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ENERGETYCZNA INTERPRETACIA DEKOHEZJI RUR
Z LAMINATU EPOKSYDOWO-SZKLANEGO

MARIAN NOWAK i IRENEUSZ JERZYK (WROCLAW)

Zaproponowano metode okreélania krytycznego obszaru kata anizotropii, w ktoérym rury
z laminatu o badanej strukturze i stanie napreZenia mic powinmy byé eksploatowane. Metoda
polega na obliczaniu energii aktywacji U, laminatu i poréwnanin jej z analogiczng wielkoécia
Zywicy i szkla. Stwierdzono, Zc przy obcigfeniu rary ciénieniem wewnetrznym istnieje taki
kat anizotropii a,,, ponizej ktorego U, laminatu jest mnigjsze od U, Zywicy i Ze w tym
przypadku mnajslabszym ogniwem wytrzymaloéciowym rury jest granica faz (powierzchnia
rozdzialu) i warstwa graniczna. .
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SPIS WAZNIEISZYCH OZNACZEN

zywotnosc,

stala, bliska okresowi drgafi wlasnych atomu (w obliczeniach
przyjgto 7, = 107'* [s]),

bariera energetycznd odpowiadajaca energii aktywagji procesu termo-
destrukdi (zrywaniu wiazan chemicznych),

wspolezynnik strukturalny, zaleiny od parametrow budowy wew-
netrznej tworzywa i nierdwnomiernosci rozkladn naprgzen wewnetrz-
nych,

naprezenie [MPa],

temperatura [K],

stala Boltzmanna (k = 1,38-1077%¢ [kI/KD),

liczba Avogadro (N, = 6021023 [llmol])

naprezenie we widknach,

- naprgzenie obwodowe obliczone ze wzoru

D¢
6, = .

p, = 57500 pi,,

ciéhienie rozrywajgce, :
granica zmeczenia przy probic igtniacego rozciagania w cyklu

{ sinuseidalnym (S) i prostokatnym {P),
kat anizotropii {rys. 1) albo kat nawinigcia zbrojenia,

napréZenie styczne na granicach migdzy warstwami (warstwa =
= pasmo Zywicy+ pasmo widkien szklanych).
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1. WsTEP

Rury z tworzyw sztucznych (tablica 1) sa wartosciowym pod wzgledem
konstrukcyjnym substytutem rur z materiatéw konwencjonalnych, a szczegél-
nie w tych przypadkach, w ktérych wymagana jest odpornoéé na agresywne
srodki chemiczne. Najwigeej rur produkuje sig z termoplastycznych tworzyw
sztucznych, a nastepnie z tworzyw termoutwardzalnych zbrojonych (np. -
widknami ciaglymi). Te ostatnie posiadajy trzy wazne zalety: istnieje
mozliwos¢ dostosowania wilasnosci wytrzymatosciowych do danego rodzaju
obciaZenia przez zmiang kata anizotropii «;; material i element konstrukcyjny
(rura) powstaja jednoczeénie oraz wytrzymalo$¢ mechaniczna jest wysoka
(tablica 2 i 3} nie tylko w pordwnaniu z rurami z tworzyw termo-
plastycznych [1-3], ale takZe z rurami stalowymi.

Przyblizona metoda analitycznego okredlania optymalnych parametréw
geomeftryczno-technologicznych (strukturalnych) rur z laminatu o skrzyzowa-
nych pasmach zbrojenia (wzmocnienia) jest w zasadzie znana [4]. Natomiast

Tablica 1. Materialy stosowane do produkcji rur oraz przykladewe
wartoéci parametrow ¢, i U, wystepujacych |
w réwnaniu Zorkowa [11] |

' i

R Ty Yo
Material ) ; [s] { kI }

mol

Polietylen . 10712 109

{ Polichlorek winylu 10712 147

! Poliamid : 1012 188

| Polipropylen : 10-12 - 120
Szkto silikonowe B — “7330-380
Wiékna szklane-silikonowe 1012 350-380

| Laminat | 10-1gp- 138
{ Zywice PN-1 i PN-2 1012 - 180-210

Tablica 2. Wlasnosci mechaniéznq badanych rur (1)

