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Zgrzewanie elektrooporowe gazociggow
polietylenowych w ujemnych temperaturach otoczenia

W artykule opisano metodyke zgrzewania elektrooporowego w ujemnych temperaturach otoczenia, polegajaca na ustaleniu
parametrow wstepnego nagrzewania poprzez zastosowanie obnizonego napigcia zgrzewania w okreslonym czasie. Celem
tego dziatania byto uzyskanie dodatniej temperatury ksztattki i rury, tak aby mozna byto rozpocza¢ wtasciwy proces zgrze-
wania. Opracowang metodyke zweryfikowano doswiadczalnie.

Stowa kluczowe: gazociag, rury polietylenowe, zgrzewanie elektrooporowe, nagrzewanie wstepne.

Electrofusion welding of polyethylene gas pipelines in sub-zero temperatures

The paper describes the developed method of electrofusion welding in sub-zero ambient temperatures, consisting of the
setting of preheating parameters taken by applying a reduced welding voltage at a given time. This process was supposed
to cause positive temperature of the fitting and the pipe so that the proper welding process could be started. The developed

methodology was verified experimentally.

Key words: gas pipeline, polyethylene pipes, electrofusion welding, pre-heating.

Wstep

W Polsce przy projektowaniu, budowie i przebudowie sie-
ci gazowych stosuje si¢ regulacje prawne zawarte w 10Zpo-
rzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 26 kwietnia 2013 roku
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowia-
da¢ sieci gazowe i ich usytuowanie [4]. W rozporzadzeniu tym
w § 4 podano wymaganie, aby projektowac, budowac i do-
konywac przebudowy sieci gazowej w sposob zapewniajacy
jej bezpieczne uzytkowanie i utrzymanie oraz transport gazu
ziemnego w iloéciach wynikajacych z biezacego i planowa-
nego zapotrzebowania na niego. Do budowy gazociagow roz-
porzadzenie dopuszcza takie materiaty jak stal i polietylen. Ze
wzgledu na maksymalne ci$nienie robocze (MOP) dla gazo-
ciggéw wykonanych z polietylenu wprowadzono ogranicze-
nie do 1,0 MPa. Budowa gazociaggow powyzej tego cisnienia
realizowana jest wylacznie z rur stalowych [3].

W § 30 pkt 1 rozporzadzenia podano wymagania dotyczace
jakosci rur i ksztaltek polietylenowych, metody taczenia ele-
mentdéw polietylenowych, jak réwniez wymagania dotyczace
potaczen zgrzewanych. Okreslono, ze powinny one speniaé
wymagania zawarte w Polskich Normach dotyczacych syste-
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mow przewodow rurowych z tworzyw sztucznych do przesyta-
nia paliw gazowych oraz systemow dostaw gazu. Wymagania
funkcjonalne dotyczace sieci gazowych z polietylenu znajduja
si¢ w normie: PN-EN 12007-2:2013-02 Infrastruktura gazo-
wa. Rurociggi o maksymalnym cisnieniu roboczym do 16 bar
wlgcznie. Czes¢ 2: Szczegotowe wymagania funkcjonalne do-
tyczqgce polietylenu (MOP do 10 bar wlgcznie) [10]. Okresla
ona zakres stosowania rur polietylenowych do rozprowadza-
nia gazu. Zebrano tu wymagania dotyczace budowy sieci ga-
zowych z polietylenu oraz zawarto kryteria oceny jakosci po-
Taczen zgrzewanych doczotowo i elektrooporowo [2].
Celem przedstawionej pracy bylo opracowanie metodyki
zgrzewania elektrooporowego rur PE w sytuacjach awaryjnych
przy ujemnych temperaturach otoczenia. W zwigzku z tym
opracowano zatozenia do metodyki zgrzewania elektroopo-
rowego w ujemnych temperaturach otoczenia, polegajacej na
ustaleniu parametréw wstepnego nagrzewania poprzez zasto-
sowanie obnizonego napigcia zgrzewania w okre§lonym cza-
sie. Proces ten miat powodowac¢ uzyskanie dodatniej tempera-
tury ksztaltki i rury, tak aby mozna byto rozpocza¢ wtasciwy



proces zgrzewania. Parametry nagrzewania wstep-
nego wyznaczono do$wiadczalnie 1 stanowity one
podstawe do opracowania procedury zgrzewania,

artykuty

Tablica 1. Obliczone czasy wstgpnego nagrzewania

ktora mogla.by by¢ wykorzystywana w warunkach Zevif;él;flz d, | sor S%fuarlglscen SR
eksploatacyjnych.

