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Zastosowanie klejowych materiatow regeneracyjnych
do napraw instalacji rurowych

Application of adhesive regenerative materials

to pipe systems repair

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano adhezyjne materiaty re-
generacyjne, ze szczegdlnym zwréceniem uwagi na tasmy
naprawcze. Dla prébek w ksztatcie rur z wywierconymi otwo-
rami o $rednicy 10 i 20 mm analizowano rozktady naprezen
metodg elementéw skoriczonych. Eksperyment przeprowa-
dzono bazujgc na wytycznych PN-EN ISO 24817:2015-10.
Dla trzech wybranych rozwigzan naprawczych: tasmy zbro-
jonej, tasémy uszczelniajgcej i dedykowanego systemu na-
prawczego przeprowadzono préby ci$nieniowe. Opisano wy-
niki badan i potencjat aplikacyjny stosowanych rozwigzan.

Stowa kluczowe: technologia klejenia; materiaty regenera-
cyjne; tasmy naprawcze; instalacje rurowe

Abstract

In this article, adhesive regenerative materials were
characterized, with special attention paid to repair tapes.
For pipe-shaped specimens with bore holes of 10 and 20 mm
diameter, stress distribution was analyzed with finite el-
ement method. The experiment was conducted basing
on PN-EN ISO 24817: 2015-10 guidelines. For three se-
lected repair solutions: reinforced tape, sealing tape and
dedicated repair system, pressure tests were performed.
The research results and application potential of applied
solutions are described.

Keywords: adhesive technology; regenerative materials;
repair tapes; pipe systems

Wprowadzenie - klejenie w regeneracji

Odkrycie w latach czterdziestych XX wieku makromo-
lekularnej budowy substancji spowodowato dynamiczny
rozwoj klejéw syntetycznych na bazie zywic sztucznych,
ktére wyparty spoiwa oparte na sktadnikach pochodzenia
naturalnego. Umozliwito to otrzymywanie potgczen o po-
dobnych wtasciwosciach jak w przypadku spawania, lutowa-
nia czy zgrzewania, jednak naktadem mniejszych kosztéw
i pracy. Klejenie stato sie realng alternatywg tych technik,
oferujgcg szereg zalet, niemozliwych do uzyskania inny-
mi metodami. Duza réznorodnos$¢ spoiw przeznaczonych
do klejenia oraz wynikajgca z niej mozliwo$¢ uzyskiwania
petnej gamy witasciwosci w zaleznos$ci od potrzeb, stawia
te technologie w czotéwce najbardziej przysztosciowych
metod spajania. Uzyskanie poprawnego potgczenia klejo-
wego wymaga uwzglednienia czynnikéw materiatowych
(struktura i wtasciwosci klejow oraz materiatow klejonych),
technologicznych (stopien przygotowania powierzchni ele-
mentéw, sposdéb przygotowania i nanoszenia masy klejo-
wej, warunki utwardzania spoiny klejowej), konstrukcyjnych
(sposdb obcigzenia, geometria i symetrycznos¢ potgczenia,

