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5.1. Wprowadzenie

Zmiany wymiarow i wlasciwosci urzadzen zachodzace podczas eksploatacji
maja istotne znaczenie na ich cech funkcjonalno-uzytkowych. Problem
ten ma decydujace znaczenie przy projektowaniu elementéw instalacji
sanitarnych wykonanych z materiatéw polimerowych. Tworzywa sztuczne
wykazuja bowiem duza zmienno$¢ podstawowych wtasciwosci mecha-
nicznych wywotanych: stanem naprezen, temperaturg i czasem pracy,
oraz wptywem $rodowiska. Ogélne ujecie tych zmian jest bardzo trudne
do inzynierskiego opisu, gdyz wynika z jednoczesnego naktadania sie
czynnikéw wewnetrznych wynikajacych ze sktadu i struktury materiatow
(cech morfologicznych), i czynnikéw zewnetrznych, sposrod ktérych na
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podkreslenie zastuguja zachodzace w czasie: zmiany temperatury, oddzia-
tywanie mechaniczne i chemiczne otoczenia. Wspomniane trudnosci
ze znalezieniem prostych (z perspektywy inzyniera praktyka) praw opisu-
jacych zachowanie materiatéw sktonity do wybidérezej analizy zachowan
najwazniejszych dla pracy danego urzadzenia. Stad wprowadzono pojecia:
pelzania, relaksacji naprezen, starzenia, korozji itp., ktérych intensywnosé
ro$nie z uplywem czasu i temperatury.

5.2. Polimery jako materialy konstrukcyjne

W krajowym wykonawstwie cisnieniowych systemoéw rurowych insta-
lacji sanitarnych od lat 90. ubiegtego stulecia dominuja tworzywa
z grupy poliolefinéw. Wyparty one metalowych konkurentéw doskonatg
odpornoscig korozyjng w stosunku do wody i zawartych w niej typowych
zanieczyszczen, korzystna cena oraz zaletami technologicznymi mon-
tazu. Maja jednak znaczace wady: niewielka wytrzymatos¢ (rysunek 5.1),
mata warto$¢ modutu Younga (rysunek 5.2), wysoki wspoétczynnik roz-
szerzalnosci liniowej. Po poréwnaniu z nimi podstawowych parametrow
wytrzymato$ciowych stali niestopowej gatunku 1235 wedtug EN 10224 [1]
wynoszacych: granica plastycznosci 235 MPa; wydtuzenie przy zerwaniu
25%, a modut Younga 3x10° MPa, wtasciwosci mechaniczne polimeréw
wypadaja wyjatkowo niekorzystnie.
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Dodatkowo, wszystkie podstawowe parametry wytrzymatosciowe
silnie zaleza od temperatury (rysunki 5.11 5.2). Z perspektywy instalacji
o szacowanej trwatosci przekraczajacej 50 lat najbardziej niepokojaca
wada jest znacznie wieksza wrazliwos¢ na uptyw czasu, oceniana przez
petzanie, relaksacje naprezen i starzenie. Zwtaszcza, ze dopuszcza sie
wystepowanie temperatury ciagtej pracy dla piatej klasy zastosowania
o warto$ci 90°C i awaryjnej az 100°C [3, 4]. Sa to temperatury bliskie tem-
peraturze mieknienia tworzyw. Przyktadowo temperatura mieknienia
komercyjnych polipropylenéw okreslona metoda Vicata miesci sie w prze-
dziale 110-145°C [5]. Czynniki te stanowia duze wyzwanie dla projektantow
systemow instalacyjnych. Ich zlekcewazenie moze okazaé sie zgubne,
szczegblnie w stosunku do coraz popularniejszych potaczen zaprasowywa-
nych. O ile niskie wiasnosci wytrzymatosciowe tatwo skompensowac przez
zwiekszenie grubosci scianki rury, odpowiednie prowadzenie instalacji, to
znacznie trudniej uja¢ w zaleceniach projektowych czynniki reologiczne
i degradacyjne.

