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CRACK RESISTANCE OF CARBON FIBRES REINFORCED
COMPOSITESAFTER HIGH TEMPERATURE LOADING

D. Matesova*, Z. Kersner**, P. Rovnanikova***, M. Drdlova****

Summary: Presented paper deals with fracture behavior of carbon fiber
reinforced composites on the basis of Portland (PC) and alumina (HC) cement.
Carbon fibers can be used for these composites to improve their high temperature
resistance and mechanical/fracture properties. For quantification of the
resistance against a crack propagation the laboratory specimens 40x40x160 mm
were heated with temperatures up to 200, 400, 600, 800 and 1000°C with holding
time I hr; a set of comparative specimens was made as well. After cooling to the
laboratory temperature, the specimens were notched with a diamond saw and
subjected to the three point bending test with a notch in a tensile zone.
Determined mechanical/fracture parameters served for comparison of suitability
of PC and HC composites utilization as protective fire resistant slab structures.

1. Uvod

Aplikace ptistupli lomové mechaniky na oblast cementovych kompoziti s uhlikovymi vldkny
umoziuje komplexnéj$i hodnoceni téchto materiali také z hlediska chovani po namahéni
vysokymi teplotami. Vysoké teploty ovliviiuji chovani vétSiny materiali, tedy i kompozith
na bazi cementu, na riiznych strukturalnich Grovnich. Na zakladé chemickych zmén probihaji
na mikro a meso Urovni zmény fyzikalni, které nésledn€ ovliviiuji vlastnosti materidlu
a konstrukce na makrotrovni.

Pii zvySovani teploty nad 200°C dochazi z hlediska makrourovné k poklesu pevnosti
v tlaku, pf1 teploté 700°C ¢ini asi 5 % plvodni pevnosti. Obdobné se snizuje také pevnost
v tahu za ohybu — napt. Valenta (1965), Chan et al. (1999), Handoo et al. (1997). Odolnost
cementovych kompozitii proti vysokym teplotdm je vedle podminek pti tvrdnuti (Matesova et
al., 2002) a zptisobu zahtivéani a chlazeni ovlivnéna zejména slozenim smési. Tento piispévek
zkouma odolnost materidlu proti Sifeni trhlin (KerSner et al., 2003) v zavislosti na typu
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cementu (portlandského a hlinitanového) v kompozitu s uhlikovymi vldkny po vystaveni
vysokym teplotam.

Portlandsky cement vytvaii pevnou strukturu hydrataci slinkovych mineralt, pfi niz
vznikaji zejména hydratované kiemicitany a hlinitany vapenaté, sulfoaluminatové faze
a hydroxid vapenaty. Pfi zahfivani se postupné rozkladaji hydratované kiemicitany vapenaté
(CSH gely), od 195°C aluminatové a sulfoaluminatové faze, pti teplot¢ okolo 490°C se
rozklada hydroxid vapenaty. Pokud je cementovy tmel karbonatovan, rozkldd4 se uhli¢itan
vapenaty pfi teploté okolo 800°C (Taylor, 1992).

Hlinitanovy cement piedstavuje zarovzdorné pojivo, jehoz slozeni se zcela lisi od slozeni
portlandského cementu. VyznaCuje se rychlym narGstem pocateCnich pevnosti
a zarovzdornosti az do teploty nad 1500°C. Zarovzdornost se zvys$uje s obsahem oxidu
hlinitého. Pfi zahtivani dochézi k tepelnému rozkladu hydratovanych sloucenin a unikdni
vazané vody, coz vede ke snizovani pevnosti az do teploty zhruba 1100°C. Pfi vysSich
teplotach dochazi opét k rychlému nartistu pevnosti diky vytvoreni keramické vazby.

Pfidanim uhlikovych vlaken do smési kompozitu se zvysuje jeho odolnost proti vysokym
teplotam. ZlepSeni vlastnosti se projevi vyssi tuhosti a pevnosti a také zvySenim odolnosti
proti Sifeni trhlin, o kterém bude rozhodovat zejména schopnost pfemost'ovani trhlin vlakny.
Vldkna mohou také zamezit rozpadu vzorkl pii zahfivani (tzv. explosive spalling),
ke kterému mtze dojit zejména pii rychlém ndrastu teplot (Ahmad & Hurst, 1997).

