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P o wejściu w życie wymagań
rozporządzeń [1, 2], dotyczą-
cych monitoringu przecieków
zbiorników przeznaczonych do

magazynowania zapalnych materiałów
ciekłych, zaistniała konieczność moder-
nizacji lub wymiany części istniejących
zbiorników na paliwa płynne. Celem
wprowadzonych zmian miało być zmi-
nimalizowanie zagrożenia skażenia gle-
by paliwem wyciekającym ze zbiorni-
ka. W wielu przypadkach przyczyną ta-
kich wycieków były nieszczelności
spowodowane korozją płaszcza zbiorni-
ka. Problem ten dotykał szczególnie
stalowych zbiorników podziemnych,
powszechnie eksploatowanych na sta-
cjach i w bazach paliw. Rozwiązaniem
mającym zagwarantować odpowiedni
poziom bezpieczeństwa takich zbiorni-

ków miało być zastosowanie dwóch
płaszczy (zamiast jednego), z ciągłym
monitoringiem przestrzeni między
nimi, pozwalającym na wykrycie nie-
szczelności płaszcza wewnętrznego.
Jak pokazują jednak doświadczenia
z eksploatacji takich zbiorników, proce-
sy korozyjne zachodzące na powierzch-
ni obu płaszczy stanowią ciągle poważ-
ne zagrożenie mogące skutkować wy-
ciekiem paliwa do gruntu.

Ubytki korozyjne na powierzchni
płaszcza zewnętrznego zbiorników
dwuścianowych są na ogół rezultatem
niewłaściwego wykonania zabezpiecze-
nia bitumicznego tego płaszcza, bądź
uszkodzenia tego zabezpieczenia pod-
czas wykonywania prac związanych
z posadowieniem zbiornika. Tempo ko-
rozji stali w gruncie szacuje się na
0,1 ÷ 0,2 mm/r, przy czym proces ten
może postępować szybciej w przypadku
wystąpienia dodatkowych czynników

