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SAZETAK

Sve vise i vise se uocava potreba za uporabom polietilenskih cjevovoda zbog njihovih brojnih
prednosti. Da bismo znali kako ih zavariti potrebno je znati kojem strojevima je to moguce i

po kakvim pravilima se radi i zasto.

U teoretskom dijelu dan je pregled strojeva za zavarivanje PE cjevovoda, procjenjeni su

trendovi razvoja i objasnjene su osnove konstruiranja strojeva za zavarivanje PE cjevovoda.

U eksperimentalom dijelu pokazana je vaZnost pridrzavanja pravila kada se radi o zavarivanju

cjevovoda i objaSnjene su posljedice koje se mogu desiti ako se ta pravila zanemare.

Kljuéne rijeci: polietilen, cjevovod, zavarivanje polietilena, oprema za zavarivanje PE cijevi
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SUMMARY
Because of their many advantages, the need for polyethylene pipelines is rising more and

more lately. In order to know how to weld them, we must know something about PE welding
machines and some rules how to do it correctly, and why.

In the first part of this paper, a review of welding machines, as well as an assessment of future
trends for polyethylene pipes is given.The basics of designing of PE pipe welders are also

shown.

The second part deals with the importance of following rules while welding poyethylene

pipes, and with consequences that can happen if they are not followed.

Key words: polyethylene, pipeline, welding of polyethylene, polyethylene pipe welders
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1. Uvod

Polietilen (PE) najjednostavniji je poliugljikovodik, a ujedno i jedan od najpoznatijih i
najvaznijih polimernih materijala danasnjice. Sastoji se od jedinica —CH,—CH,—, koje
medusobnim povezivanjem tvore lan¢ane makromolekule velikih molekulnih masa opce

formule (-CH2—CHaz— ).

Svojstva polietilena ovise 0 njegovoj strukturi i o aditivima koji se dodaju tijekom
proizvodnje. Najvazniji strukturni parametri, koji izravno utjecu na svojstva polietilena su
stupanj kristalnosti, prosje¢na molekulska masa i razdioba molekulnih masa.

Stupanj kristalnosti mjera je za omjer kristalne faze prema amorfnoj, a ovisi, izmedu ostaloga,
0 razgranatosti makromolekule. Naime, polietilenske makromolekule nisu samo
ravnolancane, ve¢ moze do¢i do stvaranja boc¢nih lanaca prilikom kristalizacije, ti lanci mogu
biti duzi ili kra¢i. Oni onemogucuju gusto slaganje lan¢anih segmenata i potpunu
kristalizaciju, pa se s pove¢anjem razgranatosti smanjuje stupanj kristalnosti. Sa stupnjem
kristalnosti izravno je povezana i gustoca. S porastom gustoce povecava se taliste, 1 ve€ina
mehanickih svojstava (tvrdoc¢a, vla¢na ¢vrstoca, otpor prema puzanju, krutost, kemijska
postojanost), a osim toga smanjuje se i propusnost kapljevina i plinova. S druge strane,
porastom gusto¢e smanjuje se savitljivost, prozirnost, Zilavost i otpornost prema napetosnoj
koroziji.

Prosje¢na molekularna masa polietilena vrlo je vazna znacajka zato $to o njoj ovisi
sposobnost preradbe. Polietilen s veCom molekularnom masom teze se preraduje, no pokazuje
bolja mehanicka svojstva (npr. povec¢anu udarnu zilavost, otpornost prema koroziji zbog
napuklina od naprezanja, kemijska postojanost).

Razdioba molekulnih masa takoder utjece na svojstva polietilena i njegovu preradljivost.
Opcenito vrijedi da tipovi polietilena sa uskom razdiobom pokazuju vecu Zilavost, cak 1 pri

nizim temperaturama, ali se teze preraduju [1].

Kao materijal za izradu cjevovoda, polietilen se koristi jos druge polovice 1930 — ih godina.
Od tada, uporaba PE cijevi znacajno je porasla, zbog svojih brojnih prednosti pred Zeljeznim,
¢eli¢nim i betonskim sustavima [2].

Jedan od razloga zbog kojega se razvila potreba za proizvodnjom cjevovoda od polietilena su

povoljna svojstva tog materijala kao $to su: otpornost na zarezno djelovanje, otpornost na
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abraziju, otpornost na koroziju, fleksibilnost, lako¢a ugradnje, dugi vijek trajanja [3]...

Sa sve ve¢om potrebom za koristenje PE za izradu cjevovoda, javlja se sve veca potreba za
zavarivanjem tih materijala, a sa potrebom za zavarivanje javlja se i potreba za izradom i
optimizacijom strojeva za zavarivanje polietilenskih cjevovoda u svrhu postizanja $to bolje

kvalitete spoja i smanjenja troskova spajanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. Fizikalne osnove spajanja polimernih materijala

Polimerni materijali su kod sobne temperature u ¢vrstom stanju. Porastom temperature
dolazi do njihova meksanja (slabe sekundarne sile veze). Daljnjim porastom dolazi do taljenja
materijala (sekundarne veze popuste i dolazi do nesmetanog gibanja cijelih lanaca molekula).
Porastom temperature zagrijavanja iznad temperature taljenja dobiva se termoplasti¢no stanje
u kojem je moguce provodenje zavarivanja kao posljedica difuzije molekula dodirnih
povrsina. Hladenjem zavarivanih komada dolazi do uspostavljanja sekundarnih veza i
povratka u ¢vrsto stanje.

Zavarivanje se ostvaruje medusobnim pritiskom zavarivanih komada kojima su dodirna
mjesta zagrijavanjem omeksSana do plasticnog stanja. Za razliku od metala, polimerni
materijali ne provode elektri¢nu struju, taliSta su mnogo niza, pa su za zagrijavanje dovoljne
znatno nizZe temperature. To su razlozi zbog kojih se postupci za njihovo zavarivanje ponesto

razlikuju od onih za metale [4].

Svaki postupak zavarivanja polimernih materijala sastoji se od tri koraka: pritiska,
grijanja 1 hladenja. Pritisak, koji se najceSce koristi kod faze grijanja i1 hladenja, koristi se da
bi se poboljsalo taljenje i difuzija materijala. Svrha grijanja je, kao Sto je gore napomenuto,
dopustanje intermolekularne difuzije izmedu dva rastaljena komada. Hladenje je potrebno da
bi doslo do o¢vrsnuca spoja, ova faza moze imati znacajnu ulogu u dobivanju Zeljene Cvrstoce

spoja [5].

