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1. WSTEP

W ostatnich latach nastgpit dynamiczny rozwdj nowych mate-
rialéw konstrukcyjnych, jakimi sg kompozyty. Dobre wiasnosci wy-
tezymatosSciowe uzyskuje sig@ w tych materialach dzieki zastosowa-
niu wysokowytrzymatych napeiniaczy - komponentéw wzmacniajgcych.

Do budowy kompozytéw najczesSciej stosuje sie znane od daw-
na zywice poliestrowe. Szybki Jjednak rozwdJ produkcji tych mate-
rialbéw, specjalnie dostosowany do wytwarzania tworzyw sztucznych
wzmocnionych widknem szklanym, rozpoczgt sie w USA w 1941 r. Roz-
w6j produkcji tych 2ywic przedstawiono w tab. 1 [40]. Z danych za
wartych w tabeli 1 mozna si¢ réwniez zorientowa¢ w wielkos$ci pro-
dukcji kompozytéw wykonanych z 2ywic poliestrowych. Podwajajgc bo
wiem te dane liczby, bez wigkszego biedu otrzymamy obraz dynamiki
wzrostu produkcji tworzyw sztucznych wzmacnianych widknami.

Tabelas 1

RozwéJ produkeji zZywic poliestrowych [w tys. ton]

Kraj Lata

1955 1926 1957 1928 1959
UsA 28 36 el 53 76
Franc ja 0,9 2 4 6 9
Japonia | b. d. 1 3 5
NRF & 6 b. d. | b. d. 16
Anglia 1 2 7
Wiochy b. d. 1 - 4 b. d.
b. d. - brak danych

W Polsce produkcje 2zywic poliestrowych (Polimali) rozpocze-
to w 1960 r. w Zakladach Chemicznych Sarzyna. Z braku krajowych
widkien szklanych poczgtkowo Zywice te wzmacniano importowanymi
wibknami szklanymi. Po opanowaniu produkcji wlékien szklanych
przez KroSnienskie Huty Szkla zaczgto stosowaé¢ je do produkcji
kompozytow.
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Jedng z wazniejszych cech Zywic pcliestrowych wzwocnionych
widknami szklanymi, majgcg istotny wplyw na tak dynamiczny rozwéj
ich produkcji, jest stosunek wytrzymalosci mechaniczne] do cigza-
ru wiaSciwego, tzw. wytrzymalos¢é wiasciwa. Pod tym wzgledem kompo
zyty wyrainie gérujg nad klasycznym materiaiem konstrukcy jnym,ja-
kim jest stal. Niemniej waing zaletg tych materiaidéw, bardzo cze
sto wykorzystywang w zastosowaniach inzynierskich, jest silna ani
zotropia wtasnosci [2, 5, 25, 33, 64]. Umozliwia ona maksymalne
wykorzystanie cech komponentdé4w w konkretnych warunkach obdiqzenia.
I tak na przyklad, o ile projektowanie rur z tworzyw termoplasty-
cznych polega gidéwnie na doborze materiasiu, o tyle optymalne pro-
jektowanie rur z kompozytu poliestrowo-szklanego dotyczy sterowa-
nia anizotropig ich wtasno$ci. Mozna bowiem tak zaprojektowaé ru-
r¢, aby w konkretnych warunkach obcigzenia zwiaszcza w warunkach
plaskiego stanu napreienia maksymalnie wykorzystaé wlasnosci kom-
ponentéw, Do zalet kompozytéw do niedawna zeliczano takze ich do-
brg odporno$é na dziatanie chemikaliéw [25, 33, 34, 39], Umozli-
wiato to stosowanie tych materialéw do wykonania np. réznego ro-
dzaju instalacji w przemy$le chemicznym. Ostatnio rojawity sie
jednek prace [1, 12-16, 24-26, 47, 60] podwazajgce te¢ teze a
stwierdzajgce, Ze nie tylko pod wpiywem oddzialywania kwasdéw, ale
takze i wody, wiasnosci kompozytu ulegajg zmianom, czasami nawet
do$é znacznym. Z prac tych wynika, Ze przyczyn zjawiska korozji
nalezy szukaé¢ w braku odpornosci widkien szklanych na dzialanie
kwaséw [30, 35, 43, 56]. W rezultacie powoduje to brak odpornoéci
kompozytu na dziatanie takich Srodowisk, jakkolwiek zywica poli-
estrowa lub epoksydowa odpornosé te zachowuje.

2. CEL PRACY

Odpornoscig materiatéw na jednoczesne dzialanie obciaieﬁ
i érodowiska chemicznego zajmuje si¢ wielu badaczy. Najczescie]
jednak prace przez nich przedstawiane sg poswigcone zagadnieniom
korozji naprezeniowej, Jjaka moze wystgpié w metalach. W odniesie-
niu do metali oprécz rozeznania mechanizméw korozji napre¢zeniowej
zaproponowano metody siuzgce do oceny ich wrazliwosci na korozje
napre¢zeniowg [48, 65]. Tymi metodami na podstawie badan laborato-
ryJjnych, prowadzonych najczesSciej przy stalej sile rozciasgajacej,

mozna ocenié stopien wrazliwoSci badanego materialu na dzialanie
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osrodka chemicznego. Miernikiem charakteryzujgcym odpornoéé mate-
riaiu na korozj¢ naprezeniowg jest, wediug tych metod, czas poja-
wienia sig¢ okreslonego stanu zniszczenia albo utrata wytrzymalo-
$ci w ciggu zadanego czasu.

W odniesieniu do kompozytéw dotychczas nie rozwigzano oma-
wianego problemu. Wprawdzie jest znana i bywa stosowana
PN-786/C-89067 do oceny odpornoéci tworzyw sztucznych na dziala-
nie czynnikéw chemicznych [4, 48, 65, 73]. W normie tej sg jednak
okreSlone przede wszystkim sposoby pozwalajgce ocenié zmiany wlas
nosci- fizykochemicznych tworzywa pod wplywem czynnika chemicznego.
Zalecany czas zanurzenia badanego tworzywa w oSrodku chewicznym
wynosi 7 dni lub wielokrotnosé, lecz masksymalnie mozZe on wynosié
78 tygodni. Po okresie zanurzenia bada si¢ wlasnosci mechaniczne
tworzywa. Kryterium, na ktérego podstawie dokonuje sie¢ oceny od-
pornosci, jest oparte na zmianie wlasno$ci mechanicznych (wytrzy-
matos¢, odksztaicenie). JesSli zatem we wiasnosSciach tworzywa
przed i po zanurzeniu w osrodku chemicznym nie ma réznic, upowaz-
nia to do pozytywnej oceny odpornosci na dziatanie czynnika che-
micznego badanego tworzywa. Oznacza to tez, ze norma [73] nie prze
widuje badania tworzyw sztucznych przy Jjednoczesnym dzialaniu na-
prezen i o$rodka korozyjnego.

Wedlug rozeznenia autora (na podstawie dostepnej literatury)
zagadnieniom korozji w kompozytach jest poéwiecona bardzo mala
liczba prac [24-26, 47, 60]. Opierajgc si¢ na wynikach badan la-
boratoryjnych autorzy tych prac potwierdzajg mozliwos¢ wystgpie-
nia w kompozytach zjawiska korozji naprezeniowej. Prdébujs oni jed
nocze$nie powigzal szybkoS¢ przebiegu zjawiska z wielkos$cig obcig
zenia kompozytu. Nie proponujg jednak zadnej metody, ktéra umozli-
wilaby przeSledzenie procesu p¢kania korozyjnego kompozytu, doko-
nanie oceny odrornosci kompozytu na dziatanie Srodowiska, przewi-
dywanie prawdopodobnego czasu zycia kompozytu w warunkach korozyF
nych i przy znanym Jjego obcigZeniu,

Kompozyty sg materialem, ktéry coraz czeéciej jest wykorzy-
stywany do budowy - czasami nawet bardzo wazinych - czeéci maszyn
lub urzydzen. Powszechnie stosuje sig¢ je w przemy$sle motoryzacyj-
nym i chemicznym [8, 33, 40]. Z tego tez powodu potrzeba zbadania
ich odpornosci na dziatanie $rodowisk korozyjnych staje sig¢ bar-
dzo silng, gdyz od rozwigzania tego zagesdnienia zalezg mozliwosci
wykorzystania kompozytow do budowy waznych czesci maszyn. Jest to
sprawa pierwszoplanowa, chodzi bowiem o uzyskanie informacji o za-
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chodzgcych procesach pgkania korozyjnego ze znacznym wyprzedze-
niem ich mozliwych skutkow, Dzigki takiej informacji mozna by
przeciwdziataé temu zjawisku i nie dopuscié do niebezpiecznych
awarii czy katastrof. Niestety, do chwili obecnej nie zaproponowe
no metody umozliwiajgcej éledzenie proceséw pekania korozyjnego
kompozytoéw ani metody stuzgcej do oceny ich zZywotnosci w Srodowi-
skach chemicznych.,

Majgc to na uwadze autor sformulowal nastepujace cele pracy:

- opracowanie metody umozliwiajgcej ustalenie poczgtku peka-
nia korozyjnego kompozytéw,

- okreSlenie warunkéw, w jakich jest mozliwe pekanie koro-
zy jne,

- okres$lenie zaleznosSci umozliwiajgcych oszacowanie Zywotno-
$ci kompozytu na podstawie wykonanych préb laboratoryjnych.

Dotychczasowe dane z literatury wskazujg na to, ze klasycz-
ne metody pomiarowe nie dostarczajg informacji o poczgtku
pekania korozyjnego’mogqcej siuzy¢é do oceny zjawisk zachodzgcych
w kompozytach (m.in. [4]). Wynika z tego koniecznoéé zastosowania
bardziej skomplikowanych technik badawczych, takich jak: rentgeno
grafia, holografia, metody ultradiwi¢kowe, emisja akustyczna itp.
Niektére z wymienionych metod nie mogg jednak siuzyé do oceny pro
cesu pekania korozyjnego laminatéw w warunkach dzialania $Srodowi-
ska korozyjnego i obcigzen, poniewaz nie ma mozliwoéci cigglego
Sledzenia przemian zacuodzgcych w materiale rur,tzn. badania goto
wych elementow konstrukcyjnych w przeciggu diugiego czasu (nawet
do 30 godz. i wiecej). :

Wydaje sig¢, ze wybrana spoérdd wielu innych metoda emisji
akustycznej moze umozliwié wykrycie poczgtku pekania korozyjnego
kompozytéw. Wprawdzie bibliografia podawana na biezgco w Journal
of Acoustic Emission (USA) i grupujgca wszystkie prace dotyczace
wykorzystania metody ewmisji akustycznej nie zawiera prac zwigza
nych z badaniem proceséw pekania korozyJjnego Kompozytdéw za Jjej
poumocg. Metoda ta jednak, zwigzana ze zjawiskiem wyzwalenia pod-
czas pekania materiatu energii sprezystej w postaci fal (peiny
jej oris przedstawiono w rozdz. 5) byla z powodzeniem wykorzysta-
na do badan Jjakosci i proceséw pekania, zachodzgcych w kowpozy-
tach w $rodowisku obojetnym [10, 20-22, 37, 42, 46, 62, 63, 69].
Dlatego tez zasadnicza teza pracy jest przez autora sformuiowana
nastepujgco:
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Pekanie korozyjne wldkien szklanych uwalnia znacznie wie-
kszg energi¢ spr¢zystg niz pekanie Zywicy i wobec tego me-
toda emisji akustycznej powinna umozliwié wykrycie poczgt-
ku pekania korozyjnego. Tym samym uzyska si¢ niezbedne da-

ne do okreSlenia "czasu zycia" kompozytu w warunkach koro-
zji napre¢zeniowej.

3, PRZEDMIOT I PROGRAM BADARK

Poniewaz w kompozytach wystepuje zjawisko braku odpornosci
na jednoczesne dziatanie Srodowiska chemicznego i obcigieniagnale-
2y okreslié¢ wpiyw na przebieg tego zjawiska zardéwno rodzaju, jak
i wielkoéci obcigzenia. Dotychczasowe badania zmiany wlasnosci
rur pod wptywem Srodowiska chemicznego dostarczajg informacji
o skutkach korozji naprezeniowej. Skutki te polegajg przede wszy-
stkim na tym, 2e kompozyty w warunkach korozyjnych pekajg przy
znacznie mnie jszych wartosciach naprezen od wartos$ci uzyskanych
w Srodowisku obojetnym. Stwierdzono takze, ze korozja jest zwigza- .
na gidwnie ze zjawiskiem wymiany jonowej pomigdzy jonami sodu,
znajdujgcymi sie w szkle, a jonami wodoru, pochodzgcymi ze $rodo-
wiska.

Autor tej pracy podjgt si¢ bsdania gotowych elementéw kon-
strukcyjnych, jakimi byly cienkoécienne rury, wykonane z kompozy-
tu poliestrowo-szklanego. Chcge uzyskaé¢ jak najwiecej informacji
o przebiegu zjawiska pekania korozyjnego rur i méc okreslié wpiyw
na to zjawisko wielkosci i skladowych stanu naprezenia, proébki ba-
dano przy réznych wartosciach oraz sposobach ich obcigzenia,

W celu pordwnania wszystkie badania przeprowadzono w tym samym
$rodowisku korozyjnym, Jjakim byt 1-noruwalny kwas solny (1 n HC1l),
" stosujgc takie samo wzwmocnienie sygnaidéw AE, tj. 94 dB. Uzyska-
ne wyniki pordéwnano z wynikami otrzymanymi przy badaniu prébek

w $rodowisku obojetnym (woda destylowana lub olej maszynowy).

3.1. Charaskterystyka badanego materiaiu

Rury wykonano w Uniwersytecie w Liverpool (Anglia) w Depart-
ment of Metallurgy and Materials Science. Zywice poliestrowg Impol
T400 produkecji ICI Ltd, Anglia, zastosowano jako osnowe. Do jejJ
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utwardzania stosowano na 100 czeéci 2zywicy 2 czesci katalizatora
MEK (Interox Chemicols SD-2) i1 1 cze$é przyspieszacza kobaltowego
(Akzochemie NIA49/57). Jako wzmocnienie zastosowano roving z widk-
na szklanego Fibreglass Ltd Superwind 20/70E zawierajgcy

2400 wiokien. Rury wykonano metodg nawijania na obracajgcy sie
rdzeh po linii Srubowej pasm widkien zwilzonych zywicg. Po nawi-
nigciu rury poddano obrébce termicznej, skiadajgcej sie¢ z utrzymy-
-wania ich 1lgcznie z rdzeniem przez 16 h w tewperaturze 293 K,

a nastepnie po zdjgciu rur z rdzenia przez 3 h w temperaturze

353 K i nastg¢pnie przez 5 h w temp. 394 K. Rury otrzymane w ten
sposéb mialy $rednice 50 mm, diugosé 840 mm, grubosé Scianki

1,5 mm. Kazda Scianka rury sktadela sig¢ z czterech warstw, w kto-
rych wléknq szklane byly nawiniete krzyzZowo pod kgtem ¢@ ;154044'
lub obwodowo pod kgtem ¢=89°. Wielkoscig, ktéra charakteryzuje
warto$é konstrukcyjng kompozytu, jest objetosSciowy udziat wzmoc-
nienia V_. Decyduje on takze m.in. o czasie eksploatacji [41].
Dla badanych rur Vw (okreslone zgodnie z normg ASTM-D-2584) wy-
nosi od 0,50 do 0,56 i miesci sie¢ w przedziale typowych, doswiad-
czalnie uznanych za optymalne wartosci (0,4-0,6) [25, 27, 41, 70].
Podstawowe wlasno$Sci wytrzymalosSciowe komponentéw rury przedsta-
wiono w tab. 2, a gotowej rury w tab. 3.

Tabela 2

Wiasno$ci zywicy 1 widkien szklanych zastosowanych
do wykonania rur [64]

Wiasnosé Zywica Widkno szklane
Modut Younga (E) 3700 MPa 76 000 MPa
Ulamek Poissona 0,365 0,2

(v)
Wytrzywatosé na 48,5 MPa 3700 MPa
rozcigganie

3,2, Program badan

Nieliczne dane z literatury wskazujg na to, Ze o trwalosci
obcigzonego kompozytu w $rodowisku korozyjnym decyduje przede
wszystkim wielkoéé i sposéb obcigzenia. Aby jak najpetniej ocenié
wplyw sposobu obcigzenia na korozyjne r¢kanie kompozytu, zdecydo-



Tabéla 3

Wiasnosci wytrzymato$ciowe rur poliestrowo-szklanych
o kgcie nawinigcia wldkien ¢=,4°44' [e4]

Naprezenle Naprezenie Naprezenie
obwodowe obwodowe obwodowe
Sposéb obcigzenia Oq Oy Oy
(przy roszeniu) *) (przy zlomie)
MPa

Model II 101 38 460
(GH/OA = 2)

Model III 259 43 - 285

(OH;EOiGA:O)

*) - poczgtek nieliniowej zaleznobci oy W funkcji e

A

wano sie na wykonanie badan przy trzech sposobach obcigzenia rur.
W ramach danego sposobu zastosowano roézne wartosci obcigzenia
wstepnego. Badania wykonano wedlug nastepujgcego programu 3

- Badania rur zbrojonych obwodowo poddanych &ciskaniu pro-
mieniowemu stalg siig. '

~ Badania rur zbrojonych krzyzowo poddanych dzialaniu stale
go ciénienia wewnetrznego przy réinych sposobach zamknigcia ich
koncow.

W badaniach zastosowano nastgpujsce zamknigcia koncow rury

a) MII, szczelne zamknigcie obu kohcéw tak, ze 0y=20,; pod
wplywem ciénienia wewnetrznego przy tym modelu w kompozycie wyste-
pujg wysokie naprezenia prostopadie do widkien (0, ) i niskie na-
prezenia na powierzchni rozdzialu widkno-zywica (t#ﬂ,

b) MIII, oba konce rury mogg sig swobodnie przesuwaé po
uszczelkach tak, %e 0,=0 i 04 #0; przy tym sposobie zamknigcia
pod wpiywem ci$nienia wewnetrznego w kompozycie wystepujg wysokie
naprezenia na powierzéhni rozdziatu widkno-Zywica Ct#J i niskie
naprezenia prostopadie do widkien (o, ).

- Badanie "czystej" (bez zZywicy) wigzki widkien szklanych
poddanej rozcigganiu statg sitg w Srodowisku korozyJjnym.

- Badanie rur, w ktérych przez 12 miesigcy byl przechowywa-
ny 1 normalny HCl; celem tych badan bylo okre$lenie wpiywu $rodo-
wiska na nie obcigzony kompozyt.
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4, OKRESLENIE SKLADOWYCH STANU NAFREZENIA W KOMFOZYCIE

Powszechnie przyjeto poglad, Ze zniszczenie Kkompozytédw jest
proceéem ztozonym i nieodwracalnym. Wigekszo$¢ autoréw prac podkre-
$la, ze mechanizmy tego procesu sg do$¢ sitabo poznane [3, 11, 29,
45, 49, 54, 591. Dekohezja wigekszosci kompozyté4w przy obcigze-
niu quasi-statycznym rozpoczyna sie w miejscach, w ktérych wyste
pujg najwigksze napre¢zenia rozciggajgce normalne do widkien (o)
11, 29, 45, 54, 59, 70].

