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WYTWARZANIE | BADANIE KOMPOZYTOWYCH PROBEK RUROWYCH
WZMOCNIONYCH Wt OKNEM SZKLANYM

Kompozyty wzmocnione wioknem szklanym, a takze weglowym oferuja bardzo duze mozliwosci w konstrukcjach lekkich, a
w szczegélnosci w przemysle lotniczym, samochodowym i chemicznym. W tym ostatnim dzi¢ki doskonalym wlasno$ciom wy-
trzymalo$ciowym i odpowiedniej odpornosci na dzialanie zwiazkow chemicznych obok elementéw rur stalowych czesto wykorzy-
stuje si¢ elementy warstwowo wzmocnionych rur hybrydowych. Ich struktura nos$na sklada si¢ ze zbrojonych wiéknami szkla-
nymi tworzyw termo- i chemoutwardzalnych. Tego rodzaju instalacje z tworzywa sztucznego wzmocnionego wiéknem szklanym
stuza przede wszystkim do transportu zwiazkéw chemicznych, odprowadzania $ciekéw przemyslowych, doprowadzenia wody
przemyslowej, ale takze wykorzystuje si¢ je jako rury kanalizacyjne oraz elementy odciagéw powietrza lub gazow technicznych.
Dodatkowo do specjalnych zastosowan mozna uzy¢ jako osnowy réznorodnych reaktywnych, termo- i chemoutwardzalnych zy-
wic, takich jak: nienasyconej zywicy poliestrowej lub winylowej posiadajacej dobra trwalo§¢
chemicznag.

W ostatnim czterdziestoleciu nastapila zasadnicza poprawa wlasnosci komponentéw materialow zbrojonych, dzigki
czemu poszerzyl si¢ obszar zastosowania tworzyw sztucznych wzmocnionych wiéknami szklanymi. W ramach rozwoju odpo-
wiednich systeméw laczenia oraz proceséw produkecyjnych zalecane jest wspéldzialanie czynnikow ekonomicznych z zachowa-
niem odpornosci na Kkorozje oraz obniZzeniem masy elementow. Dotychczas stosowanymi technikami wytwarzania
hybrydowych rur wzmocnionych wiéknem szklanym byly nawijanie oraz produkcja reczna, ktére w zastosowaniach przemysto-
wych nie odgrywaly znaczacej roli. Posiadaly one ograniczenia szybkosci produkcji, dlugosci i ksztaltéw elementow, a takze mia-
ly wysokie koszty wytwarzania. Alternatywa do wspomnianych technik jest metoda wytwarzania rur z wykorzystaniem plecio-
nych rekawow.

W pracy podano techniki wytwarzania prébek rurowych w celu poézniejszych badan i oceny (okreslenie parametréw
technicznych) wloknistego materialu. Prébki moga sluzy¢ do prowadzenia badan na skrecanie, rozcigganie i ci$nienie
wewnetrzne, a takze kombinacje wymienionych. Autorzy maja do$§wiadczenie w wykonywaniu prébek metoda nawijania lub la-
minowania z uzyciem rekawéw utkanych z wlokien wzmacniajacych. Celem pracy jest optymalizacja procesu wytwarzania kom-
pozytowych prébek rurowych (rys. 1). Po wykonaniu rurek kompozytowych przeprowadzono réwniez testy ciSnieniowe przy
uzyciu gumy jako medium roboczego, a takie proby S$ciskania gumy w prébce rurowej o bardzo grubej Sciance (nie-
odksztalcalnej). W obu przypadkach wykorzystano rowniez metodg emisji akustycznej (rys. 6).

Stowa kluczowe: technologia, metoda nawijania, badania kompozytow, zZlozony stan naprezenia, EA

MANUFACTURE AND TEST OF COMPOSITE TUBE SPECIMENS
WITH BRAIDED GLASS FIBER REINFORCEMENT

The reinforced composites offer a - not jet utilized - lightweight potential for innovative lightweight applications. One of the
most frequent occurring problems in the design of composites structures with textile reinforcement is the determination of di-
rectional mechanical properties of composite materials. Here, the material characteristics of matrix material and fibers given by
manufacturer are not helpful in the design process, because of different manner of treatment used during manufacturing by
various producers. Thus, before the design and realization of a composite prototype structure it is necessary to conduct experi-
ments in order to valuate the composites materials properties. Here, it is important to use the same production technique in
preparing the samples as in the prototype manufacture, so that the manufacture influence can be assessed.

The determination of strength related properties and a subsequent failure analysis of reinforced composites require
advanced tests under uni-axial and multiaxial loading conditions. In the production process of composite tubular samples
the composite material is put onto the cylindrical core (diameter: 40 mm), using winding or woven sleeves methods. The basic
method of production of tube specimens, is showed in Figures 2 and 3.