Zavarivanje se mora izvoditi vrlo oprezno i mora se striktno pridrzavati zadanih
parametara, zato Sto se blizu temperature teCenja nalazi temperatura raspada T, . To je
temperatura kod koje se dolazi do razaranja kemijskih veza tj. do raspada materijala. Zato
moramo paziti da nam u toku zavarivanja ne dolazi do lokalnih pregrijavanja, $to se o€ituje u
stvaranju mjehura, poZutjelosti 1 znatnom sniZenju ¢vrstoce. Stupanj raspada ovisi, kako od
temperature, tako i od vremena djelovanja temperature na materijal. Zato se kod zavarivanja
mora omoguciti kratkotrajno zagrijavanje, kod kojeg temperatura zagrijavanja nikad ne smije

posti¢i vrijednost temperature raspada [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Vanja Peric Zavrsni rad

3. Postupak i oprema za zavarivanje polietilenskih cjevovoda grijacom

plo¢om

3.1. Osnove i postupak zavarivanja PE cjevovoda grijaéom plo¢om

Kod zavarivanja zagrijanim elementom polimerna masa koju Zelimo zavariti se dovodi
u kontakt sa zagrijanim elementom koji grije krajeve koje zelimo spojiti. Nakon izvjesnog
vremena, kada je postignuto tjestasto stanje, grijaci element se brzo odstrani, a zagrijane
povrsine se pod odredenim pritiskom spoje [6]. Pritisak dvije rastaljene povrSine za rezultat
ima tecenje rastaljenog materijala, $to rezultira mijeSanjem i spajanjem molekula sa krajeva
cijevi [7]. Cvrstoéa spoja ovisi o hladenju. Prilikom provodenja ovoga procesa najéesce
koristimo ravnu ploc¢u kao grijaéi element, i stezaljke da bismo fiksirali komade koje spajamo

[8].
Proces spajanja cijevi izvodi se u Cetiri koraka [7]:

1. Stezanje cijevi (Slika 1.) — cijevi se aksijalno steZu u steznu ¢eljust da bi se omogucila
nesmetana izvedba daljnjih operacija

2. Struganje i poravnavanje cijevi (eng. Facing the pipe) (Slika 2.) — struganje cijevi radi
se iz dva razloga. Prvi razlog je skidanje oksida i ne€istoca sa podruéja spoja. Drugi je
dobivanje Ciste i paralelne povrSine spajanja, okomite na simetralu cijevi, Sto
osigurava jednolik kontakt sa grijacom plo¢om i ravnomjernu difuziju materijala

3. Zagrijavanje cijevi (Slika 3.) — svrha ovog koraka je stvoriti sloj taljevine koja se
formira na krajevima cijevi i penetrira u cijev

4. Spajanje cijevi (Slika 4.) — rastaljeni dijelovi cijevi moraju se spojiti sa odredenom
silom. Silu moramo drZati sve dok se spoj ne ohladi.. Nakon hladenja, zbog
intermolekularnog mijesanja 1 difuzije, pocetna sucelja su nestala i dvije cijevi sada su

postale jedno
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~

Slika 2. Stuganje cijevi [7]
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») 3
pajanje cijevi [7]

Slika 4.5
Prvi 1 drugi korak moZemo svrstati pod postupke pripreme, dok treci i ¢etvrti korak moZemo
gledati kao korake, ili faze, u kojima se odvija zavarivanje. Prilikom faza zavarivanja,
najbitniji parametri su vrijeme i tlak.

Kada govorimo o vremenu, prvenstveno nam je bitno znati koli¢inu vremena potrebnu za
dobivanje minimalne debljine sloja taline.Vrijeme formiranja Zeljene debljine rastaljenog
materijala ovisi o debljini stijenke cijevi [9]. Prilikom uklanjanja grijace ploce, takoder je
potrebno voditi ratuna o vremenu. Vrijeme potrebno da se grija¢i element odmakne sa

grijanih povrSina, i da se zagrijane povrSine dovedu u kontakt jedna s drugom treba biti $to
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krace. Jednom kada odmaknemo grija¢i element, zagrijane povrSine po¢nu se hladiti, zbog
toga je bitno da je vrijeme izmedu odmicanja ploCe i ostvarivanja kontakta sa drugim krajem
cijevi §to kraéi da bi se sprijecilo hladenje povrSine ispod zeljene temperature. Predugo
¢ekanje moze rezultirati hladenjem povrsine koju je potrebno dovesti u kontakt, Sto za rezultat

ima losu difuziju i losu kvalitetu zavarenog spoja [9].

3.2. Oprema za zavarivanje PE cjevovoda velikih promjera grija¢om plo¢om

Kada govorimo o opremi za zavarivanje cjevovoda velikih promjera grijacom plo¢om,
istidu se sljedeéi strojevi: MegaMc® 1236, MegaMc® 1648, MegaMc® 1600, MegaMc® 2065,
Tracstar® 900, Tracstar® 1200, Talon™ 2000, Delta 800 Basic, Delta 1000 Basic, Delta 1000
Trailer, Delta 1200 Basic i Delta 1600 Basic.

3.2.1. MegaMc®

MegaMc® 1236 (slika 5.) ima sposobnost zavarivanja cijevi promjera od 340 mm do
900 mm. Gornji dio stroja (eng. Carriage) se moze montirati i na Trackstar 900 (vidi poglavlje
3.2.2.) 1 600 Series 2 strojeve, $to omogucava operateru izbor izmedu vozila sa kota¢ima i
gusjenicama.
Gornji dio stroja (eng. carriage) ima 4 Celjusti, od kojih su dvije fiksne, a dvije pomic¢ne.
Vanjska fiksna Celjust je izmjenjiva, tako da moZemo birati ho¢emo li imati tri ili Cetiri
Celjusti. Grijac i struga¢ mogu biti umetnuti odozgora da bi se povecala funkcionalnost u uzim
prostorima [10].
MegaMc® 1236 Series 2 ima hidrauli¢ki pogon za sve operacije spajanja, §to ukljuduje
pokretanje ¢eljusti, podizace cijevi, grijac i strugaé [10].
Maksimalni tlak koji mozemo dobiti u sustavu iznosi 158 bara. Masa stroja iznosi 3 123 kg,

masa grijace ploce iznosi 173 kg, dok masa strugaca iznosi 218 kg [10].
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Slika 5. MegaMc® 1236 [10]

Dimenzije stroja mozemo vidjeti na slici 6, gdje je duzina 3327 mm, Sirina 2108 mm i visina

1981 mm [10].

A

Visina

i ﬁ—
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< Duzina >

Slika 6. Dimenzije MegaMc® 1236 [10]

MegaMc® 1648 (slika 7.) moZe zavarivati cijevi promjera od 450 mm do 1200 mm.
Kao i kod MegaMc® 1236, MegaMc®™ 1648 ima hidrauli¢ki pogon za sve operacije spajanja,
te se jedna Celjust moZe maknuti pa moZzemo birati ho¢emo li imati tri ili Cetiri Celjusti na
stroju. Ovaj stroj izvorno je napravljen da bi sluzio za spajanje vodovodnih i kanalizacijskih
cjevovoda velikih promjera [11]. Maksimalan tlak koji moZemo posti¢i unutar sustava iznosi
do 207 bara. Masa stroja iznosi 5346 kg, masa grijace ploce iznosi 272,2 kg, dok masa

strugaca iznosi 351,5 kg [11].
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Slika 7. MegaMc® 1648 [11]

Dimenzije stroja moZemo vidjeti na slici 8, gdje je duzina 4902 mm, Sirina 2273 mm 1 visina

2515 mm.