W pracy [50] stwierdzono, Ze jesli kompozyt poddano rozcig-
ganiu w kierunku poprzecznym do widkien czy Sciskaniu wzdiuz wid-
kien, to na powierzchni rozdziaiu wlékno-tywiéa pojawig sie¢ obsze
ry, w ktorych dziatajg naprezenia rozciggajgce. W rzeczywistych
kompozytach zawsze mozna wyréznié obszary charakteryzujgce sieg
zwiekszong zawartoscig widkien szklanych. Istnienie tych obszaréw
zwig¢ksza prawdopodobienstwo pojawienia si¢ lokalnych duzych napre-
zen rozciggajgcych prostopadiych do widkien (0,). Powoduje to pow
stanie uszkodzen na powierzchni rozdzialu widkno-matryca. Umie jegt-
no$¢ wyznaczenia naprezehd w kompozycie odgrywa zatem bardzo wazng
rolg¢. Naprezenia te bowiem decyduja o mechanizmie dekohezji kompo-
zytu. Z drugiej strony - jak si¢ wydaje - naprezenia w kompozycie
majg tez wpiyw na poczgtek procesu pekania korozyjnego i na szyb-
koéé, z jakg proces ten zachodzi. Do chwili obecnej, niestety,
brak jednoznacznej teorii umozliwiajgcej dokonanie doktadnej oce=-
ny naprezen, ktére pojawiajg sie w kompozycie pod wpiywem zadane-
go obcigzenia., Najczescie]j wartosé skiadowych stanu naprezenia
w kompozycie bywa okreslana na podstawie dwéch modeli.

Pierwszy model Jjest zwigzany z fenomenologicznym podejSciem
do stanu naprezenia. W modelu tym (bardzo czesto okre$lanym w li-
teraturze jako "teoria sieci") zaklada sie, Ze kowpozyt jest cia-
tem jednorodnym. W praktyce zalozenie to oznacza, 2e w teorii te]
w ogdle nie uwzglednia si¢ istnienia w kompozycie 2ywicy, ktére]
gtéwnym zadaniem Jest spojenie widkien zbrojenia, przeniesienie
na nie réwnomiernie istniejgcych naprezen oraz zarewnienie ksztal-
tu i sztywnosci konstrukcji. Skladowe stanu naprezenia wediug te-
go modelu dla rury obcigzonej ciénieniem wewnetrznym okresla sig
zalezno$ciami [2, 41, 70]:
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Oy =0g sin- g, (1)
e
o, = oy cos” g, (2)
T= Oy COS @ sin ¢, (3)
D
oy = 55 (4)
w ktérych:
Oy - naprg¢zenie obwodowe,

- ciénienie w rurze,

- Srednica rury,

- grubosé Scianki rury,

- kgt nawinig¢cia w2dkien wzmacniajgcych w stosunku do osi
wzdiuinej rury,

o, - napre¢zenie rozciggajgce rownolegie do widkien,

o, = naprezenie rozciggajgce prostopadie do wlédkien,

Ty - naprezenie Scina jgce,

88 m gd

oznaczel O, 4 0, , T uzyto zgodnie z Puckiem [55].

Okre$lona na podstawie zalezno$ci (1)-(4) warto$é naprezen
jest tylko zgrubnym przybliZeniem i w peininie odzwierciedla rze-
czywistej warto$ci naprezen, pojawiajgcych si¢ 'w kompozycie pod
wpiywem przyiozonego obcigzenia. W praktyce do wyznaczenia stanu

' napr¢zenia w kompozycie korzysta sig¢ coraz czg¢Sciej z drugiego mo
delu, zwanego strukturalnym. Jego niewgtpliwg zaletg jest uwzgled
nienie wplywu matrycy (Zywicy) na warto$é¢ naprezeh pojawiajgcych
si¢ w kompozycie pod wpiywem przytozonego obcigzenia. Model ten
zaproponowat Puck [55] 1 w zwigzku z tym bardzo czg¢sto bywa okre-
§lany Jjako teoria Pucka. Podstawowg wadg tej teorii jest nie-
uwzglednianie oddziatywania migedzy warstwami 0 réznym kierunku
utozenia wlék;en. Sktadowe stanu naprezenia przy ptaskim obcigze-
niu ax,

oy' T dla kompozytu skladajgcego sie z dwéch warstw,
w ktérych widkna rozdzielono na dwa kierunki ©=0 i as=-9

(rys. 1),s48 okre$slone zgodnie z teorig Pucka zaleznoscig:

1 e - .
a“'}.aznc-;{[’l_('l - 2AR) sin Eq)](cx+ay)+ (
5)

-~ ~ -, 1 ~
+ cos 29 [ax + Uy)} ¥ N: 2Q sin 2¢ T,
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zorientowania osi obcigzenia
i "naturalnych" osi w kompozycie

o, - = ﬁ% {[1 - (1 - 2AP) sin2 2m] (qx + Uy) -
]
o 1 ) (6)
- cos 29 (csX - cy)} -"-'»N; 2M sin 2(p'rxy,
T -$1A[Icos2¢(3+3)—3(3 —3)]sin2q:+
o TN L x Y
(7)

- ﬁ]-;EAF cos Ethy,

Wystepujgce w tych réwnaniach podstawienia upraszczajgce majg war-

tosé:s



P=1+v,, 3§ Q=g—-vini R=g—+v, 3
N, =2 [1-(1-4aB) sin® 29],

N_ =2 [24F + (D - AF) sin® 2¢],

E = VeEp + Vi E 5 Vig = Veve + Vvps > (8)

E,
VoS0 B Y= =g
1

Em 1 + O,85V§
E, = 5 E '
1 -vm V;Tn’ 5 + Vf = B
Ef('l -Vvs)
m
E. 1+ 0,6 Vr?
Gy,=
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gdzie Ef,\if, Ve 1 Em"’m’ V, oznaczajg stale sprezystosci,
wspdiczynniki Poissona, udzial objetoSciowy widkien i zZywicy
w kompozycie odpowiednio dla widkien (f) i zywicy (m).

Dla rury z wzoknami nawinietymi symetrycznie w dwéch kierun-
kach, skiadajgcej si¢ z czterech warstw 1 obcigzonej tak, ze sto-
sunek napre¢zenia obwodowego 3y=oH do osiowego (JA=SX (MII) wy-
nosi 2:1 (rura pracuje jako zbiornik ciénieniowy) zaleznoéci (5)-
-(7) przyjuujg postad:

-~

= =y {3 [1 - (1 - 2AR) sin® 2 q)]— cos 2:{3} Oy (9)
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B 1 =2§;{5 [1 = (1 - 2aR) sin® 2¢ ]~ cos em} C (10)
L
. 1 -~
T = + A(B + 31 cos 2¢) sin 29 0 1
#) o X 9) g (11)
natomiast dla tej samej rury, lecz obcigzonej tak, ze aH:;y
i °A=cx=0 (MIII) réwnania (5)-(7) przyjmujg postad:
1 { o .
o = 1 = (1 - 2AR) sin“ 2¢ |+ cos 2 } 12
" g2 ENU [ ) ¢] ¢ Oy (12)
1 \[ 2 .
o = =1 1 = (1 - 2AP) sin 2@] - cos 2¢ ] o (13)
by, 2 o ‘ y’
o}
T#H 5 = + Eﬁ; A [I cos 2¢ - B] sin 20, (14)
]

uwaga: oznaczenie poszczegdlnych symboli upraszczajqcych objaénia-
Jjg wzory (8).

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono zalezno$ci skladowych sta-
Eu naprezenia w kompozycie Oy 90y Ty W funkcji obcigzenia
°y=°H i kgta nawiniecia widkien ¢ dla réznych modeli obcigze-
nia kompozytu.

¥ przypadku Sciskania promieniowego rury jednoznaczne wyzna-
czenie wartosci skladowych stanu naprezenia jest niemozliwe. Do
oceny tych wartosci wykorzystano mozliwoéci okre$Slenia odksztal-
cen w wybranych punktach rury. W najbérdziej wytezonych punktach
B i D (rys. 4) maksymalne odksztalcenia wynoszg zatem:

AD D

5 = 0,465 gz €.y (15)
lub po przeksztaiceniu

_ AD 2g

€pax = 41391 T 55, (16)
gdzie:
AD - zmiana $rednicy rury,
Eoag ™ odksztaicenia maksywmalne,
g - grubosé Scianki rury,

D - &rednica rury.
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Rys. 2. Skladowe stanu naprg¢zenia w kompozycie obcigZonym
wediug MII (vf=o,53)

5. OPIS METODY BADAWCZEJ

Z licznej grupy nowoczesnych metod badawczych bardzo czg¢sto
wykorzystywana bywa metoda euisji akustycznej, co wynika przede
wszystkim z faktu, 2e nalezy ona do grupy metod nieniszczgcych.
Dzigki temu mozZna za Jjej pomocg badaé¢ gotowe elementy konstrukcji
(lub nawet cale konstrukcje) bez koniecznosci ich niszczenia, np.
celem wykonania probek. Z drugiej strony jest ona bezposrednio
zwigzana z zachodzgcymi w materiale zjawiskami, ktére powstajag
w wyniku jego obcigzenia. Jest to wigc metoda ulatwiajgca na bie-
23co bezposSrednie Sledzenie zjawisk, zachodzgcych w materiale
w calej jego objetosci. Dzigki tym cechom stosuje sie jg przy ba-
daniu mechanizmu odksztalcania plastycznego metali, badaniu mecha-
nizmu powstawania i rozprzestrzeniania si¢ peknigé ciggliwych
i kruchych w stali, wykrywaniu wad i peknieé mrzbiornikaclgbadaniu
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Rys. 3. Skladowe stanu napre¢zenia w kompozycie obcigzonym
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procesow pgkania materialdédw ceramicznych, kruchych i tworzyw sztu-
cznych (m.in. [5, 9, 28, 36, 38, 51-53, 57, 62, 66, 69]).

Metoda emisji akustycznej jest wykorzystywana takie do badah
procesow pekania zachodzgcych w kompozytach (Jjej przydatnoéé po-
twierdzono m.in. w pracach [17, 18, 21, 23, 46]). Jak wykazano
m.in. [10, 17, 18, 21, 22, 42, 46], procesowi pekania kompozytéw
w Srodowisku obojetnym towarzyszg zjawiska (np. pekanie osnowy,
pekanie wiékien, delaminacja itp.), ktoére powoduja wyzwalanie sie
w materiale roézinej energil spreiystej. Dzigki zastosowaniu metody
emisji akustycznej mozna byto wyrainie rozréznié te zjawiska oraz
okreé1ié¢ ich poczgtek i koniec. Na podstawie uzyskanych tg drogs
informacji mozna okreslié mechanizm dekohezji kompozytu w érodowi-
sku obojetnym. Mozna przypuszczaé, 2Ze zastosowanie metody KA
unozliwi Sledzenle pekania korozyjnego kompozytéw. Zjawiska towa-
rzyszace procesowi korozji powodujg wyzwalanie w materiale réznej
energii spre¢zystej, inna jest bowiem energia zwigzana np. z peka=-
niem osnowy, a inna z pekaniem wiékien [17, 18, 21, 23, 63]. Za-
ktadajgc, 2e srodowisko korozyjne wywoiuje zjawiska zwigzane z pe-
kaniem kompozytu, przy obcigzZeniach znacznie mniejszych niz w Sro-
dowisku obojetnym, metoda emisji akustycznej powinna umozliwié
okre$Slenie poczgtku i przebiegu tego procesu., Dzigki wiec zastoso-
waniu tej metody, uzyskane informacje mogg stuzyé do okreSlenia
mechanizmu pekania korozyjnego rur, wykonanych z kompozytu poli-
estrowo-szklanego obcigzonych w Srodowisku korozyjnym.

Metoda emisji akustycznej jest oparta na zjawisku powstawa
nia i propagacji fal sprezystych o czgstotliwosciach drgan w za-
kresie ultradiwig¢kowym. Fale te powstajg w wyniku wyzwalania ener-
gii sprezystej podczas odksztalcania i pekania materialdéw przy
rrzechodzeniu materialu z wyzszego poziowu energetycznego na niz-
szy [9, 20, 28, %6, 37, 51, 63, 69]. Zjawisko emisji akustyczne]
obserwuje sie rdéwniez w materiatach, w ktoérych wystepujg takie
procesy wewnetrzne, generujgce fale sprezyste, jak np. przemiana
martenzytyczna, blizniekowanie, powstawanie i rozwéj mikrope¢kniegé,
pekanie osnowy i zbrojenia w kompozytach.

Emisj¢ dzieli si¢ w sposdéb umowny do celdow opisowych na dwa
typy: ciggig i niecigglg (trzaskowg) [20, 36, 38, 63, 69].

Emisja ciggta wystepuje przy niskim poziomie obecigzenia,
liczba generowanych sygnaléw podczas takiej emisji Jest bardzo du-
%2a, co W polgczeniu 2z malg amplitudg tych sygnaiéw sprawia, ze
trudno je od siebie odréznic.
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Emisja nieciggla, zwigzana z dﬁskretnymi zjawiskami wysoko=-
energetycznymi towarzyszy czesto rozwojowi szczelin, pekaniu wié-
kien zbrojenia w kompozytach, powstawaniu blizniakéw itp. [21-23,
37, 42, 471.

W praktyce, mimo ze zakres czestotliwoéci powstajgcych fal
sprezystych dochodzi do 50 MHz, wykorzystywany najczesciej bywa
tylko pewien zakres, ktoéry Jjest wycinkiem calego pasma czestotli-
wosci. Zekres ten jest zawarty miedzy 30 KHz a kilkoma MHz
(~1,5 MHz). Ograniczenie od dolu jest wprowadzone sztucznie po to,
aby wyeliminowaé wi¢kszo$¢é wibracji zaburzajgcych, ograniczenie
gorne wynika natomiast z rodzaju ukladu elektronicznego (zwia-
szcza czujnika-detektora), a oprécz tego fale o wysokich czesto-
tliwo$ciach sg bardzo silnie tiumione przez material, co utrudnis
ich rejestracje.

Do detekcji sygnaléw emisji akustycznej wykorzystuje sie naj
czeSciej czujniki piezokwarcowe. Czujniki te zamieniajg drgania
powierzchni prébki na analogowy sygnal elektryczny. Szumy zaburze
jgce eliminuje si¢ przez zastosowanie odpowiedniego pasma przeno-
szenia, ktérego dolna granica musi byé wieksza od gbérnych warto-
$ci czestotliwosci pochodzgcych od zaburzen., Zardéwno sygnaly aku-
styczne dochodzgce do czujnika, Jjak rdéwniez sygnat elektryczny
uzyskany na wyjsciu z czujnika, sg bardzo siabe i jest potrzebne
dos¢ duze wzmocnienie. Najczesciej stosuje sig wzmocnienie dwu-
stopniowe., Pierwsze wzmocnienie wykonane przez tzw. przedwzmac-
niacz o wzmocnieniu 60 dB (tj. 1000 razy) umozliwia przekazywanie
sygnatdédw na dalsze odleglosci do aparatury rejestrujgcej. Nastep-
nie sygnal po przejsciu przez uklad filtréw jest zndw wzmacniany
w sposéb plynny od O do 40 dB. Uzyskuje si¢ w ten sposéb catko
wite wzmocnienie max 100 4B, czyli 107 razy. Wzmocniony sygnal mo-
ze by¢ obserwowany na oscyloskopie oraz rejestrowany. Obserwacja
sygnaiu na oscyloskopie umozliwia dokonanie oceny lub wybér wia-
$ciwego poziomu wzmocnienia sygnaiu.

Enisje akustyczng najczgdciej charakteryzuje sie przez po-
miar wartosci skutecznej sygnatu elektrycznego (rms - root Lieean
squere) oraz liczby impulséw po dyskryminacji amplitudowej (coun-
ter). RMS jest zapisem scatkowanego w okreSlonej jednostce czasu
sygnatu elektrycznego [28, 38, 69]. Wartoéé rms jest bezposred-
nio zwigzana z energig sygnalu elektrycznego (jest sumg energii).
Stanowi ona Jjako$ciowy miernik emisji akustycznej nie zdetermino-
wany operacja dyskretyzacji i praktycznie niezalezny od szumdw
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aparatury elektronicznej. Krzywa rms jest wiec tylko uzewnetrz-
nieniem aktywnosci akustycznej badanego materiatu. Cecha charakte-
rystyczng rms Jest rowniez to, Ze w pordéwnaniu z innymi parame-
trami ewisji akustycznej, przy tym samym wzmocnieniu calkowitym,
Jest ona parametrem bardziej czulym i lepiej obrazuje zmiany za-
chodzgce w aktywnosci akustycznej badanego materiatu. Wadg rms
jest natomiast to, 2e jego zapis jest jedynie informacjg jakoscio-
wg i nie moZe by¢ wykorzystywany do badan ilosSciowych AE.

Podstawowym przetworzeniem impulsu ewisji akustycznej, umoz-
liwiajgcym atwy liczbowy zapis wyniku, jest zliczanie wszystkich
amplitud, ktére przekraczajg zadany prég dyskryminacji. Zliczanie
to odbywa si¢ od poczgtku pomiaru. Parametr ten najczesSciej bywa
wykorzystywany do badan iloSciowych emisji akustycznej. Na rysun-
ku 5 przedstawiono schemat blokowy aparatury uzywanej do pomiaru
emisji akustycznej.

™1 0scyloskop

czujnik AE _ L
Przedwzma-| |Filtr | | Wzma- Dyskrymina-| |Licznik
Probka cniacz ~1pasmof] cniacz  —9tor ] impulsow

60 dB Wy 0-40dB amplitudy
Sterowane
obcigzenie
Czas
e IS T S I — ,
| | — RMS Rejestrator
I
;____ R XYy, Yo
!_Muszynu 11 | Szybki —}_ ] Czius
I cyfrowa | rmagnetofon! 1
Lo —— 4 , L——-o— - Andliza
Analiza b online” ,off-line”

Rys. 5. Schemat blokowy ukladu detekcji
i rejestracji emisji akustyczne]
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6. DEKOHEZJA KOMPOZYTU W SRODOWISKU OROJETNYM

Wiegkszo$¢ dotychczasowych badan procesu pekenia kompozytu
dotyczyta przypadku, kiedy kierunek obcigzenia pokrywal sie z kie-
runkiem zbrojenia - byi do niego prostopadly lub przebiegai pod
kgtem 45° 4o réwnolegle utozonych wiékien, Na podstawie otrzyma-
nych, najczeSciej w prébie rozciggania, wynikéw formutowano kry-
teria wytrzymalosci kompozytu. Do kryteridéw tych mozna zaliczyé
npe poczgtek nieliniowej zaleznoSci naprezenia od odksztaicenia.
Przyjecie zatem tak sformulowanych kryteridéw umozliwialo wpraw-
dzie okreslenie makroskopowego procesu pg¢kania w kompozycie, ale
nie precyzowaio jego przebiegu. Tym samym okresSlenie poczgtku wy-
stgpienia w procesie destrukcji kompozytu takich zjawisk,jak ini-
cjacja i rozw6dj peknieé byto niemozliwe. Méwigc inaczej, przyjete
kryteria uniemozliwialy powigzanie stanu naprezenia z rodzajem
zjawisk wystepujgcych w procesie pekania kompozytu takich,jak pe-
kanie 2ywicy, pekanie na powierzchni miedzyfazowej widkno-iywica,
pekanie wlékien,delaminacjg,

W procesie korozji naprezeniowej kompozytu zasadniczg role
odgrywa wymiana jonowa miedzy szklem a $rodowiskiem. Aby mogla
zaj$¢é omawiana reakcja chemiczna muszg powstaé w kompozycie pek-
niecia umozliwiajgce dotarcie kwasu do widékien. W celu okreslenia
wplywu Srodowiska na proces pgkania korozyjnego kompozytu naleza-
1o wigc wykonaé badania odmienne od dotychczasowych. Odmiennos$é
ta polega na koniecznoéci zastosowania w badaniach korozji kompo-
zytu prébek, dzieki ktérym mozliwym byto Sciste powigzanie stanu
naprezenia w kompozycie ze zjawiskami zachodzgcymi podczas pegka-
nia. W uzytych prébkach kierunek obcigzenia nie pokrywal sig
z kierunkiem zbrojenie kompozytu. Pozwolilo to na "wywolanie"

w kompozycie réznych kombinacji naprezehd o, 1 Tt i na okrefle-
nie wpiywu tych naprezen na proces pg¢kania kompozytu.