Z tej przyczyny podstawowa metoda okreslania przydatnosci systemow
instalacyjnych jest badanie regresyjne. Obecnie wykonuje sie je zgodnie
znorma EN ISO 9080 [6]. Polega ono na ekstrapolacji wynikéw badan prze-
prowadzonych w wyzszych temperaturach i cisnieniach niz przewidywane
podczas normalnej pracy, ale w krétszym czasie, zwykle nie przekracza-
jacym jednego roku. Wyniki takich analiz sg zamieszczane w normach
wyrobow w postaci wzoréw i graficznej. Wyznaczajg one zdeterminowana
czasem wytrzymatos¢ na cisnienie wewnetrzne, wyrazone naprezeniem




obwodowym panujacym w sciance rury, nazwanym cisnieniem hydrosta-
tycznym okreslonym wzorem [6]:
(d-e)

O':IOPZ— (5.1)
e

gdzie:
p - ci$nienie [bar];

d - srednica zewnetrzna rury [mmj;
e — grubos¢ scianki rury [mm].

Przyktadowy przebieg krzywych odniesienia dla kopolimeru staty-
stycznego polipropylenu przedstawiono na rysunku 5.3.
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Rys. 5.3. Krzywe odniesienia dla oczekiwanych wytrzymatosci dla kopolimeru
statystycznego polipropylenu
Zrédlo: PN-EN ISO 15874-2:2013-06. Systemy przewoddw rurowych z tworzyw sztucznych do
instalacji wody cieptej i zimnej. Polipropylen (PP). Czes¢ 2: Rury.




W pierwszym okresie (ptasko nachylona linia) mamy do czynienia ze
zniszczeniem wywotanym czynnikami mechanicznymi. Zniszczenie ma
charakter plastyczny. W drugim okresie pojawiajacym sie w wyzszych tem-
peraturach (bardziej stroma linia) dominuje czynnik chemiczny, przewaznie
zwiazany z oddziatywaniem tlenu [8]. Poprawnosc¢ tej metody poswiadcza
praktyka zwiazana z wielodziesiecioletnim stosowaniem. Wyniki tych analiz
daja jednak jedynie informacje o przydatnosci tworzywa do wykonywania
rur, jego odpornosci na czynniki mechaniczno-starzeniowe.

Istotna jest takze Swiadomos¢, jak w elementach systemow instalacyj-
nych zmieniaja sie naprezenia i wydtuzenia w trakcie ich pracy. Przyczyna
duzej wrazliwosci na te zjawiska jest budowa wewnetrzna polimerdw.
Posiadaja one za wyjatkiem PVC, budowe krystaliczno-amorficzna. Obszary
krystaliczne o swoistej dla poliolefinéw strukturze otoczone sa ttem amor-
ficznym, w ktorym tanicuchy polimeréow moga sie w miare swobodnie
przemieszczad, oczywiscie ich ruchliwos¢ wzrasta wraz z temperatura.
Oznacza to, ze tworzywa sztuczne wykazuja wiasciwosci lepko-sprezyste,
rola czynnika wiskotycznego wzrasta z uptywem czasu i temperatury, co
makroskopowo nazywamy petzaniem i relaksacja naprezen. Informacje
0 pelzaniu podaje sie w formie modutu petzania lub izochronu napreze-
nie-wydtuzenie (rysunek 5.4).

Naprezenie [MPa]
E T ol
1h 10| 102 1% h

: /A
N
1
144
/4

-

Rys. 5.4. Izochrony kopolimeru bloko-
wego polipropylenu

: P ! I 1 Zrodto: opracowano na podstawie materiatéw

Wydluzenie [%0] firmy Basell.




Na zachowanie polimerdw istotny wptyw ma takze proces produkeji.
Rury wytwarzane sa przez wyttaczanie. W trakcie formowania trudno
zapewnic¢ rownomierne chlodzenie Scianki rury, co wywotuje powsta-
nie naprezen wewnetrznych i zmian morfologicznych, zachodzacych po
produkcji [5]. Stad obserwuje sie zmiane wlasciwosci w elementach kondy-
cjonowanych w temperaturze pokojowej [9]. Skutek wystepowania naprezen
szczatkowych mozna zobaczy¢ na rysunku 5.5. Przedstawia on paski wyciete
wzdtuz tworzacej rury z najpopularniejszych stosowanych materiatéw. R6z-
nica w deformacji wynika takze z innych modutéw Younga tworzyw.

Rys. 5.5. Swobodne odksztalcenie probek w ksztalcie paskéw wycietych
z rur 20x2. Patrzac od goéry: PVC-C; PP-R i PE-HD
Zrédio: materiaty wlasne.

