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SPRAWOZDANIE nr 18/24/14

1. ZLECENIODAWCA

Firma STEINZEUG-KERAMO Sp. z o.0. ul. Karola Miarki 20, 41-940 Piekary
Slaskie.

2. PODSTAWA PRAWNA
Praca zostala wykonana na podstawie Umowy nr 60/U/24/14 z dnia 04.04.2014 r.

zawarte] pomiedzy firma STEINZEUG-KERAMO Sp. z o.0.,, zwang dalej
Zleceniodawcg a Instytutem Technicznym Wojsk Lotniczych, zwanym dalej

Wykonawca.

3. PRZEDMIOT PRACY
Przedmiotem pracy byly systemy kanalizacyjne z kamionki produkowane przez firm¢

STEINZEUG KERAMO GmbH

4. CEL PRACY
Celem pracy bylo wykonanie badan odpornosciowych rur kamionkowych

produkowanych przez firm¢ STEINZEUG KERAMO GmbH
5. OKRES REALIZACJI PRACY
Prace realizowano w okresie od 04.04.2014 r. do 25.08.2014 r.

6. PRZEBIEG I WYNIKI PRACY
Wykonano nastgpujace badania probek dostarczonych pocztag kurierska w dniu
04.04.2014 r.

- oznaczenie wymiaréw probek,

- oznaczenie nasigkliwosci,

- oznaczenie mrozoodpornosci w wodzie i w Srodkach odladzajacych,
- oznaczenie wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu,

- okreslenie wytrzymatosci na zgniatanie,

- okres$lenie wytrzymato$ci na zmeczenie.

Badania wykonano w Zakladzie Lotniskowym Instytutu Technicznego Wojsk
Lotniczych oraz na Wydziale Nowych Technologii i Chemii Katedry Zaawansowanych
Materialéw 1 Technologii Wojskowej Akademii Technicznej (badania wytrzymato$ci
na zme¢czenie oraz badania wytrzymalo$ci na rozcigganie przy zginaniu prébek po
badaniach zmeczeniowych). Préobki, ktorych badania wytrzymatosci na rozcigganie

przy zginaniu wykonano w Wojskowej Akademii Technicznej oznaczono gwiazdka.
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Poszczegdblne badania realizowano zgodnie z:

-normg PN-85/B-04500 pkt. 4.7 - oznaczenie nasigkliwosci w wodzie, w paliwie
lotniczym JET A1, 2 % roztworze NaCl oraz w 20% roztworze mocznika i w $rodku
odladzajagcym Clearway F1 na bazie mréwczanu potasu (jeden z nowoczesnych
srodkow stosowanych do odladzania nawierzchni lotniskowych);

- procedurg ITWL nr PB-LL-01 z dnia 1.10.08 r. opracowang na podstawie normy
PN-88/B-06250 pkt. 6.5 - okreSlenie mrozoodpornosci w wodzie, w paliwie
lotniczym, w 2 % roztworze NaCl, w 20% roztworze mocznika i w S$rodku
odladzajagcym Clearway F1;

-norma PN-EN 295-3:2012 pkt. 8 - okreslenie wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu i wytrzymato$ci na zgniatanie;

- normg PN-EN 295-3:2012 pkt. 11 - okreslenie wytrzymato$ci na zmeczenie.

6.1. Probki do badan

Zleceniodawca dostarczyt probki do badan, w liczbie 74 szt., wycigte z rury
kamionkowej obustronnie glazurowanej o S$rednicy 300 mm, klasy 160,
wyprodukowanej przez firm¢ STEINZEUG KERAMO GmbH Prébki do badan zostaty
wycigte zgodnie znormg PN-EN 295-3:2012 Rury i ksztaltki kamionkowe i ich

potqczenia w sieci drenazowej i kanalizacyjnej. Metody badan pkt. 8.2 i 11.3.

Zgodnie z ww. normg powierzchnie prébek musza by¢ réwnolegle, a dtugos¢
1 szeroko$¢ probki muszg stanowi¢ odpowiednio okoto pieciokrotng i trzykrotng
wartos¢ grubosci scianki rury. Diugie boki probek nalezy wycig¢ prostopadle do osi
rury. Prébki do badan zmeczeniowych powinny by¢ zeszlifowane na obu koncach
w jednakowy sposéb. Ze wzgledu na fakt, ze probki po badaniach zmeczeniowych
poddano badaniom wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu, probek nie
szlifowano.

Widok dostarczonych prébek (przyktady) przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Dostarczone przez Zleceniodawce prébki do badan, wycigete z rury kamionkowe;j
glazurowane;j

Na podstawie ogledzin zewnetrznych dostarczonych prébek stwierdzono rézne
wymiary prébek, brak réwnolegtosci ptaszczyzn przecigcia krétszych bokéw préobek
oraz ubytki przy krawedziach. Widok prébek o ré6znych wymiarach przedstawiono na

rys. 2.

Rys. 2. Dostarczone probki do badan. Widoczne rézne wymiary probek.
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7. WYNIKI BADAN

7.1. Okreslenie wymiarow probek

Wymiary prébek (grubos¢ scianki s;, szerokos¢ probki bs oraz odlegtos¢ osi
punktéw podparcia Ls) okreslono za pomocg suwmiarki elektronicznej o zakresie do

300 mm 1 doktadnosci 0,01 mm (nr fabr. NC2010/7244).

Wyniki pomiaréw

zamieszczono w tablicach 3- 10.

7.2. Okreslenie nasigkliwosci

Prébki oczyszczono i wysuszono w temperaturze 105°C + 2 °C, po czym
zwazono 1 okreslono nasigkliwos¢ porownujac masy probek po wysuszeniu i w stanie
pelnej nasigkliwo$ci (do uzyskania statej masy): w wodzie, w paliwie lotniczym
JET Al, w 2% roztworze NaCl oraz w roztworach S$rodkéw odladzajacych
stosowanych na lotniskach: w 20 % roztworze mocznika oraz w srodku odladzajacym
Clearway F1 na bazie mréwczanu potasu. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 1.

Do badan wykorzystano suszarke z wymuszonym obiegiem powietrza UFE 600
firmy Memmert (nr fabr. G605.0604) oraz wage elektroniczng typ WPX 200/2000
(nr fabr. 105403).

Prébki po badaniach nasigkliwosci poddano badaniom wytrzymatosciowym
(pkt. 7.4).

W tablicy 1 zastosowano nast¢pujace oznaczenia:

s - odchylenie standardowe [%],
V - wspdtczynnik zmiennosci [%].

Tablica 1. Nasiakliwo$¢ probek (probki wysuszone w temperaturze
(105 °C £ 2) °C w réznych czynnikach chemicznych

Nr proébki Masa probki Masa probki Nasigkliwos¢ Nasigkliwos¢
Wysuszonej nasgczonej [%] Srednia
[g] [g] [7]
Nasiakliwos¢ w wodzie

5 750,48 767,38 2,25 2,27

6 750,09 766,76 2,22 =005 %

7 745,48 762,81 2,32 v=23%

Nasiakliwos¢ w paliwie lotniczym

58 780,41 791,56 1,43 1,52

59 748,65 761,38 1,70 s=0,15%

60 767,37 778,45 1,44 v=100%
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c.d. tablicy 1
Nr proébki Masa probki Masa probki Nasigkliwos¢ Nasigkliwos¢
Wysuszonej nasgczonej [%] Srednia

[g] [g] [%]

Nasiakliwos¢ w 2% roztworze NaCl

61 758,49 777,81 2.4 2,45

62 766,34 785,20 2.4 $=005%

63 745,81 763,99 2.3 v=1,99 %
Nasigkliwos¢ w 20% roztworze mocznika

64 758,49 758,49 2,55 2,48

65 766,34 766,34 2,46 5=0,06%

66 745,81 745,81 2,44 v=23%

Nasigkliwos¢ w srodku odladzajacym Clearway F1

67 752,61 773,28 2,75 2,65
68 760,68 780,70 2,63 s :_0,08 %
69 702,42 720,56 2.58 v=32%

7.3. Badania odpornosci na mroéz i czynniki chemiczne

Badania mrozoodpornosci i odpornosci na dziatanie czynnikéw chemicznych
wykonano przy uzyciu automatycznej komory do zamrazania typ K-015 firmy
ToRoPoL. Sp. z o0.0. (nr fabr. 061001). Badania odpornosci na $rodki chemiczne
prowadzono na prébkach nasgczonych: wodg, paliwem lotniczym, 2 % roztworem
NaCl oraz $rodkami odladzajagcymi (20 % roztwér mocznika, Clearway F1). Probki
poddano 4-godzinnym cyklom zamrazania (temp. -18°C%2 °C) i odmrazania (temp.
+18 °C+ 2°C). Wykonano 200 cykli zamrazania — odmrazania, przy czym prébki
zamrazano 1 odmrazano w mediach, w jakich byly nasaczane, z wyjatkiem prébek
nasgczonych woda, ktére podczas cykli mrozoodpornosci zamrazano w powietrzu.
W trakcie badan obserwowano stan probek.

