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Povzetek | NajpomembnejSi parameter, ki vpliva na lastnosti viaknastih cementnih
kompozitov, je kvaliteta vezi v stiéni coni med matrico in viakni. Clanek obravnava vpliv
mikrosilike in superplastifikatorja na povecanje trdnosti stika med cementno mailto in
snopi¢em kontinuiranih ogljikovih viaken. Analiza mikrostrukture z elektronskim vrstiénim
mikroskopom je pokazala, da je dodatek mikrosilike zmanjSal poroznost in koli¢ino krista-
lov CH in tako utrdil stiéno cono in ojaCal vpetje viaken. Dodatek superplastifikatorja je
sicer izboljSal obdelovalnost sveZe malte, kar pa ni bistveno vplivalo na izboljSanje kvali-
tete vpetja. Trdnost stika je bila kvantitativno ovrednotena z rezultati izvleénih testov, ki
so pokazali, da se z dodatkom kombinacije mikrosilike in superplastifikatorja doseze
najvedje izboljSanje stika med cementno matrico in ogljikovimi viakni.

Summury | Among various parameters that influence the properties of the compo-
site, the bond between the cementitious matrix and the fibres is the most important one.
The paper investigates the influence of admixfures - silica fume and super plasticizer -
on the improvement of the bond strength between bundled carbon filaments and cemen-
fitious mortars. An overall micro structural analysis has shown that the addition of silica
fume strengthened the interfacial fransition zone by both the reduction of its porosity and
the consumption of CH crystals. The addition of a super plasticizer increased the work-
ability of fresh mortars, but the improvement of the bond strength was not significant.
Fibre-bundle pull-out tests were carried out to confirm the effectiveness of the admixtures
foimprove the bond strength. Based on the resulting load-displacement curves, the combi-
nation of silica fume and super plasticizer were found to be the most effective inimproving
the bond strength of the composite.

Materiali na osnovi cementa Portland, kot so
cementne paste, malte in betoni, so krhki in
imajo visoko tlacno trdnost, nizko natezno
trdnost fer slabo Zilavost. Zaradi teh dejstev
je treba te materiale za uporabo v inZenirskih
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aplikacijah armirati. Kot armatura ali ufrjeval-
na faza se lahko uporabijo tudi razliéni tipi
vlaken, ki glede na svojo sestavo izkazujejo
razliéne mehansko-fizikalne lastnosti ((Ben-
tur, 1990), (Balaguru, 1992)). Najvedji prenos

napetosti iz matrice na viakna je dosezen
z uporabo kontinuiranih vliaken, zato le-ta
omogocajo najudinkovitejSe armiranje krhkih
cementnih kompozitov ((Peled, 2000), (Wen,
1999)). Kot viaknasta armatura se pojavljajo
tudi razliéne tkanine, katerih osnovna enota je
snopic ali plefenica, ki je sestavljena iz mnogih
kontinuiranih mikroviaken s premerom nekaj
mikrometrov.



Med mnogimi parametri, ki vplivajo na last-
nosti viaknastih cementnih kompozitov, je
najpomembnejSa kvaliteta stika med ce-
mentno matrico in viakni. Trdnost stika je zelo
odvisna od lastnosti t. i. stiéne cone (angl.
interfacial transition zone), katere mikro-
struktura se precej razlikuje od mikrostruk-
ture same matrice (Bentur, 1990). Sti€na cona
je bolj ali manj porozna in je bogata s krhkimi
kristali CH, ki imajo preferenéno orienfacijo in
so obiéajno v direkinem kontakfu z viakni. To
bistveno vpliva na trdnost stika med cement-
no matrico in viakni, zato lahko pri¢akujemo,
da bo zmanjSanje poroznosti in koli¢ine
kristalov CH utrdilo stino cono in prispevalo
k pove€anju trdnosti stika med cementno
matrico in vlakni (Chan, 1997). Z uporabo
mikrosilike (SF) in superplastifikatorja kot
dodatkov k cementu Portland se zmanj$a
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poroznost stiéne cone, spremeni pa se tudi
njena mikrostruktura ((Katz, 1995), (Ohama,
1995)). Delci mikrosilike (SF) polnijo prosfore
med cementnimi zrni in s tfem zmanjSujejo po-
roznost, hkrati pa se pri naknadni pucolanski
reakciji porabljajo kristali CH ((Bentz, 1994),
(Aquino, 2001)). Uporaba superplastifikatorja
omogoc¢a zmanjSanje skupnega volumna por
in povedanje kompaktnosti produktov CSH
(Khatib, 1999).