Podobne badania [17] w Srodowisku obojetnym przeprowadzono
na rurach zbrojonych krzyzowo pod katem ¢=i54°44', obcigzonych
ciénieniem wewnetrznym zgodnie z MII 1lub MIII, Wyniki tych ba-
dan przedstawiono na rys. 6 i 7 [17]. W cytowanych badaniach auto
rzy wykorzystali metode AE,,dzi@ki ktérej mozna precyzyjnie okre-
§1i¢ zjawiska zachodzgce w kompozycie w zalezno$ci od wartosci ob
cigzenia. Tym samym powigzano chwil¢ ich wystgpienia z wartoécig
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Rys. 7. Emisja akustyczna w rurach 54°44° obcigzonych wg MIII [17]
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naprgzen o, 1 Tope Pierwsze wyrazne sygnaly emisji akustycznej
w rurze obcigzonej wg MII rozpoczynajg sie przy ciénieniu

p=2,4 MPa (0H=4O MPa). Cisnienie to powoduje powstanie na po-
wierzchni rozdziaiu napre¢ien o wartosciach: (zaleznos$ci (9)-(11))

g, = 48 MPa, o, =12,8 MFa, T 4= 4.4 MPa.
Uzyskane wartosSci wskazujg na to, 2e naprezenia styczne 0;#) sq
zbyt male, aby wywolaé rozdzielenie widkien od zywicy. Adhezja 2y-
wicy do widkna zalezy silnie od rodzaju preperacji i wynosi zwy-
kle od 10 do 20 MPa [5, 6, 33, 44]. Uzyskana warto$¢ naprezen roz-
ciggajgcych prostopadiych do widkien (qL) jest zgodna z wartoécig
0, =10 MPa odpowiadajgcg wartosci naprezen niszczgcych, uzyska-
nych w wyniku rozciggania rury zbrojonej obwodowo pod kgtem
Q:SQO [17]. Pojawiajgca si¢ zatem emisja akustyczna przy napreze-—
niu aH=4O MPa sygnalizuje poczgtek powstania w kompozycie kohe-
zyjnych peknieé zywicy [17, 18, 37, 42, 45].

Zupeinie inny charakter ma emisja akustyczna w odniesieniu
do rur, lecz obcigzanych wediug MIII, Dla tego modelu obcigze-
nia poczgtek pojawienia sig¢ sygnalé4w emisji odpowiada naprezenionm
0H=50 MPa 1 pokrywa sie z poczgtkiem nieliniowo$ci na wykresie
Og W funke ji €pe Wyrazna emisja akustyczna wystepuje jednak,
gdy ox=100 MPa, co zgodnie z zaleznoSciami (12)-(14) wywoiuje na
powierzchni rozdzialu widkno-iywica naprezenia o wartosSciach:

gdy oyx=50 MPa to o, =50 MPa, o, =1 MPa, 14#=17,5 MPa ,

gdy 0z=100 MPa to all=100 MPa, o, =2 MPa, 'g#=35 MPa ,

Naprezenia rozciggajgce prostopadie do widkien o, sg zbyt
mate (okoxto dziesigciokrotnie mniejsze niz dla MII) i praktycznie
nie biorg one udzia*u w procesie dekohezji kompozytu. Wyrazina emi-
sja akustyczna rozpoczynajgca sig,gdy t##=35 MPa, Swiadczy o tym,
ze w materiale kompozytu rozpoczyna sig¢ proces powstawania adhe-
zyjnych peknieé na powierzchni rozdziatu wiékno-zywica [17, 18,
eel.,

Znaczny spadek emisji akustycznej,gdy 0,=60 MPa (MII)

1 o4=150 MPa (MIII),oznacza zakonczenie procesu powstawania pek-
nieé w materiale rury. Dalsze zwiekszanie aktywnos$ci akustycznej
rury dla MII jest powodowane powstawaniem peknigé przez warstwy
kompozytu az do chwili wystgpienia roszenia na powierzchni rury.
W kompozycie, ktérego gidwnym zadaniem jest zachowanie szczelno-
Scigprzeciek przez Scianke rury uznano za warunek krytyczny (kry-
terium zniszczenia). Wzrost emisji akustycznej w odniesieniu do
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MIII Jjest spowodowany natomiast powstaniem peknieé miedzywar-
stwowych az do chwili delaminacji kompozytu [17].

Na podstawie omawianych badan moZna zatem stwierdzié, ze na
pekanie kompozytu wplywa nie tylko wartos¢ obcigzenia, ale przede
wszystkim wartos¢ i wzajemna relacja naprezen rozciggajgcych pro-
stopadtych do widkien (o, ) i naprezen stycznych (Tﬁﬁ na powierz-
chni rozdzialu widkno-iywica. Jesli w kompozycie dominujg duze
naprezenia prostopadie do widkien (0, ), to w materiale powstaja
kohezyjne pekniecia 2zywicy, jesli natomiast zasadniczg role odgry
wajg naprezenia styczne (Tﬁ), to powstajg adhezyjne pekniecia na
powierzchni rozdziatu widkno-2zywica. Rodzaj powstajgcych peknieé,
Jak sig¢ wydajeypowinien odgrywaé¢ w procesie korozji kompozytu za-
sadniczg rol¢. Uznano zstem za konieczne podjecie odmiennych od
dotychczas stosowanych badan kompozytéw, bowiem w badaniach koro-
zji kompozytu nalezalo m.in. ocenié wplyw poszczegdlnych sktado-
wych stanu naprezZenia na JjeJ przebieg. Problem ten rozwigzano sto
sujgc do badan prébki wykonane z rury i obcigzone ciénieniem wew-
netrznym przy réznych sposobach zamkniecia jej koncéw, zgodnie
z MII i MIII. Dzigki tak przygotowanym prébkom wywolano w kompo-
zycie (pod wplywem Jego obcigzenia) stan naprezenia, ktdrego
sktadowe sg okres$lone nastepujgco:

gdy MII °L=5T##=O'32°H'

gdy MIIT ty4=170, =0,350y,
a tym samym umozliwiono ocen¢ wplywu kombinacji naprezen g,
i T4 na przebieg procesu korozji naprezeniowej.

W prébkach zastosowanych do badan promieniowego &ciskania
natomiast stan naprezenia pojawiajgcy sie po obcigzeniu prébek
jest symetryczny, tzn., punkty B 1 D (rys. 4) sg miejscanmi,

w ktérych material jest jednakowo i najbardziej wyte¢zZony. Oznacza
to, ze w $rodowisku oboje¢tnym przelom prébek moze wystapié z jed-
nakowym prawdopodobienstwem albo w punkcie B, albo w punkcie D,
Proces pekania tak obcigzonego kompozytu rozpoczyna si¢ od powsta-
nia i rozwoju diugich peknigé przebiegajgacych wzdtuz kierunku
zbrojenia. Wprowadzenie zatem &rodowiska korozyjnego w taki spo-
séb, aby oddzialywalo ono na kompozyt tylko w strefie D proébki,
powinno znacznie zwigkszyé¢ prawdopodobienstwo wystgpienia przelo-
mu korozyjnego w tym obszarze. Powinno umozliwié to wyrazne

zmnie jszenie liczby rejestrowanych sygnaiédw ewisji akustycznej

i écislejsze ich powigzanie z pekaniem korozyjnym kompozytu. W re-
zultacie umozliwi to precyzyjne okreslenie poczgtku korozji napre-
zeniowe]j kompozytu.
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Na podstawie wynikéw oméwionych badan [17] dokonano doboru
poziomu obcigzen proébek w Srodowisku korozyjnym w taki sposéb, ze-
by poczgtkowe ich obcigzenie wywoiywalo w materiale rury przede
wszystkim proces powstawania i rozwoju peknieé kohezyjnych 2zywi-
cy (MII) lub peknie¢ adhezyjnych na powierzchni rozdzialu wiékno-
-natryca (MIII). Oznacza to, 2e dla MII dobrano obcigzenia tak,
aby nie przekraczaily one obcigzenia 0g=110 MPa, natomiast dla
MIII o py=180 MFa.

7. METODYKA BADAR

Do realizacji przyjetego programu badan rur peliestrowo-
~szklanych w Srodowisku korozyjnym zastosowano réine obcigzenia.
Nalezalo zatem wykonaé kilka stanowisk umozliwiajgcych obcigzenie
prébek zgodnie z przyjetymi modelami. Urzgdzenia te zostaly zapro
jektowane przez autora albo specjalnie na potrzeby badan przez
niego zaadaptowane.

7.1, Stanowiska badawcze

7.1.1. Stanowisko do $ciskania promieniewego rur

Stanowisko do badania rur poddanych &ciskaniu promieniowemu
statg silg wykonano w Instytucie Materiatoznawstwa i Mechaniki
Techniczne] Politechniki Wrociawskiej. Jego schemat przedstawiono
na rys. 8. Dzieki zastosowaniu mechanizmu dzZwigniowego moZna za
pomocg niewielkiej sily wywoiaé w prébce dosé duze obcigzenie
i zapewnié jego stalosé przez caly okres préby. Aby wyeliminowad
ewentualne zaburzenia podczas pomiardéw emisji akustycznej, wszel=-
kie powierzchnie trgce lub powierzchnie styku proébki z plytami ob
cigzajgcymi wytozono teflonem.

7.1.2. Stanowisko do badania rur wediug modelu II

Prébki, ktére mialy by¢Eé obcigzone zgodnie z MII’umieszczono
na stanowisku badawczym zzadaptowanym przez autora do badan koro-
zji kompozytdéw. Stanowisko to umozliwia obcigzenie rur w zakresie
ciénieh od O do 40 MPa =z rézng predkoScig obcigzania od O
do 0,5 MPa/min. W celu wyeliminowania ewentualnych zaburzen syg-
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Rys. 8. Schemat stanowiska badawczego do promieniowego &Sciskania
rur: 1 - belka wspornikowa; 2 - przeciwwaga; > - obcigzenie;
4 - probka; 5 - piyta Sciskajgcaj; 6 - wspornik belkij 7 - podkiad
ki, 8 - podstawa

natéw emisji akustycznej,spowodowanych np. pracg poupy, w uktad hy-
drauliczny wbudowano akumulator o wstepnym ci$nieniu wewnetrznym
5 MPa. Po zamknigciu zaworu odcinajgcego dopiyw oleju z pompy

(w chwili uzyskania 2gdanego cisénienia w ukladzie) i jeJj wyigcze-
niu akumulator ten zapewnia zachowanie staego cisnienia oraz uzu-
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Rys. 9. Widok reduktora kwasowo-olejowego: 1 - pokrywy; 2 — odci-

nek ruryj 3 - worek gumowy, 4 - krociec wyjsciowys 5 - kroéciec

wejéciowyy 6 - opaska Sciskajgca, 7 - warstwa kleju butaprenj
8 - odpowietrzniki
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peilnia niewieikie'wycieki oleju z ukladu. Robocza cieczg ukladu
Jest olej. Poniewaz w prdbce nalezao spreza¢ 1 n HCl, problem
ten rozwigzano przez wbudowanie w uktad hydrauliczny "reduktora
olejowo-kwasowego" (rys. 9). Zasada jego dzialania jest oparta na
tym, Ze wpiywajgcy do worka gumowego olej, powodujac jego rozsze-
rzanie, wypycha kwas z pozostalej objetosSci. FPeiny schemat bloko-
wy urzgdzenia przedstawiono na rys. 10,

 —
7
]
6
Reduktor

Rys. 10. Schemat blokowy stanowiska do badania rur zgodnie z mode

lem IT obcigzenia: 1 - 2zbiornik oleju; 2 - zawdér odcinajgcy;

3> = manometrj 4 - akumulator hydraulicznyj; 5 - reduktor kwasowo-
-olejowy (rys. 9); 6 - przewody gumowe, 7 - prbbka

7.2. Probki

7.2.1. Prébki do $ciskania promieniowego

7 rur zbrojonych pod katem ¢= 89° przygotowano prébki, kté
re mialy ksztalt walca o Srednicy D=50 mm, odpowiadajgce] $redni-
¢y rur. Grubo$é &cianki prébek wynosia 1,5 mm, a dtugosé
L=100 mm. Ze wzgledu na zmieniajgcqg si¢ podczas badan geometrig
probek (owalizacja) i w celu zapewnienia statego sprz.zenis aku-
stycznego z czujnikiem ewisji akustycznej, wewngtrz odcinka rury
unieszczono falowdéd wykonany z utwardzonej 2ywicy epoksydowej epi-
dian 5 w ksztaicie preta pryzmatycznego. Powierzchnie czolowe Kkaz
dego odcinka rury zamknieto membranami, ktére wykonano z folii
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z polichlorku winylu. Zawsze przed umieszczeniem tak wykonanej
prébki na stanowisku badawczym wypelniano Jjg do 3/4 wysokosci
1 n HC1l 1lub wodg. Na rysunku 11 przedstawiono przygotowang do ba-
dan probke. W ten sposdb przebadano probki stosujgc na stanowisku

A
3

£
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L

3

Rys. 11. Prébka do badan grOﬂlenlowego Sciskania: 1 - odcinek ru-
ry (kgt nawiniecia @=+899) - folia z PCV; 3 - warstwa kleju
butaprenj 4 - opaska gUIowa, 5 = belka z utwardzonea zywicy epo-
ksydowej; 6 = miejsce zamocowania czujnika AE; 7 - poziom cieczy
badawczyn (p. 7.7.1) nastepujgce cigfarki obcigzajgce: 573 47,53
44 .25 415 33,43 30,8 kg, ktére wyworywaly na prédbkach ugiecie
wstepne (AD/D) wynoszgce odpowiednio: 0,15; 0,13; 0,12; 0,113
0,09; 0,085.

7.2.2. Prébki do badan wediug modelu II

Z rur zbrojonych krzyzowo pod kgtem ¢=i54°44' wycinano
odcinki dtugoséci 250 i $rednicy D=50 mm., Konce tych odcinkéw za
mykano specjalnymi uchwytami. Takie zawmknigcie kohcdédw rury zapew-
niato speinienie zaloZonego warunku obcigZenia, warunku *UH/6A=2'
Probke przygotowang do badan (wraz z uchwytem zamykajgcym) przed-
stawiono na rys. 12.

W przygotowanych probkach spre¢zano 1 n HCl, stosujgc naste-
pujgce wartosci cisnien; 6,5 3 6,03 5,6 ; 4,8; 4,23 3,63 2,4 MPa,
ktére wywolywato w prébkach napregzenie Oy © wartosSciach odpo-
wiednio: 109, 100, 94, 80, 70, 60, 40 MPa.

7.2.3, Prébki do badan wedlug modelu IIT

Prébki do baden wediug MIITI byly odcinkami rury o kagcie
zbrojenia tp:154°44', $rednicy D=50 mm i diugoéci L=150 mm. Od
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Rys. 12. Prébka do badan wediug MII; 1 - odcinek rury; 2 - trzpien
stalowy; 3 - tuleja stalowa; 4 - nakr¢tka; 5, 6 - warstwy kleju
distal (klej epoksydowy)
cinki te zawsze przed pomiarem umieszczano w specjalnym uchwycie.
Zastosowanie tego uchwytu zapewnialo spei*nienie warunku obcigie-
nia rury zgodnie z MIII, tzn. c3H£O : & UAZO.
Przygotowang do badan proébke umieszczong w uchwycie przed-

N\

Rys. 1%. Prébka do badan wediug MITII; 1 - odcinek rury
(@=+54°44"), 2 - sworzen ze stali kwasoodpornej, 3 - tuleja,
4 - uszczelka gumowa typu "UG" prod. INCO-Wroctaw,
: 5 - sprezana ciecz '

stawiono na rys. 13.
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Przygotowane prébki umieszczano na stanowisku badawczym
(p. 7.17.1), na ktérego ramieniu zawieszano ciezarki: 375, 342,
324, 300, 273, 265, 251 kg, wywolujac tym samym w prdébce cidnie-
nie cieczy (p) odpowiednio: 10,5; 9,65 9,0; 8,4; 7,8; 7,4;
7,0 IPa, odpowiadajgce naprezeniom oyt 175, 160, 150, 140, 130,
124, 116 MPa.

7.2.4. Probki do badan rozciggania wigzki widkien szklanych

Badania przeprowadzono na prébkach, wykonanych z jednego
pasma rovingu ER 2003 produkcji Kroénienskich Zaktaddéw Wékien
Szklanych. Parametry uzytego w badaniach rovingu przedstawiono
w tab. 4.

Tabela &
Parametry wigzki rovingu ER 2003*

Wlasnosé ?ggggi?
typ szkla E-bezalkaiczne
liczba widkien elementarnych 408

W pasmie

$rednica elementarna wiékna ' ~12 jm
preparacja silanowo=-rolanowa
zwartosé preparacji 0,8-0,2
zawartos¢ wilgoci mex 0,15%
¥  Qdane podano za producentem

Probki wykonano w kilku etapach.

1. (rys. 14A). Na pasmo rovingu nasuwano tulejki diugoséi
20 mm, wykonane z rurki ze stall kwasoodpornej. Po wstepnym napie-
ciu pasm sitg 0,5 N tulejki te przyklejano klejem distal do wid-
kien.

2. Po calkowitym utwardzeniu kleju, tj. po 24 godz. zdejmo-
wano obcigzenie i rozcinano pasmo na odcinki tak, Ze kazdy odci-
nek z obu stron byt zakoiczony tulejg i mial 200 mm diugosci. Do
jednej z tulejek za pomoca cienkiego drutu dental (#=0,2 mm, stal
kwasoodporna) mocowano ciezarki olowiane o wadze odpowiadajgcej
z2gdanej wielkosci sily bbciqﬁajqcej. Waga tych ciezarkéw byla
zwiekszana o wartos$é sily wyporu, ktéra wystepowala w momencie
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zanurzenia prébki w cieczy.

Site wyporu wyznaczano doSwiadczal-
nie.

3. Pasmo rovingu wkladano do wnetrza falowodu w ksztalcie
walca z otworem w £rodku, wykonanego z utwardzonej 2ywicy epi-
dian 5.- Fo zamocowaniu "wolnej" tulejki w uchwycie uzyskiwano go-

towg do badan prébke (rys. 14B). Po przyltozeniu do falowodu czuj-

160, 160_ 160 | 60_ 160
: I | | | E

miejsce rozcinania pasma

OSN

ETAP 1.