R o o [

i R

Slika 8. Dimenzija MegaMc® 1648 [11]

MegaMc® 1600 (slika 9.) sluZi za spajanje cjevovoda promjera od 500 mm do 1600
mm. MegaMc® 1600 dolazi sa novom struga¢om plogom koja ima 40% veéu brzinu, §to
uvelike olakSava struganje cijevi vecega promjera. Maksimalni tlak koji mozemo unutar
sustava iznosi 207 bara. Masa stroja iznosi 9525 kg, masa grijace ploce za promjere od 500
mm do 1220 mm iznosi 272,2 kg, a za promjere od 1220 mm do 1600mm masa grijace ploce

iznosi 323,6 kg. Masa strugaca iznosi 544 kg [12].
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Slika 9. MegaMc® 1600 [12]

Dimenzije stroja vidimo na slici 10, gdje je visina 2946 mm, §irina 2591 mm i duzina 5181
mm [12].

D

Visina

Duzina

Slika 10. Dimenzije MegaMc 1600 [12]

MegaMc® 2065 (slika 11.) sluzi za spajanje cjevovoda promjera od 500 mm do 1600
mm. Maksimalni tlak u sustavu koji moZemo posti¢i sa MegaMc® 2065 iznosi 103 bara. Masa
stroja iznosi 6350 kg, masa grijace ploc¢e za promjere od 500 mm do 1220 mm iznosi 272,2
kg, a za promjere od 1220 mm do 1600 mm masa grijace plo¢e iznosi 323,6 kg. Masa

strugaca iznosi 544 kg [13].
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Slika 11. MegaMc® 2065 [13]

Dimenzije stroja vidimo na slici 12, gdje je visina 2695 mm, Sirina 2591 mm 1 duzina 4674

mm.

Y

< Duzina

Slika 12. Dimenzije MegaMc® 2065 [13]

Detaljnije razlike izmedu strojeva MegaMc® 1236, MegaMc® 1648, MegaMc®1600 i
MegaMc® 2065 prikazane su u tablici 1.
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Tablica 1. Usporedba MegaMc strojeva [14]

MegaMc | MegaMc | MegaMc | MegaMc
1236 1648 1600 2065

Patentirane vodilice za jednoliku
raspodjelu sile na mjestu spajanja v v v 4
Nazubljene Celjusti i nazubljeni umetci V4 v V4 V4
Konstrukcija (eng. carriage) podesiva na
3- ili 4-Celjusti za uporabu u ograni¢enim v/ v/
prostorima
Hidrauli¢ki podizadi cijevi v s s v
Grija¢ i struga¢ mogu se umetnuti
odozgora radi povecéanja funkcionalnosti /
U uzim prostorima
Stabilizatori v 7 /
Hidrauli¢ki pogonjeni grija¢ i struga¢ / / /

3.2.2. Trackstar®

TracStar® 900 Series 2 (slika 13.) je samohodni stroj, koji je sposoban za rad na svim
terenima. S njime moZemo spajati cijevi promjera od 340 mm do 900 mm. Tracstar® 900
sadrzi 1 zaseban motor, koji eliminira potrebu za odvojenim izvorom napajanja. Motor je
montiran na izolatore vibracije, koji ublazavaju vibracije samoga motora.

Generator na vozilu napaja grija¢, dok se hidrauli¢ki pogon brine za sve funkcije spajanja, sto
ukljuuje pomicanje Geljusti, podizaca cijevi i strugaca. Trackstar® 900 takoder je dostupan i
kao Auto jedinica koja kontrolira i prati cikluse grijanja, drzanja, spajanja i hladenja [15].
Maksimalni tlak koji mozemo posti¢i u sustavu sa Trackstar® 900 Series 2 i sa Trackstar® 900
Series 2 Auto iznosi 158 bara [15].

Masa stroja Trackstar® 900 iznosi 4518 kg, dok masa Trackstara® 900 Auto iznosi 4536 kg.
Masa grijace plo¢e kod oba stroja je 173 kg, dok je masa strugaca 218 Kg, i takoder je jednaka
kod oba stroja [15].
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Slika 13. Trackstar® 900 Series 2 [15]

Dimenzije strojeva Trackstar® 900 Series 2 i Trackstar® 900 Series 2 Auto vidimo na slici 14,
gdje je visina 2185 mm, Sirina 2489 mm i duzina 3810 mm [15].

— VTR 724 Visina

Sirina

Slika 14. Dimezije Trackstar® 900 i Trackstar® 900 Auto [15]

Trackstar® 1200 (slika 15.) ima sposobnost spajanja cijevi od 450 mm do 1200 mm.
Za bolje vodenje i kontrolu procesa, Trackstar™ 1200 ima posebnu platformu za operatera, te
posebne podupirace za niveliranje 1 stabilizaciju stroja na terenu. Jedna od Celjusti je
izmjenjiva, tako da mozemo birati ho¢emo li imati tri ili Cetiri Celjusti [16].
Maksimalni tlak koji mozemo postic¢i u sustavu iznosi 207 bara. Masa stroja iznosi 6740,4 kg,

masa grijace ploce iznosi 272,2 kg, dok masa strugaca iznosi 351,5 kg [16].
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Slika 15. Trackstar® 1200 [16]

Dimenzije stroja vidimo na slici 12, gdje je visina 2695 mm, Sirina 2591 mm i duzina 4674
mm [16].
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Slika 16. Dimenzije Trackstar® 1200 [16]

Detaljnije razlike izmedu strojeva Trackstar™ 900 i Trackstar® 1200 prikazane su u tablici 2.
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Tablica 2. Usporedba Trackstar strojeva [17]

TracStar | TracStar
900 1200
Konstrukcija (eng. carriage) podesiva
na 3- ili 4-Celjusti za uporabu u v v
ograni¢enim prostorima
Patentirane vodilice za jednoliku v J
raspodjelu sile na mjestu spajanja
Nazubljene Celjusti i nazubljeni
umetci v /
Ugraden generator za napajanje / J
grijaca
Rezervoar za 12 sati rada v/
Rezervoar za 17 sati rada v
Hidrauli¢ko stezanje v v/
Grijac i struga¢ mogu se umetnuti
odozgora radi povecanja v v/
funkcionalnosti u uzim prostorima
Ergonomska platforma za operatera v/
Daljinsko paljenje i gadenje motora v/
Stabilizatori e

Prednost upotrebe gusjeni¢nog pogona na Trackstar strojevima je moguc¢nost nesmetanog
gibanja stroja na blatnom terenu, snijegu ili sipkom tlu. Jo$ jedna prednost gusjeni¢nog
pogona je mogucnost okretanja u mjestu i minimizacija Stete na beton i asfalt, $to je prednost

prilikom rada u javnosti ili na privatnim povr$inama [17].

