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Wptyw wysokich temperatur na mechaniczne i cieplne wtasciwosci
kompozytéw cementowych zbrojonych wioknami weglowymi

Effect of high temperatures on mechanical and thermal properties
of carbon-fiber reinforced cement composite

1. Wstep

Kompozyty cementowe zbrojone krétkimi witdknami pojawity
sie w przemysle budowlanym w roku 1960 i ich zastosowania
techniczne wzrastaty szybko w nastepnych dziesiecioleciach,
gtéwnie z powodu ich korzystnych wiasciwosci w poréwnaniu do
kompozytéw cementowych pozbawionych zbrojenia. Najczesciej
stosowano matryce cementowe zbrojone szklanymi, stalowymi
i polipropylenowymi wiéknami. Stosowanie wiékien weglowych
w przemysle budowlanym zaczeto zyskiwac na znaczeniu stosun-
kowo p6zno, po znacznym spadku ich ceny w roku 1980 (1, 2),
pomimo ze znaczne zwiekszenie przez widkna weglowe wytrzy-
matosci na rozcigganie betonu byto znane duzo wczesniej (3). Od
roku 1990 kompozyty cementowe zbrojone widknami weglowymi
(KCZWW) znalazly rosnace zastosowanie w szerokim zakresie
jako auto-czujniki, w ktorych wykorzystuje sie duze przewodni-
ctwo elektryczne tych witdkien (4). Wykrycie i Sledzenie pekania,
wibracji lub zmeczenia w KCZWW przy wykorzystaniu pomiaru
opornosci elektrycznej nalezaty do najczesciej wykorzystywanych
w okresie poczatkowym (5-7). Niemal w tym samym czasie pomiary
wiasciwosci piezoelektrycznych KCZWW pozwolity na skuteczne
Sledzenie odksztatcen (8, 9) i oznaczenie termoelektrycznych
wiasciwosci i ich auto-Sledzenie przy wykorzystaniu ciepta (10,
11). Obecnie KCZWW oceniane sg jako materiaty wielofunkcyjne
(12) i ich dobre mechaniczne i elektryczne wtasciwosci otwierajg
nowe mozliwosci zastosowan strukturalnych. Jedng z nich jest
mozliwo$¢ uzycia KCZWW w wysokich temperaturach, co zostato
wspomniane w pracy (13). Wymaga to jednak szczegoétowej zna-
jomosci zachowania sie KCZWW w wysokich temperaturach, to
jest zmiany ich wtasciwosci w tych warunkach.

Badanie wtasciwosci kompozytéw cementowych w wysokich
temperaturach nie jest jeszcze rozpowszechnione w naukach
o budownictwie. Zaktada sie, ze kompozyty cementowe zbrojone
pretami stalowymi lub rozproszonymi, krotkimi wiéknami réznych
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1. Introduction

Cementitious composites with short-fiber 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 fibers were the most extensively used in cement matrices.
The application of carbon fibers 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
fibers to increase the tensile strength of concrete was known
years before (3). Since 1990s carbon fiber reinforced cement
composites (CFRC) have found an increasing use in a wide range
of self-sensing applications where the high electrical conductivity
of carbon fibers was benefited 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 fibers of various types
are mostly supposed to be subjected to common environmental