Na podstawie wezes$niejszych badan [10] stwierdzono, ze w rurach
polipropylenowych nastepuje wzmocnienie, przejawiajace sie we wzro-
Scie wytrzymatosci na ci$nienie wewnetrzne pracujacych rur. Wzrost byt
tym wiekszy im wyzsza byta temperatura pracy i naprezenia panujace
w $ciankach. Oczywiscie to zachowanie mozna wydedukowac patrzac na
przebieg wykresu rozciagania (rysunek 5.1). Po przekroczeniu granicy
plastycznosci (fragment nie pokazany na rysunku) nastepuje ptyniecie
tworzywa, podczas ktérego powinno nastgpic¢ przeorientowanie tancu-
chow polimerowych.

Materialy polimerowe sa niezwykle podatne na zmiany materiatami
konstrukcyjnymi. Ich wiasciwosci zmieniaja sie przez: dodanie czynnikéw
nukleinujacych, substancji wzmacniajacych, napetniajacych, stabilizato-
réw, kopolimeryzacje, rozktad i wielkosci masy molowej, itp. [11]. To takze




utrudnia poznanie ich wlasciwosci, szczegdlnie podczas kosztownych
badan zwiazanych z czasem.

Jednym z podstawowych, i jednoczesnie bardzo pozytecznych badan,
jest badanie pelzania materiatéw. Standardowo wykonuje sie je na prob-
kach wiosetkowatych, wyniki majq jednak ograniczong przydatnos¢
w odniesieniu do wyrobdéw formowanych w postaci rury. Badanie probek
wycietych z rur datoby lepszy obraz wptywu czynnikéw produkeyjnych na
finalny wyrdb, problemem jest jednak pomiar wymiaréw poczatkowych
np. grubosci Scianki.

5.3. Celiprogram badan

Badaniom wyznaczono nastepujace cele:

1) Okreslenie petzania wywotanego dziataniem sity dziatajacej w kierunku wspét-
osiowym w temperaturze pokojowe;.

2) Sprawdzenie ewentualnego wplywu tego zjawiska na strukture wewnetrzna
polimeru i wytrzymatos¢ hydrostatyczna rur.
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Rys. 5.6. Stanowisko badawcze: a) prébka; b) widok stanowiska - prébki Bi C
Zrédio: materialy whasne.




Badaniom poddano rure z PP-R 20x2 klasy 1/6 bar. Zgodnie z norma
przedmiotowg EN 15874-2 [7] pola tolerancji wynosza dla $rednicy
zewnetrznej d=20+0,3 mm, a grubosci $cianki e=2+0,4 mm. Wykonano
szes¢ probek wycietych z trzech rur (po dwie z kazdej rury), pochodzacych
z tej samej partii produkceyjnej (identyczne: czas wyttaczania, tworzywo
i wyttaczarka). Po jednym egzemplarzu z tych par (symbole probek:
A, B, C), o wymiarach przedstawionych na rysunku 5.6a, poddano petza-
niu na stanowisku przedstawionym na rysunku 5.6b, pozostate postuzyty
do okreslenia stanu bazowego. Wydtuzenie zwigzane z petzaniem mie-
rzono na odcinku pomiarowym o dtugosci okoto 100 mm, znajdujacym sie
w Srodkowych czesciach prébek. Zmiane Srednic zewnetrznych rur
w trakcie petzania wykonywano w $rodku odcinkéw pomiarowych.
W celu unikniecia wpltywu zmian strukturalnych, mogacych zachodzi¢
w poczatkowym okresie po wytloczeniu rur, byty one kondycjonowane
w temperaturze pokojowej przez 383 dni. Szczegdtowe informacije o préb-
kach i przebiegu pelzania zamieszczono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Dane probek i badan etapu I

Cecha jednostka Probka A Prébka B Probka C
Dlugosc odcinka mm I,,=100,00 | 1,,=100,35 | L,.=99,15
pomiarowego
Srednica zewnetrzna mm d,,=20,21 20,14 d,.=20

Zrédio: materiaty wlasne.

