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MATERIALY NA BAZE SADRY A KAR:I'ONU Z HCADISKA REAKCIE
NA OHEN

MATERIALS BASED ON PLASTER AND CARDBOARD IN VIEW
OF REACTION TO FIRE

Ludmila Tereriova — Emilia Orémusova

ABSTRACT

This contribution deals determination of the class of reaction to fire of materials based on
plaster and cardboard, which nowadays belong to the most used materials in the field of passive
fire safety of constructions in buildings. For categorization to the class of reaction to fire were
used European testing standards STN EN ISO 1716:2003 for determination of the heat of
combustion and STN EN SO 1182:2003 for conducting of the non-combustion testing. Tested
material were two types of plaster cardboards Knauf and Rigips and plaster fibreboard
Fermacell. Results from testing proved, that various materials based on plaster and cardboard
could have different qualities from the point of view to their reaction to fire. The best results
achieved Fermacell, thanks to the highest value of bulk density. By monitoring of dependences
between gained results was proved, that we could affect the result of categorization to class of
relation to fire by increasing of the bulk density of material and adding of glass fibres to
substance of the produced product.

Keywords: reaction to fire, heat of combustion, non-combustibility, plaster cardboard, plaster
fibreboard.

UvoD

V stcasnosti je na trhu Siroké spektrum sadrokarténovych a sadrovlaknitych materialov.
Pouzitim vhodného vyrobku na béaze sadry a kartonu mézeme zabezpeéit’ pozadovant poziarnu
odolnost’ konstrukcie. Zaroveti sU to materidly, ktoré majii vyborné vlastnosti aj z hladiska
reakcie na ohen a s nepostradatelné na vytvaranie nehorlavych konstrukénych prvkov,
dolezitych z hl'adiska zabezpedenia celkovej protipoZiarnej bezpeénosti budovy (KACIKOVA
2005, TERENOVA — OSVALD 2006).

Sadrovlaknité dosky si vhodnym materidllom pre oplaStenie v suchej vystavbe. Su
hygienicky vyhovujlce na zabudovanie v interiéri, vhodné pre vSetky vodorovné, zvislé a Sikmé
konstrukcie. Dal§ia moznost vyuzitia je u drevostavieb a domov z prefabrikatov (SVOBODA
2005).

Sadrokartdnové dosky st sendvi¢ovou kombinéaciou sadrového jadra a karténu. Vyrabaju sa
bud’ ako obycajny alebo protipoZiarny sadrokartdn. Obyc¢ajny sadrokarton je vhodny do interiéru
pre vietky vodorovné, zvislé asikmé konstrukcie. Obyc¢ajné sadrokartonové dosky mozno
pouZivat’ do priestorov s max. relativnou vlhkostou do 65 % pri 20 °C (bezné miestnosti
na byvanie s vynimkou WC a kuapel’ni). ProtipoZiarny sadrokartén je sendvi¢ovd kombinacia
sadrového jadra a3pecidlneho kartonu so sklenymi vldknami. Je pouZitelny v stavbéch
na zvysenie pasivnej protipoziarnej ochrany. Pouziva sa na priecky, predsadené steny, inStalacné
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priecky, obklady stien, podhlady, suché podlahy, obklady ocelovych a drevenych nosnych
konstrukceii (KACIKOVA 2005, SvOBODA 2005).

Materidly sa z hladiska reakcie na ohent zaraduju vzmysle STN EN 13501-1:2007
do siedmych tried Al az F, ato na zaklade touto normou stanovenych skiSobnych metdd.
Skaska nehorlavosti a spalného tepla sa vyuZiva pre vyrobky, ktoré neprispievaju alebo
vyznamne neprispievaju k rozvoju poZiaru, to znamena pre zaradenie do tried Al a A2.
K takymto vyrobkom patria aj materialy na baze sadry a katonu (OsvALD 2005).

Cielom tohto prispevku bolo zistit' vysledky spalného tepla a nehorlavosti vybranych
materialov na baze sadry a kartdnu a na ich zéklade zaradit’ dané materidly do tried reakcie
na ohen. Vysledky boli ziskané laboratornymi skuskami podla STN EN ISO 1716:2003: Skusky
reakcie stavebnych vyrobkov na ohen. Stanovenie spalného tepla a STN EN 1SO 1182:2003:
Skusky reakcie stavebnych vyrobkov na ohenl. Sktiska nehorl'avosti. Cielom bolo zaroven zistit',
¢i vysledky skuSok zavisia od zloZenia a od objemovej hmotnosti vyrobku.