Zgrzewanie elektrooporowe elementow sieci ga- s s V] [s]
zowej moze odbywaé si¢ w temperaturach powy- 63 11 5.8 11 12 26
zej 0°C [7]. W temperaturach ujemnych dopuszczal- 90 11 8,2 11 12 76
ne jest zgrzewanie po zastosowaniu namiotu ochron- 90 11 5,2 17,6 12 65

nego i ogrzewaniu jego wnetrza.

Ze wzgledu na niski wspoétczynnik przewodzenia ciepta po-
lietylenu [5] proces ten moze trwaé relatywnie dtugo, zwlaszcza
dla rur i ksztattek o duzych $rednicach i grubosciach §cianek.

W sytuacjach awaryjnych, gdy dojdzie do uszkodzenia ga-
zociagu polietylenowego, wymagane jest podjecie natychmia-
stowych dziatan naprawczych. Sytuacja komplikuje sie, gdy
stanie si¢ to w temperaturach ujemnych otoczenia. Wowczas
do zamkniecia przeptywu gazu nie mozna wykorzystac techniki
zaciskania ze wzgledu na mozliwos¢ uszkodzenia rury PE [1].
W takim przypadku istnieje mozliwos$¢ zastosowania techniki
zamykania przeptywu gazu, np. przez balonowanie. Wyma-
ga to jednak wykonania potaczenia zgrzewanego elektroopo-
rowo odpowiednig ksztattka stuzaca do montazu kolumny do
balonowania. Ustawianie namiotu i ogrzewanie cieptym po-
wietrzem taczonych elementéw znacznie wydtuza proces usu-
wania awarii. Opracowanie metodyki zgrzewania elektroopo-
rowego w ujemnych temperaturach otoczenia pozwolitoby na
skrocenie czasu usunigcia awarii.

W ramach pracy zaplanowano wykonanie polgczen zgrze-
wanych elektrooporowo w temperaturze —10°C dla r6z-
nych ksztattek polietylenowych. Byly to ksztaltki mufowe
polskiego producenta z polietylenu klasy PE 100 o $redni-
cach zewnetrznych 63 mm i 90 mm, w szeregu wymiaro-
wym SDR 11, ktore wraz z rurami polietylenowymi kla-
sy PE 100 i PE 100 RC w szeregach wymiarowych SDR 11
i SDR 17,6 stanowity materiat do wykonania potaczen zgrze-
wanych elektrooporowo.

Kontrola temperatury w procesie wstepnego ogrzewania
taczonych rur i ksztattek miata dostarczy¢ informacji, czy przy
zatozonych parametrach (czas i napigcie zgrzewania) wysta-
pito ogrzanie tych elementéw do temperatury dodatniej. Ze
wzgledu jednak na niebezpieczefnstwo zwarcia uzwojenia dru-
tu oporowego ksztaltki czujnikiem temperatury nie byt moz-
liwy pomiar temperatury bezposrednio w strefie zgrzewania.
W zwiazku z tym zatoZono, ze pomiar temperatury bgdzie pro-
wadzony w potowie strefy zgrzewania L,, a wigc w potowie
grubosci Scianki zgrzewanych elementow (ksztaltki 1 rury).
Temperatura byta rowniez monitorowana dla procesu zgrze-
wania w warunkach okre§lonych przez producenta ksztattki

w celu pordwnania jej z temperaturg uzyskang podczas zgrze-
wania w warunkach normalnych.

Na poczatku zostaty wykonane zgrzewy kontrolne w tem-
peraturze otoczenia 23°C (£2°C), zgodnie z zaleceniami pro-
ducenta ksztattek. W trakcie wykonywania zgrzewow mierzo-
no i rejestrowano warto$ci temperatur zarowno w ksztaltce,
jak i rurze. Zmierzona temperatura w potowie grubosci $cian-
ki rury i ksztaltki stanowita odniesienie dla temperatury mie-
rzonej w takim samym potozeniu czujnikéw podczas zgrze-
wania w ujemnej temperaturze otoczenia, po uprzednim na-
grzewaniu wstgpnym. Zalozono, ze porownywalne wartosci
temperatury bedg $wiadczy¢ o podobnej temperaturze w stre-
fie zgrzewu, tj. mi¢dzy powierzchnia zewngtrzng rury a po-
wierzchnig wewnetrzng ksztattki w obszarze uzwojenia dru-
tu oporowego. Zapewnienie wlasciwej temperatury w strefie
zgrzewania jest podstawowym warunkiem uzyskania potacze-
nia zgrzewanego rur i ksztattki.