ETAP 2. Gotowa do badan
probka

Rys. 14. Poszczegblne etapy wykonywania prébek do badania rozcig-
gania wigzki rovingu: 1 - belki mocujgce (szt. 2), 2 = Sruby zaci-
skowe, 3 = tulejka, 4 = pasmo rovingu, 5 = falow6d =z utwardzonej
zywicy epidian 5, 6 - warstwa kleju distal, 7 - uchwyt =z drutu
dental, 8 - cig¢2arki olowiane, 9 - poziom zanurzenia w cieczy,
10 - mie jsce mocowania czujnika AE
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nika emisji akustycznej prébke umieszczano w naczyniu szklanym
z cieczg w ten sposbéb, 2e prébka w 3/4, tzn. do miejsca zamocowa-
nia czujnika emisji akustycznej, byta zanurzona w kwasie. Sprze-
zenie akustyczne widkien szklanych z falowodem zapewnial 1 normal
ny kwas solny.

. W badaniach stosowano nastg¢pujgce ciezarki: 85 7,13 5,7;
5,3; 5,0 N, ktére wywolywaly w probkach naprezenie rozciggajace
widkien 9w Wwynoszgce odpowiednio 170, 150, 120, 111, 105 MPa.

7.3, Aparatura

Do badan emisji akustycznej uzyto aparatury firmy Acoustic
Emission Technology Corporation (USA), ktérej schemat blokowy
przedstawiono na rys. 5 (rozdz. 5). Jest to zestaw skladajgcy sieg
z3 _

(i) = czujnika piezokwarcowego typu AC175L o czestotliwoéci rezo-
nansowej 175 kHz + 5 Hz,
(ii) - przedwzmacniacza o wzmocnieniu 60 dB (1000 razy). W obwo-
dzie przedwzmacniacza jest zainstalowany filtr pasmowy
o pasmie przenoszenia 125-250 kHz,
(iii) - procesora Model 201
W sk?ad procesora wchodzg:
- wzmacniacz o regulowanym piynnie wzmocnieniu od O do
40 4B,
- uklad do rejestracji rus,
- uk?ad do rejestracji liczby impulsdéw (counter) z mozli-
woscig ustawiania pojemnos$ci licznika na zakresy: 105,
10%*, 10° impulséw.

Uzyskane na wyjSciu parametry ewisji akustycznej, tzn. rus
i counter byly rejestrowane w funkcji czasu na dwukanalowym reje-
stratorze X, Yﬁ, Y2 typu D-72BP firmy Rikken Denshi Ltd. Pod-
czas badan oprécz pomiaru ewisji akustycznej dokonywano pomiaru
odksztaicenia osiowego :A dla probek obcigzZonych ciénieniem wew-
netrznym oraz zmiany Srednicy prébki AD/D (owalizacja) dla pré-
bek Sciskanych promieniowo. Pomiaru odksztalcen osiowych €, do-
konano za poumeocg ekstensometru produkcji wlasnej o bazie pomiaro-
wej 40,5 mm, Ekstensometr ten byl polgczony z mostkiem tensome~
trycznym TDA-6 produkcji Mikrotechnika. Sygnal z mostka tensome-
trycznego rejestrowano w funkcji czasu na jednopisakowym rejestra-
torze XY Endim 620,02.
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Do pomiaru owalizacji prdébek uzyto czujnika przemieszczen
liniowych typu OT-08 o zakresie pomiarowym +20 mm. Czujnik by
polgczony z miernikiem wielkosci mechanicznych typu N-101 produ-
kcji Techpan. Sygnait z miernika rejestrowano w funkcji czasu na
jednokanatowym rejestratorze XY Endim 620,02, Kompletne stanowi-
ska badawcze przedstawiono::

(i) - na rys. 15 - promieniowe S$ciskanie

Rys. 15. Widok stanowiska badawczego wraz z probkg do badania pro
mieniowego $ciskania rur

(ii) - na rys. 16 - NII.
(iii) = na rys. 17 - MIII.
(iv) - na rys. 18 - rozcigganie pasma rovingu.

8. WYNIKI BADAR W SRODOWISKU KOROZYJNYM

8.1. Promieniowe Sciskanie

Wyniki badan zmian AD/D i liczby impulséw emisji akustycz-
nej prébek Sciskanych promieniowo stalg sitg przedstawiono na
rys. 19 i 20 (tab. I w aneksie). Cechg charakterystyczng zmian
AD/D w funkcji czasu jest to, 2e cd chwili wywolania obcigzenia
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Rys. 16. Widok stanowiska badawczego wraz z probksg
do badania rur wg MII

Rys. 17. Widok stanowiska badawczego wraz z prdébkag
do badania rur wg MIII
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Rys. 18, Widok stanowiska badawczego wraz z prébkg

do badania pasma rovingu rozcigganego statg sitg
w poczgtkowym okresie ugigcie prébek niezaleznie od cieczy je wy-
peiniajgcej jest takie samo. Dla probek wypeinionych wodg ugiecie
to zwigksza si¢ nieznacznie przez caly czas préby. Po przerwaniu
obcigzenia na prébkach wypeinionych wodga nie stwierdzono oznak
zniszczenia kompozytu. Nie wystgpil bowiem wyciek cieczy nie za-
obserwowano teZ wyrainych peknieé 2zywicy. Pomiar aktywnoéci aku-
stycznej tych probek wskazuje na to, Ze tylko w poczgtkowym okre-
sie préby pojawiajg si¢ sygnaly emisji akustycznej. Jak sig¢ wyda-
Je, zwigzane one s3 przede wszystkim ze sposobem wywoiywania ob-
cig2enia, "ukladania" si¢ probki wiedzy plytami $&ciskajgcymi,
oraz mikropgknigciami zywicy. W miare upiywu czasu aktywno$é ta
maleje, wskazuje tym samym na brak w materiale rury proceséw zwisa-
zanych z jego niszczeniem.

Dla prébek wypeilnionych 1 normalnym HCl i obcigzZonych identy
cznie Jjak prébki wypeilnione wodg uzyskano zupeilnie odmienne wyni-
ki, Juz bowiem po upitywie pewnego okresu, mierzonego od poczgtku
proby, Scisle zaleznego od wielkoSci obcigzenia, pojawiajg sie
w materiale drobne peknigcia poprzez Scianke rury. Nie wywoiujg
one jednak wyraZnych zmian na krzywej AD/D w funkcji czasu.

I tak, na przykiad dla prébki  AD/D=0,15 (e=1,94 x 10~2) czas



- F8

ap} -
014t v

/ /

5 /
po—o—wo A */‘* ®

010t
x—,,—o—g“/c O O X/ - 8_5 ]

,D—X_D—X—-D—'-x’“ﬂ—

P N O N X et

| AHO—0-% =0
0,08t
: : J : ; czas
200 400 600 800 1000 (min]
zN“
— AD
2 == =01
a ’ A_D__
E D 0=009 /x%_gzoms
[ = ]

/

0 200 L00 600 800 1000 min]

Rys. 19. Wyniki promieniowego éciskania rur: A - zmiana AD/D
w funkcji czasu, B - zmiana liczby impulséw w funkeji czasu,
X - 1 normalny HC1l, O - woda destylowana
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Rys., 20, Wyniki promieniowego $ciskania rur : & - zmisna D/D
w funkcji czesu, B - zmiana liczby impulsdéw A4E w funkcji czasu,
X = 1 normalny HCL, - wodg destylowansg
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ten wynosi okoio 65 minut. WyraZna zmiana charskteru krzywej

AD/D w funkcji czasu pojawia sie dopiero pod koniec préby i jest
zwigzana z lgczeniem si¢ drobnych mikropeknieé i powstawaniem zlo
mu prébki, Na przyklad dla prébki AD/D=0,15 zmiana charakteru
krzywej obrazujgcej jeJ owalizacje wystepuje po upiywie okolo

70 win od poczgtku proby.

Zupelnie innych informacji dostarczajg wyniki pomiaru emisji
akustyczneij. Gwattowny wzrost liczby impulséw AE pojawia sig po
uptywie znacznie krdtszego czasu od poczatku préby niz czas po-
trzebny do wywoania zmiany charakteru krzywej AD/D, Dla prdébki
AD/D=0,15 ( Eu = 1.94x10-2) okres ten wynosi okolo 25 min.
Wzrostu aktywnoéci akustycznej nie obserwuje sie dla prébek obcigs
2onych identycznie i wypeinionych wodg destylowang. Obserwacja
emlsji akustycznej badanych pribek byla przerywana przed kohcem
préby, gdyz wyciek kwasu przez pozwstale mikropekniecia na zew-
ngtrz probki powodowal brak sprzezenia akustycznego falowodu
z materiaiem rury. .

W celu zblizenia si¢ do rzeczywistych warunkéw eksploatacyj-
nych kompozytdéw oraz przede wszystkim ustalenia roli dyfuzji kwa-
su przez zywice przeprowadzono dodatkowe badania rur:

(i) - poddanych &ciskaniu promieniowemu stalg silg; w rurach tych
przez 1 rok byt przechowywany 1 normalny HC1,
(ii) - poddanych przerywanemu obciazeniu.'

Uzyskane wyniki graficznie przedstawiono na rys. 21 i rys. 22
(tab. II w aneksie). Wyniki zmiany liczby impulséw AE dla rur,
w ktorych przechowywano przez 1 rok kwasysg podobne do wynikéw
otrzymanych dla rur "dziewiczych" (krzywe a i ¢ na rys. 21
oraz 22, tab. II w aneksie). MoZna zatem stwierdzié, ze znajdujg-
cy sie¢ przez 12 miesigcy w nie obcigzonej rurze kwas nie spowodo-
wat istotnych zmian, a tyz samym nie wplyng? na czas 2Zycia kompo-
zytu obcigZonego w Srodowisku korozyjnym. Zgodnie z [73] upowaz-
nia to do stwierdzenia, Ze kompozyt Jjest odrorny na dzialtanie sia-
bego kwasu solnego. Wplyw przerw w obcigzaniu na procesy p¢kania
korozyjnego kompozytu badano w ten sposdb, ze prdébki obcigzano
preez 10 win, dla AD/D=0,15 (€=1,94%10°) 1 20 min dla
AD/D=0,13 (551,68x10 ). Nastepnie odcigzano je, wylewano kwas,
przeptukiwano pieciokrotnie wodg destylowang, suszono w temperatu-
rze 333 K przez 20 min; ochtadzano do temperatury pokojowej przez
10 min, a naste¢pnie zalewano ponownie kwasem i znowu obcigzano.
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Rys. 21 Aktywnosé akustﬁgzna prébek Sciskanych promie-

niowo'4D/D=0,15 (€,=1,94x107¢) s a - probkas zwyka,b - po
cyklicznym odcigzaniu i myciu, ¢ = po dziaZgniu kwasu przez

1 rok, d - odcigzong po 20 min i mytea, e - odcigZona po
50 min i ponownie obcigzona

Po pigciu takich kolejnych obcigzeniach i odcigzeniach prébki pod-
dawano takiemu samemu, jak dla pierwszego cyklu, obcigzeniu, juz
g0 nie przerywajgc 1 rejestrowano zmiang liczby impulséw AE do
zniszczenia. Wyniki badan aktywnoéci akustycznej przy kolejnych
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Ryse 22+ Aktywnosc akustyczna prdobek Sciskanych promieniowo AD/D;O,_13(£“=1’68}{10-—2):
a = probks zwykfa, b - po cyklicznym odcigzaniu i myciu, ¢ = po dziagteniu kwasu przez 1 rok,
d - odcigzona po 30 min i myta, e = Odcigzong po 100 min i obcigzona
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obcigzeniach przedstawiono na rys. 23-26 (tab. III w aneksie),
a probek obcigzonych ciggle po obcigzeniach i odcigzeniach na
rys. 21, 22 (krzywe b, tab. II w aneksie).

Analiza wynikéw wskazuje na to, 2e przy pierwszym obcigze-
niu prébki wykazujg wyrazing aktywno$é akustyczng. W czasie kolej-
nych obcigzen aktywnoéé ta zmniejsza sie 1 stanowi okolo 10% licz-
by sygnaidéw emisji akustycznej pierwszego obcigzenia. Na podsta-
wie uzyskanych wynikéw mozna sgdzié, 2e emisja akustyczna w cza-
sie kolejnych obcigzen jest zwigzana z procesem powstawania i roz-
woju mikropeknieé Zywicy, co potwierdza brak wpiywu na proces pe-
kania osnowy Srodowiska korozyjnego. Nalezy jednak stwierdzié, ze
w literaturze opisano zjawisko braku emisji akustycznej przy pow-
térnym obcigzeniu i jest ono znane jako efekt Kaisera [20, 31].-

Efekt Kaisera polega na tym, Ze materiat przy powtdérnym ob-
cigzeniu nie'wykazuje emisji az do chwili osiggniecia poziomu po-
przedniego obcigzenia, je$li nie zajdg zjawiska zwigzane z proce-
sem jego dekohezji. Brak zatem wyrazZnych zmian w rejestrowanej
emisji akustycznej w czasie kolejnych obcigzen oznacza brak dal-
szych uszkodzen zywicy poza tymi, ktére wystapily przy pierwszym
obcigzeniu. Mozna zatem stwierdzié, Ze wystepowanie efektu Kaise-
ra $wiadczy o braku wpiywu $rodowiska na proces pekania zywicy,
czyli rejestrowana emisja akustyczna jest zwigzena z efektami, ja-
kie wystgpujg w procesie destrukcji kompozytu w Srodowisku obojet-
nym, Podobne wyniki otrzymano dla prébek, w ktérych zwiekszono
czas trwania obcigzenia odpowiednio do 20 i 30 min (krzywe 4 na
rys. 21 i 22, tab. II w aneksie). W tym takze przypadku, po ponow-
nym obcigzeniu prébki wykazaly efekt Kaisera. Pekanie korozyjne
widkien, uwalniajgce energi¢ sprezystsy znacznie wig¢kszg od ener-
gil zwigzanej z pe¢kaniem 2zywicy, powinno spowodowaé podczas kolej-
nych obcigzen wzrost rejestrowanej liczby impulséw a tym samym
nie potwierdzaé efektu Kaisera. Wystgpienie zatem efektu Kaisera
w eksperymencie z przerywanym obcigzeniem potwierdza brak wpiywu
. rodowiska na proces pekania obcigzonych przez krotki okres kompo
zytéw. Jesli obcigzenie prébek przerywano w chwili zaobserwowania
intensywnego wzrostu liczby impulséw (krzywe e na rys. 21, 22),
to probki po przeptukaniu i po ponownym obcigzeniu zachowywaly
sig¢ tak, Jjak gdyby obcigzZenia nie przerywano, w tym przypadku
brak efektu Kaisera $wiadczy o wpiywie érodowiska na proces de-
strukecji rur.
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Rys. 23. Zmiana sumy impulséw AR rodczas

kole jnych obecigzer :
k1 AD/D=0,13 (e, =1,68x10—§) 0y 1gzen prob-
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8.2. Model II i III obcigzenia

Procesy dekohezji rur podczas sprezania w nich 1 normalnego
HCl badano dla wybranych pozioméw cisnienia (naprezenia). Cbcig-
2enia wstepne dobrano (na podstawie oméwionych w rozdz. 6 wynikéw
badania procesu dekohezji rur w Srodowisku obojetnym) tak, aby
mozna byto okre$lié¢ procesy zachodzgce w materiale rury w chwili
jej obciazenia. Z tego powodu zdecydowano si¢ na wykonanie badan
w zakresie cisniens

-~ dla MII od 2,4 do 6,5 MPa odpowiadajacych zmianie napre-
zen obwodowych o, W granicach od 40 do 110 MFa,

- dla MIII od 7,0 do 10,5 MPa odpowiadajgcych zmianie
w granicach od 116 do 175 MFa.

Otrzymane w wyniku pomiardéw dane pordwnano z wynikami uzy-

Ox

skenymi dla rur obcigzonych olejem. Zatozono bowiem, ze olej nie
wpiywa na zmiane wlasnosci kompozytu, tzn. nie jest cieczg koro-
zyjng [25, 33]. Otrzymane wyniki przedstawiono:

- dla MII na rys. 27 i 28 (tab. IV w aneksie),

- dla MIII na rys. 29 i 30 (tab. V w aneksie).

Krzywe obrazujgce zmiang odksztaicenia osiowego €, W fun-
kcji czasu niezaleznie od wielkosSci obcigzenia wste¢pnego majg ten
sam charakter. Z chwilg ustalenia si¢ obcigZenia przez caly okres
préby odksztaicenia te nie wykazujg istotnych zmian, zachowujac
stalg warto$¢ az do chwili uzyskania peknigcia korozyjnego. Ponie-
- waz wczeéniej nie zachodzity zmiany odksztalcenia prébek, mozna
sgdzié, Ze uszkodzenia pojawiajgce si¢ w materiale rury pod wply-
wem oddziatywania Srodowiska majg lokalny charakter i nie wpiywa-
ja na zmiane wtasnoéci rur. |

Zupeinie inny charakter maja krzywe obrazujgce wyniki pomia-
ru aktywnoéci akustycznej badanych prébek. W poczatkowym okresie
niezaleznie od rodzaju uzytego Srodowiska (olej lub kwas) i war-
tosci obcigzenia krzywe obrazjgce zmiang sumy impulséw AE w fun-
kcji czasu maja podobny przebieg. Pierwsze wyrazne sygnaly emisji
akustyczne] sg odzwierciedleniem efektdéw zwigzanych ze sposobem
wywolywania obcigzenia prébek. Efekty te to praca pompy, przeplyw
oleju lub kwasu, dokrg¢canie odpowietrznikdéw, ukladanie si¢ prébki
W uchwytach itp. Jak nietrudno zauwazy¢ liczba obserwowanych efe-
ktéw, a tym samym suma impulsdw, jest tym wieksza, im jest yick-
sze wymagane obcigzenie. Po ustaleniu sig¢ obcigZenia na stalym po-
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Rys. 27. Wyniki badad rur wg MII w 1 normalnym HCl; A - zmiana od-
ksztaicenia osiowego €,» B - zmians sumy impulséw AE
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Rys. 28. Wyniki badah rur wg MII w 1 normalnym HCl; A - zmiana od-
ksztaicenia osiowego €40 B - zmiana sumy impulséw AE
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ziomie aktywno$é akustyczna badanych prébek zmniejsza sie i jest
niezalezna od poziomu obcigzenia. Jest ona bowiem zwigzana z pow-
stawaniem i rozwojem pg¢knigé zywicy lub peknig¢é na granicy widkno-
~zywica, a liczba tych efektdéw w kompozycie przy zadanym poziomie
obcigzenia jest skonczona. Jakkolwiek w poczgtkowym okresie proby
wyniki uzyskane w odniesieniu do prébek wypeinionych kwasem sg po-
dobne do wynikéw uzyskanych dla prébek wypeinionych olejem, to
jednak istotna réznica polega na tym, ze dla probek wypeinionych

kwasem po pewnym czasie trwania préby gwaltownie zwie-
ksza si¢ liczba impulséw, czemu towarzyszy zmiana charakteru krzy-
wej rms. Efektu tego nie zaobserwowano badajgc rury w Srodowi-
sku obojetnym przy znacznie wyzszym poziomie obcigzenia. Przedsta-
wiajgc wyniki pomiaru aktywnos$ci akustycznej badanych prébek w
uktadzie potlogarytmicznym (tzn. suma impulsdéw log t i rys. 21
i 22), mozna zauwazyé, ze przy obcigzeniach calkowitg liczbe im-
pulséw (EN) emisji akustycznej okre$la sie zaleznoécia:

LN = A log t + B, (17)
w ktorej:
LN - suma impulsdéw emisji akustycznej,
t - czas,
A, B - staie.

