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KOROZJA NAPREZENIOWA W KOMPOZYTACH
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Streszczenie

W budownictwie najczesciej uzywane sq kompozyty z matrycg polimerowqg wypetniong witoknami szklanymi,
weglowymi, grafitowymi, polipropylenowymi oraz keviarowymi. Szersze zastosowanie tych materiatow jest jednak
ograniczone ze wzgledu na brak doktadnej wiedzy o ich wiasciwosciach i zachowaniu w réznych warunkach ekspo-
zycji i pod roznym typem obcigzenia. W literaturze powszechnie istnieje opinia, zZe kompozyty wldkniste na bazie
zywic polimerowych sq odporne na dziatanie srodowiska zasadowego i kwasowego, co w przypadku uwzglednienia
obcigzenia tych kompozytow nie jest prawdq. Kompozyty te w wyniku obcigzenia mogq ulegac korozji naprezenio-
wej lub erozji, co powoduje zmniejszenie ich wytrzymatosci, a w konsekwencji pekanie. Stosujgc metode emisji
akustycznej istnieje mozliwos¢ wykrywania i Sledzenia procesow korozyjnych w kompozytach na bazie zZywic epok-

sydowych i wldkien szklanych, co jest niezmiernie wazne dla bezpieczenstwa uzytkowanych konstrukcji.

WSTEP

Kompozyty wzmocnione wioknami ciggtymi s stosowane
od wielu lat w lotnictwie, przemy$le zbrojeniowym i chemicznym.
W ostatniej dekadzie nastgpit gwattowny wzrost wykorzystania
materiatéw kompozytowych w budownictwie. Sg one stosowane
zaréwno, jako materiat wzmacniajacy oraz jako samodzielne ele-
menty konstrukcyjne. Tendencja ta jest obecnie intensywnie rozwi-
jana w wielu krajach na calym $wiecie [1], [2], [3].

W kompozytach stosowanych w branzy budowlanej, matryce
polimerowe (Zywice epoksydowe, poliestrowe, fenolowe) sg najcze-
Sciej wypetnione widknami szklanymi, weglowymi, grafitowymi,
polipropylenowymi, bazaltowymi lub kevlarowymi [4], [5], [6], [7] [8].
Jednakze, nalezy zauwazy¢, ze szersze zastosowanie kompozytéw
jest ograniczone ze wzgledu na brak dokladnej wiedzy
oichtrwatosci i zmiennych wiasciwosciach mechanicznych
w réznych warunkach eksploatacji [9], [10].

Na ogdt, wybdr odpowiedniego zestawu sktadnikow kompozytu
zalezy od aktualnych warunkoéw pracy i wymagan wytrzymatoscio-
wych. W zwigzku z tym, uwaza si¢ za istotne uzyskanie praktyczne;
wiedzy o diugotrwatej przydatnosci kompozytow w warunkach cia-
gtego obcigzenia mechanicznego i $rodowiska agresywnego [2], [3],
(4], [3], [6]-

Praca w $rodowisku zasadowym badz kwasowym pod obcia-
zeniem moze mie¢ znaczny wplyw na trwato$¢ i nosno$¢ kompozy-
tow epoksydowo-szklanych. Moga one ulega¢ korozji naprezeniowej
i wynikajacemu z peknie¢ zmniejszeniu wytrzymato$ci kompozytu
[11], [12], [13], [14]. Niewystarczajaca informacja o naprezeniu
korozyjnym takich widkien w aktywnych chemicznie $rodowiskach
jest przeszkodg do szerokiego korzystania z kompozytéw z wtdkna
szklanego w budownictwie [15], [16], [17], [18].

Dla kompozytdw stosowanych w tej branzy, najwazniejsze wia-
Sciwosci mechaniczne zalezg, w przewazajacej mierze, od rodzaju
i ilosci widkien, sposobu zbrojenia, rodzaju i wiasciwosci matrycy,
metod wytwarzania i metody utwardzania [19], [20], [21], [22].

Ze wzgledu na zastosowanie materiatdw kompozytowych, jako
nowych elementéw konstrukcyjnych, w naprawie elementow uszko-
dzonych podczas eksploatacji oraz we wzmacnianych elementach
konstrukcyjnych, ktérych no$no$¢ powinna zostaC zwigkszona
z powodu wiekszych obcigzen eksploatacyjnych, bardzo wazne jest,

aby wiedzie¢, czy ich no$no$C nie jest ulegta zmniejszeniu
z powodu korozji kompozytu.