Wi Y. Kat anizotropii «;
ASNOSCE 15° 23° 390 45°
: Wytrzymatosé na rozrywanie przy cisnieniu ' '

wewnetrznym R, [MPa] 26,1 41,3 514 66,5
Wytrzymalo$¢ na rozeiaganie rur w calosci R,
[MPa] 1 680 (%) | 458 281 152
Cisnienie rozrywajace p, [MPa] : ) i 4.4 1,13 8,94 11,57
Granica zmeczenia Z,; (5- 10, §) [MPa] 193 184 | 286 43,5

(') Producent rur: Instytut Elektrotechniki, Zaklad Doswiadezalny Elementéw Elektroizolacyjnych w Miedzylesiu k. Klodzkd).
(%) Brak zlomu z powodu niszczenia czgdei chwytowsj probki, .

|
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Tablica 3, Amalityczny opis wynikéw pomiare wytrzymaloici na rozrywanie i czasowej wytrzy-
maloéci na pelzanie przy ciénienin wewnetrznym oraz granicy zmeczenia w cykln sinusoidalnym
i prostokgtuym :

Wiasnodcei i n | Rownania
| Wytrzymaloé¢ na rozrywanie przy ] :
cidnienin wewnetrznym | 28 R, =3,6309+1,3111¢;
| Granica zmgezenia w cyklu sinusoidal- | 73 ' :
| nym (f=55Hz; R=02; : Z,;(S) = —7,8333+1,14002;

] baza Ng=5-10% cykli)

| Granica zmeczenia w cyklu prostokat-

| aym (f=1Hz; R=0; baza N;=5-105 | 67 Z (P = —5,0477+0,'9949cci
| cykli) . o

] Czasowa wytrzymalo$é na pelzanie . |

i przy cisnieniu wewngtrznym, {70 R.p = —3,6576 41,2039 o,

] Ng=15-10°% [s] ] 1

Przedzial waznofei réwnan 10° < o; €45

Wymiar naprezen [MPa]. . .
‘Wspolczynniki rownan R,.. R, okreslono metods najmnicjszych kwadratbw, .
Liczba badanyeh probek -n. _ I

przydatna w analizie i doswiadczalnictwic bylaby réwniez taka metoda,
ktora umozliwitaby szybkie uzyskanie informacji wytrzymatodciowych o rurach
z malymi katami anizotropii, niszczonych zmiennym naprezeniem obwodo-
wym. Taka pozyteczna metoda oceny wartosci uzytkowej rur z laminatu
moze by¢, wedlug propozycji autorow, wykres energii aktywacji, skonstruo-
wany na podstawic badan rur na pelzanie przy ci$nieniu wewnetrznym
1 obliczent wg wzoru (3.3) oraz wykresy energii aktywacii zbrojenia i osnowy.

2. OPIS MATERIALU I BADAN
Wykonano cztery rodzaje rir (o statych wymiarach D x g =25 x 2 mmy}

réznigce si¢ katem nawinigcia zbrojenia «, — katem anizotropii (rys. 1).
Ciagie wlokna szklanp 0 srednicy od 8 do 10 um nawijano {na obracajacy

Gy
G ) |z
6 Oy
¢ A
L.

Rys. 1" Wymiary probki do badan doraznych oraz do badad na Zmeczenie 1 pelzanie:
D xgxL=25%x2x 35 mm; 6, = 005a,.



‘Rys. 2.
' ' . ' (patrz s 105)
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\
si¢c rdzed po linii Srubowej) pasmami o zawartoici okolo 16 wldkien.
Na gruboéci Scianki rury znajduje si¢ od 10 do 12 pasm (rys 2). Udziat
objetosciowy zbrojenia (wzmocnienia) wynosi V,, = 0,44.