Nietrudno zauwazy¢, 2e réwnanie (17) bardzo dobrze opisuje
proste obrazujgce wyniki w odniesieniu do rur badanych w Srodowi-
sku oboje¢tnym. Aproksymacjanatomiast wynikdéw uzyskanych dla pré-
bek badanych w Srodowisku korozyjnym musi by¢é opisana za pomocg
dwéch prostych speiniajgcych réwnanie (17). W zwigzku z tym, wy-
korzystujqc standardowy test na korelacje liniowg [67] dokonano
aproksymacji uzyskanych wynikéw prostymi. Wyniki obliczehA przed-
stawiono w tab. 5, 6, stosujgc oznaczenias

AII/1 - oznacza statg A z réwnania (17);

indeks II (III) - sposéb obcigzenia (tzn., MII lub WIII)

indeks 1 (2) = numer prostej, ktérg opisano za pomocg tej
statej.

Podobny schemat oznaczenia przyjeto dla statej B 2z réwna-
nia (17) i wspbiczynnika korelacji liniowej R.
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Tabela 5
Wyniki obliczen stalych A i B 3z réwnania (17)
dla MII
| g Stale'aigsﬁigrwszej_ Sfalepggztggugiej' Clacs
L.p. [1Pa] i = - . 5 1 robo-
114 | 11 | Praza ]| Ax3g2 | Bragze | Brige | c%a
9 170 | 2,756 | 0,323 | 0,998 - - - olej
2 136 | 2,747 | 0,866 | 0,995 - - - | olej
3 109 5,018 | =1,181 | 0,996 | 50,29 88,55 0,984 | kwas
m 100 | 2,668 | -0,370 | 0,996| 46,11 | -89,59| 0,995 | kwas
5 9% | 2,615 | 2,140 [ 0,996 | 49,12 | <104,10 | 0,992 | kwas
6 80 2,739 | =0,635 ] 0,998| 57,16 | -139,91 | 0,982 | kwas
7 70 | 2,705 | 0,969 | 0,997 | 44,53 |-118,21 | 0,997 | kwas
8 60 | 2,910 | =2,190 | 0,998 |105,16 | =312,29 | 0,998 | kwas
Tabela 6
Wyniki obliczen stalych A i B 1z réwnania (17)
dla MIII
o otate dla plerwsze] State dla drugile]
T [M%a] rostej prostej
A R A R
111/1 | Briz/a | Brrzza | Arzzze | Brizgze | Rrrzge
1 175 63319 _4"1.67 01995 60!159 ‘110'72 0!980
2 160 6,283 | -6,559 | 0,998 | 54,250 -120,38 | 0,973
- 150 5,77% | 6,913 | 0,966 | 59,350 =135423 |1 0,995
4 140 5,322 | 7,460 | 0,991 | 70,075 =175,33 | 0,991
] 130 24735 | =9,435 | 0,982 | 55,824 -145,33 | 0,981
6 124 5,528 | -9,0 0,988 | 89,310 246,25 0,990
7 116 5,613 | =9,490 0,981 | 73,087 214,67 0,992

8.3. Rozciggana wigzka wldkien szklanych

Wyniki pomiaréw aktywnosci akustycznej wigzki widkien szkla-

nych pod wpiywem jednoczesnego dzialania sity rozciggajgcej i Sro-
dowiska korozyjnego (1 normalny HCl) przedstawiono na rys. 33
(tab. VI w aneksie). Dowodzg one, ze zjawisko emisji akustyczne]

zwigzane 2z procesem pekania widkien szklanych nie rozpoczyna sie

w chwili ich obcigzenia, lecz po pewnym okresie. Przebieg krzy-
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wych uzyskanych po apr6k53macji wynikéw pomiardéw w pewnym sensie
odzwierciedla rozklad naprezen w poszczegdlnych widknach szkla-
nych obcigZonego pasma rovingu.

Problem niejednorodnego rozkiadu naprezenia w pasmie wlbkien
szklanych, obcigzonego statg siltg rozciggajgcg, dostrzezono juz
znacznie wczesSniej [33, 34, 40]. Przyjumuje sig, 2e wytrzymaloéé
wigzki widkien szklanych nie przekracza 80% wytrzymaloéci poje-
dynczego widkna. W niektérych pracach podaje sie jeszcze mniejsze
warto$ci, tzn. 60% [33]. To zmniejszenie wytrzymaloéci pasma wie-
lu widkien elementarnych nalezy tiumaczyé tym, Ze naprezenie, wy-
wolane przez sile rozciggajgcg, rozkiada sie najpierw réwnomiernie
na wszystkie wiokna., W wigzce zawsze znajdujg sie¢ widkna o rdznym
stopniu uszkodzenia i nie zawsze o idealnie jednakowej érednicy.
Powoduje to, ze w chwili, gdy napr¢Zenie osiggnie warto$é zrywajg-
cg dla najstabszych widkien, ulegajg one peknieciu. Naprezenie
rozciggajgce rozkiada si¢ woOwczas na nie pekniete wlokna. Jego
wartosé zwigksza si¢ na skutek zmnie jszenia iloéci widkien w pas-
mie. Pekajg nastepne widkna, co pocigga za sobg kolejny wzrost na-
prezenia w nie pegknietych widknach pasma i wreszcie peka cate pas-
mo.

9. DEKOHEZJA KOMPOZYTU W SRODOWISKU KOROZYJNYM

9.1, Analiza wynikdéw badan

Uzyskane w trakcie badan laboratoryjnych wyniki jednoznacz=-
nie potwierdzajy, ze $rodowisko korozyjne wyrazZnie wplywa na czas
zycia obcigzonego laminatu = znacznie go skracajac. Z drugie]
strony wyniki te okre$lajg mechanizm tego procesu. Zjawisko koro-
zji naprezeniowej w kompozytach mozna zdefiniowaé jako jednoczes-
ny wplyw naprezen i érodowiska na czas ich zycia.

Wyliczone wartosci wspbiczynnikéw A =z rdéwnania (17) (tab,
5 i 6) réznig si¢ mig¢dzy sobg nieznacznie., O ilos$ci i jakoSci za=-
chodzgcych w kompozycie przewian $wiadczg nachylenia prostych
(wspélczynnik A) obrazujace aktywnosé akustyczng kompozytu. Na
podstawie réwnoleglo$ci tych prostych mozna stwierdzié, ze w po-
czgtkowymn okresie Srodowisko korozyjne nie wpiywa na liczbg i ja=-
kos¢é zachodzgcych w kompozycie procesdéw. Aby jednoznacznie po=-
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twierdzi¢ prawdziwos¢ tej tezy, pordwnano te wspbélczynniki wyko-
rzystujgc test Snedecora. Tok obliczen przedstawiono w tab., VII
i VIII Aneksu. Obliczen dokonano przyjmujgc oznaczenia: Y=IN,
X=log t, pozostaiych oznaczen uiyto zgodnie z [67, 72]. Stosunek
sredniego kwadratu powigdzy nachyleniami i éredniego kwadratu ble-
du, zgodnie z metodg Snedecora, Jjest miarg prawdziwosci zatozone]
tezy, a zatem pordwnano go z wartoécig odczytana z tablic [67
S. 162-165]. Wyliczone warto$ci F wynoszg odpowiednio:

- dla MII F = Q1807 _ 5 44,
]
1 1 -~
- dla MIII F = 8':6%1% = 2,112,

Wartosci F* odczytane z tablic wynoszg natomiast

- dla MII na poziomie istotno$ci «=0,05 przy 8 i 37
stopniach swobody FE=2,2O; -

- dla MIII na poziomie istotnoSci «=0,05 przy 7 i 46
stopniach swobody F =2,22.

Wobec tego zachodzi nastepujgcy warunek:

< 7¥

F tabl, (18)

obl

Mozna zatem stwierdzié, Ze proste aproksymujgce "pierwszg
czgs¢" wynikédw badan aktywnos$ci akustycznej kompozytu sg do sie-
bie réwnolegie. I tak, mamy 95% szans na niepopeinienie biedu,
twierdzgc, Ze proste aproksymujgce wyniki pomiaréw sumy impulsédw
emisji akustycznej w czasie (log t) sg do siebie réwnolegie. Prze-
prowadzona analiza statystyczna dowodzi, Ze niezaleznie od zasto-
sowanego Srodowiska emisja akustyczna ma w poczgtkowym okresie
ten sam charakter., MozZna wigec stwierdzié¢, ze w okresie tym trudno
doszuka¢ sig¢ destrukcyjnego wpiywu $Srodowiska na zywotno$¢ bada-
nego materiatu. Z drugiej zas strony brak rdéznic w emisji akusty-
cznej pomiedzy prébkami z kwasem i olejem upowaznia do stwierdze-
nia, Z2e o0 procesach zachodzgcych w materiale decyduje tylko spo-
séb Jego obcigzenia, wywolujgcy okreslony stan naprezenia. Reje-
strowana w tym okresie emisja akustyczna jest zatem zwigzana
z procesem powstawania peknieé¢ w zywicy lub peknieé na granicy
migdzyfazowej widkno-zywica.

Po upiywie okreslonego czasu od poczatku préby, zaleznego
przede wszystkim od wielkoSci obcigzen, pojawiajg sie znaczne réz-
nice miedzy aktywnoScig akustyczng probek z kwasem a prébek z wo-
dg lub olejem. Gwaitowny wzrost liczby impulsdédw i wyraina zmiana
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charakteru rms (na rys. 34 przedstawiono fragmenty zarejestrowa-
nego przebiegu krzywej rms dla probki Sciskanej promieniowo
AD/D=0,15) sugeruje, %2e w materiale rury zaczynajg dominowaé zu-
peinie inne procesy, ktérym towarzyszy wyzwalanie znacznie wiek-
szej iloSci energii. Poniewaz zjawisko to nie wystgpilo w przypad-
ku badania rur wypeilnionych olejem lub wodg destylowang, mozna

wigc je powigzaé z wplywem na kompozyt Srodowiska. 2Z drugiej za$
strony, jak wskazujq dane z literatury [10, 23, 5?]‘wyzwelanie

tak duzej energii w procesie destrukcji kompozytu jest zwigzane

ze zjawiskiem pekania wilodkien.

Dodatkowe badania "czystej" wigzki wldkien szklanych przy
jednoosiowym stanie naprezenia (rozcigganie) w 1 normalnym HC1l do-
wodzg, Ze na proces pekania widkien majg wplyw dwa czynniki: Sro-
dowisko korozyjne oraz poziom napréieﬁ. Przyjmujgc bowiem, ze -

- po pierwsze - wytrzymalo$é pojedynczego widkna szklanego wynosi
okoto o, =3000 MPa i - po drugie - wytrzymalo$é pasma rovingu wy-
konanego z tych widkien stanowi tylko 50% wytrzymalo$ci pojedyn-
czego widkna, tj. op =1500 MPa, zlom prdébek wykonanych =z tego
pasma, obcigzZzonych w Brodowisku korozy jnym, otrzymano przy napre¢-
zeniach co najmniej dziesigeciokrotnie mniejszych od wytrzymalosci
rovingu. Poziom obcigzen natomiast decydowal o czasie potrzebnym
do otrzymania zlomu proébek. Proces destrukcji widkien szklanych
zachodzgcy w kwasie solnym mozna opisaé réwnaniem chemicznym

[7, 43, 60, 61]

Si ~0-Na*+H*  — 51 -0 -H + Na* (19)

" Reakcja ta (19) jest ulatwiona we widknach obcigzonych, natomiast
praktycznie nie zachodzi we widknach nie obcigzonych [60]. Reak-
cje te mozna wywotaé dla widkien nie obcigZonych stosujgc odpo-
wiednio wysokg temperature (rzedu 400 °C) [561. OddziaXywanie
chemiczne kwasu na widkna powoduje wypiukiwanie z nich jondéw me-
talu,a tyn samym pogarsza Jako$¢é ich powierzchni. Na przykiad na
rys. 35 przedstawiono powierzchnie widkna szklanego przed zanu-
rzeniem w 1 normalnym HCl, a na rys. 36 powierzchnie widkien, ktéd
re znajdowaiy si¢ w kwasie przez okozo 90 min i obcigzZone byity na-
prezeniem rozciggajgcym 0,=170 MPa.

Powstale na powierzchni widékna wzery w wyniku nastepujgce]
w tych miejscach koncentracji naprezen powodujg przy zdecydowanie
mniejszych obciazeniach pekanie widkien. W pracach [30, 35, 56]



Rys. 35. Powlerzchnis wibékna szklanego przed zanurzeniem w 1 nor-
malnym HC1l (pow. 3000x, mikroskop skaningowy) o

Rys. 36. Powierzchnia widékna szklanego po obcigzeniu oy=170 MPa
i zanurzeniu w 1 normalnym HC1l (pow. 3000x, mikroskop sﬁaningowy)
stwierdzono, ze podobnego typu skutek oddzialywania korozyjnego
na widkna szklane wywoluje kwas siarkowy (H2804).

Je$li uswiadomimy sobie, ze na zajécie kazdej reakcji chemi-
cznej jest potrzebny pewien czas, to fakt, Ze efekty chemicznego
oddziatywania kwasu na wiékna (tj. pekanie widkien) nie pojawiaja
sig zaraz po ich zanurzeniu w Srodowisku korozyjnym, lecz po pew-
nym okresie, staje si¢ zrozumialy.



x10%]
2)6¢
192t
168t o -$ciskanie promieniowe
) % _M m
1,64t o =M |
x -rozciggana wigzka
1,20t
———
096+t
)
l'|!
048t
N — — .
0,247 % - P
- - —— _!_-.
' ‘ , : czas _
300 600 900 1200 1500 [min]
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Na rysunku 37 przedstawiono zalezno$¢ czasu potrzebnego do
wystgpienia efektu pegkania korozyjnego w funkcji odksztalcen., Wy-
bér parametru odksztalcenia wynika z chgci pordéwnania miedzy sobg
wszystkich przeprowadzonych badan. Dla préb promieniowego Sciska-
nia parametr odksztaicenia jest bardziej rzeczywistym odzwiercie-
dleniem wytezenia materiaiu niZz parametr napre¢zenia., Za czas do
poczgtku pekania korozyjnego przyjeto:

- dla MII 1 MIII chwile wyznaczong przez punkt przecie-
cia sig¢ prostych aproksymujgcych wyniki pomiaru sumy AE (réwna-
nia tych prostych (17) przedstawiono w tabeli 5, 6),

- dla rozcigganej wigzki wibkien szklanych chwile pojawie-
nia si¢ wyraznych sygnaléw emisji akustycznej (rys. 33),

- dla Sciskania promieniowego chwile zmiany charakteru krzy-
wej obrazujgcej przebieg rms (rys. 34).

Przedstawione na rysunku 37 krzywe dowodzg, 2e proces Koro-
zyJjny zachodzl najszybciej dla wigzki widkien szklanych i prazy
najmniejszych obcigzeniach. Z drugiej strony wielko$¢ obciazenia
wplywa tez na czas trwania procesu pekania korozyjnego, ktory
jest widoczny na rys. 38. Czas ten Jest tei najkrétszy dla rozcig-
ganej wigzki wldkien szklanych. Rbéznica wysterujgca pomiedzy cza-
sem trwania pekania korozyjnego dla MII i MIII wynika nato-
miast z faktu, Ze dla MII ostateczne pekniecie (wywolujgce wy-
ciek kwasu) jest zawsze roéwnolegle do kierunku zbrojenia (patrz
rys. 47), a wigc korozyjnie pekajg maksymalnie dwie warstwy kom-
pozytu. W przypadku MIII peknigcie jest zawsze réwnolegle do
osi probki (tzn. przebiega pod katem Y=m/2=27°22', patrz rys.
48), a wiec korozyjnie pekajg wszystkie warstwy zbrojenia., Z ba-
dan rur z przerywanym obcigzeniem oraz z obcigzeniem bardzo malym
(dla MII - oy=40 MPa i MIIT - oy=100 MPa) wynika, Ze o proce-
sie destrukcji kompozytu w $Srodowisku korozyjnym decydujg nie tyl-
ko narrezenia rdéwnolegie do widkien (o“ ). Brak bowiem w tym przy-
padku zjawiska korozji kompozytu jest spowodowany brakiem mozli-
wosSci chewicznego oddzialywania kwasu na widkna. Przy tym pozio-
mie obciyZenia zywica zapewnia osZong¢ widkien, & tym ssmym unie-
mozliwia zajScie reakcji chemicznej( 18) .

Okreélony na podstawie zaleznoéci (5)-(7) stan naprg¢ienia
dla MII przy obcigzeniu oy=40 MPa wynosi o =12,8 MPa
: & T#:4,4 WPa, a dla MIII przy obcigieniu o =100 IfPa odpowied-
nio o, =2 MPa i r#:=35 MPa. Nie ma takze rdéznicy w rejestrowa-
nej emisji akustycznej po obcigzeniu tych prdobek ciénieniem iden-
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tycznyn jek préobki "surowe", tj. dla MII - 0,=109 MPa (ry8.. 27);
a dla MIII - 0H=175 IPa (rys. 29).

Otrzymane wyniki wskazujg, Ze naprezenia réwnolegite do wiéd-
kien (q' ), powodujgce pgkanie korozyjne widkien w prébkach obcig-
zonych wg MIII sa znacznie wigksze od naprezen, jakie wystepuja
w probkach obcigzonych wg MII (rys. 37). Powinno to oznaczaé,
ze pe¢kanie korozyjne kompozytdéw zachodzi najszybciej w prébkach
obcigzonych wg MIII. Wyniki pomiaru czasu do poczatku pekania
korozyjnego kowpozytu, zobrazowane na rys. 37, dowodzg, ze Jjest
odwrotnie, a czas do poczgtku pekania korozyjnego dla MII jest
znacznie kroétszy niz dla MIII i pekanie korozyjne dla MIII
rozpoczyna si¢ przy naprezeniach duzo wig¢kszych od naprezen dla
MI1., Okazalo sig¢ wiec, Ze nie tylko naprezenia réwnolegte do
widkien &% ) decydujg o poczatku korozji naprezeniowej.

Mozna zatozy¢, ze poniewaz wszystkie badania przeprowadzono
w tym samym $rodowisku korozyjnym, to nie ma ono wplywu na poczg-
tek korozji kompozytu. Wobec tego, wydaje sig, 2e istotnym czynni-
kiem wpiywajgacywm na poczgtek korozji naprezeniowej w kompozytach
sg wartos¢ i wzajemna relacja pomiedzy pozostalymi sk}adowymi sta-
nu napregzenia w kompozycie, tj. naprezeniami rozciggajacymi pro-
stopadiymi do widkien (o,) i naprezeniami stycznymi na powierz-
chni rozdzialu widkno-zywica (T#J. Z analizy tych skladowych wyni-
ka, ze dla probek obcigzonych wg MII naprezenia prostoradte do
wibkien (0,) sg trzykrotnie wigksze od naprezen stycznych Gr#g,
natomiast dla MIII relacja ta jest nastepujgca: naprezenia sty-
czne (Ty) sg siedemnastokrotnie wigksze od naprezen prostopadiych
(0,). W rozdziale 6 stwierdzono, ze od wielkoéci tych naprezen
i wzajemnej relacji migedzy nimi zalezy rodzaj powstajgcych pek-
nigé osnowy w kompozycie w poczgtkowym okresie obcigzenia. I tak,
duze naprezenia prostopadie do wiékien i male naprezenia styczne
powodujg powstanie kohezyjnych peknieé¢ zywicy, natowiast duze na-
prezenia styczne i male naprezenia prostopadie sg przyczyng adhe-
zyjnych peknie¢ na granicy mi¢dzyfazowej widkno-Zywica.

