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Streszczenie. W artykule przedstawiono rezultaty analiz nume-
rycznych i badan do$wiadczalnych, ktorych celem byta ocena
metody naprawy ptaszcza wewngtrznego dwuscianowego zbior-
nika podziemnego powtloka laminatowa, wykonana z zywicy
poliestrowej i maty szklanej. Ocena ta dokonana zostata w kon-
tekscie wptywu powloki laminatowej na parametry wytrzyma-
losciowe plaszcza wewngtrznego oraz wiasciwosci laminatu
przy jego dlugotrwatym kontakcie z paliwem. Wyniki badan do-
swiadczalnych, obejmujacych okreslenie porowato$ci, oznacze-
nie chtonnosci oraz oceng palnosci probek laminatu wskazaty
na cechy powtoki laminatowej, istotne w kontekscie zagrozenia
ogniowego zbiornika. Otrzymane rezultaty wskazaty rowniez
na potrzebg kontynuacji prac nad rozwojem skutecznych i bez-
piecznych technologii naprawy z wykorzystaniem powtok kom-
pozytowych.

Stowa kluczowe: zbiornik paliwowy; laminat; kompozyt; koro-
zja; wytrzymato$¢; palnos¢; porowatos¢; analiza MES.

with a polyester-glass laminate

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.

Keywords: fuel tank; laminate; composite; corrosion; strength;
flammability; porosity; FEM analysis.

0 wejsciu w zycie wymagan

rozporzadzen [1, 2], dotycza-

cych monitoringu przeciekow

zbiornikow przeznaczonych do
magazynowania zapalnych materialow
cieklych, zaistniata konieczno$¢ moder-
nizacji lub wymiany czg$ci istniejacych
zbiornikéw na paliwa plynne. Celem
wprowadzonych zmian miato by¢ zmi-
nimalizowanie zagrozenia skazenia gle-
by paliwem wyciekajacym ze zbiorni-
ka. W wielu przypadkach przyczyna ta-
kich wyciekow byly nieszczelnosci
spowodowane korozja ptaszcza zbiorni-
ka. Problem ten dotykat szczegolnie
stalowych zbiornikow podziemnych,
powszechnie eksploatowanych na sta-
cjach i w bazach paliw. Rozwigzaniem
majacym zagwarantowa¢ odpowiedni
poziom bezpieczenstwa takich zbiorni-
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kow miato by¢ zastosowanie dwoch
ptaszczy (zamiast jednego), z ciagtym
monitoringiem przestrzeni migdzy
nimi, pozwalajacym na wykrycie nie-
szczelno$ci plaszcza wewngtrznego.
Jak pokazuja jednak do$wiadczenia
z eksploatacji takich zbiornikdw, proce-
sy korozyjne zachodzace na powierzch-
ni obu plaszczy stanowia ciagle powaz-
ne zagrozenie mogace skutkowaé wy-
ciekiem paliwa do gruntu.

Ubytki korozyjne na powierzchni
ptaszcza zewngtrznego zbiornikéw
dwuscianowych sa na ogét rezultatem
niewlasciwego wykonania zabezpiecze-
nia bitumicznego tego ptaszcza, badz
uszkodzenia tego zabezpieczenia pod-
czas wykonywania prac zwigzanych
z posadowieniem zbiornika. Tempo ko-
rozji stali w gruncie szacuje si¢ na
0,1 + 0,2 mm/r, przy czym proces ten
moze postgpowac szybciej w przypadku
wystapienia dodatkowych czynnikéw

