni strané desky po 60 minutach
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Obr. 47 Degradace po 63 minutach

Vyhodnoceni:
K degradaci na zadni strané desky doslo po 63 minutach, coz je o 39 minut
déle nez tomu bylo u desky bez geopolymerni smési. Smés brani vzplanuti, tudiz se

degradace projevuje zuhelnaténim.
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo testovani geopolymernich smési jako izolaéni a ochranné
slozky pfi aplikaci na dfevo. Byly testovany vzorky rGznych hlinito-kfemicitanovych
surovin pro geopolymeraci. Vzorky byly tepelné zatéZovany plamenem z plynové
pajeci lampy a sou€asné byl méfen Cas, za ktery doslo k tepelné degradaci dfevni
hmoty.

Béhem pfipravy vzorkd vySlo najevo, Ze suroviny typu HT-Sil, Glass-Flakes,
Mikrosil — TO60 a CasteCné i Siloxid se pro aplikaci na dfevéné plochy nehodi.
Celkem byly testovany tfi druhy geopolymernich smési, aplikovanych na tfi typy drev.

Z naméfenych hodnot Ize Fici, ze u dubovych a smrkovych desek bylo dosazeno
prodlouzeni doby vedouci ktepelné degradaci o vice nez 30 minut, zatimco u
drevotfiskovych desek bylo prodlouzeni doby v priméru o 15 minut, coZ je oviem
dano i o 10mm menSi tloustkou dfevotfiskovych desek oproti dubovym ¢&i smrkovym.

Z testovanych smeési nejlépe vySla smés obsahujici 20 % popilku K6 a 2 %
zkracenych skelnych vilaken, kdy pfi pouziti s dfevotfiskou bylo naméreno
prodlouzeni doby o 20 minut, pfi pouziti se smrkem o 44 minut a pfi pouziti s dubem
0 48 minut.

U druhé testované smési, ktera obsahovala 60 % sklenéné drté, bylo naméfeno
prodlouzeni doby vedouci k tepelné degradaci o 18 minut u dfevotfisek, 0 39 minut u
smrku a 0 40 minut u dubu.

Smési obsahujici 30 % siloxidu se povedlo aplikovat pouze na desky
z dfevotfisky a prodlouzeni doby je u ni 0 17 minut.

Z vysledkl muzeme tedy usoudit, Zze geopolymerni smési vykazuji dobré
vlastnosti jako pozarni ochrana dfeva. Nicméné vyroba a komplikovana aplikace
zatim znemozniuji néjaké SirSi uplatnéni v praktickém vyuZziti. Problematika této prace

bude vyzadovat jesté dalSi vyzkum.
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