w postaci prądów błądzących czy mi-
kroorganizmów, np. beztlenowych bak-
terii redukujących siarczany. Czynniki
te nie mają charakteru stałego, a ich in-
tensywność zależy od wielu okoliczno-
ści, jak np. poziom wód gruntowych,
pora roku czy obecność infrastruktury
drogowej w pobliżu zbiornika. Przykła-
dowo, w okresie zimowym do gruntu
znajdującego się w otoczeniu zbiorni-
ków przedostaje się znaczna ilość chlor-
ków stosowanych do odladzania jezdni
(przenoszonych tam na pojazdach sa-
mochodowych), które zwiększają prze-
wodnictwo elektryczne gruntu i stymu-
lują rozwój korozji wżerowej [3]. Na-
prawa płaszcza zewnętrznego, uzgod-
niona z Urzędem Dozoru Technicznego
(UDT), wiąże się zazwyczaj z koniecz-
nością usunięcia naziomu i uszkodzo-
nej warstwy zabezpieczenia bitumicz-
nego, wykonania naprawy spawalniczej
płaszcza, a następnie odtworzenia war-
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Streszczenie. W artykule przedstawiono rezultaty analiz nume-
rycznych i badań doświadczalnych, których celem była ocena
metody naprawy płaszcza wewnętrznego dwuścianowego zbior-
nika podziemnego powłoką laminatową, wykonaną z żywicy
poliestrowej i maty szklanej. Ocena ta dokonana została w kon-
tekście wpływu powłoki laminatowej na parametry wytrzyma-
łościowe płaszcza wewnętrznego oraz właściwości laminatu
przy jego długotrwałym kontakcie z paliwem. Wyniki badań do-
świadczalnych, obejmujących określenie porowatości, oznacze-
nie chłonności oraz ocenę palności próbek laminatu wskazały
na cechy powłoki laminatowej, istotne w kontekście zagrożenia
ogniowego zbiornika. Otrzymane rezultaty wskazały również
na potrzebę kontynuacji prac nad rozwojem skutecznych i bez-
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pozytowych.
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Abstract. The article presents the results of numerical analyses
and experimental tests, the aim of which was to evaluate the
method of repairing the inner shell of a double-walled
underground tank with a laminate coating made of polyester
resin and glass mat, in the context of the impact of this coating
on the strength parameters of the inner shell as well as the
properties of the laminate during its long-term use contact with
fuel. The results of experimental tests, including the
determination of porosity and absorption, as well as the
assessment of flammability of laminate samples, indicated
important features of the laminate coating in the context of the
fire hazard of the tank. The results obtained also indicated the
need to continue work on the development of effective and safe
repair technologies using composite coatings.
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stwy bitumicznej i naziomu. Problema-
tyczna okazuje się również naprawa
płaszcza wewnętrznego, uszkodzonego
w wyniku korozji. Ubytki korozyjne do-
tykają powierzchni wewnętrznej tego
płaszcza i są wynikiem agresywnego
oddziaływania zarówno związków che-
micznych zawartych w magazynowa-
nym paliwie, jak i kondensatu pary wod-
nej osadzającej się na wewnętrznej po-
wierzchni płaszcza (fotografia 1). Trze-
ba przy tym nadmienić, że powierzchnia
ta zazwyczaj zabezpieczona jest na eta-
pie budowy zbiornika jedynie przez ole-
jowanie. Taki sposób zabezpieczenia nie
zapewnia jednak odpowiednio długiej
i skutecznej ochrony płaszcza. Można
spodziewać się, że w perspektywie kil-
ku lat stalowa wewnętrzna powierzch-
nia płaszcza ulegnie procesom korozyj-
nym. Naprawa płaszcza powinna pro-
wadzić do pełnego lub częściowego
przywrócenia jego właściwości mecha-
nicznych, w tym przede wszystkim no-
śności, a także skutecznie gwaranto-
wać zabezpieczenie tego płaszcza
przed dalszymi procesami korozyjnymi
zachodzącymi na wewnętrznej po-
wierzchni. Wykonanie takiej naprawy
pozwala uniknąć dużych kosztów
związanych z wymianą starego zbiorni-
ka na nowy. Wymiana taka wymaga bo-
wiem zamknięcia stacji paliw na czas
wykonywania prac budowlanych oraz
wiąże się z możliwością uszkodzenia
sieci podziemnych instalacji technolo-
gicznych.

Jedna z metod naprawy polega
na zastosowaniu powłoki kompozyto-
wej na wewnętrznej powierzchni
płaszcza wewnętrznego, wykonanej
z utwardzonych nienasyconych żywic
poliestrowych lub epoksydowych oraz

włókna szklanego. W artykule przed-
stawiono rezultaty analiz numerycz-
nych i badań doświadczalnych, któ-
rych celem jest ocena tej metody na-
prawy w kontekście wpływu laminatu
na poprawę parametrów wytrzyma-
łościowych dwupłaszczowego stalo-
wego płaszcza wewnętrznego zbiorni-
ka podziemnego (fotografia 2), jak
i właściwości tego laminatu przy dłu-
gotrwałym kontakcie z paliwem, istot-
nych w aspekcie oceny zagrożenia
ogniowego zbiornika.

Technologia naprawy
z użyciem
powłoki laminatowej

Omawiany sposób naprawy zalicza-
ny jest do tzw. technik laminacyj-
nych, które charakteryzują się łatwo-
ścią kształtowania powłok laminatu
na dużej powierzchni elementów stalo-
wych o obłym kształcie. Warstwa na-
prawcza aplikowana jest zazwyczaj na
całej powierzchni wewnętrznej płasz-
cza zbiornika. Taki sposób naprawy
może stanowić alternatywę dla metod
wykorzystujących specjalne pasty,
umożliwiających jednak tylko miejsco-
wą naprawę płaszcza, tam gdzie
występują największe ubytki korozyj-
ne [5]. Laminat składa się z jednej lub
większej liczby warstw maty szklanej
w osnowie żywicznej. Warstwy te na-
kładane są na wewnętrzną powierzch-
nię płaszcza, oczyszczoną wcześniej
metodą obróbki strumieniowo-ciernej.
Jako pierwsza na powierzchni stali
aplikowana jest warstwa żywicy peł-
niąca rolę wyrównującą (ze względu
na ubytki naprawianej powierzchni)
i gruntującą, a także stanowiąca zabez-
pieczenie przez korozją. Na niej ukła-
da się, metodą formowania ręcznego,
warstwy włókna szklanego przesączo-
nego żywicą poliestrową z dodatkiem
utwardzacza. Po ułożeniu, warstwy te