Przed przystagpieniem do wykonania zgrzewu w tempera-
turze —10°C sprawdzone zostaly obliczone wartosci czasu na-
grzewania wstepnego, ktore miaty zagwarantowac uzyskanie
dodatniej temperatury w obszarze si¢gajacym do potowy gru-
bosci $cianki rury i ksztattki.

Jako ze w wyliczonych czasach nagrzewania wstepnego
w nagrzewanych elementach nie zostata osiggnicta tempera-
tura > 0°C, czas nagrzewania wstepnego zostal wyznaczony
doswiadczalnie.

W dalszej kolejnosci wykonano zgrzewy w temperatu-
rze —10°C z ustalonym czasem nagrzewania wstepnego przy
obnizonym napig¢ciu zgrzewania (12 V), a nastepnie, bezpo-
$rednio po jego zakonczeniu i zaprogramowaniu zgrzewarki,
wykonano zgrzewy przy standardowych parametrach, tj. na-
pigciu zgrzewania 39,5 V oraz w czasie zgrzewania zaleco-
nym przez producenta ksztattki. Caly proces zgrzewania byt
na biezaco rejestrowany. Oprocz rejestracji temperatury mo-
nitorowane byto rowniez napigcie zgrzewania oraz natgzenie
pradu w celu stwierdzenia, czy w procesie zgrzewania nie na-
stapito np. zwarcie uzwojenia drutu oporowego, ktére moglo-
by zaktoci¢ proces zgrzewania. Wyniki przeprowadzonych po-
miaréw zamieszczono w tablicach 2—10.
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Analiza wynikow

W przypadku ksztattki d, 90 zgrzewanej z rurami PE sze-
regu wymiarowego SDR 11 zaobserwowano, podczas kon-
troli temperatury w czasie zgrzewania w warunkach nor-
malnych, ze temperatury w ksztattce i rurze sg zréznicowa-
ne — w ksztattce sa wyzsze, a w rurze sa nizsze, co jest ty-
powe dla procesu zgrzewania elektrooporowego. Moze to
wynika¢ z tego, ze drut oporowy jest zatopiony w korpu-
sie ksztattki i ciepto w glab ksztaltki przeptywa szybciej niz
w glab rury, ktora oddzielona jest od grzejnika pewna prze-
strzenig powietrza. Wielko$¢ tej przestrzeni zaleze¢ bedzie
od $rednicy wewnetrznej ksztattki i zewnetrznej rury. Do-
datkowo przestrzen ta, tzw. luz pomiedzy rura
a ksztaltka, moze by¢ nierownomierna na ob-
wodzie, co moze by¢ spowodowane owalno-
$cig ksztattki, a przede wszystkim rury, dla kto-
rej z reguty owalno$¢ jest znacznie wigksza. Po-

Stosujac wyznaczong warto$¢ czasu nagrzewania wstep-
nego, tj. 80 s, wykonano potaczenia zgrzewane w tempera-
turze —10°C. Wyniki zamieszczone w tablicy 4 wskazuja na
stosunkowo duza powtarzalno$¢ w otrzymywanych tempera-
turach w czasie nagrzewania wstepnego. Podczas zgrzewa-
nia juz przy wlasciwym napigciu, tj. 39,5 V, i w czasie 180 s
w koncowej fazie zgrzewania warto$ci uzyskanych tempe-
ratur w ksztattce (125,5+150,7°C) byty nizsze od wartos$ci
temperatur (129,5+173°C) podczas zgrzewania w tempera-
turze otoczenia 23°C (£2°C), co mogto wynika¢ z wickszej
roznicy temperatury pomiedzy powierzchnig ksztattki a oto-

Tablica 2. Zestawienie wartosci temperatur w trakcie zgrzewania
w warunkach normalnych 23°C (+2°C): mufa elektrooporowa d, 90,

