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Streszczenie 

W budownictwie najczęściej używane są kompozyty z matrycą polimerową wypełnioną włóknami szklanymi, 

węglowymi, grafitowymi, polipropylenowymi oraz kevlarowymi. Szersze zastosowanie tych materiałów jest jednak 

ograniczone ze względu na brak dokładnej wiedzy o ich właściwościach i zachowaniu w różnych warunkach ekspo-

zycji i pod różnym typem obciążenia. W literaturze powszechnie istnieje opinia, że kompozyty włókniste na bazie 

żywic polimerowych są odporne na działanie środowiska zasadowego i kwasowego, co w przypadku uwzględnienia 

obciążenia tych kompozytów nie jest prawdą. Kompozyty te w wyniku obciążenia mogą ulegać korozji naprężenio-

wej lub erozji, co powoduje zmniejszenie ich wytrzymałości, a w konsekwencji pękanie. Stosując metodę emisji 

akustycznej istnieje możliwość wykrywania i śledzenia procesów korozyjnych w kompozytach na bazie żywic epok-

sydowych i włókien szklanych, co jest niezmiernie ważne dla bezpieczeństwa użytkowanych konstrukcji. 

WSTĘP 

Kompozyty wzmocnione włóknami ciągłymi są stosowane 
od wielu lat w lotnictwie, przemyśle zbrojeniowym i chemicznym.  
W ostatniej dekadzie nastąpił gwałtowny wzrost wykorzystania 
materiałów kompozytowych w budownictwie. Są one stosowane 
zarówno, jako materiał wzmacniający oraz jako samodzielne ele-
menty konstrukcyjne. Tendencja ta jest obecnie intensywnie rozwi-
jana w wielu krajach na całym świecie [1], [2], [3]. 

W kompozytach stosowanych w branży budowlanej, matryce 
polimerowe (żywice epoksydowe, poliestrowe, fenolowe) są najczę-
ściej wypełnione włóknami szklanymi, węglowymi, grafitowymi, 
polipropylenowymi, bazaltowymi lub kevlarowymi [4], [5], [6], [7] [8]. 
Jednakże, należy zauważyć, że szersze zastosowanie kompozytów 
jest ograniczone ze względu na brak dokładnej wiedzy 
o ich trwałości i zmiennych właściwościach mechanicznych 
w różnych warunkach eksploatacji [9], [10]. 

Na ogół, wybór odpowiedniego zestawu składników kompozytu 
zależy od aktualnych warunków pracy i wymagań wytrzymałościo-
wych. W związku z tym, uważa się za istotne uzyskanie praktycznej 
wiedzy o długotrwałej przydatności kompozytów w warunkach cią-
głego obciążenia mechanicznego i środowiska agresywnego [2], [3], 
[4], [5], [6]. 

Praca w środowisku zasadowym bądź kwasowym pod obcią-
żeniem może mieć znaczny wpływ na trwałość i nośność kompozy-
tów epoksydowo-szklanych. Mogą one ulegać korozji naprężeniowej 
i wynikającemu z pęknięć zmniejszeniu wytrzymałości kompozytu 
[11], [12], [13], [14]. Niewystarczająca informacja o naprężeniu 
korozyjnym takich włókien w aktywnych chemicznie środowiskach 
jest przeszkodą do szerokiego korzystania z kompozytów z włókna 
szklanego w budownictwie [15], [16], [17], [18]. 

Dla kompozytów stosowanych w tej branży, najważniejsze wła-
ściwości mechaniczne zależą, w przeważającej mierze, od rodzaju 
i ilości włókien, sposobu zbrojenia, rodzaju i właściwości matrycy, 
metod wytwarzania i metody utwardzania [19], [20], [21], [22].  

Ze względu na zastosowanie materiałów kompozytowych, jako 
nowych elementów konstrukcyjnych, w naprawie elementów uszko-
dzonych podczas eksploatacji oraz we wzmacnianych elementach 
konstrukcyjnych, których nośność powinna zostać zwiększona 
z powodu większych obciążeń eksploatacyjnych, bardzo ważne jest, 

aby wiedzieć, czy ich nośność nie jest uległa zmniejszeniu 
z powodu korozji kompozytu. 