dociska się wałkiem, co pozwala
na równomierne rozprowadzenie żywi-
cy na powierzchni włókiem szklanych
(fotografia 3). Zadaniem warstwy
z włókien szklanych jest poprawa wy-
trzymałości płaszcza, głównie ze
względu na naprężenia rozciągające
występujące w kierunku południko-
wym i obwodowym płaszcza. Na ko-
niec laminat zostaje pomalowany farbą
odprowadzającą ładunki elektryczne.

Analiza numeryczna
W pierwszym etapie badań przepro-

wadzono analizy numeryczne, których
celem była ocena skuteczności wzmoc-
nienia płaszcza wewnętrznego jednoko-
morowego zbiornika dwupłaszczowe-
go, laminatem poliestrowo-szklanym.
Ocena ta przyprowadzona została
w kontekście możliwości przywrócenia
pierwotnych właściwości mechanicz-
nych płaszcza. Analizę wykonano
w programie Ansys Workbench.

Do analizy wybrano podziemny
zbiornik dwupłaszczowy do magazyno-
wania materiałów ciekłych, zapalnych,
o pojemności nominalnej 20 m3 i śred-
nicy (wewnętrznej) płaszcza wewnętrz-
nego 2500 mm. Grubość ścianek płasz-
cza wewnętrznego i zewnętrznego takie-
go zbiornika to odpowiednio 6 i 4 mm.
Oba płaszcze wykonane zostały ze sta-
li węglowej S235JR. Stałą odległość
między płaszczami zapewniają ufor-

Fot. 1. Korozja na powierzchni płaszcza
wewnętrznego zbiornika paliwowego
Photo 1. Corrosion on the surface of the in-
ner jacket of the fuel tank

Fot. 2. Analizowany zbiornik podziemny
Photo 2. The analysed underground tank

Fot. 3. Nakładanie laminatu poliestrowo-
-szklanego na wewnętrzną powierzchnię
płaszcza zbiornika
Photo 3. Applying a polyester-glass laminate
to the inner surface of the tank shell
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mowane obwodowo pręty rozdziel-
cze o średnicy 4 mm, w rozstawie co
ok. 1500 mm na długości cylindrycznej
części zbiornika. Zakłada się przy tym,
że obciążenie, którego źródło znajdu-
je się wewnątrz zbiornika, powinno zo-
stać przeniesione wyłącznie przez
płaszcz wewnętrzny. Z tego względu
do analiz numerycznych wykonano mo-
del uwzględniający jedynie płaszcz we-
wnętrzny i króciec włazu z pokrywą.
Płaszcz obciążony został ciężarem wła-
snym oraz ciśnieniem wewnętrznym
(nadciśnieniem) wynoszącym 75 kPa.
Ciśnienie takie zadawane jest podczas
ciśnieniowej próby szczelności, która
jest warunkiem koniecznym dopuszcze-
nia zbiornika do użytkowania przez
Urząd Dozoru Technicznego (UDT).
Ciśnienie 75 kPa stanowi nieco ponad
187% ciśnienia roboczego analizowa-
nego zbiornika i jest najbardziej nie-
korzystnym przypadkiem obciążenia
płaszcza wewnętrznego. Trzeba nad-
mienić, że obecnie zbiorniki dwuściano-
we muszą spełniać wymagania normy
PN-EN 12285-1 [4], a ich produkcja od-
bywa się na podstawie dokumentacji
uzgodnionej z UDT.