3.2.3. Talon™

Talon™ 2000 (slika 17.) je jedan od najvecih strojeva za zavarivanje PE cjevovoda do
sada. Sluzi za zavarivanje cijevi promjera od 1370 mm do 2000 mm, koje su najc¢esce
potrebne kada se radi o zamjeni starijih cijevi [18].

Talon™ 2000 je samohodno vozilo sa jedinstvenom moguénoscéu sigurnog podizanja cijevi iz

zemlje, pozicioniranja za zavarivanje, i pomicanja od spoja do spoja cijelom duZinom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Vanja Peric Zavrsni rad

cjevovoda. Maksimalni tlak koji moZemo postic¢i iznosi 207 bara. Masa ovog stroja iznosi
25401 kg, dok masa strugaca iznosi 4536 kg [18].

Slika 17. Talon™ 2000 [18]

Dimenzije stroja vidimo na slici 18, gdje je visina 4902 mm, Sirina 6540,5 mm 1 duzina 3772

mm.

Slika 18. Dimenzije Talon™ 2000 [18]

Detaljniji opis stroja pokazan je u tablici 3.
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3.2.4. Delta

Tablica 3. Karakteristike stroja Talon™ 2000 [19]

Talon 2000

Gusjenicni pogon radi
vece okretnosti

v

Grija¢ i struga¢ mogu
se umetnuti odozgora,
bez potrebe za
dizalicom

Patentirane vodilice za
jednoliku raspodjelu
sile na mjestu spajanja

Moguca konfiguracija u
kojoj je jedna cijev
fiksna a ostale tri
pomi¢ne

Daljinsko upravljanje
koje omogucuje
sigurnost radnika i
precizno pozicioniranje
stroja

Delta 800 Basic (slika 19.) je samopodesavajuci stroj sposoban za zavarivanje cijevi

promjera od 500 mm do 800 mm. Delta 800 je konstruiran prema standardu 1SO 12176-1 i

izmedu ostaloga se sastoji 0d: uredaja za samostalno odvajanje koji pomaze prilikom

odstranjivanja grijace ploce, uklonjive grijace ploCe sa zasebnim termometrom, uklonjivi

struga¢ cijevi i naslon za grijacu plocu i strugac cijevi. TezZina stroja iznosi 821 kg, a

maksimalni pritisak koji mozemo postici u sustavu iznosi 150 bara. DuZzina stroja iznosi 2100

mm, Sirina 1350 mm, a visina 1300 mm [20].
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Slika 19. Delata 800 Basic [20]

Delta 1000 Basic (slika 20.) moze zavarivati cijevi promjera od 630 mm do 1000 mm.
Kao i Delta 800, sastoji se od uredaja za samostalno odvajanje koji pomaze prilikom
odstranjivanja grijace ploce, uklonjive grijace ploce sa zasebnim termometrom, uklonjivog
strugaca cijevi i naslon za grijacu plocu i za struga¢ cijevi. Masa stroja iznosi 2500 kg, a
maksimalan pritisak koji mozemo posti¢i U sustavu s ovim strojem iznosi 150 bara. Duzina

iznosi 2463 mm, Sirina 1780 mm a visina 1700 mm [21].

Slika 20. Delta 1000 Basic [21]

Delta 1000 Trailer (slika 21.) ima sposobnost zavarivanja cijevi promjera od 335 mm
do 1000 mm. Delta 1000 Trailer dolazi sa tijelom stroja koje je pri¢vri¢eno na kolica sa Cetiri
kotaca, te se moze maknuti sa kolica po potrebi, hidraulicki upravljanim ¢eljustima, uredajem
za samostalno odvajanje koji pomaze pri micanju grijace ploce, upravljackom plo¢om koju
moZemo po potrebu maknuti sa stroja i na kojoj mozemo odrediti i pratiti sam postupak

zavarivanja. Takoder moZemo skladistiti podatke o zavarima, koje moZemo kasnije prebaciti
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na USB, a unaprijed mozemo podesiti 20 razliitih parametara za zavarivanje. Visina stroja

iznosi 2845 mm, duzina 3890 mm a Sirina 2890 mm [22].

Slika 21. Delta 1000 Trailer [22]

Delta 1200 Basic (slika 22.) ima sposobnost spajanja cjevovoda promjera od 710 mm
do 1200 mm. Kao i gore navedeni Delta 800 i Delta 1000 Basic, Delta 1200 Basic sastoji se
od uredaja za samostalno odvajanje koji pomaze prilikom odstranjivanja grijace ploce,
uklonjive grijace ploce sa zasebnim termometrom, uklonjivog strugaca cijevi i naslona za
grijacu plocu i strugaé cijevi. Masa stroja iznosi 2500 kg, a maksimalni tlak koji mozemo
dobiti u sustavu iznosi 250 bara. Duzina stroja iznosi 2465 mm, §irina 1870 mm, a visina

1900 mm [23].

Slika 22. Delta 1200 Basic [23]

Delta 1600 Basic (slika 23.) sluzi za zavarivanje cjevovoda promjera od 800 mm do
1600 mm. Delta 1600 napravljen je od celika, sa ¢eli€nim celjustima za prihvacanje cijevi,
ima poviSenu platformu za lakSe nadgledanje i pracenje procesa spajanja, sucelje koje

omogucava lako upravljanje, hidraulicki strugac i grijacu plocu sa zasebnim termometrom.
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Masa stroja iznosi 4800 kg, a maksimalni pritisak koji mozemo ostvariti u sustavu iznosi 150

bara. Duzina stroja iznosi 3550 mm, §irina 2400 mm, a visina 2550 mm [24].

Slika 23. Delta 1600 Basic [24]
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4. Postupak i oprema za zavarivanje polietilenskih cjevovoda

elektrofuzijskim postupkom

4.1. Osnove i postupak zavarivanja PE cjevovoda elektrofuzijskim postupkom

Elektrofuzijsko zavarivanje je proces spajanja PE cjevovoda koji naj¢esce koristimo
kada ne mozemo spojiti cijev grija¢im elementom. Za zavarivanje koristimo montazne
armature (fitinge) u koje je ugradena zavojnica. Kada se zavojnica energizira, materijal u
kontaktu s njome se krece otapati, 1 formira bazen taljevine koji dolazi u kontakt sa povrSinom
cijevi. Daljnje uvodenje topline uzrokuje taljenje povrsine cijevi i mijeSanje taljevina cijevi i
fittinga; ovo je bitan korak u proizvodnji kvalitetnog zavara. Nakon prestanka dovodenja
topline, fitting i cijev se hlade, a rastaljeni materijal se solidificira i tvori ¢vrst i nepropustan
zavar [25].