SDR 11 +rurad, 90, SDR 11, ¢, 8,2

twierdzeniem tego mogg by¢ wyniki pomiarow | Temperatura otoczenia [°C] 24,5 24,5 23,8
zamieszczone w tablicy 2. Temperatura przed procesem ksztaltka 25,1 24,8 23,9
Roznice temperatury ksztaltki i rury wynoszg | Zgrzewania [°C] rura 23,6 24,1 22,9
od 7°C do 67°C. Podobna prawidtowo$¢ wysta- | Temperatura maksymalna ksztattka 135,7 173,0 129,5
pita w czasie zgrzewow wykonywanych w tem- | W trakcie zgrzewania [°C] rura 103,5 | 106,0 | 122,5
peraturze —10°C po uprzednim zastosowaniu na- | Rzeczywista grubos¢ écianki rury e, [mm)| 8,6 8.5 8.5

grzewania wstepnego (tablica 3), przy czym w tym
przypadku réznice temperatury wynosity od 6,7°C
do 71,7°C. Dodatkowo mogty one wynikac z bra-
ku powtarzalnosci wykonania otworéw shuzacych
do wprowadzenia czujnikow temperatury. Rézni-

Tablica 3. Zestawienie temperatur w trakcie nagrzewania wstgpnego
od temperatury —10°C do temperatury 0°C: mufa elektrooporowa d, 90,

SDR 11 +rurad, 90, SDR 11, ¢, 8,2 mm

ce w wielkosci nawet kilku dziesiatych czg$ci mi- | Temperatura przed procesem ksztattka -9,6 -9,0 -8,7
limetra moga powodowac znaczne roznice w uzy- | zgrzewania [°C] rura -10,4 | 10,0 | -10,0
skiwanych wartosciach temperatury. Temperatura maksymalna w trak- | ksztaitka 11,0 14,0 17,0
W tablicy 3 przedstawiono wartosci tempe- | cie wstepnego nagrzewania [°C] rura -1,9 0,5 2,8
ratury w ksztattce i rurze uzyskiwane przy roz- | o aq nagrzewania wstepnego [s] 76 30 90
nych czasach nagrzewania wstepnego prowa- Rzeczywista grubosé scianki rury e, [mm] 8.5 8.6 8.6

dzonego w temperaturze —10°C. Dla obliczone-
£0 czasu nagrzewania wynoszacego 76 s tempe-
ratura w ksztattce wynosita 11°C, a w rurze byta
< 0°C i1 wynosita —1,9°C. Powodem tego mogta
by¢, wymieniona we wczesniejszych rozwaza-
niach, przestrzen powietrza pomiedzy zewngetrz-
ng powierzchnig rury a wewngtrzng powierzchnig
ksztattki, ktora nie zostata uwzgledniona w opra-
cowanej formule stuzacej do obliczenia wstgpne-
£0 czasu nagrzewania.

W kolejnych prébach wartos$ci czaséw na-
grzewania wstgpnego zostaty zwigkszone
1 juz przy czasie nagrzewania wynoszacym 80 s
uzyskano dodatnie temperatury w ksztattce (14°C)
irurze (0,5°C).
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Tablica 4. Zestawienie temperatur w trakcie zgrzewania

w temperaturze —10°C: mufa elektrooporowa d, 90,
SDR 11 + rura d, 90, SDR 11, $cianki e, 8,2

Temperatura przed procesem ksztaltka -9,0 -8,5 -8,8
zgrzewania [°C] rura -10,0 | =100 | 9,9
Temperatura maksymalna w trak- | ksztaltka 14,0 12,5 14,3
cie wstepnego nagrzewania [°C] rura 0,5 0,5 0,6
Czas nagrzewania wstepnego [s] 80 80 80

Temperatura maksyma]na ksztaltka 1 50,7 145 ,7 125 ,5
w trakcie zgrzewania [°C] rura 79,0 107,5 118,8
Czas zgrzewania [s] 180 180 180
Rzeczywista grubos$¢ Scianki rury e, [mm] 8,5 8,6 8,6




czeniem i ze zwickszonego studzenia. Podobnie wyglada-
o to w przypadku zmierzonych wartosci temperatury rury.
Zaobserwowane nizsze wartosci temperatury mogg $wiadczy¢
réwniez o nizszej temperaturze w strefie zgrzewu.

Z powyzszego wynika, ze w celu uzyskania powtarzalnych
warto$ci temperatur nalezatoby zwickszy¢ ilos¢ dostarczanej
energii do ksztaltki podczas wlasciwego procesu zgrzewania
— poprzez np. wydluzenie czasu zgrzewania i/lub zwigksze-
nie napigcia zasilania uzwojenia ksztattki, co pomimo zwigk-
szonej wymiany ciepla z otoczeniem pozwolitoby na uzyska-
nie wlasciwej temperatury w strefie zgrzewu.