Na potrzeby analiz numerycznych za-
modelowano jedynie 1/4 płaszcza
i króćca, odwzorowując warunki syme-
trii na ich krawędziach. Analizy doty-
czyły trzech wariantów obliczeniowych:
S1 – z modelem referencyjnym o płasz-
czu stalowym o nominalnej grubo-
ści 6 mm; S2 – z modelem o stalowym
płaszczu grubości 4 mm, odwzorowują-
cym sytuację, w której doszło do reduk-
cji grubości płaszcza wskutek korozji;
S3 – z modelem o płaszczu stalowym
o grubości 4 mm, wzmocnionym lami-
natem poliestrowo-szklanym. Laminat
ten składa się z dwóch warstw mat
szklanych o grubości 1 mm każda, uło-
żonych na zmianę z trzema warstwami
żywicy poliestrowej o grubości 0,5 mm.
Do celów analizy wystarczający okazał
się liniowy model materiału, zarówno
płaszcza stalowego, jak i laminatu.
W przypadku stali przyjęto moduł sprę-
żystości i współczynnik Poissona, odpo-
wiednio E = 210 GPa i 0,3. Zastosowa-
no następujące wartości współczynni-
ków odkształcalności podłużnej i po-
przecznej warstw z włókien szklanych
(Glass) oraz żywicy poliestrowej (Re-

sin): EGlass = 73 GPa, vGlass = 0,22 oraz
EResin = 3,78 GPa, vResin = 0,35.

Ze względu na technologię wykona-
nia warstw z włókien szklanych przyj-
muje się, że rozważany laminat to ma-
teriał izotropowy. Płaszcz zamodelowa-
no z wykorzystaniem modułu Ansys
Composite Pre, umożliwiającego zdefi-
niowanie laminatu oraz warstw elemen-
tu kompozytowego powstałego po
wzmocnieniu płaszcza stalowego tym
laminatem. Zapewniono spełnienie wa-
runku ciągłości przemieszczeń na po-
wierzchniach styku, zarówno poszcze-
gólnych warstw laminatu, jak i płaszcza
z laminatem.

Na rysunku 1 przedstawiono typowy
(dla każdego z trzech modeli) rozkład
naprężeń zredukowanych na zewnętrz-
nej powierzchni płaszcza stalowego,
na której zarejestrowano największe
wartości naprężeń. W każdym przypad-
ku występowały one na powierzchni
dennicy i były zauważalnie mniejsze
od granicy plastyczności (235 MPa) sta-
li, z której wykonano płaszcz. W wyniku
redukcji grubości płaszcza największe
naprężenia zarejestrowane w modelu S2
(z uwzględnieniem ubytków korozyj-
nych w ściance płaszcza) stanowiły
ok. 163% naprężeń odnotowanych
w modelu referencyjnym S1. Zastoso-
wanie laminatu w modelu S3 pozwoli-
ło jednak na redukcję naprężeń do po-
ziomu 127% naprężeń zarejestrowanych

w modelu referencyjnym S1. Otrzyma-
ne rezultaty wskazują, że zastosowanie
wzmocnienia laminatem poliestrowo-
-szklanym pozwoliło na częściowe od-
tworzenie pierwotnej nośności płaszcza.
Nośność wzmocnionego w ten sposób
płaszcza jest jednak wystarczająca do
przeniesienia ciśnienia wewnętrznego
wywieranego na ten płaszcz zarówno
podczas próby szczelności, jak i eksplo-
atacji zbiornika.

Badania doświadczalne
laminatu

Istnieją dwa zasadnicze sposoby prze-
nikania substancji płynnych do wnętrza
laminatu, tj.: przenikanie osmotyczne,
które zależy od molekularnej struktury
utwardzonej żywicy oraz infiltracja ka-
pilarna przez mikropęknięcia [6]. Istnie-
je zatem prawdopodobieństwo, że pę-
cherze, pustki, pory i szczeliny obecne
w laminacie wypełnią się po napełnieniu
zbiornika paliwem w wyniku dyfuzji
wielopierścieniowymi frakcjami węglo-
wodorów w stanie gazowym, a po dłuż-
szym okresie składowania paliwa –
frakcją ciekłą. Z biegiem czasu może to
zwiększać zagrożenie ogniowe zbiorni-
ka oraz powodować osłabienie struktu-
ry laminatu. W celu weryfikacji tej tezy
przeprowadzono badania doświadczal-
ne pod kątem porowatości, chłonności
i palności laminatu mającego kontakt
z paliwami płynnymi.