Ucinkovitost elektrofuzijskog zavarivanja ovisi o kvalitetnoj pripremi povrsine spajanja i
osiguravanju Zeljenog kontakta povrSina spajanja prilikom postupaka zavarivanja i hladenja.
Potrebno je ukloniti priblizno 0,3 mm povrSine cijevi na naznac¢enom podrucju, Sto se
kontrolira mjerenjem debljine odvojene Cestice. Bitno je naznaciti da pripremljena povrSina
mora biti u potpunosti suha prije nego §to pocnemo sa postupkom zavarivanja [25].
Rezultirajuci spoj koji smo na kraju dobili,ako je dobro napravljen, ima istu ¢vrstocu kao i

sama cijev, i moze podnijeti sva opterecenja prilikom instalacije i eksploatacije [25].

Parametri koji su prisutni prilikom elektrofuzijskog zavarivanja su temperatura,
vrijeme zavarivanja i pritisak taljenja. Vecinu posla prilikom elektrofuzijskog zavarivanja
obavlja sam stroj. Jedine zadace operatera su odradivanje pravilne pripreme, skeniranje

barkoda i1 obrac¢anje pozornosti na vrijeme hladenja koje je naznaceno na fitingu.

4.2. Oprema za zavarivanje PE cjevovoda velikih promjera elektrofuzijskim postupkom

Kada govorimo o opremi za zavarivanje cjevovoda velikih promjera grijacom plocom,

isti¢u se sljedeci strojevi: Friamat prime, Friamat prime, Electra 1000 i Electra TOP.
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4.2.1. Friamat

Friamat prime (slika 24.) sluzi za zavarivanje cjevovoda promjera od 20 mm do 710
mm. Friamat prime dolazi sa funkcijom ispisa i "traceability" funkcijom, ima moguénost

LI

memoriranja 500 procesa zavarivanja, unos podataka preko "bar-code" ¢itac¢a i mogué unos
GPS koordinira. Friamat prime ima ¢vrsto plasti¢no ku¢iste, dugacke kablove za zavarivanje i
elektri¢ne kablove, veliku kutiju za priklju¢nu opremu, te je izraden od materijala otpornih na
vremenske uvjete 1 troSenje (plastika, aluminij, nehrdajuci ¢elik). Dolazi takoder sa CitaCem za
ocitavanje bar-koda, jednostavnom tipkovnicom, izborom jezika, podesivom ja¢inom tona,
ru¢nim unosom podataka u slucaju potrebe, te sa kablovima za zavarivanje sa lako
izmjenjivim 4,0 mm kontaktima za spajanje na spojnicu. Radnom temperatura ovog stroja je

0d -20°C do +50°C. Tezina stroja iznosi 11 kg [26].

Slika 24. Friamat prime [27]

Friamat basic (slika 25.) sluzi za zavarivanje cjevovoda promjera od 20 mm do 710
mm. Friamat basic dolazi u ¢vrstom plastiénom kucistu, sa dugackim fuzijskim i elektri¢nim
kablovima. Izraden je iz materijala otpornih na vremenske uvjete i troSenje (plastika, aluminij,
nehrdajucéi Celik), sa ¢itacem za ocitavanje bar-koda, s jednostavhom tipkovnicom, izborom
jezika, podesivom ja¢inom tona, ruénim unosom podatak u slué¢aju potrebe, kablovi za
zavarivanje sa lako izmjenjivim 4,0 mm kontaktima za spajanje na spojnicu. Radna

temperatura ovog stroja krece se u rasponu od -20°C do +50°C [26].
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Slika 25. Friamat Basic [28]

4.2.2. Electra

Electra 1000 (slika 26.) sluzi za zavarivanje cijevi u promjeru od 20 mm do 1600 mm.
Electra 1000 ima veliki zaslon za bolji prikaz ikona i parametara kod zavarivanja, univerzalne
konektore, moguénost unosa GPS koordinata, Cita¢ barkodova i unutarnju memoriju sposobnu
za memoriranje 4000 zavara koja se moze prebaciti na USB u PDF formatu. Tezina stroja

iznosi 20 kg. Stroj je dugacak 255 mm $irok 270 mm a visok 385 mm [29].

Slika 26. Elektra 1000 [29]

Elektra TOP (slika 27.) sluzi za zavarivanje cijevi promjera od 20 mm do 1600 mm.
Electra TOP ima sposobnost memoriranja 4000 zavara i njihovog prijenosa ha USB. Dolazi sa
6,5" LCD ekranom, intuitivnim sustavom za upravljanje, univerzalnim konektorima i ¢itacem
barkoda. Tezina stroja iznosi 13,9 kg. Stroj je dugacak 390 mm, $irok 350 mm i visok 500
mm [30].
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Slika 27. Elektra TOP [30]
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5. Pregled ISO normi

5.1. 1SO 12176-1 (2012)

Norma ISO 12176-1 (2012) opisuje opremu za zavarivanje polietilenskih sustava
metodom suceljenog zavarivanja. U ovom radu napravljen je pregled poglavlja: Sasija i

celjusti, hidraulicki i pneumatski sustavi, alat za struganje i grijaéa ploca.

5.1.1. Sasija i Celjusti

Strojevi za suceljeno zavarivanje moraju zahtijevati §to manje odrzavanja. Osnovni
okvir stroja mora pruZiti dovoljnu krutost 1 stabilnost bez nepotrebne tezine. Stroj mora biti
dovoljno snazan da izdrzi normalne uvijete na terenu [31].

Stroj za suceljeno zavarivanje mora imati potporno mjesto za grijacu plocu i strugac kada su u
upotrebi. To potporno mjesto ne smije utjecati na prijenos sile na grijac¢u plocu, paralelnost
grijae ploCe sa cijevima i ne smije utjecati na paralelnost cijevi prilikom postupaka
zagrijavanja i struganja.

Prilikom konstruiranja strojeva za rad u uskim jarcima, potrebno je konstruirati ¢eljusti na
nacin koje ¢e omoguciti nesmetano zavarivanje i potrebno je pobrinuti se da odmicanje stroja
iz jarka nece ostetiti samu cijev. Na stroju moramo imati minimalno dvije ¢eljusti, jednu
fiksnu i jednu pomiénu, da bi mogli pozicionirati cijev prilikom zavarivanja. Celjusti moraju
biti konstruirane tako da se izbjegne oStec¢ivanje cijevi [31].

Da bi se izbjegle ozljede na radu, preporuceno je konstruirati ¢eljusti tako da se he mogu

zatvoriti potpuno, nego do neke minimalne udaljenosti [31].

