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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

SDR / Standardizirani omjer promjera i debljine stjenke
p bar Radni tlak

S / Oznaka serije cijevi

e mm Debljina stjenke cijevi
d mm Promijer cijevi

Os MPa Dopusteno naprezanje
C / Sigurnosni faktor

R Ohm(Q) Elektri¢ni otpor

) \ Napon
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SAZETAK

U ovom radu opisan je postupak elektrofuzijskog zavarivanja zajedno sa svim
potrebnim elementima. U uvodnom dijelu navedene su karakteristike cijevi s u kojima
su standardizirane vrijednosti koje odreduju proizvodaci cijevi. Osim informacija o
cijevima ukratko je opisan proces izrade cijevi postupkom ekstrdurianja i navedene su
vrste spajanja PE cijevi. U dijelu elektrofuzijskog zavarivanja objasnjeno je na koji
nacin se vrsi postupak, kako dolazi do spajanja cijevi i spojnih elemenata te kako
izgleda presjek spoja cijevi i elementa za spajanje. U eksperimentalnom dijelu
predoCene su slike sa gradiliSta gdje se vrSio proces elektrofuzijskog zavarivanja.

Klju€ne rijeCi: SDR, elektrofuzija, zavarivanje, PEHD, cjevovodi
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SUMMARY

In the final paper the process of electrofusion welding is described along with all the
necessary elements. In the introductory part, the characteristics of the pipes are listed
with standardized values determined by the pipe manufacturers. In addition to
information about pipes, the process of making pipes using the extrusion process is
briefly described and the types of joining PE pipes are listed. In the part of electrofusion
welding, it is explained how the procedure is performed, how the pipe and connecting
element are joined, and what the cross-section of the pipe and connecting element
looks like. In the experimental part, pictures from the construction site where the

electrofusion welding process was performed were presented.

Key word: SDR, electrofusion, welding, PEHD, pipelines
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1. UVOD

U zadnjih nekoliko desetljeCa zabiljezena je sve veca potroSnja plina. Zbog
proSirenja plinifikacije javlja se potreba za transportom plina do krajnjih potroSaca kao
Sto su kucanstva, poslovni prostori, gradevine javne namjene i slicno. Za transport
plina sve viSe se primjenjuju cijevi izradene od polimernih materijala. Neke od glavnih
prednosti cijevi od polimera su niza cijena od Celi¢nih cijevi, otpornost na koroziju i
otpornost na troSenje. Materijali s takvim svojstvima mogu garantirati dugoro¢nu
primjenu. Jednom kada se naprave, ne mijenjaju se Cesto osim ako ne dode do

mehanickih oste¢enja uzrokovanih vanjskim izvorom. [1]

U ovom radu fokus Ce biti na cjevovodima za plin pa tako i na materijalu iz kojeg
se cijevi izraduju. Materijal koji se koristi za izradu cijevi za plin je polietilen visoke
gustoce (PEHD). PEHD cijevi svoju primjenu pronalaze u sustavima za prijenos
plinovitih goriva gdje su radni tlakovi 4, 6, 6.2 i 10 bara $to spada u nisko i srednjetlacne
distributivne mreze. NajceS¢e koriStene cijevi su jednoslojne cijevi klase materijala
PES80 i PE100. [1]

Cjevovodni sustav sastoji se od viSe dijelova, za to su osim razli€itih dimenzija
PEHD cijevi potrebni odgovarajuci fitinzi, sedla, prijelazni komadi i drugi elementi da bi
se sustav mogao izvesti i da bude funkcionalan i pouzdan. [2]

Spajanje odnosno povezivanje vrSi se procesom Koji se zove elektrofuzijsko
zavarivanje. Elektrofuzijskim zavarivanjem spajaju se razliCiti elementi kao $to je npr.
glavni PEHD cjevovod i sedlo za kuéni priklju€¢ak plina odnosno potrosackog voda. I1za
sedla s pomocu fitinga spaja se dodatna PEHD cijev koja transportira plin do plinskog
ormari¢a. Proces samog zavarivanja je automatiziran, ali se prethodno moraju
odredene radnje primijeniti kao Sto je rezanje cijevi na toCnu mjeru, CiS¢enje cijevi od

necistoca i montiranje elemenata za elektrofuzijsko zavarivanje. [3]

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 1
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2. PEHD cijevi

U 21. stolje¢u PE-HD pronalaze sve vecéu primjenu u gradovima (cijevi za vodu i za
plin), industriji, poljoprivredi, infrastrukturi koja se nalazi u moru. Kroz ovu vrstu cijevi
moze se transportirati tehniCka voda (voda koja se koristi npr. kod grijanja u
kucanstvima Sto je priprema tople vode, podno i radijatorsko grijanje), potroSna voda,
otpadna voda, plin, razne kemikalije, nafta itd. Svoju Siroku primjenu ove cijevi imaju

iz nekoliko razloga, a to su: [4]

¢ Niska frekvencija popravaka (visoka izdrzljivost na okruzenje u koje se ugraduju
cijevi)
e Visoka otpornost na troSenje Sto produljuje vijek trajanja sustava

e Kemijska otpornost, nema potrebe za dodatnim premazima i zaStitama od

korozije i sl.

¢ Mala tezina $to smanijuje cijenu transporta i olakSava manipuliranje s cijevima i

montiranje cjevovoda

e Ekoloski prihvatljivo sa stajaliSta proizvodnje i utjecaja na ljude, materijal nije

toksican i potrebno je manje energije utrositi prilikom proizvodnje

Velika gustoca i veliki udio kristalne faze proizlazi iz makromolekula linearne
strukture i male razgranatosti. Gustoca ove vrste polietilena iznosi od 0,94 do 0,97
g/cm3. Osim velike gustoce ova vrsta polietilena ima veliku krutost i malo propusnost
za plinove. TaliSte se nalazi na temperaturama izmedu 132 i 141 °C. Neka od svojstava
su prikazana na slici 1. gdje je napravljena i usporedba s polietiienom niske gustoce.
[3]

Polietilen je postojan na djelovanje kemijskih supstanci s iznimkom na djelovanje
oksidirajucih kiselina, halogenih elemenata i nekih ketona. Na temperaturi viSoj od
60°C postupno se otapa u ugljikovodi¢nim i kloriranim otapalima. Vodu ne apsorbira
zbog ugljikovodi¢ne prirode. [5]