2. K pouzité metodé zjiStovani lomovych parametri

Nejriizn€jsi metody a postupy pii urCovani lomovych parametrii kvazikiehkych materialt
shrnuji napt. Karihaloo (1995) ¢i Bazant (1998). Pro zjiStovani vybranych lomovych
parametri zkoumaného materialu byl pouzit model efektivni trhliny, ktery slouzi k vypoctu
tzv. efektivni trhliny a. a efektivni lomové houzevnatosti Kj.. ZkouSky se provadéji
na trdmeccich se zafezem, zatéZovanych tradicné tfibodovym ohybem.Ve zkusebnim postupu
nejsou pozadovany informace na diagramu zatizeni-prahyb (F-d) po dosazeni maximalniho
zatizeni, obvykle vSak lze docilit stabilniho lomu po vrcholu zatizeni a odhadnout tzv.
lomovou energii Gy (Karihaloo, 1995, Stibor, 2001). Pfiblizna linearita diagramu F-d
v uvodnim stadiu zatéZovani se vyuziva také pro vypocet modulu pruznosti £ ze vztahu mezi
pruhybem uprostied rozpéti tramecku se zaifezem a zatizenim.

Poznamenejme, Zze model efektivni trhliny (Nallathambi a Karihallo) a upravena
Hillerborgova metoda urceni lomové energie jsou uzivany pro ucely postihnuti riiznych
aspektl chovani cementovych kompozitl (zatvrdlé cementové pasty, malty, betonu) pii jejich
starnuti — viz napi. vSechny tfi uvedené odkazy Bilek et al. (2002). Sledovani chovani
alumosilikatovych kompozitd po namahani vysokymi teplotami z hlediska pravé lomovych
vlastnosti uvadi Matesova et al. (2002).

3. Experimentalni detaily a material vzorki

Pro experimenty byla pouzita zkuSebni télesa s nominalnimi rozméry 40 x 40 x 160 mm,
opatfena zafezem piiblizn¢ do 1/3 vysky; rozpéti 120 mm. ZkuSebni t¢lesa byla vyrobena ze
dvou kompozitt:
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e Kompozit na bazi portlandského cementu (PC) s uhlikovymi vlakny na bazi smoly
v mnozstvi 1 % z celkové hmotnosti smési.

e Kompozit na bazi hlinitanového cementu (HC) s uhlikovymi vlakny na bazi smoly
v mnozstvi 1 % z celkové hmotnosti smési.

Presné slozeni kompoziti nebylo vyrobcem téles sdéleno. Vlastnosti uhlikovych vladken

na bazi smoly: primér 18 pm, hustota 1600 kg/m’, modul pruznosti 30 az 32 GPa, pevnost

v tahu 600 az 750 MPa, protaZeni pii pietrzeni 2 az 2,4 %.

T¢lesa byla po 28 dnech od vyroby vysusSena v susarné pii teplot¢ 105°C do konstantni
hmotnosti a néasledn¢ vlozena do elektrické pece, kde byla zahtivana s teplotnim nardstem
2°C/min na urcenou teplotu 200, 400, 600, 800 nebo 1000°C s hodinovou vydrzi. Té¢lesa
zlstala ve vypnuté peci az do snizeni teploty na 22°C. Takto oSetfenad zkuSebni télesa byla
podrobena zkoumani lomové mechanickych vlastnosti.

4. Vysledky a diskuse

Zahtivanim zkuSebnich téles z kompozitu na bazi cementu vyztuzeného uhlikovymi vlakny se
uvoliiuje z hydratovanych slinkovych minerdli a hydroxidu vépenatého voda, c¢ehoz
dasledkem je zvysSeni porozity cementového tmelu. Vzniklymi péry pak muze difundovat
vzduch s obsahem kysliku k povrchu uhlikového vldkna; tim se vytvofi oxidacni atmosféra
v okoli vlakna, to znamena, ze vlakno vyhoti. Tento proces nastava pti teploté nad 600°C.

