
66 CWB-2/2008

Eva Vejmelková1, Petr Konvalinka2, Pavel Padevět3, and Robert Černý1

1Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering, Department of Materials Engineering and Chemistry, Czech 
Republic
2Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering, Experimental Center, Czech Republic
3Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering, Department of Mechanics, Czech Republic

Wpływ wysokich temperatur na mechaniczne i cieplne właściwości 
kompozytów cementowych zbrojonych włóknami węglowymi
Effect of high temperatures on mechanical and thermal properties 
of carbon-fi ber reinforced cement composite

1. Introduction

Cementitious composites with short-fi ber reinforcement appeared 
in building industry since 1960s and their technical applications 
increased fast during the subsequent decades, mainly because 
of their favorable properties in a comparison with cement-based 
composites without any reinforcement. Glass, steel and polypro-
pylene fi bers were the most extensively used in cement matrices. 
The application of carbon fi bers in construction industry began to 
gain in importance as lately as after the substantial decrease of 
their cost in 1980s (1, 2) although the superior ability of carbon 
fi bers to increase the tensile strength of concrete was known 
years before (3). Since 1990s carbon fi ber reinforced cement 
composites (CFRC) have found an increasing use in a wide range 
of self-sensing applications where the high electrical conductivity 
of carbon fi bers was benefi ted from (4). Detection and monitoring 
of cracking, vibration or fatigue in CFRC using the electrical re-
sistance measurement (5-7) belonged to the most frequent in the 
beginning. Almost at the same time, measurement of piezoelectric 
properties of CFRC made possible effective strain sensing (8-9) 
and determination of thermoelectric properties their thermal self-
monitoring (10-11). At the present time, CFRC are considered as 
multifunctional materials (12), and their superior mechanical and 
electrical properties open up new ways of usage in a number of 
structural applications. One of them is the possible use of CFRC 
in high-temperature conditions, which was indicated in (13). This, 
however, requires detailed knowledge of the behavior of CFRC 
subjected to high temperatures, i.e., on the changes of their mate-
rial parameters due to high-temperature exposure.

The investigation of material parameters of cementitious compos-
ites in high temperature range is not yet very common in building 
science, in general. Cement-based composites with either steel-bar 
reinforcement or randomly distributed short fi bers of various types 
are mostly supposed to be subjected to common environmental 

1. Wstęp

Kompozyty cementowe zbrojone krótkimi włóknami pojawiły 
się w przemyśle budowlanym w roku 1960 i ich zastosowania 
techniczne wzrastały szybko w następnych dziesięcioleciach, 
głównie z powodu ich korzystnych właściwości w porównaniu do 
kompozytów cementowych pozbawionych zbrojenia. Najczęściej 
stosowano matryce cementowe zbrojone szklanymi, stalowymi 
i polipropylenowymi włóknami. Stosowanie włókien węglowych 
w przemyśle budowlanym zaczęło zyskiwać na znaczeniu stosun-
kowo późno, po znacznym spadku ich ceny w roku 1980 (1, 2), 
pomimo że znaczne zwiększenie przez włókna węglowe wytrzy-
małości na rozciąganie betonu było znane dużo wcześniej (3). Od 
roku 1990 kompozyty cementowe zbrojone włóknami węglowymi 
(KCZWW) znalazły rosnące zastosowanie w szerokim zakresie 
jako auto-czujniki, w których wykorzystuje się duże przewodni-
ctwo elektryczne tych włókien (4). Wykrycie i śledzenie pękania, 
wibracji lub zmęczenia w KCZWW przy wykorzystaniu pomiaru 
oporności elektrycznej należały do najczęściej wykorzystywanych 
w okresie początkowym (5-7). Niemal w tym samym czasie pomiary 
właściwości piezoelektrycznych KCZWW pozwoliły na skuteczne 
śledzenie odkształceń (8, 9) i oznaczenie termoelektrycznych 
właściwości i ich auto-śledzenie przy wykorzystaniu ciepła (10, 
11). Obecnie KCZWW oceniane są jako materiały wielofunkcyjne 
(12) i ich dobre mechaniczne i elektryczne właściwości otwierają 
nowe możliwości zastosowań strukturalnych. Jedną z nich jest 
możliwość użycia KCZWW w wysokich temperaturach, co zostało 
wspomniane w pracy (13). Wymaga to jednak szczegółowej zna-
jomości zachowania się KCZWW w wysokich temperaturach, to 
jest zmiany ich właściwości w tych warunkach. 