Jedan od nedostataka je podloznost procesima degradacije prilikom izloZenosti
ultraljubiCastom zraCenju, kemijskoj ili termickoj oksidaciji. Kao rezultat takvih izlaganja
je smanjene molekulne mase, nastaju niskomolekulni produkti i umrezene strukture i

slave mehanicka i elektricna svojstva. PovecCanju degradacije doprinosi prerada na

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 2
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poviSenim temperaturama. Dodavanjem antioksidansa kao Sto su fenoli i aromatski

amini (do 1%) sprjeCava se termiCka degradacija. [5]

Svojstvo Polietilen Polietilen
niske gustoce | visoke gustole
Gustoda g/cm? 0,915---0935 0,94---0,97
Viaéna &vrstoda N/mm? 415---14,8 18,7---33
Produljenje pri raskidu %o 90 --800 20--+130
Tlaéna &vrstoca N/mm? —_ 19.-.25
Zarezna udarna Zilavost
{Izod) J/m - 251000
Modul elastitnosti N/mm? 100---265 41541250
Modul smicanja N/mm? 150---350 - :
Tvrdoca (Shore) D 40---51 D 60--70 |
Indeks loma 1,51 1,54 I
Specifiéni toplinski |
kapacitet JK ‘gt 2,3 23
Toplinska provodnost WK 'em™! 33-107* (46---50) - 10 *
Koeficiyent toplinskog
rastezanja K-! (10---22)- 107 %) (11---13)-10°*
Temperatura stalne
upotrebe C 80 120
Temperatura mek3anjga ili
taljenja *C 110---120 130---140

Slika 1. Usporedba svojstava polietilena niske i visoke gustoée [5]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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2.1. Ekstrudiranje

PEHD cijevi se izraduju procesom ekstruzije. Ekstrudiranje je postupak
kontinuiranog praoblikovanja protiskivanjem kapljevitog polimera kroz mlaznicu.
Omeksani ili otopljeni materijal se protiskuje puznim vijcima, valjcima ili plo€ama.
Istisnuti polimer o€vrSc¢uje u tvorevinu, hladenjem, polimeriziranjem i/ili umrezavanjem.
Najces¢i je jednopuzni ekstruder. Rezultat ovog postupka je poluproizvod kojem su
dimenzije podlozne promjena odnosno nisu kona¢no odredene. To su npr. cijevi,
Stapovi, oblozeni kabeli i sl. [6]

Ekstruder s puznim vijkom se sastoji od lijevka, cilindra, puznog vijka i glave. Puzni
vijak se nalazi u cilindru za taljenje. Cvrsti polimer ulazi u ekstruder u obliku granula ili
praha kroz lijevak. Polimer ulazi u cilindra gdje dolazi u kontakt s rotiraju¢im puznim
vilkkom koji ga potiskuje kroz zone prema glavi ekstrudera. Polimer se putem kroz
cilindar stlaCuje, smanjuje mu se obujam i zagrijava se. Ako zagrijavanje trenjem nije
dovoljno onda se u tom slu€aju koriste elektrootporna pojasna grijala, a puzni vijak se
temperira. OmeksSani polimer se prolaskom kroz cilindar mijeSa te toplinski i mehanicki
homogenizira. Na kraju cilindra pri¢vrScuje se glava ekstrudera. Glava ekstrudera je
spojni dio izmedu alata za ekstrudiranje i cilindra. U glavi ekstrudera se nalaze sita i
cjedila. Sita sluze za zadrzavanje necistocCe, strana tijela i izgorjele djelice polimera
dok cjedila omogucuju dopunsko homogeniziranje i jednolikost dobave materijala glavi
ekstrudera. Oblikovanje kapljevine u poluproizvod propisanog presjeka, jednoli¢ne
strukture i kvalitete povrSine odvija se u alatu za ekstrudiranje. Alati su Celi¢ni s
tlakovima izmedu 5 i 30 MPa. Oblik alata i mlaznica prilagodava se vrsti proizvoda.
Nakon izlaska iz alata ekstrudat se provilaci izvlaCilom kroz hladilo. Brzina izvlacenja
je kontinuirano regulirana. Ekstrudati u obliku gipkih cijevi se namotavaju na bubnjeve.
Ekstrudat se takoder moze rezati poprecnim ili uzduznim rezalicama. PloCe se rezu
nepomi¢nim Skarama dok se cijevi rezu nagibnim kruznim pilama. [6]

Na slici 2. je prikaz jednopuznog ekstrudera za izradu PEHD cijevi, a na slici 3. je
prikaz stroja za ekstrudiranje PEHD cijevi. Na slici 4. je prikaz gotovih PEHD cijevi
nakon procesa ekstrudiranja.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 4
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Slika 2. Presjek jednopuznog ekstrudera [6]

Jednopuzni ekstruder kojim se dobivaju PEHD cijevi sastoji se iz sljedecih dijelova: [5]
1. Lijevak

Puzni vijak

Cilindar

Tlaéni lezaj

Namjestivi prigon

Spojka

Pogonski motor

Grijala

Hladila

© ® N o a &~ W N

10. Prirubnica
11.Sita

12.Cjedila

13.Glava ekstrudera

14.Prigu$nica

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 5
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Slika 3. Jednopuzni ekstruder za PEHD cijevi [6]

PEHD PE-80 PEHD PE-100

craa cijev 5a Jutom linijom - cijévi za plin €rna cijeyv sa narancastom linijom - cijevi za plin

’

PEHD PE-80 PEHD PE-100

cijev potpuno iute baje cijev potpuno naranfaste boje

Slika 4. PEHD cijevi [1]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 6
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2.2. SDR