ZmanjSanje poroznosti ali zgostitev sti¢ne
cone z uporabo mikrosilike (SF) se je izkazalo
kot u€inkovita metoda za pove€anje frdnosti
stika med cementno matrico in ogljikovimi
vlakni (Li, 1997), medfem ko fa metoda ni
bila u€inkovita v primeru cementne matrice,
ojacane z jeklenimi in polietilenskimi viakni
(Chan, 1997). Pri kompozitih, ki so ojac¢ani
z vlakni, je po porusitvi stika med viaknom in

2 » EKSPERIMENTALNI DEL

2.1 Uporabljeni materiali

Za izdelavo preizkusnih vzorcev so bili upora-

bljeni slededi materiali:

- cement Portland - CEM II/B-M (P-S-L),
42,5 N (Lafarge Trbovlje),

- kremendev pesek (0,063-0,355 mm) z
99 % Si0, (KEMA Puconci),

- mikrosilika Mapeplast SF (MAPEI),

- superplastifikator na bazi modificiranih
akrilnih polimerov Dynamon SX (MAPEI),

- snopi€ ogljikovih viaken Toho Tenax® HTS
5631 s slededimi karaktferistikami: 12000
vlaken/snopi€, premer viakna - 7 pm,
modul elastiénosti - 240 GPaq, natezna trd-
nost - 4300 MPa, gostota - 1,77 g/cm?,
raztezek pri pretrgu — 1,8 %, povrSinska ob-
delava viaken s poliuretanom.

Zrnavostno sestavo uporabljenega peska pri-
kazuje slika 1, medtem ko preglednica 1 po-
daja oznake in sestavo malt za preizkuSance.

2.2 Priprava preizkuSancev

PreizkuSanci za izvlecni preizkus so bili izdelani
tako, da so bili snopici iz ogljikovih viaken vgra-
jeni v malto posamezne sestave, kar dejansko
predstavlja del z viakni ojacanega cementnega
kompozita. Malte so bile pripravijene z masnim
razmerjem vezivo/agregat 1: 1 in z vodoce-
mentnim razmerjem 0,5 za malte brez super-
plastifikatorja, ter z vodocementnim razmerjem
0,4 za malte z dodatkom superplastifikatorja.

matrico prisotno Se trenje, ki ovira izviek viak-
na iz matrice. Trenje je tem vedje, €im vegja je
kompaktnost sti¢nega obmogja.

Namen fega prispevka je bil raziskati vpliv
mikrosilike (SF) in superplastifikatorja na frd-
nost stika med snopi¢em ogljikovih viaken in
cementno malto. Mikrostrukturo sti¢ne cone,
ki je v primeru snopi¢a viaken drugaéna
in mnogo zapletenejSa kot v primeru
posamicénega vlakna, smo raziskovali s
pomocjo elektronske mikroskopije (SEM in
EDS). Ugotovitve mikroskopskih analiz in
rezultati izvle¢nih testov (angl. pull-out) so
bili uporabljeni za dokazovanje efektivnosti
mikrosilike (SF) in superplastifikatorja pri
spremembi mikrostrukture sti¢ne cone, kar
je posledi¢no prispevalo k pove¢anju trdno-
sti stika med cementno matrico in ogljiko-
vimi vlakni.
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Slika 1« Zrnavostna sestava kremencevega peska
Sestava Delez (%) Voda/cement Razlez
CEM SF Superplastifikator (m/m) D (mm)
S| 100 - - 05 186
7, 90 10 - 05 145
S3 100 - 1 o’4 283
sS4 90 10 1 04 240

