KOMPOZYTY (COMPOSITES) 4(2004)11

Waldemar Pichor!, Marek Petri?

Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

WELASCIWOSCI KOMPOZYTOW CEMENTOWO-WLOKNISTYCH
Z DODATKIEM MIKROSFER

Przedstawiono wyniki badan kompozytéw cementowo-wloknistych z dodatkiem wypelniacza w postaci mikrosfer pozyskiwa-
nych jako uboczny produkt spalania paliw stalych. Mikrosfery sa frakcja popiotu lotnego, o formie kulistej, w wigkszos$ci wypad-
kéw wypelnionej wewnatrz gazami spalinowymi, powstajaca podczas spalania wegla kamiennego w elektrowniach. Scianki mi-
krosfer zbudowane sa z amorficznej fazy glinokrzemianowej, o dobrej przyczepnosci do matrycy cementowej. Dzigki wiasciwo-
Sciom izolacyjnym i niskiej gestosci objetoSciowej mikrosfery moga stanowi¢ atrakcyjny lekki wypelniacz, pozwalajacy uzyskaé
kompozyty o zredukowanej gestosci przy zadowalajacych wlasciwo$ciach wytrzymalo$ciowych. Zbadano wplyw zawartosci mi-
krosfer przy zmiennej ilosci wlokien polimerowych na podstawowe cechy uzytkowe kompozytéw, przede wszystkim wiasciwosci
mechaniczne, w tym modul zniszczenia i wskazniki odpornosci na pekanie. Wykonano réwniez obserwacje mikroskopowe SEM
ze szczeg6lnym uwzglednieniem strefy kontaktowej mikrosfera-matryca cementowa oraz wiokno-matryca cementowa.

Stowa kluczowe: kompozyty cementowo-widkniste, mikrosfery, wlasciwo$ci mechaniczne, modut zniszczenia, wiékna

PROPERTIES OF FIBER REINFORCED CEMENT COMPOSITES WITH CENOSPHERES
FROM COAL ASH

The results of investigation the fibers reinforced cement composites with cenospheres as fillers are presented in this
paper. Cenospheres are lightweight, thin-walled hollow spheres consisting mainly of silica and alumina filled with air and gasses,
and are by-products of the combustion of pulverized coal at the thermal power plants. Some properties of used cenospheres are
shown in Table 3. Usually, cenospheres are polluted by ash particles and before application they should be cleaned. Figure 1
shows the difference between cenospheres before and after wet dust separation. They are potentially interesting filler due to
their properties and may be used to lightweight cement based composites production. Several series
of composites with different amount of fibers and different volume of cenospheres have been prepared in this experiment. But
in each case the fibers’ volume has been set as proportion to cement matrix content. Mix proportions and properties
of fiber used have been presented in Tables 1 and 2, respectively.

The influence of cenospheres content on the relative density of composites and the influence on the total open porosity are
shown in Figure 2. Relative density of composites linearly drops due to increase of cenospheres volume. Open porosity
of such composites may be connected only with cement paste. The effect of cenospheres content on this property may be
explained closely by decreasing of cement paste volume in composites. Load-deflection curve for two different series of compos-
ites subjected to third-point bending and the method of calculation the toughness indexes Is and I,y are shown in Figure 3. Fig-
ure 4 shows result of mechanical properties investigation of composites. The flexural strength mainly depends on cenospheres
content but influence of fiber volume is rather small. However, in the modulus of rupture case his level depends on the ceno-
spheres volume (similar to effect on the flexural strength) and on the fibers content. The role of fibers in fracture process is sig-
nificant when the brittle cement matrix is broken. According to results obtained in bending test the toughness indexes are calcu-
lated, too. A value of each of them mainly depends on fiber type and volume and on properties of matrix. In this case the level of
toughness indexes are quite high. The SEM observations of interfacial zone between cenosphere-cement matrix and fiber-
cement matrix are presented, too. Figure 6 presents specimen’s surface after cracking where broken fibers are visible. Those
pictures and SEM observation presented in Figure 7 show the good bonding between fiber and cement matrix and cenospheres
and cement matrix, too. The interfacial region between components with porous structure and crystals of portlandite didn’t ob-
served. The results show that use of the cenospheres as lightweight filler may be a way to obtain the low or moderate density fi-
ber reinforced cement composites with good mechanical properties.