Prilikom projektiranja cjevovoda za vodu, plin i sl. potrebno je obratiti paznju na
radni tlak u sustavu i na maksimalni dopusteni tlak koji taj cjevovod moze podnijeti bez
pojave oStecenja ili bilo kakvih komplikacija prilikom transporta radnog medija.
Standardni dimenzijski omjer (engl. Standard dimension ratio, skracenica SDR) je
podatak koji se izraCunava od strane proizvodaca cijevi. Govori 0 omjeru vanjskog
promjera cijevi i debljini njezine stijenke. Sto je SDR vedi to cijev moze podnijeti maniji
tlak u sustavu, analogno tome $to je omjer maniji to cijev moze podnijeti veéi tlak u
sustavu. Razlika izmedu standardnog omjera dimenzija i obi€nog omjera dimenzija
(skracenica DR) je u tome Sto kod SDR omjer je standardiziran i sluzi za
standardizaciju specifikacija cijevi na medunarodnoj razini. Obi¢ni omjer cijevi (DR) se
moze izraziti bilo kojim brojem dok SDR moze ve¢ unaprijed odredenim vrijednostima.
Standardne vrijednosti SDR iznose 7, 9, 11, 17 itd [7]

Slika 5. Prikaz vanjskog promjera i debljine stijenke cijevi [8]

Na slici 5. je prikaz potrebnih parametara za izraCun SDR vrijednosti. U tablici
1. su prikazane standardne vrijednosti za tri vrste cijevi. Vrijednosti koje su navedene

su izraCunate prema formuli: [8]

d
SDR = — 1)
e
o _SDR-1 -
2
d
€T o5 +1 )
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Gdje je SDR oznaka za standardni dimenzijski omjer, e je oznaka za debljinu stijenke

cijevi (mm), d je oznaka vanjski promjer cijevi (mm) i S je oznaka serije cijevi. [8]

Tablica 1. Odnos izmedu SDR, Si p

Radni tlak >>p<< (bar)
SDR S
PES8O PE100 PE100 RCPLUS
17 8 8 10 10
13,6 6,3 10 12,5 12,5
11 5 12,5 16 16

Materijal za cijevi se klasificira prema minimalnoj potrebnoj tvrdocCi i prema

dopustivoj napetosti u cijevi. Tla¢ne razine iz tablice 1. se predvidaju prema normi HRN
EN 12201 (SIST ISO 4427 i SIST EN 12201). U tablici 2. je prikazana klasifikacija cijevi

prema minimalnoj potrebnoj tvrdodi. [8]

Tablica 2. Klasifikacija PE materijala

" MRS (Mpa)
Materijal . os = MRS/C (Mpa)
Minimalna potrebna .
TIP ] Dopustiva napetost
tvrdoca
PE8O 8,0 6,3
PE100 10,0 8,0
PE100RCPLUS 10,0 8,0

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel
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Dopusteno naprezanje os izraCunava se s pomocu minimalne potrebne tvrdoc¢e
i minimalnog projektnog sigurnosnog faktora (C). U skladu s HRN EN 12201 (SIST EN

12201- 1/2) C iznosi 1,25. Fazonski elementi moraju biti izradeni od istog materijala
kao Sto je i cijev. Cijevi i fazonski elementi se spajaju metodama ¢eonog zavarivanja i
elektrofuzijskog zavarivanja. U tablicama 3. i 4. su prikazani standardizirani tlakovi za

pojedine cijevi. [8]

Tablica 3. Prikaz standardiziranih tlakova za cijev PE80

6 bar 8 bar 10 bar 12,5 bar 16 bar

d(mm) (SDR 21) (SDR17) | (SDR13,6) | (SDR 11) (SDR9)

e (mm) e (mm) e (mm) e (mm) e (mm)
20 2,0 2,3
25 2,3 2,3 3,0
32 2,0 2,4 3,0 3,6
40 2,0 2,4 3,0 3,7 4,5
50 2,4 3,0 3,7 4,6 5,6
63 3,0 3,8 4,7 5,8 7.1
75 3,6 4,5 5,6 6,8 8,4
90 4,3 5,4 6,7 8,2 10,1
110 53 6,6 8,1 10,0 12,3
125 6,0 7.4 9,2 11,4 14,0
140 6,7 8,3 10,3 12,7 15,7
160 7,7 9,5 11,8 14,6 17,9
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Tablica 4. Prikaz standardiziranih tlakova za cijevi PE100 i PE100RCP-YS

6 bar 8 bar 10 bar 12,5 bar 16 bar 20 bar

d(mm) | (SDR 26) | (SDR21) | (SDR17) | (SDR13,6) | (SDR11) | (SDR 9)

e (mm) e (mm) e (mm) e (mm) e (mm) e (mm)
20 2,0 2,3
25 2,3 2,3 3,0
32 2,0 2,4 3,0 3,6
40 2,0 2,4 3,0 3,7 4,5
50 2,0 2,4 3,0 3,7 4,6 5,6
63 2,5 3,0 3,8 4,7 5,8 7,1
75 2,9 3,6 4,5 5,6 6,8 8,4
90 3,5 4,3 5,4 6,7 8,2 10,1
110 4,2 53 6,6 8,1 10,0 12,3
125 4,8 6,0 7.4 9,2 11,4 14,0
140 5,4 6,7 8,3 10,3 12,7 15,7
160 6,2 7,7 9,5 11,8 14,6 17,9

Ako je potrebna veca sigurnost cjevovoda (cijev je otpornija na Sirenje pukotina)

i veCa dugotrajnost cjevovoda (predvideni vijek trajanja ide i do sto godina), PE cijevi

se mogu prevuci sa zastitnim slojem kao Sto je prikazano na slikama 6. i 7. Takve cijevi

imaju oznaku PE 100 RCPLUS, Te cijevi su otpornije na pogreske prilikom ugradnje u

objekte ako izvodac nije radio sve po gradevinskim propisima. Sve to Cini gradevinu u

koju se takve cijevi ugraduju sigurnijom i kvalitetnijom. [8]

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel
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Slika 6. Presjek cijevi PE 100 RCP-US [8]

Slika 7. Debljina slojeva klasi¢nih, ekstrudiranih i cijevi za zastitnim plastom [8]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 11
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2.3. Elektrofuzijske spojnice

Posto se cjevovodi sastoje od viSe dijelova potrebno ih je nekako povezati.
Povezivanje cijevi kod elektrofuzijskog zavarivanja vrsi se elektrofuzijskim spojnim
elementima (fitinzima). Fitinzi moraju biti izradeni iz istog materijala kao i same cijevi.
NajCesSci materijal od kojeg se izraduju fitinzi je PE 100 visoke gustoCe. Spajanje se
vr$i s pomodu zica smijestenih unutar fitinga. Zice se zagrijavaju te dolazi do
rastaljivanja materijala cijevi i fitinga te medusobnog povezivanja. Na fitinzima se
nalaze naljepnice koje je prije zavarivanja potrebno skenirati. Naljepnice sadrze

informacije o potrebnim parametrima koje ¢e stroj za zavarivanje odrediti [9]

b)

ASAB

5 SYSTEM GROUP

Slika 8. Elektrofuzijska spojnica [9]

Na slici 8. je prikaz elektrofuzijske spojnice. Sa slike se moze vidjeti bar kod koji
je potrebno skenirati prije poCetka zavarivanja pod a) te spojnice na koje se spajaju

kabeli od aparata za elektrofuzijsko zavarivanje pod b).

