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METODA OCENY WYTRZYMALOSCI DLUGOTRWALEJ
KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH

Wykorzystywanie kompozytow polimerowych w budowie rurociagéw wiaze si¢ z koniecznos$cia oceny ich wlasnoSci
mechanicznych w calym okresie planowanej eksploatacji. Metody okreslania wytrzymalos$ci dlugotrwalej elementow rurociagéw
stosowane obecnie sa kosztowne, trudne technicznie i czasochlonne. Przedstawiona koncepcja metody oceny kompozytéw pod
wzgledem ich przydatnosci do pracy przy dlugotrwalych obciazeniach, oparta na badaniach wytrzymaloS$ci resztkowej materiatu
oraz szacunkach uwzgledniajacych efekt skali, jest potencjalnie szybsza, tansza oraz wolna od probleméw zwiazanych z duzymi
rozmiarami probek.

A METHOD FOR EVALUATING LONG-TERM STRENGTH OF POLYMER COMPOSITES

Degradation processes in polymer composites (PC) induced by load and various physical/chemical effects result in
decreasing mechanical properties. At present the long-term strength of PC pipework is determined according to the ASTM D
2992 standard. The test consisting in long-term loading of a large lot (at least 18) of big samples is expensive, difficult to perform
and lasts up to two years. That is why a simpler and cheaper method is highly desirable. The presented method of evaluating the
long-term strength of PC is based on the presumption that mechanical degradation induced by dynamic or prolonged static
loading may be looked at through changes in the mean strength value of a material and its dispersion (Fig. 1).
A greater degree of strength scatter due to fatigue degradation may lead to reduced residual strength (Fig. 2). The autor’s
research makes him state that a higher strength scatter affects the safety factor in degree that is by one order of magnitude hi-
gher than the influence of decreasing mean strength. Another noteworthy phenomenon affecting structural integrity
of pipework is the size effect (SE) predicted by the Weibull theory (formula (1)). The SE manifests itself by material strength
values becoming lower with increasing volume of a structure and increasing strength value dispersion. Rough calculations
by the present author who used data from cyclic 3-point bending of UD composite samples showed that a similarly loaded
actual structural member with mass 10° higher could undergo a 26.4% decrease in strength after 10° cycles. This value
may be considered as a sum of the following contributions: 1.5% - a decrease in mean strength, 17% - a decrease due a initial
SE, 7.9% - a decrease due to the degradation-related SE (increased scatter). For 3.1x10° cycles the above contributions are
as follows: 38% = 2.7% + 17% + 18.3%. The results are presented in Fig. 3. They reveal the dependence of material strength
values on characteristics of scatter.

The proposed method for evaluating long-term strength of PC may be presented as a sequence of three steps:

1. Analysis of service conditions of a structure and stress variation at critical points to design tests that would approximate
most closely the actual degradation process.

2. Determination of the tensile stress (Rn) from as many as 8+10 specimens and determination of the residual degradation cu-
rve AR along with the corresponding standard deviation value.

3. Determination of the strength decrease due to ES (4R(;)) and to increased scatter (4R), see formula (1)) and determination
of the final strength Rk = Rm - (AR(]) + AR(z) + AR(g)).

The method is faster, cheaper and easier to use than that conforming to the ASTM D 2992 recommendations. The signifi-
cance of size effects requires that the use of the method should be restricted to comparative assessments.

WPROWADZENIE

Procesy degradacji rozwijajace si¢ w kompozytach
polimerowych (KP) pod wplywem obciazen oraz réz-
nych czynnikow fizykochemicznych powoduja stopnio-
we zmiany wiasno$ci mechanicznych materiatu. Podczas
prob zmegczeniowych warto$ci modutow sprezystosci
oraz wytrzymato$ci resztkowej moga obnizy¢ si¢ nawet
o kilkadziesiat procent. Nie ogranicza to stosowania
kompozytéw w budowie najbardziej odpowiedzialnych
konstrukcji. Doswiadczenia z eksploatacji urzadzen z
KP gromadzi si¢ od ponad 40 lat i sa one zdecydowanie

pozytywne.

' dr inz.