W kompozytach polimerowych z reguly, wytrzymato$¢ jest
mniejsza od zaktadanej z powodu zbyt duzej ilosci mikrowad (pory)
i zbyt stabego wigzania pomigdzy widknami a matryca. Stopien
wadliwo$ci produktu zalezy przewaznie od metody wytwarzania.

W kompozytach zbrojonych jednokierunkowo, wytrzymato$é
na rozcigganie zalezy gtownie od kierunku utozenia widkien, pod-
czas gdy wytrzymato$¢ na zginanie, Sciskanie, Scinanie oraz odpor-
nos¢ na pekanie w kompozytach o réznych typach zbrojenia zalezy
zasadniczo od wtasno$ci zywic oraz widkien.

W tej pracy zostata przedstawiona metoda pozwalajaca okre-
§li¢ poczatek iintensywnos$¢ pekania korozyjnego wiokien w ele-
mencie kompozytowym poddanym obcigzeniu [14]. Jest to istotne
dla funkcjonowania konstrukcji z punktu widzenia bezpiecznej eks-
ploatacji i mozliwo$ci diagnostycznych.

1. WPLYW KOROZJI NA ZMIANE PODATNOSCI
KOMPOZYTOW EPOKSYDOWO-SZKLANYCH

Badaniom poddano kompozyt na bazie wtékien szklanych typu
E i zywicy epoksydowej o napetnieniu na poziomie 72%. Modut
Younga badanego kompozytu wynosit ok. 42 GPa. Badania wyko-
nano na prébkach rozciaganych o wymiarach 1,5x20x200 mm.

Wyniki obserwacji mikroskopowej korozyjnych peknie¢ polime-
rowego kompozytu wzmocnionego réwnolegle utozonymi wtoknami
szklanymi typu E pod wptywem jednoosiowego naprezenia w roz-
tworze wodorotlenku wapnia Ca(OH)2 o wartoci pH w zakresie
0d 8 do 12 i w 1N kwasie solnym HCI przedstawiono na rysunkach
1-4.

Wysokie obcigzenie powoduje pekanie matrycy (prostopadle
do kierunku wzmocnienia), ktére w zwigzku z tym utatwia przeptyw
roztworu przez kompozyt (Rys. 1) albo kruszenie zywicy i odstonie-
cie wiokien. Oba zjawiska powodujq utrate ochrony wiokna zapew-
nianej przez matryce.

Poniewaz coraz wigcej widkien moze by¢ odstonigte na skutek
pekania matrycy, proces penetracji Srodowiska korozyjnego
w materiat pogtebia sie, co powoduje wzrost peknie¢ w kierunku
poprzecznym do zbrojenia (Rys. 2A) oraz zerwanie ciagtosci wio-
kien i catego kompozytu.
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Rys. 2A. Pogfebione peknigcia wynikajace z dalszej penetracji
roztworu w kompozyt

W wyniku wnikania alkaliéw do przekroju kompozytu, widkna
tworzace zbrojenie ulegajg stopniowej degradacji i w koricu tamig
sie ze wzgledu na korozje naprezeniowg [13]. Rysunek 2B przed-
stawia powierzchnie peknigcia kompozytu bedacq skutkiem obcia-
zenia i dziatania Ca(OH)2 w Srodowisku o pH okoto 12.

Sedymentacja, ktéra pojawia sie na powierzchni potamanych
widkien prawdopodobnie jest produktem reakcji alkaliow z krzemem
zawartym we widknach.

Rys. 2B. Powierzchnia peknigcia kompozytu

Wplyw $rodowiska alkalicznego o stezeniu pH 8 jest inny.
Na powierzchni badanych prébek pojawiajg sie duze ilosci skosnych
szczelin. Po powiekszeniu (Rys. 3) zaobserwowaC mozna, Ze sg
to zagtebienia, ktdre pojawily sie na skutek korozji widkien
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i odspojenia sie zywicy. Wgtebienia na powierzchni zbrojenia odpo-
wiadajq sposobowi niszczenia pojedynczych widkien.

Stopien stezenia roztworu i poziom obcigzenia mogg przyspie-
szy¢ lub spowolni¢ proces korozyjnego pekania.