EXPERIMENTALNA CAST

Testovany material

Skuasky stanovenia spalného tepla a nehorlavosti boli uskutoénené v skiSobnom laboratdriu
Katedry protipoZiarnej ochrany na DF TU vo Zvolene. Testované boli 3 vzorky vyrobkov.
Vzorka ¢. 1: sadrovlaknitd doska (obchodny ndzov FERMACELL), vzorka ¢. 2: obycajna
sadrokartonovéa doska (obchodny ndzov KNAUF GKB) a protipoZiarna sadrokartonova doska
(obchodny nédzov RIGIPS RFI — DFH2).

Vzorka €. 1: vzmysle STN EN 13501-1:2007 ide ohomogénny vyrobok, pozostavajici
z jedného materialu, ktory ma rovnaku hustotu a zloZenie v celom vyrobku.

Tab. 1 Zakladna charakteristika testovanych vzoriek
Tab. 1 Major characteristic of tested sample pieces

vzorka Objemova hmotnost’ ZloZenie Charakteristika vzorky
(kgm™) v zmysle STN EN 13501-1
¢ 1 1200,00 sadrovlakno homohénna
¢.2 824,00 sadrové jadro + kartdn nehomogenna: Vyznamny
+ nevyznamny prvok
. sadrové jadro + nehomogénna: vyznamny
&3 966,67 o , > ;
Specialny kartén + nevyznamny prvok

Vzorka ¢. 2 a vzorka ¢. 3: v zmysle STN EN 13501-1:2007 st zaradené ako nehomogénne
vyrobky, pozostavajlce z vyznamného a nevyznamného prvku. Vyznamny prvok je material
tvoriaci podstatnit Cast nehomogénneho vyrobku, vrstva ktorého ma hodnotu hmotnosti
na jednotku plochy vé&siu alebo rovnu 1,0 kg-m ™2, alebo s hribku vi¢Sou alebo rovnou 1,0 mm.
Nevyznamny prvok je material, ktory netvori podstatni ¢ast’ nehomogénneho vyrobku, vrstva
ktorého méa hodnotu hmotnosti na jednotkov( plochu mensiu ako 1,0 kg-m 2, alebo ma mensiu
hribku ako 1,0 mm. Zakladna charakteristika testovanych vzoriek je uvedena v tab. 1.

Experimentalne metody

Kalorimetrické stanovenie spalného tepla
Skuska spalného tepla sa vykonava podla STN EN ISO 1716: 2003. Pomocou tejto skusky sa
zist'uje najvicsia mozna hodnota celkového uvolneného tepla z 0,5 g skuSobnej vzorky a 0,5 g
kyseliny benzoovej, pri jej Uplnom zhoreni v &istom kysliku. Tepelny obsah stanoveny za tychto
podmienok sa vypocita na zaklade zisteného narastu teploty, pricom sa berie do Uvahy strata
tepla a skupenské teplo vyparovania vody.
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Na experimentdlne stanovenie spalného tepla sa pouZilo kalorimetrické zariadenie
KALORYMETR typ KL-5, ktoré pozostdva z plasta, veka plasta, kalorimetrickej nadoby,
kalorimetrickej bomby, mieSadla, teplomeru a zapalovacich vodi¢ov. Vyrobok sa musel
hodnotit’ podl'a vSetkych jeho zloziek, pricom sa brali do uvahy pravidld pre vyznamné a
nevyznamné prvky. Pre kazdy material sa hodnotili tri skiSobné vzorky. Namerané hodnoty boli
prepocitané podl'a poziadaviek normy pre homogénne a nehomogénne vyrobky.

V pripade, ked’ namerané vysledky zodpovedaji hodnotdm pre zatriedenie do triedy reakcie
na ohent A1 vzmysle STN EN 13501-1, dodatoéne sa vykona aj skska podla STN EN ISO
1182:2003, ktora potvrdi alebo vyvrati opravnenost’ zaradenia materialu do triedy reakcie
na ohen Al.