Podczas wykonywania zgrzewow ksztattki d, 63 z rurami
o szeregu wymiarowym SDR 11, podobnie jak w przypad-
ku ksztattki d, 90 i rur o szeregu SDR 11, zaob-
serwowano, w czasie zgrzewania w warunkach
normalnych, réznice w warto$ciach temperatury
w ksztattce 1 w rurze. Przyczyng ich powstania
opisano dla poprzedniego przypadku.

artykuty

ce (169,7+180,0°C) byty wyzsze od wartosci temperatur
(147,0+170,0°C) otrzymywanych podczas zgrzewania w tem-
peraturze otoczenia 23°C (+2°C). Roznica ta mogta wynikaé
z umiejscowienia czujnikéw temperatury. Podczas prowadze-
nia procesu zgrzewania w temperaturze ujemnej mogly one by¢
usytuowane blizej grzejnika. Uzyskanie powtarzalno$ci w wyko-
nywaniu otworow w ksztattce byto duzo trudniejsze niz w rurze
ze wzgledu na jej nierownomierny ksztatt, wynikajacy ze zr6z-
nicowanej grubosci $cianki nad strefa zgrzewania. Porownujac
natomiast warto$ci temperatury uzyskiwane w rurach, zaob-
serwowano juz nizsze jej wartosci temperatury w czasie zgrze-
wania w temperaturze —10°C od warto$ci uzyskiwanych pod-
czas zgrzewania w temperaturze 23°C (£2°C).

Tablica 5. Zestawienie wartosci temperatur w trakcie zgrzewu
w warunkach normalnych: 23°C (£2°C), mufa elektrooporowa d, 63,

SDR 11 +rurad, 63, SDR 11i¢e, 5,8

W tablicy 6 przedstawiono wartoéci tempera- | Lemperatura otoczenia [°C] 23,8 23,8 23,8
tury w ksztattce i rurze uzyskiwane przy roznych | Temperatura przed procesem ksztaltka 22,6 23,5 23,2
czasach nagrzewania wstepnego prowadzonego od | Zgrzewania [°C] rura 21,5 22,1 24.8
temperatury —10°C. Dla obliczonego czasu wy- | Temperatura maksymalna ksztattka 170,0 160,0 147,0
noszacego 26 s temperatura w ksztaltce wyno- | W trakcie zgrzewania [°C] rura 119,7 | 107,8 | 104,0
sita 4,1°C, a w rurze —7,3°C. Wydluzenie czasu | Rzeczywista gruboéé $cianki rury e, [mm)] 6,0 6,0 6,0

nagrzewania wstepnego do 50 s w dalszym cig-
gu nie spowodowalo wzrostu temperatury w ru-
rze powyzej 0°C. Dopiero po czasie 60 s tempe-
ratura w ksztattce byta dodatnia i wynosita 1,3°C.
Czas nagrzewania wstepnego zostal wigc znacza-

Tablica 6. Zestawienie temperatur w trakcie nagrzewania wstgpnego
od temperatury —10°C do temperatury 0°C: mufa elektrooporowa d, 63,

SDR 11 +rurad, 63, SDR 11, ¢, 5.8

co wydtuzony w stosunku do wartosci obliczone;j Temperatura przed procesem ksztaltka -8.8 -9,6 -89
(26 s), bo az ponad dwukrotnie (60 s). Na tak duza | zgrzewania [°C] rura -10,0 | -10,0 | —10,0
zmiang¢ nie mogta mie¢ wplywu jedynie przestrzen Temperatura maksymalna w trak- | ksztaltka 4,1 133 13.9
powietrza pomiedzy rurg i ksztattka, jak w po- | cie wstgpnego nagrzewania [°C] rura 73 -19 13
przednim przypadku, tj. dla rury i ksztattki , 90 [ ~,.¢ nagrzewania wstepnego [s] 26 50 60
SDR 11. Nalezy tutaj wzig¢ pod uwage grubos¢  I'p ecvwista grubose écianki rury e, [mm] 60 | 59 | 60

warstwy materialu rury znajdujacego si¢ miedzy
powierzchnig czujnika temperatury a wewnetrz-
ng powierzchnia rury, na ktoéra oddziatywata bez-
posrednio temperatura otoczenia, tj. —10°C. Dla
rury d, 90 SDR 11 wynosita ona w przyblizeniu
okoto 2,6 mm, a dla rury d, 63 SDR 11 juz tylko
1,5 mm. Powodowato to, ze ciepto od rury byto
oddawane do otoczenia szybciej i czas uzyskania
temperatury rury powyzej 0°C musiat by¢ dtuzszy.