Po wyjeciu z komory prébki zwazono i okreslono zmian¢ masy (tablica 2).
W wyniku obserwacji wizualnych nie stwierdzono zmian w wygladzie prébek.

Odpornos¢ na dzialanie zmiennych temperatur, dzialanie Srodkow
odladzajacych 1 paliwa lotniczego oceniono na podstawie badan wytrzymatosciowych

(pkt. 7.4).
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Tablica 2. Zmiana masy prébek po badaniach mrozoodpornosci

Nr probki Masa probki Masa prébki Zmiana masy Zmiana masy
nasgczonej przed nasaczonej po warto$¢ srednia
badaniami wyjeciu z komory
mrozoodpornosci zamrazalniczej
le] lg] [%] [%]
Badania mrozoodpornosci w wodzie
12 796,45 797,74 0,16 0,16 (przyrost
13 729,37 730,52 0,16 masy)
14 828,63 829,87 0,15 oo
15 747,78 748,92 0,15 '
16 743,47 744,75 0,17
17 762,08 763,14 0,14
Badania mrozoodpornosci w paliwie lotniczym
52 731,12 732,43 0,18 0,15 (przyrost
53 745,28 747,00 0,23 masy)
54 762,67 763,55 0,12 e
55 775,08 775,97 0,11 '
56 755,45 756,67 0,16
57 775,72 776,57 0,11
Badania mrozoodpornosci w NaCl
42 776,93 778,34 0,18 0,18 (przyrost
43 746,44 747,73 0,17 masy)
44 825,20 827,20 0,24 e
45 762,96 764,04 0,14 ’
46 750,64 752,01 0,18
47 744,29 745,46 0,16
Badania mrozoodpornosci w 20% roztworze mocznika
22 772,94 774,50 0,20 0,22(przyrost
23 771,74 779,28 0,20 masy)
24 752,86 754,75 0,25 O
25 795,31 796,90 0,20 ’
26 738,53 740,41 0,25
27 745,70 747,25 0,21
Badania mrozoodpornosci w Srodku odladzajacym Clearway F1
32 780,48 782,67 0,28 0,29 (przyrost
33 786,90 789,24 0,30 masy)
34 753,90 756,11 0,29 o
35 719,11 721,10 0,28 ’
36 808,10 810,58 0,31
37 796,81 798,94 0,27

7.4. Badania wytrzymalosciowe

Badania wytrzymatosciowe dostarczonych probek wykonano w Instytucie
Technicznym Wojsk Lotniczych (badania wytrzymalo$ci na rozcigganie przy zginaniu)
oraz w Wojskowej Akademii Technicznej (badania wytrzymalo$ci na zme¢czenie oraz
badania wytrzymatosci na rozciagganie przy zginaniu po badaniach zmgczeniowych).

W ITWL badania realizowano uniwersalne;j

przy uzyciu maszyny
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wytrzymatosciowej 50 kN typ Unitronic S205 (nr fabr. 5205P107/21/0001) oraz
wykonanego w ITWL przyrzadu na podstawie uktadu badawczego okreslonego
w normie PN-EN 295-3:2012 Rury i ksztattki kamionkowe iich potgczenia w sieci
drenazowej i kanalizacyjnej. Metody badan. Widok przyrzadu przedstawiono na

rys. 3.

Rys.3. Przyrzad do badan wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu wykonany
w ITWL z prébka. Widoczna zastosowana podktadka

W  Wojskowej Akademii Technicznej badania wytrzymatosciowe realizowano
z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 8501 (obciazenie
maksymalne 100 kN). Stanowisko do badan wytrzymatosciowych przedstawiono na
rys. 2 w Sprawozdaniu nr 109/10/LBM/2014 Badanie wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu i wytrzymatosci na zmeczenie, ktore stanowi zalgcznik do niniejszego
sprawozdania. Probki, ktorych badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu

wykonano w WAT, oznaczono gwiazdka.

7.4.1. Badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu

Badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu przeprowadzono zgodnie
znormg PN-EN 295-3:2012 Rury i ksztattki kamionkowe i ich potgczenia w sieci
drenazowej i kanalizacyjnej. Metody badan, pkt.8. Badania przeprowadzono przy
statej predkosci przesuwu trawersy réwnej 1,5 mm/min.

Badaniom poddano prébki po starzeniu pod wplywem zmiennej temperatury

1 czynnikéw chemicznych, a takze probki po badaniach zmeczeniowych, jak opisano
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w punkcie 7.4.2. Wszystkie probki badano w stanie ,,na mokro”. Dla poréwnania,
wykonano réwniez podobne badania dla prébek swiadkéw, przetrzymywanych
w poszczegdlnych czynnikach chemicznych podczas cykli zamrazania-odmrazania.

Oceniono site przylozong oraz skok trawersy w momencie peknigcia. Na
podstawie uzyskanych wynikéw badan okreslono wytrzymatos¢ probek na rozcigganie
przy zginaniu oraz wytrzymalos¢ na zgniatanie.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu i wytrzymalo$¢ na zgniatanie
okreslono zgodnie z normg PN-EN 295-3:2012 pkt. 8.2, na podstawie sity w momencie

pekniecia probki, w oparciu o wzory:

1000F,L, 6
o, = 0000L, 6, I
be 4-b, sl2 g 0
w ktérym: a, = 3, 455, (2)
3d, +3s,

o100 2 Byl 3)
03 d,+s, 4-b,

gdzie:
o, - wytrzymatos¢ na rozcigganie, N/mm’;
F, - sita przytozona w momencie pegknigcia, kIN;
L, - odlegto$¢ podp6r, mm;
b, - szerokos¢ probki, mm;
d, - §rednica wewngetrzna rury, mm;
s, - grubos¢ Scianki, mm;
oy - wspolczynnik korekcyjny;
F, - wytrzymato$¢ na zgniatanie, kN/m;

Na rysunku 4 przedstawiono sposob pegkania probek, poddanych badaniom
wytrzymalo$ci na rozcigganie przy zginaniu, m.in. pokazano sposéb peknigcia
(peknigcie niecentryczne) probki oznaczonej nr 46 (prébka po badaniach
mrozoodpornos$ci w 2 % roztworze NaCl). Ponadto, przedstawiono widok prébek po
ztamaniu, dla ktérych wartos¢ sity w momencie peknigcia byta najnizsza (10,188 kN —
probka nr 33 po badaniach mrozoodpornosci w srodku odladzajacym Clearway F1,

11,17T kN — prébka nr 65 po badaniach mrozoodpornosci w 20 % roztworze
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mocznika). Wymienione probki pekty w sposob niecentryczny.

probka nr 1 prébka nr 2

prébka nr 46 po badaniach mrozoodpornosci w 2 % roztworze NaCl

¥

prébka nr 33 po badaniach mrozoodpornosci prébka nr 65 po badaniach mrozoodpornosci
w $rodku odladzajacym Clearway F1 w 20 % roztworze mocznika

Rys.4. Sposéb pegkania préobek poddanych badaniom wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu

Wigkszos¢ probek pekta podczas badania wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu
w sposOb centryczny.

W tablicy 3 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych probek w stanie
dostarczenia, badanych w stanie powietrzno-suchym. Wyniki badan prébek w stanie
dostarczenia zobrazowano w postaci wykreséw rozciggania przy zginaniu tj. zalezno$ci
przyltozone;j sity F (obciazenie) w funkcji skoku trawersy maszyny d (przemieszczenie)

- rys. 5.