Skuska nehorlavosti

Na experimentalne stanovenie nehorlavosti sa pouzilo zariadenie CLASIC, ktoré sa sklada
z pece, ktorej hlavnou ¢astou je ziaruvzdorna rira ovinutd vyhrievacou cievkou a je uzavretd
Vv izolaénom oplasteni. Vzorka stavebného vyrobku s priemerom 45 mm a vySkou 50 mm sa 30
mindt zahrieva v peci pri teplote 750 °C, pricom sa registruju teploty na povrchu avo vnutri
vzorky. Zaznamenava sa ¢as horenia vzorky. Po skuske sa musi uréit’ hmotnostny Ubytok kazdej
vzorky, rozdiel maximalnej teploty pece a ustalenej teploty pece, rozdiel maximalnej teploty na
povrchu vzorky a ustélenej teploty pece a ¢as trvalého plamenového horenia vzorky (STN EN
ISO 1182:2003). Pre kazdy material sa hodnotilo 5 skuSobnych vzoriek.

VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Vysledky skusky stanovenia spalného tepla

SkiSobné vzorka ¢. 1 (FERMACELL) je homogénny material v zmysle STN EN 1SO 1716:2003.
Rozptyl jednotlivych hodndt spalného tepla bol + 0,074 MJ-kg'. KedZze rozptyl vyhovuje
kritériam uvedenym v norme, skiSka stanovenia spalného tepla je platna. Vysledna priemerna
hodnota z troch hodndt spalného tepla homogénnej ski$obnej vzorky &. 1 je 1,58 MJ-kg ™.
Celkové spalné teplo je 1,90 MJ-kg*, na obr. 1 st znazornené teplotno-casové krivky vietkych
troch merani.

19,3
19,2 4 ettt a—t—2
~ 19,1 ,W,._.—v"
()
< 19 A
8
o 18,9
S 188 -
'_ il
18,7 4
18,6 1
18,5
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Cas (min)
—e—vzorkal —#—vzorka2 vzorka 3

Obr. 1 Teplotno-¢asové krivky vzorky ¢&. 1
Fig. 1 Thermo-time curves of the sample piece number 1
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Skusobnda vzorka ¢. 2 (KNAUF GKB) je nehomogénny material v zmysle STN EN 1SO
1716:2003. Vyhodnotila sa vysledna priemerna hodnota ztroch hodn6t spalného tepla
vyznamného prvku (2,36 MJ-kg™') avysledné priemerné hodnoty spalného tepla
pre nevyznamné prvky (vrchna vrstva kartonu 13,92 MJ-kg™, spodnd vrstva karténu
14,94 MJ-kg ™). Celkové spalné teplo vyrobku, ktoré bolo vypocitané na zaklade postupu
pre nehomogénne vyrobky je 2,88 MJ-kg™. Na obr. 2 st znazornené teplotno-gasové krivky
vyznamného prvku, na obr. 3 si znadzornené teplotno-asové krivky nevyznamnych prvkov
vzorky. Rozptyl jednotlivych hodndt spalného tepla bol + 0,076 MJ-kg ' Kedze rozptyl
vyhovuje kritériam uvedenych v norme, skiska stanovenia spalného tepla je platna.
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Obr. 2 Teplotno-¢asové krivky vyznamného prvku vzorky &. 2
Fig. 2 Thermo-time curves of the significant component of sample piece number 2
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Obr. 3 Teplotno-¢asové krivky nevyznamnych prvkov vzorky &. 2
Fig. 3 Thermo-time curves of the non-significant components of sample piece number 2

SkiiSobnd vzorka ¢. 3 (RIGIPS RFI — DFH2) je nehomogénny material v zmysle STN EN
ISO 1716:2003. Vyhodnotila sa vyslednd priemerna hodnota z troch hodnét spalného tepla
vyznamného prvku (2,25 MJkg™') avysledné priemerné hodnoty spalného tepla
pre nevyznamné prvky (vrchna vrstva kartonu 1520 MJ-kg™, spodnad vrstva karténu
16,84 MJ-kg ™). Celkové spalné teplo vyrobku, ktoré bolo vypocitané na zaklade postupu
pre nehomogénne vyrobky je 2,80 MJ-kg™. Na obr. 4 st znazornené teplotno-gasové krivky
vyznamného prvku, na obr. 5 sl zndzornené teplotno-asové krivky nevyznamnych prvkov
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vzorky. Rozptyl jednotlivych hodnét spalného tepla bol + 0,026 MJ-kg ' KedZe rozptyl
vyhovuje kritériam uvedenych v norme, skiSka stanovenia spalného tepla je platna.
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Obr. 4 Teplotno-¢asové krivky vyznamného prvku vzorky ¢&. 3
Fig. 4 Thermo-time curves of the significant component of sample piece number 3
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Obr. 5 Teplotno-¢asové krivky nevyznamnych prvkov vzorky &. 3
Fig. 5 Thermo-time curves of the non-significant components sample piece number 3