In the next step various finishing techniques have been tested for removing the resin overflow, air includes and flattening of
impregnated fibre layers, achieving a smooth and homogenous outer surface. The chosen technique should be optimal
in consideration of repeatability and costs of production. The basic method of various finishing techniques of tube specimens, is
showed in Figures 4 and 5.

Here, the tests pressure was achieved by the use of rubber as working medium. A heap of cylindrical rubber blocks with a
height of 100 mm was put into the pipe. This heap was compressed bilaterally by steel pushers fixed in clamped support
of tension testing machine (Fig. 6). During this investigation the size of dislocation of rammers and increase of the compression
force was recorded. Acoustic emission and the size of dislocation were the parameters of the destruction level
of the composite material. It was recognized, that investigation of the strength torsion, tension, compression, internal pressure
(as well as combination of mentioned) on used tubular samples have the smallest mistake consequential from preciseness of re-
alization of the samples, because of the specific mechanical processing (e.g. cut), the kind of load etc. Within the manufacture
process the best finishing techniques is the wrapping around with textile tape. This technology assures the good
extraction of excess of impregnate, extraction of the air includes, flattening the layers of composite. The comparison
of the investigation methods, depending on the pressure of rubber inside of tubular sample, is satisfying using selected
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techniques of production. Here, following criteria were used: pressure force, size of acoustic signal in load function as well as

appearance of specimen.

Key words: braiding, filament winding material characterization, multiaxial state of stress, composite tube AE

WSTEP

Jednym z najczg$ciej napotykanych probleméw
w czasie projektowania kompozytowych elementéw
konstrukcyjnych, np. przy wykorzystaniu komercyjnego
oprogramowania komputerowego, jest dobor wiasciwo-
$ci materialowych kompozytu. Podawane przez produ-
centow dane materialowe syciw i1 widkien przydatne
w projektowaniu konstrukcji kompozytowych nie sa wy-
starczajace lub opatrzone sporymi bledami, wynikaja-
cymi z réznych sposobow przetworstwa materiatow
sktadowych kompozytu. Oznacza to, ze przed wykona-
niem prototypu konstrukcji kompozytowej nalezy wyko-
na¢ szereg badan w celu np. oceny wspotpracy sktad-
nikow materialu, zwlaszcza przy spehlieniu warunku
uzycia tych samych technik wytwarzania prototypu kon-
strukcji 1 probki. Badania wytrzymatosciowe kompozy-
tow mozna prowadzi¢ na takich obiektach, jak: probki
wiosetkowe, belki zginane, pierscienie NOL itd. W ni-
niejszej pracy zaproponowano metod¢ oceny materiatu
kompozytowego badanego w jedno- lub dwuosiowym
stanie naprezenia na tych samych probkach. Meto-dg te
stosuje si¢ w TU Drezno przy doborze materiatu kompo-
zytowego na etapie projektowania konstrukcji [1-6].
Wymienione prace dotycza badan rur kompozytowych
poddanych skrecaniu z jednoczesnym $ciskaniem lub ci-
$nieniem wewnetrznym z jednoczesnym $ciskaniem. Bi-
bliografia zebrana w opracowaniu [1] przed-
stawia prace innych osrodkow badajacych ten problem.
Rowniez w IMIMT PWr od paru lat badane sa rury
kompozytowe przy skrecaniu oraz ci$nieniu wewngtrz-
nym [7, 8].

Technologia wykonania probek rurowych nalezy do
prostych (w porownaniu np. do tzw. wiosetek), a takze
zapewnia wigksza powtarzalno$¢. Ponadto w badaniach
probek rurowych nie ma efektow wynikajacych z cigcia
(zagadnienia chropowato$ci, tolerancji wymiarow, ter-
miczne itp.).

TECHNIKI WYTWARZANIA

Przy wytwarzaniu probek rurowych materiat kompo-
zytowy nanoszony jest na rdzen walcowy o $rednicy 40
mm metoda nawijania lub laminowania z uzyciem re¢ka-
wow. Nastepnie stosuje si¢ rézne techniki wykoncze-
niowe w celu usunigcie pecherzy powietrza z nieusie-
ciowanego materialu oraz uzyskanie gladkiej po-
wierzchni. Probowano réznych metod polegajacych na
uzyciu srodkow antyspieniajacych, termokurczéw, proz-

ni, wirowania odsrodkowego itp. Jednak najlepsze efek-
ty osiagnigto przy uzyciu ta$my ptociennej, bandazujac
zewngtrzna powierzchnig uformowanej probki rurowe;.
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Rys. 1. Szkic probki rurowej (konstrukcja wlasna, niestandardowa)

Fig. 1. Sketch of typical tube specimen (own construction)

Rys. 2. Nasunigcie na rdzen koszulki plecionej
Fig. 2. Add the weave pipe

Metoda podstawowa wytwarzania probek rurowych

przedstawionych na rysunku 1 polegata na:

