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WPLYW PODSTAWOWYCH PARAMETROW PRZETWORSTWA
NA WEASNOSCI CISNIENIOWE RUR POLIESTROWO-SZKLANYCH

Streszczenie. V pracy podano informacje na temat wytwarzania rur
z zywic poliestrowych wzmocnionych wkéknem szklanym, metoda nawija-
nia. Przedstawiono réwniez wyniki badan wpdywu podstawowych parame-
tréow technologicznych na wartos$¢ naprezen obwodowych w momencie u-
traty szczelnosci oraz na ich wytrzymatoscé.

V/step

Znaczna grupe wyrobéw z tworzyw wzmocnionych stanowig rury i zbiorniki
wytwarzane metodami nawijania. Zastepujg one skutecznie wyroby 2z trady-
cyjnych materiatéw konstrukcyjnych w wielu dziedzinach zastosowahn dzieki
wysokim wkasnosciom mechanicznym, dielektrycznym i odpornosci na korozje.
Niezbednym czynnikiem stosowania tworzyw wzmocnionych w wyrobach nawija-
nych jest znajomo$¢ wpdywu technologii wytwarzania na ich wkasnosci. Nie-
whasciwy proces produkcji moze spowodowa¢ znaczne obnizenie wytrzymatosci
gotowego wyrobu. Materiaty te charakteryzujag sie duza anizotropig whas-
nosci fizykomechanicznych, ktéra powstajew procesie wytwarzania i moze byc
dowolnie regulowana w zaleznosci od przeznaczenia danej konstrukcji 1 ro-
dzaju obcigzen. Uzyskanie optymalnych wkasnosci wytrzymatosciowych wymaga
zaprojektowania procesu nawijania w sposéb zapewniajacy przeniesienie ca-
+osci obcigzen przez wzmocnienie whdkniste, ktére powinno by¢é utozone w
kierunku dziatania naprezen gtéwnych. Jezeli ze wzgledéw technologicznych
takie utozenie wzmocnienia jest niemozliwe, nalezy dazy¢ do zastgpienia
go uzwojeniem réwnowaznym. W przypadku nawijania rur i zbiornikéw cisnie-
niowych, gdzie uktadanie wzmocnienia w kierunku wzdfuznym i obwodowym na-
strecza znaczne trudnosci, mozna zastgpi¢ go réwnowaznym uzwojeniem Sru-
bowym, utozonym pod katem - 54° 457 do osi wzdtuznej rury [1, 2],

Celem przeprowadzonych badan byto ustalenie wpdywu rodzaju kompozycji
zywic poliestrowych, jej lepkosci oraz stopnia odpowietrzenia na wkasno-

Sci rur cisnieniowych poliestrowo-szklanych.
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Materiaty do badan i przygotowanie proébek

Przedmiotem badan byty rury wykonane z krajowych zywic poliestrowych,
wzmocnione rowingiem szklanym. Do wykonania prébek uzyto nastepujacych ma-
teriatéw produkcji krajowej:

- zywice poliestrowe: sztywna Polimal 100 i elastyczna Polimal 151,

- wkbékno szklane w postaci rowingu 30 paamowego o symbolu ER 2002, Tex
1140 x 10-5 N/m,

- utwardzacz: nadtlenek benzoilu rozpuszczony we Tftalanie dwu-n-butylu do
utwardzania na goraco kompozycji zywic [3] -

Prébki posiadaty wymiary:

- $rednica wewnetrzna = 45 mm,

- grubos$é sScianki g = 1,9-2,2 mm w zaleznosci od lepkosci zywicy uzytej
do przesycania wkdkna,

- d¥ugos¢ czesci pomiarowej probki Lp =4 dw = 180 mm RE],

- zawartos¢ whkdékna szklanego wagr - 50-80% w zaleznosci od lepkosci zy-
wicy,

- naciag wkdékna szklanego - 5 N/wstege rowingu,

- kat utozenia wzmocnienia szklanego w stosunku do osi wzdtuznej rury
a *=54° 457 ~ 2°.

Kat utozenia wzmocnienia szklanego przyjeto na podstawie analizy wytrzyma-

Yosciowej rur cienkosciennych A2 wW-

Przebieg badan

Badania prowadzone bydy w celu przystosowania tych rur do pracy pod
cisnieniem wewnetrznym. Wyroby cisnieniowe poliestrowo-szklane traca
szczelno$¢ znacznie wczes$niej niz wynika to z whkasnosci wytrzymatoscio-
wych wzmocnienia. Na zjawisko to ma duzy wpdyw rodzaj zywicy uzytej do la-
minowania (jej whasnosci fizykomechaniczne) stopien jej odpowietrzenia o-
raz zawartos¢ wkokna szklanego. Wspétdziatanie zywicy z wkdknem szklanym
w laminacie wymaga, aby wydduzenie zywicy przy zerwaniu byto wieksze od
wydduzenia whdkna szklanego. Poniewaz krajowe zywice poliestrowe przezna-
czone do laminowania - Polimal 100 i Polimal 109 nie spedniajg warunku wy-
dtuzen, nalezy je uelastycznia¢ (wydtuzenie wkdékna szklanego przy zerwa-
niu wynosi 2-3%, zywicy Polimal 100-0,3%) [3]-