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 12
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/ electric terminals x

penetration depth

inmer cold

centre stop

electrofusion fitting

I i
‘\"‘ indicator pins /’

Slika 9. Presjek elektrofuzijske spojnice i cijevi [10]

Na slici 9. je shematski prikaz elektrofuzijske spojnice i cijevi koje se spajaju
preko spojnice elektrofuzijskim zavarivanjem. Crvena zona oznacena engl. ,fusion
zone“ je zona u kojoj se nalaze Zice koje provode struju i s pomocu kojih se vrSi
elektrofuzijsko zavarivanje. Plava zona oznacCena engl. ,outer cold zone“ je zona u
kojoj se ne nalaze Zice za topljenje materijala. Na slici 10. su prikazani indikatori koji
sluze za provjeru uspjesnosti spajanja elektrofuzijskim postupkom. Na lijevoj strani je
prikaz prije zavarivanja gdje se ne vide indikatori, dok je na desnoj strani prikaz
indikatora u obliku rastaljenog materijala koji izlazi na povrSinu nakon uspjesnog

procesa elektrofuzijskog zavarivanja. [10]

T

-
SVGw
Pravdiey

Slika 10. Prikaz indikatora EF zavarivanja prije i poslije procesa [11]
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3. POSTUPCI SPAJANJA PE CIJEVI

Za spajanje PE cijevi koriste se dvije vrste postupaka, a to su spajanje s pomocu
topline tako da se dijelovi cijevi rastale pa se medusobno spoje u jednu cjelinu ili
spajanje cijevi s pomocu spojnica, prirubnica i slicno. Obje vrste postupaka imaju svoje
prednosti i mane, ali i podrucja primjene pojedine metode. Svaki od postupaka nudi

posebne prednosti, ali i ograni¢enja. [12]

Metode spajanja toplinskom fuzijom (zavarivanjem): [12]
e Suceono spajanje
e Fuzijsko spajanje koriStenjem sedla

e Spajanje koriStenjem spojnog elementa

Princip spajanja nekim od navedenih postupaka se svodi na to da se cijevi
zagrijavaju grijacim elementom dok se ne pocnu taliti. Kada nastupi taljenje cijevi
dolazi do mijeSanja taljevine dviju cijevi. Nakon odredenog vremena hladenja cijevi

otvrdnu i nastane nerastavljivi i nepropusni spoj. [12]

Druga metoda koja se koristi za spajanje PE cijevi je spajanje s pomocu
spojnica elektrofuzijom. U obje vrste spajanja se koristi toplina da se rastale materijali,
razlika je u tome kako se primjenjuje toplina na elemente cjevovoda. Kod
elektrofuzijskog spajanja zagrijava se spojnica tako da se pusta struja kroz vodljive

Zice rasporedene unutar spojnice. [12]

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 14



Petar Lamesi¢ Diplomski rad

3.1. Suceono spajanje

Najrasprostranjenija metoda spajanja PE cijevi. Pomocu grijaceg elementa
dodirne povrSine se zagrijavaju. Pritiskom jedne od drugu cijev dolazi do mijeSanja
rastaljenog materijala cijevi nakon Cega dolazi do formiranja Cvrstog spoja pri

zavrSetku hladenja. Stroj za su€eono spajanje mora imati sljedec¢e moguénosti: [12]

e Poravnanje cijevi
e Stezanije cijevi
e Zagrijavanje dodirnih povrsina cijevi

¢ Primjena pritiska kako bi se cijevi spojile

Slika 11. Shematski prikaz spajanja suéeonom metodom [12]

Postupak spajanja su¢eonom metodom se sastoji od sljedecih koraka: [12]
1. Cis¢enje, stezanje i poravnanje cijevi za spajanje
2. Taljenje dodirnih povrsSina cijevi
3. Spajanje cijevi pritiskom
4

. ZadrzZavanije cijevi pod pritiskom dok se cijevi ne ohlade
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3.2. Spajanje pomocéu sedla

Kod metode spajanja pomocu sedla istovremeno se zagrijava sedlo i cijev

elementom konkavnog i konveksnog oblika. Nakon zagrijavanje stroj pritiS¢e sedlo i

cijev te dolazi do stapanja zagrijanih povrSina elemenata za spajanje. [12]

Slika 12. Prikaz spoja metodom spajanja pomocu sedla [12]

Ova metoda spajanja se sastoji od sljedecih koraka: [12]

1.

N o o kR~ e DN

Ciséenje povrsine koja je predvidena kao kontaktna sa sedlom
Postavljanje grijaCa za sedlo

Postavljanje grijaCa za cijev

Priprema povrSina cijevi i sedla koje ¢e se spajati

Poravnanje sedla i cijevi

Grijanje sedla i cijevi

Pritisak cijevi i sedla dok se ne ohlade
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3.3. Spajanje pomocéu spojnog elementa

Kod ove vrste spajanja zagrijava se vanjski dio cijevi i unutarnji dio spojnice. U
trenutku kada cijev i spojni element dostignu temperaturu za spajanje, cijev se utisne

u spojni element i zadrzi se dok spojni element i cijev ne ohlade. [12]

Slika 13. Shematski prikaz spajanja pomoéu spojnog elementa [12]

Prilikom koriStenja ove metode spajanja potrebno je slijediti sliedece korake: [12]
1. Temeljito ocistiti vanjski dio cijevi i unutarnji dio spojnog elementa koji ¢e se
spojiti
Namijestiti i poravnati cijev i element za spajanje
Zagrijati elemente
Spojiti elemente
Onhladiti spoj

o > 0N
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4. Elektrofuzijsko zavarivanje