¢ nalozeniu $rodka rozdzielajacego na rdzen metalowy,

¢ naniesieniu syciwa (np. zywicy epoksydowej),

e nasuni¢ciu na rdzen koszulki plecionej (np. widkna
szklanego) - pierwsza warstwa (rys. 2),

e nawini¢ciu warstwy rowingu szklanego w obszarze
chwytowym probki (rys. 3),

e nasunigciu na rdzen koszulki plecionej (druga war-
stwa),

e nawinigciu nieco szerszej warstwy rowingu szklanego
w obszarze chwytowym probki,

¢ nasunigciu na rdzen koszulki plecionej (trzecia war-
stwa),
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e nawinigciu jeszcze szerszej (ostatecznej) warstwy ro-
wingu szklanego w obszarze chwytowym probki
o szerokosci ponad 42 mm (rys. 1).

Rys. 3. Nawinigcie warstwy rowingu szklanego
Fig. 3. Wind the roving

Nastgpnie testowano rozne techniki wykonczeniowe
w celu:
¢ usuni¢cia nadmiaru syciwa,
e usunigcia pgcherzy powietrza,
e sprasowania nasyconego wiokna,
uzyskania gtadkiej powierzchni,
e wytypowania optymalnej technologii wytwarzania
probek ze wzgledu na koszty, powtarzalnos$¢ itp.

Rys. 4. Zacisnigcie koszulki termokurczliwej

Fig. 4. Press of thermo-shrinking sleeve

Rys. 5. Owijanie tasma z tkaniny

Fig. 5. Wrapping with fabric tape

Wymienione aspekty maja wplynaé na polepszenie wa-
runkow wspotpracy materiatéw sktadowych kompozytu
oraz wytrzymatosci koncowej probki. W szczegolnosci
testowano nastgpujace techniki wykonczeniowe:

e Kilka przejs¢ naciagnigtej tkaniny z dociskiem ok.
3 kg 1 zebranie nadmiaru syciwa.

Zacinigcie koszulki termokurczliwe; .

Obcisnigcie perforowana koszulka termokurczliwa
(rys. 4).

Zastosowanie prozni podczas zelowania.

Dodanie do syciwa $rodka antyspieniajacego.

e Owijanie tasmg z folii.

Owijanie tasmg z tkaniny (rys. 5).

Wykonane probki rurowe oceniano eksperymentalnie na
podstawie poréwnania ztomow 1 wielkosci obcigzen (ci-
$nien niszczacych).

BADANIA

Testy ci$nieniowe prowadzono przy uzyciu gumy ja-
ko medium roboczego. Do rury wlozono stos krazkéw
gumowych. Jego wysokos¢ wynosita 100 mm. Stos ten
zostat obustronnie $ci$nigty przez stalowe ttoczki zamo-
cowane w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej (rys.
6). W czasie badan rejestrowano wielko$¢ przemiesz-
czenia tloczkow 1 przyrost sily $ciskajacej oraz emisjg
akustyczng jako parametr poziomu zniszczenia materia-
h kompozytowego. Na rysunku 6 przedstawiono wyko-
nang probke rurowa w czasie badan cisnieniowych. Wi-
doczne sa tloki stalowe Sciskajace krazki gumowe we-
wnatrz probki oraz cztery czujniki akustyczne. Najlep-
sze wyniki otrzymano dla probek owijanych tasma
z tkaniny.

Rys. 6. Widok probki rurowej w czasie testow weryfikujacych technikg wy-
twarzania probki kompozytowej

Fig. 6. Tube specimen during of tests

Stos gumowych krazkéw pokrywano talkiem. Testo-
wano réwniez inne smary, takie jak smar silikonowy,

" koszulka termokurczliwa - wyrob firmy RADPOL z Czhuchowa,
www.radpol.com.pl
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Rys. 7. Przyktadowe wyniki badan probki rurowej przedstawionej na rysunku 6: 1) amplituda zdarzen akustycznych w czasie, 2) sita, 3) przemieszczenie, 4)
i5) amplituda zdarzen akustycznych wzdhuz probki, 6) RMS - wartos¢ skuteczna zmierzonego sygnatu

Fig. 7. Results of acoustic emission: 1) amplitude of acoustic events - time relation, 2) force, 3) displacement, 4) and 5) amplitude of acoustic events

in specimen, 6) RMS

mydliny itp. Uznano, iz wplyw tarcia jest pomijalnie ma-
ty. Dodatkowo przeprowadzono proby Sciskania gumy w
probee rurowej o bardzo grubej $ciance (nieodksztatcal-
nej). Otrzymany wynik obcigzania gumy odejmowano
od danych uzyskanych z badan probek kompozy-
towych. W ten sposéb otrzymywano porownywalne
wyniki z badaniami ci$nieniowymi przy uzyciu oleju
jako medium roboczego.