rodzajow bedg narazone na przecietny wptyw otoczenia jako mate-
riaty budowlane, co stanowi logiczne uzasadnienie aby ich badania
ograniczy¢ do przedziatu temperaturowego od -20°C do +50°C.
Jednak wystepuje szereg praktycznych zastosowan, w ktérych
materiaty oparte na cemencie moga znalez¢ sie w podwyzszonych,
lub wysokich temperaturach. Najczesciej wymieniang sytuacja jest
pozar konstrukcji, co stato sie gtdbwng przyczyng rozpatrywania
wysokotemperaturowych wtasciwosci kompozytdw cementowych.
Znamy takze szereg innych przypadkoéw, w ktérych wysokotempe-
raturowe wiasciwosci materiatow opartych na cemencie odgrywac
moga wazng rolg; na przyktad $Sciany i podfogi wystawione na
dziatanie wysokich temperatur, zwigzanych z réznymi maszynami
cieplnymi, rurociagi lub zbiorniki procesowe w przemysle che-
micznym, pokrywy lub wymuréwki specjalnych zbiornikéw takich
jak reaktory do zgazowania wegla, konstrukcje zabezpieczajace
w elektrowniach atomowych itd. KCZWW przewaznie nie sg trak-
towane jako materiaty odpowiednie do stosowania w konstrukcjach
przenoszacych obcigzenia, lecz raczej do zastepowania wczesniej
uzywanych materiatéw azbestowo-cementowych. Obejmuje to ich
stosowanie jako materiaty do izolacji cieplnej w podwyzszonych
temperaturach, lub jako przegrody zabezpieczajgce przed ogniem.
W obu przypadkach znajomos¢ ich wysokotemperaturowych
wiasciwosci jest koniecznym warunkiem oceny ich zachowania
i trwatosci w tych rozwigzaniach budowlanych. Niestety wtasciwo-
$ci i trwatos¢ KCZWW poddanych dziataniu wysokich temperatur
byly badane dotychczas tylko wyjatkowo. Drchalova et al. (13)
zbadali wilgotnosciowe i mechaniczne wtasciwosci KCZWW po
obcigzeniu cieplnym, Mnahoncakova et al. (14) przeanalizowali
zachowanie sie KCZWW po réwnoczesnym obcigzeniu cieplnym
i mechanicznym, a ostatnio Cerny et al. (15) zbadali wptyw pro-
cesow rozktadu termicznego na wiasciwosci cieplne KCZWW,
w zakresie wysokich temperatur. Jednak, oprocz tych kilku przy-
padkdéw, nie znaleziono innych pozycji literaturowych, dotycza-
cych badan KCZWW w wysokich temperaturach. Z tego wzgledu
doswiadczenia zwigzane z wtasciwosciami KCZWW w wysokich
temperaturach mozna oceniac¢ jako problem bardzo aktualny.

W artykule przedstawiono badania podstawowych wifasciwosci
mechanicznych i cieplnych lekkich kompozytéw cementowych
zbrojonych witéknami weglowymi w zakresie do 1000°C, a takze
ich wytrzymatos$¢ na rozcigganie i zginanie, dyfuzyjnosc¢ cieplina,
ciepto wtasciwe, przewodnictwo cieplne i wspotczynnik rozsze-
rzalnosci cieplnej.

2. Metody badan

Podstawowe witasciwosci fizyczne, a mianowicie gestos¢ i ge-
sto$¢ nasypowa oraz porowato$¢ otwartg matrycy oznaczono za
pomocg metody prézniowego nasycania woda (16). Kazda prébke
suszono najpierw w suszarce w celu usuniecia wiekszej czesci
wody fizycznej i oznaczano masa suchej prébki. Nastepnie probki
umieszczano w eksykatorze nad odgazowang woda. Nastepnie
trzy godziny usuwano wode z eksykatora za pomocg pompy
prézniowej. Z kolei prébki umieszczono pod woda na co najmniej
24 godziny. W koncu oznaczano mase probki nasyconej wodg

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 fire 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 floors exposed to high
temperatures from various heat machines, pipes or chemical proc-
ess vessels, envelopes or linings of special vessels such as coal
gasification 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 fire-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-
chalova et al. (13) measured the hydric and mechanical properties
of CFRC after thermal load, Miahon¢akova et al. (14) analyzed
the behavior of CFRC after combination of thermal and mechanical
loading, recently Cerny 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,
specific heat capacity, thermal conductivity and linear thermal
expansion coefficient, of lightweight carbon-fiber 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 first 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.
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i nasycong po zatopieniu w wodzie oraz objeto$¢ prébki i obliczano
porowatos$¢ otwarta, gestos¢ nasypowa i gestos¢ matrycy.

Pomiar wytrzymatosci na rozcigganie przeprowadzano za pomocg
maszyny MTS Alliance RT 30 o maksymalnej sile réwnej 30 kN.
Szybko$¢ rozciggania wynosita 0,025 mm/min. Wytrzymatosé na
zginanie mierzono za pomoca tej samej maszyny wyposazonej
w trzy-punktowy element zginajacy 642,01 A, ktéry pozwala na
zastosowanie maksymalnego obcigzenia wynoszacego 27,8 kN.
Szybkos$¢ obcigzania wynosita 0,04 mm/min. Warto$¢ wytrzyma-
tosci na rozcigganie i zginanie obliczono wykorzystujgc zmierzone
sity za pomoca znanych wzoréw fizycznych.