Badania rur na cisnienie wewnetrzne, przeprowadzono na urzadzeniu ci-

p

Snieniowym przy szybkosci narastania cisnienia - 30 MN/m" min. Do reje-

stracji punktu pocenia sie rur wykorzystano metode elektryczng. W tym ce-
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lu na prébka naktadano gesta aiatka miedziang (200 oczek/cmp) w ten spo-
s6b, aby doktadnie przylegata do prébki na jej czasci pomiarowej i nie po-
siadata zwarcia z obudowg metalowg. Metoda ta polega na potaczeniu jedne-
go bieguna omomierza z siatkg miedziang a drugiego z rurka metalowg, do-
prowadzajaca woda do wnatrza proébki. Z chwilg utraty szczelnosci rury na-
stepowato zwarcie biegunéw poprzez wodg i wychylenie wskazoéwki omomierza.

Wykorzystanie tej metody bydo mozliwe poniewaz laminat poliestrowo-szkla-

ny charakteryzuje sia dobrymi wkasnosciami dielektrycznymi.

Oméwienie wynikéw badan

Badania rozpoczeto od ustalenia optymalnej kompozycji krajowych zywic
poliestrowych i sztywnej Polimal 100 i elastycznej Polimal 151, uzytych do
wykonania rur poliestrowo-szklanych. Jak wynika z przebiegu krzywej na
rys. 1 dodatek zywicy elastycznej Polimal 151 w ilosci 5420 czasci Wago-
wych do zywicy sztywnej Polimal 100 wpdywa w istotny sposdb na podwyzsze-
nie punktu pocenia sig rur. Dalszy wzrost udziatu zywicy elastycznej nie
daje dodatniego efektu a nawet powoduje powolny spadek wartosci naprezen

obwodowych w momencie utraty szczelnosci.
z nig Rdindu 151
<0 o1 9 1 80 ml T

cz. »ag. Polimalu 100
Sktad kompozycji zgnicg potiestronej

Rys. 1. Wpiyw dodatku zywicy elastycznej Polimal 151 do zywicy sztywnej

Polimal 100, na warto$¢ naprezen obwodowych w momencie utraty szczelno-

Sci rur. Pole zakreskowane oznacza przedziat ufnosci wartosci Sredniej ne

poziomie prawdopodobienstwa ci» 0,05 przy n = 10 prébek (wg testu "t
- Studenta)
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Naprezenia obwodowe 6" oblicza sie z zaleznosci [F]:

gdzie:
p - wartos¢ cisnienia w momencie utraty szczelnosci S
3 o _ o d, + dz n2
d. - Sdrednia Srednica proébki - d™p = n mm,
g - grubos¢ sScianki probki  mm.

Obnizenie sie whkasnosci cisnieniowych rur wykonanych z kompozycji zawie-
rajacej powyzej 20 czesSci Wagowych zywicy elastycznej spowodowane jest
prawdopodobnie spadkiem wytrzymatosci zywicy. Zywica sztywna Polimal 100
posiada wytrzymato$¢ na rozciaganie ok.60 MN/mp, natomiast zywica ela-
styczna Polimal 151 ok. 0,4 MN/m . Przy udziale zywicy elastycznej réwnym
30 czesci wagowych wytrzymatos¢é kompozycji obniza sie o 30% [6] - Na pod-
stawie przeprowadzonych badan ustalono, ze do wytwarzania wymienionych
rur najlepsza kompozycja jest: Polimal 100 ok. 80 cz.wag- 1 Polimal 151
ok. 20 cz.wag. Kompozycje te zastosowano do wykonania rur do dalszych ba-
dan.

Rys. 2. Wpdyw zawartosci wkékna szklanego na warto$¢ naprezen obwodowych

w momencie utraty szczelnosci rur poliestrowo-szklanych. Pole zakreskowa-

ne: przedziat ufnosci wartosci Sredniej na poziomie prawdopodobienstwa =
c, = 0,5 przy n = 10 prébek (wg testu "t" - Studenta)
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Wyniki badan wptywu zawartosci wkdkna szklanego w laminacie nawijanym
na szczelno$¢ rur przedstawia rys. 2. Zmiang zawartosci wkdékna szklanego
uzyskiwano poprzez zmiang lepkosci zywicy uzytej do laminowania. Lepkosc¢
mozna zmienia¢ poprzez zmiang temperatury zywicy lub przez dodanie roz-
cienczalnikéw. Poniewaz wprowadzenie rozcienczalnikéw w postaci styrenu
lub acetonu obniza wkasnosci mechaniczne laminatu, zmiang lepkosSci zywi-
cy realizowano przez zmiang temperatury kompozycji. Wpdyw temperatury na
lepkos¢ kompozycji zywicy przedstawia tablica 1. Tablica 2 zawiera nato-
miast wyniki badan wpitywu lepkosci zywicy uzytej do laminowania na zawar-
tos¢ wkdkna szklanego w wyrobie utwardzonym.