Key words: fiber reinforced cement composite, cenosphere, mechanical properties, modulus of rupture, fibers

WPROWADZENIE

Podstawowa wada materiatow konstrukcyjnych wy-
twarzanych na bazie spoiwa cementowego, przede
wszystkim zapraw 1 betonow, jest ich podatnos¢ na
kruche pekanie. Pegkanie kompozytu rozpoczyna si¢ od
defektéw matrycy z zaczynu cementowego, jakimi sa
spekania 1 mikrorysy, na ktorych nastepuje efekt koncen-
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tracji napr¢zen. Cecha ta objawia si¢ w roznych
stadiach formowania si¢ struktury kompozytu. Juz w po-
czatkowej fazie hydratacji generowane sa spgkania wy-
nikajace ze zjawiska skurczu hydratacji i pdzniejszego
wysychania zaczynu cementowego, bedacego matryca
spajajaca pozostale elementy kompozytu. Miejsca takie
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sa zaczatkiem pozniejszej destrukcji kompozytu pod-
danego obciazeniu. Rowniez w pozniejszych etapach,
a w szczegolnoSci podczas eksploatacji kompozytow
w warunkach zmiennych obciazen generowane sa spg-
kania wynikajace z przekroczenia lokalnych wytrzyma-
to$ci materialu, a tym samym powodujace niszczenie
materialu. Istnieje kilka metod zwigkszenia odpornosci
na kruche pegkanie kompozytow cementowych, wsrod
ktorych podstawowe znaczenia ma zastosowanie wio-
kien jako dodatku, wprowadzanego w fazie mieszania
sktadnikow. Wprowadzone wiokna maja za zadanie
mostkowa¢ powstajace mikrospgkania, ograniczajac
ilo$¢ rys oraz ich rozwarcie w czasie przenoszenia ob-
cigzen przez kompozyt. Widkna zatem oddziatuja z ma-
tryca cementowa juz od wczesnych etapéw formowania
si¢ struktury kompozytu, hamujac generacje i rozwoj
mikro- spgkan, ale rowniez poprawiaja wlasciwosci re-
ologiczne mieszanki, ograniczajac mozliwa sedymenta-
cje sktad-
nikdw rozniacych si¢ gestoscia. Po peknigeiu kruchej
osnowy czgs¢ obciazen moze byé przenoszona przez
wiokna, zaleznie od ich udziatu oraz rodzaju [1]. Sto-
sunkowo dobra przyczepno$¢ wiokien polimerowych,
zwigzana przede wszystkim z brakiem portlandytu
w strefie kontaktowej, zapewnia efektywno$¢ przeno-
szenia obcigzen w ukladzie wtokno-matryca [2]. Brak
obecnosci portlandytu zwiazany jest przede wszystkim z
parametrami geometrycznymi uktadu wiokno polimero-
we-cement, w ktorym $rednica wtokien poréwnywalna
jest ze S$rednica ziaren cementu. Nie wystgpuje zatem
tzw. efekt Sciany, ktory jest czgSciowo odpowiedzialny
za mozliwoé¢ formowania sig strefy o podwyzszonej po-
rowato$ci wzbogaconej w portlandyt. Brak jest rowniez
efektu lokalnego zwigkszania wspotczynnika w/c, wy-
stepujacego na powierzchni ziaren kruszywa, zwigzane-
go z retencja wody na powierzchni kruszywa (np. woda
btonkowa). Efekt taki moze by¢é rowniez zwiazany
z wystgpowaniem porowatosci otwarte] tworzywa
o ztej zwilzalno$ci np. porowatej folii PAN [3]. W osta-
tnim czasie pojawiaja si¢ prace przegladowe charaktery-
zujace strefe kontaktowa kruszywo-zaczyn w betonie w
ujeciu  statystycznym oraz lokalnym charakterem
wystegpowania, a co za tym idzie mniejsza jej rola
w ksztaltowaniu wlasciwosci betonow [4].