Badanie właściwości kompozytów cementowych w wysokich 
temperaturach nie jest jeszcze rozpowszechnione w naukach 
o budownictwie. Zakłada się, że kompozyty cementowe zbrojone 
prętami stalowymi lub rozproszonymi, krótkimi włóknami różnych 
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rodzajów będą narażone na przeciętny wpływ otoczenia jako mate-
riały budowlane, co stanowi logiczne uzasadnienie aby ich badania 
ograniczyć do przedziału temperaturowego od -20oC do +50oC. 
Jednak występuje szereg praktycznych zastosowań, w których 
materiały oparte na cemencie mogą znaleźć się w podwyższonych, 
lub wysokich temperaturach. Najczęściej wymienianą sytuacją jest 
pożar konstrukcji, co stało się główną przyczyną rozpatrywania 
wysokotemperaturowych właściwości kompozytów cementowych. 
Znamy także szereg innych przypadków, w których wysokotempe-
raturowe właściwości materiałów opartych na cemencie odgrywać 
mogą ważną rolę; na przykład ściany i podłogi wystawione na 
działanie wysokich temperatur, związanych z różnymi maszynami 
cieplnymi, rurociągi lub zbiorniki procesowe w przemyśle che-
micznym, pokrywy lub wymurówki specjalnych zbiorników takich 
jak reaktory do zgazowania węgla, konstrukcje zabezpieczające 
w elektrowniach atomowych itd. KCZWW przeważnie nie są trak-
towane jako materiały odpowiednie do stosowania w konstrukcjach 
przenoszących obciążenia, lecz raczej do zastępowania wcześniej 
używanych materiałów azbestowo-cementowych. Obejmuje to ich 
stosowanie jako materiały do izolacji cieplnej w podwyższonych 
temperaturach, lub jako przegrody zabezpieczające przed ogniem. 
W obu przypadkach znajomość ich wysokotemperaturowych 
właściwości jest koniecznym warunkiem oceny ich zachowania 
i trwałości w tych rozwiązaniach budowlanych. Niestety właściwo-
ści i trwałość KCZWW poddanych działaniu wysokich temperatur 
były badane dotychczas tylko wyjątkowo. Drchalová et al. (13) 
zbadali wilgotnościowe i mechaniczne właściwości KCZWW po 
obciążeniu cieplnym, Mňahončáková et al. (14) przeanalizowali 
zachowanie się KCZWW po równoczesnym obciążeniu cieplnym 
i mechanicznym, a ostatnio Černý et al. (15) zbadali wpływ pro-
cesów rozkładu  termicznego na właściwości cieplne KCZWW, 
w zakresie wysokich temperatur. Jednak, oprócz tych kilku przy-
padków, nie znaleziono innych pozycji literaturowych, dotyczą-
cych badań KCZWW w wysokich temperaturach. Z tego względu 
doświadczenia związane z właściwościami KCZWW w wysokich 
temperaturach można oceniać jako problem bardzo aktualny. 

W artykule przedstawiono badania podstawowych właściwości 
mechanicznych i cieplnych lekkich kompozytów cementowych 
zbrojonych włóknami węglowymi w zakresie do 1000oC, a także 
ich wytrzymałość na rozciąganie i zginanie, dyfuzyjność cieplną, 
ciepło właściwe, przewodnictwo cieplne i współczynnik rozsze-
rzalności cieplnej.

2. Metody badań

Podstawowe właściwości fi zyczne, a mianowicie gęstość i gę-
stość nasypową oraz porowatość otwartą matrycy oznaczono za 
pomocą metody próżniowego nasycania wodą (16). Każdą próbkę 
suszono najpierw w suszarce w celu usunięcia większej części 
wody fi zycznej i oznaczano masą suchej próbki. Następnie próbki 
umieszczano w eksykatorze nad odgazowaną wodą. Następnie 
trzy godziny usuwano wodę z eksykatora za pomocą pompy 
próżniowej. Z kolei próbki umieszczono pod wodą na co najmniej 
24 godziny. W końcu oznaczano masę próbki nasyconej wodą 

conditions as building materials which seems to be a logical reason 
for studying them mainly in the temperature range of about -20°C 
to +50°C. However, there are a number of practical applications 
when cement-based materials can be exposed to elevated and 
high temperatures. The most often mentioned situation is a fi re of 
a structure, which was actually the main reason why the properties 
of cementitious composites in high-temperature range began to 
be considered. There is also a variety of other applications where 
high-temperature properties of cement-based materials can be 
very important, for instance walls and fl oors exposed to high 
temperatures from various heat machines, pipes or chemical proc-
ess vessels, envelopes or linings of special vessels such as coal 
gasifi cation vessels, nuclear safety related structures in nuclear 
power plants, etc. CFRC are mostly not considered as materials 
suitable for load bearing structures but they can rather be applied 
as replacements of the previously used asbestos-cement based 
products. This includes their utilization as thermal insulation ma-
terials at elevated temperatures or as fi re-protection materials. In 
both cases the knowledge of their high-temperature properties is 
a necessary condition for making both performance assessment 
and service life assessment of a structure under consideration. 
Unfortunately, the properties and behavior of CFRC subjected to 
high temperatures were studied only exceptionally, until now. Dr-
chalová et al. (13) measured the hydric and mechanical properties 
of CFRC after thermal load, Mňahončáková et al. (14) analyzed 
the behavior of CFRC after combination of thermal and mechanical 
loading, recently Černý et al. (15) investigated the effect of thermal 
decomposition processes on the thermal properties of CFRC in 
high-temperature range. However, except for these few no other 
references on high-temperature studies of CFRC were found in 
the relevant sources. Therefore, the experimental investigation 
of CFRC subjected to high temperatures can be considered as 
a very actual problem.

In this paper, the principal mechanical and thermal properties, 
namely the tensile strength, bending strength, thermal diffusivity, 
specifi c heat capacity, thermal conductivity and linear thermal 
expansion coeffi cient, of lightweight carbon-fi ber reinforced ce-
ment composite are determined as functions of temperature up 
to 1000°C.

2. Experimental methods

The basic physical properties, namely the bulk density, matrix 
density and open porosity, were measured using the water vacuum 
saturation method (16). Each sample was dried at fi rst in a drier 
to remove majority of the physically bound water and the mass of 
dry sample was determined. After that the samples were placed 
into a desiccator with deaired water. During three hours air was 
evacuated with vacuum pump from the desiccator. The samples 
were then kept under water not less than 24 hours. Finally, the mass 
of water saturated sample and immersed water saturated sample 
were measured, the volume of the sample was determined, and the 
open porosity, bulk density and matrix density were calculated.



68 CWB-2/2008

i nasyconą po zatopieniu w wodzie oraz objętość próbki i obliczano 
porowatość otwartą, gęstość nasypową i gęstość matrycy. 