Elektrofuzijsko zavarivanje je jedna od metoda s kojom se mogu spajati
termoplasti (uglavnom PE cijevi). Prije poCetka elektrofuzijskog zavarivanja potrebno
je pripremiti cijevi. Priprema cijevi sastoji se od CiS¢enja i struganja povrsina cijevi koje
su odredene za spajanje. Pripremljene cijevi se potom umetnu u posebne spojne
elemente namijenjene za postupak elektrofuzijskog zavarivanja. Sljedeci korak je
poravnati i stegnuti cijevi posebnim alatima za stezanje odnosno steznim napravama.
Kada su prethodni koraci poduzeti slijedi postupak elektrofuzijskog zavarivanja. Nakon
ukljuCivanja kontrolne jedinice u rad potrebno je Citaem ucitati barkod s odabrane
spojnice. UCitani barkod sadrzi informacije koje se Salju u kontrolnu jedinicu koja prema
tome vrsi elektrofuzijski proces. Kontrolna jedinica zatim proizvodi napon Kkoji
primjenjuje na zavojnicu koja se nalazi unutar spojnog elementa u kojem su umetnute
cijevi. Primjenom napona na zavojnicu dolazi do povecanja temperature, a s
povecCanjem temperature na odredenu razinu dolazi do taljenja unutrasnje povrsine
spojnog elementa i vanjske povrsine cijevi koje su umetnute u spojni element. Nakon
taljenja materijala dolazi do stvaranja tlaka na spojnim povrSinama te dolazi do fuzije
(zavarivanja) spojnog elementa i cijevi nakon Cega je potrebno ostaviti spojene
elemente da se ohlade. ZavrSetkom hladenja rastaljeni dijelovi se ukrute i dobiva se
nerastavljivi spoj. Ako je postupak pravilno izvrSen i nije doSlo do nikakvih oStecenja

spojeni dio moze dugi niz godina raditi bez potrebe za pregledom ili odrzavanjem. [13]

Uloga tople zone unutar spojnog elementa u kojoj se nalazi zavojnica je taljene
materijala cijevi i spojnog elementa te njihovo zavarivanje. Hladna zona ima ulogu
sprjeCavanja istjecanja taljevine iz zone taljenja i stvaranja tlaka taline potrebnog za
formiranje zavara. Ako se dogodi da rastaljeni materijal isteCe izvan zone taljenja moze
doci do ozljedivanja operatera koji vrsi proces elektrofuzijskog zavarivanja ili stvaranja

naprezanja koje moze uzrokovati pukotinu. [13]
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4.1. Priprema cijevi za elektrofuzijsko zavarivanje

Cijevi koje ¢e se koristiti u zavarivanju metodom elektrofuzije potrebno je
prethodno obraditi. Cijev je potrebno odrezati pod kutem od 90°. Preporuka za takvo
rezanje je koristenje rotacijskog noza da bi se izbjegao nastanak ovalnosti cijevi.
Nakon rezanja cijevi na odabranu mijeru, cijev je potrebno o istiti i odmastiti. Za
CiS¢enje cijevi preporucCuje se koristenje grube krpe u duzini duplo vecoj od duZine
spojnog elementa. Kada se zavrsi s CiS¢enjem cijevi od necistoCa potrebno je skinuti
oksidni sloj a cijevi. Dubina skidanja je minimalno 0,2 mm i skida se s povrsine koja je
predvidena za elektrofuzijsko zavarivanje. Duzina skidanja je nesto veéa od duzine
spojnog elementa. Nakon skidanja oksidnog sloja potrebno je povrSinu zavarivanja
odmastiti. Odmascivanje se vrSi pomocu industrijskim alkoholom natopljenim na
sredstvo koje ne ostavlja dlaCice. Odmastiti je potrebno sve uklju€ujuci i spojne
elemente. Tekuéina za odmascivanje mora u potpunosti ishlapiti prije nego se
zapocCne s procesom elektrofuzijskog zavarivanja. Na slici 14. je prikaz alata za rezanje
cijevi (rezacC). Osim rucnih rezacCa postoje i druge izvedbe kao kruzna pila za rezanje
cijevi kao Sto je prikazano na slici 15. U tablici 5. je prikaz minimalnih debljina strugotine
i najmanjih dozvoljenih vanjskih promjera cijevi ovisno o kojem promjeru cijevi koja se

priprema za elektrofuzijsko zavarivanje se radi. [3]

Slika 14. Rezac cijevi [14]
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Slika 15. Vodena kruzna pila [15]

Tablica 5. Minimalni dozvoljeni vanjski promjer cijevi nakon struganja

d cijevi najmanja debljina strugotine Najmanj dozvoljﬂeni.vanjski promjer
cijevi
20 mm 0,20 mm 19,6 mm
25 mm 0,20 mm 24,6 mm
32 mm 0,20 mm 31,5 mm
40 mm 0,20 mm 39,5 mm
50 mm 0,20 mm 49,5 mm
63 mm 0,20 mm 62,5 mm
75 mm 0,20 mm 74,4 mm
90 mm 0,20 mm 89,4 mm
110 mm 0,20 mm 109,4 mm
125 mm 0,20 mm 124,4 mm
160 mm 0,20 mm 159,4 mm
225 mm 0,20 mm 224,4 mm
250 mm 0,20 mm 249,3 mm
315 mm 0,20 mm 314,3 mm
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Kada su povrsine ociS¢enje, odmascéene i kada je uklonjen oksidni sloj onda
slijedi umetanje cijevi u spojnicu. Kada se cijevi umetnu u spojnicu potrebno ih je
poravnati i pritisnuti da ne bi doslo do pomaka prilikom zavarivanja. Stezaljke moraju
biti pravilno postavljenje. Ako je montaza neispravna moze doci do toga da cijevi nisu
poravnate Sto ¢e se odraziti na kvalitetu zavara i moguca ostecenja u obliku pucanja

ili moze doci do izlijevanja taline. [11]

Stezaljke se uklanjaju nakon faze hladenja. Spojnice ispod promjera 63 mm ne
zahtijevaju uporabu stezaljki. One imaju ugradene stege u obliku obujmica. Na slici 16.
je prikaz univerzalne stezaljke koje se primjenjuju kod cijevi promjera izmedu 16 i 75
mm. Na slici 17. je prikaz viSestruke stezaljke za primjenu kod cijevi promjera izmedu
631180 mm. [3]

