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TEMAT WYDANIA — Naprawa i wzmacnianie konstrukcji

dr inz. Dawid GackiV

ORCID: 0000-0003-2025-3884
dr inz. Kamil Stowinski ™
ORCID: 0000-0002-4225-520X

Ocena mozliwosci zastosowania
powtoki laminatowe] do naprawy

| wzmochienia ptaszcza stalowego
zbiornika paliwowego o osi pionowe]

Assessment of the possibility of using a laminate coating to repair
and strengthen the jacket of a steel fuel tank with a vertical axis
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Streszczenie. W artykule przedstawiono przebieg i rezultaty ba-
dan, ktorych celem byta ocena wybranych wtasciwosci powtok
poliestrowo-szklanych stosowanych do naprawy i wzmacniania
ptaszezy stalowych zbiornikéw cylindrycznych na paliwa ptyn-
ne. Na podstawie badan dos§wiadczalnych okreslono ryzyko po-
wstania delaminacji kompozytu stalowo-laminatowego na sku-
tek dziatania obciazen o charakterze dynamicznym, a takze
wplyw zréznicowanej temperatury, w jakiej pracuje laminat we-
wnatrz zbiornika, na twardo$¢ wykonanej z niego powloki na-
prawczej. Dokonano rowniez oceny stabilnosci wymiaréw
i ksztattu powloki laminatowej w warunkach wyjatkowych,
w ktorych poddawana jest ona ekspozycji na podwyzszong tem-
peraturg. Podjgto takze probg odpowiedzi na pytanie dotyczace
wplywu zastosowania powtoki laminatowej na nosnos¢ plaszcza
zbiornika wzmocnionego z jej uzyciem.

Stowa kluczowe: zbiornik paliwowy; powtoka cylindryczna;

Abstract. The article presents the course and results of research
which purpose was aimed at evaluation of selected properties of
polyester-glass coatings used to repair and strengthen the jackets
of steel cylindrical tanks with a vertical axis for the storage of
liquid fuels. Through experimental research, the issues related
to the risk of delamination of the steel-laminate composite as a
result of dynamic loads, as well as the impact of different
temperatures at which the laminate operates inside the tank on
the hardness of the laminate coating were identified. The stability
of the dimensions and shape of the laminate coating in
exceptional conditions where it is subjected to an exposure to
elevated temperature was also assessed. An attempt was also
made to answer the question about the impact of the use of a
laminate coating on the load bearing capacity of the tank shell
strengthened with it.

Keywords: fuel tank; cylindrical shell; laminate; composite;

laminat; kompozyt; analiza MES.

zwiazku z pogarszajacym

si¢ wraz z uplywem czasu

stanem technicznym eks-

ploatowanych w kraju pali-
wowych stalowych zbiornikow cylin-
drycznych o osi pionowej niezbgdna bg-
dzie w niedalekiej przysztosci ich napra-
wa badz wymiana na nowe [1]. Gtéwna
przyczyna takiego stanu rzeczy jest za-
zwyczaj ostabienie dna i plaszcza zbior-
nika w zwiazku z postgpujacymi procesa-
mi korozyjnymi. Ze wzgledu na relatyw-
nie duze koszty wymiany zbiornika, roz-
wigzaniem bardziej ekonomicznym
i umozliwiajacym znaczne wydiuzenie
okresu eksploatacji moze by¢ jego napra-
wa. Technologia naprawy powinna
uwzglednia¢ obowiazujace obecnie prze-
pisy dotyczace ochrony S$rodowiska,
w tym przede wszystkim rozwiazania
wymagane w celu zabezpieczenia gruntu
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FEM analysis.