uksztattowanie elementéw ztgcza) oraz warunkéw eksplo-
atacyjnych pracy ztaczy (agresywnos¢ srodowiska, zakres
temperatur, wielko$¢ i charakter naprezen) [1+4]. Ztagcza kle-
jowe, obok swojej podstawowej roli spajania elementéw, cze-
sto petnig tez funkcje wspomagajace takie jak uszczelnianie,
mocowanie czy zabezpieczanie, mogg by¢ réwniez wykony-
wane jako kombinowane z innymi technikami spajania.
Rozwigzania adhezyjne zyskujg coraz wiekszg rzesze
zwolennikéw w zakresie napraw i regeneracji. Przemawia
za tym szybkos¢ i tatwo$¢ wykonania, zasadnos¢ ekono-
miczna oraz coraz czesciej skutecznos$¢ takiej aplikacji.
Whbrew utrwalanym stereotypom podwazajgcym funkcjonal-
nos$¢ rozwigzan klejowych, intensywny rozwéj tych technik
spowodowat, ze staty sie one alternatywa technologii ter-
micznych, czesto nie ustepujgc im pod wzgledem jakosci
oraz wytrzymatos$ci mechanicznej ztgczy. Aktualnie klejenie
zpowodzeniem stosowane jest w naprawach elementéw me-
talowych i niemetalowych, pozwalajgc uzyskac¢ jakosciowe,
szczelne potagczenie, bez wprowadzania dodatkowych na-
prezen. Niezaleznie od wyboru klejowej metody regeneracji
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istotne jest, aby powierzchnia naprawiana byta przygoto-
wana w odpowiedni sposéb. Metody przygotowania po-
wierzchni elementéw do procesu klejenia powinny zapew-
nia¢ osigganie najkorzystniejszych wtasciwosci potgczen
adhezyjnych, uwzgledniajgc rodzaj materiatéw tgczonych
i stosowanych klejow [5+7]. Powierzchnia prawidtowo
przygotowana do procesu klejenia charakteryzuje sie bra-
kiem zanieczyszczen redukujgcych adhezje, rozwinieciem
powierzchni (optymalnie: obrébka strumieniowo-$cierna)
dobrg zwilzalnoscia klejem, zdolnoscig do wytwarzania wig-
zan miedzyfazowych, stabilnoscig dla zatozonych warun-
kéw i czasu eksploatacji ztgcza, powtarzalnoscig uzyskiwa-
nych wiasciwosci, obecnoscig podktadéw lub aktywatoréw
(jesli sg wymagane) [8+10].

Sposrdd licznych adhezyjnych materiatéw regeneracyj-
nych do najpopularniejszych nalezg [3,11]: pasty i ptyny
gumopodobne (zwykle dwusktadnikowe materiaty na bazie
uretanéw, sktadajgce sie z bazy oraz katalizatora, cechujace
sie elastycznoscig, antykorozyjnoscig, dobrymi wtasciwo-
$ciami Sciernymi, odpornoscig na rozcigganie oraz dziatanie
substancji chemicznych), silikony (jednosktadnikowe pro-
dukty utwardzajace sie poprzez pobieranie wilgoci z powie-
trza, wykazujace duzg elastycznos$¢ oraz niekiedy szerokie
spektrum odpornosci chemicznej i temperaturowej), kom-
pozyty (gtdwnie na bazie zywicy epoksydowej z napetia-
czami chemicznie obojetnymi, np. maczka drzewna, kaolin,
lub wzmacniajgcymi np. proszki metali, proszki ceramiczne,
krzemiany, materiaty witdkniste; nazywane czesto ,zimnymi
metalami”), taémy naprawcze oraz grupa rozwigzan dedy-
kowanych pod konkretne zastosowania. W grupie tasm
naprawczych nalezy dodatkowo wyrézni¢: tasmy siliko-
nowe samowigzace, tasmy zbrojone (wykonywane zwykle
z folii polipropylenowej zbrojonej np. widknem szklanym
wzdtuznie lub/i poprzecznie), tasmy wzmacniajace (najcze-
Sciej w formie siatki z wtékna szklanego lub weglowego)
oraz specjalistyczne tasémy uszczelniajace.