w postaci pradow btadzacych czy mi-
kroorganizmow, np. beztlenowych bak-
terii redukujacych siarczany. Czynniki
te nie maja charakteru statego, a ich in-
tensywnosc¢ zalezy od wielu okoliczno-
sci, jak np. poziom wod gruntowych,
pora roku czy obecno$¢ infrastruktury
drogowej w poblizu zbiornika. Przykta-
dowo, w okresie zimowym do gruntu
znajdujacego si¢ w otoczeniu zbiorni-
kow przedostaje si¢ znaczna ilo$¢ chlor-
kow stosowanych do odladzania jezdni
(przenoszonych tam na pojazdach sa-
mochodowych), ktore zwigkszaja prze-
wodnictwo elektryczne gruntu i stymu-
luja rozwdj korozji wzerowej [3]. Na-
prawa plaszcza zewngtrznego, uzgod-
niona z Urzgdem Dozoru Technicznego
(UDT), wiaze si¢ zazwyczaj z koniecz-
noscia usunigcia naziomu i uszkodzo-
nej warstwy zabezpieczenia bitumicz-
nego, wykonania naprawy spawalniczej
plaszcza, a nastgpnie odtworzenia war-
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stwy bitumicznej i naziomu. Problema-
tyczna okazuje si¢ rOwniez naprawa
plaszcza wewngtrznego, uszkodzonego
w wyniku korozji. Ubytki korozyjne do-
tykaja powierzchni wewngtrznej tego
plaszcza i sa wynikiem agresywnego
oddzialywania zarowno zwiazkow che-
micznych zawartych w magazynowa-
nym paliwie, jak i kondensatu pary wod-
nej osadzajacej si¢ na wewngtrznej po-
wierzchni ptaszcza (fotografia 1). Trze-
ba przy tym nadmieni¢, ze powierzchnia
ta zazwyczaj zabezpieczona jest na eta-
pie budowy zbiornika jedynie przez ole-
jowanie. Taki sposob zabezpieczenia nie
zapewnia jednak odpowiednio dtugiej
i skutecznej ochrony ptaszcza. Mozna
spodziewac sig, ze w perspektywie kil-
ku lat stalowa wewngtrzna powierzch-
nia ptaszcza ulegnie procesom korozyj-
nym. Naprawa plaszcza powinna pro-
wadzi¢ do pelnego lub czg$ciowego
przywrocenia jego wlasciwosci mecha-
nicznych, w tym przede wszystkim no-
$nosci, a takze skutecznie gwaranto-
wac zabezpieczenie tego plaszcza
przed dalszymi procesami korozyjnymi
zachodzacymi na wewngtrznej po-
wierzchni. Wykonanie takiej naprawy
pozwala uniknaé¢ duzych kosztow
zwiazanych z wymiana starego zbiorni-
ka na nowy. Wymiana taka wymaga bo-
wiem zamknigcia stacji paliw na czas
wykonywania prac budowlanych oraz
wigze si¢ z mozliwoscia uszkodzenia
sieci podziemnych instalacji technolo-
gicznych.

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

Jedna z metod naprawy polega
na zastosowaniu powtoki kompozyto-
wej na wewngtrznej powierzchni
ptaszcza wewngtrznego, wykonanej
z utwardzonych nienasyconych zywic
poliestrowych lub epoksydowych oraz

wlokna szklanego. W artykule przed-
stawiono rezultaty analiz numerycz-
nych i badan do$wiadczalnych, kto-
rych celem jest ocena tej metody na-
prawy w kontekscie wplywu laminatu
na popraw¢ parametréw wytrzyma-
tosciowych dwuptaszczowego stalo-
wego plaszcza wewngtrznego zbiorni-
ka podziemnego (fotografia 2), jak
i wlasciwosci tego laminatu przy dtu-
gotrwatym kontakcie z paliwem, istot-
nych w aspekcie oceny zagrozenia
ogniowego zbiornika.

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

Technologia naprawy
Z uzyciem
powloki laminatowej
Omawiany sposob naprawy zalicza-
ny jest do tzw. technik laminacyj-
nych, ktore charakteryzuja si¢ tatwo-
$cia ksztaltowania powtok laminatu
na duzej powierzchni elementdw stalo-
wych o obtym ksztatcie. Warstwa na-
prawcza aplikowana jest zazwyczaj na
calej powierzchni wewngtrznej ptasz-
cza zbiornika. Taki sposdb naprawy
moze stanowi¢ alternatywe dla metod
wykorzystujacych specjalne pasty,
umozliwiajacych jednak tylko miejsco-
wa naprawg¢ plaszcza, tam gdzie
wystepuja najwigksze ubytki korozyj-
ne [5]. Laminat sktada sig¢ z jednej lub
wigkszej liczby warstw maty szklanej
w osnowie zywicznej. Warstwy te na-
ktadane sa na wewnegtrzna powierzch-
ni¢ plaszcza, oczyszczona wczesniej
metoda obrobki strumieniowo-cierne;.
Jako pierwsza na powierzchni stali
aplikowana jest warstwa zywicy pel-
niagca rol¢ wyréwnujaca (ze wzgledu
na ubytki naprawianej powierzchni)
i gruntujaca, a takze stanowiaca zabez-
pieczenie przez korozja. Na niej ukta-
da si¢, metoda formowania r¢cznego,
warstwy wlokna szklanego przesaczo-
nego zywica poliestrowa z dodatkiem
utwardzacza. Po ulozeniu, warstwy te
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dociska si¢ walkiem, co pozwala
na rbwnomierne rozprowadzenie zywi-
cy na powierzchni wtokiem szklanych
(fotografia 3). Zadaniem warstwy
z wlokien szklanych jest poprawa wy-
trzymato$ci ptlaszcza, glownie ze