przed skazeniem przez paliwo, ktore mo-
globy wyciec ze zbiornika. Rozwiaza-
niem, wskazanym w rozporzadzeniach
[2, 3], jest wyposazenie zbiornikéw
w system monitoringu nieszczelnosci.
Jednym ze sposobdw zapewnienia takie-
£0 monitoringu moze by¢ wykonanie dru-
giego dna lub aplikacja na dnie zbiornika
powtloki laminatowej poliestrowo-szkla-
nej z przestrzenia monitorujaca. To drugie
rozwigzanie stwarza dogodne warunki
do naprawy i wzmocnienia powtoka lami-
natowa rowniez przydennej czgsci plasz-
cza zbiornika — zazwyczaj najnizej zloka-
lizowanej cargi. Laminat aplikowany jest
wowczas na wewngetrznej powierzchni tej
cargi, w sposob gwarantujacy ciagtos¢ po-
wlok na dnie i ptaszczu (fotografia 1).
Laminat poliestrowo-szklany sktada
si¢ z jednej lub kilku warstw maty prze-
saczonej zywica poliestrowa, wykona-
nej z wtokien szklanych o zréznicowa-
nej gramaturze. Powloka laminatowa
petni wowczas funkcj¢ zabezpieczajaca
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Fot. 1. Naprawa przydennej czesci zbiorni-
ka stalowego z uzyciem laminatu poliestro-
wo-szklanego

Photo 1. Repair of the bottom part of a steel
tank using polyester-glass laminate

1 wzmacniajaca plaszcz, na ktorym jest
wykonana. Osnowa zywiczna uzupetnia
ubytki (spowodowane korozja) na we-
wnetrznej powierzchni ptaszcza, a takze
zabezpiecza go przed dalszym rozwo-
jem procesoéw korozyjnych oraz umozli-
wia wspotpracg z mata z widkien szkla-
nych. Mata pelni natomiast funkcj¢
wzmacniajaca plaszcz przy przenosze-
niu parcia magazynowanego produktu.
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Nalezy podkresli¢, ze kompozyty
zbrojone widknami uznawane sa za naj-
bardziej efektywne sposrod materiatow
kompozytowych, poniewaz wykazuja
oczekiwane wlasciwosci mechaniczne
i wytrzymatos$ciowe przy relatywnie nie-
wielkim cig¢zarze wlasciwym [4]. Nie-
watpliwa zaleta omawianej powtoki la-
minatowej jest rowniez jej zdolnos¢ do
dopasowania si¢ i $cistego przylegania
do powierzchni ptaszcza stalowego, na-
wet w sytuacji wystapienia deformacji
tej powierzchni, np. w postaci lokalnych
wglebien czy wypuktosci.

W artykule przedstawiono przebieg
i rezultaty badan, ktorych celem byla
ocena wybranych wilasciwosci powtok
poliestrowo-szklanych, nicoméwionych
w literaturze, a mogacych mie¢ znacze-
nie w przypadku zastosowania tych po-
wlok do naprawy i wzmocnienia ptasz-
czy zbiornikow na paliwa ptynne.

W pierwszym etapie, na podstawie
badan doswiadczalnych, okreslono ry-
zyko powstania delaminacji kompozytu
stalowo-laminatowego na skutek dziata-
nia obciazen o charakterze dynamicz-
nym. W badaniach tych uwzglgdniono
efekty oddziatywan, wystgpujace za-
rowno w procesie aplikacji powtoki la-
minatowej, jak 1 podczas eksploatacji
zbiornika, takie jak uderzenia (nieza-
mierzone) w powtoke narzedziami, dra-
bing itp., a takze obciazenia wielokrot-
ne bedace efektem oddziatywania zroz-
nicowanego cisnienia magazynowane-
go produktu na wzmocniony plaszcz.
Nastgpnie przeprowadzono badania,
ktorych celem bylto okreslenie wptywu
zroznicowanej temperatury, w jakiej
pracuje laminat wewnatrz zbiornika, na
twardo$¢ powtoki naprawczej wykona-
nej z jego uzyciem. Otrzymane rezulta-
ty pozwolily na oceng ryzyka uszkodze-
nia osnowy zywicznej oraz maty szkla-
nej podczas prac wykonywanych w pro-
cesie aplikacji laminatu lub w okresie
eksploatacji zbiornika. Za wazna,
w konteks$cie niezawodnej pracy war-
stwy naprawczej ptaszcza, uznano row-
niez oceng stabilno$ci wymiarow
i ksztattu powtloki laminatowej w wa-
runkach wyjatkowych, w ktorych pod-
dawana jest ona ekspozycji na podwyz-
szong temperatur¢. Ponadto, na bazie
analiz numerycznych, podj¢to probe od-
powiedzi na pytanie o wplyw zastoso-