Obrazek 1 ukazuje modul pruznosti £ v zavislosti na maximalni teploté zahtevu — jde vzdy
o aritmeticky pramér ze tii méfeni +£ smérodatnd odchylka. Oba kompozity vykazuji piiblizné
stejnou tendenci — narast pii 200°C oproti £ vzorkl pii referencni teploté a pro vyssi teploty
postupny pokles s vyjimkou HC kompozitu pti 1000°C. HC kompozit vykazuje o néco vyssi
modul pruznosti pro laboratorni teplotu a 200°C; pro vyssi teploty se vysledné hodnoty
u obou kompozitl vyrazné nelisi. Pokles modulu pruznosti od 200°C pro PC kompozit je
spiSe pravidelny, na rozdil od HC kompozitu s vyraznym skokem mezi 200 a 400°C. Je nutno
si povSimnout variability zkoumaného parametru zejména pii 20 a 200°C — narist £ v tomto
intervalu neni pak zcela jednoznacny.

Dalsim sledovanym parametrem je efektivni lomova houzevnatost K., ktera udava
odolnost proti nestabilnimu S§ifeni trhliny — zohlediiuje nelinearitu F-d diagramu pied/pfi
dosazeni maximalniho zatizeni. Vysledky uvadi Obrazek 2 (opét aritmetické praméry +
smérodatné odchylky). Tendenci se oba kompozity 1isi pouze pii 400°C. HC kompozit ma
rostouci lomovou houzevnatost do 200°C a PC kompozit az do 400°C. Dalsi prab¢h je u obou
kompozith klesajici. Zhouzevnaténi a nasledné zkiehnuti PC kompozitu je podstatné
vyrazné€j$i ve srovnani s HC kompozitem. Naproti tomu lomova houzevnatost HC kompozitu
v intervalu teplot 600 — 1000°C je prakticky konstantni. PC kompozit vykazuje houzevnatéjsi
chovani az do teploty 600°C, poté se role vymeéni, ale rozdil jiz neni tak dramaticky.

Energii spotfebovanou pfi celém lomovém procesu kvantifikuje tzv. lomova energie Gr —
viz Obrazek 3. Tendenci a proporcemi se tento parametr velmi shoduje slomovou
houZevnatosti. Pouze v teplotnim intervalu 800 — 1000°C vykazuje HC kompozit mirny
nartist G stejné jako u modulu pruznosti.
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Obrazek 1 Modul pruznosti vs. maximalni teplota zdhfevu
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Obrazek 2 Efektivni lomova houzevnatost vs. maximalni teplota zdhfevu
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Obrazek 3 Lomova energie vs. maximalni teplota zahfevu
5. Zavér

Je znamo, ze ob¢é matrice (PC 1 HC) vykazuji pfi zvySovani teploty snizeni pevnosti.
Porovnani lomovych vlastnosti obou druhti kompoziti s uhlikovymi vldkny vSak ukézalo, Ze
kompozity na bazi hlinitanového cementu maji mensi zavislost lomovych vlastnosti
na maximalni teploté zdhfevu. U HC kompozitu se jiz pti teplot¢ 1000°C zvysuje modul
pruznosti a lomova energie. To znamena, Ze kompozit je odolnéjsi proti Sifeni trhlin. ZvysSeni
po namahani na teplotu 400°C u kompoziti na bazi PC bude nésledné¢ podrobné zkoumano.
Z ptedkladanych vysledki métfeni lze ucinit zavér, ze kompozity na bdzi hlinitanového
cementu, vyztuzené uhlikovymi vldkny by bylo mozno vyhodnéji pouzit pro ochranné
protipozarni deskové konstrukce, nez kompozity na bazi portlandského cementu.

6. Podékovani

Prace na tomto piispévku byly podporovany z prostiedkii projektu GA CR 103/03/1350
a vyzkumného zdméru CEZ: J22/98: 261100007.
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