WYNIKI BADAN

Do oceny wytworzonego materiatu kompozytowego

zastosowano nastepujace kryteria:

e ocena wzrokowa powierzchni zewngtrznej i tzw.
transparentnosci probki,

e ocena zgladow w przekroju poprzecznym S$cianki
probki rurowej przy powigkszeniach 200x,

e pomiar EA w czasie obciazania probki, w tym porow-
nanie amplitud, RMS oraz thumienia sygnatu,

e poréwnanie obciazen niszczacych,

o technologiczno$¢ procesu wytwarzania, powtarzal-
nos¢ oraz koszty.

Na rysunku 7 zaprezentowano przyktadowe wyniki ba-
dan probki rurowej. Obciazanie prowadzono, sterujac
prze-mieszczeniem (przy stalym przemieszczeniu tloka
rys. 7.3). Przy takim obciazaniu zarejestrowano sit¢
(rys. 7.2). Pozostate wykresy dotycza zmierzonej EA:
rysunek 7.1 przedstawia zmierzona amplitude zdarzen
akustycznych w czasie, rysunki 7.4 i 7.5 przedstawiaja
zmierzona

amplitude zdarzen akustycznych wzdhuz probki, rysunek
7.6 to RMS - wartos¢ skuteczna zmierzonego sygnatu.

PODSUMOWANIE

e Uznano, iz badania wytrzymato$ciowe na skregcanie,
rozciaganie, S$ciskanie, ciSnienie wewngtrzne oraz
kombinacja wymienionych) przy uzyciu probek ruro-
wych sa opatrzone najmniejszym btedem, wynikaja-
cym z doktadno$ci wykonania probki, nieprowadzenia
obrébki mechanicznej (np. cigcie), charakteru obcia-
zenia itp.

¢ Najlepsza technika wykonczeniowa to owijanie tasma
z tkaniny. Technika ta zapewnia dobre wycisnigcie
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nadmiaru syciwa, wycisnigcie pecherzy powietrza,
sprasowanie kolejnych warstw materialu kompozyto-
wego oraz nadaje probce charakterystyczny rowno-
mierny matowy wyglad.

e Porownawcza metoda badan, polegajaca na $ciskaniu
gumy wewnatrz probki rurowej, jest doskonata w oce-
nie przyjetej techniki wytwarzania. Kryteriami oceny
byly nastgpujace wielkosci: sita Sciskajaca, wielko$é
sygnalu akustycznego w funkcji obciazania oraz wy-
glad ztomu.

e Kolejnym krokiem begdzie wykonanie symulacji kom-
puterowych, umozliwiajacych poréwnanie z wynika-
mi otrzymanymi podczas badan.

LITERATURA

[1] Btazejewski W., Chmielarczyk P., Langkamp A., Cisnie-
niowe badania rur kompozytowych w zlozonym stanie na-
prezen, XIX Sympozjum Mechaniki Eksperymentalnej Ciata
Statego, Jachranka, 18-20 pazdziernika 2000.

[2] Hufenbach W., Kroll L., Laminated cylindrical shells under
mechanical and hygro-termal loads, Advances in Engineer-
ing Software 1995, 23, 83-88.

[3] Hufenbach W., Kroll L., Bohm R., Langkamp A., Czulak
A., Piping elements from textile reinforced composite mate-

rials for chemical apparatus construction, 12th International
Scientific Conference Achievements in Mechanical & Mate-
rials Engineering, Zakopane, 7-10.12.2003, 391-398.

[4] Hufenbach W., Kroll L., Bohm R., Langkamp A., Rohrle-
itungselemente aus textilverstirkten Verbundwerkstoffen
fiir den chemischen Apparatebau, Chemie Ingenieur Technik
2004, 76(7), 898-902.

[5] Zajac P., Btazejewski W., Czulak A., Béhm R., Badania
kompozytowych probek rurowych do oceny wlasnosci mate-
riatu kompozytowego, Materialy Polimerowe Pomerania-
Plast 2004, Migdzyzdroje, 2-4.6. 2004.

[6] Kroll L., Hufenbach W., Physically based failure criterion
for dimensioning of thich-welled laminates applied, Compo-
site Materials 1997, 4, 321-332.

[7] Btazejewski W., Cisnieniowe badania niszczace kompozy-
towych rur nawijanych, VI Krajowa Konferencja Mechaniki
P¢kania,  Politechnika Swiqtokrzyska, 62, Kielce-
Amelidwka, 22-24 wrzesnia 1997, 43-50.

[8] Chmielowski W., Okreslanie wtasno$ci materiatowych dtu-
gowloknistego kompozytu polimerowego, praca dyplomowa,
IMiMT Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2002.

Recenzent
Jozef Koszkul