wania powloki laminatowej na no$no$¢
ptaszcza zbiornika wzmocnionego z jej
uzyciem.

Badania doswiadczalne

Przeprowadzono badania doswiad-
czalne, ktorych zasadniczym celem by-
o okreslenie zachowania si¢ warstwy
kompozytowej wykonanej z uzyciem
laminatu poliestrowo-szklanego, w kon-
tek$cie mozliwosci delaminacji kompo-
zytu pod obciazeniem o charakterze dy-
namicznym lub w zréznicowanej tem-
peraturze. W badaniach wykorzystano
materiat laminatowy wytworzony w wa-
runkach laboratoryjnych z nienasyconej
zywicy poliestrowej o matej emisji styre-
nu AROPOL M105 TB oraz mat szkla-
nych EM 1002 o gramaturze 150 g/m?
oraz 225 g/m?, wykonanych z kawatkow
rowingu i polaczonych lepiszczem
(fotografia 2).

Fot. 2. Laminat wykorzystany w bada-
niach
Photo 2. Laminate used in the tests

Testy udarnosci. Celem przeprowa-
dzonych badan byto okreslenie zacho-
wania si¢ laminatu poliestrowo-szkla-
nego w warunkach dziatania obcigzen
dynamicznych o charakterze skupio-
nym. Oddziatywania takie moga wystg-
powac¢ zaro6wno podczas aplikacji po-
wtoki laminatowej na ptaszczu zbiorni-
ka, jak i w okresie eksploatacji zbiorni-
ka i powodowa¢ lokalne uszkodzenia
i delaminacjg, tj. utratg potaczenia mig-
dzy zbrojeniem a zywica powtoki lami-
natowej, zmniejszajac tym samym zna-
cznie skuteczno$¢ powtoki napraw-
czej [5, 6].

Badania przeprowadzono z uzyciem
rgcznego sprezynowego miota udaro-
wego SN2207-M, stosowanego do ba-
dania tworzyw sztucznych (fotogra-
fia 3). Urzadzenie to najczgsciej wyko-
rzystywane jest do oceny odpornosci

Fot. 3. Mlot udarowy o napedzie sprezyno-
wym wraz z urzadzeniem do kalibracji
Photo 3. Spring — driven hammer with
a calibration device

elementow wykonanych z tworzyw
sztucznych na uderzenia spowodowa-
ne m.in. aktami wandalizmu. Do ba-
dan przygotowano 10 probek laminatu
poliestrowo-szklanego w ksztatcie
kwadratu o boku 100 mm i grubos$ci
3,5 mm. Elementy probne badane byty
w temperaturze pokojowej, tj. 21°C.
Po kazdym uderzeniu grotu mtota w po-
wierzchnig probki dokonywano oceny
makroskopowej powstatych uszkodzen.
Badanie powtarzano wielokrotnie
w réznych miejscach probki przy statej
energii uderzenia. Otrzymane wyniki
zestawiono w tabeli. Przy energii ude-
Wyniki testu udarno$ci laminatu metoda
mlota sprezynowego

Results of the laminate impact test using the
spring hammer method

Energia
uderzenia

02J  brak uszkodzen
03]  brak uszkodzen

naruszenie powierzchni osnowy kom-
0,4J  pozytu, brak widocznego wglebienia
w probke