5.1.2. Hidraulicki i pneumatski sustavi

Stroj za suceljeno zavarivanje mora biti sposoban drzati zeljeni tlak u sustavu tijekom
svake od faza zavarivanja cijevi. Indikator tlaka mora biti jasan i lako ¢itljiv sa normalne

udaljenosti. Hidrauli¢ki sustav mora biti zasti¢en od stvaranja prevelikog pritiska [31].
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5.1.3. Alat za struganje (eng. facer)

Alat za struganje mora imati oStrice sa obadvije strane i mora biti pogonjen ru¢no,
elektri¢no, hidrauli¢ki ili pneumatski te mora osigurati ¢ist, ravan i paralelan rez na oba kraja
cijevi. Nakon struganja i poravnavanja, kraj cijevi mora biti okomit na simetralu cijevi, tj.
pripremljen za fazu grijanja [31].

Konstrukcija alata za struganje mora biti takva da skrec¢e put odvojene Cestice od mjesta
rezanja, alata za struganje i provrta cijevi. Odvojena Cestica mora biti vidljiva operateru, tako
da se moze prepoznati kada je doSlo do kraja procesa. NoZevi za rezanje na alatu moraju biti
zamjenjivi.

Potrebno je napraviti mjernu sprjeavanja struganja cijevi preko granice potrebne za izradu

kvalitetnoga spoja. Alat za struganje mora raditi s oba kraja [31].

5.1.4. Grijaca ploca

Grijac¢a plo¢a mora moc¢i proizvesti zadovoljavajucu koli¢inu rastaljenog materijala u
procesu grijanja. Grijac¢a plo¢a mora biti opremljena sa sustavom za kontrolu temperature.
Ako jedna osoba ne moze s lako¢om rukovati sa grijacom ploCom zbog njene tezine ili drugih
faktora, potrebno je na stroj staviti hidraulicki, pneumatski, elektri¢ni ili drugi mehanicki
sustav koji ¢e pomo¢i sa rukovanjem grijaée ploce [31].

Grijac¢a plo¢a mora biti izradena od materijala sa dobrom toplinskom provodljivosti i mora
mo¢i izdrzati normalne uvijete rukovanja. PovrSina koja je u dodiru sa materijalom mora biti
takva da se rastaljeni materijal na nju ne lijepi. Ovo moze biti osigurano ako se na povrsinu
prevucée pobojani PTFE (politetrafluoretilen) ili nekom drugom povrSinskom obradom. Boja
dodanog sloja PTFE-a mora biti takva da se prisutnost nalijepljenog PE na povrsinu plo¢e
lako uo¢i odmah nakon odmicanja ploce, bez obzira na boju i stupanj raspada. Ne smije se
koristiti bilo kakav sprej protiv lijepljenja. Takav sprej moze uéi u zonu zavarivanja i ostetiti
Zavar.

Grijaca plo¢a mora biti strujno grijana. Za sustave koji koriste elektri¢ni otpor za grijanje,
grija¢a plo¢a mora imati indikator temperatura koji jasno 1 vidljivo pokazuje kada se dosegne
zeljena temperatura. Indikator temperature mora biti zamjenjiv [31].

Grijaca plo¢a mora moc¢i nesmetano barem 4 sata raditi u vertikalnom polozaju [31].
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5.2. 1SO 12176-2 (2008)

Norma I1SO 12176-2 (2008) opisuje opremu za zavarivanje polietilenskih sustava
metodom elektrofuzijskog zavarivanja. U ovom radu napravljen je pregled poglavlja: opéi

konstrukcijski zahtjevi, memorija, proces zavarivanja i izvor struje.

5.2.1. Opé¢i konstrukcijski zahtjevi

Kada se stroj treba spojiti na generator, proizvoda¢ mora odrediti potrebnu ulaznu
snagu.
Zavarivacka jedinica, sa kablom od barem 3 metra ne smije biti teZza od 35 kg. Zavarivacka
jedinica ne smije pokrenuti ciklus zavarivanja ako uneseni parametri odstupaju od radne
mogucnosti stroja. Zavarivacka jedinica mora biti konstruirana tako da dopusti jednostavno
pomicanje i odrzavanje, te jednostavnu i sigurnu upotrebu na terenu i pri terenskim uvjetima.
Zavarivacka jedinica i njen pribor moraju biti napravljeni tako da su rizici od korozije i
mehanickih oSte¢enja minimizirani. Upravljacka ploca bi trebala biti zasticena od udaraca
tijekom transporta i rukovanja [32].
Displej mora biti vidljiv i pod jakom sun¢evom svjetlo$¢u i u mra¢nim uvjetima [32].
Zavarivacka jedinica moze biti opremljena sa elementom za mjerenje okoliSne temperature sa
tocnosti od = 1°C. Ako je uredaj montiran unutar stroja, na njega ne smije utjecati toplina
same zavarivacke jedinice, ako je montiran van stroja potrebno ga je zastiti od nastanka

mehanicke Stete [32].

5.2.2. Memorija

jedinice. Kapacitet memorije mora dopustiti skladiStenje podataka za barem 250 zavara. U
slucaju ispunjenja memorije, najstariji podatci ¢e biti izbrisani [32].

Zavarivacke jedinice sa spremljenim podatcima moraju imati sucelje koje dopusta
preuzimanje datoteka skladiStenih na memoriji aparata na elektronicke uredaje (kompjuteri,
mobiteli) da bi se podatci mogli analizirati ili spremiti [32].

Zavarivacke jedinice sa memorijom moraju ukljucivati sljedece karakteristike kako bi se

sprijecio nezeljen gubitak podataka [32]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Vanja Peric Zavrsni rad

e Podatci o spajanju snimaju se konstantno tijekom procesa zavarivanja
e U slucaju prekida, dostupno je trenutno stanje radi potreba kontrole

e Uredaj za prebacivanje podataka nece raditi ako je memorijska jedinica iskljucena

5.2.3. Proces zavarivanja i izvor struje

Sve informacije koje se odnose na temperaturu i vrijeme prilikom zavarivanja moraju
biti pokazane na ekranu prilikom postupka zavarivanja [32].

Svaki prekid strujnog kruga ¢e zahtijevati ponavljanje kompletnog procesa zavarivanja [32].

Zavarivacka jedinica mora se moc¢i napajati iz elektriéne mreze ili iz generatora.
Proizvodac jedinice mora specificirati operacijske granice stroja, i mora ih naznacit ili na
opremi ili u tehni¢koj dokumentaciji. Proizvoda¢ takoder mora pruziti potrebne informacije o

pogodnosti generatora zavrivackoj jedinici [32].
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6. Procjena trendova razvoja

Prema ameri¢kom udruzenju za plin (AGA), vise od 38 saveznih drzava SAD-a
pokazuje potrebu za zamjenom infrastrukture dostave plina. Do potrebe za zamjenom doslo je
radi propadanja samih cijevi uslijed korozije i desetljeca starih materijala. Stare i porozne
cijevi koje propustaju plin mogu se zamijeniti polietilenskim, poliamidnim ili kompozitnim
cijevima koje su se dokazale kao dobar izbor ako trazimo nepropusnost fluida [33].