wzgledu na naprgzenia rozciagajace
wystepujace w kierunku potudniko-
wym i obwodowym ptaszcza. Na ko-
niec laminat zostaje pomalowany farba
odprowadzajaca tadunki elektryczne.

Fot. 3. Nakladanie laminatu poliestrowo-
-szklanego na wewnetrzna powierzchnie
plaszcza zbiornika

Photo 3. Applying a polyester-glass laminate
to the inner surface of the tank shell

Analiza numeryczna

W pierwszym etapie badan przepro-
wadzono analizy numeryczne, ktorych
celem byla ocena skutecznosci wzmoc-
nienia ptaszcza wewngtrznego jednoko-
morowego zbiornika dwuptaszczowe-
go, laminatem poliestrowo-szklanym.
Ocena ta przyprowadzona zostata
w konteks$cie mozliwosci przywrdcenia
pierwotnych wtasciwo$ci mechanicz-
nych ptlaszcza. Analiz¢ wykonano
w programie Ansys Workbench.

Do analizy wybrano podziemny
zbiornik dwuptaszczowy do magazyno-
wania materialow ciektych, zapalnych,
0 pojemno$ci nominalnej 20 m?® i $red-
nicy (wewngtrznej) ptaszcza wewngtrz-
nego 2500 mm. Grubo$¢ $cianek ptasz-
cza wewngetrznego i zewngtrznego takie-
go zbiornika to odpowiednio 6 i 4 mm.
Oba ptaszcze wykonane zostaty ze sta-
li weglowej S235JR. Stata odleglos¢
migdzy plaszczami zapewniaja ufor-
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mowane obwodowo prety rozdziel-
cze o $rednicy 4 mm, w rozstawie co
ok. 1500 mm na dhugosci cylindrycznej
czg$ci zbiornika. Zaktada sig przy tym,
ze obciazenie, ktorego zrodto znajdu-
je si¢ wewnatrz zbiornika, powinno zo-
sta¢ przeniesione wylacznie przez
ptaszcz wewngtrzny. Z tego wzgledu
do analiz numerycznych wykonano mo-
del uwzgledniajacy jedynie plaszcz we-
wnetrzny 1 krociec wlazu z pokrywa.
Plaszcz obciazony zostat cigzarem wia-
snym oraz ci$nieniem wewngtrznym
(nadci$nieniem) wynoszacym 75 kPa.
Cisnienie takie zadawane jest podczas
ci$nieniowej proby szczelnosci, ktora
jest warunkiem koniecznym dopuszcze-
nia zbiornika do uzytkowania przez
Urzad Dozoru Technicznego (UDT).
Cisnienie 75 kPa stanowi nieco ponad
187% cis$nienia roboczego analizowa-
nego zbiornika i jest najbardziej nie-
korzystnym przypadkiem obciazenia
ptaszcza wewngtrznego. Trzeba nad-
mienic, ze obecnie zbiorniki dwusciano-
we muszg spelnia¢ wymagania normy
PN-EN 12285-1 [4], a ich produkcja od-
bywa si¢ na podstawie dokumentacji
uzgodnionej z UDT.