‘Wynik obserwacji

naruszenie powierzchni osnowy kom-

s pozytu, widoczne pod lupa wglebienie

wyrazne obszary delaminacji, brak
uszkodzenia wikien zbrojenia, brak
przebicia na wskro$, wyrazne
wglebienie w miejscu uderzenia

0,71

wyrazne obszary delaminacji, brak
uszkodzenia wiokien zbrojenia, brak
przebicia na wskro$, wyrazne
wglebienie w miejscu uderzenia
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rzenia 0,4 J zaobserwowano pierwsze
spegkania osnowy zywicznej. Probki za-
czegly jednak wykazywaé wyrazne
oznaki uszkodzen, przede wszystkim
w postaci delaminacji powtoki, przy
uderzeniu z energia 0,7 J 1 wigksza.
Na fotografii 4 pokazano typowa w ta-
kim przypadku posta¢ zniszczenia
probki. Zaobserwowano dwa obszary
delaminacji na probkach, tj. obszar naj-
wigkszych uszkodzen materiatu (poz. 2
na fotografii 4) woko6t miejsca uderze-
nia (poz. 1 na fotografii 4), a takze
znacznie od niego rozleglejszy obszar
uszkodzen osnowy zywicznej w posta-
ci siatki spekan (poz. 3 na fotografii 4),
propagujacej radialnie od miejsca ude-
rzenia. Taka odpowiedZz materiatu jest
rezultatem zastosowania zbrojenia typu
rowing, dzigki ktoremu badany laminat
poliestrowo-szklany zachowuje si¢ jak
material izotropowy. W miejscu uderze-
nia dochodzito do wykruszenia osnowy
zywicznej i odslonigcia maty szklanej.
Nie zaobserwowano jednak uszkodzenia
samej maty. Wynika z tego, ze laminaty
poliestrowo-szklane sa odporne na
dzialanie obcigzen skupionych o cha-
rakterze dynamicznym, poniewaz dela-
minacja wystgpuje przy energii uderze-
nia znacznie wigkszej od spotykanej pod-
czas eksploatacji powtoki.

3

Fot. 4. Prébka laminatu po badaniu udar-
nosci z wskazaniem obszaréw uszkodzen
(opis w tekscie)

Photo 4. Laminate sample after impact testing
with indication of damage areas (description
in text)

Badanie pod wielokrotnym obcia-
zeniem. Powloke¢ laminatowa przebada-
no pod katem jej trwato$ci, w kontekscie
mozliwo$ci delaminacji wykonanego
z jej uzyciem kompozytu w warunkach
niskocyklowego obciazenia wielokrot-
nego oraz sprezystej pracy materiatu.
Do badan przygotowano jeden element

prébny w postaci prostokatnej plyty ze
stali S235JR, o wymiarach bokow
1200 mm i 700 m oraz grubosci 3 mm,
wzmocnionej warstwa laminatu wyko-
nanego z dwoch warstw maty szklanej
W osnowie zywicznej, o tacznej grubo-
$ci 3,5 mm. Wzmocnienie wykonano
metoda reczna (najczesciej stosowana
przy aplikacji powtok laminatowych na
ptaszczach zbiornikow), z uzyciem wat-
ka dociskowego. Element probny, opar-
ty w sposob przegubowy na podporach
w rozstawie 1000 mm, poddany zostat
naprzemiennemu zginaniu. Poruszajace
si¢ ramig¢ silnika elektrycznego, pola-
czone w Sposob przegubowy z ptyta sta-
lowa (fotografia 5), umozliwiato reali-

