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CHARAKTERYSTYKA BADAN
ZBIORNIKOW WY SOKOCISNIENIOWYCH
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane metody badan zbiornikow wysokocis$nienio-
wych z tworzyw utwardzalnych: metodg niszczaca i nieniszczaca. Metoda niszczaca polega na
rozrywaniu zbiornikow w umownych warunkach, natomiast metoda nieniszczaca na nieograniczo-
nym czasie ich eksploatacji. W pracy zamieszczono opis metodyki przeprowadzenia badan zbior-
nikéw zgodnie z obowiazujacymi wymaganiami technicznymi.
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WSTEP

Zbiorniki ci$nieniowe z tworzyw utwardzalnych wytwarza si¢ obecnie gtdéwnie me-
toda nawijania wioknem cigglym. W ten sposob produkuje si¢ takze rury, prety, profile
iinne przedmioty o wymaganych cechach konstrukcyjnych. Witasciwosci takiego kom-
pozytu sa wysokie (E i Rr), jezeli istnieje mozliwo$¢ automatyzacji procesu, jak rowniez
wtedy, kiedy istnieje mozliwo§¢ zmiany kata nawijania. Wysokowytrzymate zbiorniki
moga by¢ nawijane przy kacie zblizonym do zera, tworzac zwoj srubowy o skoku row-
nym szeroko$ci wstegi, przy kacie 54, 75° pomigdzy nimi, umozliwiajac bezposrednie
taczenie wstgga dwoch dennic.

Proces technologiczny nawijania sktada si¢ z kilku etapow. Warstwe¢ wewngtrzna,
odporna na dzialanie czynnikow agresywnych i stanowiaca szczelna powloke, tworzy
kilka warstw maty powierzchniowej przesyconej duza iloscia zywicy lub powloka
z innych materiatow. Tymi materiatami moze by¢ aluminium lub ksztaltka z tworzywa
termoplastycznego. Bezposrednio na wewngtrzna powloke naktada si¢ warstwe nosna,
ztozong z nawinigtego widkna szklanego, weglowego lub tkaniny szklanej przesyconej
zywicg syntetyczna. Ilo$¢ naktadanych warstw zalezy od wymaganej wytrzymatosSci
wytwarzanego elementu. Warstwg zewngtrzng gotowego wytworu tworzy laminat na
bazie maty szklanej, bogaty w zywice lub warstwa ta wykonywana jest z czystej zywicy
jako powtoka malarska. Po wykonaniu zadanej liczby warstw rdzen jest usuwany z we-
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wnatrz gotowego wyrobu lub pozostaje w nim jako cz¢$¢ sktadowa. W przypadku za-
mknigtej powierzchni walcowej wewngtrzna powloka zbiornika stanowiaca jednoczesnie
rdzen formujacy pozostaje wewnatrz zbiornika. Utwardzanie laminatu moze przebiegac
na zimno lub na goraco, zaleznie od rodzajow uzywanych utwardzaczy i katalizatorow.
Do wigzania wzmocnienia stosuje si¢ zywice utwardzalne [Walczak 1975, Jerzyk i No-
wak 1984, Krolikowski 1986, 1988, Sleziona 1998, Wrébel i in. 1999]. Tak ztozona
struktura $cianki zbiornika wymaga wnikliwych i1 szerokich badan, zapewniajacych
bezpieczenstwo uzytkowania w okreslonym czasie.

Bardzo interesujace prace dotyczace badan zbiornikoéw kompozytowych prowadzo-
ne sa od wielu lat na Politechnice Wroctawskiej [Gasperowicz i in. 1998, Bryczkowski
1998, Btazejewski i Filipiak 1998]. Efekty tych badan (przedstawione w duzym skrécie)
oraz ich krytyczna analiza poparta wlasnymi doswiadczeniami sa przedmiotem prezen-
towanego artykuhu.