ZAKEAD strona Sprawozdania: 13 SPRAWOZDANIE
LOTNISKOWY ITWL stron Sprawozdania: 31 nr 18/24/14

Tablica 3. Wyniki badan wytrzymatosciowych probek w stanie dostarczenia

Badania wytrzymato$ciowe prébek w stanie dostarczenia

Grubos¢ (Odlegloscosi| SO | WSRO et el
Nr probki Scianki podpor 300k MomeEncie narozciggamie zgniatanie Fy
s, [mm] L, [mm] [mm] peknigcia przy zglnanzlu [KN/m]
Fp [kN] G, [N/mm”]
Prébki w stanie dostarczenia
1 29,3 113,6 88,9 15,177 35,9 98,2
2 29,5 116,1 89,5 13,903 32,9 91,2
3 29,7 1171 85,5 11,829 29,2 81,9
71 29,9 123,2 85,6 13,414 34,3 97,5
74 29,6 112,0 87,2 14,660 34,2 95,2
70% 29,4 1134 85,8 13,760 33,5 92,0
72% 29,6 111,8 86,8 12,510 27,1 75,6
73% 29.6 113,8 88,6 13,100 28,3 79,0
$rednia 29,6 115,1 87,2 13,315 31,9 88,8
odch. stand 0,2 3,7 1,6 1,3 3,2 8,8
wspot. zmienn.[%] 0,63 3,25 1,82 9,94 10,17 9,88

*) badania wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu wykonane w WAT

20

18

16

14 /I/l

12 % —1
10 // —2
o

a 0.5 1 1.5 2

Rys.5. Krzywe rozciggania przy zginaniu wybranych prébek w stanie dostarczenia

7.4.1.1. Badania probek po badaniach nasigkliwosci

Wyniki badan prébek po badaniach nasigkliwo$ci w wodzie, w paliwie
lotniczym, 2 % roztworze soli kuchennej oraz w $rodkach odladzajacych:
20 % roztworze mocznika iw sSrodku odladzajacym Clearway F1 przedstawiono

w tablicy 4 oraz zobrazowano w postaci graficznej na rys. 6.
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Tablica 4. Wyniki badan wytrzymato$ciowych probek po badaniach nasiakliwosci

Badania wytrzymalosciowe probek po badaniach nasia

kliwos$ci

Grubogé  |Odlegtosé osi  Plzpmioien ) Wl e )
Nr prébki $Scianki podpér Szerokos¢ momencie na rozciaganie zgniatanie Fy
— I ] [mm] pekniecia przy zglnanzlu [KN/m]
Fg [kN] Gt [N/mm”]
Prébki po badaniach nasigkliwo$ci w wodzie
5 29,8 110,3 89,7 16,385 37,3 102,0
6 29,6 112,0 87,7 14,536 33,2 93,8
7 29,5 113,0 87,8 13,998 32,5 91,1
Srednia 29,6 111,8 884 14,973 34,3 95,6
odch. stand 0,3 1,4 1,1 1,25 2,6 57
wspot. zmienn.[%] 0,89 1,22 1,27 8,36 7,53 5,93
Prébki po badaniach nasigkliwosci w paliwie lotniczym
58 29,8 115,8 89,0 14,610 34,0 96,1
59 29.6 112,2 88,2 19,460 449 125,2
60 29,6 115,5 86,7 16,287 39,4 109,7
Srednia 29,7 114,5 88,0 16,786 394 110,3
odch. stand 0,1 2,0 1,2 2,46 5,4 14,6
wspdt. zmienn.[%] 0,39 1,74 1,33 14,67 13,79 13,20
Prébki po badaniach nasigkliwosci w 2 % roztworze NaCl
61 29,6 1171 86,6 12,103 29,7 82.8
62 29,6 118,1 90,0 11,309 27,0 75,0
63 29,7 109,6 87,2 13,829 31,4 87,9
Srednia 29,6 115,0 87,9 12,414 294 81,9
odch. stand 0,1 4,6 1,8 1,29 2,2 6,5
wspot. zmienn.[%] 0,17 4,03 2,05 10,38 7,58 7,88
Prébki po badaniach nasigkliwosci w 20% roztworze mocznika
64 29,43 113,20 89,03 13,761 32,1 88,5
65 30,00 117,13 86,60 11,171 26,7 76,3
66 29,53 113,63 87,40 12,761 30,2 83,9
srednia 29,7 114,7 87,7 12,564 29,7 82,9
odch. stand 0,3 2,2 1,2 1,31 2,7 6,2
wspdt. zmienn.[%] 1,02 1,88 1,41 10,40 9,22 7,43
Prébki po badaniach nasigkliwosci w Clearway F1
67 29,87 113,43 88,10 13,377 30,7 87,0
68 29,60 114,53 88,00 13,220 31,2 87,0
69 29,63 110,80 84,03 12,546 30,0 83,6
$rednia 29,7 112,9 86,7 13,048 30,6 85,9
odch. stand 0,1 1,9 2,3 0,44 0,6 1,9
wspot. zmienn. [%] 0,49 1,70 2,68 3,38 2,09 2,27
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Rys. 6. Krzywe rozciaggania przy zginaniu [zalezno$¢ przylozonej sity F (obciagzenie)
w funkcji skoku trawersy maszyny O (przemieszczenie)] prébek po badaniach
nasigkliwosci a) w wodzie, b) w paliwie lotniczym, c¢) w 2 % roztworze NaCl,
d) w 20 % roztworze mocznika, e) w srodku odladzajacym Clearway F1

7.4.1.2. Badania probek po starzeniu

Wyniki badan prébek swiadkéw oraz probek po badaniach mrozoodpornosci
w wodzie, w paliwie lotniczym, w 2 % roztworze NaCl 1 w srodkach odladzajacych:
20% roztworze mocznika 1 w §rodku odladzajagcym Clearway F1 na bazie mréwczanu
potasu, przedstawiono w tablicach nr 5 + 9. Wyniki badan prébek swiadkéw oraz
prébek po badaniach mrozoodpornosci zobrazowano w postaci wykreséw rozciggania
przy zginaniu tj. zalezno$ci przylozonej sity F w funkcji skoku trawersy maszyny &
(rys. 7).
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Rys. 6. Krzywe rozciggania przy zginaniu [zalezno$¢ przylozonej sity F (obcigzenie)
w funkcji skoku trawersy maszyny O (przemieszczenie)] prébek po badaniach
mrozoodpornosci 1 probek swiadkdéw a, b) w wodzie, ¢, d) w paliwie lotniczym, e, f) w
2 % roztworze NaCl, g, h) w 20 % roztworze mocznika, 1, j) w Srodku odladzajagcym

Clearway F1

Tablica 5. Wyniki badan wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu prébek nasgczonych woda
po badaniach mrozoodpornosci (200 cykli) i probek swiadkow

Badania mrozoodporno$ci w wodzie

Sita W trzymatosé
Grubos¢ Odlegtos¢ osi .. | przytozona y Y . |[Wytrzymatos$¢ na
s 1. P Szerokos¢ . | narozcigganie . .
Nr prébki Scianki podpér W momencie o zgniatanie Fy
[mm] . . przy zginaniu
S [mm] L; [mm] peknigeia N/mm’] [kN/m]
FB [kN] O [ mm
Badania prébek swiadkéw przetrzymywanych w wodzie

8 29,3 113,5 87,2 13,321 32,1 87,8

9 29,8 112,2 84,3 13,164 31,4 88,5

10 29,3 119,2 86,1 13,312 34,1 93,3

11 29,7 111,0 87,6 15,475 35,3 99,1
Srednia 29,5 114,0 86,3 13,818 33,2 92,2

odch. stand 0,2 3,6 15 1,11 18 52
wspdot. zmienn.[%] 0,82 3,20 1,70 8,01 5,37 5,70
Badania prébek po badaniach mrozoodporno$ci w wodzie

13 29,67 114,83 84,03 13,780 34,0 95,2
14 29,57 126,07 86,20 12,654 33,7 93,6
15 29,50 110,83 88,13 14,524 33,4 92,4

16 29,77 110,63 85,77 13,355 30,9 87.1
17 29,70 113,73 86,87 13,623 32,2 90,2
Srednia 29,6 115,2 86,2 13,587 32,8 91,7
odch. stand 0,1 6,3 1,5 0,68 1,3 3,2
wspot. zmienn.[%] 0,36 5,49 1,75 4,99 3,88 3,45
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Tablica 6. Wyniki badan wytrzymalo$ciowych préobek nasaczonych paliwem lotniczym
po badaniach mrozoodpornosci (200 cykli) i préobek swiadkow