Pomiar wytrzymałości na rozciąganie przeprowadzano za pomocą 
maszyny MTS Alliance RT 30 o maksymalnej sile równej 30 kN. 
Szybkość rozciągania wynosiła 0,025 mm/min. Wytrzymałość na 
zginanie mierzono za pomocą tej samej maszyny wyposażonej 
w trzy-punktowy element zginający 642,01 A, który pozwala na 
zastosowanie maksymalnego obciążenia wynoszącego 27,8 kN. 
Szybkość obciążania wynosiła 0,04 mm/min. Wartość wytrzyma-
łości na rozciąganie i zginanie obliczono wykorzystując zmierzone 
siły za pomocą znanych wzorów fi zycznych.

Do pomiaru dyfuzji ciepła w wysokich temperaturach zastosowano 
metodę podwójnego całkowania Drchalovej i Černego (17). Metoda 
ta została pierwotnie opracowana do oznaczenia transportu wilgo-
ci, jako metoda dynamiczna opierająca się na odwrotnej analizie 
pola wilgotnościowego. Można ją, po niewielkich zmianach (patrz 
(18)) zastosować do zapisania równania przewodnictwa i pola 
temperaturowego.

Do pomiaru ciepła właściwego w funkcji temperatury zastosowano 
nieadiabatyczną metodę Tomana i Černego (19). Podstawy tej me-
tody można także znaleźć w pracy (18), która jest łatwo dostępną 
pozycją literaturową dla czytelników i z tego względu nie będziemy 
jej powtarzać w tym artykule. 

Pomiary współczynnika liniowej rozszerzalności cieplnej α w wy-
sokich temperaturach przeprowadzono metodą opracowaną przez 
Tomana et al. (20). Szczegóły tej metody są następujące.

Urządzenie pomiarowe opiera się na wykorzystaniu techniki 
porównawczej. Pomiar odbywa się w ten sposób, że próbkę, 
której współczynnik liniowej rozszerzalności cieplnej oznaczamy 
i próbkę standardową umieszczamy w piecu w takim położeniu, 
aby stykały się one z ceramicznymi czujnikami i dokonuje się 
pierwszego odczytu na czujniku cyfrowym. Następnie ustawia się 
układ regulujący temperaturę w piecu na żądaną temperaturę Ti 
i mierzy się zmiany długości próbek. Dane pomiarowe są zapisy-
wane przez licznik przy wykorzystaniu specjalnie opracowanego 
oprogramowania. Po osiągnięciu stabilnego stanu, a mianowicie 
gdy nie występują zmiany temperatury w piecu i długości obu 
próbek (badanej i standardowej) końcowa długość zostaje za-
pisana. Zmiany długości badanej próbki oblicza się za pomocą 
następującego wzoru:

 
, [1]

gdzie: Δlm, Δls końcowe pomiary całkowitych zmian długości próbki 
badanej i standardowej obejmujące zmiany długości czujników ce-

ramicznych, lo,s początkowa długość próbki standardowej, αs znany 
współczynnik liniowej rozszerzalności próbki standardowej.

Odpowiadające tym warunkom naprężenie cieplne można wyrazić 
za pomocą wzoru:

The measurement of tensile strength was done using the electro-
mechanical testing device MTS Alliance RT 30 with the maximum 
tension force of 30 kN. The rate of loading was 0.025 mm/min. The 
bending strength was measured in the same device provided with 
the three-point bending track 642.01A which allowed the maximum 
load of 27.8 kN. The rate of loading was 0.04 mm/min. The values 
of tensile strength and bending strength were calculated from the 
measured force values using the common physical formulas.

For the determination of high-temperature thermal diffusivity the 
double integration method by Drchalová and Černý (17) was used. 
The method was developed originally for moisture transport as 
a dynamic method based on an inverse analysis of moisture fi eld. 
For heat conduction equation and temperature fi eld it can be ap-
plied with only minor changes (see (18) for details).

The nonadiabatic method by Toman and Černý (19) was employed 
in the measurement of temperature-dependent specifi c heat capac-
ity. The basic principles of the method can also be found in (18) 
which is a reference well accessible to the readers so that we will 
not repeat them in this paper. 

The high-temperature measurements of linear thermal expansion 

coeffi cient α were performed using the method proposed by To-
man et al. (20). We will introduce the basic ideas of the method 
in what follows.

The measuring device is based on the application of a comparative 
technique. In the practical determination of the linear thermal ex-
pansion coeffi cient the measured sample and the standard are put 
into the furnace, provided with contact ceramic rods, and the initial 
reading on the digital dial indicators is taken. Then, the electric 
heating regulation system is adjusted for the desired temperature 
Ti in the furnace, and the length changes are monitored. The data 
acquisition from the digital dial indicators is done on PC using 
specially developed software. After the steady state is achieved, 
i.e., no temperature changes in the furnace and no length changes 
of both measured sample and the standard are observed, the fi nal 
readings of length changes are taken. The length change of the 
measured sample is calculated from the following formula:

 
, [1]

where Δlm, Δls are the fi nal readings of total length changes of the 
studied material and of the standard including the length changes 
of the ceramic rods (part of measuring device), respectively, lo,s is 

the initial length of the standard, and αs is the known linear thermal 
expansion coeffi cient of the standard. The corresponding value of 
thermal strain can be expressed in the form

 , [2]

where lo,m is the initial length of the measured sample.

The measurements are then repeated with other chosen values of 

furnace temperatures Ti, and the calculation of the α(T) function of 
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 , [2]

gdzie: lo,m długość początkowa badanej próbki.