Prema istrazivanju provedenom od NACE-a (National Association od Corrosion Engineers)
postoji preko 772 400 km cjevovoda za transport plina 1 teku¢ina od kojih oko 527 800 km za
transport prirodnog plina, a 60% tih cjevovoda je starije od 40 godina. Cijena kontrole i

odrzavanja ovakvih cjevovoda zbog korozije iznosi do 7 milijardi dolara godisnje [33].

Polietilen (PE) i poliamid (PA) ne korodiraju zato $to nisu vodi¢i i otporni su na
elektrokemijske procese uzrokovane elektrolitima koje nalazimo u tlu. NanaSanje zastitnog
sloja ili uporaba katodne zastite u ovom slucaju potrebna je jedino na metalnim
komponentama cjevovoda, ne cijelom cjevovodu. Prema Wymanu, istrazivanja pokazuju da
se starije lijevane strukture sve viSe zamjenjuju. Polietilenske cijevi €ine 95 % ukupnog

proizvoda koji se koristi za zamjenu tih cijevi [33].

Osim gore navedenih prednosti, u usporedbi sa ¢eli¢nim cijevima, PE cijevi su jeftinije za
ugradnju. Instalacija PE cijevi promjera 2-6 incha duljine 30,5 cm kosta od 4 do 32 dolara,
dok cijena za metalne cijevi istih dimenzija iznosi od 12 do 75 dolara. Takoder je pokazano i
da se u slucaju potresa ili bilo kakvih pomaka zemlje, PE cijev ima vece Sanse
»prezivljavanja* od metalnih cijevi. Za razliku od metalnih cijevi, PE cijevi imaju vecu
fleksibilnost §to im omogucava bolju prilagodbu navedenim uvjetima [34].

lako su polietilenske cijevi sve vise prihvacene, PE cijevi se jo§ uvijek ne koriste u mnogo
podrucja jer zahtjevi za konstrukciju premaSuju dozvoljene vrijednosti PE cijevi. To je
rezultiralo izradom novih vrsta PE kompozita sa metalnim 1 nemetalnim (uglji¢na i staklena
vlakna) supstratima. U rasponu od 2 do 8 incha, ovakve cijevi mogu podnijeti pritisak od
20.68 bara do 206,84 bara [34].

Uz navedene prednosti tu je i ¢injenica da su transportni troSkovi puno manji sa uporabom
polietilena. Manji promjeri mogu se zamotati u kolutove (slika 28), dok je prijevoz veéih
promjera (koje ne mozemo prevoziti u kolutovima) svejedno jeftiniji zbog njihove manje

mase [33].
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Slika 28. PE cijev u kolutu [35]-
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7. Eksperimentalni dio

Za eksperimentalni dio rada odabran je postupak elektrofuzijskog spajanja. Kod
suceljenog postupka bilo kakva greska u zavarenom spoju mo¢i ¢e se uociti promjenom boje
materijala, naljepljivanjem na grijaCu plocu ili nezadovoljavajuéim izgledom samog
zavarenog spoja. Kod elektrofuzijskog zavarivanja ne mozemo vidjeti spoj zato Sto se nalazi
ispod fitinga. Tako se parametri kod elektrofuzijskog zavarivanja ocitavaju s barkoda na
fittingu, te stroj odraduje ve¢inu posla, ljudski faktor je joS uvijek bitan i utjecajan parametar
u postupku. Kao §to je gore napomenuto, sama kvaliteta spoja ovisi 0 kvalitetnoj pripremi
podrucja spajanja, u Sto ulazi skidanje oksidnog sloja na cijevi (barem 0,3 mm). Slucaj s
kojim se najceSce susrecemo na terenu je zanemarivanje procedure ¢iS¢enja oksidnog sloja,
zato $to je to zamoran, monoton i dugotrajan proces. Ako se oksidni sloj ne odstrani (ili se
odstrani djelomi¢no), tada dolazi do naljepljivanja 1 kraceg vremena eksploatacije.
Za eksperiment su uzete Cetiri cijevi (tablica 4) koje su zavarene bez ¢iS¢enja oksida. Nakon
zavarivanja cijevi su testirane testom stiskanja i rezultati su usporedeni sa cijevima koje su

pravilno zavarene.

Tablica 4. Karakteristike cijevi

Cijev1 Cijev 2
Proizvodac Pipelife DrnisSplast
Materijal PE 100 PE 100
Norma HRN EN 12201* | HRN EN 12201
Dimenzija 40x 3,7 63x3,8
SDR serija ** SDR11 SDR17
Nor:;;”ka'“' PN16 PN10

*HRN EN 12201 — plasti¢ni tla¢ni cijevni sustavi za opskrbu vodom, odvodnju i kanalizaciju

** SDR (standard dimension ratio) je omjer promjera cijevi i debljine stijenke cijevi

Marka uredaja na kojem je provedeno zavarivanje je Friamat prime eco (slika 29), serijski

broj: FR0960045
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Slika 29. Friamat prime eco
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Od cijevi 1 i cijevi 2 uzeli smo po tri uzorka. Uzorci 1.1 (prvi uzorak cijevi 1) i 2.1 (prvi

uzorak cijevi dva) zavareni su prema pravilima. Uzorci 1.2, 1.3 zavareni su bez ¢is¢enja

oksida, dok su uzorci 2.2 12.3 ociS¢eni od blata sredstvom za ¢iS¢enje Tangit (slika 30).
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Slika 30.3redstvo za Cis¢enje

Postupak pravilnog zavarivanja biti ¢e opisan na uzorku 1.1. :

e Mijeri je duzina cijevi koja ulazi u fitting i ta duZina se oznacava na cijevi flomasterom
(slika 31)

Slika 31. Oznacavanije cijevi

e Srafira se dio cijevi koji se planira ostrugati (slika 32). Ovakvim $rafiranjem
osiguravamo kvalitetno struganje cijevi, tj minimiziramo moguc¢nost slu¢ajnog

ostavljanja neostruganog dijela cijevi.
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e Cijev se struze (slika 33)

Slika 33. Struganije cijevi

e DuzZina do koje ulazi fiting se ponovno oznacava na cijevi i cijev i unutraSnjost fitinga
se Cisti sa sredstvom za €iS¢enje (Tangit)

e Cijev se umece u fiting do oznake (slika 34)
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Slika 34. Cijev u fitingu

e Kablovi za zavarivanje se umecu u otvore na fitingu i barkod na fitingu se ocCitava,

nakon ¢ega pocCinje proces zavarivanja (slika 35)

DR G Ly
Slika 35. Elektrofuzijsko zavarivanje

e Nakon kraja zavarivanja, cijev se ne smije optereéivati sve dok traje vrijeme hladenja