Rys. 4. Przekroj poprzeczny elementu z wgtebieniami korozyjnymi
na powierzchni widkien

Widok przekroju poprzecznego badanego kompozytu (Rys. 4)
wskazuje, ze 1 N kwas solny HCI spowodowat wystapienie duze;
ilosci ubytkéw korozyjnych na powierzchni widkien. Ponadto wi-
doczne jest oddzielenie widkien od matrycy. Umozliwia to przenika-
nie roztworu wgtab kompozytu. Powierzchniowa korozja widkien
wystepuje najczesciej na styku matrycy i widkien. W miejscu pek-
niecia zywicy, 1 N kwas solny HCl powoduje znaczne ubytki na
powierzchni widkien zmniejszajac ich powierzchnie a tym samym
wytrzymato$¢ i odporno$é na pekanie.

Jak wida¢, podczas badania wptywu korozji naprezeniowej
na zachowanie si¢ kompozytu epoksydowo-szklanego, mozna
zaobserwowane trzy mechanizmy uszkodzenia:

o spekanie zywicy,

e erozje (zmniejszenie powierzchni czynnej) widkien,

e pekanie wiokien.

Proces uszkodzer mozna generalnie zaobserwowa¢ dopiero
w testach laboratoryjnych pod mikroskopem scaningowym,
co utrudnia lub nawet uniemozliwia diagnostyke konstrukcji pracuja-
cych w warunkach rzeczywistych. Dlatego tez tak istotnym proble-
mem jest znalezienie metody NDT, ktéra pozwalataby na wykrywa-
nie, lokalizowanie i $ledzenie zachodzacych proceséw destrukcyj-
nych w uzytkowanych konstrukcjach z kompozytu. Takg metodg



moze by¢ technika emisji akustycznej. Przykiad jej zastosowania
zostanie omowiony w dalszej czgSci artykutu.

2. POMIAR | OCENA INTENSYWNOSCI KOROZYJNEGO
PEKANIA KOMPOZYTU EPOKSYDOWO-SZKLANEGO
PRZY ZASTOSOWANIU METODY EMISJI AKSTYCZ-
NEJ

Test quasistatyczny przeprowadzono przy uzyciu maszyny
do badania petzania przedstawionej na rys. 5. Zastosowanie tego
uktadu umozliwito uzyskanie statej warto$ci obcigzenia w trakcie
catej proby oddziatywania Srodowiska na kompozyt.
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Rys. 5. Schemat maszyny do préb rozciggania

Uktad sktadat sie z zestawu dzwigni (3), prébki typu NOL (1)
zanurzonej w naczyniu zawierajgcym roztwor Ca(OH)2 (2).
Na powierzchni probki zostat zamocowany szerokopasmowy czujnik
emisji akustycznej (4). Czujnik do pomiaru wydtuzenia "Peltron"
zostat umieszczony na poczatku ramienia dzwigni (5). Caty system
zostat wyposazony w zestaw ciezarkow (6). Do pomiaréw wykorzy-
stano dwukanatowy procesor emisji akustycznej MISTRAS 2001
wraz z oprogramowaniem, czujnik szerokopasmowy o zakresie
pomiarowym 100 — 1200 kHz oraz przedwzmacniacz 0 wzmocnie-
niu 40 dB.

Zastosowano prébki typu NOL w ksztalcie pierscienia o $redni-
cy wewnetrznej 42,25 mm i grubosci Scianki 5,5 mm, z udziatem
widkien o objetosci V1 = 0,50. Srednia sita niszczaca kompozyt
wynosita Pn= 10 kN. Moduty Younga dla prébki oszacowano
na poziomie E1=37GPa. Wstepne pomiary akustyczne zostaly
przeprowadzone przy dwoch poziomach obcigzenia réwnego 0,5Pn
i 0,7Pn w roztworze Ca(OH)2 dla dwdch pozioméw stezenh pH 8
i pH 12. Ich wyniki zostaty przedstawione na rys.6A i 6B, gdzie Al
oznacza przemieszczenie a EA wskazuje sume zdarzen akustycz-
nych.

Mozna zauwazyé, ze nagtemu wzrostowi sumy zdarzef pod-
czas obcigzenia towarzyszy wzrost przemieszczenia potaczony
z pekaniem pojedynczych widkien kompozytu i wzrost naprezenia
w badanej prébce. Wykresy pokazuja, ze zmiany cech kompozytu
sq w tym przypadku procesem dyskretnym i wystepujg w sposéb
gwattowny, co jest charakterystyczne dla materiatéw kruchych.