Vysledné hodnoty spalného tepla hodnotenych vzoriek st graficky znazornené na obr. 6.
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Obr. 6 Vysledné hodnoty spalného tepla
Fig. 6 Resulting values of the heat of combustion
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V tab. 2 st hodnoty Ubytku hmotnostim jednotliwch skuSobnych vzoriek, v tab. 3 su
hodnoty zvySenia teploty AT jednotlivych skdSobnych vzoriek. Z uvedenych vysledkov vyplyva,
Ze najlepsie vysledky jednoznaéne dosiahla vzorka ¢. 1. Vzorka ¢. 2 a 3 dosiahla navzajom
podobné vysledky dbytku hmotnosti a zvySenia teploty, vzorka ¢. 3 ma priaznivej$iu vyslednu
hodnotu spalného tepla. Vsetky vzorky v8ak méZeme celkovo hodnotit’ ako materidly, ktoré
pri horeni uvolnia malé mnozstvo tepla, v porovnani napr. s drevom smreka, ktoré méa hodnotu
spalného tepla az 19,9 MJ-kg* alebo s drevom buka, s hodnotou spalného tepla 19,8 MJ-kg *,
ako sa uvadza v literatire (POKOINY — TALAPKOVA 1984).

Tab. 2 Ubytok hmotnosti jednotlivych skasobnych vzoriek
Tab. 2 Weight losses of the particular sample pieces

vzorka ¢. 1 vzorka ¢. 2 vzorka ¢. 3
(FERMACELL) (KNAUF GKB) (RIGIPS RFI)
Vzorka hmotnost’ (g) hmotnost’ (g) hmotnost’ (g)
pred - pred - pred -
skiskou | PO skaske skiskou | P° skaske skaskou | @ skuske
Vrchnd vrstva kartonu - - 0,499 0,053 0,500 0,037
Spodna vrstva kartonu - — 0,501 0,051 0,500 0,029
Sadrové jadro 10,90 10,90 10,70 10,70 10,30 10,30
Ubytok Am (%) 0,00 7,70 8,30
Tab. 3 Hodnoty zvy3enia teploty jednotlivych skdsobnych vzoriek
Tab. 3 Temperature increase values of particular sample pieces
vzorka ¢. 1 vzorka ¢. 2 vzorka ¢. 3
Vzorka (FERMACELL) (KNAUF GKB) (RIGIPS RFI)
Pociato¢na teplota T; (°C) 19,007 19,141 18,801
Max. teplota T, (°C) 19,096 19,441 19,127
Zvysenie teploty AT(°C) 0,089 0,300 0,326
Spalné teplo (MJ-kg ™) 1,902 2,884 2,800

Pri skaske spalného tepla sme dosiahli pozoruhodny vysledok, ktory potvrdil zistenia podl'a
BERNATA (2007a, b), Ze na zadklade zloZenia stavebnych vyrobkov nie je vZzdy mozné pri
kazdom merani dodrzat podmienku o Uplnom spéleni ski3obnej vzorky. Jedna sa najmé
o materialy obsahujice piesok, sklené vlakna, cement, pripadne sadru. V tychto pripadoch
dochadza ku staveniu tychto vzoriek do guli¢iek. Tento pripad nastal aj pri spalovani
nepodstatnej zlozky (kartonu) vzoriek &. 2 a 3 (Obr. 7).