Parametre zavarivanja mozemo vidjeti u tablici 5.
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Tablica 5. Parametri zavarivanja

Promjer Vrijem Temperatur
c(i)je\J/;e zavaJr(ieva:ja ) olfsli::eu i Napon Otpor
Cijev 1.1 40 mm 35s 16°C 26,0V | 1,027 Ohm
Cijev 1.2 40 mm 35s 17°C 26,0V | 1,051 Ohm
Cijev 1.3 40 mm 35s 17°C 26,0V | 1,064 Ohm
Cijev 2.2 63 mm 40s 18°C 380V | 1,078 Ohm
Cijev 2.3 63 mm 40s 18°C 380V | 1,051 Ohm

Ako usporedimo parametre cijevi 1.2 koja je zavarena bez CiSCenja oksida i parametre

zavarivanja cijevi 1.1 koja je zavarena u skladu sa propisima, primjecujemo da iz samih

parametara ne mozemo uociti razliku. Ovo predstavlja problem jer ne mozemo zakljuciti iz

samih parametra je li cijev kvalitetno zavarena, ve¢ se moramo pouzdati u to da se operater

pridrZzavao propisanih uputa.

Nakon zavarivanja uzorci su odneseni na Fakultet strojarstva i brodogradnje u Laboratorij za

zavarene konstrukcije gdje je proveden test stiskanja. Prilikom ispitivanja uzorci su stavljeni u

mehanicku stegu na udaljenosti 10 mm od fitinga i stegnuti. Uzorci su u tom polozaju ostali

10 minuta nakon Cega su otpusSteni iz stege i1 vizualno pregledani. Primjere ispitivanja cijevi 1

i cijevi vidimo na slikama 36 i 37.

Slika 37. Primjer ispitivanja cijevi 2
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Nakon ispitivanja, potrebno je usporediti rezultate sa nepropisno zavarenih cijevi sa

rezultatima cijevi koje su zavarene propisno.

Na slici 38 prikazana je cijev 1.1 koja je zavarena sljedeci pravila. Sa slike se vidi da nije
doslo do odvajanja stijenke cijevi od bakrene ovojnice, iz ¢ega se zakljucuje da je zavar

dobar.

Slika 38. Cijev 1.1 nakon ispitivanja

Na slici 39 prikazana je cijev 1.2. nakon ispitivanja. Cijev 1.2 je zavarena bez skidanja

oksidnog sloja, i uoceno je da je doslo do odljepljivanja cijevi od bakrene ovojnice.

Slika 39. Cijev 1.2 nakon ispitivanja

Na slici 40 prikazana je cijev 1.3, te se takoder primjecuje da je doslo do odljepljivanja.

Slika 40. Cijev 1.3 nakon ispitivanja
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Usporedbom slike 38 sa slikama 39 140 mozemo uociti razliku izmedu dobro zavarene cijevi,
I cijevi zavarene bez odstranjivanja oksidnog sloja. U oba slucaja, cijevi s kojih nije skinut

oksidni sloj pokazale su vecu sklonost odljepljivanju.

Na slici 41 prikazana je cijev 2.1 nakon ispitivanja. Cijev 2.1 bila je zavarena u skladu sa

pravilima i na njoj nije uoceno odljepljivanje.

= -
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. ‘Slika 41. Cijev 2.1 nakon ispitivanja
Na slici 42 prikazana je cijev 2.2 nakon ispitivanja. Cijev 2.2. bila je zavarena bez

odstranjivanja oksidnog sloja i primjeceno je odvajanje bakrene ovojnice od stijenke cijevi.

Slika 42. Cijev 2.2 nakon ispitivanja

Na slici 43 prikazana cijev 2.3 nakon ispitivanja, cijev 2.3. bila je zavarena bez odstranjivanja

oksidnog sloja i primjeéeno je odvajanje bakrene ovojnice od stijenke cijevi.
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Slika 43. Cijev 2.3 nakon ispitivanja
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Usporedbom rezultata zakljuceno je da zanemarivanjem procesa odstranjivanja oksidnog sloja

ne dolazi do potpunog zavarivanja cijevi, ve¢ do naljepljivanja Sto nije povoljno.

Rezultati koje smo dobili ispitivanjem ocekivani su i mogu se usporediti sa rezultatima koji su
dobiveni iskustveno. Na svim cijevima koje su zavarene bez odstranjivanja oksidnog sloja
doslo je do odvajanja bakrene ovojnice od stijenke cijevi. Iako se ne ¢ini toliko strasno $to je
doslo do odljepljivanja bakrene ovojnice od cijevi, u realnim uvjetima ovo predstavlja
ozbiljan problem. Ovako zavarene cijevi mogu zadovoljiti eksploatacijske uvijete, ali samo na
nekoliko godina. Nakon toga dolazi do pucanja i curenja medija koji prolazi kroz cijev. Cijev

je tada potrebno sanirati Sto uzrokuje troskove.
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8. Zakljucak

U prvom dijelu rada dan je opis polietilena i pregledani su strojevi za zavarivanje
polietilenskih cjevovoda grijacom plo¢om i elektrofuzijskim postupkom. Dalje je dan pregled
ISO normi za konstruiranje pojedinih dijelova stroja za su¢eljeno zavarivanje i za
elektrofuzijsko zavarivanje. Zatim su procijenjeni trendovi razvoja iz kojih se moze zakljuciti
da ¢e u buduénosti do¢i do sve vecée potrebe za polietilenskim cjevovodima, a s time ¢e do¢i 1

do vece potraznje za zavarivanjem istih.

U eksperimentalnom djelu ispitano je ponaSanje zavarenih cijevi elektrofuzijskim
postupkom s kojih nije odstranjen oksidni sloj, §to je najcesc¢i slucaj u praksi. Cijevi su
ispitane testom na savijanje. Na temelju provedenih ispitivanja zaklju¢eno je da prilikom
zavarivanja cijevi s kojih je odstranjen oksidni sloj nije primije¢eno odljepljivanje bakrene
ovojnice. Na cijevima s kojih oksidni sloj nije skinut, primije¢eno je odljepljivanje ovojnice
od cijevi. Ovo se deSava zbog nepotpune difuzije koja se pojavljuje zbog oksidnog sloja na
cijevi, te dolazi do pojave naljepljivanja. Sluc¢aj gdje oksidni sloj nije odstranjen sa cijevi prije
zavarivanja se najces¢e pojavljuje u praksi, Sto rezultira kratkim rokovima eksploatacije
cijevi, nakon ¢ega dolazi do pucanja. Iz samog ispitivanja moze se zakljuciti da ¢e cijev

ispuniti svoju zadacu, ali na krace vrijeme.

Iz rada se zakljucuje da iako je skidanje oksida mukotrpan i dosadan posao, potrebno

ga je napraviti kako bi se dobio kvalitetan spoj.
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