Fot. 5. Badanie elementu kompozytowego
pod wielokrotnym obciazeniem

Photo 5. Testing a composite element under
multiple loads

zacjg obciazenia cyklicznego. Pionowy
zakres ruchu ramienia wynosit 100 mm,
co umozliwiato realizacjg poteykli
(umownie) dodatnich i ujemnych o am-
plitudzie na poziomie 50 mm. Trzeba
przy tym podkresli¢, ze odmiennie niz
w typowych niskocyklowych badaniach
zmeczeniowych metali, zastosowane
wymuszenie miato doprowadzi¢ do po-
wstania w kompozycie jedynie od-
ksztalcen sprezystych (co wynika z wa-
runkow pracy kompozytoéw w zbiorni-
kach). Zastosowana rowniez arbitralnie,
ze wzgledu na brak wyraznych wpty-
wow zmgczeniowych w analizowanych
zbiornikach, liczba 1920 cykli obciaze-
nia jest zauwazalnie mniejsza od stoso-
wanej zazwyczaj w badaniach metali
(ok. 10%). Wymuszenie realizowano
przez 4 h, przy o$miu cyklach obciaze-
nia na minut¢. Po przeprowadzeniu ba-
dania element probny poddano inwen-
taryzacji pod katem ewentualnych
uszkodzen, tj. peknig¢ osnowy zywicz-

512024 (nr 621)

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

nej oraz przede wszystkim delaminacji
kompozytu, mogacej przejawiac si¢ od-
spojeniem warstwy laminatu od elemen-
tu stalowego. Element kompozytowy
nie wykazat jednak wymienionych nie-
prawidtowosci.

Oznaczenie twardosci. Wyniki ba-
dania twardo$ci metoda Barcola moga
stanowi¢ podstawe do oceny jakosci
wykonania i stanu technicznego powto-
ki laminatowej (por. [7]). Pozwalaja
bowiem na okre$lenie stopnia utwar-
dzenia zywicy oraz wykrywanie defek-
tow powtoki z niej wykonanej. Meto-
da ta moze by¢ stosowana zarow-
no na etapie produkcji kompozytow,
jak 1 podczas ich pdzniejszej eksplo-
atacji w zbiornikach. W tym przypad-
ku najczeéciej wykorzystywana jest
do wykrywania oznak degradacji mate-
rialu ze wzgledu na oddzialywanie
agresywnych substancji zawartych
w magazynowanym paliwie.

W ramach przeprowadzonych badan
metodg Barcola zastosowano do oceny
twardosci probek laminatu o zréznico-
wanej temperaturze, majacej odzwier-
ciedla¢ warunki pracy powtok laminato-
wych wykonanych w zbiornikach pali-
wowych. Oznaczenia twardo$ci doko-
nano wg normy PN-EN 59:2016 [8]. Ba-
dania przeprowadzono na probkach la-
minatu poliestrowo-szklanego w ksztat-
cie kwadratu o boku 100 mm i grubos$ci
3,5 mm. Takie wymiary probek umozli-
wily zachowanie wymaganej, minimal-
nej odlegto$ci 3 mm migdzy miejscami
wykonania kolejnych pomiaréow. Na
czg$¢ probek naniesiono powtokg z far-
by odprowadzajacej tadunki elektrosta-
tyczne (fotografia 6). Zabieg ten jest po-
wszechnie stosowany w przypadku po-
wlok kompozytowych stosowanych
do wzmacniania zbiornikow na pali-
wa plynne. Badaniu poddano probki
o temperaturze 0 + 45°C, ze skokiem
temperatury co 5°C. Do momentu prze-
prowadzenia badania probki byty
utrzymywane przez 24 h w urzadze-
niach laboratoryjnych w zadanej tem-
peraturze, ktéra sprawdzano tuz
przed wykonaniem badania z uzyciem
pirometru Thermo Hunter PT 200.
Badanie przeprowadzono za pomoca
twardo$ciomierza Barcola GYZJ 934-1
oraz suwmiarki o doktadnosci 0,02 mm.
Miara twardosci byt opor wyrazony



Naprawa i wzmacnianie konstrukcji — TEMAT WYDANIA

Fot. 6. Powierzchnia laminatu po badaniu twardosci
Photo 6. Laminate surface after hardness test

w stopniach Barcola [° Barcola], jaki
stawiatl badany materiatl podczas wci-
skania w jego powierzchni¢ znorma-
lizowanego wgtebnika, w postaci $cig-
tego stozka o $rednicy ptaskiego kon-
ca wynoszacej 0,157 mm. Ze wzglg-
du na dosy¢ duze rozrzuty wynikoéw
liczba odczytow w przypadku kaz-
dej probki miescila si¢ w przedziale
10 =20 [9].