W kompozytach polimerowych z reguły, wytrzymałość jest 
mniejsza od zakładanej z powodu zbyt dużej ilości mikrowad (pory)  
i zbyt słabego wiązania pomiędzy włóknami a matrycą. Stopień 
wadliwości produktu zależy przeważnie od metody wytwarzania. 

W kompozytach zbrojonych jednokierunkowo, wytrzymałość 
na rozciąganie zależy głównie od kierunku ułożenia włókien, pod-
czas gdy wytrzymałość na zginanie, ściskanie, ścinanie oraz odpor-
ność na pękanie w kompozytach o różnych typach zbrojenia zależy 
zasadniczo od własności żywic oraz włókien.  

W tej pracy została przedstawiona metoda pozwalająca okre-
ślić początek i intensywność pękania korozyjnego włókien w ele-
mencie kompozytowym poddanym obciążeniu [14]. Jest to istotne 
dla funkcjonowania konstrukcji z punktu widzenia bezpiecznej eks-
ploatacji i możliwości diagnostycznych. 

1. WPŁYW KOROZJI NA ZMIANĘ PODATNOŚCI 
KOMPOZYTÓW EPOKSYDOWO-SZKLANYCH 

Badaniom poddano kompozyt na bazie włókien szklanych typu 
E i żywicy epoksydowej o napełnieniu na poziomie 72%. Moduł 
Younga badanego kompozytu wynosił ok. 42 GPa. Badania wyko-
nano na próbkach rozciąganych o wymiarach 1,5x20x200 mm. 

Wyniki obserwacji mikroskopowej korozyjnych pęknięć polime-
rowego kompozytu wzmocnionego równolegle ułożonymi włóknami 
szklanymi typu E pod wpływem jednoosiowego naprężenia w roz-
tworze wodorotlenku wapnia Ca(OH)2 o wartości pH w zakresie 
od 8 do 12 i w 1N kwasie solnym HCI przedstawiono na rysunkach  
1-4. 

Wysokie obciążenie powoduje pękanie matrycy (prostopadle 
do kierunku wzmocnienia), które w związku z tym ułatwia przepływ 
roztworu przez kompozyt (Rys. 1) albo kruszenie żywicy i odsłonię-
cie włókien. Oba zjawiska powodują utratę ochrony włókna zapew-
nianej przez matrycę. 

Ponieważ coraz więcej włókien może być odsłonięte na skutek 
pękania matrycy, proces penetracji środowiska korozyjnego 
w materiał pogłębia się, co powoduje wzrost pęknięć w kierunku 
poprzecznym do zbrojenia (Rys. 2A) oraz zerwanie ciągłości włó-
kien i całego kompozytu. 
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Rys. 1. Pęknięcia osnowy spowodowane wysokim obciążeniem 
 

 
 

Rys. 2A. Pogłębione pęknięcia wynikające z dalszej penetracji 
roztworu w kompozyt 

 
W wyniku wnikania alkaliów do przekroju kompozytu, włókna 

tworzące zbrojenie ulegają stopniowej degradacji i w końcu łamią 
się ze względu na korozję naprężeniową [13]. Rysunek 2B przed-
stawia powierzchnię pęknięcia kompozytu będącą skutkiem obcią-
żenia i działania Ca(OH)2 w środowisku o pH około 12. 

Sedymentacja, która pojawia się na powierzchni połamanych 
włókien prawdopodobnie jest produktem reakcji alkaliów z krzemem 
zawartym we włóknach. 

 

 
 

Rys. 2B. Powierzchnia pęknięcia kompozytu 
 
Wpływ środowiska alkalicznego o stężeniu pH 8 jest inny. 

Na powierzchni badanych próbek pojawiają się duże ilości skośnych 
szczelin. Po powiększeniu (Rys. 3) zaobserwować można, że są 
to zagłębienia, które pojawiły się na skutek korozji włókien 

i odspojenia się żywicy. Wgłębienia na powierzchni zbrojenia odpo-
wiadają sposobowi niszczenia pojedynczych włókien. 