Dla wyznaczonej warto$ci czasu nagrzewania
wstepnego, tj. 60 s, wykonano polaczenia zgrze-
wane w temperaturze —10°C. W tym przypadku
podczas zgrzewania przy wlasciwym napieciu, tj.
39,5V, 1w czasie 120 s w koncowe;j fazie zgrze-
wania warto$ci uzyskanych temperatur w ksztatt-

Tablica 7. Zestawienie temperatur w trakcie zgrzewania

w temperaturze —10°C: mufa elektrooporowa d, 63,
SDR 11 + rurad, 63, SDR 11, ¢, 5,8

Temperatura przed procesem ksztaltka 9,2 -85 9,0
zgrzewania [°C] rura -10,0 | -10,0 -9,5
Temperatura maksymalna w trak- | ksztaltka 16,5 16,5 14,3
cie wstepnego nagrzewania [°C] rura 0,4 -1,4 0,6
Czas nagrzewania wstepnego [s] 60 60 60

Temperatura maksyma]na ksztaltka 175,6 1 80,0 1 69,7
w trakcie zgrzewania [°C] rura 98,7 109,5 112,3
Czas zgrzewania [s] 120 120 120
Rzeczywista grubos$¢ Scianki rury e, [mm] 6,1 6,0 6,0
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W tym przypadku trudno jednoznacznie wskazac, czy tem-
peratura w strefie zgrzewania byta odpowiednia. Najbardziej
wiarygodne bytyby pomiary temperatury wykonane bezpo-
$rednio w strefie zgrzewania. Podobnie jak w poprzednim przy-
padku nie bylo to mozliwe ze wzgledu na mozliwos¢ zwarcia
uzwojenia drutu oporowego ksztaltki czujnikiem temperatury.
Analizujac jednak wyniki pomiaru temperatury w rurze, moz-
na przypuszczaé, ze w celu uzyskania wlasciwej temperatury
w strefie zgrzewania podczas procesu prowadzonego w tempe-
raturze —10°C, podobnie jak w poprzednim przypadku, naleza-
loby zwigkszy¢ ilo$¢ dostarczanej energii do ksztattki. Dodat-
kowo nalezy uwzgledni¢ wydhuzony czas nagrzewania wstgp-
nego w stosunku do wartosci obliczone;.

Dos$wiadczalnie wyznaczono czas nagrzewa-
nia wstepnego rowny 75 s, to jest czas, dla ktorego
osiggnieto dodatnie temperatury rury i ksztattki.

Analizujac wyniki pomiarow zrealizowa-
nych ksztaltkg d, 90 z rurami SDR 17,6 (mniej-

nosit 65 s, natomiast dodatnig temperature ksztattki i rury
uzyskano dopiero po czasie 75 s. W poréwnaniu z wynika-
mi dla ksztattki d, 90 zgrzewanej z rurami SDR 11 wymaga-
ne bylo tutaj wigksze wydtuzenie czasu nagrzewania. Wyni-
ka to zapewne z tego samego powodu co w przypadku pota-
czenia zgrzewanego d, 63, poniewaz w obu przypadkach gru-
bos§¢ materiatu rury znajdujacego si¢ migdzy powierzchnia
czujnika temperatury a wewnetrzng powierzchnig rury, na ktorg
oddziatywata bezposrednio temperatura otoczenia, tj. —10°C,
byta znacznie mniejsza niz dla przypadku ksztattki &, 90 i rury
SDR 11. Powodowato to, ze ciepto od rury byto oddawane do
otoczenia szybciej i czas do uzyskania temperatury rury po-
wyzej 0°C musiat by¢ dhuzszy.

Tablica 8. Zestawienie wartosci temperatur w trakcie zgrzewu
w warunkach normalnych: 23°C (£2°C), mufa elektrooporowa d, 90,

SDR 11 + rura d, 90, SDR 17,6, ¢, 5,2

sza grubos¢ $cianki niz w przypadku rur w sze- | Temperatura otoczenia [°C] 23,8 23,8 23,8
regu SDR 11), ze wzgledu na znacznie odstaja- | Temperatura przed procesem ksztaltka 25,5 25,0 244
ce wyniki temperatury (tablica 8) dla probki 112 | zgrzewania [°C] rura 23,5 23,5 23,0
w stosunku do warto$ci wskazanych w tablicy 8 Temperatura maksymalna ksztattka | 124,0 139,0 127,5
zdecydowano, ze zostang one odrzucone. Powo- | w trakcie zgrzewania [°C] rura 169,0 | 166,0 173,8
dem duzych réznic wartosci temperatury ksztalt- Rzeczywista grubosé cianki rury e, [mm] 5.4 5.5 5.5

ki w czasie zgrzewania w temperaturze —10°C
wzgledem analogicznych warto$ci w temperatu-
rze 23°C (£2°C) moglo by¢ niewlasciwe umiej-
scowienie czujnikow temperatury. Zmienno$¢ ich
wynikow odstaje rowniez od prawidlowosci w po-