Na potrzeby analiz numerycznych za-
modelowano jedynie 1/4 ptaszcza
i kroéea, odwzorowujac warunki syme-
trii na ich krawedziach. Analizy doty-
czyly trzech wariantow obliczeniowych:
S1 -z modelem referencyjnym o ptasz-
czu stalowym o nominalnej grubo-
$ci 6 mm; S2 — z modelem o stalowym
ptaszczu grubosci 4 mm, odwzorowuja-
cym sytuacjg, w ktorej doszto do reduk-
cji grubosci plaszcza wskutek korozji;
S3 — z modelem o ptaszczu stalowym
o grubosci 4 mm, wzmocnionym lami-
natem poliestrowo-szklanym. Laminat
ten sklada si¢ z dwoch warstw mat
szklanych o grubosci 1 mm kazda, uto-
zonych na zmiang z trzema warstwami
zywicy poliestrowej o grubosci 0,5 mm.
Do celéw analizy wystarczajacy okazat
si¢ liniowy model materialu, zaréwno
ptaszcza stalowego, jak i laminatu.
W przypadku stali przyjeto modut spre-
zystosci 1 wspotczynnik Poissona, odpo-
wiednio E =210 GPai0,3. Zastosowa-
no nastgpujace wartosci wspotczynni-
kow odksztalcalnosci podtuznej i po-
przecznej warstw z wlokien szklanych
(Glass) oraz zywicy poliestrowej (Re-

sin): E
E

s = 13 GPa, v, = 0,22 oraz
resin = 3578 GPa, v, . =0,35.

Ze wzgledu na technologie wykona-
nia warstw z wlokien szklanych przyj-
muje sig, ze rozwazany laminat to ma-
teriat izotropowy. Plaszcz zamodelowa-
no z wykorzystaniem modutlu Ansys
Composite Pre, umozliwiajacego zdefi-
niowanie laminatu oraz warstw elemen-
tu kompozytowego powstalego po
wzmocnieniu ptaszcza stalowego tym
laminatem. Zapewniono spetnienie wa-
runku ciaglosci przemieszczen na po-
wierzchniach styku, zar6wno poszcze-
gblnych warstw laminatu, jak i ptaszcza
z laminatem.

Na rysunku 1 przedstawiono typowy
(dla kazdego z trzech modeli) rozktad
napregzen zredukowanych na zewngtrz-
nej powierzchni ptaszcza stalowego,
na ktorej zarejestrowano najwigksze
wartosci naprezen. W kazdym przypad-
ku wystgpowaty one na powierzchni
dennicy i byly zauwazalnie mniejsze
od granicy plastycznosci (235 MPa) sta-
1i, z ktorej wykonano ptaszcz. W wyniku
redukcji grubosci plaszcza najwigksze
naprezenia zarejestrowane w modelu S2
(z uwzglednieniem ubytkoéw korozyj-
nych w §ciance plaszcza) stanowily
ok. 163% naprgzen odnotowanych
w modelu referencyjnym S1. Zastoso-
wanie laminatu w modelu S3 pozwoli-
o jednak na redukcj¢ naprezen do po-
ziomu 127% naprezen zarejestrowanych

Onaxst 127,89 MPa (tsm =6 mm)
Omaxs2 ~ 209,10 MPa (tm] =4 mm)
Oy~ 162,43 MPa (¢, =4 mm+t, =3,5mm)

Rys. 1. Rozklad naprezen zredukowanych
Hubera-Misesa na powierzchni plaszcza
Fig. 1. Huber-Mises equivalent stress
distribution on the shell surface

w modelu referencyjnym S1. Otrzyma-
ne rezultaty wskazuja, ze zastosowanie
wzmocnienia laminatem poliestrowo-
-szklanym pozwolito na czgs$ciowe od-
tworzenie pierwotnej nosnosci plaszcza.
Nos$no$¢ wzmocnionego w ten sposob
ptaszcza jest jednak wystarczajaca do
przeniesienia ci$nienia wewngtrznego
wywieranego na ten ptaszcz zaréwno
podczas proby szczelnosci, jak i eksplo-
atacji zbiornika.