Następnie pomiar powtarza się stosując inną wybraną tempera-

turę pieca Ti i oblicza α(T) badanej próbki materiału za pomocą 
wzoru:

 . [3]

3. Materiały i próbki

Pomiarami objęto próbki kompozytu cementowego zbrojonego 
włóknami węglowymi. Skład materiału (obliczony dla suchych 
składników) podano w Tablicy 1. Wodę w ilości odpowiadającej 
współczynnikowi w/c = 0,85 dodano do mieszanki.

Tablica 1 / Table 1

SKŁAD BADANYCH KOMPOZYTÓW, % MAS. 

COMPOSITION OF THE STUDIED COMPOSITE MATERIAL IN MASS-
%

Cement CEM I 52.5 40

Microdorsilite 17

Pył krzemionkowy/Microsilica 2

Wollastonit/Wollastonite 40

Włókna węglowe/Carbon fi ber 1

Próbki zostały przygotowane w laboratoriach VUSTAH, SA (CZ)*. 
Najpierw wollastonit, microdorsilite** i pył krzemionkowy uśredniono 
w mieszarce, a następnie dodano cement i ponownie składniki 
uśredniono na sucho. 

Suchą, dobrze uśrednioną mieszankę starannie zmieszano 
z wodą. Następnie dodawano włókna węglowe (długość 10 mm 
i średnica 0,018 mm) i ponownie krótko mieszano. W końcu przy-
gotowaną mieszankę autoklawizowano w celu zapewnienia lepszej 
odporności kompozytu na wysokie temperatury. Po 28 dniach po 
zmieszaniu próbki suszono i przygotowano do pomiarów.

Do pomiarów podstawowych właściwości mechanicznych i dy-
fuzji ciepła stosowano próbki przygotowane wstępnie czterema 
metodami:

• próbki bez wstępnej obróbki, oznaczone jako UC, 

• próbki poddane działaniu wysokich temperatur, rosnących 
przez dwie godziny do 600, 800 i 1000oC, następnie prze-
trzymywanych 2 godziny w maksymalnej temperaturze 
i wolno chłodzonych (oznaczonych jako UC-600, UC-800, 
UC-1000). 

the measured material is performed using the defi nition relation

 . [3]

3. Material and samples

The measurements were done for carbon fi ber reinforced cement 
composite. The composition of the material (calculated among 
the dry substances only) is given in Table 1. Water in the amount 
corresponding to the water/cement ratio of 0.85 was added to the 
mixture.

The samples were produced in the laboratories of VUSTAH, SA 
(CZ). First, wollastonite, microdorsilite and microsilica were ho-
mogenized in a mixing device, then cement was added and the 
dry mixture was homogenized again. The dry well homogenized 
mixture was thoroughly mixed with water. Then, the carbon fi bers 
(pitch based, the length of 10 mm and diameter of 18 μm) were 
added and the mixture shortly mixed again. Finally, the prepared 
mixture was autoclaved to achieve better high-temperatures resist-
ance of the composite. After the time period of 28 days after mixing, 
the samples were dried and prepared for testing.

In the measurements of basic parameters, mechanical parameters 
and thermal diffusivity, four various sample pre-treatment condi-
tions were tested:

• Reference specimen not exposed to any load (denoted as UC 
in what follows)

• Specimen exposed to a gradual temperature increase up to 
600, 800 and 1000°C during two hours, then left for another 
2 hours at the fi nal temperature and slowly cooled (denoted 
as UC-600, UC-800 and UC-1000 according to the loading 
temperature).

The specifi c heat capacity and linear thermal expansion coeffi cient 
were determined using the necessary sets of reference specimens 
only because the character of the measuring methods made a use 
of pre-heated specimen irrelevant (see Section 2); the specimens 
must be heated to a chosen temperature to obtain a single point 
of the functional relationships under consideration anyway.

The samples for measurements of the particular material param-
eters had the following dimensions: basic physical properties – 30 x 
30 x 10 mm, tensile strength – 20 x 10 x 160 mm, bending strength 
– 40 x 40 x 160 mm, thermal diffusivity and specifi c heat capac-
ity – 71 x 71 x 71 mm, linear thermal expansion coeffi cient – 40 
x 40 x 100 mm. For every parameter and every pre-treatment, 3 
specimens were used for testing. Before the measurements of all 
parameters, all specimens were dried in an oven at 110°C. 

4. Experimental results and discussion

The basic material parameters of the studied composite material 
are presented in Table 2. Experimental results show that two prin-

* Instytut Badawczy Materiałów Budowlanych
** mączka kwarcowa 
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Ciepło właściwe i współczynnik liniowej rozszerzalności cieplnej 
oznaczono na odpowiednim zbiorze próbek odniesienia, ponieważ 
metody pomiarowe nie pozwalały na stosowanie uprzednio pod-
grzewanych kształtek (patrz punkt 2); próbki muszą być podgrzane 
do wybranej temperatury w celu otrzymania jednego punktu dla 
poszukiwanej zależności.

Kształtki do wykonywania poszczególnych pomiarów miały na-
stępujące wymiary: podstawowe właściwości fi zyczne – 30 x 30 
x 10 mm, wytrzymałość na rozciąganie – 20 x 10 x 160 mm, wy-
trzymałość za zginanie – 40 x 40 x 160 mm, dyfuzja ciepła i ciepło 
właściwe – 71 x 71 x 71 mm, współczynnik liniowej rozszerzalności 
cieplnej – 40 x 40 x 100 mm.

Każdą właściwość w przypadku każdej próbki poddanej wstępnej 
obróbce, badano na trzech kształtkach. Przed pomiarami każdej 
właściwości wszystkie próbki suszono w piecu w temperaturze 
110oC.