Dla kazdego kata ,anizotropii «; skonstruowano wykresy zme;czema przy
cyklu sinusoidalnym {Z,. ; (SY] i prostokatnym [Z, ; (P)] oraz wykresy czasowej
wytrzymalodci na pelzanie przy ciénieniu wewnetrznym R, (rys: 3).

Za miarg trwalosci (Zywotnosci) rur przyj@to liczbg cykli- N oraz czas ©
do utraty zdolnosci ‘pelnienia przez nie zalozonej funkql tzn’;} utrate
szczelnosei, :

Wykresy zmeczenia (rys. 3, program obc1azema 1) informuja o wytrzyma-
losci rur z laminatu na zmienne ci$nienie wewnetrzne oraz o zmianie
granicy zmeczenia Z,; w zaleznosci od kata nawinigcia zbrojenia. Wykresy
czasowej wytrzymalodci na pelzanie R, (rys. 3, program obcigzenia. 2)
umoZliwiajag natomiast okreslenie wartoéci energii U, akfywacji laminatu
i podjgcie analizy wytrzymatodciowe} w aspekcie energetycznym Rownolegle
prowadzenie badan na zmeczenie rur przy ci$nieniu wewnetrznym, zmieniaja-
cym si¢ wg cyklu sinusoidalnego i prostokatnego (rys 3, program 1),
ma na celu zbadanie skali poréwnywalnoéci: granic ‘zmeczenia Z.;(S)

Z,;(P) oraz rozszerzenie pola: interpretacji wynikow pomlaru

Obserwowano rozwéj peknigé statycznych (pelzame) i zm@czemowych
i stwierdzono, ze przebiegaja one od powierzchui wewn@trzne; po granlcach
faz (rys. 4) lub przez pasma Zywicy (rys. 5)

Optymalny wybor konstrukcji rury z laminatit do danego stanu naprfgzema
wynika z dwoch rownan — pierwszej i drugiej zasady konstruowania struktur
skokowo niejednorodnych o skrzyzowanych pasmach zbrojenia [4].

2
T, =0, 0,=0,ctg"e;,

gdzie
5121 5 4
. O3 29 .
Tye = Oy Vool o+ ——sinoy cos oty ——————s5in o, cOS &, ).
oo “’(élzl—i-éz Z, d,z,+8,z, 2 2

Nt przyklad aby rura zamknigta (6, = 0,5 ¢,) obciaZzona ci$nicniem wewnetrz-
nym byla optymalnic skonstruowana pod wzgledem  wytrzymalodciowym

Rys. 2. Struktura wewngtrzna laminatu {pow. 50 x): nosmk-cnag}c wlokno szklane typu
ER-2003 P/D> 30 p {z importu); lepiszeze (ciemne pasma) — zywica epoksydowa Epidian 5
z utwardzaczem Z-1 (utwardzenie na zimno); grubodé cianki rury g = 2 mm.

Rys. 3. Wykresy zm@czcnia (7ymax—log N): program obciazania 1 — (7} =73 =05 [s]; baza

Ng=5.10° cykli; T — czas trwania jednego cyklu naprezen) i wykresy czasowej wytrzymatosci

na pelzanie przy ciSpieniu wewnetrznym (R, —log t); program obciazenia 2 — (baza Ng=

=3-10% [s]) dla réinych katow anizotropii o czarne kwadraciki — érednia arytmetyczna
(7= 3—5) mierzonej wielkosci (R



Rys. 4.
(patrz s 107)

Rys. 5.
(patrz s. 107)
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Rys. 6. Pojedyr'acie wiokno w osnowie (Zywicy); widoczne pi'iéstrzenie kapﬂarne
oraz kratery po wyciggnictych widknach (pow. 1720 x)

Rys. 4. Pgknigcia zmeczeniowe przebiegajace po powierzchniach rozdzialu wlokno/zywica
(pow. 1720 x); w probee powstaje réwnoczefnic kilka Zrodel peknied