Slika 16. Univerzalna stezaljka [11]

EL

e

Slika 17. VisSestruka stezaljka [11]
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Slika 18. Usporedba cijevi prije i poslije stezanja [11]

Na slici 18. je shematski prikaz cijevi prije i poslije stezanja. Na lijevoj strani su
prikazane cijevi koje nisu ravne, poravnate i okrugle dok je na desnoj strani prikaz kako
cijevi trebaju izgledati i kako izgledaju ako je pravilno izvrSeno stezanje pomocu

steznih naprava.
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4.2. Oprema za elektrofuzijsko zavarivanje

Slika 19. Oprema za elektrofuzijslo zavarivanje [16]

Oprema za elektrofuzijsko zavarivanje sastoji se od sljedecih elemenata: [16]
1. Kontrolna jedinica

Cita¢ barkoda

Kabeli za grijanje zavojnice

Kabel za napajanje kontrolne jedinice

Kontakti za zavarivanje

o 0k w N

Kuciste uredaja
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Kontrolna jedinica vodi i regulira proces zavarivanja tako Sto mjeri vanjsku

temperaturu i vrijednost struje napajanja pa prema tome odreduje vrijeme zavarivanja

i potrebno vrijeme hladenja zavarenog spoja. Ako dode do bilo kakvog poremecaja ili

prekida kontakta sa spojnim elementom, pada ili porasta napona odnosno frekvencije

struje te vanjske temperature izvan dozvoljenog podrucja kontrolna jedinica automatski

prekida proces zavarivanja i ispisuje odgovarajuci broj greSke. Sva dogadanja u

procesu zavarivanja pohranjuju se na dva mjesta, unutarnju i vanjsku memoriju. Ispis

pohranjenih podataka vrsi se prikljuéenjem kontrolne jedinice na Stampac ili kompjuter.

[3]

Ispis podataka o zavarivanju sadrzi sljedece: [3]

1.

© ® N o 0o bk~ DN

Redni broj zavara

Broj stroja za zavarivanje

Datum i vrijeme zavarivanja

Tip, dimenziju, serijski broj i oznaku proizvodaca spojnog elementa
Izmjereni otpor i napon tijekom zavarivanja

Temperaturu okoline u trenutku zavarivanja

Vrijeme zavarivanja

Rezultat zavarivanja i oznaku eventualne greske

Datum zadnjeg servisa stroja za zavarivanje

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel

24



Petar Lamesi¢ Diplomski rad

Paralelno Serijski spojen
spojen printer printer

h“"-—_.____ / RS 232
@ Kabel
Kabel
799 350 263

799 350 267
L. =
Memorijska
Jedinica za kodiranje Kabel kartica
magnetne kartice 799 350 263 799 350 343
799 350 328 _
PCMCIA BOARD
zajedno sa
?“ﬁ‘";md“"‘ 2a ']J'"_"‘ N - Set ID kartica
standardizirano
799 350 352 ‘-\, 173 281 247
PC Software
799 350 342

Slika 20. Ispis podataka kod elektrofuzijskog zavarivanja [3]

Ispis osim obaveznih navedenih stavki moze sadrzavati i opcionalne podatke

kao Sto su osobni broj operatera i oznaku mjesta zavarivanja. [3]

Na slici 20. je shematski prikazano na koji se naCin moze vrSiti ispis podataka
elektrofuzijskog zavarivanja. Ispis podataka moze biti grupni ili pojedinacni. Grupni
ispis podataka je prikazan na slici 21. Pojedina¢ni ispis podataka prikazan je na slici
22.
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O = Izvorni zapks

0= Datum

“+*: Ponovijen Zavarivanje

T = Tamparatura okoling

L= Vrijeme zavarivanja

"P"; Mamorija zapiaa

“1*; Rucni unos

"**. Barkod umetnut  "8": Sigurncsna memorija

" " Magnetne kartice  “C": Magnetne kartice

Slika 21. Grupni ispis podataka o zavarivanju [3]
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Slika 22. Pojedinacni ispis podataka o zavarivanju [3]
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4.3. Postupak spajanja sedla pod tlakom

Kada se zavar ohladi potrebno je izvrSiti tlacnu probu. Tlacna proba se vrsi tako
da se priklju¢ak stavi pod radni tlak, a spojna mjesta namaZzu sapunicom. Tla¢na proba
traje oko 20 minuta nakon ¢ega se moze poceti s procesom busSenja cijevi ako nije
doSlo do pada tlaka i ako se nisu pojavili mjehuri¢i na spojnim mjestima namazanim
sapunicom. BusSenje cijevi se vrSi s pomocu sedla. U sedlu se nalazi noz s lijevim
navojem. Zbog lijevog navoja odrezani dio cijevi prilikom busenja ostaje u nozu. Nakon
busenja noz se vraca u pocetnu poziciju gdje se zateZe tako da se ispupceni dio noza
ureze u gornji dio sedla. Na taj nacin ostvaruje se brtvljenje. Drugo mjesto brtvljenja
se ostvaruje tako da se ru¢no zavrne kapa na sedlu. U slu€aju da kapa ima elektro

zavojnicu potrebno je primijeniti metodu elektrofuzijskog zavarivanja. [3]

B

s
3§

Slika 23. Sedlo s nozem za elektrofuzijsko zavarivanje [17]
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4.4. Prijelazni elementi za elektrofuzijsko spajanje

Ako postoji potreba za spajanjem plasticnih i cijevi koje nisu izradene iz
plastichog materijala koriste se prijelazni elementi koji se na jednom kraju
elektrofuzijskim postupkom zavarivanja spajaju na plasti¢nu cijev, a na drugom kraju
navojnim prikljuckom spajaju na cijevi drugog materijala. Koriste se najceS¢e kod
kucnih prikljuCaka plina i vode. Na slici 24. je prikaz prijelaznog komada namijenjenog
za spajanje cijevi izradene od mesinga i cijevi izradene od polietilena visoke gustoce
(PE 100). Na slici 25. je prikaz prijelaznog komad koji se na jednoj strani spaja na cijev

izradenu iz polietilena visoke gustoce (PE 100), a na drugoj strani na Celicnu cijev. [18]