Otrzymane rezultaty, w postaci zalez-
nosci migdzy usredniona twardoScia
Barcola i temperatura elementu probne-
g0, pokazano na rysunku. Wyniki te wy-
raznie wskazuja, ze twardo$¢ badanego
laminatu maleje wraz ze wzrostem jego
temperatury. Analogicznego zachowa-
nia si¢ laminatu mozna zatem oczeki-
waé m.in. w okresie letnim przy oddzia-
lywaniu promieni stonecznych na
ptaszcz i dach zbiornika.

A Twardos$¢ [° Barcola]

47 45 44
41
38 37 35

29

25
21

»

15 20 25 30 35 40 45
Temperatura pomiaru [°C]

0 5 10

Zalezno$¢ miedzy twardoS$cia i temperatu-
ra powloki laminatowej

The relationship between the hardness and
temperature of the laminate coating

Pomiary deformacji w wysokiej
temperaturze. Uzupetniajaco do badan
twardos$ciomierzem Barcola zbadano
zachowanie si¢ probek laminatu pod
obciazeniem skupionym, w temperatu-
rze znacznie wyzszej niz temperatura
zastosowana w badaniu twardosci. W tym
celu zaprojektowano autorskie stanowi-
sko badawcze (fotografia 7), w ktorym
probka laminatu (o wymiarach jak w ba-

daniu metoda Barco-
la) umieszczona zo-
stala na watku o $red-
nicy 60 mm i grubo-
$ci 1 mm, co zapew-
nialo jej podparcie
radialne. Nastgpnie
do powierzchni prob-
ki — w miejscu po-
krywajacym sig
z osig walca — przy-
lozono obciazenie

-

Fot. 7. Stanowisko badawcze do okreslania
temperatury ugiecia powloki laminatowej
pod obciagzeniem skupionym

Photo 7. Test stand for determining the
deflection temperature of a laminate coating
under concentrated load

punktowe w postaci wgtebnika o masie
2 kg. W pierwszym kroku przeprowa-
dzono badanie probek referencyjnych
w temperaturze pokojowej, tj. ok 21°C.
Nastegpnie badaniom poddano probki
wygrzewane w cieplarce laboratoryjnej
w temperaturze 125°C (maksymal-
na temperatura mozliwa do uzyskania
w uzytej cieplarce) przez 4 h. Przed wy-
konaniem badania dokonano inwenta-
ryzacji probek pod katem ich parame-
trow geometrycznych, w tym rowniez
ptasko$ci powierzchni. Po zdjgciu ze
stanowiska badawczego kazda z probek
ponownie poddano inwentaryzacji,
z uwzglednieniem przede wszystkim
pomiaréow deformacji trwatych, moga-
cych by¢ efektem obcigzenia lub obcia-
zenia i wysokiej temperatury. Otrzyma-
ne w ten sposob wyniki stanowily
wstgpna informacj¢ na temat wptywu
wysokiej temperatury na parametry
mechaniczne laminatu oraz miaty
wskaza¢ kierunek dalszych badan. Jak
si¢ okazalo, probki badane w tempe-
raturze pokojowej oraz w temperatu-

rze 125°C nie wykazaly oznak trwa-
lych deformacji pod obciazeniem
skupionym i wszystkie cechowala sta-
bilno$¢ wymiaréw oraz ksztaltu.