Stopień stężenia roztworu i poziom obciążenia mogą przyspie-
szyć lub spowolnić proces korozyjnego pękania. 

 

 
 

Rys. 3. Powiększony element ze zgłębieniami korozyjnymi 
 

 
 

Rys. 4. Przekrój poprzeczny elementu z wgłębieniami korozyjnymi 
na powierzchni włókien 

 
Widok przekroju poprzecznego badanego kompozytu (Rys. 4) 

wskazuje, że 1 N kwas solny HCl spowodował wystąpienie dużej 
ilości ubytków korozyjnych na powierzchni włókien. Ponadto wi-
doczne jest oddzielenie włókien od matrycy. Umożliwia to przenika-
nie roztworu wgłąb kompozytu. Powierzchniowa korozja włókien 
występuje najczęściej na styku matrycy i włókien. W miejscu pęk-
nięcia żywicy, 1 N kwas solny HCl powoduje znaczne ubytki na 
powierzchni włókien zmniejszając ich powierzchnię a tym samym 
wytrzymałość i odporność na pękanie. 

Jak widać, podczas badania wpływu korozji naprężeniowej 
na zachowanie się kompozytu epoksydowo-szklanego, można 
zaobserwowane trzy mechanizmy uszkodzenia: 

 spękanie żywicy, 

 erozję (zmniejszenie powierzchni czynnej) włókien, 

 pękanie włókien. 
Proces uszkodzeń można generalnie zaobserwować dopiero  

w testach laboratoryjnych pod mikroskopem scaningowym, 
co utrudnia lub nawet uniemożliwia diagnostykę konstrukcji pracują-
cych w warunkach rzeczywistych. Dlatego też tak istotnym proble-
mem jest znalezienie metody NDT, która pozwalałaby na wykrywa-
nie, lokalizowanie i śledzenie zachodzących procesów destrukcyj-
nych w użytkowanych konstrukcjach z kompozytu. Taką metodą 
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może być technika emisji akustycznej. Przykład jej zastosowania 
zostanie omówiony w dalszej części artykułu.  

2. POMIAR I OCENA INTENSYWNOŚCI KOROZYJNEGO 
PĘKANIA KOMPOZYTU EPOKSYDOWO-SZKLANEGO 
PRZY ZASTOSOWANIU METODY EMISJI AKSTYCZ-
NEJ 

Test quasistatyczny przeprowadzono przy użyciu maszyny 
do badania pełzania przedstawionej na rys. 5. Zastosowanie tego 
układu umożliwiło uzyskanie stałej wartości obciążenia w trakcie 
całej próby oddziaływania środowiska na kompozyt. 

 
 
Rys. 5. Schemat maszyny do prób rozciągania 

 
Układ składał się z zestawu dźwigni (3), próbki typu NOL (1) 

zanurzonej w naczyniu zawierającym roztwór Ca(OH)2 (2).  
Na powierzchni próbki został zamocowany szerokopasmowy czujnik 
emisji akustycznej (4). Czujnik do pomiaru wydłużenia "Peltron" 
został umieszczony na początku ramienia dźwigni (5). Cały system 
został wyposażony w zestaw ciężarków (6). Do pomiarów wykorzy-
stano dwukanałowy procesor emisji akustycznej MISTRAS 2001 
wraz z oprogramowaniem, czujnik szerokopasmowy o zakresie 
pomiarowym 100 – 1200 kHz oraz przedwzmacniacz o wzmocnie-
niu 40 dB. 

Zastosowano próbki typu NOL w kształcie pierścienia o średni-
cy wewnętrznej 42,25 mm i grubości ścianki 5,5 mm, z udziałem 
włókien o objętości V1 = 0,50. Średnia siła niszcząca kompozyt 
wynosiła Pn = 10 kN. Moduły Younga dla próbki oszacowano 
na poziomie E1=37GPa. Wstępne pomiary akustyczne zostały 
przeprowadzone przy dwóch poziomach obciążenia równego 0,5Pn  
i 0,7Pn w roztworze Ca(OH)2 dla dwóch poziomów stężeń pH 8  

i pH 12. Ich wyniki zostały przedstawione na rys.6A i 6B, gdzie l 
oznacza przemieszczenie a EA wskazuję sumę zdarzeń akustycz-
nych. 