Obr. 7 Roztavena vzorka nepodstatnej zlozky sadrokartonovej dosky po skiske spalného tepla
Fig. 7 Molten sample piece of non-significant component of the plaster cardboard after the testing
of heat of combustion

98



Vysledky skisky nehorlavosti

Skuska nehorlavosti bola vykonana len na vzorke ¢&. 1, pre potvrdenie zaradenia do triedy
reakcie na oheft Al, vzmysle STN EN ISO 1182:2003. Teplota v skiiSobnej miestnosti pocas
merania bola 20 °C. Vzorky boli pred skiskou kondiciované podla STN EN ISO 1182:2003.
Bola vykonand aj kalibréicia pece v zhode s normou. Pocas skusky vzorka nehorela (t; = O ).
Udaje o hmotnosti jednotlivych vzoriek v gramoch si uvedené vtab. 4. Teplotné Udaje
namerané pocas skusky nehorlavosti su uvedené v tab. 5.

Tab. 4 Udaje o hmotnosti vzorky & 1 (FERMACELL) pri skugke nehorPavosti
Tab. 4 Weight data of the sample piece number 1 (FERMACELL) by the non-combustibility test

Vzorka é. 1 1 2 3 4 5 Priemer Am
m pred skaskou (g) 95,34 94,10 96,47 94,83 95,02 -
m po skaske (g) 66,97 66,04 67,92 66,72 66,79 -
Ubytok hmotn. (g) 28,37 28,06 28,55 28,11 28,23 28,26
Ubytok hmotn. (%) 29,76 29,82 29,59 29,64 29,71 29,70

Tab. 5 Teplotné idaje namerané pocas skusky nehorPavosti
Tab. 5 Temperature data measured during the non-combustibility testing

Vzorka é. 1 1 2 3 4 5 Priemer AT
T¢ (°C) 746,5 754,7 726,0 739,4 761,7 -
T (°C) 748,5 772,4 746,1 752,9 768,1 -
AT (°C) 2,0 17,7 20,1 13,5 6,4 11,9

Na obr. 8 je znazornena vzorka ¢. 1 pred, pocas apo skuaske nehorlavosti. Vzorka si
po skonéeni skusky a jej naslednom vychladnuti zachovala pévodny tvar a celistvost’.

Obr. 8 SkuSobna vzorka €. 1 pred, pocas a po skuSke nehorPavosti
Fig. 8 Sample piece number 1 before, during and after the testing of non-combustibility

Zaradenie do tried reakcie na ohen

Pre zaradenie stavebného vyrobku do triedy reakcie na oheit Al sa musia suc¢asne hodnotit’
vysledky ziskané podla obidvoch pouzitych skasobnych noriem. Klasifikaéné kritéria
pre zaradenie do tried stanovuje klasifikaéna norma STN EN 13501-1:2007.

Ubytok hmotnosti vzorky &. 1 (FERMACELL) po skiiske nebol vi¢si ako 50 % a teplotny
rozdiel AT zisteny z idajov nameranych pocas skasky neprekrocil 30C. Pocas skisky nebolo
spozorované Ziadne plametfiové horenie (t; = 0 s). Spalné teplo PCS = 1,902 MJ-kg™
pre homogénny FERMACELL splnilo klasifikaéné kritérium PCS< 2,0 MJ -kg ! v zmysle STN
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EN 13501-1:2007. Tieto zistenia potvrdzuju zaradenie sadrovlaknitej dosky FERMACELL
do triedy reakcie na ohefi Al.

Ked'Ze hodnoty spalného tepla dosky KNAUF GKB (PCS = 2,884 MJ-kg ') a RIGIPS RFI-
DFH2 (PCS = 2,800 MJ-kg™) nespifiaju kritérium PCS< 2,0 MJ -kg™*, v klasifikécii padli
do triedy reakcie na ohefi A2.

DISKUSIA

Predpokladali sme, Ze medzi spalnym teplom aobjemovou hmotnostou materialu je
zavislost', tj. ¢im viacsia je objemova hmotnost’, tym niZSie si hodnoty spalného tepla, ako
uvadza BERNAT (20073, b). Uvedent skutoénost’ potvrdzuju aj nase vysledky (Obr. 9).