Analiza numeryczna

W celu oceny wptywu zastosowania
powloki laminatowej na no$no$¢ ptasz-
cza zbiornika wzmocnionego z jej uzy-
ciem, przeprowadzono analiz¢ nume-
ryczng stalowego ptaszcza zbiornika cy-
lindrycznego o osi pionowej, z dachem
statym, przeznaczonego do magazyno-
wania paliw ptynnych, o pojemnosci no-
minalnej 1000 m®. Srednica wewnetrz-
na i wysoko$¢ plaszcza to odpowied-
nio 11,83 1 10,5 m. Plaszcz sktada si¢
z siedmiu carg (fotografia 8a), wykona-
nych ze stali S235JR, o nominalnej gru-
bosci 6 1 5 mm, odpowiednio 6 mm dla
dwoch carg zlokalizowanych najblizej
dna oraz 5 mm w przypadku pozosta-
lych carg. Ze wzgledu na symetrig kon-
strukcji 1 oddzialywan wykonano mo-
del obejmujacy jedynie potowe cylin-
drycznej czg$ci zbiornika, z warunkami
podparcia odwzorowujacymi prace
kompletnego ptaszcza. Potaczenie dol-
nej krawedzi plaszcza z fundamentem
zamodelowano jako przegubowe,
Z ograniczeniem przemieszczen na
kierunkach radialnym i potudniko-
wym. Na gornej krawedzi zablokowa-
no przemieszczenia na kierunku radial-
nym, odwzorowujac tym samym stabi-
lizujaca rolg dachu potaczonego z ptasz-
czem.

Do obliczen przyjgto cigzar wlasny
ptaszcza i dachu oraz obciazenie od par-
cia hydrostatycznego paliwa lotniczego
(p = 775 kG/m?), uwzglednione w ra-
mach kombinacji obciazen dla trwatej
sytuacji obliczeniowej wg [10]. Analizie
poddano trzy modele numeryczne, tj.
model M1 — referencyjny, w ktorym
zastosowano nominalna grubos$¢ $cia-
nek ptaszcza, nastgpnie Model M2,
uwzgledniajacy redukcjg grubosci naj-
nizej potozonej cargi plaszcza o 2 mm,
ze wzgledu na oddziatywanie korozji,
a takze Model M3, w ktorym najnizsza
carga, o zredukowanej grubosci (jak
w modelu M2), wzmocniona zostata la-
minatem poliestrowo-szklanym w po-
staci dwoch warstw maty z witokien
szklanych w osnowie zywicznej. Lami-
nat, o tacznej grubosci 3,5 mm, zamode-
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lowany zostat w postaci dwoch warstw
z maty szklanej o grubosci 1 mm kazda,
utozonych na przemian z trzema war-
stwami zywicy poliestrowej (fotogra-
fia 8b). Ze wzgledu na przewidywany
stan naprgzenia mogacy wystapic
w analizowanych powtokach, tj. z do-
minujaca sktadowa w postaci naprg-
zen radialnych rozciagajacych, przy
najwigkszej warto$ci tych naprgzen
ponizej granicy plastycznosci, nie za-
chodzita konieczno$¢ uwzgledniania
w analizach nieliniowos$ci materiatlowej
i geometrycznej. Dla stali, z ktorej wy-
konano plaszcz, przyjgto modut sprezy-
stosci E =210 GPa i wspotczynnik Po-
issona 0,3 wg [11]. W modelu M3 zasto-
sowano nastgpujace warto$ci wspot-
czynnikow odksztatcalnosci podtuzne;j
1 poprzecznej warstw z wtokien szkla-
nych (Glass) oraz zywicy poliestrowej

(Resin): E, =73 GPa; v, = 0,22
orazE, . =3,78 GPa; v, . =0,35.
a) b)

wnetrze cylindra

2

165,91 Max
147,53
=129,14
| 110,75
92,363
73,975
55,587

to$¢ naprezen (o, ¢, = 133,71 MPa),
zarejestrowana na zewngtrznej po-
wierzchni plaszcza stalowego, zredu-
kowana zostala do ok. 120% naprg-
zen odczytanych z modelu referencyj-
nego MI1. Maksymalne napre¢zenia
w laminatowej powloce wzmacniajacej
(Oys. Gass — 133,71 MPa) nie przekracza-
ty przy tym 55 MPa.