Można zauważyć, że nagłemu wzrostowi sumy zdarzeń pod-
czas obciążenia towarzyszy wzrost przemieszczenia połączony  
z pękaniem pojedynczych włókien kompozytu i wzrost naprężenia  
w badanej próbce. Wykresy pokazują, że zmiany cech kompozytu 
są w tym przypadku procesem dyskretnym i występują w sposób 
gwałtowny, co jest charakterystyczne dla materiałów kruchych. 

Jeżeli zmiana wydłużenia następuje w sposób stabilny to ilość 
sygnałów AE nie wzrasta gwałtownie. Wynika z tego fakt, że przyro-
sty sygnałów emisji i przemieszczenia są ze sobą połączone. 

Można zauważyć (Rys. 6A), że przy 0,5Pn, w pierwszym etapie 
pracy kompozytu wzrost sygnałów EA i przemieszczenia jest ciągły 
i liniowy. Wraz ze wzrostem czasu oddziaływania roztworu i siły 
proces zaczyna przebiegać skokowo, choć intensywność tego 
procesu nie jest duża. 

Na poziomie obciążenia kompozytu 0,7Pn proces korozji na-
prężeniowej, patrząc zarówno na wykres przemieszczenia i sygna-

łów EA, jest nieliniowy, nieciągły i skoki zmian rejestrowanych pa-
rametrów są wyraźnie widoczne. 

Pozwala to na stwierdzenia, że analizując sumę sygnałów EA 
możliwe jest dokonanie oceny postępu rozwoju procesów destruk-
cyjnych w kompozycie w wyniku jednoczesnego oddziaływania 
obciążenia i czynnika korozyjnego. 

 

 
Rys. 6A. Wyniki wstępnych testów akustycznych dla obciążenia 
0,5Pn w roztworze Ca(OH)2 o pH 12 

 

 
Rys. 6B. Wyniki wstępnych testów akustycznych dla obciążenia 
0,7Pn w roztworze Ca(OH)2 o pH 8 

3. WNIOSKI I UWAGI KOŃCOWE 

Na podstawie analizy uzyskanych wyników mogą być określo-
ne następujące wnioski: 

 pękanie korozyjne zbrojenia kompozytu występuje zarów-
no w kwasowym i zasadowym środowisku, 

 przy wykorzystaniu metody emisji akustycznej, można zi-
dentyfikować różne mechanizmy pękania, 

 można wykrywać natężenie procesu pękania, 

 udowodniono pełną przydatność metody emisji akustycz-
nej w celu określenia początku pękania korozyjnego i śle-
dzenia rozwoju pęknięć powodujących zniszczenie zbro-
jenia kompozytu, 

 proces niszczenia korozyjnego jest najszybszy 
w zasadowym środowisku o pH 8; występują wtedy za-
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głębienia w głąb struktury włókien, które prawdopodobnie 
powodują ługowanie z jonami Ca2+, Mg2+ i Na+, 

 brak korozji zanotowano w nieobciążonej wiązce włókien 
narażonych na długotrwały wpływ środowiska zasadowe-
go Ca(OH)2, co odzwierciedla silny wpływ obciążenia na 
naprężenia korozyjne. 

Pękanie spowodowane korozją jest bardzo niebezpieczne 
pod względem wykorzystania konstrukcji wzmocnionych kompozy-
tem, ponieważ proces nie jest wyczuwalny bez specjalnych testów. 
Korozja ma istotny wpływ na elementy wzmacniające w dwojaki 
sposób: 

 pękający kompozyt zwiększa podatność, co zmniejsza 
efekt wzmacniający; 

 ze względu na korozyjne pęknięcia cały kompozyt ulega 
destrukcji. 

W związku z tym, w przypadku uszkodzenia tego rodzaju, za-
stosowanie emisji akustycznej jest bardzo przydatnym narzędziem 
w celu określenia stopnia degradacji elementu wzmacniającego. 
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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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