Rys. 5. Przebieg peknigé zmeczeniowych na grubodci dcianki rury (ciemne zytki)
po pasmach Zywicy i granicach pasm (pow. 55 x)

[107]
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powinny by¢ spelnione nastgpujace warunki:
jednakowe katy skrzyzowania pasm zbrogenla (rys 1)

@1 ey =55,
ey a=lml;
jednakowa gruboé¢ pasm zbrojenia
(23) 8y = s;
jednakowa hczba pasm po kazde] stronie {(w kierunku 1 i w kierunku 2)
24 _ Zy = Z,. '

Badana struktura laminatu odpowiada warunkom (2. 2) (2.3) i (2 4) a wiec
jest spelnione tylko réwnanie t,, = 0.

Wiokna szklane nie tworza monolitycznego polaczenia z Zywica (rys. 6
oraz [5]) i migdzy nimi istniejq przestrzenie kapilarne. Jest to najpowaznicj-
sza wada materialéw zbrojonych wioknem (cigtym lub ciagtym) tak pod
wzgledem bezposrednich skutkow wytrzymatosciowych jak i posrednich,
fizyeznych: np. aktywnosci sorpcyinej i efektu kapilarnego [6-9]. Przy
jednoosiowym stanie naprezenia (wystgpuje wylacznie naprgzenie obwodowe

o,) tego typu wada moie do tego stopnia- obnizy¢ wytrzymalosé rur, ze
ich stosowanie nie bedzie optacalne. Cel badan wytrzymatosciowych sformulo-
wano wigc nastepujaco: ustalié taka warto$¢ kata anizotropil a;,° ‘ponizej
ktorej o wytrzymalosci (szczelnosci) rury decydowaé beda sity adhezjii na
powierzchni rozdziatu wtokno/zywica. Za podstawe tego rozwmzama przyjeto
termomechaniczna teorie Zurkowa [10 i 11].

Nalezy nadmienié, ze nie chodzi w tym rozwiazaniu o ustalenic gdzie
i przy jakich naprezeniach powstaja pierwsze mikropgknigeia, gdyz te
zagadnienia zawarte sa w pracach [12 i 13}, lecz o okreslenie roli
pow1erzchn1 rozdziatu w dekohezji przy obciazeniu rury ciénieniem wewn@trz-
nym i przy ma,lych katach anizotropii ;.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Interpretacj¢ wynikow pomiaréw przeprowadzono opierajac si¢ na para-
metrach U, iy réwnania Zurkowa [10, 11 i 14]

. . U,—ye
3.1 _ i
(3.1) T = T, CXP T

Do okresiema wiclkosci U, i v wykorzystano wykresy th 10g1: (rys 3)
oraz rownanie (3.1).
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- Na podstawie dwoch punktow
Ay (logt, R, =R,),
A, (log 15, Rz-,'; = R,),

wyznaczono wzory (3.2) i (3.3) oraz dla kazdej serii badanych rur obliczono
U, iy (tablica 4): ' '

kT logtz—iog'cl'
'}’_ loge Rl_RZ ’

. log Tz—‘iog To . .
33 Uy=y| " —(R,— .
A( ) 4 [ log 1, —log 7, (Ri—Ra)+R,

3.2)

Energia aktywacji dla badanych rur z laminatu époksydowo—szklancgo,
jako funkcja kata anizotropii «; wynosi (rys. 7):

5,,](5) T A |
jo) 259)| / (0
mea| | A
3120
ME %
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e
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201 % a |/
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, |
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Rys. 7. Wykresy energii U,- aktywacji laminatu — | oraz Zywicy —2, a takfe wartosci
wspdlczynnika y oraz granic.zmgczenia Z,; (5-10°, 8), Z,;(5-10%, P) funkgji kata anizotropii a;;
1 — rownanie prostej regresii (3.4); le — polaczenie punktéw o wspéhzednych (o, U,),
gdzie U, obliczono z rdwnania (3.4) (por. tablica 4)
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Tablica 4. Analityczny opis wynikéw pomizra czasowej wytrzymalosci na pelzanie pray
cimienin wewngirzaym oraz zestawienie wynikéw obliczed U, i y rur z laminatu |
epoksydowo-szklanego