Z praktycznego punktu widzenia, szczegdlnie ciekawe
wydaje sie zastosowanie spoiw adhezyjnych do regenera-
cji elementéw rurowych. Potencjat aplikacyjny ré6znego ro-
dzaju instalacji jest znaczny, co w potgczeniu ze zmiennym
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stopniem zaawansowania technologicznego i konstruk-
cyjnego takich systeméw powoduje, ze zapotrzebowanie
na adhezyjne rozwigzania naprawcze jest duze. Aktualnie
na rynku istnieje wiele metod regeneracji elementéw ruro-
wych, a ich stopien skomplikowania i obszar zastosowa-
nia jest znaczaco rézny. Wybér rozwigzania powinien by¢
podyktowany charakterem eksploatacji, ci$nieniem panu-
jacym wewnatrz instalacji, rodzajem przenoszonego me-
dium, zakresem wystepujacych temperatur oraz szybkoscia
ich zmian, wymiarami przekroju poprzecznego i typem po-
tencjalnego uszkodzenia. Koniecznos$¢ uzyskiwania trwa-
tych efektéw napraw, przy minimalizacji kosztéw i zmniej-
szaniu czasoéw oraz stopnia ingerencji w instalacje rurowg
(brak obcigzen cieplnych wprowadzajgcych dodatkowe na-
prezenia), zmusza producentéw do zaproponowania rozwig-
zan kompleksowych dla zastosowan szczegdlnych.

Przygotowanie probek i metodyka badan

Potencjat zastosowania klejowych materiatéw regene-
racyjnych do napraw instalacji rurowych zostat okreslony
bazujgc na wytycznych normy PN-EN ISO 24817:2015-10
+Przemyst naftowy, petrochemiczny i gazowniczy. Kompozy-
towe $rodki do naprawy rur. Kwalifikacja oraz projektowanie,
instalowanie, badanie i kontrola”, ktéra opisuje podstawowe
problemy zwigzane naprawami, definiujgc typ uszkodzen,
spektrum zastosowan, rodzaj napraw oraz ich zywotnos¢,
a takze wspomaga projektowanie i weryfikowanie syste-
mow naprawczych.

Z rury o grubosci $cianki 4 mm i $rednicy 75 mm wycieto
odcinki o dtugosci 600 mm, a nastepnie wyznaczono $rod-
ki dtugosci rur, w ktérych wywiercono otwory o $rednicy
10 mm oraz 20 mm. W celu zaslepienia rur oraz stabil-
nego ich utozenia podczas wykonywania dos$wiadczenia
na ich koncach dospawano ptaskowniki stalowe o wymia-
rach 100x100x10 mm. W kazdym ptaskowniku wytrasowa-
no srodek, w ktérym wywiercono otwoér o srednicy 12 mm
pod kréciec tgczacy z praskg hydrauliczng. Ksztatt i wymiary
prébek przygotowanych do badan pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Ksztatt i wymiary prébek przygotowanych do badan
Fig. 1. Shape and dimensions of samples prepared for testing
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Schemat uktadu pomiarowego zostat przedstawiony
na rysunku 2. Préby wykonano z wykorzystaniem hy-
draulicznej praski manometrycznej (1), ktéra wttacza olej
ze zbiornika (2) do uktadu, poprzez elastyczne przewody
hydrauliczne (4). Manometryczna praska hydrauliczna (1)
sterowana jest recznie, za pomocag sruby (3), ktora zwieksza
cisnienie w uktadzie podczas jej dokrecania. Cisnienie pa-
nujgce w rurze (6) mozna zaobserwowac¢ na podtgczonym
do uktadu manometrze (5) o dziatce elementarnej 0,02 MPa
oraz zakresie wskazan wynoszacym od 0 do 25 MPa. Rura
(6) zostata umieszczona w izolowanym zbiorniku (7) w celu
zachowania zasad bezpieczenstwa oraz higieny pracy.

~
&

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 2. Scheme of measurement stand

Eksperyment przeprowadzono poréwnawczo dla trzech
systemoéw naprawczych: tasmy zbrojonej wiéknem szkla-
nym, specjalistycznej tasmy uszczelniajgcej i certyfiko-
wanego (wg ISO 24817) systemu naprawczego Loctite.
Badanie wykonanej naprawy polegato na wyznaczeniu
ci$nienia granicznego w rurze, podczas ktérego system na-
prawczy ulegat uszkodzeniu (dochodzito do utraty szczel-
nosci uktadu). Dla kazdej metody naprawczej powierzch-
nia rury zostata przygotowana w taki sposéb, aby uzyska¢
jak najlepsze wtasciwosci adhezyjne tasmy do rury.