Tablica 1

Wpdyw temperatury na lepkos¢ kompozycji zywic poliestrowych
(Polimal 100 - 80 cz.wag., Polimal 151 - 20 cz.wag-)
W tablicy podane sag wartosci S$rednie z 10 pomiardéw

Temperatura 288 293 298 303 308
°K
Lepkosé
c St 965 592 384 238 151
Tablica 2

Wpdyw lepkosci zywicy uzytej do laminowania
na zawartos¢ wkdkna szklanego w laminacie nawijanym
_ (Cfwag. § Pabj. ). S
W tablicy podane sg wartosci srednie z 10 pomiarow

Lepiéogg zywicy 965 592 384 238

Zawartos¢ wiokna

szklanego 46,1 55,8 69,4 78,9
H-wag - %

~obj. - % 29,3 38,0 52,5 64,5

Z przebiegu krzywej na rys. 2 wynika, ze zawartos$¢ wkékna szklanego powy-
zej 70% wag. powoduje gwattowny spadek naprazern obwodowych w momencie u-
traty szczelnosci rur. Spowodowane jest to niezupednym przesyceniem whok-
na szklanego zywica a tym samym nieréwnomiernym roztozeniem go na prze-
kroju rury. Potwierdzity to obserwacje prébek na mikroskopie.W trakcie ba-
dan mikroskopowych zaobserwowano w laminacie liczne pacherze gazowe, dla-
tego przeprowadzono préby odpowietrzania zywicy. Wpkyw odpowietrzania zy-
wicy na zawarto$¢ pacherzy powietrza w laminacie przedstawia rys. 3. Ia
rys. 4 przedstawiono wpdyw wartosci podcisnienia w ukdadzie odpowietrza-
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jJjacym zywicg na wartos¢ naprezen obwodowych w momencie utraty szczelnosci
rur. Jak wynika z przeprowadzonych badarn, w laminacie nawijanym w normal-
nych warunkach znajduje sie 3,5-5.2% pecherzy powietrza, w zaleznosci od
lepkosci zywicy uzytej do laminowania.

Rys. 3. Wpdyw podcisnienia w ukkadzie odpowietrzajacym zywice na zawar-
tos$¢ pecherzy powietrza w laminacie

1 - zywica o lepkosci 592 c St, 2 - zywica o lepkosci 384 c St, 3 - zywi-
ca o lepkosci 238 c St

Ze wzrostem wartosci podcisnienia w uktadzie odpowietrzajacym zywice do
okoto 440 Tr, zawartos¢ pecherzy zmniejsza sie do ok. 0,5% w przypadku zy-
wic o matej lepkosci (238 c St) oraz do ok. 1% dla zywic o znacznej lepko-
Sci (590 c St). Mniejsza zawarto$¢ pecherzy powietrza w zywicach o mniej-
szej lepkosci mozna wytdumaczy¢é samoczynnym emigrowaniem na zewngtrz cze-
Sci pecherzy pod wpdywem podwyzszonej temperatury zywicy oraz bardziej e-
fektywnym odpowietrzeniem przy tej samej wartosci podcisnienia.Zmniejsze-
nie zawartosci pecherzy powietrza ze wzrostem podcisnienia w ukdadzie od-
powietrzajacym zywice do 440 Tr podwyzsza warto$¢ naprezen obwodowych w
momencie utraty szczelnosci rur o ok. 12$. Istotnym zjawiskiem jest zmiej-
szenie sie przedziatu ufnosci wartosci Sredniej (pole zakreskowane) ze wzro-
stem podcisnienia. Prowadzi to w efekcie do wiekszej niezawodnosci kon-
strukcji nawijanej a tym samym do zmniejszenia wspédczynnika bezpieczen-
stwa przy obliczeniach naprezen dopuszczalnych. Uzyskane wartosci napre-
zen obwodowych w momencie utraty szczelnosci stanowig ok. 30$% teoretycz-
nej nosnosci rur przy obciazeniu cisnieniem wewnetrznym, ktérg mozna wy-
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Wartos$¢ pode linienia wuktodzie odpowietrzajacym, [Ir]