Ry.=a—blogt [MPa] |7, — 10* |1, = 10° [s5] Vo ! | v :
o o [T w7, Ky - o
‘ i v o 8 1 e
15° | 33,712 34293 | 19,9950 | 13,1364 123 1,6398. 1
23° 38,4424 22644 § 29,3848 | 24,8560 163 2,4836 1,3
32° | 52,0781 2,7322 | 41,1493 | 35,6849 175 | 2,0583 1.4
45° 64,3006 | 21712 | 556158 | 512734 | 234 | 2,5902 | 19

Tablica 5. Optymalne i dopuszczalne wartofei kata amizotropii o, rur
o skrzyiowanych pasmach zbrojenia (ciagle wlékno szklane)

Stan napreZenia i Optymalne B
‘ wartosci o Dopuszczalne
] z unwzglednieniem wartosci o !
! G, ) o ] .- :
] i tolerancji
Jednoosiowy 0 45 0°_a0°
a, >0
0 . Jednoosiowy ‘ 85°45 60-90°
a,>0
| Plaski 6, =056, : 55°+5 40°—70°

Rys. 8. Schemat wyboru kata apizotropii o; zaleznie od rodzaju stanu naprezenia rury
z laminatu epoksydowo-szklanego o skrzyzowanych pasmach zbrojenia; «, — obszar dopuszezal-
nej wartofci kata anizotropii; inne wartoéci (por. tablica 5); o, == 30°-40° — obszar martwy
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G4 : U, (o) = 72,8864 -+3,5083 ;,
o =0°=U, (0% = 73 [kJ/mol]
o = 90° = U, (90°) ~ 390 [kJ/mol]

Tak wiegc jeéli wlokna szklane ulozone sa rownolegle do osi rury (a; = 0°),
to energia akiywacjii U, laminatu jest ponad 2,5 razy mniejsza niz zywicy
(tablica 1). Oznacza to, Ze pekniecia przebiegaja wzdhuz granicy faz (wiokno/
Jzywica), tj. wzdluz linii najmniejszego oporu. Badania mikroskopowe zlomow
(rys. 4 i 5) potwierdzaja taki poglad. Je$li natomiast o, = 90°, tzn: jesh
wlokna szklane sa nawinigte kofowo i one w glowne] mierze decyduja
o wytrzymalosci rur, to wartod¢ U, laminatu zbliza sie do U, wldkien,
Te dwa skrajne warianty sa zgodne z osiagnietymi rezultatami doé$wiadczal-
nymi: wytrzymalos¢ na rozcigganie rur w catodci wynosi R, (15°) > 680 [MPa]
oraz R_(90°)= 10 [MPal.

Wprowadzenie do analizy wynikdw obliczenl energii aktywacji U, ujawnia
najstabsze ogniwo wytrzymalosci rur z laminatu. Wykres U, (&) przecina sie
z U, zywicy w punkcie o odcietej o; = o, = 30° (jest to wartodé przyblizona,
poniewaz U, zywicy przyjeto za [11], tablica 1). A wigc jesli o, < 30°,
to najstabszym ogniwem jest granica faz, natomiast dla « > 30° peknigcia
rozwijaja si¢ w innych rejonach laminatu, tzn. poza powierzchnia rozdziatu.

Na podstawie analizy wytrzymatosciowej-[4, 147, obliczefi [réwnania (3.2)
i (3.3) oraz tablica 4 i rys. 7] oraz badan doraZnych i zmeczeniowych
{tablica 2 i 3, rys. 3 oraz [12]) ustalono optymalne i dopuszczalne
wartoéci katow anizotropii «; rur z laminatu o skrzyzowanych pasmach
zbrojenia (tablica 5, rys. 8).