Mozna zatem stwierdzié, Ze na przebieg procesu korozji na-
prezeniowej, a zwiaszcza na jejlinicjacje, ma wpiyw rodzaj mikro-
peknieé¢ powstajgcych w procesie obcigzania kompozytu w Srodowisku
korozyjnym. Jesli bowiem powstajacymi peknieciami sg kohezyjne
pekniecia zywicy, to proces korozji jest znacznie utatwiony, po-
niewaz na skutek tych peknigé nastepuje bezposredni kontakt Sro-
dowiska z wioknami szklanywi. Je$li natomiast powstajgcymi pek-
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nigciami sg§ adhezyjne pekniecia na powierzchni miedzyfazowej ﬁzé_
kno-zywica, to proces korozji kompozytdéw zachodzi znacznie wol-
niej i przy wysokich wartosciach obcigzenia (naprezeniach). Duza
wartos¢ naprezen jest konieczna, Zeby adhezyjne pekniecia na gra-
nicy widkno-zywica mogiy si¢ rozwing€, w wyniku czego powstajg

w kompozycie obszary, w ktorych zywica ulega caikowitemu oderwa-
niv od widkien, a tym samyw zostaje umozliwiony bezpos$redni kon-
takt kwasu z widknami.

Reasumujgc nalezy podkres$lié¢, Zze naprezenia réwnolegle do
widkien (c1]1 ) sa konieczne do wywolania w kompozycie korozji na-
prezeniowej. Proces ten jest inicjowany przez naprezenia rozcigga-
jace prostopadle do wiékien (o, ) i male napre¢Zenia styczne na po-
wierzchni miedzyfazowej widkno-zywica Ctﬂg lub duze naprezenia
styczne (r#g i male naprezenia prostopadie (Ul). Proces dyfuzji
kwasu przez nie peknietg 2zywice jest mozliwy,nie odgrywa on jed-
nak w pekaniu korozyjnym kompozytdé4w istotnej roli.

9.2, Mikroskopowa analiza dekohezji kompozytu

9.2.1. Dekohezja koupozytu w Srodowisku obojetnym

Pg¢knigcia prébek uzyskane w Srodowisku obojetnym przedstawio-
no na rys. 39-42. Charakteryzujg si¢ one tym, Ze sg bardzo nierdw-
ne., Do powierzchni p¢knigcig przylega silnie zbielona strefa kompo-

zytu. Wystepujg tez grube pekniecia przebiegajgce wzdiuz widkien

Ryse. 39.r¢knigcie rury (890) Sciskanej promieniowo w powietrzu



Rys.42.rvkniveie rury (54°44°) obcigzonej wg MIII w olejuf64]

wyn Laboratorium Mikroskopii Elektronowej Politechniki Wroclaw-
skiej.

Na rysunku 43 przedstawiono mikroskopowy obraz fragmentu
peknigcia 2 rys. 39. Przeiom ten charakteryzuje sie¢ duzg nierdéwno-
$cig zaréwno w kierunku szerokosci, jak i dtugosci Scianki rury.
Poprzerywane pasma rovingu wystajg znacznie nad obszarami peknigé
czystej zywicy. Przebiegajgce zaczernione grube linie wskazujg na

Rys. 43. Powigkszony fraguent przeiomu z rys. 39 (pow. 100x,
mikroskop skaningowy)
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powierzchnie delaminacji kompozytu (rys. 44). Na powierzchni prze-
tomu wystepujg tez obszary, w ktorych znaczna liczba przeiloméw
wibdkien jest prawie na tyw samym poziomie, co przelom zywicy

(rys. 44). Jest to charakterystyczne dla przezomdw rozcigganego
kompozytu jednokierunkowego o Sredniej - wediug klasyfikacji poda-

o i B L L
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Rys. 44. Powigekszony fraguent przeiomu z rys. 43 (pow. 300x,
mikroskop skaningowy)

Rys. 45. Przeiom czystej zywicy (powigkszony fraguent z rys. 43,
pow. 1000x, wmikroskop skaningowy
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Rys. 48.P:knigcie prébki (54°44°) obcigzonej wg MIIT, 0=140 MPa

go z kierunkow ﬁbrojenia, przeiom natomiast z rys. 48 przebiega
wzdiuz giéwnej osli probki. Powstaniu obu tych przeiombéw nie towa-
rzyszyt proces delawinacji kompozytu, o czym Swiadczy zupeiny

brak strefy zbielenia wokdé: otrzymanych peknieé. Obserwacja mikro-
skopowa przezomu z rys. 47, przedstawiona na rys. 49 dowodzi, ze
przy powigkszeniu powierzchnia przelomu Jest piaska. Powstajace
pekniecie kompozytu propagowaio przez wszystkie warstwy kompozytu
nie zmieniajgc wysokosSci. Na rysunku 50, obrazujgcym fraguent
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Rys. 49. Powigkszony fragment przeiomu z rys. 47 (pow. 60x%, mikro
skop skaningowy)
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Rys. 50. Powigkszony fragment przeiomu z rys. 49 (pow. 300x, mi-
kroskop skaningowy)

przeiomu z rys. 49, sg widoczne dwie strefy réznigce sie uwiedzy

sobg JjakoScig powierzchni. Jedna strefa bardzo plaska jest zwigza-

na z pekaniew korozyjnym kompozytu, druga natoniast ze $ladami zy-

wicy oderwanej od widkien jest zwigzana z pgkaniem kompozytu

w Srodowisku obojetnym.
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Na rysunku 5{ przedstawiono jeszcze jedng cechg charaktery-
styczng dla przelombdw wywotanych przez korozj¢ kompozytdéw, a mia-
nowicie dwie strefy powierzchni przelowmu widkien szklanych. Jedna,
zupeinie piaska, jest zwigzana z procesem korozji widkien szkla-
nych, a druga - o nieregularnej powierzchni z zaznaczonymi linia-
mi rozrywania - z pekaniem osiebionych przez korozj¢ widkien
szklanych.

Rys. 51. Fraguent przelomu z rys. 50 (pow. 1000x,
mikroskop skaningowy)

Przebieg zniszczenia kompozytu w Srodowisku korozyjnym ma
charakter katastrofy. Przeiom rury pojawia sig¢ nagle i niespodzie-
wanie. Nie towarzyszg wu zjawiska takieyjak: siyszalne trzaski,
bielenie powierzchni kowpozytu, roszenie, ktére wystepujg w trak-
cie powstawania przelomu rury w Srodowisku obojetnym.

9.%. Analiza czasu Zycia kompozytu

Zywotnosé rur w érodowisku korozyjnym mozna ocenié na pod-
stawie badan laboratoryjnych. Jest to sposéb kiopotliwy, gdyz kaz-
dorazowo nalezy przeprowadzié¢ préby przy poziomie obcigzenia zgod-
nym z przewidywanym obcigzZeniem eksploatacyjnym. Przy odpowied-
nio niskim obcigzeniu moze zaistnieé koniecznos¢ prowadzenia eks-
perymentu przez jaki$ czas. Zachodzi zatem potrzeba stworzenia me-
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tody, ktéra umozliwialaby szacowanie czasu zycia obcigzonego kom-
pozytu w Srodowisku korozyjnym na podstawie kroétkoczasowych badan
laboratoryjnych. Jak si¢ wydaje, takg metodg moze by¢ metoda opar-
ta na wykresach energii aktywacji. Wykresy takie sporzadzono na
podstawie wynikoéw badan rur w Srodowisku korozyjnym. Metoda ta
unozliwita roéwniez ScisSlejsze okreSlenie wpiywu naprezen we widk-
nach (0“ ) na czas 2ycia kompozytu (czas do chwili inicjacji peka-
nia korozyjnego widkien). Zagadnienie to rozwigzano wykorzystujgc
réwnanie typu forruly Eyringa (20) (okreslane tez w literaturze
jako réwnanie Zurkowa [32, 39, 68, 71]):

Uy = Y9,
t =1, exp —pgr—) (20)
" w ktérym:

t - czas 2ycia kompozytu,

Ty = stata, dla wigkszosci tworzyw wiei%gczqsteczkowych, przyJjouje
ona prawie stalg wartosc Ty = 10 s, a wiec Jjest zblizo-
na do okresu drgan wiasnych atouméw,

R - stata gazowa (R=8,3%14 J/Kewol),

T - tewperetura,

oy - naprezenie rozciggajgce,

Y - wspbiczynnik strukturalny,

Uo - bariera energetyczna odpowiadajgca energii aktywacji proce-
su destrukcji,

Je$li przyjmiemy, ze
U"'UO-YOH (21)

i podstawimy do roéwnania (20), otrzymujemy

t = 1,'0 exp ]%IT (22)

Po obustronnyn zlogarytmowaniu réwnania (22):

In - = gm In e (23)
)
lub
U= 2,303 RT(log t - log 10). (24)

Réwnanie (24) uwozliwia zatem okreslenie energii U przy znajo-
mosSci tylko jednego parametru, tzn. czasu zycia koumpozytu w Sro-
dowisku korozyjnym dla danego napre¢zenia we widknach (o“ e Na
podstawie tej zaleznoéci i danych z rys. 37 wyznaczono wartoscé
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energii U. Wyniki obliczen przedstawiono w tabelach IX-XII

W aneksie pracy. Uzyskana zaleznos¢ energii U w funkcji napre-
zen o, zgodnie z rdwnaniem (21) tworzy prostg (rys. 52), wyzna-
czajgcg w przecigciu z rzedng wykresu staig U0 i nachylenie,
ktore okresla stalg y. Aproksymujgc zatem wyniki obliczen ener-
gii U w funkcji naprezen oy prostymi (korelacja liniowa)
~otrzymano réwnania czterech prostych, na podstawie ktorych wyzna-
czono warto$&¢ energii U0 i wspbéiczynnika y dla rézinych sposo-
bow obcigzenia. Wartosci otrzymanych tg metodg parametrdéw U,

i y przedstawiono w tab. 7.

Tabela 7

Wartos¢ statych U, i y dla réinych modeli

obcigzenia
Sposéb obcigzenia
Stala . . rozclggana
Sciskanie :
MII MIII S wigzka
promieniowe widkien
kJ
U, [“"Imo ] 102,5 105,8 105,0 106,0
kd
\ero -MPa] 0,115 0,101 0,026 0,123

Uzyskana w wyniku obliczen warto$é energii aktywacji Uy
znieniajgca sie¢ w granicach Uo=ﬂ02-106 kdJ/mol jest wyraznie
mniejsza od warto$Sci energii aktywacji U, =138 kJ/mol [58], jakg
uzyskano dla destrukcji kowmpozytu przy Jjednoosiowym rozcigganiu
w $rodowisku obojetnym. Wartosé natomiast UOéR§104 kJ/mol odpo-
wiada wartosci UD=85i20 kdJ/mol [7] wyznaczone]j przy badaniu ko-
rozji widkien szklanych pod wplywem wody. Podobng wartosé energii
aktywacji Uoz85 kJ/wol [61] wyznaczono w badaniach destrukcji
widkien szklanych w Srodowisku wodnym, jakkolwiek autor nie poda-
je bledu, z Jjakim wartosé te wyznaczyi. Wartosé energii aktywacji
wyznaczona dla widkien szklanych poddanych dziazaniu HC1l (pH=2)
wynosi Uo=1OO kJ/mol [43]. Autorzy cytowanych prac podaja, 2ze
wyznaczona wartos¢ energii aktywacji odpowiada dyfuzji Nat w ma-
sie szkia.

Dzigki znajomosci stalych U0 i y na podstawie rdéwnania
(20) wyznaczono czas do poczgtku pekania korozyjnego kompozytu
i pordéwnano go z czasem otrzymanym w wyniku badan laboratoryj-
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nych. Wyniki obliczen zamieszczono w tab. XIII w aneksie. Poréwnu-
jgc otrzymane czasy nalezy stwierdzié, ze bigd ich wyznaczenia

nie przekracza 20% ($redni blad max 13%). Bigd ten jest tym wiek-
szy, im wyzsze bylo obcigzenie wstepne kompozytu. Mozna zatem
stwierdzi¢, Ze proponowang metod¢ opartg na znajomo$ci stalych U,
i y wmozna z powodzeniem stosowaé¢ do prognozowania czasu zycia
obcigzonego kompozytu w Srodowisku korozyjnym bez koniecznoéci
przeprowadzenia ucigzliwych i diugotrwalych badan laboratoryjnych.

9.4, Model procesu dekohezji kompozytu obcigzonego

w sSrodowisku korozyijnym

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan laboratoryjnych
oraz mikroskopowej analizy przelomdédw mozna zaproponowaé modele
procesu dekohezji obcigzonego kompozytu pod wpiywem Srodowiska.

Dla rur zbrojonych obwodowo (890) proces dekohezji przebie-
ga nastepujgco:

Etap 1 (rys. 53A). Przylozone obcigzenie wywotuje pekniecia
zywicy. Ich powstaniu nie towarzyszy zmiana wlasnoSci kompozytu
z tego powodu, ze nie mogg sig¢ one rozwijaé, gdyz sg zatrzymywane
w obszarach kompozytu o duzej liczbie widkien szklanych. Jednakze
pekniecia te odstaniajgc widkna umozliwiajg bezposSredni kon-
takt érodowiska (1 normalny HCl) ze szkiem (zbrojeniem). Mozna za-
tem stwierdzié, ze powstanie peknieé zywicy jest warunkiem konie-
cznym do zainicjowania procesu korozji kompozytu, gdyz kwas ($ro-
dowisko) praktycznie tylko tg drogg ma kontakt ze szkiem. O ile
jest mozliwy proces dyfuzji przez nie popg¢kang 2zywice, o tyle mo-
ze on zachodzi¢ bardzo wolno i praktycznie nie ma wpiywu na koro-
zje kompozytu. Dla zywicy poliestrowej o ggstosci p=1150 kg/m5
wsp6lczynnik oporu dyfuzji 6=6180 (dla powietrza &=1) [39].

Etap 2 (rys. 53B). Bezposredni kontakt kwasu z widknami
szklanymi unozliwia reakcje chemiczng (19). W jej wyniku zachodzi
proces pekania widkien szklanych przy poziomie napre¢zen znacznie
mnie jszym od ich wytrzymatosci. Pgkniete widkna umozliwiajg dal-
szy rozwdj zatrzymanych wcze$niej mikropeknieé zZywicy.

Etap 3 (rys. 53C) W wyniku cyklicznego powtarzania sig¢ eta-
pu 1 i 2 ostateczne pekniecie osigga diugosé krytyczng. W zwigzku
z tym dalsze pekanie kompozytu odbywa sig¢ tak, jak w $rodowisku
obojetnym. Zachodzi wigc proces delaminacji kompozytu (rys. 53D)
lub pekanie widbkien z ich jednoczesnym wycigganiem (rys. 53C).
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Rys. 53. Model pekania kompozytu (89°) pod wpiywem Srodowiska

Obszar strefy przeiomu kompozytu, charakteryzowany przez te proce-
sy, $wiadczy o wielkosci obcigzenia wstepnego (poczgtkowego) kom-
pozytu. Jest on bowiem tym wigkszy, im wig¢kszy byl poziom naprezen
(nierzony w stosunku do wytrzymatosSci kompozytu). Dla mniejszych
naprezen w przeiomie uzyskanym w warunkach korozyjnych moze nie
wystgpié strefa zwigzana z pekaniem doraznym kompozytu.

Model procesu destrukcji kompozytu zbrojonego pod katem
54044' obcigzonego wg MII Jjest bardzo podobny do przedstawionego
juz modelu. Dla tego modelu etapy przebiegu procesu pekania koro-
zyjnego kompozytu sg nastepujgce:

Etap 1 (rys. 54A). W wyniku obcigzenia powstajg pekniecia
zywicy. Peknigcia te nie mogg sig¢ rozwijaé, gdyz sg zatrzymywane
w obszarach o duzej zawartosci widkien szklanych bedgcych zbroje-
niem drugiej warstwy kowpozytu. Powstanie tych peknieé nie powodu-
je co prawda istotnych zmian wiasnosci kompozytu, ale za to umoz-
liwia penetracje kwasu (érodowiska) w gigb materiaiu, umozliwia-
jac bezposSredni jego kontakt ze szkilem.

Etap 2 (rys. 54B). Pod wplywem chewicznego oddzialtywania
kwasu na wiOkna wystepuje ich pekanie. Pgkniete widkna umozliwia-
jg dalszy rozwéj mikropeknigé.

Etap 3 (rys. 54C). Dekohezja drugiej warstwy umozliwia dal-
szg propagacj¢ powstalych mikropg¢knieé w trzeciej warstwie., Pro-
ces ten zachodzi bez wyraZnego wplywu Srodowiska, gdyz jest zwig-
zany z pekaniem zywicy. MoZna zatem stwierdzié, ze etap ten jest
powtérzeniem etapu 1 z tg rbdinicg, Ze czas Jjego trwania Jjest zna-
cznie krotszy. Wynika to ze zunie jszania si¢ liczby warstw kompo-
zytu przenoszgcego state obcigzZzenie.
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Rys. 54. Model procesu pekania korozyjnego rur (54°44°) obcigzo-
nych wg MII pod wpiywem Srodowiska

Etap 4 (rys. 54D). Etap ten jest powtdérzeniem etapu 2. ROz-
nica polega na tym, 2e zachodzi on przy zdecydowanie krétszym cza-
sie, co jest zwigzane ze zwigkszeniem si¢ naprezen we widknach
(o“ ) przy statym poziomie obcigzenia zewne¢trznego. Etap ten mo-
ze sig¢ zakonczyé procesem pekania kompozytu takim samym, jak przy
braku Ssrodowiska korozyjnego. O tyu jednak decyduje poziom obcig-
zenia kompozytu. Im obcigzenie to jest mniejsze od obcigzenia kry-
tycznego, tym diuzsze musi by¢ peknigecie korozyjne, a przy malym
obcigZeniu musi ono przebiegaé przez prawie calg grubosé rury.

10. WNIOSKI

1. Zastosowanie metody emisji akustycznej umozliwilo wykry-
cie poczgtku pekania korozyjnego widkien szklanych stanowigcych
zbrojenia w badanym kompozycie.