Badania doswiadczalne
laminatu

Istnieja dwa zasadnicze sposoby prze-
nikania substancji ptynnych do wnetrza
laminatu, tj.: przenikanie osmotyczne,
ktoére zalezy od molekularnej struktury
utwardzonej zywicy oraz infiltracja ka-
pilarna przez mikropgknigcia [6]. Istnie-
je zatem prawdopodobienstwo, ze pg-
cherze, pustki, pory i szczeliny obecne
w laminacie wypehia si¢ po napetnieniu
zbiornika paliwem w wyniku dyfuzji
wielopierscieniowymi frakcjami weglo-
wodoréw w stanie gazowym, a po dhuz-
szym okresie sktadowania paliwa —
frakcja ciekla. Z biegiem czasu moze to
zwigkszaé zagrozenie ogniowe zbiorni-
ka oraz powodowac ostabienie struktu-
ry laminatu. W celu weryfikacji tej tezy
przeprowadzono badania do§wiadczal-
ne pod katem porowatos$ci, chtonnosci
i palnosci laminatu majacego kontakt
z paliwami ptynnymi.

Badaniom poddano powloki lamina-
towe wykonane z maty szklanej prze-
saczonej zywica poliestrowg. Laminat
przygotowano w warunkach laborato-
ryjnych, z $cistym zachowaniem zasad
technologii jego wykonania. Do przygo-
towania probek laminatu uzyto niena-
syconej zywicy poliestrowej AROPOL
M105 TB o malej emisji styrenu oraz
mat szklanych EM 1002 o gramaturach
150 oraz 225 g/m?, potaczonych lepisz-
czem. Probki poddano procesowi sta-
rzenia przez sze$¢ miesigcy, bez obecno-
$ci paliwa, a takze w benzynie Pb95
i oleju napedowym ON (fotografia 4).

Badania porowatosci
Laminaty wytworzone w zbiornikach
paliwowych metoda r¢cznego formowa-
nia maja w swojej budowie wewngtrz-
nej duza liczbg pustych przestrzeni
o wielkos$ci wzglednie malej w porow-
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Fot. 4. Prébki laminatu do badan
Photo 4. Laminate samples for testing

naniu z rozmiarem samego laminatu.
Przestrzenie takie, niezaleznie od ich
ksztattu i wymiaréw, mozna nazwac po-
rami [7]. Wzajemnie polaczone tworza
w laminacie przestrzen porowa, prze-
waznie wypelniona powietrzem i para
wodna, ktéore moga si¢ w niej prze-
mieszczaé. Przeprowadzone badania
makroskopowe okiem nieuzbrojonym
oraz badania mikroskopowe probek la-
minatu przygotowanych w warunkach
laboratoryjnych potwierdzity istnienie
duzej liczby poréw o réznym ksztalcie,
mogacych magazynowaé w sobie sub-
stancje zawarte w paliwie. Mozna spo-
dziewac sie, ze w warunkach formowa-
nia laminatu wewnatrz zbiornika, by¢
moze znacznie odbiegajacych od okre-
$lonych w technologii robdt pod wzgle-
dem temperatury, wilgotnosci czy do-
ktadnoséci dozowania zywicy z utwar-
dzaczami, porowato$¢ bedzie jeszcze
wigksza. Porowata struktura laminatu
wskazuje na jego sktonno$¢ do absorp-
cji substancji z otoczenia.

Oznaczenie chtonnosci

W kolejnym kroku wykonano ozna-
czenie chtonnos$ci wilgoci probek przy-
gotowanych wg PN-EN ISO 62:2008
[8], metoda w kierunku przez warstwe
grubosci tworzyw statych, o ksztalcie
ptaskim i wygigtym. Przeprowadzono
analiz¢ wagowa probek laminatu, przed
i po ich starzeniu w paliwie, w celu
okreslenia procentowej réznicy ich ma-
sy. Analizie poddano zestaw jedenastu
probek laminatu przygotowanych bez
dodatkowej warstwy odprowadzajace;j
tadunki elektrostatyczne. Probki zosta-
ly najpierw osuszone w suszarce labora-
toryjnej w temperaturze 50°C, a nastep-
nie — po ochtodzeniu do temperatury po-
kojowej w eksykatorze szklanym — zwa-
zone na legalizowanej wadze laborato-
ryjnej Mettler AJ100, z doktadnoscia

pomiaru 10* g. Probki poddano proce-
sowi starzenia przez 6 miesigcy w pali-
wie, po czym osuszono bibuta laborato-
ryjna i ponownie zwazono. Okreslono
procentowa rdéznicg masy kazdej probki
W poroOwnaniu z masa poczatkowa, wg
wzoru:

+100%

gdzie:

m, —masa laminatu przed starzeniem w paliwie,
po osuszeniu w suszarce i ochtodzeniu;

m, —masa laminatu po procesie starzenia w paliwie.