Analiza MES rozktadu naprezen w rurze

W celu poznania rzeczywistego rozktadu naprezen
w rurze przed naprawg przeprowadzono analize metodg
elementéw skonczonych (MES). Ksztalt przygotowanych
prébek zamodelowano za pomocag oprogramowania CAD,
wykorzystujgc ich symetrie. Modele zaimplementowano
do programu MES, nadajac im wiasciwosci niestopowej
stali konstrukcyjnej (S235JR). Podczas nadawania wigzan
zablokowano ruch powierzchni powstatych wskutek prze-
ciecia modelu, w kierunku do nich prostopadtym. Analize
MES przeprowadzono dla cisnienia wynoszgcego 5 MPa,
ktére odpowiada wartosci, dla ktérej certyfikowane sg sys-
temy naprawcze zgodne z norma. Cisnienie przytozone zo-
stato do powierzchni wewnetrznych modeli, zgodnie z jego
rzeczywistym oddziatywaniem. Ze wzgledu na wystepujgcy
w obu modelach otwér nalezato w ich miejscu umiescic¢
site zastepcza, o kierunku i zwrocie zgodnym z panujgcym
w uktadzie ci$nieniu. Wyniki obliczen naprezen Misesa-Hu-
bera dla prébki z otworem o $rednicy 10 mm przedstawiono
na rysunku 3, natomiast dla prébki z otworem o $rednicy
20 mm na rysunku 4. Analizy zobrazowaty rozktad napre-
zen dla zatozonych warunkéw konstrukcyjnych. Pozwala
to szacowac naprezenia panujgce w uktadzie przed napra-
w3 i na tej podstawie dobér materiatu regeneracyjnegoii ilo-
$ci warstw tasmy zabezpieczajace;j.
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Rys. 3. Rozktad naprezen Misesa—Hubera dla rury z otworem
o $rednicy 10 mm

Fig. 3. Mises-Huber stress distribution for pipe with 10 mm diam-
eter hole

Rys. 4. Rozktad naprezen Misesa—Hubera dla rury z otworem
o $rednicy 20 mm

Fig. 4. Mises-Huber stress distribution for pipe with 20 mm diam-
eter hole

Regeneracja z wykorzystaniem
tasmy zbrojonej oraz uszczelniajacej

Przed przystgpieniem do naprawy rury zostaty oczysz-
czone, a nastepnie ich powierzchnia zostata odttuszczona
w celu poprawy witasnosci adhezyjnych podtoza. Zastoso-
wano tasme zbrojong wiéknem szklanym (rys. 5a) oraz w ko-
lejnej probie tasme uszczelniajacg (rys. 5b), obie o szeroko-
$ci 50 mm. Pierwsza warstwa tasmy owinieta zostata wokét
rury symetrycznie wzgledem otworu, dwie kolejne warstwy
naniesione zostaty na zaktadke, 10 mm od przeciwnych koi-
cow pasa pierwszej warstwy tasmy. Uzyskano w ten sposéb
ztgcze o tacznej szerokosci ok. 70 mm. Miejsce zakonczenia
kazdej z warstw tasmy zostato umieszczone po przeciwnej
stronie otworu. Wizualizacje takiego ztgcza przedstawia
rysunek 6. Podczas aplikacji tasmy zadbano, by przylegata
ona do rury catg swojg powierzchnig, a po natozeniu kazdej
z warstw tasme oraz rure ponownie odttuszczano.
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Rys. 5. Naprawa wykonana z uzyciem a) tasmy zbrojonej, b) tasmy uszczelniajacej

Fig. 5. Repair made with a) reinforced tape, b) sealing tape

Rys. 6. Wizualizacja ztacza zaktadkowego
Fig. 6. Visualization of the overlap joint