2. Pekanie korozyjne kompozytow wystepuje przy odpowiednie]
warto$ci naprezen rozciggajgcych prostopadiych do wiékien (G, )

i naprezen stycznych na powierzchni rozdziaiu widkno-zywica Gr#J.
Naprezenia te, powodujgc powstawanie peknieé zywicy, umozliwiajg
bezposredni kontakt kwasu (érodowiska) z widknami szklanymi. Ich
wartosé jest $cisle zwigzana z wlasnosSciami zywicy. I tak, na

przyktad do wywotania korozji naprezeniowej w badanym kompozycie
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warto$ci naprezeh muszg byé wigksze od wartodci:

dls HKII g, = 13 MPa
ludb

5. Uzyskane wyniki wskazujg na to, e je$li w kompozycie
jest mozliwy proces dyfuzji kwasu poprzez nie peknietg zywice, to
nie ma on wpiywu na przebieg zjawiska korozji kompozytu i podczas
analizy mozna go pomingé, Na przykiad wspdiczynnik dyfuzji & dla
zywicy poliestrowej wynosi 6=6180 [39].

4, Wyznaczona na podstawie badan laboratoryjnych warto$é
energii aktywac]ji UOéR=4O4 kJ/mol Jest niezalezna od sposobu ob-
cigzenia kompozytu i Jjest mniejsza od wartosci UD=158 kJ/mol
[58]) otrzymanej w procesie destrukcji kompozytu w Srodowisku obo-
jetnym. Wartos¢ energii aktywacji jest pordownywalna z wartoscig
Uo=85120 kJ/mol [7, 43, 61], otrzymang w procesie pekania wiékien
szklanych w Srodowisku wodnym i korozyjnyum.

5. Zaproponowana metoda wyznaczenia energii aktywacji Uo
i wspbéiczynunika Yy ulatwia szybkg oceng prawdopodobnego czasu zy-
cia kompozytu. Tym sawnym zostaje wyeliminowana konieczno$é¢ skom-
plikowanych i diugotrwaiych badan laboratoryjnych. Znajomo$é tego
czasu, jest Jjedynym, jak sig¢ wydaje parametrem umozliwiajgcym
w miare wczesne wykrywanie pekania kompozytu w Srodowisku korozyj-
nym, a tym samym na zapobieganie ewentualnym awariom czy katastro-
fom.

6. Cechg charakterystyczng przetoméw kompozytu powstalych
w Srodowisku korozyjnym jest ich ptaska powierzchnia, Od przelo-
méw powstajacych w Srodowisku obojetnym przetomy powstale w wyni-
ku korozji odrdéziniajg sie dodatkowo tym, Ze ich powstawaniu nie -
towarzyszy zbielenie powierzchni, delaminacja itpe.

7. PN-78/C-89067, ktdéra siuzy do oceny odpornosSci tworzyw
sztucznych na dziatanie chemikalidéw, nie mozna stosowaé do oceny
odpornos¢i kompozytOw na korozj¢ napr¢zeniowg. Norma ta bowienm
moze by¢ stosowana tylko do oceny wsteprnej. Uzyskana w wyniku jej

zastosowania ocena pozytywna nie upowaznia do stwierdzenia, Ze
element konstrukcji wykonany z tego materialu, poddany jednoczes-—
nemu dziataniu obcigzen i Srodowiska, odpornosS¢ te zachowa.
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8. Stosowanie kompozytéw na wazne czgSci maszyn pracujgce
w agresywnych Srodowiskach chemicznych powinno byé poprzedzone:

- sprawdzeniem odpornoSci materiaiu, z ktérego czesci te
wykonano, zgodnie z PN-78/C-89067,

- badaniami w celu stwierdzenia, Ze material nie ulegnie
korozji naprezeniowej przy przewidywanym sposobie obciszenisa,
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STRESZCZENIE

Oceniono odporno$é rur z laminatu poliestrowo-szklanego na
dzialanie Srodowiska korozyjnego (1 normalny HC1l).

Do badania procesu dekohezji rur w $srodowisku korozyjnym,
a zwiaszcza do wykrycia poczgtku pekania korozyjnego widkien, za-
stosowano metod¢ emisji akustycznej. Badania przeprowadzono dla
réznych rodzajéw i wartosci obcigzenia zewnetrznego rur, a wyniki
poréwnano z wynikami otrzymanymi w $rodowisku obojetnym. Tym sa-
mym okreSlono warunki, w jakich pekanie korozyjne jest mozliwe,
1 oceniono wpiyw na ten proces poszczegdlnych skiadowych stanu
napr¢zenia (o, , 0y, T4) o

Analize¢ mikrostrukturalng oparto na obserwacji fraktografi-
cznej odpowiednich obszaréw ziomdéw probek uzyskanych w srodowisku
korozyjnym i1 obojetnym z zastosowaniem mikroskopii skaningowej.
Szczegblng uwage zwrdcono na istotne rdbéznice pomiedzy przelomami
umozliwiajgce rozréznienie przelomu doraznego od przelomu uzyska-
nego w osrodku korozyjnyw. Przeprowadzona analiza utatwia zapro-
pronowanie modelu dekohezji kompozytu w $rodowisku korozyjnym.

Dzigki stosowanemu sposobowi analizy wynikéw, opartym na wy-
kresach energii aktywacji, stworzono metod¢ siuzigcg do przewidy-
wania czasu 2zycia kompozytu obcigzonego w Srodowisku korozyjnym.
Poniewaz wmetoda ta Jjest oparta na znajomosci energii aktywacji
(niezaleznej od sposobu obcigzenia) wspdiczynnika strukturalnego,
naprezen rozciggajgcych réwnolegiych do widkien (naprezenia eks-—
ploatacyjne) umozliwia oceng czasu 2zycia kompozytu w Srodowisku
korozyjnym bez koniecznosci prowadzenia diugotrwaiych i skompli-
kowanych badan laboratoryjnych.



ABSTRACT

Effect of corrosive environment was investigated on
mechanically loaded tubular specimens made of polyester-glass
fibre laminate. The initiation and growth of cracks and especial-
ly the onset of corrosive cracking in fibres was examined by the
method of acoustic emission. The tests were carried aut with
various modes of loading inluding the reference state of neutral
environment. The effect of particular stress components on
cracking process was established.

Fractographic examination was performed with the help of
optical methods and SEM microscopy. It enabled to determine the
difference between the mechanically and chemically activated
fracture.

A physical model of time-dependet behaviour of the composite
in corrosive environment was worked aut. It served a basic for
presenting a wmethod for determining durability of composites under
loading in corrosive environment. The method is based on activa-
tion energy estimation and enables an investigator to quickly
determine the life-time without the necessity to carry out time-
—-consuming laboratory tests if only the essential parameters of
the process are known (activation energy independent of loading
mode, the so-called structural factor, magnitude of tensile
stress parallel to fibres Oy,
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Tabela

Wyniki pouiaru zmiany AD/D w funkcji czasu
dla prébek wypeinionych wodg destylowang

IA

1. préobka AD/D=0,15 2, prébka AD/D=0,13 3. prébka AD/D=0,12

Ip. | 1225, | ap/p | [1p. | §285, | ap/D Ip. | {235 [ aD/D
1 7 | 0,151 1 8 | 0,132 1 8 | 0,121
2 15 | 0,151 2 16 | 0,133 2 27 | 0,122
3 28 | 0,152 3 36 | 0,133 3 65 | 0,122
4 48 | 0,152 4 80 | 0,134 4 90 | 0,123
5 721 | 0,153 5 | 100 | 0,134 5 | 120 | 0,123
6 85 | 0,153 6 | 130 | 0,134 6 | 150 | 0,124
7 | 100 | 0,153 7 | 150 | 0,134 7 | 175 | 0,124
8 | 120 | 0,154 8 | 170 | 0,135 8 | 205 | 0,124

4, prébka AD/D=0,11

5. prébka AD/D=0,09 6. prébka AD/D=0,085

tp. | Catey [ eom | oo | Gomy | oo | [ [ Gy | oo
1 25 0,111 1 25 | 0,091 1 50 | 0,086
2 75 0,111 2 100 | 0,091 2 100 | 0,086
3 | 150 | 0,112 3 200 | 0,091 3 | 200 | 0,087
4 | 200 | 0,112 4 300 | 0,092 4 | 350 | 0,087
5 | 350 0,112 5 | 450 | 0,092 5 | 500 | 0,087
6 | 450 | 0,113 3 600 | 0,092 6 700 | 0,087
7 | 600 | 0,113 7 | 700 | 0,093 7 | 875 | 0,088
8 | 700 | 0,113 8 | 800 | 0,093 8 |1000 | 0,088
9 | 850 | 0,113 9 |1025 | 0,093 9 (1150 | 0,088




Tabela IB
Wyniki pomiaru zmiany AD/D w funkcji czasu
dla rrdobek wypeinionych 1 normalnym HC1

1. prébka AD/D=0,15 2. prébka AD/D=0,13 3, prébka AD/D=0,12
| 10+ | Tagm | &0/0 | | tp. | G225 | a0/p | [1p. [FEE5 T av/m
1 5 0,151 1 5 0,151 1 5 0,122
2 10 0,151 2 10 0,131 2 15 0,122
3 21 0,152 3 a3 0,131 2 35 0,122
4 33 0,152 4 32 031352 4 55 0,123
5 42 0,152 2 53 0,133 2 70 0,123
6 545 0,152 6 77 0,135 6 100 0,123
7 60 0,153 7 97 0,135 7 135 0,126
8 75 0,157 8 107 0,138 8 149 0,130
9 83 0,160 9 116 0,144 9 150 0,139
10 85 0,168 10 127 0,155 10 158 0,146
11 95 0,175 11 135 0,166 11 163 0,155
1= 101 0,185 12 141 0,173 12 172 0,165
13 110 0,190 15 150 0,178 13 180 0,171

4, prébka AD/D=0,11

5. prébka AD/D=0,09 6. prébka AD/D=0,085

Ip. | §Z85, | aD/D Ip. | {225, | aD/D Ip. %3?33 AD/D
1 25 | 0,111 1 50 | 0,091 1 30 | 0,081
2 | 125 | 0,112 2 | 150 | 0,091 2 | 125 | 0,081
3 | 175 | 0,112 3 | 255 | 0,092 3 | 250 | o,082
4 | 250 | 0,112 4 | 350 | 0,092 4 | 450 | 0,082
5 225 0,113 o 400 0,092 5 550 0,083
6 | 375 | 0,114 6 | 550 | 0,093 6 | 650 | 0,083
2 | 475 | 0,116 72 | 650 | 0,098 7 | 760 | 0,084
8 | s00 | 0,120 8 | 700 | 0,105 g | ss0 | 0,090
9 550 0,128 2 750 0,112 9 875 0,095

10 575 0,135 10 775 0,122 10 975 0,115

1 | 600 | 0,140 | |11 | 815 | 0,130 | |11 [1015 | 0,125

12 | 650 | 0,148 | |12 | 865 | 0,137 | |12 [1050 | 0,132

13 | 710 | 0,452 | |13 | 950 | 0,142 | |13 1100 | 0,126




Tabela IC

Wyniki pomiaru sumy impulséw AE

probek Sciskanych promieniowo

wypeinionych wodg destylowang

1. prébka AD/D=0,15 2. prébka AD/D=0,13 3. prébka AD/D=0,12
Lp. | Fa2d) | Aos Ip. | [aiml | #i05 Lp. | fadn) | Aos
1 15 0,4 1 20 0,5 1 20 0,5
2 27 0,8 2 40 1,0 2 55 0,9
3 40 1,7 2 75 1,2 3 90 1,1
4 60 145 4 110 143 4 150 1:3
5 80 1,5 2 140 145 > 129 T,4
6 140 1,8 6 170 1.7 6 220 g -
4, probka AD/D=0,11 5. prbébka A4AD/D=0,09 6. probka AD/D=0,085

o | Feim | 05 | || Falm | o5 | |- | (aim | oo
1 75 0,3 1 50 0,2 1 100 0,35
2 200 0,9 2 150 0,5 2 250 0,6
9 350 Ny 3 350 1,2 3 350 1,0
4 450 1,7 4 450 1,5 4 450 1,2
5 600 2,0 5 700 1,8 5 550 1,3
6 800 25 6 900 2,0 6 675 1,4
7 | 1000 2,8 7 {1050 2,1 7 900 1,6
8 | 1110 3,0 8 |1175 2,3 8 |[1200 1,8
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Tabela ID

Wyniki pomiaru sumy impulséw AE
probek Sciskanych promieniono
wypeinionych 1 normalnym HC1

1. prébka AD/D=0,15 2. prébka AD/D=0,13 3. prébka AD/D=0,12

o Bt | o | [ [ ] 35 | [ m [
1 12 0,4 1 30 0,6 1 45 0,5
2] 21 0,7 2 52 0,8 2 85 0,8
2 25 1,3 e 65 g 2 100 1,71
4 40 2,0 4 72 2,2 4 | 110 1,8
5 50 4,8 5 80 3,5 5 | 120 3,2
6 60 5,6 6 90 5,2 6 | 130 4,5
v 70 7,4 7 | 100 7,8 7 | 140 6,1
8 80 9,1 8 | 115 9,1 8 | 150 8,0
9 90 | 11,0 9 | 120 | 10,2 9 | 162 | 10,2

10 97 | 12,4 10 | 130 | 12,0 0 | 167 | 11,5

11 100 | 13,6 11 135 | 13,0 11 172 | 13,1

12 | 141 14,3

4. proébka AD/D=0,11 5. prébka AD/D=0,09 6. prébka AD/D=0,085

Ip. | Faamy | o5 | [ [GEee | A0 | [me. [525 [ 25s
1 | 100 0,4 1 | 100 0,4 1 | 150 0,5
2 | 200 0,9 2 | 300 | 1,1 2 | 300 0,8
3 300 153 3 400 1:5 3 500 1,4
4 275 Vo? 4 500 1,8 4 650 1,8
5 | 410 2,2 5 | 575 2,1 5 | 800 2,1
6 430 540 6 650 2,9 6 850 2.9
7 | 475 | 5,0 7 | 700 | 4,7 7 | 900 | 4,5
g8 | 525 | 7,0 s | 750 | 7,2 8 | 950 | 6,7
9 | 565 9,5 9 | 800 9,8 9 | 1000 9,0

10 610 1155 10 845 12,0 10 1040 11,0

11 655 14,0 11 875 1545 11 1080 13540




Tabela I1TA

Wyniki pomiaru sumy impulséw AE w funkcji czasu dla prébek

$ciskanych promieniono o identycznym obcigzeniu wstepnym
(AD/D=0,15) wypelnionych 1 normalnym HC1l

1. probka wykonana z rury,

W ktorej przez 12 miesigcy €x PTODKH PO (eyklicenym

byt przechowywany 1 n HC1 obcigzaniu i odcigzaniu

w. | 2 | oo 1p. | a8 | 505
1 20 0,5 1 10 0,3
2 37 1,0 2 28 1,0
3 50 247 3 40 L%
4 60 4,0 4 50 5,3
2 70 5,3 2 60 7,2
6 80 6,6 6 70 9,2
7 90 8,0 7 85 12,0
8 96 8,9 8 88 13,0
9 101 10,0 9 90 14,0

10 103 11,0

11 105 12,0

3. probka obcigzona 4, prébka obcigzona

przez 20 min odcigzona przez 50 min odcigzona

i ponownie obcigZzona i ponownie obcigzZona

| G | | i | a0
1 20 0,5 1 15 0,6
2 30 0,2 2 25 1,0
3 40 0,3 5 33 1,5
4 50 0,5 4 40 2,8
5 56 1,4 5 46 3,7
6 68 3,0 6 50 0,01
7 Feo 4,0 7 56 1,0
8 80 5,0 8 67 2,4
9 95 7,0 9 80 4,1
10 106 8,6 10 88 949
11 114 10,0 1 103 74
12 119 10,8 12 107 8,5
13 121 12,2
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Tabela IIB
w funkeji czasu dla prébek
Sciskanych promieniowo o identycznym obcigzeniu wstepnym
(AD/D=0,13) wypeinionych 1 normalnym HC1

Wyniki pomiaru sumy impulsdéw AE

1. probka wykonana z rury,
2. prébka po cyklicznym

obcigzaniu i odcigzaniu

w ktorej przez 12 miesigcy
byt przechowywany 1 n HC1l

. | [ai) | 05 Ip- | fmin | 105
1 25 G35 1 20 0,2
2 45 0,6 2 4 | 0,4
3 70 1,2 3 20 0,6
4 90 4,0 4 63 146
5 100 243 5 72 2,1
6 112 741 6 83 2|
/¢ 123 8,5 Z 9% 7,0
8 130 9,5 8 105 9,0
9 144 1240 9 115 14,40

10 148 13,0 10 119 1149

11 150 14,0 11 125 13,0

12 127 14,0
3. probka obcigzona 13 130 15,0

przez 30 min odcigzZona

i obcigzona

4, prébka obcigzona

Czas EN przez 100 min odcigzona

e [min] x109 i obcigzona

2 | | o e | T A%
3 40 0,2 1 12 0,2
4 50 0,4 2 55 0,4
5 70 07 3 48 0,6
6 80 1,0 4 67 1,2
7 88 1,6 2 80 3,2
8 95 2,6 6 90 4,8
9 105 4,0 7 100 5,2
10 115 6,0 8 103 0,6
11 130 8,0 2 114 2,3
12 140 9,5 10 1e2 345
13 150 | 11,0 1 130 540
14 155 | 12,0 12 136 6,0
15 157 13,0 13 140 7,0
16 160 | 14,2 14 142 8,3
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Wyniki pomiaru sumy impulsow

Tabela

AE w czasie kolejnych
obcigZen probek Sciskanych promieniowo wypeinionych

1 normalnym HC1

1. prébka AD/D=0,15
suma impﬁlség Al (ZN)

CZ *10
Lpo ?.S oo "

[min] Numer obcigzZzenia

1 2 3 4 5
1 1 0,171 0,005 0,003 0,001 0,004
2 2 0,191 0,008 0,004 0,002 0,005
3 4 0,212 0,013 0,009 0,005 0,010
y 6 0,224 0,016 0,013 0,009 0,014
5 8 0,232 0,020 0,016 0,011 0,018
6 10 0,240 0,024 0,019 0,014 0,020
2. prébka AD/D=0,13
Suma 1mpulsow AE (ZN)

C x102
Ip. 4ab s s

[min] Numer obcigzenia

1 2 > 4 2

9 2 0,110 0,007 0,004 - -~
2 4 0,135 0,012 0,006 0,004 0,001
3 8 0,168 0,017 0,008 0,006 0,002
4 12 0,188 0,022 0,010 0,009 0,003
5 16 0,203 0,026 0,011 0,011 0,004
6 20 0,216 0,030 | 0,012 0,012 0,005

I11



Wyniki pomiaru odksztaicenia osiowego
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proébek badanych w 1 normalnym HCl wg

m

€
MIT

T a bela IVs

[ prébkaCTH=109 MPa 2. proébka 0H=1OO MPa 3. prébka <JH:94 Pa

(p=6,5 WPa) (p=6,0 Pa) (p=5,6 WPa)
3
e tmim | b | [ i | o4 | [ BEm | gt
1 10 | 0,080 1 6 | 0,060 1 6 | 0,040
2 15 0,110 2 10 0,090 e 8 0,080
3 18 | 0,125 3 14 | 0,115 3 10 | 0,105
4 25 | 0,130 4 20 | 0,120 4 12 | 0,110
5 50 0,155 > 50 0,120 5 18 0,115
6 " 75 0,140 6 90 0,125 6 30 0,120
7 98 0,140 7 140 0,130 7 100 0,120
8 | 182 | 0,120
3. probka 0H=80 MPa 4, prébka 0H=’?O MPa 5. proébka 0H=6O MPa
(p=4,8 MPa) (p=4,2 MPa) (p=3,6 MPa)