Slika 24. Prijelazni PE-Mesing komad [18]
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Slika 25. Prijelazni PE-CE komad [19]

Kod prijelaznog PE-Ce komada PE cijev je upre$ana na &eli¢nu cijev. Celiéna
cijev ima zastitu s vanjske strane radi zastite od korozije. Ovaj prijelazni element se
koristi kod plinovoda i vodovoda. Primjena ovih elemenata je kod dimenzija cijevi
izmedu promjera cijevi od 20 mm do 400 mm. Radni tlak ako se koristi kod plinovoda
je predviden do 6 bara dok je kod vode predviden do 16 bara. [19]

4.5. Parametri elektrofuzijskog zavarivanja

Osnovni parametri elektrofuzijskog zavarivanja su vrijeme, temperatura i tlak.
Osim osnovnih parametara vazan je i podatak o kvaliteti materijala koja odreduje koliko
lako rastaljena plastika moze teCi izmedu zica i na povrSini cijevi. Podizanje
temperature plastike postize se tako da se napon primijeni na kontakte za zavarivanje.
Napon proizvodi kontrolna jedinica kroz vrijeme odredeno ucitavanjem barkoda. Time
se postize potreban tlak i temperatura taline. Temperatura taljenja PE100 materijala je
izmedu 130 °C i 135 °C, ali se mora premasiti da se dobije dobar zavar i kako bi se
rastalila potrebna koliCina materijala spojnice i cijevi. Optimalna vrijednost temperature
iznosi 150 °C. Ako bi se optimalna vrijednost preSla moze doci do degradacije
materijala i povecanja krhkosti, a u sluCaju da se ne dosegne optimalna vrijednost
temperatura kvaliteta zavara i uspjeh zavarivanja je upitan. Temperatura okoline bi
trebala biti izmedu -10 °C i 40 °C. Ako bi se proces elektrofuzijskog zavarivanja vrsio

izvan navedenih vrijednosti to bi moglo utjecati na kvalitetu spoja prilikom hladenja.
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Vrijednosti tlaka bi trebale biti izmedu 0,98 bara i 9,8 bara. Zbog toga je vazno da se
ne skida previSe materijala prilikom struganja cijevi. UCitavanjem s pomocu cCitaCa

barkoda se smanjuje mogucénost pogreske zavarivaca. [10]
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Slika 26. Barkod [20]

Na slici 26. je primjer barkoda s kojeg se ucitavaju parametri za zavarivanje.
Gledajudi s lijeve strane prvih osam brojeva oznaCavaju broj koji generira proizvodac
elektrofuzijskog spojnog elementa. Brojevi koji se nalaze na devetom, desetom i
jedanaestom mjestu oznacavaju dimenziju cijevi (u primjeru sa slike radi se o cijevi
promjera 63 mm). Na trinaestom i Cetrnaestom mjestu su brojevi koji odreduju koliki ¢e
biti napon koji se generira za postupak elektrofuzijskog zavarivanja (najvec¢i dozvoljeni
napon smije biti 48 V). Brojevi na Sesnaestom, sedamnaestom i osamnaestom mjestu
odreduju elektricni otpor (izrazen u ohm-ima, Q). Od devetnaestog do dvadesetprvog
mjesta je broj koji odreduje koliko traje elektrofuzijsko zavarivanje, vrijeme je u
sekundama. Oznaka CT je vrileme hladenja (engl. cooling time) spoja nakon
elektrofuzijskog zavarivanja. Uz svaki proizvod koji je predviden za proces
elektrofuzijskog zavarivanja proizvoda¢ mora isporuciti barkod. Barkod se mora izraditi
prema ISO13950 standardu. [20]
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5. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu rada bit ¢e prikazan i opisan postupak
elektrofuzijskog zavarivanja na plinovodu koji se provodio u ulici Udbinja u Karlovcu.

Radovi obuhvaéeni na tom podrucju su se sastojali od:

¢ Iskop rovova u koje Ce se polagati polietilenske cijevi visoke gustoé¢e (PEHD),

e Polaganje cijevi u rovove,

e Priprema cijevi za proces elektrofuzijskog zavarivanja (rezanje, Ciséenje,
montiranje sedla i spojnice)

¢ Ucitavanje parametara za elektrofuzijsko zavarivanje ¢itaem barkoda

o Elektrofuzijsko zavarivanje montiranih elemenata

e Hladenje zavarenih elemenata

Nakon zavarivanja obavila se vizualna kontrola zavarenih elemenata. Radnje
elektrofuzijskog zavarivanja su se obavljale na priklju¢ku potroSackog voda za
kucanstvo (priklju€ak plina). Za elektrofuzijsko zavarivanje koristili su se sljedeci

elementi:

e Sedlo za elektrofuzijsko spajanje s nozem
e Elektro fuzijska spojnica

¢ Industrijski alkohol za CiS¢enje cijevi

e Tkanina koja ne ostavlja dlacCice

¢ Alat za struganje oksidnog sloja s cijevi

e Aparat za elektrofuzijsko zavarivanje
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Slika 27. Priprema rova [lzvorno autor]

Na slici 27. je prikaz iskopanog rova koji je spreman za polaganje PEHD cijevi
za postupak elektrofuzijskog zavarivanja. Osim §to je pripremljen rov za glavni
cjevovod za plin takoder je pripremljen i dio rova koji sluzi za potrosacki vod plina.
Pomocu sedla i spojnice Ce se elektrofuzijskim postupkom od glavnog cjevovoda plina

odvojiti kuéni priklju€ak plina koji ¢e plin transportirati do plinskog ormarica.
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Slika 28. Aparat za elektrofuzijsko zavarivanje [lzvorno autor]

Na slici 28. je prikazana uredaj za elektrofuzijsko zavarivanje s kojim se
obavljao proces spajanja sedla, spojnice i cijevi. Pod a) je priklju¢ak napajanja na

gradsku mrezu, a pod b) je uredaj za elektrofuzijsko zavarivanje.
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Slika 29. Kabeli i pinovi za elektrofuzijsko zavarivanje [lzvorno autor]