WYBRANE METODY BADAN

Metoda rozrywania zbiornika

Rozrywanie zbiornika za pomoca ci$nienia hydraulicznego powinno by¢ przepro-
wadzone z wykorzystaniem urzadzenia do prob, ktéore umozliwia zwigkszanie ciSnienia
w kontrolowany sposob. Probe nalezy przeprowadzi¢ w warunkach otoczenia. Stopien
zwigkszania ci$nienia nie moze przekracza¢ 1 MPa/s, natomiast czas badania powinien
wynosi¢ co najmniej 40 s. Zbiornik nalezy obciazy¢ ci$nieniem w kontrolowany sposob
az do jego rozerwania. Nalezy wykresli¢ krzywa ci$nienia w zalezno$ci od czasu lub
krzywa cisnienia w zalezno$ci od objetosci. Maksymalne ci$nienie uzyskane podczas
proby powinno zosta¢ zarejestrowane jako ci$nienie rozrywajace.

Tabela 1. Wyniki ci$nieniowego testu rozrywajacego

Table 1. The results of pressure burst test

Rodzaj materiatu

Nr proby ilo$¢ warstw

Rodzaj osnowy Wyniki proby cisnieniowej

Wiokno szklane ER 3005 | Zywica epoksydowa

! trzy warstwy CESRL 10 17 MPa
Widkno weglowe —
2 SIGRAFIL NF 12 Zywica epoksydowa 53 MPa

CESRL 10

pig¢ warstw

Pierwsze proby rozerwania zbiornikow prototypowych przeprowadzone przez auto-
ra artykutu wypadty pozytywnie. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1 oraz przy-
ktadowe dwa rodzaje zniszczenia pokazano na fotografiach 11 2.
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Fot. 1. Zbiornik kompozytowy z zywicy i widkna szklanego po hydraulicznym cisnieniowym
tescie rozrywajacym
Phot. 1. The fiber glass-resin composite tank after the hydraulic pressure burst test

Fot. 2. Zbiornik kompozytowy z zywicy i wtdkna szklanego z widocznym pgknigciem
Phot. 2. The fiber carbon-resin composite tank with the crack

Odpornos¢ na cykle ciSnienia przy ciSnieniu prébnym (py) oraz w temperaturze
otoczenia

1. Badania przy nieograniczonym czasie eksploatacji

Badanie cykliczne powinno by¢ przeprowadzone z wykorzystaniem urzadzenia do
prob, ktore umozliwia zwigkszanie i zmniejszanie ci$nienia w kontrolowany sposob oraz
automatyczne zawieszanie badania po uszkodzeniu butli charakteryzujacym si¢ wycie-
kiem lub pgknigciem.

Badania nalezy przeprowadzi¢ z wykorzystaniem niekorozyjnej cieczy, poddajac
butle nast¢pujacym po sobie wzrostom i spadkom ci$nienia o wartosci hydraulicznego
ci$nienia probnego (pn). Warto$¢ dolnego cisnienia cyklicznego nie moze przekroczyé
10% gornego cisnienia cyklicznego i powinna mie¢ absolutna maksymalna warto$§¢
3 MPa. Badania cykliczne musza by¢ wykonane w warunkach otoczenia, a temperatura
zewngtrzna butli nie moze przekracza¢ 50°C. Czgstotliwo$¢ zmian cisnienia nie moze
przekraczac¢ 0,25 Hz (cykli na minutg). Butla powinna wytrzymac 12 tys. cykli do warto-
$ci ci$nienia probnego (py) bez uszkodzen charakteryzujacych si¢ wyciekiem lub peknigciem.
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2. Badania przy ograniczonym czasie eksploatacji

To badanie nalezy wykona¢ zgodnie z procedura opisana w punkcie 1. Powinno
sktada¢ si¢ z dwoch czgsci wykonywanych bezposrednio po sobie i w sposob ciagly.
Butle powinny najpierw wytrzymaé N cykli do cisnienia probnego p, bez rozerwania lub
wystapienia wyciekow, N = y-250 cykli; gdzie y jest liczba lat projektowanej zywotnosci
i powinna by¢ wigksza od 10.