Badanie podzielono na dwa etapy:
ETAP I - Pelzanie:

Pelzanie rur rozcigganych zawieszonym ciezarem o wartosci 653,3 N.
Ta sita w odniesieniu do przekroju nominalnego wywotywata napre-
zenie rozciagajace o = 5,78 MPa (czerwona kropka na rysunku 5.1),
ktoére odpowiadato cisnieniu hydrostatycznemu p = 12,84 bar (wzor
5.1). Czas trwania obciazenia wynidst dla poszczegdlnych prébek: t,,
=6094"26™0; £ = 609428™; £ = 6094"29™". Po usunieciu obciazenia
rejestrowano zmiany wymiaréw zachodzace podczas rozprezenia przez
czas: t,, = 861"0™"; t, =860"45™"; t = 860728 Temperatura podczas
badan wahata sie w zakresie 18+23,5°C. Pomiaru dtugosci odcinka
pomiarowego wykonywano suwmiarka z doktadnoscia odczytu




0,05 mm, a srednicy zewnetrznej mikrometrem o doktadnosci odczytu
0,01 mm. Niepewnos$¢ pomiaru wywotana wahaniami temperatury
nie przekraczata przy pomiarze diugosci odcinka pomiarowego
0,04 mm, $rednicy 0,008 mm,

ETAP II - Proba wytrzymatosci na ciSnienie wewnetrzne:

Po wykonanym petzaniu z kazdej badanej probki wycieto po dwie
probki do badania wytrzymatosci na cisnienie wewnetrzne zgodne
z EN ISO 1167-2 [12] o dtugosci L=250 mm. Prébki oznaczono sym-
bolami X0Y, gdzie X symbol prébki (A, B lub C), Y kolejny numer
probki. Probki wycieto z roznych miejsc rozciaganej rury. Takze po
dwie prébki wycieto z pozostatych, nie poddanych badaniu petzania,
fragmentéw rur. Oznaczono je symbolami X1V (znaczenie liter X 1Y jak
wyzej). Badania przeprowadzono na urzadzeniu stuzacym do oznacza-
nia wytrzymatosci na cisnienie wewnetrzne zgodne z EN ISO 1167-1
[13], mocujac w uchwytach typu A. Prébki przed badaniem byty kon-
dycjonowane przez godzing. Temperatura kapieli wynosita 23°C *° .
Odstep czasu do okreslenia wytrzymatosci na wewnetrzne cignie-
nie hydrostatycznego wyniost 74 dni (wlacznie z etapem rozprezania
trwajacym 36 dni). Probe wytrzymatosci na cisnienie wewnetrzne
wykonano w srodowisku ,woda-woda”. Szybkos¢ przyrostu cisnienia
wynosita 26 [bar/min].

5.4. Wyniki analizy

Zmiane wydtuzenia wzglednego w trakcie badania, zaréwno podczas obcia-
zania, jak i rozprezania, przedstawiono na rys 5.7. Wydtuzenie wzgledne
obliczono przy pomocy wzoru:
Al -1
&= Aa_I=ly (5.2)
ly 1y

gdzie:
Al - przyrost dtugosci [mm];
1, - dtugosc poczatkowa probki [mm];

1 - dlugos¢ [mml].
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Rys. 5.7. Zmiana wydiuzenia procentowego
(wzglednego) w trakcie obciazania i rozprezania probek
Zrédio: materiaty wlasne.

Przebieg krzywych pokazanych na rysunku 5.7 przedstawia klasyczny
obraz petzania, w poczatkowym okresie gwattowny wzrost spowodowany
wydtuzeniem sprezystym z uwidaczniajacym sie pdzniej wydtuzeniem
plastycznym (rysunek 5.8). Podobnie zachowywaly sie probki podczas
rozprezania (rysunek 5.9), chociaz zmiany wymiaréw zachodzity z mniej-
sza predkoscia. Wartosci wydtuzenia w charakterystycznych momentach
badania przedstawiono w tabeli 5.2.
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Rys. 5.8. Zmiana wydtuzenia procentowego w trakcie godziny obcigzenia
Zrodio: materialy whasne.
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Rys. 5.9. Zmiana wydtuzenia procentowego w trakcie godziny rozprezania
Zrédio: materialy wlasne.