Otrzymane wyniki przedstawiono na
rysunku 2. Wskazuja one na chtonno$¢
paliw Pb95 i ON przez laminat na pozio-
mie nieprzekraczajacym, odpowiednio
2,7913,18%.

A C [%]
4,0
3,5

3.0 2,79

25 1216 2.8 28 2,25
2,0

15 127

1,0

0,5

0,0

m1+5-ON m6+

10 — Pb95

Rys. 2. Chlonno$¢ laminatéw po sze$ciu miesigcach kondycjono-

wania w ON i Pb95

Fig. 2. Absorption of laminates after 6 months of conditioning in ON

and Pb95

Ocena palnosci

Zdolno$¢ przebadanego laminatu do
absorpcji paliw plynnych moze wska-
zywac na zwigkszajaca sig jego palnosé
wraz z uplywem czasu, a w efekcie na
zwigkszone zagrozenie ogniowe zbior-
nikow, w ktorych zastosowano rozwaza-
ny sposob naprawy. W celu weryfikacji
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tych przewidywan przeprowadzono
oceng palnosci laminatu metoda rozza-
rzonego drutu oraz metoda plomienia
palnika igtowego wg norm, odpowied-
nio PN-EN 60695-2-11:2015 [9] oraz
PN-EN 60695-11-5: 2017 [10]. Bada-
niom poddano probki laminatu o iden-
tycznej budowie jak w przypadku badania
chtonnosci, starzone przez tydzien w su-
szarce laboratoryjnej w temperaturze
70°C, a nastepnie stabilizowane w tempe-
raturze pokojowej przez 48 h. Przygoto-
wano probki starzone w paliwie, jak i bez
udziatu paliwa (probki referencyjne).

Badanie metoda rozzarzonego dru-
tu. W badaniu tym rejestrowano tempe-
raturg preta wykonanego ze stopu niklu
1 chromu, przy ktérej kompozyt zarzyt
si¢ lub spalat przez czas dtuzszy niz 30 s
od momentu odsunigcia drutu od prob-
ki. Pomiar czasu nastgpowat po kontak-
cie preta z laminatem (fotografia 5). Ba-
danie prowadzono przy temperaturze
drutu: 500; 650 oraz 800°C. Wyniki ba-
dan podano w tabeli 1. Wszystkie prob-
ki starzone w paliwie mozna uznaé
za palne przy temperaturze drutu wyno-
szacej 650°C i wyzszej.

Badanie metoda plomienia iglowe-
go. Podczas tego badania probki podda-
wano oddziatywaniu ptomienia, w okre-

$lonym czasie (foto-
grafia 6). Zgodnie
2,99  z norma [10], probke

uznaje si¢ za niepal-
2,35 232 na, gdy po zatozonym

Numer probki

czasie kontaktu z pto-
mieniem iglowym nie
nastapit jej zapton lub
zarzenie ciagte, lub
gdy ptomien wznie-
cony na elemencie
wygasa samoczynnie
w ciagu 30 s od wy-
laczenia plomienia
iglowego. Zastosowa-
no czas ekspozycji na
ogien 15 i 30 s,
przy krawedziowym
oddziatywaniu ptomienia na elementy
prébne. Wyniki badan zestawiono w ta-
beli 2. Wszystkie probki laminatu pod-
dane starzeniu w paliwie nie wykazaty
oznak samogasnigcia po uplywie 30 s
od odstawienia od ptomienia, co wskazu-
je, ze badany laminat nalezy uzna¢ za
material palny.
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Fot. 5. Oznaczenie temperatury zapalenia
laminatu metoda rozzarzonego drutu
Photo 5. Determination of the ignition
temperature of the laminate using the glowing
wire method

Whnioski

Niewatpliwg zaleta naprawy przy uzy-
ciu powlok laminatowych jest ich zdol-
nos$¢ do skutecznego zabezpieczenia po-
wierzchni stalowej przed rozwojem ko-
rozji, na co wskazuja doswiadczenia wy-
konawcow tego rodzaju napraw. Moze
to w znaczny sposob wydtuzy¢ okres
eksploatacji zbiornikow paliwowych.