4. Wyniki doświadczeń i dyskusja

Podstawowe właściwości badanych kompozytów zebrano w tab-
licy 2. Wyniki pomiarów pokazują, że pojawiają się dwie główne 
zmiany porowatości, a mianowicie pomiędzy stanem wyjściowym 
i oddziaływaniem temperatury w wysokości 600oC, w którym 
zachodzi wzrost porowatości o 12% oraz w przedziale pomiędzy 
800oC a 1000oC, w którym wzrost porowatości wynosi 9%. Wska-
zuje to na znaczne zmiany strukturalne spowodowane reakcjami 
chemicznymi w tych wysokich temperaturach.

Tablica 2 / Table 2

PODSTAWOWE WŁAŚCIWOŚCI MATERIAŁU

BASIC MATERIAL PROPERTIES

Materiał
Material

Porowatość 
otwarta

Open porosity
m3/m-3

Gęstość nasypowa
Bulk density

kg/m-3

Gęstość matrycy
Matrix density

kg/m-3

UC 0.41 1435 2441

UC-600 0.46 1403 2618

UC-800 0.46 1392 2579

UC-1000 0.50 1413 2822

Wyniki badań właściwości mechanicznych zebrane w tablicy 3 
pokazują, że w wyniku oddziaływania temperatury w wysokości 
600oC wytrzymałość na rozciąganie zmalała 4 razy, a wytrzymałość 
na zginanie trzy razy w porównaniu do materiału wyjściowego, 
jednak ich wartość pozostała w dalszym ciągu stosunkowo duża, 
porównywalna z klasycznymi kompozytami cementowymi zbrojo-
nymi włóknami szklanymi i nie poddanymi działaniu temperatury. 
Prawdopodobnie jest to spowodowane korzystnym wpływem włó-
kien węglowych, które w dalszym ciągu mogły zapewnić spoistość 
materiału nawet po uszkodzeniu matrycy cementowej, na co wska-
zuje wzrost porowatości pokazany w tablicy 2. Jednak, po wstęp-
nym podgrzaniu do 800oC wpływ zbrojenia włóknami był znacznie 

cipal changes in porosity appeared, namely between the reference 
state and the loading temperature 600°C when the increase of po-
rosity was 12%, and between 800°C and 1000°C when the porosity 
increased by 9%. This indicates signifi cant structural changes due 
to chemical reactions after high-temperature loading.

Measurements of mechanical properties in Table 3 showed that for 
the loading temperature of 600°C the tensile strength decreased 
four times and bending strength three times compared to the refer-
ence state but their values remained still relatively high, quite com-
parable with common glass-fi ber reinforced cement composites not 
subjected to any thermal load. This was probably due to the positive 
effect of carbon fi bers which could still hold the material together, 
even after the damage of cement matrix indicated by the increase in 
porosity shown in Table 2. However, after pre-heating to 800°C the 
effect of fi ber reinforcement was already less remarkable because 
the fi ber-matrix contact was probably damaged. Both the tensile 
strength and bending strength decreased to about one tenth of the 
reference value. Pre-heating to 1000°C led to further decrease of 
residual strengths. The tensile strength decreased about hundred 
times and bending strength twenty times compared to the refer-
ence state. It should also be noted that the data scattering was 
for both tensile and bending strength much higher for thermally 
loaded specimens than for reference specimens. This was due to 
the certain randomness of the crack appearance which is typical 
for fi ber composites exposed to high temperatures.

Figure 1 presents high-temperature measurements of thermal 
diffusivity α. The shapes of α(T) functions were very similar for 
both reference and pre-heated specimens. While in the lower tem-
perature range up to approximately 700°C the increase of thermal 
diffusivity with increasing temperature was rather slow, between 
700°C and 900°C the thermal diffusivity increased two to three 
times. At the fi rst glance, this may seem to be in a contradiction with 
the measurements of basic and mechanical parameters in Tables 
2, 3 where signifi cant changes were observed already between the 
reference state and the 600°C pre-heating. However, it should be 
taken into account that the method applied for the determination 
of thermal diffusivity was a dynamic one and the measurements 
were done in such conditions that high temperature gradients ap-
peared in the investigated specimens. Therefore, the measured 
thermal diffusivity included not only the heat conduction as it is 
usually defi ned, but partially also heat convection and radiation. 
The effect of convection was certainly more pronounced in such 
locations in the specimen where higher temperatures occurred 
because the porosity was substantially higher here than near to 
the colder end of the specimen (Table 2). The radiation was most 
effective in the areas with highest temperature gradients which 
were close to the hot end of the specimen, i.e., also in the locations 
with highest temperatures. Therefore, the effects of convection and 
radiation had the same tendency, i.e., increased the total value 
of “generalized” thermal diffusivity, mainly in the range of highest 
temperatures. For lower temperatures they were much less impor-
tant and the values of “generalized” thermal diffusivity were closer 
to the thermal diffusivity in common Fourier’s sense.
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mniejszy ponieważ prawdopodobnie został 
zniszczony kontakt matrycy z włóknami. 
Zarówno wytrzymałość na rozciąganie, jak 
i zginanie zmniejszyły się do około 1/10 
wartości odniesienia. Wstępne podgrzanie 
do 1000oC prowadzi do dalszego zmniej-
szenia wytrzymałości. Wytrzymałość na 
rozciąganie zmniejszyła się około sto razy, 
a wytrzymałość na zginanie dwadzieścia 
razy, w porównaniu do stanu odniesienia. 
Trzeba również zauważyć, że rozrzut wy-
ników, tak dotyczących wytrzymałości na 
rozciąganie, jak i na zginanie był znacznie 
większy w przypadku kształtek poddanych 
obróbce cieplnej niż dla próbek odniesienia. 
Zostało to spowodowane przypadkowym 
rozkładem spękań, co jest typowe dla kom-
pozytów zbrojonych włóknami, narażonych 
na działanie wysokich temperatur.