Do najwazniejszych zastosowan KP nalezy wytwa-
rzanie rur. Wymagane okresy eksploatacji rurociagow sa
dhugie, np. dla sieci miejskich wynosza one co najmniej
50 lat. Ze wzgledu na znaczenie gospodarcze sieci ruro-
ciagow ocena przydatnosci KP do dlugotrwatej pracy
pod obciazeniem jest waznym problemem praktycznym.
Celem takich badan jest okreSlanie wytrzymatosci dtu-
gotrwatej na potrzeby projektowania Iub ocena pordw-
nawcza konkurujacych materiatow. Dobor materiatu
moze silnie wplywaé na trwalo$¢  wyrobu.
W pracy [1] opisano badania rur ci$nieniowych, w kto-
rych zmiana preparacji wtokien spowodowata 30-krot-
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ny wzrost trwatoSci zmeczeniowej. Pokazuje to, ile
mozna zyskac lub straci¢ przy wyborze materiatu.
Wytrzymato$¢ dtugotrwala rur z KP okresla sig np.
wg amerykanskiej normy ASTM D 2992 [2]. Zaleznie od
warunkéw eksploatacji stosuje si¢ cykliczne obcigzanie
ci$nieniem (procedura A) lub dhlugotrwale ci$nienie o
statej warto$ci (procedura B). W kazdej procedurze
obciaza sig szereg probek na kilku poziomach obciaze-
nia az do zniszczenia. Warto$ci obciazen powinny za-
pewni¢ rozktad punktow pomiarowych opisany w tabeli
1. Uzyskane wyniki przedstawia si¢ w uktadach wspot-
rzednych: o§ odcigtych - log(n) lub log(t), o rzednych -
log(o) lub log(P), gdzie o oznacza napr¢zenie obwodo-
we. Podane zaleznosci pozwalaja okresli¢ prosta regresji
oraz wytrzymato$¢ dtugotrwata LTHS (long term hydro-
static strength). Jest to naprezenie obwodowe w $ciance,
ktore powoduje zniszczenie probki po 150 - 10° cykli (A)
lub 10° h, tj. 11,4 latach (B). Warto$¢ LTHS stuzy do
okreslenia naprgzen dopuszczalnych dla przewidywane-
go okresu eksploatacji (metoda ekstrapolacji liniowej).
Badania wg ASTM D2992 realizuje si¢ na duzych
probkach (np. rurach o $rednicy 200+400 mm i dtugo$ci
1+2 m), co podnosi ich wiarygodnos$¢. Okreslenie LTHS
trwa do dwdch lat i jest kosztowne. Wyniki mozna eks-
trapolowa¢ o 1,5 dekady poza okres prob (tj. do 40+50
lat). Norma ASTM D 2992 opisuje jedna z kilku metod

oceny wytrzymatosci  dlugotrwatej rur z KP
[3,4].
TABELA 1. Wymagania normy ASTM D2992 dotyczace
rozkladu punktéw do$wiadczalnych
TABLE 1. ASTM D 2992 recommendation for the test
Procedura A Procedura B
Liczba cykli do | Hoséprobek | Czasdo ey
. . zniszczonych | zniszczenia .
zniszczenia N Number of obki. h zniszcez.
Number of cycles n Provid, Number of
fractured Time to
to fracture fract. sample
samples fracture, hr
100010 000 >3 10+1000 >4
10 000+100 000 >3 1000+6000 >3
100 0001 000 000 >3 > 6000 >3
> 15000 000 >1 >10 000 >1
Razem (Total) > 18 Razem > 18
KONCEPCJA METODY OCENY

WYTRZYMALOSCI DLUGOTRWALEJ

Procesy degradacji mechanicznej KP, zachodzace
pod wptywem diugotrwalych obciazen zmeczeniowych
lub statycznych, powoduja m.in. spadek wartosci $red-
niej wytrzymato$ci materiatu Ry(n), a czgsto rowniez
wzrost pola jej rozrzutu statystycznego (tj. odchylenia
standardowego OS) [5]. Taki charakter zmian wytrzy-
matosci jest przedstawiony na rysunku 1. Opublikowane

dane do$wiadczalne potwierdzaja na ogét charakter
krzywej (rys. 1) [6, 7].