Préba wytrzymaloSci w warunkach podwyzszonej temperatury przy ciSnieniu
prébnym

Dla projektowanej zywotno$ci wynoszacej 20 lat nalezy hydraulicznie wytworzy¢
ci$nienie w dwoéch butlach do wartosci cisnienia probnego (py) i utrzymac to cisnienie
przez 1000 h. Dla projektowanej zywotnosci wynoszacej ponad 20 lat, tacznie z zywot-
nos$cia nieograniczong, badanie powinno trwa¢ 2000 h. Badanie nalezy przeprowadzac
przy temperaturze 70+5°C oraz przy wilgotno$ci wzglednej ponizej 50%. Po wykonaniu
tych badan butle nalezy poddaé ci$nieniu rozrywajacemu, ktore powinno by¢ wigksze
niz lub réwne dwukrotnej wartosci ci$nienia probnego (p, > 2,0 pp).

Badanie cykliczne w temperaturach ekstremalnych

1. Kondycjonowanie cykliczne w proézni

Tylko butle z wktadkami nieobcigzanymi (metalowymi lub niemetalowymi) po-
winny by¢ poddane kondycjonowaniu cyklicznemu w prézni przed badaniem cyklicz-
nym w ekstremalnych temperaturach. Butle nalezy poddac¢ serii badan cyklicznych — od
ci$nienia atmosferycznego do prézni. Nalezy opr6zni¢ butle w celu zmniejszenia ci$nie-
nia do cis$nienia bezwzglednego 0,02 MPa w temperaturze otoczenia. Proznig nalezy
utrzymaé na tym poziomie przez co najmniej 1 minutg. Nastepnie nalezy przywrocic
ci$nienie atmosferyczne w butli.

2. Stopnie cyKkli ciSnieniowych

Butle oraz zawarte w niej medium ci$nieniowe nalezy podda¢ kondycjonowaniu
przez 48 h w ci$nieniu atmosferycznym, w temperaturze pomigdzy 60 i 70°C oraz przy
wilgotnosci wzglednej wigkszej lub rownej 95%. Hydrauliczne medium ci$nieniowe,
umieszczone w obiegu zewngtrznym w stosunku do badanej butli, powinno rozpoczaé
badanie cykliczne w temperaturze otoczenia. Nalezy wykona¢ 5000 cykli w ci$nieniu
zblizonym do ci$nienia atmosferycznego, do dwoch trzecich warto$ci cisnienia probnego
(pn). Czestotliwos$¢ cykli ciSnieniowych nie powinna przekracza¢ 0,08 Hz (5 cykli na
minutg). Po zakonczeniu tych cykli nalezy zwolni¢ cis$nienie i ustabilizowa¢ butle
w temperaturze otoczenia. Nastgpnie nalezy zredukowac temperaturg oraz ustabilizowaé
butlg oraz zawarte w niej medium ci$nieniowe w temperaturze pomiedzy -50 i -60°C.
Nalezy wykonaé 30 cykli od cis$nienia zblizonego do ci$nienia atmosferycznego do ci-
$nienia probnego (py).

Badanie odpornosci ogniowej

Dwie butle musza przej$¢ to badanie z wynikiem pozytywnym: jedna w pozycji po-
ziomej, druga w pozycji pionowej. Nalezy rozpali¢ odpowiedni ogien, za pomoca drew-
na lub nafty. Jedna butle nalezy umieéci¢ w pozycji poziomej, najnizsza cze¢$¢ butli po-
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winna znalez¢ si¢ ok. 0,1 m od szczytu stosu pozarowego lub 0,1 m od powierzchni
cieczy palnej. Ogien musi obja¢ cata dhugos$¢ butli i zaworu, lecz w zadnym przypadku
plomienie nie moga oddziatywa¢ bezposrednio na urzadzenie zwalniania ci$nienia.

Badanie wplywu duzej predkosci

W przypadku butli o srednicy powyzej 120 mm napetnionej powietrzem lub azotem
do 2/3 ci$nienia probnego (py) nalezy oddac strzat z broni 7,62 mm (kaliber 0,3) poci-
skiem przebijajacym o dlugosci nominalnej 51 mm, o predkosci ok. 850 m/s. Butla po-
winna by¢ umieszczona w taki sposob, aby punkt uderzenia znajdowat si¢ w dolnej
czgsdcl (obszar bez owinigeia obwodowego). Strzat nalezy odda¢ pod katem okoto 45°
w stosunku do centralnej linii butli. Odlegtos¢ od miejsca wystrzatu do badanej butli nie
powinna przekracza¢ 45 m. W przypadku butli o $rednicy 120 mm i mniejszej nalezy
zastosowac pocisk 5,6 mm (kaliber 0,22) o dlugosci nominalnej 13,6 mm. Badana butla
nie moze rozpas¢ si¢ na kawalki, nawet wtedy, gdy pocisk przebije $ciankg.