Rys. 4. Wpdyw podcisnienia w uktadzie odpowietrzajacym zywica na wartosc¢
naprazen obwodowych w momencie utraty szczelnosci rur poliestrowo-szkla-
nych. Pole zakreskowanet przedziat ufnosci wartosci $redniej na poziomie
prawdopodobienstwa a= 0,05 przy n = 10 prébek (wg testu "t" - Studenta)

znaczy¢ wg teorii przekrojéw zredukowanych Dietza [7], na podstawie whkas-
nosci skdadnikéw laminatu i ich procentowych zawartosci. Dalsza poprawa
whasnosci cisnieniowych rur poliestrowo-szklanych mozliwa Jest przez za-
stosowanie na wewnetrznag powierzchnig szczelnej i elastycznej powhoki np.
z zywicy Polimal 140 (zelkot). Wyniki badan wptywu wewnetrznej powhoki z
zywicy Polimal 140 oraz jej uelastyczniania dodatkiem zywicy Polimal 151
na wkasnosci cisnieniowe rur przedstawia rys. 5. Jak wynika z tego rysun-
ku zastosowanie wewnetrznej powdoki (0,2 mm grubosci) =z uelastycznionego
zelkotu daje efekt utraty szczelnosci rury dopiero z réwnoczesnym znisz-
czeniem wzmocnienia szklanego. We wszystkich prébkach posiadajgcych mniej-
niz 30 cz.wag. dodatku zywicy elastycznej Polimal 151 do zywicy Poli-
mal 140 (zelkot) utrata szczelnosci rur nastepowata bez uszkodzenia wzmoo-
nienia szklanego, co $wiadczy o zbyt matym wydtuzeniu przy zerwaniu mate-
riatu powloki wewnetrznej. Optymalna kompozycja do wykonania wewnetrznej
powkoki z zywicy Polimal 140 powinna zawiera¢ dodatek w postaci zywicy e-
lastycznej Polimal 151 w ilosci 30 cz.wag-
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Rys. 5. Wptyw dodatku zywicy elastycznej Polimal 151 do zywicy Polimal140
(zelkot) uzytej do wykonania wewnetrznej powdoki w rurach poliestrowo-
szklanych na ich nosnos¢ przy obciagzeniu cisnieniem wewnetrznym. Pole za-
kreskowanei przedziat ufnosci wartosci Sredniej na poziomie prawdopodo-
biefnstwa am 0,05 przy n = 10 prébek (wg testu "t' - Studenta)

Wnioski

N wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono:

Optymalna kompozycja do wytwarzania rur poliestrowo-szklanych sktada
sie z zywicy sztywnej Polimal 100 ok. 80 cz.wag. i zywicy elastycznej Po-
limal 151 ok. 20 cz.wag-

Optymalna zawartos¢ wkdékna szklanego w rurach poliestrowo-szklanych
przeznaczonych do pracy pod wewnetrznym cisnieniem wynosi ok. 70% wagowo.

Zmiana lepkosci zywicy poprzez zmiane temperatury nie wpdywa na obni-
zenie wkasnosci mechanicznych laminatéw poliestrowo-szklanych.

Odpowietrzanie kompozycji zywicy zmniejsza zawartoS¢ pecherzy powie-
trza i podwyzsza wkasnosci mechaniczne laminatu.

Rury poliestrowo-szklane przeznaczone do pracy pod wewnetrznym cis$nie-

niem powinny posiada¢ wewnetrzng powtoke z materiatu elastycznego.
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BJIKHHHB OCHOBHhDC FEHHMOB HEPEPABOTKH HA HAI10PHHE CBOIICTBA TPYB
H3 110JIHI$HPHHX CMOJI yCHJIIBHHHX CTEKJIOHHT biO

Pe3»Me

B ciaibe FflamiCA HHcpopMaunn no n3roTOBJieHHn ipyR H3 nojin3$KpHUx amojt ycH-
JieHHHX CTeKJIOHHTbK) MeTOFIOM CnHpaJibHOO HaMOTKH.  rIpHBOFIHTCH Tosce pe3yXbTaTH
coocTBeHHbix HccJieAOBaHHO BJiKHHHH ocHOBHHx TexHOJiornHecKHx napaMeipoB nepe-
paBoTKH Ha HanpaseHHH b MOMeHi noieHHH cieHOK ipydu h Ha npoHHocib.

EFFECT OF BASIC TECHNOLOGY PARAMETERS ON PRESSURE CHARACTERISTICS
OF THESE PIPES FROM FIBERGLASS REINFORCED POLYESTER RESINS

Summary

Informations on the production process of the pipes form fiberglass
reinforced polyester resins by means of the reeling method are given.The
results of carried out by the Authors investigations of the basic techno-
logy parameters effect on the stresses in the point of pipe sweating out
and on the pipe strength.