Nalezy jeszcze zwroci¢ uwage, ze Wspolcz.ynmk y jest zaleiny nie tylko
od rodzaju obciazenia (rozcigganie, zginanie itp. [15]), ale roéwniez od
stosunku pomiedzy skladowymi tensora naprezenia. Zaburzenia w rozkladzie y
(rys. 7) potwierdzaja jakosciowa zmiang w procegié dekohezji, tzn. Zze dla
matych o; (o; < 30°) o utracie szczelnodei decyduje wytrzymatoéé powierzchni
rozdziahy,

4. WNIOSKI

I. Rury z laminatu epoksydowo-szklanego o kacie anizotropii o < o,
(o, = 30°) nie powinny by¢ stosowane do obciazen przy ciSnieniu wewngtrz-
nym i jednoosiowym stanie napr¢zenie (o, = 0y}, poniewaz najstabszym
ogniwem w laminacie jest w tym przypadku-granica faz (U, laminatu < U,
Zywicy). Natomiast nadaja si¢ one do cksploatacji wtedy, gdy o,=0,
6, >0, tzn. do obciazen osiowych.
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:

2. Podstawa wstepnej eliminacji rur z laminatu epoksydowo-szklanego,
przeznaczonych do badafd zmeczeniowych i eksploatacji w analogicznych
warunkach moZe by¢ warto$¢ energii aktywacji U,, do okreslenia ktorej
wystarczaja krotkie i proste proby pelzania pod ciSnieniem wewnetrznym.

3. Zaproponowana metoda okre§lania granicznego kata anizotropii o,
przy pomocy wykresow energii aktywacji U, wyjasnia znaczenic wytrzy-
malosciowe powicrzchni rozdzialu w laminacie w zaleznoéci od rodzaju
obcigzenia.
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ENERGETYCZNA INTERPRETACJA DEKOHEZIL RUR Z LAMINATU EPOKSYDOWO-SZKLANEGO {]3

PE3sOME -

OHEPTETHUYECKAA UHTEPTIPETAIM A JEKOTE3HMY TPVE M3 SIIOKCHIAHO-CTEK-
JUSIHHOTO JTAMWHATA

IMpenmoxen MeTOM ONPENCHCHHS KPATHYCCKOH obmacTH yria aHM3OTpPOIHH, B KOTOpoH
TPyOBl M3 NAMUHATA, C HCCASAYEMON CTPYKTYPOH M HAUPMKEHHLIM COCTOSHHEM, HE AOJDKHEL
IKCILIYaTHPOBATECE. METON 3aKIOYaeTCA B pacueTe SHOPIHH axTHBAMM U, nammHaTa
H CPABHEHHH €¢ C aHanoTH4Hoil menwyuBoH [s cMonsi W crekna. Kowcrarpopawo, 4to
Ope HarpPyXEHKE# TPYOR BHYTPEHHHM IABJIHWEM CYILECTBYET TAKOH YroN AHH3OTDOIUHY s,
HEKe KoTopore U/, AamMuKaTa MeHbile weM U, CMONEI H TTO B 3TOM CIOyYae CaMbiM chabeiM
LIPOYHOCTHEIM 3BEHOM TPYOBI ABIASTCA TPaHHOA (a3 (MOBEPXHOCTH Pa3Nena) M I'paHBvHEBIR
CHOii,

SuUMMARY

ENERGY INTERPRETATION OF DECOHESION
OF EPOXY-GLASS LAMINATE PIPES

The method is proposed of determining the anasotropy angle critical region in which
the laminate pipes of the structure and state. of stress under investigation should not be
applied. The method consist in calculating the activation energy U, of laminate and its
comparison with the analogous quantity of resin and glass. Tt is found that, under internal
load of the pipe, there exists an anisotropy angle o, below which U, of the laminate
is smaller than U, of resin, and that in this case the weakest strength efement of the pipe
is the interphase boendary and the boundary layer.
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Praca zostata zlozona w Redakeji dnia 25 maja 1984 r.