Dalej sme skiimali, ¢i objemova hmotnost’ materialu vplyva na tibytok hmotnosti a zvysenie
teploty pri skuske spalného tepla. Zobr. 10 all je zrejmé, Ze tieto dve hodnoty neboli
ovplyvnené objemovou hmotnostou, ale predpokladame, Ze boli ovplyvnené z hladiska zloZenia
materialu.
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Obr. 9 Zavislost’ spalného tepla od objemovej hmotnosti.
Druh vzorky — 1 FERMACELL, 2 KNAUF GKB, 3 RIGIPS RFI
Fig. 9 Dependence of the heat of combustion from the bulk density.
Sort of sample piece - 1 FERMACELL, 2 KNAUF GKB, 3 RIGIPS RFI
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Obr. 10 Zavislost’ ubytku hmotnosti od objemovej hmotnosti pri skiske spalného tepla.
Druh vzorky — 1 FERMACELL, 2 KNAUF GKB, 3 RIGIPS RFI

Fig. 10 Dependence of the weight losses from the bulk density during the testing of heat

of combustion. Sort of sample piece — 1 FERMACELL, 2 KNAUF GKB, 3 RIGIPS RFI
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Obr. 11 Zavislost’ zvySenia teploty od objemovej hmotnosti pri skiske spalného tepla.
Druh vzorky — 1 FERMACELL, 2 KNAUF GKB, 3 RIGIPS RFI
Fig. 11 Dependence of the temperature increase from the bulk density during the testing of heat
of combustion. Sort of sample piece — 1 FERMACELL, 2 KNAUF GKB, 3 RIGIPS RFI

Z hladiska reakcie na ohen dosiahla najlepSie vysledky sadrovlaknitd doska FERMACELL.
V praxi deklaruje vyrobca tohto materidlu triedu reakcie na oheit A2y 4. DoIné indexy
znamenaji, e material spiia doplnkovu klasifikaciu s1 z hladiska tvorby dymu a doplnkovu
klasifikdciu dO zhlradiska odpadavania a odkvapkavania horiacich ¢astic. Doplnkova
klasifikacia sa uréuje podla skuSobnej normy STN EN 13823, a to pri zaradovani do tried
reakcie na ohefi A2 az D (KUCMA — RASTOCKY 2004). N&S vysledok zaradenia materialu
FERMACELL je Al, pretozZe vysledky skusky spalného tepla a nehorl’avosti vyhoveli kritériam
pre klasifikaciu tohto vyrobku do triedy Al (Tab. 2, 3, 4, 5).

Vysledky skasky nehorlavosti boli jednoznaéné pre zaradenie do Al. Spalné teplo
savnasom pripade hodnotou 1,902 MJ-kg™' priblizuje medznej (klasifikatnej) hodnote
PCS=2,0 MJkg™' pre homogénne vyrobky, &ize hodnota spalného tepla je na hranici.
Predpokladame, Ze k priaznivejSim vysledkom Fermacellu prispela aj jeho homogénna Struktra,
oproti sendvi¢ovej kombinacii sadrového jadra a kartdnu u dosdk Knauf a Rigips.

ZAVER

Experiment merania spalného tepla a vysledky skusky nehorlavosti ukazali, ze materialy
na bdze sadry a kartonu, ktoré sa pouZivaju v protipoZiarnej ochrane, méZu mat’ rozdielne
vlastnosti z hl'adiska ich reakcie na oheri.

Z dvoch skumanych nehomogénnych vzoriek KNAUF a RIGIPS dosiahol priaznivejSie
vysledky sadrokarton RIGIPS, z dovodu pouzitia Specialneho kartonu so sklenymi vlaknami.
Obidva materidly vyhoveli zaradeniu do triedy reakcie na ohen A2, ktord je vyrobcami
sadrokartonu deklarovana aj v praxi, s presnejsou klasifikaciou A2 go.

Do triedy A2 4 je v praxi zaradena aj homogénna sadrovléknitd doska FERMACELL.
Vysledky nasho experimentu dokazali, Ze tento material by si zasl(zil zaradenie do najvyssej
triedy Al, aj ked hodnota spalného tepla nam vysla len o0 0,098 MJ-kg * nizsia, ako je medzna
klasifika¢na hodnota podla normy. Dosky FERMACELL sa skladaju zo sadry a z papierovych
vldkien, ktoré sa ziskavaju recyklaciou. Podla naSich vysledkov mézeme predpokladat’, Ze
pridanim sklenych vlakien do homogénneho sadrovlaknitého materialu pri vyrobe Fermacellu by
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sa zvySila jeho objemova hmotnost’ a tym zniZila hodnota spalného tepla. Vysledok by pomohol
tento materidl jednozna¢nejsie zaradit’ do triedy reakcie na ohefi Al.
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