Badaniom poddano powłoki lamina-
towe wykonane z maty szklanej prze-
sączonej żywicą poliestrową. Laminat
przygotowano w warunkach laborato-
ryjnych, z ścisłym zachowaniem zasad
technologii jego wykonania. Do przygo-
towania próbek laminatu użyto niena-
syconej żywicy poliestrowej AROPOL
M105 TB o małej emisji styrenu oraz
mat szklanych EM 1002 o gramaturach
150 oraz 225 g/m2, połączonych lepisz-
czem. Próbki poddano procesowi sta-
rzenia przez sześć miesięcy, bez obecno-
ści paliwa, a także w benzynie Pb95
i oleju napędowym ON (fotografia 4).

Badania porowatości
Laminaty wytworzone w zbiornikach

paliwowych metodą ręcznego formowa-
nia mają w swojej budowie wewnętrz-
nej dużą liczbę pustych przestrzeni
o wielkości względnie małej w porów-

Rys. 1. Rozkład naprężeń zredukowanych
Hubera-Misesa na powierzchni płaszcza
Fig. 1. Huber-Mises equivalent stress
distribution on the shell surface

σmax,S1 = 127,89 MPa (tstal = 6 mm)
σmax,S2 = 209,10 MPa (tstal = 4 mm)
σmax,S2 = 162,43 MPa (tstal = 4 mm + tlam = 3,5 mm)
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naniu z rozmiarem samego laminatu.
Przestrzenie takie, niezależnie od ich
kształtu i wymiarów, można nazwać po-
rami [7]. Wzajemnie połączone tworzą
w laminacie przestrzeń porową, prze-
ważnie wypełnioną powietrzem i parą
wodną, które mogą się w niej prze-
mieszczać. Przeprowadzone badania
makroskopowe okiem nieuzbrojonym
oraz badania mikroskopowe próbek la-
minatu przygotowanych w warunkach
laboratoryjnych potwierdziły istnienie
dużej liczby porów o różnym kształcie,
mogących magazynować w sobie sub-
stancje zawarte w paliwie. Można spo-
dziewać się, że w warunkach formowa-
nia laminatu wewnątrz zbiornika, być
może znacznie odbiegających od okre-
ślonych w technologii robót pod wzglę-
dem temperatury, wilgotności czy do-
kładności dozowania żywicy z utwar-
dzaczami, porowatość będzie jeszcze
większa. Porowata struktura laminatu
wskazuje na jego skłonność do absorp-
cji substancji z otoczenia.

Oznaczenie chłonności
W kolejnym kroku wykonano ozna-

czenie chłonności wilgoci próbek przy-
gotowanych wg PN-EN ISO 62:2008
[8], metodą w kierunku przez warstwę
grubości tworzyw stałych, o kształcie
płaskim i wygiętym. Przeprowadzono
analizę wagową próbek laminatu, przed
i po ich starzeniu w paliwie, w celu
określenia procentowej różnicy ich ma-
sy. Analizie poddano zestaw jedenastu
próbek laminatu przygotowanych bez
dodatkowej warstwy odprowadzającej
ładunki elektrostatyczne. Próbki zosta-
ły najpierw osuszone w suszarce labora-
toryjnej w temperaturze 50°C, a następ-
nie – po ochłodzeniu do temperatury po-
kojowej w eksykatorze szklanym – zwa-
żone na legalizowanej wadze laborato-
ryjnej Mettler AJ100, z dokładnością

pomiaru 10-4 g. Próbki poddano proce-
sowi starzenia przez 6 miesięcy w pali-
wie, po czym osuszono bibułą laborato-
ryjną i ponownie zważono. Określono
procentową różnicę masy każdej próbki
w porównaniu z masą początkową, wg
wzoru:

gdzie:
m1 – masa laminatu przed starzeniem w paliwie,
po osuszeniu w suszarce i ochłodzeniu;
m2 – masa laminatu po procesie starzenia w paliwie.