Badania mrozoodpornosci w paliwie lotniczym

Sila | W etrzymatosé
Grubos¢ Odlegtos¢ osi S .. | przytozona vt ymalos Wytrzymato$¢ na
ALis . P zerokosé . | narozcigganie . .
Nr prébki $cianki podpér W momencie Lo zgniatanie Fy
[mm] . . przy zginaniu
S; [mm] L; [mm] peknigcia N/mm’ [kN/m]
FB [kN] G [ mim ]
Badania prébek swiadkéw przetrzymywanych w paliwie lotniczym
48 29,80 112,17 84,97 16,066 38,0 107,2
49 29,57 118,23 87,00 17,372 42,9 1194
50 29,87 118,33 85,70 14,925 36,7 104,1
51 29,77 115,90 86,73 15,564 37,3 105,1
$rednia 29,8 116,2 86,1 15,982 38,7 109,0
odch. stand 0,1 2,9 0,9 1,04 2,8 7,1
wspot. zmienn.[%] 0,43 2,49 1,09 6,49 7,32 6,49
Badania prébek po badaniach mrozoodpornosci w paliwie lotniczym
53 29,70 113,53 86,07 18,138 43,1 121,0
54 29,47 112,97 89,50 16,157 37.3 103,2
55 29,30 117,23 87,53 15,930 39,5 108.,0
56 29,47 113,67 86,93 19,642 47,0 1299
57 29,47 117,00 87,87 16,105 39,3 108.5
srednia 29,5 114,9 87,6 17,194 41,2 114,1
odch. stand 0,1 2,1 1,3 1,64 3,8 11,0
wspot. zmienn.[%] 0,48 1,79 1,45 9,53 9,33 9,66

Tablica 7. Wyniki badan wytrzymalo$ciowych prébek nasaczonych 2% roztworem NaCl
po badaniach mrozoodpornosci (200 cykli) i probek swiadkow

Badania mrozoodpornosci w 2% roztworze NaCl

Sia Gy trzymatosé
Grubos¢ Odlegtos¢ osi S .. | przytozona vt ymalos Wytrzymato$¢ na
s e . zerokos¢ . | narozcigganie O
Nr prébki $cianki podpér W momencie o zgniatanie Fy
[mm] . .| przy zginaniu
S; [mm] L; [mm] pekniecia [N/mm] [kN/m]
FB [kN] Oy, mm
Badania prébek swiadkow przetrzymywanych w 2% roztworze NaCl
38 29,77 113,37 90,60 14,552 32,7 92,0
39 29,73 115,73 85,00 12,189 29,9 83,9
40 29,67 114,77 86,50 13,663 32,7 91,6
41 29,57 112,83 84,13 13,586 33,1 92,1
§rednia 29,7 114,2 86,6 13,498 32,1 89,9
odch. stand 0,1 1,3 2,9 0,98 L5 4,0
wspot. zmienn.[ %] 0,30 1,16 3,31 7,23 4,72 4,48
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c.d. tablicy 7

Badania mrozoodpornosci w 2% roztworze NaCl

St Wytrzymatosé
Grubos¢ Odlegtos¢ osi .. | przytozona 2y, . |Wytrzymatos¢ na
1 1. P Szerokos¢ . | narozcigganie . .
Nr prébki Scianki podpér W momencie o zgniatanie Fy
[mm] . przy zginaniu
S; [mm] L; [mm] pekniecia N/mm’] [kN/m]
FB [kN] O [ mm
Badania prébek po badaniach mrozoodpornosci w 2% roztworze NaCl
43 29,37 116,07 84,17 13,610 34.6 95,0
44 29,37 119,97 90,70 13,392 32.6 89.6
45 29,77 114,27 85,90 15,044 35,9 101,1
46 29,67 114,60 85,30 13,029 31,6 88,5
47 29,50 111,63 86,27 13,346 31,5 87.4
Srednia 29,5 115,3 86,5 13,684 33,3 92,3
odch. stand 0,2 3,1 2,5 0,79 1,9 5,7
wspot. zmienn.[%] 0,61 2,65 2,89 5,76 5,79 6,21

Tablica 8. Wyniki badan wytrzymatosciowych probek nasaczonych 20% roztworem mocznika
po badaniach mrozoodpornosci (200 cykli) i préobek swiadkow

Badania mrozoodporno$ci w 20% roztworze mocznika

St Wytrzymatosé
Grubos¢ Odlegtos¢ osi .. | przytozona . . |[Wytrzymatos¢ na
s 1. P Szerokos¢ . | narozcigganie . .
Nr prébki Scianki podpér W momencie o zgniatanie Fy
[mm] . przy zginaniu
S| [mm] L; [mm] pekniecia N/mm’] [kN/m]
FB [kN] O [ mm
Badania prébek swiadkéw przetrzymywanych w 20% roztworze mocznika
18 29,27 113,90 85,30 12,857 31,8 86,9
19 29,63 107,87 85,03 15,462 35,5 99,2
20 29,30 114,53 88,63 14,195 34,0 92,8
21 29,80 117,07 86,53 12,546 30,4 85,8
§rednia 29,5 113,3 86,4 13,765 32,9 91,2
odch. stand 0,3 3,9 1,6 1,34 2,3 6,2
wspot. zmienn.[%] 0,88 3,44 1,90 9,72 6,86 6,77
Badania prébek po badaniach mrozoodpornosci w 20% roztworze mocznika
23 29,50 110,23 91,87 16,056 35,2 97,5
24 29,43 116,07 85,17 13,770 34,4 94,9
25 29,77 117,70 88,13 12,007 28,8 81,0
26 29,37 112,97 86,17 13,453 32,5 89,2
27 29,70 115,00 83,57 13,260 329 92,2
Srednia 29,6 1144 87,0 13,709 32,8 91,0
odch. stand 0,2 2,9 3,2 1,47 2,5 6,3
wspot. zmienn.[%] 0,58 2,53 3,67 10,74 7,57 6,97
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Tablica 9. Wyniki badan wytrzymatosciowych prébek nasaczonych srodkiem odladzajacym
Clearway F1 po badaniach mrozoodpornosci (200 cykli) i probek swiadkow

Badania mrozoodpornosci w $rodku odladzajagcym Clearway F1

Sila | W etrzymatosé
Grubos¢ Odlegtos¢ osi S .. | przytozona vt ymalos Wytrzymato$¢ na

s e L zerokos¢ . | na rozciaganie oo

Nr prébki $cianki podpér W momencie Lo zgniatanie Fy

[mm] . . przy zginaniu
S; [mm] L; [mm] peknigcia 6o [N /mmz] [kN/m]
Fp [kN] >
Badania prébek swiadkéw przetrzymywanych w $rodku odladzajagcym Clearway F1
28 29,30 112,00 88,40 15,389 36,1 98,7
29 29,30 113,70 91,10 13,952 32,2 88,1
30 29,53 112,27 87,53 13,460 31,5 87,3
31 29,63 118,77 84,90 12,481 31,6 88,3
§rednia 294 114,2 88,0 13,821 32,8 90,6
odch. stand 0,2 3,1 2,6 1,21 2,2 54
wspot. zmienn.[%] 0,57 2,75 2,90 8,76 6,65 5,96
Badania prébek po badaniach mrozoodpornosci w §rodku odladzajacym Clearway F1

33 29,80 117,17 87,70 10,188 24 4 63,8
34 29,30 112,20 88,37 14,176 33,3 91,1
35 29,47 111,20 84,50 14,063 33,9 93,6
36 29,70 118,57 86,80 12,558 30,9 86,7
37 29,60 119,93 88,20 13,780 34,0 94.8
srednia 29,6 115,8 87,1 12,953 31,3 87,0
odch. stand 0,2 3,9 1,6 1,67 4,1 10,6
wspot. zmienn.[%] 0,66 3,36 1,82 12,93 12,99 12,23

7.4.1.3. Badania probek starzonych i po badaniach zmeczeniowych

Analogiczne badanie rozciagania przy zginaniu wykonano na prébkach (po jednej

prébee) w stanie dostarczenia i po badaniach mrozoodpornosci, poddanych serii testow

zmeczeniowych, o ktérych mowa w pkt. 7.4.2.