Preglednica 1« Sestava malt za preizkusne vzorce
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Pri posameznem vodocementnem razmerju
sta bili uporabljeni po dve sestavi malte, ena
brez in druga z dodatkom mikrosilike. Upora-
bljeni dodatki so bili dodani v masnih razmerjih,
kot je prikazano v preglednici 1. Kot referenéna
malta je bila uporabliena sestava z oznako S1
(cementna malta brez dodatkov). Vse malte so
bile zameSane v laboratorijskem meSalcu po
dologilih standarda SIST EN 1015-2, konsisten-
ca sveze malte pa je bila doloéena po dologilih
standarda SIST EN 1015-3. Srednje vrednosti ra-
Zleza obravnavanih malt so podane v pregled-
nici 1. Oblika preizkuSanca je prikazana na sliki
2. Za vsako sestavo malte so bili izdelani frije
preizkusanci. Kovinski kalup je bil najprej z mal-
to napolnjen do polovice, s smerjo vgrajevanja
pravokofno na smer izvleka. Po fiksiranju
snopica viaken v horizontalni smeri natanéno v
sredino kalupa je bil kalup napolnjen z malto do
vrha. Vibriranje ni bilo potrebno. Po vgraditvi so
bili preizkuSanci pokriti s folijo PET in negovani
pri temperaturi 20°C in relativni viagi 65 % 24
ur. Za tem so bili preizkusanci razkalupljeni in
negovani v vodi s temperaturo 20°C 27 dni.

2.3 Postopek preskusa

Izvleéni preskusi so bili opravljeni na preiz-
kuSevalnem sfroju ZWICK/ROELL Z010 Materials
Testing Machine kapacitete 10.000 N (slika 3)
s hitrostjo premikanja glave preizkuSevalnega
stroja v smeri delovanja sile 0,01 mm/s.
PreizkuSevalni stroj je med preizkusom beleZil
pomik glave in sile. Preskus je bil kon¢an pri
kon€ni dolZini pomika glave 30 mm. Za vsako
sestavo malte so bili preizkueni frije vzorci. Po
kon¢anem izvleGnem testu je sledila priprava
vzorcev za mikroskopsko analizo. Vzorci so bili z
diamantno Zago na polovici dolZine odrezani do
oddalienosti ca. 5 mm od snopic¢a viaken, nato
pa prelomljeni. PovrSina preloma je bila pred
preiskavo z elektronskim vrsti¢nim mikroskopom
(SEM) naparjena z ogljikom. Tako pripravljeni
vzorci so bili uporabljeni za SEM- in EDS-ano-
lizo mikrostrukture stiéne cone z elektronskim
vrstiénim mikroskopom JEOL JSM 840 A.

3 * REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1 lzvieéni preskus

Za dologitev in primerjavo frdnosti stika med
cementno matrico in snopi¢em ogljiko-
vih vlaken je bil v tem prispevku uporabljen
izvle¢ni preskus (angl. pull-out test).

Le-ta podaja relacijo med aplicirano silo in
dolzino izvleka vlaken iz matrice. Dolzino iz-
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Slika 2 * Preizku$anec: A) matrica; B) snopic viaken

Slika 3 « Postavitev izvle¢nega preskusa

vleka v naSem primeru dejansko predstavlja
dolzina pomika glave preizkuSevalnega stro-
ja. Literatura (Badanoiu, 2003) navaja, da
je frdnost stika in s tem velikost izvlene sile
med snopiéem vlaken in cementno matrico
odvisna predvsem od strukture stiéne cone
med vlakni in matrico fer od penefracije malte

v notranjost snopiéa vlaken. Predvidevamo,
da je v naSem primeru moznost penetracije
malte minimalna, kajti viakna so medse-
bojno zlepliena zaradi povrSinske obdelave
s poliuretanom. Med samim preskusom pa
se vsekakor najprej izvleCejo zunanja viakna,
infenzivnost izvleka notranjih viaken pa je
odvisna predvsem od medsebojne adhezije
med notranjimi viakni snopica.

Na slikah 4 in 5 so prikazane izvlecne krivulje
obravnavanih preizkuSancev. Prikazane kri-
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Slika 4 « Povpreéna izvleéna krivulja sestave $2 (dodatek mikrosilike)

v primerjavi z referenéno sestavo S1

vulje so povpre€je freh krivulj za posamezno
sestavo malte, ki so generirane s pomocjo
programa Zwick TestXpert. Oblika krivulj je
odvisna predvsem od frenja na mejni povrsini
med vlakni in matrico ter od razlike med frd-
nostjo vezi med zunanjimi in notranjimi viakni
snopica.