Regeneracja z wykorzystaniem dedyko-
wanego systemu naprawczego

Préba wiasciwa zostata wykonana z zastosowaniem cer-
tyfikowanego systemu naprawczego firmy Loctite, tgczace-
go kompozyt regeneracyjny na bazie zywic epoksydowych
z dodatkowym wzmocnieniem specjalnymi tasmami zbrojo-
nymi. Wedtug wytycznych PN-EN ISO 24817 system napraw-
czy, aby uzyskac certyfikat, musi dla 100 kolejnych préb wy-
trzymac cisnienie 5 MPa (50 baréw). Rozwigzanie takie jest
bardziej kosztowne od prostych metod naprawczych i wy-
maga wykonania operacji w odpowiedniej kolejnosci, jednak
wedtug zapewnien producenta osiggane rezultaty sg o wiele
lepsze w poréwnaniu z innymi metodami. Zregenerowana
w ten sposéb rura wytrzymuje duze ci$nienia, a deklarowana
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zywotno$¢ naprawy wynosi 20 lat. Mozna je stosowacd
na ubytki typu A, tj. miejscowa nieznaczng utrate nominal-
nej grubosci Scianki, oraz typu B, czyli powstaty eksploata-
cyjnie otwor.

Procedure wykonania naprawy pokazano na rysunku 7.
W celu uzyskania korzystnych wtasciwosci adhezyjnych
zastosowano sie do zalecen producenta — rury po odttusz-
czeniu zostaty poddane podciénieniowej obrébce strumie-
niowo-$ciernej przy uzyciu biatego elektrokorundu szlachet-
nego 99A (rys. 8a). Po procesie obrébki probki zabezpie-
czono wodnym $rodkiem antykorozyjnym Loctite 7515.
Do wykonania naprawy przygotowano dwusktadnikowg zy-
wice epoksydowg o oznaczeniu handlowym Loctite 7210
oraz taséme wzmacniajagca z wiékna weglowo-szklanego
Loctite 5085. Zywice epoksydowg wymieszano z utwardza-
czem w proporcjach masowych 100:40. Tak przygotowang
mieszanine nanoszono za pomocg dotgczonej do zestawu
szpachelki na odttuszczone powierzchnie rur, ponad 100 mm
od srodka wywierconych otworéw w kazdg ze stron, tworzac
warstwe zywicy epoksydowej o szerokosci przekraczajg-
cej nieznacznie 200 mm (rys. 8b). Podczas wykonywania
rzeczywistej naprawy nalezy sie skonsultowa¢ z przedsta-
wicielem producenta w celu wyliczenia ilosSci potrzebnych
warstw i okreslenia zaleznosci ksztattowo-wymiarowych
zaktadki. Szeroko$¢ warstwy zywicy epoksydowej zwigzana
jest z szerokoscig zaprojektowanego ztgcza. TaSme wzmac-
niajaca o szerokosci 120 mm pocieto na odcinki o dtugosci
dopasowanej do obwodu rury i nasgczono wymieszang zy-
wica. Nanoszenie zywicy epoksydowej na tkanine rozpocze-
to od strony witdkna szklanego. Po nasgczeniu pasy zostaty
odwrécone, aby odstoni¢ warstwe zbudowang z wiékna we-
glowego i ponownie naniesiono zywice. Po ukonczeniu apli-
kacji wykorzystano watek do odpowietrzania, aby usungé¢
ztasmy wzmacniajgcej resztki powietrza i zwiekszy¢ stopien