Przy wystarczajaco duzej zawarto$ci wiokien na-
stegpuje efekt wzmocnienia kompozytu, kiedy to wy-
trzymato$¢ po peknigciu kruchej matrycy (tzw. modut
zniszczenia lub wytrzymato$¢ resztkowa) przewyzsza
wytrzymato$¢ matrycy. Zmieniajac rodzaj, ilo$¢ i sposodb
wprowadzenia widkien do struktury kompozytu mozemy
rowniez w znaczacy sposdb modyfikowaé jego wiasci-
wosci sprezyste. Dodatkowym efektem wprowadzenia
wiokien do kruchej matrycy jest znaczne podwyzszenie
(nawet o trzy rzedy wielkosci) pracy zniszczenia takiego
kompozytu W warunkach statycznego
1 dynamicznego obciazenia.

W celu obnizenia ggstosci pozornej takich kompozytow
czgsto wprowadza sig¢ lekkie wypetniacze, przy czym
istotnym problemem jest ich przyczepno$¢ do matrycy
cementowe] oraz wystgpowanie duzej porowatosci
otwartej w ziarnach, jak to ma miejsce np. w ekspan-
dowanym kruszywie perlitowym. Rolg¢ wypekiacza
o niskiej gestosci pozornej moze stanowi¢ lekka frak-
cja popiotow lotnych, tzw. mikrosfery [5-8]. Mikrosfery
pozyskiwane sa jako uboczny produkt spalania wegla
kamiennego w klasycznych paleniskach w elektrowniach
lub elektrocieptowniach. Stanowia frakcj¢ ziarnowa po-
piotdow lotnych o ggstosci pozornej mniejszej niz
1,0 gem® w postaci sferycznych czastek o $ciankach
zbudowanych z glinokrzemianowej fazy amorficznej
z niewielkim udziatem wtracen krystalicznych [9-11].
Wnetrze mikrosfer zwykle wypeklione jest gazami po-
wstajacymi w procesie spalania wegla, gtdéwnie CO,. Ich
zawarto$¢ w popiele zwykle nie przekracza 1%, tak
wigc do niedawna mikrosfery nie posiadaty
duzego znaczenia technologicznego, a ich zastosowanie
ograniczato si¢ do izolacji termicznej w postaci zasypek,
pracujacej w podwyzszonych temperaturach. Jako§¢ mi-
krosfer silnie zalezy od ilosci zanieczyszczen w postaci
czastek popiotu, zuzla, niedopalonych czg$ci wegla, ma-
zutu itp.

W pracy przedstawiono wplyw zawartosci mikrosfer
na wilasciwosci uzytkowe kompozytdw cementowo-
-wioknistych z wtdknami polimerowymi z kopolimeru
polialkoholu winylu, o stosunkowo duzej wytrzymatosci
i dobrej przyczepnosci. Wprowadzenie tego rodzaju lek-
kiego wypelniacza do matrycy cementowej daje mozli-
wos¢ uzyskania materiatow izolacyjno-konstrukcyjnych
0 znacznie obnizonej gestosci pozornej z zachowaniem
zadowalajacych parametréw wytrzymato$ciowych.

MATERIALY | METODY BADAN

W celu okreslenia wptywu iloéci mikrosfer i wtokien
na whasciwosci uzytkowe kompozytow wykonano 16 se-
rii probek. Jako spoiwo zastosowano cement portlandzki
mieszany typu CEM II/B-M (S-V) 32,5R. We wszyst-
kich seriach ustalono staty wspotczynnik wodno--
cementowy w/c, wynoszacy 0,35. W celu poprawy ura-
bialnosci mieszanki zastosowano plastyfikator grupy
BV, dodawany w ilosci 0,2% w stosunku do cementu.
Kompozyty sporzadzono z dodatkiem krotkich wiokien z
kopolimeru polialkoholu winylu (PVA), dodawanych w
czasie mieszania sktadnikow, odpowiednio w ilosci
0,67, 1,33 12,67% V/V w stosunku do cementu. Wiokna
te posiadaja wyjatkowo korzystne wlasciwosci mecha-
niczne sposrod stosowanych wiokien polimerowych,
a jednoczesnie cechuja si¢ dobra zwilzalnoScia 1 przy-
czepnoscia do matrycy cementowej. W tabeli 1 przed-
stawiono wzajemne relacje migdzy zawartoscig wiokien
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w matrycy cementowe]j a zawartos$cia wiokien w kompo-
zycie.