Przeprowadzone analizy numerycz-
ne potwierdzity potencjal laminatow
poliestrowo-szklanych w zastosowaniu
do naprawy skorodowanych ptaszczy
stalowych dwuptaszczowych zbiorni-

Tabela 1. Wyniki badania palnosci metoda rozzarzonego drutu
Table 1. Flammability test results using the glowing wire method

Temperatura rozgrza-
nego drutu [°C]
Oma- 550 650 800
czenie
probki  zaplon lub zarzenie przez
30 s po odstawieniu drutu
od prébki, tak/nie

1Z nie nie tak
27 nie nie tak
1 ON nie tak tak

Uwagi

probki niestarzone w paliwie (probki referencyjne). Zaglebienie drutu
W probee na ok. 2 mm

probki starzone w ON; zaglebienie drutu w probee na ok. 2 mm; probki

w temperaturze 650°C i wyzszej zarza sig lub spalaja z wydzieleniem

20N nie tak tak

1 Pb95 nie tak tak

czarnego dymu

probki starzone w Pb95; zaglebienie drutu w probee na ok. 2 mm. Probki

w temperaturze 650°C zarza si¢ z wydzieleniem szarego, kopcacego dy-
mu, a w temperaturze 800°C zarza si¢ lub spalaja z wydzieleniem czar-

2Pb95  nie  tak  tak  pego dymu

Fot. 6. Badanie palno$ci metoda plomienia
iglowego

Photo 6. Flammability test using the needle
flame method

Tabela 2. Wyniki badania palno$ci metoda
plomienia iglowego
Table 2. Flammability test results using the
needle flame method

Czas oddzialywania plomienia

Ozna- 155 30
czenie
probki zaplon lub Zarzenie w czasie 30 s
po wygaszeniu plomienia, tak/nie
12 nie tak
27 nie tak
1 ON tak tak
20N tak tak
1 Pb95 tak tak
2 Pb95 tak tak

kow podziemnych na paliwa plynne.
Jak wykazano, zastosowanie powtoki
kompozytowej wptyngto na poprawe pa-
rametrow wytrzymatosciowych plaszcza
wewngtrznego, ostabionego wskutek ko-
rozji.

Wyniki badan do§wiadczalnych, w ra-
mach ktorych dokonano oceny porowa-
tosci i chtonnosci, wskazaty, ze powto-
ka laminatowa wykazuje sktonnosé
do pochtania substancji zawartych w pa-
liwie. Ocena palno$ci laminatu dokona-
na z wykorzystaniem dwoch metod ba-
dawczych potwierdzita, ze laminat po-
liestrowo-szklany nalezy zaliczy¢ do
materiatéw palnych, rozprzestrzeniaja-
cych ogien oraz dym. Ta ostatnia wtasci-
wo$¢ badanego materiatu wiaze sig
z duzym zagrozeniem ogniowym zbior-
nika po jego wzmocnieniu. Trzeba
przy tym doda¢, ze otrzymane wyniki
dostarczaja jedynie informacji na temat
palnosci laminatu. Nie moga jednak sta-
nowi¢ podstawy do oceny zachowania
si¢ wzmocnienia laminatowego w przy-
padku pozaru zbiornika. Ocena taka wy-

maga przeprowadzenia kolejnych badan
powlok laminatowych pod katem zmia-
ny ich wlasciwosci przy dtugotrwalym
kontakcie z paliwem. Szczegdlnie cen-
ne moglyby by¢ rezultaty badania po-
wtok laminatowych pozyskanych ze
zbiornikow eksploatowanych przez wie-
le lat. Wyniki takich badan mogtyby
rowniez da¢ odpowiedZz na pytanie
o zmiany zachodzace w strukturze lami-
natow, wptywajace na parametry me-
chaniczne wzmocnienia wykonanego
z ich uzyciem.

Wszystkie rysunki i fotografie: autorzy
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