Tabela 5.2. Zmiany wymiaréw podczas petzania i rozpezania w charakte-
rystycznych momentach czasowych

Wydtuzenie odcinka
pomjarowego Wzgle;dna zmiana érednicy
zewnetrznej
Moment (czas rzeczywisty pomiaru)
badania
[%0] (%]
Probka A Probka B | Probka C | Probka A | Probka B | Probka C
. 0,90 0,85 0,91
Pierwsze . 0,25 | -025 0,35
piec minu Oh6min Ohgmin Oh6min
: 1 0,90 0,91
E 1“3”523’ -0,30 0,25 0,40
wadrans Qh12min Qh12min Qh13min
Pierw- 1,3 1,3 1,11
sze pét -0,35 ~0,30 ~0,45
gOdZiny 0h4om1n 0h30mm 0h33m1n
1,2 1,05 1,21
Godzina -0,35 -0,35 -0,45
1h0min 1h0min 1h0min




. 2.3 2.2 2.2
bK(.)n}eC. -1,04 -0,99 -1,09
ObCIazantal - goo4r16mn | 609428 | 609429™
Pierw- -0,78 -0,78 -0,59
sze piec 0,45 0,35 0,40
minut* 0h6min 0h6min 0h6min
: -0,88 -0,78 -0,59
ey, 0,55 0,35 0,40
wadrans Qh1Qmin Qh1Qmin Qh1Qmin
. -0,88 -0,88 ~0,59
Eiergvgze* ‘ ‘ 0,45 0,40 0,40
pO gO Zlny 0h30mm 0h30mm 0h30mm
-0,88 -0,88 -0,59
Godzina* 0,45 0,40 0,45
1h00min 1h00min 1h00min
Koniec -1,270 -1,270 -1,28
rozpreza- 0,75 0,75 0,80
nia* 86100min 86045min 860h28min

*odniesione do wymiaréw (dtugos¢ odcinka pomiarowego i srednica) w chwili zakonczenia obciazania;
czas mierzony od poczatku rozprezania

Zrédio: materialy wlasne.

Czas i cisnienie rozrywajace prébki, oraz klasyfikacje zniszczenia
przedstawiono w tabeli 5.3 i na rysunku 5.10. Mediane cisnienia rozry-
wajacego, czasu zniszczenia i ich odchylen standardowych dla prébek
poddanych petzaniu (X0Y) i odniesienia (X1Y) przedstawiono w tabeli 5.4
(obliczenia przeprowadzono w aplikacji Excel). Analizujac wyniki trudno
stwierdzi¢ wptyw badania na wytrzymatos¢ na rozrywania rur lub zmiany
w strukturze sa na tyle subtelne, ze aby je potwierdzi¢ nalezatoby wyko-
nac badania na wiekszej populacji. Takze wyglad pekniec nie pozwala na
korelacje ich ksztattu z wczesniej przeprowadzonym petzaniem. Oceniajac
wyglad peknie¢ mozna stwierdzi¢, ze dominuje zniszczenie o charakte-
rze plastycznym. W dwéch préobkach: A01 (rysunek 5.11) i A11 widoczne
jest takze drugie pekniecie we wczesnym etapie powstawania (rysunek
5.11b). Charakter peknie¢ w tych dwoéch probkach okreslono mianem:




plastyczno-podwojne. Roznia sie one jednak ksztattem pekniecia,
w probce A01 ma ono silnie powywijane krawedzie, natomiast w prébce A1l
sa one proste. W wiekszosci pozostatych prébek zauwazamy zniszczenia
o charakterze plastycznym, ale o stabo zaznaczonych deformacjach kra-
wedzi. Przyktadowy wyglad i charakter zmian cisnienia podczas proby
wytrzymatosci na ci$nienie przedstawiono na rysunku 5.12. W trzech
probkach (A12; BO1; C11) pekniecia sa waskie, ich krawedzie praktycznie
nie wykazujg sladéw silnych deformacji plastycznych w ostatnim okresie
plyniecia materiatu - okreslono je mianem plastyczno-kruchym. Charakter
proceséw zachodzacych w trakcie odksztatcenia i formowania pekniecia
widac takze na wykresach przedstawiajacych zaleznosci cisnienia od jego
przyrostu. W przypadku peknie¢ plastycznych podwdjnych zaobserwowad
mozna silne wahania ci$nienia, ktére zanikaja przed momentem pekniecia
probki (rysunek 5.11c¢). W przypadku zniszczenia ,plastycznego” wahania
o mniejszej amplitudzie koncza krzywa zmiany ci$nienia (rysunek 5.12b).
Najbardziej wygtadzona krzywg zmiany cis$nienia zaobserwowacé mozna
w przypadku prébek o zniszczeniu ,krucho-plastycznym” (rysunek 5.13).
Przypuszczalng przyczyng wahan cisnienia jest proces ptyniecia materiatu,
wywotany naprezeniami plastycznymi.