TABELA 1. Zawartos¢ wlokien w kompozytach, % V/V

TABLE 1. Fibers volume in specimens, % V/V

Zaw. wtokien Zawartos¢ wiokien w kompozytach, % V/V
W matrycy przy zawarto$ci mikrosfer
cementowe;j
% VIV bez 20% 40% 60%
0,67 0,67 0,54 0,40 0,27
1,33 1,33 1,06 0,80 0,53
2,67 2,67 2,14 1,60 1,07

Wprowadzajac wtokna do mieszanki ustalono ich
sta- g zawarto$¢ w matrycy, a mikrosfery traktowano
jako wypehiacz. W celu uzyskania maksymalnej jedno-
rodno$ci rozprowadzenia witokien w objgtosci matrycy
wlok- na dozowano w pierwszej kolejnosci do wody z
niewielka iloécig cementu, a pozostate sktadniki po 30 s
mieszania. Wiasciwosci uzytych do badan wiokien PVA
zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Wybrane wlasciwosci wlokien PVA
TABLE 2. Properties of PVA fibers

Typ A-8
Dhugos¢, mm 6
Srednica, pm 14
Gestosé, glem® 1,30
Wytrzymato$¢ na rozciaganie, MPa 1500
Modut Younga, GPa 37
Przyczepno$¢ do matrycy cementowe;j Bardzo dobra

Rys. 1. Mikrosfery przed (a) i po oczyszczeniu na mokro (b), SEM

Fig. 1. Cenospheres before (a) and after wet dust separation (b), SEM
Lekki wypelniacz w postaci mikrosfer dozowano w trak-
cie mieszania wraz z pozostata ilo§cia cementu. Mikro-
sfery w formie, w jakiej sa pozyskiwane w elektrowni,
stanowia surowiec zanieczyszczony czastkami popiolu
lotnego.

W celu dalszego wykorzystania mikrosfery poddane by-
ty procesowi oczyszczania z czg$ci statych metoda mo-
kra. Uzyte w badaniach mikrosfery sg pozyskiwane z
basenow osadczych w elektrowni, wigc proces oczysz-
czania moze by¢ prowadzony na etapie ich pozyskiwa-
nia. Po ptukaniu zawarto$¢ zanieczyszczen nie przekra-
cza 1%. Mikrosfery przed i po procesie oczyszczania
metoda mokra przedstawiono na rysunku 1.

Wtasciwoséci mikrosfer podano w tabeli 3. W proce-
sie uszlachetniania metoda flotacji i rozdzielania na se-
para-torach sitowych uzyskuje si¢ stosunkowo czyste
mikro-
sfery z dominujaca frakcja ziarnowa 100+500 pm.
Grubos¢ $cianek mikrosfer zawiera si¢ w przedziale
2+10 um, co zwykle nie przekracza 5% S$rednicy ziaren.
Scianki mikrosfer maja r6zna grubo$é w obrebie jednego
ziarna, czgsto zaobserwowac¢ mozna zawarte w nich po-
ry kuliste o réznych wymiarach, prawdopodobnie row-
niez wypelione mieszaning CO, i N,. Analiza sktadu
chemicznego wskazuje na stosunkowo niska zawarto$¢
zanieczyszczen chemicznych, glownymi sktadnikami sa:
Si0,, AlLO3, Fe,0O3 1 CaO. Zmienno$¢ sktadu chemicz-
nego mikrosfer w obrgbie réznych frakcji ziarnowych
nie r6zni si¢ zasadniczo od zmienno$ci w obrebie jednej
frakcji. Scianki zbudowane sa z glinokrzemianowej
fazy amorficznej z czgSciowo wykrystalizowana faza
mullitu oraz wtraceniami kwarcu i kalcytu. Zawarto$¢
fazy amorficznej zmienia si¢ w granicach 79+85%, przy
czym najwigkszy udziat obserwuje si¢ dla frakcji grube;j.
Zawarto$¢ mullitu we frakcjach ponizej 0,5 mm zawiera
si¢ w przedziale 14,9+16,5%, natomiast wtracenia
kwarcu i kalcytu nie przekraczaja poziomu 3% [12].
Mikrosfery cechuja si¢ réwniez wysoka odpornoscia na
dziatanie zaréwno temperatur niskich (zamrazanie-
rozmrazanie), jak iwysokich, wykazujac trwato$¢ do
temperatury 900+1000°C [13]. Oczyszczone mikrosfery
wprowadzono do mieszanki w ilo§ci odpowiednio: 20,
40160% V/V.