Na rysunku 1 pokazano wyniki pomiarów 
współczynnika dyfuzji cieplnej α. Kształt 
krzywej α(T) był bardzo podobny dla 
próbki odniesienia i kształtki poddanej wstępnej 
obróbce cieplnej. Podczas gdy w zakresie niż-
szych temperatur, do około 700oC wzrost dyfuzji 
cieplnej był raczej nieznaczny, to w zakresie 
pomiędzy 700oC a 900oC dyfuzja ciepła wzrosła 
dwa do trzech razy. Na pierwszy rzut oka może 
to pozornie pozostawać w sprzeczności z wy-
nikami pomiarów podstawowych właściwości 
mechanicznych zebranych w tablicach 2 i 3, 
które wykazują znaczne zmiany już w przedziale: 
stan odniesienia i wstępne podgrzanie do 600oC. 
Jednak należy wziąć pod uwagę, że zastosowa-
no metodę dynamiczną do oznaczenia dyfuzji 
ciepła i pomiary przeprowadzono w warunkach 
utrzymywania wysokiego gradientu temperatury 
w badanych kształtkach. Z tego względu zmie-
rzoną dyfuzja ciepła obejmowała nie tylko czyste 
przewodnictwo, jak to zwykle się defi niuje, lecz 
także konwekcję i promieniowanie. Wpływ kon-
wekcji był z pewnością większy w tych obszarach 
kształtki, w których występowały wyższe tempera-
tury, ponieważ porowatość była znacznie większa w tych właśnie 
obszarach, niż blisko zimniejszego końca kształtki (tablica 2). 
Promieniowanie odgrywało większą rolę w obszarach, w których 
występował większy gradient temperatury, co miało miejsce blisko 
gorącego końca kształtki, to jest także w miejscach o najwyższej 
temperaturze. W związku z tym, wpływ konwekcji i promieniowania 
był podobny, to znaczy zwiększał całkowitą, „uogólnioną” dyfuzję 
ciepła, głównie w zakresie najwyższych temperatur. W niższych 
temperaturach odgrywały one znacznie mniejszą rolę i wartości 
„uogólnionej” dyfuzji ciepła były bliższe przewodnictwu cieplnemu 
w ujęciu Fourierowskim.

The specifi c heat capacity (Fig. 2) slightly increased with increasing 
temperature at fi rst but in the temperature range of 200-700°C it 
decreased to about one half. This may be related to the mass loss 
due to decomposition chemical reactions and to the differences 
in the specifi c heat capacities of components entering and exiting 
during these reactions. For the temperatures higher than 700°C 
the observed changes in specifi c heat capacity were much less 
important. This may indicate that the material in this temperature 
range somewhat resisted to further damage, at least in the sense 
that no major decomposition reactions were taking place here. 
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Rys. 1. Dyfuzyjność ciepła jako funkcja temperatury

Fig. 1. Thermal diffusivity as a function of temperature

0

200

400

600

800

1000

1200

0 200 400 600 800 1000

temperature [°C]

sp
ec

ifi
c 

he
at

 c
ap

ac
ity

 [J
kg

-1
K

-1
]

Rys. 2. Ciepło właściwe jako funkcja temperatury

Fig. 2. Specifi c heat capacity as a function of temperature
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Ciepło właściwe (rysunek 2) nieznacznie 
wzrosło początkowo ze wzrostem tem-
peratury, jednak w zakresie temperatur 
200-700oC zmniejszyło się o połowę. 
Może to wiązać się z ubytkiem masy 
spowodowanym reakcjami rozkładu 
oraz różnicami ciepła właściwego 
składników wchodzących w reakcje. 
W zakresie temperatur przekraczają-
cych 700oC zauważone zmiany ciepła 
właściwego były znacznie mniejsze. 
Może to wskazywać na brak dalszych 
przemian w materiale w tym zakresie 
temperatur, co najmniej w tym znacze-
niu, że nie zachodziły już w większym 
zakresie reakcje rozkładu. 

Rodzaj krzywych zmian przewodności 
cieplnej z temperaturą, pokazanych 
na rysunku 3, był bardzo podobny do 
krzywych dyfuzyjności cieplnej zamiesz-
czonych na rysunku 1. Jest to wynikiem 
większego wpływu temperatury na dyfu-
zyjność cieplną niż na ciepło właściwe 

i gęstość nasypową (tablica 2 i rysunki 1 oraz 2) w przypadku 
KCZWW.

Współczynnik liniowej rozszerzalności cieplnej (rysunek 4) bada-
nych KCZWW był w niskich temperaturach podobny do klasycz-
nego betonu lub zaprawy cementowej. W zakresie temperatur 
od 100 do 300oC uległ on zmniejszeniu o około jedną trzecią, 
a następnie był prawie stały aż do 700oC. Jest to korzystny prze-
bieg funkcji α(T) ponieważ zmniejszenie współczynnika liniowej 
ekspansji cieplnej oznacza mniejsze naprężenia cieplne materiału. 
Jednak, nagły spadek α wystąpił pomiędzy 700 a 800oC i był on 
tak znaczny, że w miejsce skurczu wystąpiła rozszerzalność. 

The character of the thermal 
conductivity vs. temperature 
curves in Figure 3 was very simi-
lar to the corresponding thermal 
diffusivity curves in Figure 1. 
This is a consequence of a more 
remarkable effect of temperature 
on thermal diffusivity than on 
specifi c heat capacity and bulk 
density (Table 2 and Figures 1, 
2) of the studied CFRC. 