A

Obszar uwzgledniany w projektowaniu
Range to be adopted by a designer

N
Rys. 1. Przypadek degradacji zmegczeniowe] charakteryzujacy si¢ stopnio-
wym spadkiem wartosci $redniej wytrzymatosci Rn(n) oraz wzro-
stem jej rozrzutu statystycznego

Fig. 1. Fatigue degradation characterised by gradually lower mean tensile
strength values accompanied by higher scatter

Poniewaz szybkos¢ spadku krzywej Rp(n) jest
zwykle mniejsza niz szybko$¢ degradacji modutow sprg-
zysto$ci, wielu autorow uznaje, ze wytrzymato$¢ reszt-
kowa jest parametrem mniej przydatnym do oceny trwa-
toSci 1 stopnia uszkodzenia materiatu niz np. moduly
sprezystosci. Jest to poglad uproszczony, poniewaz nie
uwzglednia on wpltywu zmian pola statystycznego roz-
rzutu warto$ci wytrzymatosci (rys. 1), ktore moga mie¢
bardzo istotny wptyw na trwatos¢ i niezawodno$¢ ele-
mentu (tj. prawdopodobienstwo awarii). Wspodtczes-ne
podejscie do oceny wytrzymatoSci materiatow
i konstrukcji uwzglednia zalezno$¢ pomigdzy wartos-
ciami $rednimi przytozonego naprezenia i wytrzymatosci
oraz ich rozrzutem a prawdopodobienstwem zniszczenia
(rys. 2). Wspdlne (zaciemnione) pole pod wykre-sami
gestosci prawdopodobienstwa oznacza prawdopodobien-
stwo awarii. Jak wynika z rysunku 2, degradacja mate-
rialu polegajaca tylko na wzroScie rozrzutu statys-
tycznego wytrzymatoSci (sptaszczenie 1 poszerzenie
prawego wykresu na rys. 2) bez rownoczesnego obnize-
nia jej wartosci Sredniej (co odpowiadatoby przesunigciu
prawego wykresu w lewo) rowniez moze zwigkszaé
prawdopodobienstwo zniszczenia. Rozrzut statys-tyczny
wytrzymalosci moze zatem istotnie wptywaé na nieza-
wodno$¢ elementu. Ilo§¢ publikowanych wynikow po-
zwalajacych oceni¢ zakres zmian degradacyjnych za-
rowno wartosci $redniej, jak i rozrzutu statystycznego
wytrzymatosci jest niewielka. Zwykle liczba probek na
punkt pomiarowy nie przekracza 5, co pozwala oceni¢
warto$¢ srednia, lecz nie wystarcza do doktadnego osza-
cowania odchylenia standardowego (OS). W pracy [6]
opisano przyktady badan wtasnych nad degradacja zme-
czeniowa kompozytu UD, w ktorych zmiany OS wy-
trzymatosci wptywaty na wspotczynnik bezpieczenstwa
w stopniu nawet o rzad wigkszym niz zmiany jej warto-
$ci $redniej. Pomimo tak duzego wptywu rozrzutu wy-
trzymato$ci na niezawodno$¢ problem ten jest podej-
mowany niezwykle rzadko.
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Istnieje jeszcze jeden aspekt rozrzutu wytrzymatosci
zwigzany z efektem skali (ES). Z teorii Weibulla wyni-
ka, ze wytrzymalo$¢ elementu zalezy od jego objgtosci,
co wyraza zalezno$¢
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Rys. 2. Probabilistyczne ujgcie zagadnienia wytrzymatosci. Powierzchnia
wspolna wykresow (ciemne pole) przedstawia prawdopodobienstwo
zniszczenia elementu o wytrzymatosci Ry obciazonego
naprezeniem o

Fig. 2. Probabilistic approach to the strength concept. The common area of
the graphs is the probability that a component loaded by
a stress o shall fracture if material’s strength is Ry