Badanie przenikalnosci gazu butli wyposazonych we wkladki niemetalowe
lub bez wkladek

Jedna butle nalezy napeli¢ gazem testowym do wartosci 2/3 cisnienia probnego
(pn), po czym nalezy sprawdzi¢ wizualnie zawor oraz potaczenia wktadki termopla-
stycznej lub kompozytowej z metalowym pierscieniem pod katem wyciekow, np. za
pomoca wody z mydlinami (test babelkow).

Butle nalezy zwazy¢ przed badaniem w stanie suchym. Nastepnie podda¢ je cyklom
hydraulicznym 1000 razy — od zera do 2/3 cis$nienia prébnego (pp). Butle napetni¢ do
ci$nienia 2/3 cisnienia probnego (p,) gazem testowym przy temperaturze 15°C, zwazy¢
je 1 zapisa¢ wage przechowywanego w nich gazu. Nastepnie ponownie zwazy¢ po 1, 7,
14, 21 i 28 dniach. Po wykonaniu badania nalezy ponownie zwazy¢ butle w stanie pu-
stym. Réznice w wadze pomigdzy tym wazeniem oraz pomiarem poczatkowym nalezy
wykorzysta¢ w celu okreslenia wptywu absorpcji wilgotnosci oraz odpowiednio zmody-
fikowac wagi uzyskane podczas badan.

Badanie kompatybilno$ci wkladek termoplastycznych z gazami utleniajacymi

To badanie nalezy przeprowadzi¢ w przypadku butli, ktorych przeznaczeniem be-
dzie przechowywanie gazow, ktore sa bardziej utleniajace niz powietrze (zgodnie z defi-
nicja w EN 720-2 lub ISO 10156). W tym przypadku nalezy okresli¢ temperaturg samo-
zaptonu materiatu wkladki zgodnie z EN ISO 11114-3. Temperatura zaptonu powinna
by¢ wigksza niz 400°C

PODSUMOWANIE

Kompozyty polimerowe ze wzglgdu na swoje wlasciwosci anizotropowe, niejedno-
rodnos¢ struktury i lepkosprezyste zachowanie pod obcigzeniem wymagaja znacznego
poszerzenia programu badan. Przedstawiony program wyraznie preferuje proby dorazne,
prowadzone w krotkim okresie. Duzy nacisk potozono na badania w zmiennych warun-
kach cisnienia i temperatury, taczac to z czasem eksploatacji. Brakuje natomiast wyzna-
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czenia minimalnej wytrzymatosci ekstrapolowanej do np. 50 lat pod dziataniem ci$nie-
nia hydraulicznego w réznych temperaturach. Program badan nie uwzglgdnia badan
udarno$ci w skali laboratoryjnej ani sztywnosci obwodowej. Wydaje si¢ zasadne poda-
wanie liczby warstw wzmocnienia, ich kolejnosci i pochylenia w stosunku do osi wy-
tworu oraz wyznaczenia naprgzen $cinajacych.

Badania wiasne przeprowadzone na pierwszych wykonanych prototypach nalezy
uzna¢ za zadowalajace. W przeliczeniu na jedna warstwe zbiornik z widkna weglowego
wykazat si¢ dwukrotnie wigksza wytrzymaloscia.
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RESEARCH INTO HIGH-PRESSURE TANKS MADE
OF HARDENING PLASTICS

Summary. The article presents the characteristics of producing tanks by means of winding. As
well as this some methods of experimental research were described, especially the ones concerning
carrier coating. In the summary some methods were critically assessed and changes into the exist-
ing methods were suggested. Offers of introducing extra research methods were presented.

Key words: composite tanks, research methods, research analysis