The linear thermal expansion co-
effi cient (Fig. 4) of the analyzed 
CFRC was at low temperatures 
similar to common concrete 
or cement mortar. In the tem-
perature range of 100-300°C it 
decreased by about one third 

and then it was almost constant up to 700°C. This was quite fa-
vorable course for a α(T) function because a decrease of linear 
thermal expansion coeffi cient meant lower thermal stress for the 
material. However, a sudden decrease of α was observed between 
700 and 800°C which was so remarkable that even contraction 
was observed instead of expansion. The contractive character of 
the thermally induced length changes remained then also in the 
temperature range of 800-1000°C although the α(T) function was 
already increasing in that interval. The possible reasons for the 
observed sudden contraction of the studied CFRC might be the 
recrystallization of wollastonite and/or burning-out of carbon fi bers. 
However, these are merely hypotheses at the moment which are 
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Fig. 3. Thermal conductivity as a function of temperature 
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Ten skurcz spowodowany cieplnymi zmianami długości utrzymał 
się także w zakresie temperatur 800-1000oC pomimo, że funkcja 

α(T) wykazywała w tym przedziale wzrost. Przypuszczalnym 
powodem tego obserwowanego nagłego skurczu badanego 
KCZWW może być rekrystalizacja wollastonitu, lub wypalenie się 
włókien węglowych. Jednak, jest więcej hipotez w tym zakresie, 
które zostaną potwierdzone zbadaniem mikrostruktury. W każdym 
razie zastosowanie analizowanego materiału w technice będzie 
ograniczone temperaturą wynoszącą około 700oC, co najmniej w 
takich zastosowaniach, w których będzie on połączony z innymi 
tworzywami. W wyższych temperaturach skurcz spowoduje niewąt-
pliwie znaczne zniszczenie struktury, której częścią będą elementy 
kompozytów z włóknami.

5. Wnioski

Wyniki doświadczalne przedstawione w tej pracy pokazały, że 
badany kompozyt cementowy zbrojony włóknami węglowymi 
może w zasadzie być stosowany w konstrukcjach budowlanych 
w podwyższonych temperaturach. Jego stosunkowo mała gęstość 
nasypowa i przewodnictwo cieplne stanowią dobre przesłanki do 
jego stosowania na przykład jako wykładziny ochronne w konstruk-
cjach specjalnego przeznaczenia. Jego właściwości mechaniczne 
utrzymują się na stosunkowo dobrym poziomie, nawet po podgrza-
niu do 600oC, w którym to zakresie pozostają one porównywalne 
z klasycznymi kompozytami cementowymi zbrojonymi włóknami 
szklanymi, nie poddanymi wpływom termicznym.

Cieplne i cieplno-mechaniczne właściwości badanych KCZWW są 
obiecujące aż do temperatury 700oC, dyfuzyjność cieplna zmienia 
się w stopniu umiarkowanym, a współczynnik liniowej rozsze-
rzalności cieplnej jest mniejszy niż dla wielu innych kompozytów 
cementowych. Jednak, 700oC wydaje się być krytyczną tempera-
turą praktycznego stosowania badanych KCZWW. Dyfuzja ciepła 
wzrasta bardzo szybko po przekroczeniu 700oC i materiał podlega 
nagłemu skurczowi. Z tego względu jego stosowanie w tempera-
turach przekraczających 700oC nie może być zalecane.

supposed to be verifi ed by a microstructural analysis. In any case 
the utilization of the analyzed material in technical practice seems 
to be limited by the temperature of approximately 700°C, at least 
in such applications where it is fastened together with some other 
material. For higher temperatures, the contraction would certainly 
cause substantial damage of the structure the fi ber composite 
element would be part of.

5. Conclusions

Experimental results presented in this paper showed that the in-
vestigated carbon-fi ber reinforced cement composite was basically 
suitable for application in building structures at elevated tempera-
tures. Its relatively low bulk density and thermal conductivity made 
good prerequisites for its use for instance as protective lining of 
special-purpose structures. Its mechanical properties remained 
on relatively high values even after heating to 600°C where they 
were quite comparable with common glass-fi ber reinforced cement 
composites not subjected to any thermal load. 

The thermal and thermomechanical properties of the studied 
CFRC were quite promising up to 700°C; the thermal diffusivity 
was changed only moderately, and the linear thermal expansion 
coeffi cient was lower than for many other cement-based com-
posites. However, 700°C seemed to be a critical temperature 
for the practical use of the studied CFRC. The thermal diffusivity 
increased very fast after passing over 700°C and the material 
underwent sudden contraction. Therefore, its application above 
700°C cannot be recommended. 

Acknowledgements

This research was supported by the Ministry of Education, Youth 
and Sports of the Czech Republic, under project No MSM: 
6840770031.

Literatura / References

1. Y. Ohama, M. Amano, M. Endo, Properties of Carbon Fiber Reinforced 
Cement with Silica Fume. Concrete International: Design and Construc-
tion, vol. 7, pp. 58-62 (1985).
2. Y. Ohama, Carbon-cement composites. Carbon, vol. 27, pp. 729-737 
(1989).
3. A. Briggs, Carbon Fibre-Reinforced Cement. Journal of Materials Sci-
ence, vol. 12, pp. 384-403 (1977).
4. D.D.L. Chung, Cement reinforced with short carbon fi bers: a multifunc-
tional material. Composites: Part B, vol. 31, pp. 511-526 (2000).
5. S. Wen, D.D.L. Chung, Cement-based materials for stress sensing by 
dielectric measurement. Cement and Concrete Research, vol. 32, pp. 
1429-1433 (2002).
6. Z. Q. Shi, D.D.L. Chung, Carbon-fi ber reinforced concrete for traffi c 
monitoring and weighing in motion. Cement and Concrete Research, vol. 
29, pp. 435-439 (1999).
7. X. Fu, D.D.L. Chung, Self-monitoring of fatigue damage in carbon fi ber 
reinforced cement. Cement and Concrete Research, vol. 26, pp. 15-20 
(1996).