Na slici 29. prikazani su kabeli s pinovima koji sluze za zagrijavanje Zice koja
se nalazi u elektrofuzijski elementima. U ovom dijelu su se koristili za zagrijavanje zica

unutar sedla i spojnice.
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Slika 30. Cita¢ barkoda [Izvorno autor]

Na slici 30. je prikazan CitaC s kojim su se oc€itavali barkodovi sa spojnice i sedla
za elektrofuzijsko zavarivanje. U&itani parametri su se slali na aparat za elektrofuzijsko

zavarivanje kako bi se pripremio proces zavarivanja.
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N

Slika 31. Alat za struganje oksidnog sloja sa cijevi [lzvorno autor]

Na slici 31. je prikazan alat s kojim se je pripremila cijev za proces
elektrofuzijskog zavarivanja. Pomocu prikazanog alata sastrugao se oksidni sloj i
pripremio za postupak CiS¢enja cijevi alkoholom.
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Slika 32. Sedlo [lzvorno autor]

Na slici 32. je prikaz sedla namijenjenog za spajanje elektrofuzijskim postupkom

dla se odvaja kucni priklju¢ak od glavnog cjevovoda plina.

zavarivanja. Pomocu se
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Na slici 33. Je prikaz barkoda sedla za elektrofuzijsko spajanje. Nakon
namjestanja sedla na cijev potrebno je ucitati barkod citatem da bi se odredili

parametri potrebni za postupak elektrofuzijskog zavarivanja.
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Slika 34. Montiranje sedla [lzvorno autor]

Na slici 34. Je prikaz montiranja sedla na pripremljenu povrsinu cjevovoda plina
koja je prethodno sastrugana i oCiS¢enja alkoholom. Nakon Sto se sedlo uspjesSno
montira na cjevovod slijedi o€itavanje barkoda i poCetak postupka zavarivanja elektro

fuzijskom metodom.
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Slika 35. Elektrofuzijska spojnica [lzvorno autor]

Na slici 35. je prikazana elektro fuzijska spojnica na kojoj se vidi i barkod koji se
oCitava prije poCetka procesa elektrofuzijskog zavarivanja. Elektro fuzijska spojnica na
jednom kraju montira se na sedlo dok se na drugom kraju na spojnicu montira cijev

kucnog prikljucka.
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Slika 36. Montiranje elektrofuzijske spojnice na sedlo [Izvorno autor]

Na slici 36. je prikaz montiranja elektrofuzijske spojnice na sedlo. Time ¢e se

omoguciti spajanje cijevi kuénog priklju€ka plina na glavni cjevovod.
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S EE ISR s vy
Slika 37. Montiranje kabela na pinove sedla [Izvorno autor]

Nakon $to je montirana spojnica i sedlo priklju€uju se kabeli za elektrofuzijsko

zavarivanje i oCitavaju se parametri za zavarivanje kao $to je prikazano na slici 37.
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Slika 38. Ucitavanje parametara s elektrofuzijske spojnice [lzvorno autor]

Na slici 38. Je prikazano ucitavanje barkoda s parametrima za proces
elektrofuzijskog spajanja pomocu CitaCa barkoda. Sljedeci korak je pokretanje

kontrolne jedinice.
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Slika 39. Pokretanje kontrolne jedinice [lzvorno autor]

Pokretanjem kontrolne jedinice zapocinje proces elektrofuzijskog zavarivanja.
Ovisno o ucitanim parametrima s barkodova elemenata odredit ¢e se vrijeme trajanja
postupka i vrijeme hladenja. Nakon obavljenog postupka elektrofuzijskog zavarivanja
uklanjaju se kabeli i zavarivanje cjevovoda je zavrSeno. Na kraju ovog postupka
potrebno je prije pustanja plina u sustav provesti tlaénu probu instalacija i vizualni

pregled zavarenih spojeva.
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6. Zakljucak

U teoretskom dijelu rada opisan je postupak elektrofuzijskog zavarivanja i
navedeni su svi elementi sustava potrebni za uspjesno izvodenje ove metode spajanja
odnosno zavarivanja. Navedena su svojstva cijevi koje se koriste i podrucja primjene
istih. Spomenute su i ukratko opisane i druge vrste spajanja polimernih materijala kao
Sto je Ceono spajanje, spajanje pomocu sedla i pomoc¢u spojnih elemenata primjenom
topline s time da je naglasak bio na elektro fuzijskom zavarivanju. U eksperimentalnom
dijelu rada prikazan je postupak korak po korak spajanja ku¢anstva na cjevovod plina.
Postupak je relativno jednostavan, ne traje dugo (postupak elektrofuzijskog
zavarivanja je trajao oko dvadeset minuta nakon €ega su elementi sustava ostavljeni
da se ohlade) i praktian je za rad na terenu zato Sto nije potrebna posebna priprema
okoline u kojoj se proces izvodi. Jedan od faktora koji moze utjecati na prikazanu vrstu
zavarivanja na terenu su vremenski uvjeti gdje ne bi bilo preporucljivo da se radi po
loSijem vremenu (kiSa, snijeg i sl.). Uredaj kojim se vrSi proces elektrofuzijskog
zavarivanja je lagan i prijenosan i jedino Sto je potrebno je omoguciti priklju€ivanje na
izvor napona Sto se moze ostvariti prikljuCivanjem na gradsku mrezu ili pomocu
generatora. U usporedbi s klasi¢nim metodama zavarivanja i metalnim materijalima
ova vrsta zavarivanja i materijali koji su se Koristili su dosta jeftiniji, lakSe je njima
manipulirati i dugotrajni su. Vrijeme koje je potrebno da se radnik obuci za ovakvu vrstu
zavarivanja popriliécno je krace od vremena koje je potrebno da osoba stekne
kvalifikaciju za neku od klasicnih metoda zavarivanja metalnih materijala. Ovaj
postupak je sve zastupljeniji i uredaji koji se koriste se unaprjeduju i moderniziraju isto
kao Sto se unaprjeduju i cijevi i potrebni elementi za spajanje odnosno njihovi materijali.
Vremenom su se plasticni materijali pokazali kao pouzdani i ekonomski isplativi pa sve
vecu primjenu pronalaze na mjestima gdje je u proSlosti bilo normalno da se nalazi

neki metalni materijal.
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PRILOZ]

l. CD-R disc
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