Wyniki badan wytrzymalo$ci na rozcigganie przy zginaniu i wytrzymalosci na

zgniatanie prébek w stanie dostarczenia oraz probek po badaniach mrozoodpornosci

w wodzie, paliwie lotniczym JET Al, 2 % roztworze soli kuchennej, 20% roztworze

mocznika 1 w $rodku odladzajagcym Clearway F1 poddanych nast¢pnie badaniom

wytrzymato$ci na zmegczenie, zestawiono w tablicy nr 10.
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Tablica 10. Wyniki badan wytrzymalo$ci na rozciaganie przy zginaniu prébek: w stanie

dostarczenia oraz po badaniach mrozoodpornosci poddanych nastepnie badaniom
zmeczeniowym
Badania wytrzymatos$ci na rozcigganie przy zginaniu prébek po badaniach zmeczeniowych
Sita aa 4z
Grubos$¢ | Odlegtos¢ osi .. |przylozona w Wytrzy.malos.c Wytrzyrn alqsc
Nr . P R P Szerokosé . |narozciaganie | na zgniatanie
... | Narazenie probki | $cianki podpér momencie S
probki - I o] [mm] - przy zginaniu Fy
1 3 2
Fy [kN] Gp, [N/mm~] [kN/m]
4 w stanie 29,95 115,9 87,5 13,828 32,5 92,5
dostarczenia
12* | mrozoodporno$¢ | 29,35 112,1 92,1 12,774 28,7 78,7
w wodzie
52% | mrozoodpornos¢ | 29,20 110,9 86,0 14,080 33,8 91,9
w paliwie lotn.
42% | mrozoodporno$¢ | 29,30 1134 88,8 13,962 33,0 90,2
w 2 % roztworze
NaCl
22% | mrozoodporno$¢ | 29,50 115,0 88,9 12,825 30,3 83,9
w 20 % roztworze
mocznika
32% | mrozoodporno$¢ | 29,60 117,5 86,3 13,159 32,5 90,6
W roztworze
Clearway F1

*) badania wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu wykonane w WAT

7.4.2. Badania wytrzymalosci na zmeczenie

Badania zmeczeniowe przeprowadzono w Wojskowej Akademii Technicznej,

zgodnie znormg PN-EN 295-3:2012 Rury i ksztattki kamionkowe i ich potgczenia

w sieci drenazowej i kanalizacyjnej. Cze$¢ 3. Metody badan, pkt.11, z wykorzystaniem

maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 8501. Badaniom poddano prébki w stanie ,,na

mokro” - po jednej probce w stanie dostarczenia i po badaniach mrozoodporno$ci

w réznych mediach (woda, paliwo lotnicze, 2 % roztwér NaCl, 20 % roztwér

mocznika, srodek odladzajacy Clearway F1).

stanowi zatgcznik nr 1 do niniejszego sprawozdania.

Warunki przeprowadzonych testéw zmegczeniowych byty nastepujace:

- liczba cykli 2x10°,
- czestotliwos¢ 12 Hz,
- obcigzenie zmieniajace si¢ od 10 do 40 % wytrzymalo$ci rury na zgniatanie

okreslonej na podstawie préb rozciggania przy zginaniu (przyjeto zakres
obcigzen dla probek od 1,3 kN do 5,2 kN).

Wyniki badan przedstawiono w Sprawozdaniu nr 109/10/LBM/2014, ktére

Podczas badan cyklicznych zadna z badanych prébek nie ulegta peknigciu,
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wykruszeniu lub ztamaniu.
Prébki po badaniach zmeczeniowych poddano badaniom wytrzymatosci na

rozcigganie przy zginaniu. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 10 (pkt. 7.4.1.3).

8. ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN

8.1. Zestawienie wynikéw badan nasigkliwosci

W tablicy 11 zestawiono wyniki badan nasigkliwosci w wodzie, w paliwie lotniczym
JET Al, w 2 % roztworze NaCl, w 20 % roztworze mocznika oraz w S$rodku

odladzajacym na bazie mréwczanu potasu Clearway F1.

Tablica 11. Zestawienie wynikoéw badan nasigkliwosci badanych probek

Nasiakliwosé
Badanie
warto$¢ Srednia

[%]

Nasiakliwos¢ w wodzie 2,27
s =0,05%
v=23%

Nasiakliwos¢ w paliwie lotniczym 1,52
s=0,15%
v=10,0 %

Nasigkliwos¢ 2,45
w 2% roztworze NaCl s=0,05%
v=1,99%

Nasigkliwos¢ 2,48
w 20% roztworze mocznika s =0,06 %
v=23%

Nasiakliwo$¢ w Srodku odladzajacym 2,65
Clearway F1 s=0,08 %

v=32

8.2. Zestawienie wynikow badan wytrzymatosciowych w stanie
dostarczenia oraz préobek po badaniach nasigkliwosci

W tablicy 12 zestawiono wyniki badan sity przylozonej w momencie pgkniecia,
wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu oraz wytrzymatosci na zgniatanie probek
w stanie dostarczenia 1 probki nr 4 w stanie dostarczenia poddanej badaniom
wytrzymalosci na zmeczenie. W tablicy 13 przedstawiono wyniki badan
wytrzymato$ciowych prébek po badaniach nasigkliwo$ci w wodzie, w paliwie
lotniczym JET A1, w 2 % roztworze NaCl, w 20 % roztworze mocznika oraz w §rodku

odladzajacym na bazie mréwczanu potasu Clearway F1.
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Tablica 12. Zestawienie wynikow badan wytrzymatosciowych prébek w stanie dostarczenia

Badania wytrzymalos$ciowe probek w stanie dostarczenia (wartosci Srednie)

Sita
przytozona
w
momencie
peknigcia
Fp [kN]

Probki

IWytrzymatos¢

na rozcigganie|
przy zginaniu
G, [N/mm’]

Wytrzymato$é na - przylonna “
S momencie
zgniatanie Fy ..
(KN/m] peknigcia
Fy [N]

Wytrzymato$¢

na rozciaganie
przy zginaniu
G, [N/mm’]

Wytrzymato$é
na zgniatanie Fy
[kN/m]

Probki w stanie dostarczenia

Probka nr 4 w stanie dostarczenia i badaniach
wytrzymalosci na zmeczenie

Prébki w stanie 13,315
. s=13
dostarczenia
v=2994%

31,9
s=32
v=102

88,8

gt 13,828

v=292388

32,5 92,5

Tablica 13.
nasigkliwosci

Zestawienie wynikow badan wytrzymalosciowych probek po badaniach

Badania wytrzymatos$ciowe probek po badaniach nasigkliwosci (wartosé¢ srednia)

Sita przytozona w Wytrzymato$¢ na rozcigganie| Wytrzymato$¢ na zgniatanie Fy
Probki momencie peknigcia przy zginaniu
Fp [kN] G, [N/mm’] [kN/m]
Po badaniach 14,973 34,3 95,6
e . . s=125 s=206 s=357
nasigkliwos$ci w wodzie
v=2_836% v=753% v=1593%
Po badaniach 16,786 394 110,3
nasigkliwosci w paliwie s = 2,46 s=54 s =146
lotniczym v=14,67 % v=1379 % v=1320%
Po badaniach 12,414 294 81,9
nasigkliwos$ci w 2% s=129 s=22 s=6,5
roztworze NaCl v=10,38 % v="758% v="788%
Po badaniach 12,564 29,7 82,9
nasiakliwosci w 20% s=131 s=27 s=06,2
roztworze mocznika v=10,40 % v=922% v=743 %
Po badaniach
nasiakliwo$ci w Srodku 13,048 30,6 85,9
odladzajacym s =044 s=0,6 s=19
Clearway F1 v=2338% v=209% v=227%

8.3. Zestawienie wynikéw badan mrozoodpornosci

W tablicy 14 zestawiono wyniki badan zmiany masy prébek po badaniach

mrozoodpornos$ci w wodzie, w paliwie lotniczym JET Al, w 2 % roztworze NaCl,

w 20 % roztworze mocznika oraz w srodku odladzajagcym na bazie mréwczanu potasu

Clearway F1. W tablicy 15 zestawiono wyniki badan wytrzymatosciowych prébek po

badaniach mrozoodpornosci w réznych mediach i prébek swiadkéw, w tym prébek

starzonych poddanych nastepnie badaniom wytrzymatosci na zmeczenie. Ubytki

wytrzymalosci préobek po badaniach mrozoodpornosci (tablica 16) 1 badaniach
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mrozoodporno$ci a nast¢gpnie badaniom zmeczeniowym (tablica 17), podano

w stosunku do probek swiadkéw przetrzymywanych w mediach, w ktérych poddano

probki 200 cyklom mrozoodpornosci oraz w stosunku do prébek $wiadkéw

przetrzymywanych w wodzie.