Otrzymane wyniki przedstawiono na
rysunku 2. Wskazują one na chłonność
paliw Pb95 i ON przez laminat na pozio-
mie nieprzekraczającym, odpowiednio
2,79 i 3,18%.

Ocena palności
Zdolność przebadanego laminatu do

absorpcji paliw płynnych może wska-
zywać na zwiększającą się jego palność
wraz z upływem czasu, a w efekcie na
zwiększone zagrożenie ogniowe zbior-
ników, w których zastosowano rozważa-
ny sposób naprawy. W celu weryfikacji

tych przewidywań przeprowadzono
ocenę palności laminatu metodą rozża-
rzonego drutu oraz metodą płomienia
palnika igłowego wg norm, odpowied-
nio PN-EN 60695-2-11:2015 [9] oraz
PN-EN 60695-11-5: 2017 [10]. Bada-
niom poddano próbki laminatu o iden-
tycznej budowie jak w przypadku badania
chłonności, starzone przez tydzień w su-
szarce laboratoryjnej w temperaturze
70°C, a następnie stabilizowane w tempe-
raturze pokojowej przez 48 h. Przygoto-
wano próbki starzone w paliwie, jak i bez
udziału paliwa (próbki referencyjne).

Badanie metodą rozżarzonego dru-
tu. W badaniu tym rejestrowano tempe-
raturę pręta wykonanego ze stopu niklu
i chromu, przy której kompozyt żarzył
się lub spalał przez czas dłuższy niż 30 s
od momentu odsunięcia drutu od prób-
ki. Pomiar czasu następował po kontak-
cie pręta z laminatem (fotografia 5). Ba-
danie prowadzono przy temperaturze
drutu: 500; 650 oraz 800°C. Wyniki ba-
dań podano w tabeli 1. Wszystkie prób-
ki starzone w paliwie można uznać
za palne przy temperaturze drutu wyno-
szącej 650°C i wyższej.

Badanie metodą płomienia igłowe-
go. Podczas tego badania próbki podda-
wano oddziaływaniu płomienia, w okre-

ślonym czasie (foto-
grafia 6). Zgodnie
z normą [10], próbkę
uznaje się za niepal-
ną, gdy po założonym
czasie kontaktu z pło-
mieniem igłowym nie
nastąpił jej zapłon lub
żarzenie ciągłe, lub
gdy płomień wznie-
cony na elemencie
wygasa samoczynnie
w ciągu 30 s od wy-
łączenia płomienia
igłowego. Zastosowa-
no czas ekspozycji na
ogień 15 i 30 s,
przy krawędziowym

oddziaływaniu płomienia na elementy
próbne. Wyniki badań zestawiono w ta-
beli 2. Wszystkie próbki laminatu pod-
dane starzeniu w paliwie nie wykazały
oznak samogaśnięcia po upływie 30 s
od odstawienia od płomienia, co wskazu-
je, że badany laminat należy uznać za
materiał palny.

Cp = • 100%
m2 – m1

m1

Fot. 4. Próbki laminatu do badań
Photo 4. Laminate samples for testing

Cp [%]▲

Rys. 2. Chłonność laminatów po sześciu miesiącach kondycjono-
wania w ON i Pb95
Fig. 2. Absorption of laminates after 6 months of conditioning in ON
and Pb95
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Wnioski
Niewątpliwą zaletą naprawy przy uży-

ciu powłok laminatowych jest ich zdol-
ność do skutecznego zabezpieczenia po-
wierzchni stalowej przed rozwojem ko-
rozji, na co wskazują doświadczenia wy-
konawców tego rodzaju napraw. Może
to w znaczny sposób wydłużyć okres
eksploatacji zbiorników paliwowych.