Tablica 3 / Table 3

WŁAŚCIWOŚCI MECHANICZNE

MECHANICAL PROPERTIES

Materiał
Material

Wytrzymałość na 
rozciąganie

Tensile strength
MPa

Wytrzymałość na 
zginanie

Bending strength
MPa

UC 17.5 38.5

UC-600 4.59 12.3

UC-800 1.78 3.81

UC-1000 0.14 1.93



74 CWB-2/2008

8. S. Wen, D.D.L. Chung, Piezoresistivity in continuous carbon fi ber ce-
ment matrix composite. Cement and Concrete Research, vol. 29, pp. 

445-449 (1999).
9. S. R. Zhu, D.D.L. Chung, Theory of piezoresistivity for strain sensing in 
carbon fi ber reinforced cement under fl exure. Journal of Materials Science, 
vol. 42, pp. 6222-6233 (2007). 
10. M. Sun, Z. Li, Q. Mao, D. Shen, A study on thermal self-monitoring of 
carbon fi ber reinforced concrete. Cement and Concrete Research, vol. 
29, pp. 769-771 (1999).
11. S. Wen, D.D.L. Chung, Cement-based thermocouples. Cement and 
Concrete Research, vol. 31, pp. 507-510 (2001).
12. D.D.L. Chung, Cement reinforced with short carbon fi bers: a multifunc-
tional material. Composites: Part B, vol. 31, pp. 511-526 (2000).
13. J. Drchalová, E. Mňahončáková, R. Vejmelka, J. Kolísko, P. Bayer, R. 
Černý, Hydric and Mechanical Properties of Carbon Fiber Reinforced Ce-
ment Composites Subjected to Thermal Load. Construction and Building 
Materials, vol. 18, pp. 567-578 (2004).
14. E. Mňahončáková, R. Vejmelka, M. Jiřičková, P. Rovnaníková, P. Bayer, 
R. Černý, Thermal and hygric parameters of carbon fi ber reinforced ce-
ment composites after thermal and mechanical loading. Journal of Building 
Physics, vol. 29, pp. 121-143 (2005). 

15. R. Černý, J. Němečková, P. Rovnaníková, P. Bayer, Effect of thermal 
decomposition processes on the thermal properties of carbon fi ber rein-
forced cement composites in high-temperature range. Journal of Thermal 
Analysis and Calorimetry, vol. 90, pp. 475-488 (2007).
16. S. Roels, J. Carmeliet, H. Hens, O. Adan, H. Brocken, R. Černý, Z. 
Pavlík, C. Hall, K. Kumaran, L. Pel, R. Plagge, Interlaboratory Compari-
son of Hygric Properties of Porous Building Materials. Journal of Thermal 
Envelope and Building Science, vol. 27, pp. 307-325 (2004).
17. J. Drchalová, R. Černý, Non-Steady-State Methods for Determining 
the Moisture Diffusivity of Porous Materials. Int. Comm. Heat and Mass 
Transfer, vol. 25, pp. 109-116 (1998).
18. L. Zuda, P. Rovnaník, P. Bayer, R. Černý, Thermal Properties of Alkali 
Activated Slag with Electrical Porcelain Aggregates at High Temperatures. 
Cement Wapno Beton, vol. 12/74, pp. 179-186 (2007).
19. J. Toman, R. Černý, High-Temperature Measurement of the Specifi c 
Heat of Building Materials. High Temp.- High. Press., vol. 25, pp. 643-647 

(1993).
20. J. Toman, P. Koudelová, R. Černý, A Measuring Method for the De-
termination of Linear Thermal Expansion of Porous Materials at High 
Temperatures. High Temp.-High Press., vol. 31, pp. 595-600 (1999).

Jako wiodący producent na rynku maszyn wyrobów cementowych, szukamy wyzwań patrząc w przyszłość. 
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i z możliwością okazania umiejętności sprzedaży naszych produktów w inspirującym środowisku.

Opis stanowiska:
• Realizowanie strategii sprzedaży poprzez nawiązywanie i utrzymywanie kontaktów z klientami fi rmy 
• Bezpośredni kontakt z klientami przemysłowymi 
• Pozyskiwanie nowych odbiorców technologii 
• Identyfi kacja potrzeb klientów
• Doradztwo technologiczne 
• Przygotowywanie ofert i ich prezentacja klientom
• Przedstawicielstwo fi rmy na targach i konferencjach  

Wymagania:
Poszukujemy osoby o wykształceniu wyższym technicznym – magister inżynier (lub podobne), z wiedzą techniczną 
oraz doświadczeniem zawodowym (preferencja: sprzedaż), z dobrą znajomością języka angielskiego i polskiego 
w mowie i piśmie, z nastawieniem na długoterminową współpracę. 
Idealny kandydat jest odpowiedzialny i pewny siebie. Jednym słowem kompetentny kierownik sprzedaży, który po-
dejmuje wyzwania rynku.
Czy ta oferta pracy brzmi jak atrakcyjna przyszłość dla Ciebie? Czy pragniesz zostać członkiem zespołu z sukcesem? 
Nie wahaj się i prześlij podanie wraz z CV oraz referencjami do naszej głównej siedziby w Danii. Mamy nadzieję, że 
wkrótce się spotkamy! 

Adres:
KVM INTERNATIONAL A/S
Industrivej 24, 8620  Kjellerup, Denmark
e-mail: ka@kvm.dk – www.kvm.com



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