Tablica 9. Zestawienie wartosci temperatur w trakcie nagrzewania
wstepnego od temperatury —10°C do temperatury 0°C: mufa

elektrooporowa d, 90 + rura d, 90, SDR 17,6, ¢, 5,2

przednio rozwazanych przypadkach. Temperatura przed procesem ksztattka —8,5 -85 8,5
Analiza przeprowadzona zostata wigc na pod- | zgrzewania [°C] rura -10,0 10,0 | —10,0
stawie wynikéw uzyskanych dla probki zgrzewu Temperatura maksymalna w trak- | ksztaltka 9.6 11,2 12,3
oznaczonej nr. 3 (tablica 10). cie wstepnego nagrzewania [°C] rura -2,0 | -1,93 0,4
W pierwszej kolejnosci nalezy jednak zwro- [~~~ erzewania wstepnego [s] 65 70 75
ci¢ uwagg na otrzymane wyniki temperatury rury Rzeczywista grubos¢ $cianki rury e, [mm] 5,2 5,3 5,4

i ksztaltki w zgrzewach wykonanych w tempera-
turze 23°C (£2°C) (tablica 8). W tym przypadku,
odwrotnie niz w poprzednich, warto$ci temperatury
w rurze byly wyzsze niz w ksztattce. Wynikato to
zapewne z tego, ze gdy czujnik temperatury zostat
umiejscowiony w potowie grubosci Scianki rury,
znajdowal si¢ on znacznie blizej uzwojenia drutu
oporowego niz czujnik zlokalizowany w potowie
grubosci $cianki ksztattki. Wynikato to natomiast
z tego, ze do zgrzewania wytypowano rur¢ w sze-
regu SDR 17,6, tj. o mniejszej grubosci Scianki.
Mniejsza grubo$¢ $cianki ma réwniez wpltyw
na czas nagrzewania wstgpnego niezbedny do
osiggniecia dodatniej temperatury rury i ksztatt-
ki. Obliczony wymagany czas nagrzewania wy-
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Tablica 10. Zestawienie temperatur w trakcie zgrzewania

w temperaturze —10°C: mufa elektrooporowa d, 90 + rura d, 90,

SDR 17,6, ¢, 5.2

Temperatura przed procesem ksztaltka —9,2 9,0 -85
zgrzewania [°C] rura -10,0 9,5 | —10,0
Temperatura maksymalna w trak- | Kksztaltka 16,5 16,5 12,5
cie wstepnego nagrzewania [°C] rura 0,4 -1,4 0,5
Czas nagrzewania wstgpnego [s] 75 75 75
Temperatura maksymalna ksztaltka | 175,6 | 180,0 | 135,6
w trakcie zgrzewania [°C] rura 98,7 109,2 151,6
Czas zgrzewania [s] 180 180 180
Rzeczywista grubos$¢ Scianki rury e, [mm] 5,2 53 5,6




Otrzymane warto$ci temperatury w czasie nagrzewania
wstepnego przed whasciwym procesem zgrzewania (tabli-
ca 10, probka nr 3) byly zbiezne z warto$ciami uzyskanymi
podczas ustalania wlasciwego czasu nagrzewania wstepnego
(tablica 9). Znaczne roéznice widoczne sa natomiast dla war-
todci temperatury w rurze. Poroéwnujac wartosci z tablicy 8, tj.
173°C (zgrzewanie w temperaturze 23°C (+2°C)), z warto$cia
z tablicy 10, tj. 151,6°C (zgrzewanie w temperaturze —10°C),
mozna stwierdzi¢, ze — analogicznie do poprzednich przypad-
kow — w celu uzyskania wiasciwej temperatury w strefie zgrze-
wania podczas procesu prowadzonego w temperaturze —10°C
nalezatoby zwigkszy¢ ilos¢ dostarczanej energii do ksztattki.

Wyznaczone do$wiadczalnie warto$ci czasow
wstepnego nagrzewania uwzgledniajace SDR rur
przedstawiono w tablicy 11.

artykuty

nione dla wszystkich zgrzewow przed wykonaniem badan
niszczacych, podczas wykonywania probek do badan niszcza-
cych, jak rowniez na kazdym etapie badan niszczacych. Uzy-
skano pozytywne wyniki badania, ktdre potwierdzaja popraw-
no$¢ wykonania zgrzewu.