TABELA 3. Wybrane wlasciwosci mikrosfer frakcji 0,10+0,50
mm
TABLE 3. Cenospheres properties from 0.10+-0.50 mm

Gestosé (Scianck), g/em’ 2,43
Gesto$¢ pozorna, g/em’ ~0,80
Gesto$¢ nasypowa, g/em’ ~0,40
Straty prazenia w 900°C, % m/m <50
Wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/mK 0,11
Powicrzchnia wlasciwa wg Blaine’a, cm%/g ~500
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Proces mieszania sktadnikéw prowadzono przez
3 min, po czym formowano probki w formie beleczek
o wymiarach 25x25x100 mm. Po rozformowaniu be-
leczki przechowywano przez 28 dni w wodzie, po czym
poddano je badaniom. Oznaczono ggstos¢ pozorna
w stanie suchym, catkowita porowato$¢ otwarta, okre-
$lajac nasiakliwo$¢, oraz parametry wytrzymato$ciowe
w probie trojpunktowego zginania. Okreslono wytrzy-
mato$¢ na zginanie, rozumiana jako wytrzymato$¢
w chwili pierwszego pgknigcia, modut zniszczenia (wy-
trzymato$¢ odpowiadajaca maksymalnemu naprezeniu
przenoszonemu po peknigciu kruchej osnowy) oraz
wskazniki odpornos$ci na kruche pekanie Is i 1o, bedace
miarg pracy zniszczenia wydatkowanej w pro-cesie zgi-
nania kompozytu, przy zatozonych odksztatceniach.
Wskazniki wyznaczono analogicznie do metody zapro-
ponowanej w [14]. Zalozono stala predkos$¢ przyrostu
odksztalcenia na poziomie 0,32 mm/min. Sposdéb wy-
znaczania wskaznikow przedstawiono na rysunku 2.
Wyniki stanowia warto$¢ $rednia z 7 oznaczen.

Przeprowadzono réwniez obserwacje mikroskopowe
przetaméw probek w mikroskopie skaningowym ze
szczegolnym uwzglednieniem strefy kontaktowej mikro-
sfera-zaczyn cementowy i wtokno-zaczyn cementowy.

WYNIKI

Wyniki badan wlasciwosci kompozytow cementowo-
wloknistych z dodatkiem mikrosfer i widkien PVA
przedstawiono na rysunkach 2-5. Jedng z podstawowych
korzys$ci wynikajacych z wprowadzenia lekkiego wypet-
niacza w postaci mikrosfer jest obnizenie ggstosci po-
zornej kompozytow. Wplyw ich udziatu objetosciowego
w kompozycie na gestos¢ pozorng pokazano na rysunku
2. Zmiany maja charakter liniowy. Dodatek 60% mi-
krosfer spowodowat obnizenie ggstosci pozornej o okoto
30%. Pozwolito to uzyskac kompozyty
0 gestoéei pozornej rzedu 1200 kg/m’® przy zadowalaja-
cych wilasciwoséciach wytrzymatosciowych. Wptyw za-
warto$ci wiokien w badanym przedziale na ten parametr
jest pomijalnie maty (w granicach btedu oznaczenia).
Efekt obnizenia ggstosci pozornej spowodowany zwigk-
szeniem udzialu objgtosciowego wprowadzonych mi-
krosfer, a tym samym zmniejszeniem udzialu zaczynu
cementowego z dodatkiem wiokien, bezposrednio prze-
ktada si¢ na poziom porowatosci otwartej. Pojedyn-cze
mikrosfery w wigkszosci przypadkow maja zwarta,
gladka powierzchni¢ S$cianek, a stosowana metoda
oczyszczania z zanieczyszczen, polegajaca na oddziele-
niu sedymentacyjnym czastek opadajacych w wodzie,
powoduje usuwanie rowniez mikrosfer peknigtych, prze-
famanych Iub z nieciagla otoczka. Zatem porowatosc
otwarta, dostgpna np. dla penetracji wody w warunkach
eksploatacji  kompozytu, wigza¢ mozna jedynie
Z zaczynem cementowym.