Dodatek mikrosilike je povzroCil povecanje
maksimalne izvlecne sile za 83 % glede na
referencno sestavo S1 (slika 6). Ta rezultat
je v skladu z ugotovitvami iz literature (Katz,
1995), kjer je pokazano, da izvlena sila na-
raste za 95 %, e 10 % mase cementa nado-
mestimo z mikrosiliko. Poudariti pa je treba,
da ta navedba velja za izviek posamiénega
viakna.

Modifikacija cementne malfe z dodatkom su-
perplastifikatorja (sestava S3) je povzrodila
povecanje maksimalne izviecne sile za 47 %
glede na referenéno sestavo S1 (slika 6).
Ceprav se je zaradi dodatka superplastifikator-
ja sposobnost te€enja in s fem moznost pene-
tracije malte v nofranjost snopi¢a povecala, fo
ni bistveno prispevalo k dvigu izvleéne sile. Ta
ugotovitev je v skladu s frditvijo, da je v nasem
primeru vpliv penetracije malte na frdnost sti-
ka minimalen, kajti viakna so pretezno med-
sebojno zlepliena zaradi povrSinske obdelave
s poliuretanom.

Najvedji prirast izvie¢ne sile (za 105 % glede
na referenéno sestavo S1) je bil dosezen z
dodatkom mikrosilike in superplastifikatorja
(sestava S4). Delovanje obeh navedenih do-
datkov je povzrocilo nastanek zelo kompakine
stiéne cone z minimalno poroznostjo, posledi-
ca fega je poveéana trdnost sfika med viakni

Slika 5 « Povpre¢ni izvleéni krivulji sestav $3

(dodatek superplastifikatorja) in S4 (dodatek superplastifikatorja
in mikrosilike) v primerjavi z referen¢no sestavo S1
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Slika 6 « Povprecne maksimalne izviecne sile

in matrico ter vedje trenje, potem ko pride do
porusitve stika.

3.2 Analiza mikrostrukture stiénega
obmodja

Mikrostruktura sti¢ne cone je v primeru sno-

pi¢a vlaken bistveno drugacna in bolj za-

pletena kot v primeru posamiénih viaken, ki

so medsebojno loéena. Posamiéna viakna
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so v celoti obdana z matrico, medfem ko so v
primeru snopi¢a le zunanja viakna v delnem
kontaktu z matrico (Peled, 1998).

Slika 7 prikazuje precej porozno mikrostruk-
turo stiéne cone preizkuSanca referenéne
sestave S1, ki vsebuje predvsem delno raz-
bite kristale CH reda velikosti 5-15 um. Pred-
videvamo, da do lomljenja krhkih kristalov CH
prihaja med procesom drsenja snopi¢a po
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Zaky

Slika 7 « Mikrostruktura stiéne cone referencne sestave S1

stiéni povrSini kakor tudi pri samem prelomu
preizkuSanca. Na zunanjih viaknih snopi¢a
ni vidnih prakti¢no nobenih hidratacijskih
produktov, kar je pokazatelj slabe adhezije
med vlakni in stiéno povrSino.

Na sliki 8 je prikazana mikrostruktura stiéne
cone sestave S2 z 10 % dodatkom mikrosilike.
Stiéna cona je gostejSa in kompakinejSa v
primerjavi z referenéno sestavo. V literaturi
(Taylor, 1997) je navedeno, da se pri cement-
nih maltah z dodatkom mikrosilike morfologija
CSH pojavlja le kot 1. i. fip lll (gosta, kompakt-
na, kroglasta), heksagonalni kristali CH pa
niso prisotni. Na sliki 8 kristali CH niso vidni,
prisotni pa so le kristali CSH.