Tablica 14. Zmiana masy probek po badaniach mrozoodpornosci

Tablica 15. Zestawienie wynikéw badan

Zmiana masy probek po 200

Badanie cyklach mrozooodprnosci
warto$¢ Srednia
[%]
probki po badaniach 0,16 (przyrost masy)
mrozoodpornosci s=0,01%
w wodzie v=73%
probki po badaniach 0,15 (przyrost masy)
mrozoodpornosci s=0,05%
w paliwie lotniczym v=31L7%

Clearway F1

prébki po badaniach 0,18 (przyrost masy)
mrozoodpornosci s=0,03%
w 2% roztworze NaCl v=192%
prébki po badaniach 0,22 (przyrost masy)
mrozoodpornosci s=0,03%
w 20% roztworze mocznika v=121%
probki po badaniach 0,29 (przyrost masy)
mrozoodpornosci s=0,01 %
w $rodku odladzajacym v=351%

mrozoodpornosci i préobek swiadkow

wytrzymalo$ciowych probek po badaniach

Badania wytrzymatosciowe prébek po badaniach mrozoodpornosci (wartosci Srednie)

Sita
przytozona Wytrzymalo§c i 1 e Sita przylozgna W Wytrzy.malos.c iainod
R w na rozcigganie Jo momencie na rozciaganie O
Probki : S zgniatanie Fy - 2% |na zgniatanie Fy
momencie |przy zginaniu [kN/m] peknigcia przy zginaniu [kN/m]
pekniecia | 6y, [N/mm?] Fg [kN] O, [N/mm’]
Fp [kN]
Probki po badaniach mrozoodpornos$ci .Pmbkl. D] X TR mfo‘zoodpornosc.l
i badaniach wytrzymalosci na zmeczenie
Mrozoodpornos¢ w wodzie
13,818 33,2 92,2
Prébki swiadki s=111 s=18 s=52 - - -
v=3801%| v=537 v=570
Probki poddane 13 587 32 8 91 7
b 9 b
cykl.om. 5= 0,68 5= 13 5= 32 12,774 28,7 78,7
zamrazania-
odmrazania v=499% | v=3,88 % v=345%
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c.d. tablicy 15

Badania wytrzymalos$ciowe probek po badaniach mrozoodpornosci (wartosci Srednie)

Sita
przytozona Wytrzymalo§c i 1 e Sita przylonna Y Wytrzymalogc iaiod
P w na rozciaganie o momencie na rozciaganie o
Probki : S zgniatanie Fy - 2% " |na zgniatanie Fy
momencie |przy zgimmaniu [kN /m] pe;kme;ma przy zgimaniu [kN /m]
pekniecia | 6y, [N/mm?] Fg [kN] O, [N/mm’]
Fp [kN]
Probki po badaniach mrozoodpornos$ci .Pmbkl. D] X TR mfo‘zoodpornosc.l
i badaniach wytrzymalosci na zmeczenie
Mrozoodpornos¢ w paliwie lotniczym
15,982 38,7 109,0
Prébki swiadki s= 1,04 s=238 s=71 - - -
v=649 % | v=732% V=649 %
Probki poddane | 17 794 41,2 114,1
b b b
ayklom s= 164 | s=38 s=110 14,080 33,8 91,9
odmrazania | V=953% | v=933%| v=966%
Mrozoodpornos¢ w 2% roztworze NaCl
13,498 321 89,9
Proébki swiadki s =098 s=15 s=40 - - -
v=723%|v=472% v=448 %
Probki poddane 13.684 33.3 923
b 9 9
" xfnyrl;lz'oamnia- 5 =079 5=1.9 5= 57 13,962 33,0 90,2
odmrazania | V=576% | v=579% | v=621%
Mrozoodpornos¢ w 20 % roztworze mocznika
13,765 329 91,2
Prébki swiadki s= 1,34 s=23 s=06,2 - - -
v=972%|v=686% v=6,77%
Probki poddane 13 709 32 8 91 0
K 9 b
za;yrl;l;amnia- s=147 | s=25 5=63 12,825 30,3 83,9
odmrazania | V=1074%| v=757%| v=697%
Mrozoodpornos¢ w srodku odladzajacym Clearway F1
13,821 32,8 90,6
Prébki $wiadki s=121 s=22 s=54 - - -
v=3876% | v=06,65% v=59 %
Probki poddane 12 953 31 3 87 0
b 9 b
Jaylom s=167 | s=41 5= 106 13,159 32,5 20,6
odmrazania | V=1293%|v=1299%| v=1223%




ZAKEAD

LOTNISKOWY ITWL

strona Sprawozdania: 26
stron Sprawozdania: 31

SPRAWOZDANIE
nr 18/24/14

Tablica 16. Ubytek wytrzymalo$ci prébek po badaniach mrozoodpornosci w stosunku do
probek swiadkow przetrzymywanych w mediach, w ktérych poddano prébki 200 cyklom

mrozoodpornosci oraz w stosunku do probek swiadkéw przetrzymywanych w wodzie

Ubytek wytrzymatosci po badaniach Ubytek wytrzymalosci po badaniach
mrozoodpornosci w stosunku do prébek mrozoodporno$ci w stosunku do prébek
P swiadkow przetrzymywanych w medium, swiadkow przetrzymywanych w wodzie
Probki w ktérym badano mrozoodporno$é
[%] [%]
na rozciaganie przy na zgniatanie na rozciaganie przy na zgniatanie
zginaniu zginaniu
Po badaniach
mrozoodporno$ci 1,2 0,54 1,2 0,54
w wodzie
Po badaniach -6.5 -47 -24.1 -238
mrozoodpornos$ci ’ ’ ? ’
w paliwie lotniczym WZIost WZrost WZrost WZIost
Po badaniach -3 -7 2030 S0.11
mrozoodporno$ci w 2 % ’ ’ > ’
roztworze NaCl WZrost wzrost wzrost Wzrost
Po badaniach
mrozoodpornos$ci
w 20 % roztworze 0.30 0,22 1.2 13
mocznika
Po badaniach
mrozoodpornosci
w $rodku odladzajagcym 4.6 40 3.7 3.6
Clearway F1

Tablica 17. Ubytek wytrzymalo$ci prébek po badaniach mrozoodpornosci i badaniach
zmeczeniowych, w stosunku do prébek swiadkow przetrzymywanych w wodzie

Ubytek wytrzymalosci po badaniach
mrozoodpornosci i badaniach
zmeczeniowych w stosunku do probek
Probki $wiadkéw przetrzymywanych w wodzie
[%]
na rozciaganie przy na zgniatanie
zginaniu
Po badaniach
mrozoodpornosci 15,7 14,6
w wodzie
Po badaniach
- -1,8

mrozoodpornosci 0,33
w paliwie lotniczym wzrost
Po badaniach
mrozoodpornosci w 2 % 0,6 2,2
roztworze NaCl
Po badaniach
mrozoodpornosci
w 20 % roztworze 8,7 2.0
mocznika
Po badaniach
mrozoodpornosci 21 1.7
w $rodku odladzajacym ’ ’
Clearway F1
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8.4. Zestawienie wynikéw badan wytrzymalosci na zmeczenie
W tablicy 18 zestawiono wyniki badan wytrzymatosci probek na zmeczenie.

Tablica 18. Zestawienie wynikéw badan wytrzymatos$ci na zmeczenie

Badania wytrzymalo$ci na zmeczenie 2x10° cykli
Probki
Prébki przy obclqz?nlu
w zakresie
1,3+5,2 kN
Préobka w stanie dostarczenia odporna
Prébka po badaniach mrozoodporno$ci w wodzie (200 cykli) odporna
Prébka po badaniach mrozoodpornosci w paliwie lotniczym (200 cykli) odporna
Prébka po badaniach mrozoodpornosci w 2 % roztworze NaCl (200 odporna
cykli)
Prébka po badaniach mrozoodpornosci w 20 % roztworze mocznika odporna
(200 cykli)
Prébka po badaniach mrozoodpornosci w §rodku odladzajacym odporna
Clearway F1 (200 cykli)