W miarg wzrostu zawarto$ci mikrosfer nastgpuje ob-
nizenie poziomu porowato$ci otwartej, przy czym spa-
dek ten sigga 50% wartosci bez dodatku mikrosfer, dla
kompozytu bez wiokien. Dodatek wiokien wprowadza
dodatkowa porowato$¢ otwarta zwiazang z mozliwym
wystgpowaniem nieciagtosci w strefie kontaktowej
wlokna-zaczyn [2] oraz nierownomiernym rozmieszcze-
niem wiokien w matrycy. Wystgpuje rowniez efekt na-
powietrzenia w czasie mieszania sktadnikow, zwigksza-
jacy si¢ w miar¢ wzrostu zawarto$ci wiokien. Zjawisko
to zaznacza sig¢ dopiero przy duzych udziatach wiokien,
powyzej 2%.

- 1,7 MW bezwiokien
® 0,67%V/V

1,64 A 133% VNV

v 2,67%VIV

Ggstos¢ pozorna, g/cm
by

0 5 0 15 20 25 30

Zawarto$¢ mikrosfer, % V/V

bez wtokien
0,67% VIV
1,33% V/V
2,67% VIV

4bon

Porowato$¢ otwarta, % V/V
N
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Zawarto$¢ mikrosfer, % V/V

Rys. 2. Zmiana ggsto$ci pozornej oraz porowatosci otwartej kompozytow
cementowo-wioknistych w funkcji zawartosci mikrosfer

Fig. 2. Relative density and total open porosity of fiber reinforced cement
composites vs. cenospheres volume

Podstawowe parametry mechaniczne kompozytow
wyznaczono w probie trojpunktowego zginania. Ilosé
wiokien w kazdej serii odnosi si¢ do objetosci zaczynu
cementowego w kompozycie, ktora byla zmienna przy
roznych udziatach mikrosfer. Przyktadowy przebieg za-
leznosci sita zginajaca-odksztatcenie dla dwoch kompo-
zytow (1,33/60 1 2,67/0) pokazano na rysunku 3. Dla se-
riit 2,67/0, czyli z wprowadzonymi widéknami w ilosci
2,67% 1 bez dodatku mikrosfer, napr¢zenia przenoszone
przez kompozyt po peknigeiu kruchej osnowy sa znacz-
nie wigksze niz wytrzymato$¢ matrycy. W tym przypad-
ku przekroczona zostata objetos¢ krytyczna wiodkien, za-
tem uzyskano efekt wzmocnienia. Dla serii 1,33/60, czy-
li z 1,33% widkien 1 60% mikrosfer, warto$¢ modutu
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zniszczenia jest o okoto polowe mniejsza od wytrzyma-
to$ci na zginanie kruchej matrycy.

Rysunek 4 przedstawia wpltyw udziatu objgtosciowe-
go mikrosfer na warto$¢ wytrzymalo§ci na zginanie
kompozytu, odpowiadajacej peknigciu kruchej osnowy,
oraz warto$¢ modutu zniszczenia, oznaczonego jako wy-
trzymato$¢ odpowiadajaca maksymalnemu naprezeniu
przenoszonemu przez kompozyt po peknigciu kruchej
osnowy. Dodatek lekkiego wypelniacza obniza wy-
trzymato$¢ na zginanie, przy czym dla 60% zawartosci
mikrosfer spadek ten sigga okoto 40%. Wplyw iloSci
wlokien jest nieznaczny, przy czym przy wigkszych
udziatach zaznacza si¢ efekt zwiazany z wprowadze-
niem dodatkowej porowatosci (otwartej) poprzez napo-
wietrzanie.
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Rys. 3. Przebieg zaleznosci sita-odksztatcenie podczas zginania dla wybra-
nych kompozytow oraz sposob obliczania wskaznikow odpornosci
na pekanie Is i 1o

Fig. 3. Load-deflection curves for specimens subjected to third-point ben-
ding and the method of calculation the toughness indexes

161
bez mikrosfer

20% V/V
40% VIV
60% V/V

W

T
<«renm

—_
[}
!