Do pomiaru dyfuzji ciepta w wysokich temperaturach zastosowano
metode podwdjnego catkowania Drchaloveji Cernego (17). Metoda
ta zostata pierwotnie opracowana do oznaczenia transportu wilgo-
ci, jako metoda dynamiczna opierajaca sie na odwrotnej analizie
pola wilgotnosciowego. Mozna jg, po niewielkich zmianach (patrz
(18)) zastosowac¢ do zapisania réwnania przewodnictwa i pola
temperaturowego.

Do pomiaru ciepta wtasciwego w funkcji temperatury zastosowano
nieadiabatyczng metode Tomana i Cernego (19). Podstawy tej me-
tody mozna takze znalez¢ w pracy (18), ktéra jest tatwo dostepng
pozycjq literaturowa dla czytelnikow i z tego wzgledu nie bedziemy
jej powtarza¢ w tym artykule.

Pomiary wspofczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej o w wy-
sokich temperaturach przeprowadzono metodg opracowang przez
Tomana et al. (20). Szczegoty tej metody sa nastepujace.

Urzadzenie pomiarowe opiera sie na wykorzystaniu techniki
poréwnawczej. Pomiar odbywa sie w ten sposéb, ze probke,
ktorej wspoétczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej oznaczamy
i probke standardowg umieszczamy w piecu w takim potozeniu,
aby stykaty sie one z ceramicznymi czujnikami i dokonuje sie
pierwszego odczytu na czujniku cyfrowym. Nastepnie ustawia sie
uktad regulujgcy temperature w piecu na zadang temperature T,
i mierzy sie zmiany dtugosci probek. Dane pomiarowe sg zapisy-
wane przez licznik przy wykorzystaniu specjalnie opracowanego
oprogramowania. Po osiggnieciu stabilnego stanu, a mianowicie
gdy nie wystepujg zmiany temperatury w piecu i dtugosci obu
prébek (badanej i standardowej) koncowa dtugosc¢ zostaje za-
pisana. Zmiany dtugosci badanej probki oblicza sie za pomocg
nastepujacego wzoru:

ANT) = AL (T) = AT )+, [ e (THIT, [1]

gdzie: Al,,, Al, kohcowe pomiary catkowitych zmian dtugosci prébki
badanej i standardowej obejmujace zmiany dtugosci czujnikdw ce-
ramicznych, [,  poczatkowa dtugos¢ probki standardowej, o, znany
wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci probki standardowe;.

Odpowiadajace tym warunkom naprezenie cieplne mozna wyrazi¢
Za pomocg Wzoru:
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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 Drchalova and Cerny (17) was used.
The method was developed originally for moisture transport as
a dynamic method based on an inverse analysis of moisture field.
For heat conduction equation and temperature field it can be ap-
plied with only minor changes (see (18) for details).

The nonadiabatic method by Toman and Cerny (19) was employed
in the measurement of temperature-dependent specific 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
coefficient o 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 coefficient 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
T;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 final
readings of length changes are taken. The length change of the
measured sample is calculated from the following formula:

A,( 1):Alm(Tt)_Als(7-/)+losJ.:as(T)st [1]

where Al,, Al; are the final 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, /, ; is
the initial length of the standard, and o is the known linear thermal
expansion coefficient of the standard. The corresponding value of
thermal strain can be expressed in the form

2t /)=w, [2]

o,m

where [, , is the initial length of the measured sample.

The measurements are then repeated with other chosen values of
furnace temperatures T, and the calculation of the o(T) function of



o(r)- 200 2]

o,m

gdzie: I, ,, dlugos$¢ poczatkowa badanej probki.

Nastepnie pomiar powtarza sie stosujac inng wybrang tempera-
ture pieca T, i oblicza a(T) badanej probki materiatu za pomoca,
WZOoru:

= ==, [3]

3. Materialy i probki

Pomiarami objeto probki kompozytu cementowego zbrojonego
wiéknami weglowymi. Sktad materiatu (obliczony dla suchych
sktadnikdw) podano w Tablicy 1. Wode w ilo$ci odpowiadajacej
wspotczynnikowi w/c = 0,85 dodano do mieszanki.