Jezeli zmiana wydtuzenia nastepuje w sposob stabilny to ilo$¢
sygnatéw AE nie wzrasta gwattownie. Wynika z tego fakt, ze przyro-
sty sygnatéw emisji i przemieszczenia sg ze sobg potaczone.

Mozna zauwazy¢ (Rys. 6A), ze przy 0,5Pn, w pierwszym etapie
pracy kompozytu wzrost sygnatéw EA i przemieszczenia jest ciagly
i liniowy. Wraz ze wzrostem czasu oddziatywania roztworu i sity
proces zaczyna przebiega¢ skokowo, cho¢ intensywno$¢ tego
procesu nie jest duza.

Na poziomie obcigzenia kompozytu 0,7Pn proces korozji na-
prezeniowej, patrzac zarbwno na wykres przemieszczenia i sygna-

tow EA, jest nieliniowy, nieciggly i skoki zmian rejestrowanych pa-
rametréw sg wyraznie widoczne.

Pozwala to na stwierdzenia, ze analizujgc sume sygnatow EA
mozliwe jest dokonanie oceny postepu rozwoju procesoéw destruk-
cyjnych w kompozycie w wyniku jednoczesnego oddziatywania
obcigzenia i czynnika korozyjnego.
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Rys. 6A. Wyniki wstepnych testéw akustycznych dla obcigZzenia
0,5Pn w roztworze Ca(OH)z20 pH 12
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Rys. 6B. Wyniki wstepnych testéw akustycznych dla obcigzenia
0,7Pn w roztworze Ca(OH)20 pH 8

3. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw moga byé okreslo-

ne nastepujace wnioski:

e pekanie korozyjne zbrojenia kompozytu wystepuje zarow-
no w kwasowym i zasadowym $rodowisku,

e przy wykorzystaniu metody emisji akustycznej, mozna zi-
dentyfikowac¢ rézne mechanizmy pekania,

e mozna wykrywa¢ natezenie procesu pegkania,

e udowodniono petng przydatno$¢ metody emisji akustycz-
nej w celu okreslenia poczatku pekania korozyjnego i $le-
dzenia rozwoju peknie¢ powodujacych zniszczenie zbro-
jenia kompozytu,

e proces niszczenia  korozyjnego jest najszybszy
w zasadowym $rodowisku o pH 8; wystepujg wtedy za-
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gtebienia w gtab struktury witdkien, ktére prawdopodobnie
powodujg tugowanie z jonami Ca2+, Mg2+ i Na+,

e brak korozji zanotowano w nieobcigzonej wigzce wtokien
narazonych na diugotrwaty wptyw Srodowiska zasadowe-
go Ca(OH)z, co odzwierciedla silny wplyw obcigzenia na
naprezenia korozyjne.

Pekanie spowodowane korozjg jest bardzo niebezpieczne
pod wzgledem wykorzystania konstrukcji wzmocnionych kompozy-
tem, poniewaz proces nie jest wyczuwalny bez specjalnych testéw.
Korozja ma istotny wptyw na elementy wzmacniajgce w dwojaki
sposob:

e pekajacy kompozyt zwigksza podatno$¢, co zmniejsza

efekt wzmacniajacy;

e ze wzgledu na korozyjne pekniecia caty kompozyt ulega
destrukgji.

W zwigzku z tym, w przypadku uszkodzenia tego rodzaju, za-

stosowanie emisji akustycznej jest bardzo przydatnym narzedziem
w celu okre$lenia stopnia degradaciji elementu wzmacniajacego.
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STRESS CORROSION OF EPOXY-
GLASS COMPOSITES

Abstract

In the construction industry the most commonly
used polymer matrix composites filled with fiberglass,
carbon, graphite, polypropylene and Kevlar filaments.
Wider application of these materials is however limited
due to the lack of precise knowledge of their properties
and behavior under different conditions of exposure
and at different type of load. The literature generally
there is a perception that fibrous composites based on
polymer resins are resistant to alkaline and acidic
environment, which in case the burden of these
composites is not true. These composites as a result of
the load can undergo stress corrosion or erosion, which
reduces their strength, and consequently cracking.
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