Wytrzymato$¢ na zginanie, MPa

8 by A
L - -
6 Y * Y
44
2-
0 r r r r T .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Zawarto$¢ wiokien, % V/V

bez mikrosfer

_ =
£ N
1 1
——

u
i ® 20%V/V
= A 40%V/V
< 121 w 60%vv
g 10
N
Q
g 8
‘g
N 6
Z
£
2_
0 . . . . . s
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Zawarto$¢ wiokien, % V/V

Rys. 4. Wytrzymato§¢ na zginanie i modul zniszczenia kompozytow
cementowo-wioknistych z dodatkiem mikrosfer w funkcji zawar-
tosci wiokien w matrycy cementowej

Fig. 4. Flexular strength and modulus of rupture of fiber reinforced
cemenet composites with cenospheres vs. fibers volume

Modut  zniszczenia  kompozytow  cementowo-

wiloknis- tych w znacznym stopniu zalezy od ilosci
wprowadzo-nych witokien. W przypadku matrycy w
postaci zaczynu cementowego bez dodatku mikrosfer
warto$§¢ modutu zniszczenia przekracza wytrzymatosé
na zginanie matry- cy cementowej przy udziale wiokien
okoto 1,5%. Maksy- malna wytrzymatos¢ kompozytu na
zginanie przekracza o okolo 30%  warto$¢
wytrzymalo$ci matrycy cemen-
towej. Dla kompozytow z dodatkiem mikrosfer efekt
wzmocnienia przesuwa si¢ W strong wigkszych udzia-
tow widkien, z uwagi na bezwzgledne zmniejszenie za-
warto$ci widkien w kompozycie, w wyniku ustalonego
statego stosunku ilosci widkien w matrcy cementowe;j.
Przy 60% udziale objgtosciowym mikrosfer wartoSci
mo- dulu zniszczenia osiagaja poziom 5+6 MPa.
Nieliniowy charakter wplywu zawartoSci widkien na
warto$¢ modutu zniszczenia zwigzany jest dodatkowo z
réznymi czyn- nikami, przede wszystkim zas§ z
trudnoscia rownomier-nego rozmieszczenia wiokien w
przekroju kompozytu oraz z koincydencja obszaréw
oddzialywania pojedyn-czego witokna na witokna
sasiednie.
Na rysunku 3 pokazano rowniez zasad¢ wyznaczania
wskaznikow odpornosci na pekanie, zgodnie z [14].
Wskazniki te sg obliczane jako stosunek odpowiednich
pél pod krzywa naprezenie-odksztalcenie, ograniczo-
nych odpowiednia wielokrotnoscia odksztatcenia, odpo-
wiada-jacego peknigciu kruchej osnowy.
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Rys. 5. Warto$¢ wskaznikow Is i 1,0 kompozytéw cementowo-wioknistych w
funkcji zawartosci mikrosfer

Fig. 5. The Is and |, toughness indexes of fiber reinforced cement
composites vs. cenospheres volume

Na rysunku 5 przedstawiono wartosci obliczonych
wskaznikow odpornoséci na kruche pegkanie Is i 11y dla
badanych serii kompozytow. Wskazniki te sa wygodnym
narzgdziem umozliwiajacym poréwnywanie efektywno-
$ci przenoszenia naprezen przez kompozyt, po peknigciu
kruchej osnowy, jak rowniez sa miara pracy wlozonej w
proces dekohezji kompozvtu. Wskaznik |s wzrasta do
poziomu 5+6 dla maksymalnego udziatu widkien, nato-
miast wskaznik ;o przyjmuje najwigksze wartosci rzedu
11+12 dla kompozytow bez mikrosfer i z mniejsza ich
zawartoscia.