odttuszczanie

¥
obrébka
strumieniowo-scierna

+
podktad antykorozyjny

pokrycie
ceramiczne

zywica epoksydowa
+
tasma z wiékna

weglowo-szklanego

Rys. 7. Regeneracja z uzyciem dedykowanego systemu naprawczego
Fig. 7. Regeneration with a dedicated repair system
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nasaczenia tasmy. Proces ten przeprowadzono zgodnie
z zaleceniami producenta, ktére polegaty na czterdziesto-
krotnym przetoczeniu dedykowanego watka po tasmie
wzmacniajacej od strony, ktérej zewnetrzng warstwe sta-
nowi splot wiékna weglowego, stosujac przy tym niewielki
docisk watka. Przygotowane pasy tasmy wzmacniajgcej
zostaty naniesione na probki w miejscach zgodnych z za-
projektowanym ztgczem zaktadkowym. Pierwszy pas owi-
niety zostat wokét prébki symetrycznie wzgledem otwo-
ru, a kolejne pasy naktadane byty 40 mm od przeciwnych
koncéw pasa srodkowego, tworzac ztgcze o tacznej szero-
kosci ok. 200 mm. Kazdy z paséw naktadany byt warstwa
z witokna szklanego do powierzchni rury, a podczas nakta-
dania dociskany byt przy pomocy watka do odpowietrza-
nia, aby zapewnic¢ jak najwiekszg powierzchnie przylegania
(rys. 8c). Prébki utwardzano w temperaturze pokojowej
do uzyskania petnej polimeryzacji. Producent zaleca zabez-
pieczy¢ ztgcze specjalnym sprayem ceramicznym Loctite
7255, w celu poprawy jego odpornosci i wydtuzenia zywot-
nosci, jednak na potrzeby eksperymentu nie zastosowano
tego etapu. Przypadki napraw trudniejszych rozwigzan kon-
strukcyjnych instalacji pokazano na rysunku 9.

a

Rys. 8. Etapy regeneracji z uzyciem dedykowanego systemu na-
prawczego: a) rury po obrébce strumieniowo-$ciernej, b) aplikacja
zywicy, ¢) elementy bezposrednio po naprawie

Fig. 8. Stages of regeneration with use of dedicated repair system:
a) tubes after abrasive blasting, b) resin application, c) components
immediately after repair

Omowienie wynikow badan

Po uprzednim napetnieniu rury olejem, podtaczeniu ela-
stycznych przewodéw do hydraulicznej praski manome-
trycznej i odpowietrzeniu uktadu, rozpoczeto zwiekszaé
cisnienie. Pierwszg probe wykonano dla rur wzmacnianych
tasma zbrojona. Dla $rednicy otworu 10 mm potgczenie
utracito szczelnos$¢, przy wskazaniu manometru wynosza-
cym 0,02 MPa (0,2 bara). Rura z otworem o $rednicy 20 mm
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Rys. 9. Zastosowanie systemu naprawczego Loctite dla skompli-
kowanych geometrii instalacji: a) promien, b) trdjnik, c) zbieznos¢
$rednic, d) przy kotnierzu

Fig. 9. Application of Loctite repair system for complicated ge-
ometry of installation: a) radius, d) tee, c) diameter convergence,
d) flange

wykazata jeszcze mniejszg wytrzymatosé, utracita szczel-
no$¢ zanim wskazania manometru osiggneto pierwsza
dziatke elementarng, ktérej warto$é odpowiada 0,02 MPa.
W przypadku rur wzmacnianych specjalistyczng tasma
uszczelniajgcg wyniki byty znacznie korzystniejsze. Dla ele-
mentu z otworem o $rednicy 10 mm uktad ulegt rozszczelnie-
niu, gdy manometr wskazywat cisnienie 0,7 MPa (7 baréw).
Dla rury z otworem o $rednicy 20 mm zanotowano nieznacz-
nie nizszy wynik 0,6 MPa (6 baréw). Zgodnie z oczekiwa-
niami najwieksze parametry wytrzymatosciowe uzyskano
dla dedykowanego systemu naprawczego, dla ktérego rura
z otworem o $rednicy 10 mm osiggneta cisnienie graniczne
18,4 MPa (184 bary). Dla otworu 20 mm potgczenie utraci-
to szczelnosé, przy wskazaniu manometru wynoszgcym
12 MPa (120 baréw). W tablicy 1 zestawione zostaty warto-
$ci ci$nien granicznych odnotowanych podczas wykonywa-
nia doswiadczen.