Mozna przyja¢, ze Ry oraz V, oznaczaja wytrzyma-
tos¢ i objetos¢ probki a R; oraz V; - wytrzymatosé
i objetos¢ elementu konstrukcji zachowujacego podo-
bienstwo geometrii i obcigzenia. Parametr m, tzw. modut
Weibulla, jest zwigzany z rozrzutem statystycznym
wytrzymalosci 1 mozna go oszacowac ze wzoru m =
=1,2/Cy [8], gdzie Cy oznacza wspotczynnik zmien-
nosci wytrzymatos$ci materiatu, okreslony jako stosunek
odchylenia standardowego do warto$ci $redniej. War-
tosci Cy okreslone w probach wytrzymatosci KP wyno-
sza zazwyczaj kilka procent. Zalezno$¢ (1) pozwala
oszacowaé wytrzymato$s¢ elementu konstrukcyjnego
o objetosci V/Vy =k razy wiekszej od objetosci probki
przy zachowaniu warunkow dotyczacych podobienstwa
geometrii 1 sposobu obciazania. Jezeli np. masa probki
wynosi 100 g, a elementu 100 kg, to k = 10°. Zaktadajac
wyjsciowy wspolczynnik zmiennosci Cy = 0,05 (co jest
warto$cia typowa dla materialdow o dobrej jakosci),
mozna obliczy¢ warto§¢ modulu Weibulla m =
= 1,2/0,05 = 24. Ze wzoru (1) otrzymujemy R; =
0,75Ry, a zatem wytrzymato$¢ materialu w rozwazanym
elemencie o masie 100 kg jest o 25% obnizona w sto-
sunku do wytrzymatosci okreslonej na probkach o masie
100 g. Dla masy elementu rownej 1000 kg (k = 10%)
wytrzymato$¢ bedzie nizsza o 32%. Zaktadajac Cy =
2,5%, spadek wytrzymalosci wynosi 13,4% dla masy
100 kg
i 17,5% dla masy 1000 kg. Dla Cy = 10% spadki wy-
trzymatosdci elementu wynosza: 44% dla masy 100 kg
1 53,6% dla masy 1000 kg. Z przytoczonych szacunkow
wynika, ze rozrzut statystyczny stwierdzony w bada-
niach materialowych ma bardzo znaczacy wplyw na

zdolnos¢ konstrukcji do przenoszenia obciazen, szcze-
golnie w przypadku elementow wielkogabarytowych. Na
rysunku 3 sa przedstawione zmiany wytrzymatosci pro-
bek z kompozytu UD epoksydowo-szklanego, poddane-
go cyklicznemu trojpunktowemu zginaniu w zakresie do
0,6Ry, oraz zmiany wytrzymalosci  elementu
o masie 10° razy wigkszej, oszacowane wg zaleznos$ci
(1). Oszacowany spadek wytrzymatosci konstrukcji wy-
nosi 17% w probie statycznej i 38% po zastosowaniu
n =310 000 cykli obciazenia. Tylko 2,7% ze wspomnia-
nych 38% wynika ze spadku $redniej wytrzymato$ci
materialu spowodowanej zmegczeniem, 17% jest wyj-
sciowym ES, a okoto 18,3% spadku wynika ze sprzgze-
nia degradacji zmgczeniowej z ES (tj. z uwzglednienia
w zal. (1) wzrostu rozrzutu). Dla n =10’ (mniejsza de-
gradacja) udzial réznych skladnikow w spadku
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wytrzymatosci wynosi: 1,5% (spadek $redniej) + 17%
(wyjsciowy ES) + 7,9% (sprzgzenie) = 26,4%.

Rys. 3. Zmiany unormowanej wytrzymatosci na zginanie kompozytu UD
po cyklicznym trojpunktowym zginaniu (rozstaw podpér L/h =
=16). Pasmo gorne przedstawia Ry = OS okreslone na probkach.
Pasmo dolne przedstawia wytrzymato$¢ resztkowa materiatu + OS
dla elementu o masie 1000 razy wigkszej

Fig. 3. Variation of normalized bending strength of UD composite in cyclic
3-point bending (distance between supports L/h = 16).
The top band represents the Rn+ SD (standard deviation) values
found from specimens. The lower band stands for the total material
strength +OS for a component with mass 10° times higher

Jak wiadomo, rozrzut wytrzymatosci materiatu pod-
danego dziataniu obciazen zmeczeniowych lub innych
czynnikow powodujacych degradacje moze stopniowo
wzrastaé. Jezeli wystapi to w badaniach prowadzonych
na probkach, to zgodnie ze wzorem (1) nawet przy bra-
ku spadku wartosci S$redniej wytrzymatosci wystapi
zmniejszenie nosnoSci konstrukcji. Jezeli rownoczes$nie
wystapi spadek wartosci $redniej, to spadek koncowy
jest suma obydwu sktadowych spadkow.