W pracy wykonano rowniez obserwacje mikroskopo-
we w mikroskopie skaningowym. Na rysunku 6 przed-
stawiono obrazy SEM powierzchni przelamu probki.
Proces rozprzestrzeniania si¢ spgkania prowadzi zaréw-
no do zrywania widkien wprowadzonych do matrycy,
jak i niszczenia mikrosfer. Swiadczy to o dobrej przy-
czepnosci wlokien, jak i mikrosfer do matrycy cemento-
wej. Na zdjeciu po prawej sa widoczne pory zamknigte
wewnatrz $cianki mikrosfery. Energochlonny proces
zrywania wlokien oraz wyciagania zerwanych wiokien
pociagaja za sobg znaczny wzrost pracy zniszczenia
kompozytow.

Rys. 6. Powierzchnia probki po peknigeiu. Widoczne zerwane wiokna PVA
(a). Przetamana mikrosfera. Widoczne pory zamknigte w Sciance
mikrosfery (b)

Fig. 6. SEM image of specimen’s surface after cracking. Broken PVA fibers
are visible (a). Broken cenosphere. Porous structure of the thin-wall
of cenosphere (b)

Rysunek 7 przedstawia strefe kontaktowsa widkno-
-matryca cementowa oraz mikrosfera-matryca cemento-
wa. Zarowno w jednym, jak i w drugim przypadku brak
jest strefy kontaktowej bogatej w portlandyt, wystepuja-
cej w przypadku kruszywa mineralnego w betonie [2].
W  przypadku witokien PVA powiazaé to mozna
z brakiem efektu Sciany z uwagi na niewielka $rednicg
wlokien, poréwnywalng ze $rednica ziaren cementu,
oraz stosunkowo gladka powierzchnia wiokien. W przy-
padku mikrosfer bedzie dominowal efekt zwiazany z
brakiem porowatosci otwartej oraz gladkoscia $cianek.
Obserwu- je si¢ natomiast produkty hydratacji cementu
w postac: fazy C-S-H, dobrze przylegajace do po-
wierzchni  wldkien polimerowych (rys.7a), jak
i powierzchni mikro-
sfery (rys. 7b). Wskazuje to na bardzo dobra wspotprace
sktadnikow kompozytu ze soba.
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Rys. 7. Produkty hydratacji cementu, faza C-S-H przylegajaca do po-
wierzchni wiokna PVA (a). Strefa kontaktowa mikrosfera-matryca
cementowa. Widoczna zwarta faza C-S-H przylegajaca do po-
wierzchni ziaren (b)

Fig. 7. The C-S-H phase formed on the PVA fiber’s surface (a). The ceno-
sphere-cement matrix interfacial zone. Dense C-S-H phase on the
cenosphere surfaces are visible (b)

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze dzigki wprowadzeniu lekkiego wypekniacza
w postaci mikrosfer pozyskiwanych jako uboczny pro-
dukt spalania wegla kamiennego w elektrowni mozna
uzyska¢ kompozyty cementowo-wiokniste o znacznie
obnizonej ggstosci pozornej przy zadowalajacych para-
metrach wytrzymatosciowych. W procesie niszczenia
kompozytu praca wydatkowana jest na utworzenie no-
wych powierzchni przetamu matrycy, widkien i lekkiego
wypetniacza. W przypadku zastosowanych wtokien pro-
ces ten jest bardzo efektywny, gdyz koncowki widkien,
po ich zerwaniu, sa wyciagane z matrycy cementowej,
co jest dodatkowym efektem, przyczyniajacym si¢ do
wzrostu pracy zniszczenia kompozytu. Obserwacje mi-
kroskopowe potwierdzaja dobra wspolpracg zardéwno
wiokien, jak i mikrosfer z matryca cementowa. Obliczo-
ne parametry |s i |}y oraz wyznaczone warto$ci modutow
zniszczenia wskazuja na wysoka efektywnos¢ zbrojenia
kompozytéw cementowo-wtoknistych nawet przy sto-
sunkowo duzych udziatach mikrosfer.
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