Analizujgc wyniki pomiaréw ciénienia granicznego na-
lezy podkresli¢ wysokie wartosci uzyskane z wykorzysta-
niem certyfikowanego systemu naprawczego. Rura z otwo-
rem o Srednicy 20 mm odporna byta na ci$nienie do 12 MPa,
a wiec 240% zaktadanej warto$ci minimalnej. Dla prébki
z otworem o $rednicy 10 mm uzyskano az 18,4 MPa, a wiec
az 368% zaktadanej wartosci minimalnej. Jest to wynik
bardzo dobry, ktéry z pewnoscig pozwala na zastosowania
tego systemu naprawczego w instalacjach rurowych prze-
mystu petrochemicznego, dla ktérego byt projektowany.

Tablica I. Zestawienie wynikéw badan
Table I. Summary of research results

cisnienie graniczne, MPa
materiat uzyty do naprawy
otwor otwor
¢ 10 mm ¢ 20 mm
tasma zbrojonej 0,02 <0,02
tasma uszczelniajacej 0,7 0,6
certyfikowany system 18,4 12
naprawczy
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Dysproporcja uzyskanych wynikéw ci$nienia granicznego
dla trzech zastosowanych rozwigzan naprawczych wynika
z docelowego przeznaczenia zastosowanych materiatéw.
Tasma zbrojona jest materiatem uniwersalnego zastoso-
wania i stosuje sie jg jedynie do napraw doraznych. Tasma
uszczelniajagca, mimo ze nie jest rozwigzaniem przeznaczo-
nym do wykonywania tego typu napraw, uzyskata bardzo

dobry wynik, zachowujac szczelno$¢ nawet do 0,7 MPa.
Nalezy réwniez podkresli¢ pracochtonno$¢ i czas potrzebny
na wykonanie naprawy. O ile tasma zbrojona i uszczelniaja-
ca gwarantuje szybki proces regeneracjii 100% wytrzymato-
$ci bezposrednio po aplikacji, tak w przypadku rozwigzania
dedykowanego czas przygotowawczy, wykonanie ztgcza
i utwardzanie masy klejowej trwajg bardzo dtugo.

Podsumowanie

Analiza literaturowa i badania wtasne pozwalajg na sformutowanie stwierdzenia, iz na rynku jest dostepna szeroka gama
produktéw regeneracyjnych, pozwalajgcych na przeprowadzenie napraw. Skupiajac sie na elementach o ksztatcie rurowym,
szczegolnie popularne sg tasmy gwarantujgce rézng jakosc¢ tgczenia — od szybkich, wygodnych w aplikacji, ogdlnie do-
stepnych i stosunkowo niedrogich produktéw doraznych, po zaawansowane rozwigzania specjalistyczne. Przeprowadzone
analizy i badania prowadzone byty w oparciu o norme obejmujaca wytycznymi elementy pracujace w przemysle naftowym,
petrochemicznym i gazowniczym. Z uwagi na restrykcyjne wymagania, ktérym sprosta¢ moga jedynie produkty profesjo-
nalne, w pracy skupiono sie gtéwnie na systemie dedykowanym Loctite. Wykazuje on odpornos$¢ na ci$nienia wynoszace
12i 18,4 MPa (w zaleznosci od $rednicy otworu), przy ci$nieniu wymaganym 5 MPa, co predestynuje go do zastosowania
w trudnych warunkach eksploatacyjnych. Wymaga on jednak odwzorowania szczegétowych i pracochtonnych zalecen
producenta, w zakresie przygotowania elementéw i wykonawstwa operacji tgczenia. Dla aplikacji mniej wymagajacych,
producenci oferujg szerokg game tasém naprawczych (zbrojonych i uszczelniajgcych), ktére w krotkim czasie pozwalajg

na wykonanie naprawy doraznej.
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