8.5. Tablice zbiorcze wynikow badan préobek wycietych z rury
kamionkowej

Zestawienie zbiorcze wynikdw badan prébek wycietych z rury kamionkowej
glazurowanej wyprodukowanej przez firm¢ Steinzeug Keramo GmbH przedstawiono

w tablicach 19 =+ 24.
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Tablica 19. Zestawienie zbiorcze wynikéw badan proébek wycietych z rury kamionkowej
glazurowanej wyprodukowanej przez firme Steinzeug Keramo GmbH - prébki w stanie
dostarczenia i po badaniach nasiakliwosci

zZmiana masy

Wytrzymalos$¢ na rozciaganie przy
zginaniu, warto$¢ Srednia

Wytrzymalos$¢ na zgniatanie,
warto$¢ Srednia

2
Prébki R e LA L
robki Probki Probki Probki
po badaniach po badaniach
zmeczeniowych zmeczeniowych
Probki w stanie dostarczenia - 31,9 32,5 88,8 92,5
odchylenie standardowe - 3,2 pojedynczy wynik 8,8 pojedynczy wynik
wspotczynnik zmiennosci [ %] - 10,2 9,88
Ubytek wytrzymatosci probek po badaniach
zmeczeniowych w stosunku do probek nie - - 1.8 - 42
poddanych badaniom zmeczeniowym [ %] (wzrost) (wzrost)
Probki po badaniach nasigkliwo$¢ 34,3 - 95,6 -
nasiakliwo$ci w wodzie 2,27
odchylenie standardowe 0,05 2,6 - 57 -
wspotczynnik zmiennosci [ %] 2,3 7,5 - 5,9 -
Ubytek wytrzymatosci w stosunku do probek -71,5 -1,7
w stanie dostarczenia [%] ) (wzrost) ) (wzrost) )
Probki po badaniach nasiakliwo$¢ 39,4 - 110,3 -
nasiakliwo$ci w paliwie lotniczym 1,52
odchylenie standardowe 0,15 54 - 14,6 -
wspotczynnik zmiennosci [ %] 10,0 13,8 - 13,2 -
Ubytek wytrzymatosci w stosunku do probek - -23,5 - -24.2 -
w stanie dostarczenia [%] (wzrost) (wzrost
Probki po badaniach nasigkliwo$ci w 2 % | nasiakliwo$¢ 29,4 - 81,9 -
roztworze NaCl 2,45
odchylenie standardowe 0,05 2,2 - 6,5 -
wspotczynnik zmiennosci [ %] 1,99 7,6 - 7,9 -
Ubytek wytrzymatosci w stosunku do probek
. . - 14,3 - 14,3 =
w stanie dostarczenia [%]
Probki po badaniach nasigkliwosci nasigkliwos¢ 29,7 - 82,9 -
w 20 % roztworze mocznika 2,48
odchylenie standardowe 0,06 2,7 - 6,2 -
wspdtczynnik zmiennosci [ %] 2,3 9,2 - 7.4 -
Ubytek wytrzymatosci w stosunku do probek
. . - 13,4 - 13,3 -
w stanie dostarczenia [%]
Probki po badaniach nasigkliwosci nasigkliwo$¢ 30,6 - 85,9 -
w Srodku odladzajacym Clearway F1 2,65
odchylenie standardowe 0,08 0,6 - 1,9 -
wspdtczynnik zmiennosci [ %] 3,2 2,1 - 2,3 -
Ubytek wytrzymatosci w stosunku do probek ) 10.8 ) 10.1 )

w stanie dostarczenia [%]
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Tablica 20. Zestawienie zbiorcze wynikow badan probek wycietych z rury kamionkowej glazurowanej
wyprodukowanej przez firme Steinzeug Keramo GmbH - prébki po badaniach mrozoodpornosci

w wodzie i probki swiadki

zZmiana masy

Wytrzymalos$¢ na rozciaganie przy
zginaniu, warto$¢ Srednia

Wytrzymalos$¢ na zgniatanie,
warto$¢ Srednia

2
Probki R e s o __Dolml__
robki Probki Probki Probki
po badaniach po badaniach
zmeczeniowych zmeczeniowych
Probki przetrzymywane w wodzie - 33,2 - 92,2 -
($wiadki do badan mrozoodpornosci
w wodzie)
odchylenie standardowe - 1,8 - 52 -
wspotczynnik zmiennosci [ %] - 5,4 - 5,7 -
Ubytek wytrzymatosci w stosunku do probek -4,1 -3,8
w stanie dostarczenia [%] ) (wzrost) ) (wzrost) )
Probki po badaniach mrozoodpornosci ubytek masy 32,8 28,7 91,7 78,7
w wodzie (200 cykli) -0,16
(wzrost)
odchylenie standardowe 0,01 1,3 pojedynczy wynik 3,2 pojedynczy wynik
wspotczynnik zmiennosci [ %] -7,3 3,9 3,5
Ubytek wytrzymatosci w stosunku do probek -2,8 -3,3
. . - 11,7 14,9
w stanie dostarczenia [%] (wzrost) (wzrost)
Ubytek wytrzymatosci probek po badaniach
zmeczeniowych w stosunku do probek nie - - 12,5 - 14,2
poddanych badaniom zmeczeniowym [%]
Ubytek wytrzymatosci po badaniach
mrozoodporno$ci w stosunku do probek - 1,2 - 0,54 -
Swiadkow przetrzymywanych w wodzie [%]

Tablica 21. Zestawienie zbiorcze wynikow badan probek wycietych z rury kamionkowej glazurowanej
wyprodukowanej przez firme Steinzeug Keramo GmbH - prébki po badaniach mrozoodpornosci

w paliwie lotniczym i probki swiadki

zZmiana masy

Wytrzymalos$¢ na rozciaganie przy
zginaniu, warto$¢ Srednia

Wytrzymalos$¢ na zgniatanie,
warto$¢ Srednia

2
Prébki e Dkl
robki Probki Probki Probki
po badaniach po badaniach
zmeczeniowych zmeczeniowych
Probki przetrzymywane w paliwie - 38,7 - 109,0 -
lotniczym ($wiadki do badan
mrozoodpornos$ci w paliwie lotniczym)
odchylenie standardowe - 2,8 - 7,1 -
wspdtczynnik zmiennosci [%] - 7,3 - 6,5 -
Ubytek wytrzymatosci w stosunku do probek 21,3 =227
w stanie dostarczenia [%)] ) (wzrost) ) (wzrost) )
Probki po badaniach mrozoodpornosci ubytek masy 41,2 33,8 114,1 91,9
w paliwie lotniczym (200 cykli) -0,15
(wzrost)
odchylenie standardowe 0,05 3,8 pojedynczy wynik 11,0 pojedynczy wynik
wspdtczynnik zmiennosci [ %] -31,7 9,3 97
Ubytek wytrzymatosci w stosunku do probek _ -29,2 -4,0 -28,5 0.65
w stanie dostarczenia [%] (wzrost) (wzrost) (wzrost) ’
Ubytek wytrzymatosci probek po badaniach
zmeczeniowych w stosunku do probek nie - - 18,0 - 19,5
poddanych badaniom zmeczeniowym [%]
Ubytek wytrzymatoéci po badaniach
o . ) -6,5 -4,7
mrozoodpornosci w paliwie w stosunku do prébek - (vt - (vt -
$wiadkéw przetrzymywanych w paliwie lotn. [%]
Ubytek wytrzymato$ci po badaniach
mrozoodpornosci w stosunku do prébek - 24,1 - L5 -
Swiadkow przetrzymywanych w wodzie [%] (zacel) (zacel)
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Tablica 22. Zestawienie zbiorcze wynikéw badan probek wycietych z rury kamionkowej glazurowanej
wyprodukowanej przez firme Steinzeug Keramo GmbH - prébki po badaniach mrozoodpornosci
w 2 % roztworze NaCl i probki swiadki

zmiana masy

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy
zginaniu, warto$¢ Srednia

Wytrzymalos$¢ na zgniatanie,
warto$¢ Srednia

23 7 s Op, [N/mm’] Fy [kN/m]
Probki (%] Prébki Prébki Prébki Prébki
po badaniach po badaniach
zmeczeniowych zmeczeniowych
Probki przetrzymywane w 2 % roztworze - 32,1 - 89,9 -
NaCl ($wiadki do badania
mrozoodpornosci w w 2 % roztworze
NaCl)
odchylenie standardowe - 1,5 - 4,0 -
wspdtczynnik zmiennosci [%] - 4,7 - 4,5 -
Ubytek wytrzymatosci w stosunku do probek -0,63 -1,2
w stanie dostarczenia [%] ) (wzrost) ) (wzrost) )
Proébki po badaniach mrozoodpornosci ubytek masy 33,3 33,0 92,3 90,2
w 2 % roztworze NaCl (200 cykli) -0,18
(wzrost)
odchylenie standardowe 0,03 1,9 pojedynczy wynik 5,7 pojedynczy wynik
wspdtczynnik zmiennosci [ %] -19,2 58 6,2
Ubytek wytrzymato$ci w stosunku do probek _ -4.4 -1,5 -3,9 25
w stanie dostarczenia [%] (wzrost) (wzrost) (wzrost) i
Ubytek wytrzymatosci probek po badaniach
zmeczeniowych w stosunku do probek nie - - 0,90 - 2,3
poddanych badaniom zmeczeniowym [ %]
Ubytek wytrzymato$ci po badaniach
mrozoodpornosci w 2 % roztworze NaCl w -3,7 2,7
stosunku do prébek §wiadkéw przetrzymywanych . (wzrost) . (wzrost) .
w 2 % roztworze NaCl [%]
Ubytek wytrzymato$ci po badaniach
i . -0,30 -0,11
mrozoodpornosci w stosunku do prébek - Gt - Gt -
$wiadkow przetrzymywanych w wodzie [%]