Przeglady publikacji potwierdzaja wystepowanie ES
w KP [8, 9]. W badaniach laboratoryjnych osiaga si¢
czesto dobra zgodno$¢ ilosciowa. Nieliczne badania
konstrukcji potwierdzaja wystgpowanie ES co najmniej
w sensie jakosciowym [9]. Podczas oceny poréwnaw-
czej KP mozna przyjaé spehianie zaleznosci (1). Jezeli
degradacja materiatu przebiega podobnie jak na rysunku
1, to proponuje si¢ nastgpujaca procedurg oceny porow-
nawczej KP do budowy konstrukcji pracujacych przy
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dtugotrwatych obcigzeniach statycznych lub zmgcze-

niowych:

1. Analiza warunkow pracy oraz przebiegdw naprezen
w punktach krytycznych elementu w celu ustalenia
warunkow realizacji prob materialowych zapewnia-
jacych podobny przebieg degradacji materiatu i kon-
strukcji (mechanizmy na poziomie mezo, kinetyka
procesu).

2. Okreslenie wytrzymato$ci doraznej Ry na zwigkszo-
nej liczbie probek (8-10) oraz przebiegu krzywej de-
gradacji Rm — 4R(y), tj. warto$ci $redniej wytrzyma-
tosci resztkowej probek wraz z jej odchyleniem stan-
dardowym (np. 3-4 punkty pomiarowe z min.
8 probkami na punkt).

3. Okreslenie spadku wytrzymatosci elementu zwigza-
nego z ES - ARy, ze wzrostem rozrzutu - AR
(zal. (1)) oraz wytrzymatosci koncowej elementu
Rk= Rm - (AR(l) + AR(z) + AR(}))

Przedstawiona procedura umozliwia tworzenie ,,list
rankingowych” materiatdéw pod wzgledem ich przydat-
noéci do budowy konstrukcji przeznaczonych do
dhugotrwatej pracy pod obciazeniem. W poroéwnaniu do
metod stosowanych obecnie (np. ASTM D2992) badania
mozna przeprowadzi¢ taniej i szybciej w przecigtnie
wyposazonym laboratorium wytrzymatosciowym. Sta-
nowi to znaczne ulatwienie w stosunku do normy
ASTM D2992, ktéra wymaga kosztownego wyposaze-
nia, obecnego tylko w nielicznych laboratoriach europej-
skich.

PODSUMOWANIE

W ostatnich latach KP sa wprowadzane na szeroka
skale w budowie rurociagéw komunalnych i przemysto-
wych. Poniewaz wymagane okresy trwatosci tych kosz-
townych urzadzen sa wyjatkowo dtugie, duzego znacze-
nia nabiera problem optymalnego wyboru producenta
materiatu. Obecnie obserwuje si¢ brak niezaleznych
danych umozliwiajacych poréwnywanie materiatéw ze
wzgledu na mozliwo$¢ osiagnigcia maksymalnej trwato-
$ci rurociagu. Przedstawiona propozycja metody badan

porownawczych KP umozliwia ustalanie rankin-

gow oferowanych materialow na podstawie aktualnej
wiedzy o procesach degradacji kompozytow oraz opis
zjawiska zwanego efektem skali. Proponowana procedu-
ra umozliwia ominigcie probleméw technicznych zwia-
zanych z badaniami probek wielkogabarytowych oraz
pozwala na znaczne skrocenie czasu prob w porownaniu
z badaniami wg normy ASTM D2992. Przedstawiona
koncepcja jest dosy¢ ogolna i wymaga dalszych badan.
Zakres stosowania metody moze obejmowac inne mate-

rialy.
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