Przeprowadzone analizy numerycz-
ne potwierdziły potencjał laminatów
poliestrowo-szklanych w zastosowaniu
do naprawy skorodowanych płaszczy
stalowych dwupłaszczowych zbiorni-

ków podziemnych na paliwa płynne.
Jak wykazano, zastosowanie powłoki
kompozytowej wpłynęło na poprawę pa-
rametrów wytrzymałościowych płaszcza
wewnętrznego, osłabionego wskutek ko-
rozji.

Wyniki badań doświadczalnych, w ra-
mach których dokonano oceny porowa-
tości i chłonności, wskazały, że powło-
ka laminatowa wykazuje skłonność
do pochłania substancji zawartych w pa-
liwie. Ocena palności laminatu dokona-
na z wykorzystaniem dwóch metod ba-
dawczych potwierdziła, że laminat po-
liestrowo-szklany należy zaliczyć do
materiałów palnych, rozprzestrzeniają-
cych ogień oraz dym. Ta ostatnia właści-
wość badanego materiału wiąże się
z dużym zagrożeniem ogniowym zbior-
nika po jego wzmocnieniu. Trzeba
przy tym dodać, że otrzymane wyniki
dostarczają jedynie informacji na temat
palności laminatu. Nie mogą jednak sta-
nowić podstawy do oceny zachowania
się wzmocnienia laminatowego w przy-
padku pożaru zbiornika. Ocena taka wy-

maga przeprowadzenia kolejnych badań
powłok laminatowych pod kątem zmia-
ny ich właściwości przy długotrwałym
kontakcie z paliwem. Szczególnie cen-
ne mogłyby być rezultaty badania po-
włok laminatowych pozyskanych ze
zbiorników eksploatowanych przez wie-
le lat. Wyniki takich badań mogłyby
również dać odpowiedź na pytanie
o zmiany zachodzące w strukturze lami-
natów, wpływające na parametry me-
chaniczne wzmocnienia wykonanego
z ich użyciem.

Wszystkie rysunki i fotografie: autorzy
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Tabela 2. Wyniki badania palności metodą
płomienia igłowego
Table 2. Flammability test results using the
needle flame method

Ozna-
czenie
próbki

Czas oddziaływania płomienia
15 s 30 s

zapłon lub żarzenie w czasie 30 s
po wygaszeniu płomienia, tak/nie

1 Z nie tak
2 Z nie tak
1 ON tak tak
2 ON tak tak
1 Pb95 tak tak
2 Pb95 tak tak

Tabela 1. Wyniki badania palności metodą rozżarzonego drutu
Table 1. Flammability test results using the glowing wire method

Ozna-
czenie
próbki

Temperatura rozgrza-
nego drutu [°C]

Uwagi500 650 800

zapłon lub żarzenie przez
30 s po odstawieniu drutu

od próbki, tak/nie

1 Z nie nie tak próbki niestarzone w paliwie (próbki referencyjne). Zagłębienie drutu
w próbce na ok. 2 mm2 Z nie nie tak

1 ON nie tak tak próbki starzone w ON; zagłębienie drutu w próbce na ok. 2 mm; próbki
w temperaturze 650°C i wyższej żarzą się lub spalają z wydzieleniem
czarnego dymu2 ON nie tak tak

1 Pb95 nie tak tak próbki starzone w Pb95; zagłębienie drutu w próbce na ok. 2 mm. Próbki
w temperaturze 650°C żarzą się z wydzieleniem szarego, kopcącego dy-
mu, a w temperaturze 800°C żarzą się lub spalają z wydzieleniem czar-
nego dymu2 Pb95 nie tak tak

Fot. 5. Oznaczenie temperatury zapalenia
laminatu metodą rozżarzonego drutu
Photo 5. Determination of the ignition
temperature of the laminate using the glowing
wire method

Fot. 6. Badanie palności metodą płomienia
igłowego
Photo 6. Flammability test using the needle
flame method