Tablica 23. Zestawienie zbiorcze wynikow badan probek wycietych z rury kamionkowej glazurowanej
wyprodukowanej przez firme Steinzeug Keramo GmbH - probki po badaniach mrozoodpornosci w 20 %

roztworze mocznika i probki §wiadki

zZmiana masy

Wytrzymalos$¢ na rozciaganie przy
zginaniu, warto$¢ Srednia

Wytrzymalos$¢ na zgniatanie,
warto$¢ Srednia

2
Probki [%] T Oy (N/mmr]_ e . [kN/m], -
robki Probki Probki Probki
po badaniach po badaniach
zmeczeniowych zmeczeniowych
Probki przetrzymywane w 20 % - 32,9 - 91,2 -
roztworze mocznika (Swiadki do badania
mrozoodpornosci w roztworze mocznika)
odchylenie standardowe - 2,3 - 6,2 -
wspotczynnik zmiennosci [ %] - 6,9 - 6,8 -
Ubytek wytrzymatosci w stosunku do probek -3,1 2,7
w stanie dostarczenia [%] ) (wzrost) ) (wzrost) )
Pro6bki po badaniach mrozoodpornosci ubytek masy 32,8 30,3 91,0 83,9
w 20 % roztworze mocznika (200 cykli) -0,22
(wzrost)
odchylenie standardowe 0,03 2,5 pojedynczy wynik 6,3 pojedynczy wynik
wspotczynnik zmiennosci [ %] -12,1 7,6 7,0
Ubytek wytrzymatosci w stosunku do probek . -2,8 6.8 -2,5 93
w stanie dostarczenia [%] (wzrost) i (wzrost) i
Ubytek wytrzymatosci probek po badaniach
zmeczeniowych w stosunku do probek nie - - 7,6 - 7,8
poddanych badaniom zmeczeniowym [%]
Ubytek wytrzymato$ci po badaniach
mrozoodpornos$ci w stosunku do prébek
$§wiadkow przetrzymywanych w roztworze : 0,30 : 0,22 :
mocznika [%]
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Ubytek wytrzymatosci po badaniach
mrozoodporno$ci w stosunku do probek
Swiadkow przetrzymywanych w wodzie [%]

1,2 -

1,3 -

Tablica 24. Zestawienie zbiorcze wynikéw badan prébek wycietych z rury kamionkowej glazurowanej
wyprodukowanej przez firme Steinzeug Keramo GmbH - prébki po badaniach mrozoodpornosci
w §rodku odladzajacym Clearway F1 i probki swiadki

zZmiana masy

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy
zginaniu, warto$¢ Srednia

Wytrzymalos$¢ na zgniatanie,
warto$¢ Srednia

5bki G, [N/mm’] Fy [KN/m]
Probki [%] Prébki Prébki Prébki Prébki
po badaniach po badaniach
zmeczeniowych zmeczeniowych
Probki przetrzymywane w $rodku - 32,8 - 90,6 -
odladzajacym Clearway F1 (Swiadki do
badania mrozoodpornosci w roztworze
Clearway F1)
odchylenie standardowe - 2,2 54
wspotczynnik zmiennosci [%] - 0,7 6,0
Ubytek wytrzymatosci w stosunku do probek -3,1 -2,7
w stanie dostarczenia [%] ) (wzrost) ) (wzrost) )
Proébki po badaniach mrozoodpornosci ubytek masy 31,3 32,5 87,0 90,6
w Srodku odladzajacym Clearway F1 -0,29
(200 cykli) (wzrost)
odchylenie standardowe 0,01 4,1 pojedynczy wynik 10,6 pojedynczy wynik
wspotczynnik zmiennosci [%] -5,1 13,0 12,2
Ubytek wytrzymgloéci w stosynku do prébek . 19 0.0 2.0 2.1
w stanie dostarczenia [%]

Ubytek wytrzymatosci probek po badaniach 33 a1
zmeczeniowych w stosunku do probek nie - - 5 - ’
poddanych badaniom zmeczeniowym [ %] (wzrost) (wzrost)

Ubytek wytrzymato$ci po badaniach
mrozoodpornosci w stosunku do probek - 4,6 - 4,0 -
$wiadkow przetrzymywanych w Clearway F1 [%]
Ubytek wytrzymatosci po badaniach
mrozoodpornosci w stosunku do probek - 5,7 - 5,6 -
$wiadkow przetrzymywanych w wodzie [%]

9. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan dostarczonych przez Zleceniodawce

probek wycietych z rury kamionkowej glazurowanej produkowanej przez firme

Steinzeug Keramo GmbH stwierdza si¢, co nastepuje:

1. Srednia nasigkliwos¢ w wodzie, w paliwie lotniczym, w 2 % roztworze NaCl
oraz w Srodkach odladzajacych: 20 % roztworze mocznika i srodku Clearway F1 na
bazie mréwczanu potasu, probek wycigtych zrury glazurowanej zawiera si¢

w zakresie 1,5 % - 2,7 %.

2. Prébki poddane badaniom mrozoodporno$ci w wodzie, w paliwie lotniczym,
w 2 % roztworze NaCl, w 20 % roztworze mocznika i w $rodku odladzajacym
Clearway F1 wykazuja niewielki przyrost masy, wynoszacy maksymalnie (prébki po
badaniach mrozoodpornosci w $rodku odladzajacym Clearway F1) ok. 0,3 %,
(warto$¢ $rednia). W zadnym przypadku nie stwierdzono zmian w wygladzie

zewnetrznym probek.
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3. Srednia warto$é sity wywotujacej pekniecie prébek w stanie dostarczenia oraz
probek starzonych, podczas badan wytrzymalo$ci na rozcigganie przy zginaniu
mies$ci si¢ w zakresie od ok. 12 kN do 17 kN.

4. Wartosci srednie wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu probek w stanie
dostarczenia, po badaniach nasigkliwosci oraz badaniach mrozoodpornosci i prébek
swiadkéw mieszczg si¢ w zakresie od 29,4 MPa (prébki po badaniach nasigkliwosci
w 2 % roztworze NaCl) do 34,3 MPa (prébki po badaniach nasigkliwos$ci w
wodzie), za wyjatkiem probek narazonych na dziatanie paliwa lotniczego, ktérych
wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu jest wyzsza i zawiera si¢ w zakresie od
38,7 MPa do 41,2 MPa.

5. Wartosci $rednie wytrzymato$ci na zgniatanie prébek w stanie dostarczenia, po
badaniach nasigkliwo$ci oraz badaniach mrozoodpornosci i prébek $swiadkéw
mieszczg sie¢ w zakresie od 81,9 kN/m (prébki po badaniach nasigkliwosci w 2 %
roztworze NaCl) do 95,6 kN/m (prébki po badaniach nasigkliwosci w wodzie), za
wyjatkiem probek narazonych na dziatanie paliwa lotniczego, ktérych wytrzymatos¢
na zgniatanie jest wyzsza i zawiera si¢ w zakresie od 109,0 kN/m do 114,1 kN/m.

6. Najwigkszy ubytek wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu i wytrzymatosci na
zgniatanie w stosunku do wytrzymatosci prébek $wiadkéw przetrzymywanych
w wodzie stwierdzono w przypadku prébek po 200 cyklach mrozoodpornosci
w srodku odladzajacym Clearway F1, wynoszacy odpowiednio 5,7 % i 5,6 %.
Natomiast prébki po badaniach mrozoodpornosci w §rodku Clearway F1, poddane
nastepnie badaniom zmeczeniowym wykazaly przyrost wytrzymatosci w stosunku
do préobek po badaniach mrozoodpornosci w Clearway F1 (bez badan
zmeczeniowych), wynoszacy odpowiednio 3,8 % 14,1 %.

7. Wszystkie probki przeszly testy zmeczeniowe przy obcigzeniu zmiennym w zakresie
1,3- 5,2 kN, 2x 10° cykli bez peknig¢ lub wykruszen.

Rozdzielnik Sprawozdania:

egz. nr 1 — biblioteka ITWL

egz.nr 2,3,4,5 - Zleceniodawca
egz. nr 6 — Zaktad Lotniskowy ITWL

Zalaczniki:

Zat. 1 — Sprawozdanie nr 109/10/LBM/14 z badan wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu i wytrzymalo$ci na zme¢czenie
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