Tablica 1 / Table 1
SKLAD BADANYCH KOMPOZYTOW, % MAS.

COMPOSITION OF THE STUDIED COMPOSITE MATERIAL IN MASS-
%

Cement CEM | 52.5 40
Microdorsilite 17
Pyt krzemionkowy/Microsilica 2
Wollastonit/Wollastonite 40
Wiékna weglowe/Carbon fiber 1

Probki zostaty przygotowane w laboratoriach VUSTAH, SA (CZ)'.
Najpierw wollastonit, microdorsilite™ i pyt krzemionkowy usredniono
w mieszarce, a nastepnie dodano cement i ponownie skfadniki
usredniono na sucho.

Suchg, dobrze usredniong mieszanke starannie zmieszano
z wodg. Nastepnie dodawano widkna weglowe (dtugos¢ 10 mm
i Srednica 0,018 mm) i ponownie krétko mieszano. W koncu przy-
gotowang mieszanke autoklawizowano w celu zapewnienia lepszej
odpornosci kompozytu na wysokie temperatury. Po 28 dniach po
zmieszaniu probki suszono i przygotowano do pomiaréw.

Do pomiaréw podstawowych wiasciwosci mechanicznych i dy-
fuzji ciepta stosowano probki przygotowane wstepnie czterema
metodami:

e probki bez wstepnej obrébki, oznaczone jako UC,

e probki poddane dziataniu wysokich temperatur, rosngcych
przez dwie godziny do 600, 800 i 1000°C, nastepnie prze-
trzymywanych 2 godziny w maksymalnej temperaturze
i wolno chtodzonych (oznaczonych jako UC-600, UC-800,
UC-1000).

"Instytut Badawczy Materiatéow Budowlanych

" maczka kwarcowa

the measured material is performed using the definition relation

= =—. [3]

3. Material and samples

The measurements were done for carbon fiber 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 fibers
(pitch based, the length of 10 mm and diameter of 18 ym) 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:

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

e 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 final temperature and slowly cooled (denoted
as UC-600, UC-800 and UC-1000 according to the loading
temperature).

The specific heat capacity and linear thermal expansion coefficient
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 specific heat capac-
ity — 71 x 71 x 71 mm, linear thermal expansion coefficient — 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-
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Ciepto wtasciwe i wspoétczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej
o0znaczono na odpowiednim zbiorze prébek odniesienia, poniewaz
metody pomiarowe nie pozwalaty na stosowanie uprzednio pod-
grzewanych ksztattek (patrz punkt 2); probki musza by¢ podgrzane
do wybranej temperatury w celu otrzymania jednego punktu dla
poszukiwanej zalezno$ci.

Ksztattki do wykonywania poszczegodlnych pomiaréw miaty na-
stepujace wymiary: podstawowe wiasciwosci fizyczne — 30 x 30
x 10 mm, wytrzymato$¢ na rozcigganie — 20 x 10 x 160 mm, wy-
trzymatos¢ za zginanie — 40 x 40 x 160 mm, dyfuzja ciepta i ciepto
wiasciwe — 71 x 71 x 71 mm, wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci
cieplnej — 40 x 40 x 100 mm.

Kazda wtasciwos¢ w przypadku kazdej probki poddanej wstepnej
obrébce, badano na trzech ksztattkach. Przed pomiarami kazdej
wiasciwosci wszystkie probki suszono w piecu w temperaturze
110°C.

4. Wyniki doswiadczen i dyskusja

Podstawowe wtasciwosci badanych kompozytéw zebrano w tab-
licy 2. Wyniki pomiaréw pokazujg, ze pojawiajg sie dwie gtéwne
zmiany porowato$ci, a mianowicie pomiedzy stanem wyjsciowym
i oddziatywaniem temperatury w wysokosci 600°C, w ktérym
zachodzi wzrost porowatosci o 12% oraz w przedziale pomiedzy
800°C a 1000°C, w ktérym wzrost porowatosci wynosi 9%. Wska-
zuje to na znaczne zmiany strukturalne spowodowane reakcjami
chemicznymi w tych wysokich temperaturach.