Whioski

W artykule przedstawiono przebieg
i rezultaty badan, ktoére pozwolity
na oceng wlasciwosci powtok lamina-
towo-szklanych, nieujegtych dotychczas
szerzej w literaturze. Na podstawie ba-
dan doswiadczalnych wykazano, ze za-
réwno powtloka laminatowa, jak i kom-
pozyt stalowo-laminatowy maja odpo-
wiednia odporno$¢ na zniszczenie
wskutek delaminacji oraz lokalne
uszkodzenia bedace efektem oddzia-
tywan o charakterze skupionym. Do-

c) Type: equivalent (von-Mises) stress
Unit: MPa

37,199
18,811
0,42281 Min

Fot. 8. Model numeryczny: a) podzial plaszcza na cargi; b) uklad warstw dolnej cargi
w modelu M3; ¢) mapa naprezen zredukowanych otrzymanych w modelu M2

Photo 8. Numerical model: a) division of the shell into courses; b) arrangement of layers of
the lower course in the M3 model, c) map of reduced stresses obtained in the M2 model

W rezultacie zmniejszenia grubos$ci
dolnej cargi w modelu M2, wartos¢
maksymalna napr¢zen zredukowa-
nych (fotografia 8c), ktorych gtowna
sktadowa stanowily naprgzenia roz-
ciagajace na kierunku obwodowym,
zwigkszyta si¢ do ok. 150% napr¢zen
zarejestrowanych w modelu referen-
cyjnym MI1. Jak wida¢ na fotogra-
fii 8c, warto$ci maksymalne naprg-
zen wystgpowaly w sasiedztwie dolnej
krawedzi powtoki i stanowity ok. 71%
napr¢zen odpowiadajacych granicy
plastycznosci materialu. Zastosowa-
nie wzmocnienia dolnej cargi w po-
staci laminatu poliestrowo-szklane-
go pozwolilo na czegsciowe odtworze-
nie pierwotnej no$nosci ptaszcza. Wy-
kazano bowiem, ze maksymalna war-

wiedziono réwniez, ze twardos$¢ po-
wtloki laminatowej wyraznie sig
zmniejsza wraz ze wzrostem jej tem-
peratury. Moze to wskazywac¢ na po-
datno$¢ wzmocnienia laminatowego
na lokalne uszkodzenia podczas prac
prowadzonych w podwyzszonej tem-
peraturze, np. w wyniku oddzialywania
promieni stonecznych na ptaszcz zbior-
nika. Jednoczenie jednak nie zaobser-
wowano wyraznego wplywu podwyz-
szonej temperatury (125°C) na zacho-
wanie si¢ powtoki laminatowej, w kon-
tek$cie stabilno$ci jej wymiarow
i ksztattu pod obciazeniem skupionym.
Rezultaty analizy numerycznej wska-
zaly przy tym na mozliwo$¢ czgscio-
wego odtworzenia pierwotnych para-
metréw wytrzymatosciowych ptaszcza
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przez jego wzmocnienie powtoka lami-
natowa. No§nos¢ wzmocnionego w ten
sposob plaszcza okazata si¢ wystarcza-
jaca do przeniesienia obciazen od cig-
zaru wlasnego konstrukcji zbiornika
oraz ci$nienia wywieranego na ptaszcz
przez magazynowane paliwo.

Przedstawione wyniki badan, ktore
moga stanowi¢ uzupetnienie dostgpne;j
juz wiedzy na temat zachowania si¢ po-
wlok laminatowych, wskazuja na poten-
cjat tych powlok do wykonywania na-
prawy i wzmocnienia plaszczy zbiorni-
kow stalowych na paliwa ptynne.

Fotografie: autorzy
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