Tabela 5.3. Zalezno$¢ ci$nienia rozrywajacego od czasu oraz charakteru

pekniecia
1. | Dlugos¢ | Max szerokos¢ Ci$nienie | Czas znisz- Charakter
Nr prébki . . . . S
pekniecia pekniecia rozrywajace czenia pekniecia
[-] [mm] [mm] [bar] [s] [-]
AO1 8,5 6,5 67,26 163,4 Plastyczne
podwdjne
A02 17 2 66,64 160,85 Plastyczne
All 18,5 1,5 66,64 159,47 Plastyczne
podwdijne
Al12 20 0,5 66,38 153,75 Plastyczne-
-kruche
BO1 21 1 67,39 164,35 Plastyczne-
-kruche
B02 22 2 67,26 161,25 Plastyczne
B11 17 2 65,04 153,91 Plastyczne




B12 14 66,38 158,3 Plastyczne
Co1 16,5 65,38 161,25 Plastyczne
C02 13 67,07 157,2 Plastyczne
Cl1 14 66,89 158,75 Plastyczne-
-kruche
C12 16,5 67,14 162,5 Plastyczne

Zrédlo: materiaty wlasne.

Tabela 5.4. Mediany i odchylenia standardowe ci$nien rozrywajacych
1 czasu zniszczenia

Mediana Odchylenie Mediana Odchylenie stan-
. DT standardowe
Typ probek cisnienia R czasu dardowe czasu
. cisnienia . :
niszczacego . rozerwania rozerwania
niszczacego
[bar] [bar] [s] [s]
161,25 2,4774
Poddane petza- ’ ’
niu X0V 67,17 0,7589
Odniesienia
(nie poddane 66,51 0,7342 158,53 3,3930
petzaniu)
Zrédio: materialy whasne.
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Rys. 5.10. Zalezno$¢ cisnienia zniszczenia od czasu jego wystapienia

Zrédio: materiaty wiasne.




Pressure [bar]
(5. einesscuwoy

|

1 i

I

I ! i
I 1T

T I AW

181230 18:1300 181330 181400 18:1430 181500

Rys. 5.11. Wyglad zniszczenia i przebieg zmian cisnienia podczas badania
wytrzymatosci na cisnienie wewnetrzne probki A01
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 5.12. Wyglad zniszczenia i przebieg zmian cisnienia podczas badania
wytrzymatosci na ci$nienie wewnetrzne probki B02
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 5.13. Wyglad zniszczenia i przebieg zmian ci$nienia podczas badania
wytrzymatosci na ci$nienie wewnetrzne prébki BO1
Zrédio: opracowanie wlasne.

5.5. Podsumowanie

Wydtuzenie state (plastyczne) po przeprowadzonych badaniach osiggneto
warto$¢ 0,85+1,0 mm. Wydtuzeniu osiowemu towarzyszyto zmniejszenie
$rednicy zewnetrznej o okoto 0,2 mm. Nie zaobserwowano wptywu petza-
nia na strukture wewnetrzna wywotujaca zjawisko anizotropii. Przyczyna
moga byc¢: zbyt niskie naprezenie rozciggajace, zbyt niska temperatura
badania, zbyt mata populacja prébek. Interesujace byloby poréwnania
wytrzymatosci na ci$nienie wewnetrzne rur rozciaganych, jak w opi-
sywanym badanu, i poddanych cisnieniu wewnetrznemu (naprezenia
obwodowe sg gtéwnymi). Mogtoby to da¢ wieksze réznice w deformacjach
struktury wewnetrznej wywotanych naprezeniami. Nalezy podtrzymy-
wac zakaz przekraczania warto$ci cisnienia proby szczelnosci instalacji.
Zmiany wymiarowe wywotane pelzaniem moga stanowi¢ utrudnienia
montazowe przy pracach remontowych i przebudowach istniejacych
instalacji — problem moze dotyczy¢ szczegdlnie potaczen mechanicznych.
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