Slika 9 prikazuje mikrostfrukfuro sfi¢ne cone
vzorca sestave S3 z dodatkom superpla-
stifikatorja. Zaradi delovanja superplastifika-

Slika 9 * Mikrostruktura sti¢ne cone sestave S3
(dodatek superplastifikatorja)

MTF UMI-LJ

torja se zmanj$a koli¢ina potrebne vode, kar
posledi¢no znizuje poroznost mikrostrukture
((Jolicoeur, 1998), (Papayianni, 2005)).
Najkompakinej$a in najgostejSa mikrostruk-
tura stiéne cone je bila dosezena pri sestavi
S4, kjer sta kot dodatka k cementu bila upo-
rabljena mikrosilika in superplastifikator
(slika 10). Zunanja viakna snopica so fudi po
procesu izvieka pokrita s precej$njo koli¢ino
zelo finih hidratacijskih produktov. Na podlagi
teh ugofovitev lahko sklepamo, da je adheziv-
na vez med ogljikovimi viakni in malto, ki je
modificirana z mikrosiliko, zelo moéna.

Z namenom kvantitativne ocene sprememb
mikrostrukture sti¢ne cone je bila na preizkus-
nih vzorcih opravljena tudi EDS-analiza v isti
coni za vse vzorce, na katerih je bila oprav-
liena tudi SEM-analiza. Na podlagi rezultatov

Ve duli
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UM T -L. Sk L) Wik, 3
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Slika 8 « Mikrostruktura stiénega obmocja sestave S2 (dodatek mikrosilike)

EDS-analize so bila izraGunana razmerja
Ca/Si, ki so prikazana na sliki 11, medtem
ko slika 12 prikazuje tipi¢ni spekter EDS.
Razmerja Ca/Si podajamo kot razmerja
z EDS-analizo ugotovljenih atomskih mas
kalcija in silicija, kar nam pove, do kak3nih
sprememb med razmerjem CH/CSH prihaja
v sti€ni coni. Mikrosilika obi¢ajno vsebuje veé
kot 90 % SiO,, zaradi fega je pri sestavah z do-
dano mikrosiliko mozno pri¢akovati precejSnje
zmanjSanje razmerja Ca/Si.

Razmerje Ca/Si za referenéno sestavo S1 je
bistveno vedje, kot so primerljiva razmerja
Ca/Si iz literature, ki so pridobljena z EDS-ana-
lizo vzorcev s posami¢nim viaknom (Geng,
1996). Povrsina snopica vliaken je bistveno
ve€ja, kot je povrSina posamiénega vlakna, in
zato nudi bistveno ve¢ nukleacijskih mest za

2] NTF

NI

Slika 10 « Mikrostruktura stiéne cone sestave S4
(dodatek mikrosilike in superplastifikatorja)
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Slika 11 « Razmerje Ca/Si v sti¢ni coni

tvorbo kristalov CH, kar po nasih predvideva-
njih povzro€a povecéanje razmerja Ca/Si.

Dodatek mikrosilike (sestava S2) je povzrogil
zmanj$anje razmerja Ca/Si, kar je skladno z
ugotovitvami v literaturi (Taylor, 1997). Do-

Slika 12 « Tipi¢ni EDS-spekter

dani superplastifikator (sestava S3) tega
razmerja ni bistveno spremenil. Dodatni
dokaz je, da uporabljeni superplastifikator
ne spremeni kemi¢ne sestave hidratacijskih
produktov, saj se zaradi nizjega vodoce-

V tem prispevku so bili raziskani vplivi razliénih
modifikacij stiéne cone na povecanje trdnosti
stika med cementno matrico in snopiéem
konfinuiranih ogljikovih viaken. Rezultafi
potrjujejo, da je bilo povecanje trdnosti stika
dosezeno z zgostitvijo stiCne cone, za kar sta
bila uporabliena dodatka mikrosilike in super-
plastifikaforja.

Uginek mikrosilike na povecanje trdnosti
stika se kaZe v zgostitvi mikrostrukture
v stiéni coni in s povedanjem kontakine
povrSine med vlakni in matrico, kar vodi v
izboljSanje adhezije. Delci mikrosilike pa
stitno cono ufrjujejo tudi s porabo krhkih
kristalov CH med pucolansko reakcijo, kar
dokazuje tudi zmanjSanje razmerja Ca/Si
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