Tablica 2 / Table 2
PODSTAWOWE WEASCIWOSCI MATERIALU

BASIC MATERIAL PROPERTIES

Porowatos¢ Gestos$¢ nasypowa | Gestos¢ matryc
Materiat otwarta © y.p ¢ ) ry Y
. ) Bulk density Matrix density
Material Open porosity ka/m? ka/m
m3/m-3 g 9

uc 0.41 1435 2441
UC-600 0.46 1403 2618
UC-800 0.46 1392 2579
uC-1000 0.50 1413 2822

Wyniki badan witasciwosci mechanicznych zebrane w tablicy 3
pokazuja, ze w wyniku oddziatywania temperatury w wysokosci
600°C wytrzymatos¢ na rozcigganie zmalata 4 razy, a wytrzymatosé
na zginanie trzy razy w poréwnaniu do materiatu wyj$ciowego,
jednak ich warto$¢ pozostata w dalszym ciggu stosunkowo duza,
porownywalna z klasycznymi kompozytami cementowymi zbrojo-
nymi widknami szklanymi i nie poddanymi dziataniu temperatury.
Prawdopodobnie jest to spowodowane korzystnym wptywem wito-
kien weglowych, ktére w dalszym ciggu mogty zapewni¢ spoisto$¢
materiatu nawet po uszkodzeniu matrycy cementowej, na co wska-
zuje wzrost porowatosci pokazany w tablicy 2. Jednak, po wstep-
nym podgrzaniu do 800°C wptyw zbrojenia wtoknami byt znacznie
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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 significant 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-fiber reinforced cement composites not
subjected to any thermal load. This was probably due to the positive
effect of carbon fibers 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 fiber reinforcement was already less remarkable because
the fiber-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 fiber composites exposed to high temperatures.

Figure 1 presents high-temperature measurements of thermal
diffusivity a. The shapes of a(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 first glance, this may seem to be in a contradiction with
the measurements of basic and mechanical parameters in Tables
2, 3 where significant 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 defined, 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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w badanych ksztattkach. Z tego wzgledu zmie-
rzong dyfuzja ciepta obejmowata nie tylko czyste
przewodnictwo, jak to zwykle sie definiuje, lecz
takze konwekcje i promieniowanie. Wptyw kon-
wekcji byt z pewnoscig wiekszy w tych obszarach
ksztattki, w ktérych wystepowaty wyzsze tempera-
tury, poniewaz porowatosc byta znacznie wieksza w tych wtasnie
obszarach, niz blisko zimniejszego konca ksztattki (tablica 2).
Promieniowanie odgrywato wigkszg role w obszarach, w ktorych
wystepowat wiekszy gradient temperatury, co miato miejsce blisko
gorgcego konca ksztaftki, to jest takze w miejscach o najwyzszej
temperaturze. W zwigzku z tym, wptyw konwekcji i promieniowania
byt podobny, to znaczy zwiekszat catkowitg, ,uogdlniong” dyfuzje
ciepta, gldwnie w zakresie najwyzszych temperatur. W nizszych
temperaturach odgrywaty one znacznie mniejsza role i warto$ci
L2uogolnionej” dyfuzji ciepta byty blizsze przewodnictwu cieplnemu
w ujeciu Fourierowskim.

temperature [°C]

Rys. 2. Ciepto wtasciwe jako funkcja temperatury

Fig. 2. Specific heat capacity as a function of temperature

The specific heat capacity (Fig. 2) slightly increased with increasing
temperature at first 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 specific heat capacities of components entering and exiting
during these reactions. For the temperatures higher than 700°C
the observed changes in specific 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. 3. Przewodnictwo cieplne jako funkcja temperatury
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Fig. 3. Thermal conductivity as a function of temperature

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
specific heat capacity and bulk

density (Table 2 and Figures 1,

12000 2) of the studied CFRC.

The linear thermal expansion co-
efficient (Fig. 4) of the analyzed
CFRC was at low temperatures
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Rys. 4. Wspotczynnik liniowej ekspansji cieplnej jako funkcja temperatury

Fig. 4. Linear thermal expansion coefficient as a function of temperature

i gestos¢ nasypowa (tablica 2 i rysunki 1 oraz 2) w przypadku
KCZWW.

Wspétczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej (rysunek 4) bada-
nych KCZWW byt w niskich temperaturach podobny do klasycz-
nego betonu lub zaprawy cementowej. W zakresie temperatur
od 100 do 300°C ulegt on zmniejszeniu o okoto jedng trzecia,
a nastepnie byt prawie staty az do 700°C. Jest to korzystny prze-
bieg funkcji a(T) poniewaz zmniejszenie wspdtczynnika liniowej
ekspansji cieplnej oznacza mniejsze naprezenia cieplne materiatu.
Jednak, nagty spadek a wystapit pomiedzy 700 a 800°C i byt on
tak znaczny, ze w miejsce skurczu wystapita rozszerzalnosé.
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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 a(T) function because a decrease of linear
thermal expansion coefficient meant lower thermal stress for the
material. However, a sudden decrease of a 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 a(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 fibers.
However, these are merely hypotheses at the moment which are



Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI MECHANICZNE

MECHANICAL PROPERTIES

Wytrzymatosé na Wytrzymatos¢ na
Materiat rozcigganie zginanie
Material Tensile strength Bending strength
MPa MPa
uc 17.5 38.5
UC-600 4.59 12.3
UC-800 1.78 3.81
UC-1000 0.14 1.93

Ten skurcz spowodowany cieplnymi zmianami dtugo$ci utrzymat
sie takze w zakresie temperatur 800-1000°C pomimo, ze funkcja
a(T) wykazywata w tym przedziale wzrost. Przypuszczalnym
powodem tego obserwowanego nagtego skurczu badanego
KCZWW moze byc rekrystalizacja wollastonitu, lub wypalenie sie
widkien weglowych. Jednak, jest wiecej hipotez w tym zakresie,
ktore zostang potwierdzone zbadaniem mikrostruktury. W kazdym
razie zastosowanie analizowanego materiatu w technice bedzie
ograniczone temperaturg wynoszacg okoto 700°C, co najmniej w
takich zastosowaniach, w ktorych bedzie on potaczony z innymi
tworzywami. W wyzszych temperaturach skurcz spowoduje niewat-
pliwie znaczne zniszczenie struktury, ktérej czescig beda elementy
kompozytoéw z widknami.

5. WniosKki

Wyniki doswiadczalne przedstawione w tej pracy pokazaty, ze
badany kompozyt cementowy zbrojony witéknami weglowymi
moze w zasadzie by¢ stosowany w konstrukcjach budowlanych
w podwyzszonych temperaturach. Jego stosunkowo mata gestosé
nasypowa i przewodnictwo cieplne stanowig dobre przestanki do
jego stosowania na przykfad jako wyktadziny ochronne w konstruk-
cjach specjalnego przeznaczenia. Jego wtasciwosci mechaniczne
utrzymuja sie na stosunkowo dobrym poziomie, nawet po podgrza-
niu do 600°C, w ktorym to zakresie pozostajg one poréwnywalne
z klasycznymi kompozytami cementowymi zbrojonymi wtoknami
szklanymi, nie poddanymi wptywom termicznym.

Cieplne i cieplno-mechaniczne wtasciwosci badanych KCZWW sg
obiecujgce az do temperatury 700°C, dyfuzyjno$¢ cieplna zmienia
sie w stopniu umiarkowanym, a wspotczynnik liniowej rozsze-
rzalnosci cieplnej jest mniejszy niz dla wielu innych kompozytéw
cementowych. Jednak, 700°C wydaje sie by¢ krytyczng tempera-
turg praktycznego stosowania badanych KCZWW. Dyfuzja ciepta
wzrasta bardzo szybko po przekroczeniu 700°C i materiat podlega
nagtemu skurczowi. Z tego wzgledu jego stosowanie w tempera-
turach przekraczajacych 700°C nie moze by¢ zalecane.

supposed to be verified 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 fiber composite
element would be part of.

5. Conclusions

Experimental results presented in this paper showed that the in-
vestigated carbon-fiber 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-fiber 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
coefficient 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.
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