IR EIRENIBEER
1 10 0,050 1 & 0,050 1 5 0,050
2 15 | 0,090 2 10 | 0,070 2 8 | 0,060
3 25 | 0,095 3 25 | 0,080 3 25 | 0,065
4 50 | 0,095 4 50 | 0,085 4 50 | 0,065
5 100 0,010 5 150 0,085 5 125 0,065
6 180 0,010 6 250 0,085 6 400 0,070
2 250 0,010 7 400 0,090 7 700 0,070
8 | 340 |o0,010 8 | 500 |0,090 8 | 900 |o0,070
9 | 440 |0,015 9 735 | 0,095 9 | 1050 | 0,070
10 | 1175 | 0,075




Wyniki pomiaru suamy impulséw

= 1uu

Tabela

AE prébek wyreinionych

1 normalnym HC1l dla

MII

1. probka 0,;=109 MPa 2. proébka o;=100 iPa

IVR

3. prébka oy=94 MPa

e | ot | 105 | [t | Talm | So | [ TR [
1 8 559 1 8 2,0 1 8 0,5
2 23 5,4 2 11 2,5 2 15 1,0
3 48 6,1 3 23 3,4 3 21 1,4
4 62 6,7 4 32 3,6 4 40 2,0
5 84 7,6 5 48 4,0 5 77 2,6
6 88 9,0 6 90 5,0 6 90 3,0
7 92 2,8 74 114 252 7 138 D9
8 95 11,0 8 119 5.9 8 162 4,5
9 98 12,0 9 123 645 9 166 5,1

10 130 2.5 10 176 9.4
11 140 10,0 11 182 8,1

4, proébka 0,=109 MPa

Po 24 godz. pracy

przy op=40 MPa

Lp. Tﬁi} 205
1 8 0,8
2 20 1,8
3 34 245
4 50 5
5 67 3,5
6 85 949
7 95 4,5
8 102 645
9 | 105 8,0
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cd, tab. IVB

4, probka UH=80 MPa 5. prébka cHz?O MPa 6. prébka 0 =60 MPa

[ | | [ ooy [ 2 | [ [T, [
1 10 1,8 1 10 1,4 1 10 0,5
2 20 2. 2 20 2,5 2 20 1,5
3 40 3,6 3 35 342 3 35 2,4
& 75 4,5 4 75 4,1 L 70 o PR
5 | 145 5,3 5 | 115 4,6 || 5 | 115 4,2
6 225 57 6 250 = 6 250 5,0
7 | 325 6,2 7 | 450 5,8 7 | 500 5,5
8 275 7,0 8 645 6,4 8 800 6,4
9 | 425 9,0 9 | 680 745 9 | 9%0 6,5

10 430 10,0 10 715 9,0 10 1050 7,0

11 440 11,0 11 730 10,3 11 | 1085 7.4

12 735 11,0 12 | 1110 8,0
13 1135 92,0
14 1175 1045

7. prébka o0,=109 MPa
(po obcigzeniu przez
24 godz, 0H=4O MPa

Ip. | B35 | o5 |
1 8 0,9
2 20 | 2,0
3 3 | 2,6
4 50 3,0
5 68 L
6 85 | 4,0
7 95 4,5
8 97 5,0
9 | 103 &%

10 | 105 8,0




0
Tabela VA

Wyniki pomiaru odksztalcenia osiowego EA w funkcji czasu
dla probek obcigzonych wg MIII wyreinionych 1 normalnym HC1

1. probka ou=175 MPa 2. probka 0 ;=150 MPa 3. probka 0y=160 MPa

Cz

| twin | g4 win | g4 | [ ]Gl [0

1 10 1,10 1 10 -0,60 1 6 -0,50
2 14 -1 ,40 2 15 -0,90 2 10 -1,0
3 15 -1,50 3 20 -1,03 3 12 1,15
4 20 -1,57 4 25 -1,08 4 15 -1,20
5 25 -1,60 5 35 A0 5 20 1,24
6 40 -1,61 6 75 -1,11 6 40 -1,25
7 60 -1,62 7 100 1,12 7 20 -1,26
8 80 1,64 8 175 1,13 8 130 g a0
9 112 -1,65 9 | 250 1,14 9 170 -1,30

10 | 295 1,15

4, proébka 0y=140 MPa

5. prébka oy=130 WPa 6. proébka oH=124 MPa

- | ot | oAy | (] i | A Taiml | fA,
1 10 -0,40 1 10 -0,35 1 10 | -0,32
2 15 -0,80 2 15 -0,50 2 15 | -0,55
% 25 -0,88 3 25 -0,72 3 25 | -0,63
4 40 -0,90 4 %0 -0,76 4 50 -0,65
5 55 | -0,91 5| 50 |[-0,77 5 | 100 | -0,65
6 | 100 -0,91 6 100 -0,77 6 200 -0,66
é 200 -0,92 7 250 -0,78 7 300 -0,67
8 | 350 -0,93 8 | 425 -0,79 8 | 450 | -0,68
9 | 470 -0, 9% 9 | 600 -0,80 9 650 | -0,69

10 770 | -0,70
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cd., tab. VA
7. probka 0H=1ﬂ6 MPa 8. proébka UH=ﬂ75 MPa
Prébka byia obcigzona
Ip. %Z§S €a przez 24 godz. 0,=100 MPa
ﬂlln] [9‘] H
1 10 =0,45 Ip. %ﬁ?i] €,
2 15 -0,55 [%]
3 35 -0,60 1 10 -1,20
L 5, 5 -0,60 2 12 -1,45
5 250 -0,61 3 14 -1.551
6 500 -0,62 4 21 -1, 54
7 750 -0,63 5 30 1,55
8 1000 -0,64 6 50 -1,56
9 1250 -0,65 7 70 -1,58
8 90 -1,59
9 108 -1,60




1. probka 0,=175 MPa 2., prébka 0 ;=160 MPa

= 104

Wyniki pomiaru sumy impulséw AE

dla préobek obcigzonych wg

w funkcji czasu

MIII

wypeinionych 1 normalnym HC1l

Tabela

VB

5. prébka 0,=150 MPa

o | e | 05 | |12 | Taim | o5 | [e- [ Tan [ 2N
1 8 1,5 1 25 2,0 1 35 2,0
2 15 3,0 2 30 2,7 2 50 2,5
3 25 4,5 3 45 3,8 3 80 4,3
4 45 5,9 4 60 4,6 4 100 4,7
5 60 6,7 5 80 5,4 5 120 5,2
6 70 7,6 6 100 6,0 6 200 6,5
7 80 749 7 125 6,5 7 255 7,6
8 920 8,4 8 150 8,1 8 265 8,6
9 100 9,0 9 153 9,0 9 280 10,0

10 103 | 10,0 10 168 9,7 10 295 11,5

11 105 | 11,0 11 170 12,4

12 110 | 12,0

13 112 | 13,0

4, prébka UH=14O MPa 5. proébka 0y=130 MPa 6. probka GH=124 MPa

. | Twtm1 | <109 | [0+ | fatm | <05 | |- | Tadm | 30s
1 50 1,6 1 50 140 1 75 1,3
2 90 2,9 2 100 2,0 2 125 2,4
3 130 3,8 3 150 2,0 3 200 3,4
4 180 4,4 4 200 3,8 4 300 4.6
5 200 4,8 5 300 4,9 5 400 4,9
6 270 5,5 6 400 5,6 6 500 5,9
7 325 5,9 7 500 6,1 7 600 6,4
8 380 6,43 8 530 2,0 8 680 724
9 405 7,0 9 550 7,8 9 710 845

10 420 8,3 10 570 8,6 10 725 9,1

11 435 9,4 11 595 9,8 11 740 10,0

12 450 10,5 12 600 10,6 12 7270 11,5

13 470 12,0



7. probka 04=116 MPa

= qip =

cd. tab. VB

8. prébka 0;=175 Pa
Proébka byta obcigzona

Ip. %;;E] x%gé- wstepnie przez 24 godz.
1 50 0,5 0;=100 iPa

2 100 1,6

3 150 2,5 Ip. | fadm | 505
4 250 %59 1 8 1,0
5 300 4.4 2 15 17
6 400 5yl 3 20 5,8
7 500 5,6 4 45 5,0
8 600 6,1 5 60 6,1
9 700 6,5 6 70 6,8
10 800 6,8 74 80 742
11 900 7,0 8 85 745
12 1000 743 9 90 7,8
13 1110 8,0 10 95 8,3
14 11355 8,6 11 100 9,2
15 1175 9,7 1 105 1057
16 1250 10,5 15 108 12,4
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Tabela VI
Wyniki pomiaru sumy impulséw AE
dla wigzki widkien szklanych rozcigganej statg siig
w 1 normalnym HC1l
1. prébka 2. probka 3. probka
€, =2,24x10™> e, =1,98x10™> €, =1,58x107>
- | (i) | w10t | [P+ | facm | a0t | [ -] otm | -0
1 30 0] 1 56 0] 1 320 o)
2 42 0,35 2 65 0,25 2 360 0,20
o 48 0,65 2 70 0,50 3 380 1,0
4 58 2,058 4 80 1,0 4 388 2,25
5 61 3,0 5 85 1,5 5 390 3,50
6 64 4,0 6 88 2,0 6 %96 4,50
7 21 3,0
8 92 4,0
9 93 2,0
4, prébka e, =1,46x10 5. prébka e, =1,38x107°
. | Tmim | w10* . | Tatm) | io*
1 550 0 1 840 0
2 580 0,20 2 880 0,3
3 600 0,50 3 900 1,0
4 616 0,75 4 908 2,0
5 620 1,10 5 920 3,4
6 628 3,0 6 932 4,5
7 640 4,85 7 940 5,2
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Tabela VII
Poréwnanie wspbdiczynnikdé4w nachylen "A" dla MII
A. Dane
1720 | 136 | 109 [109%* | 4100 9 80 70 60
oy (olej) | (olej) | (kwas) | (kwas)| (kwas)| (kwas)| (kwas)| (kwas)| (kwas
[MPa] Numer zbioru
1 2 3 44 5 6 7 8 9
I M ) 2 2 6 7 7 6 Z 2
X 7,07 7,411 7,69 9221 10,5 10,9 10,1 12,6 15,5
£x* | 10,5 | 11,7 | 12,5 | 14,9 | 17,0 | 18,3 | 18,5 | 25,1 | 29,8
Y 35,6 24,7 29,71 15,8 25,7 12,6 23,8 27 4 24,2
ZY2 257,0 |128,0 [175,0 47,4 [103,0 24,5 |106,0 |124,0 |113,0
Xy 5.6 28.7 46,7 26,4 41,8 24,3 44 .1 55.6 571
¥ - probka, ktéra wste¢pnie obcigzona byta przez 24 godz. gH_.—40 MPa
B. Suma kwadratéw do poréwnania korelacji liniowych
£’ x° z’y° ¥ Xy 5°c? 5 °y1e Wig_g_%ly: fggﬁk
Catkowite | 13,73 |208,7 (29,9 |65,12 |143,6 2,178
&reaniel?) | 1,485 [113,4 |4,183]11,79 |101,6 2,817
Réznica 12,25 95,33 |34,083 | 94,87 0,4613)| 2,783(3)
Zbibr .
1 0,480 3,648 1,325 | 3,647 | 0,00145 | 2,756
5 o,7426 | 5,652| 2,040 | 5,606 | 0,01586 | 2,748
3 o,6664 | 6,108| 2,011 | 6,069 | 0,0%895 | 3,018
4 0,7505 5,833| 2,086 | 5,798 0,06079 2,779
5 1,160 8,454 3,121 | 8,393 | 0,02732 | 2,690
6 1,1830 8,117 | 3,094 8,091 0,03784 2,615
7 1,510 | 11,370 4,139 [ 11,24 0,03784 2,729
8 2,2680 | 16,630| 6,135 [ 16,59 0,03553 | 2,705
9 34840 | 29,52010,140 | 29,49 0,02465 | 2,910
Suma 1225 95,33 |34,08 95,02 00,3169
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cd. tab., VII

(1) sumy kwadratéw dla érednich oblicza sig¢ nastepujgco:

2 2
np. Ex2 =7—‘%?—-+1'-%+ snn +13.;6

(2) suma kwadratéw odchyleh od lgcznego nachylenia przez kazdy

2

2
>
-EEX) 9 485

zbidér danych wynosi:

£'5S = By - (25°xy)?/58'x = 95,33 - (34,08)2/12,25 = 0,461

(3) tgczne nachylenie A, oblicza sig¢ nast¢pujgco:

A = 52’ xy/55 %%

o = 34,08/12,25 = 2,783

C. Analiza wariacyjna

Zr6dio zmiennoéci Suma kwadratow Ezgﬁgég Eﬁ:ggit
Srednie 101,573 /) 14,510
Rbéznica 41,5396 1 41,539
Miedzy nachyleniami 0,1441 8 0,1807
Biad 0,31689 37 0,00856
Suma 143,573 23




Tabela VIII
Poroéwnanie wspéiczynniké4w nachylen "A" dla MIII
A. Dane
5 175_| 175" 160 | 150 | 140 | 130 | 124 | 116
[M%a] Numer zbioru
2 4 5 6 7 8
LM 6 6 7 8 9 12
X 12,5 8,86 10,91 11,5 ] 15,6 | 17,8 | 20,6 | 29,3
£x° | 20,5 | 14,0 | 20,0| 22,6 | 35,4 | 40,6 | 48,3 | 73,6
LY 4548 | _27:5 29,01 25,2 | 20,8 | 26,8 | 33,0 | 50,7
o 202,00 1165,0 150,0 | 120,0 1153,0 |116,0 [154,0 | 275,0
XY 77,6 | 46,4 54,2 | 50,8 | 72,0 | 64,4 | 81,6 |135,0
¥ - probka, ktéra obcigzona byia wstepnie przez 24 godz.
OH =100 MPa
B. Sumy kwadratéw do pordéwnania korelacji liniowych
, ) , , e Wspoiczynnik
z x2 z 32 Tz Xy X 02 z yz nachylenia
A
Catkowite | 14,28 [273,9 | 31,31 68,66 [205,2 2,19
Srednie 7,20 28,29 | 10,04 14,01 | 14,28 -1,39
Réznica 7,076 |245,6 | 41,35 |241,7 3,947 5,844
Zbidbr
i 1,091 | 43,99 | 6,894 | 43,56 0,4356 6,319
2 0,8937| 39,27 | 5,818 | 37,88 1,392 6,512
3 2,567 | 10,13 ]| 1,615 | 10,13| 0,0178 6,282
4 0,40 14,28 | 2,309 | 13,29 0,9855 5,774
5 0,624 | 17,68 | 3,321 17,67 0,0505 S,522
6 0,811 26,70 | 4,651 26,68 | 0,0244 5:755
7 1,078 | 32,98 | 5,960 | 322,94| 0,0379 5,520
8 1,921 60,56 | 10,78 60,52 | 0,0427 5.613
Suma 7,096 |245,6 | 41,35 |242,67]| 2,987
C. Analiza wariacyjna
Zr6édto zmiennosci Suma kwadratéw Sggﬁgég Eﬁgggit
Srednie 14,2810 6 2,38
Réznica 186,999 1 186,899
Miedzy nachyleniami 0,96 7 0,1371
Btad 2,967 46 0,0649
Suma 205207 60
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Tabela

Wynik obliczen energii U na podstawie réwnania (18)
dla prébek podanych wg MII w 1 normalnym HC1

oy S () -

p. | [upa) [MPa] [sek] [kJ/uol]
1 109 129 4230 87,665
2 100 118 6780 88,815
3 94 111 9360 89,901
4 80 94 21720 91,652
5 70 83 28160 93,025
6 60 71 64680 94,310

(1) - czas do poczgtku pegkania korozyjnego widkna

Tabela

Wynik obliczen energii U na podstawie réwnania (18)
dla prébek badanych wg MIII w 1 normalnym HC1l

Lp. °m AL ¢ i
[MPa] [MPa] [sek] [kJ/mol]
1 175 175 5700 88,392
2 160 160 8460 89,355
3 150 150 14901 90,733
4 140 140 23520 91,845
5 130 130 21200 92,534
6 124 124 40800 93,188
7 116 116 65880 94,355
(1) - czas do poczgtku pekania korozyjnego widkien

IX

X



ol i B

Tabela XTI

Wyniki obliczen energii U =z réwnania (18)
dla rozcigganej wigzki widkien szklanych
W 1 normalnym HC1l

Ip. [Gn t(q) U

MPa] [sek] [kJ/mol]
1 170 1800 85,584
2 150 3360 87,104
3 120 16680 91,008
4 110 30480 92,478
2 105 47640 93,565
(1) czas do poczatku pegkania widkien

Tabela XII

Wynik obliczen energii U 2z réwnania (18)
dla prébek &ciskanych promieniowo wypeinionych
1 normalnym HC1l

Lp. N o o) 1) U

[ x107™° ] [MPa] [sek] [kJ/mol]
1 1,935 768 1800 85,584
2 1,677 665 3600 87,273
3 1,543 617 6000 88,517
4 1,474 590 9000 88,892
5 1,440 576 10800 89,949
6 1,346 538 17100 91,069
7 1,183 473 36000 92,883
8 1,131 452 46800 | 93,522
(1) czas do poczatku pekania korozyjnego

widkien




Tabelas XIII

Pordéwnanie czasu do poczgtku pekania korozyjnego kompozytu

wyznaczonego doSwiadczalnie z czasem oszacowanyum

na podstawie roéwnania (14) i danych z tabeli 7

S I B = G G PRC) PR T
obcigzenia [MPa] | [sek] | [sek] |[sek] [ %]

1 2 3 4 5 6 7

1 129 4230 4257 27 0,64

2 118 6780 7155 275 5,5

3 MII 111 9360 9956 596 - B,4

4 94 | 21720 |22215 495 2,3

5 83 38160 | 37340 820 242

6 71 64680 |65796 1116 ¢

6sn = 3,1%(4)

1 175 | 5700 | 5141 | 559 9,8

2 160 8460 9576 1116 13,2

3 150 14901 | 14195 406 257

4 MIIT 140 23520 |21993 1577 &;7

5 130 31200 |33217 2017 65

6 124 40800 |[42599 1799 4,4

7 116 65880 |59354 6526 9,9

6ér = 9,5%

1 768 1430 1444 14 0,98

2 665 | 4310 | 4336 26 0,6

3 . . 617 9208 | 7237 29 0,4

o |eotskenie | 590 | se27 | oess | e8| o3

5 576 11185 11211 26 0,23

6 538 16805 |16818 13 0,1

7 4973 34221 |33656 565 1,6

8 452 44230 (42112 2118 4,8

6ér = 1,3%




= 443 =

cd. tab. XIII

1 2 3 4 5 6 7

1 170 | 1800 | “4/9 %21 17,8

2 15C | 3360 | 4060 | 700 20,8

rozciggana ; ag qanea |-

3 wiazka wiokien 120 16680 | 18468 1788 10,7

4 110 | 20480 | 30599 | 119 0,4

5 105 49640 | 49337 1747 3.7

) .. | | aér = 10,68%

Uwagis

(1) t, - czas wyznaczony doswiadczalnie
(2) t? - ¢rng wyznaczony teoretycznie
a‘-_ T (N ==
(3) Hy = l[i,} t2|
L&y
(%) figp =g~
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