Z wykonanych zgrzewow elektrooporowych, przy zalozo-
nych parametrach nagrzewania wstepnego i zgrzewania gtow-
nego, przygotowano probki, na ktérych przeprowadzono ba-
danie wytrzymatosci hydrostatycznej, zgodnie z PN-EN ISO
1167-1:2007 [8], w temperaturze 80°C i napr¢zeniu obwodo-
wym 5,4 MPa. Wyniki z dokonanych badan wytrzymatos$ci
hydrostatycznej przedstawiono w tablicy 13.

Tablica 11. Wyznaczone do§wiadczalnie czasy wstepnego nagrzewania

Przy zatozonych parametrach wstepnego nagrze- Gradifen grubogé
wania (tablica 11) i zalozonym napigciu 12 V oraz | zewngtrzna d, | gpRr | Sciankie, | SpR
standardowych parametrach gldwnego procesu zgrze- [mm] [mm] V] [s]
wania przy wykorzystaniu wytypowanych ksztattek 63 T 58 1 2 0
i rur PE wykonano zgrzewy elektrooporowe w tem- 90 T 8.2 T T S0
peraturze otoczenia —10°C. 9 ” 52 s > pe

Zgrzewy te poddano:

* ocenie wizualnej;
* badaniu wytrzymatoS$ci na:
— odpornos¢ na ci$nienie
wewngtrzne — wytrzy-

mato$¢ hydrostatyczna Na ce.dyr.n obwodz1e’ rury u nasady ksztattki elektr(?opo-
o rowej widoczne sg $lady skrawania warstwy utlenionego ozvtvW
(80°C, 165 h), - § polietylenu. Warstwa utleniona jest usuni¢ta rOwnomier- pozytywny
— odporno$¢ na odrywa- é’ Q. | nie na catej powierzchni przeznaczonej do zgrzewania
. N
nie [9, 11]. ? § Uzwojenie drutu oporowego nie wysuneto si¢ poza ob- pozytywny
Wykonane badania miaty E i rys ksztattki
potwierdzi¢ jako$¢ potaczen E‘) = | Potozenie wskaznikow zgrzewania jest zgodne z opisem
o 8 . .. . pozytywny
elektrooporowych i okreslic¢ kry- % vg zawartym w instrukcji producenta ksztattki
terium oceny jakosci zgrzewow. .g £ Pow1:;zch}11na ksthﬁl nie wykazp]e Zadnych odksztatcef pozytywny
Oceng wizualng zlaczy g g [ POWS fych w wyniku nagrzewania
przeprowadzono po wykona- @\ E, Wady zgrzewu: brak/pozytywny
niu zgrzewu, przed badaniami — wyplyw tworzywa poza obrys ksztaltki 1, 2, 3, brak/pozytywny
niszczacymi, podczas przygo- — jednostronny brak zgrzeiny 4, 5, 6, | brak/pozytywny
towania probek do badan nisz- % -4 S | Powierzchnia ksztattki nie wykazuje zadnych odksztat- 7, 8,9,
: P S 8 2| ceft powstatych w wyniku nagrzewania 10 pozytywiy
czacych, jak rowniez na kaz- | 2 & & p Y y g
a5 9 .
dym etapie badan niszczacych. | o £ X | Wady zgrzewu: brak/pozytywny
. . £ S8 . . .
Badanie przeprowadzano nie- é’ §, ‘g — przemieszczenie uzwojenia drutu oporowego brak/pozytywny
. . o
uzbrojonym okiem w tempe- ; 2 E — jednostronny brak zgrzeiny brak/pozytywny
. >
raturze 23°C (£2°C). Wyniki | & '3 [ _ piewtasciwe posadowienie rur w ksztaltce brak/pozytywny
z badan oceny wizualnej zgrze- o d e
WOW elektrooporowych prZed- g ,.8 % Wady Zgrzewu: brak/pozytywny
stawiono w tablicy 12. § 8% _ ‘ o
) ) N © ¥ | — przemieszczenie uzwojenia drutu oporowego brak/pozytywny
Jak wynika z tablicy 12, po- = a 2
<
. . [ SR
stawione .Wymag'anla dotyczace ) E < | - jednostronny brak zgrzeiny brak/pozytywny
oceny wizualnej zostaly spet-

Tablica 12. Zestawienie wynikdw oceny wizualnej
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W czasie 165 godzin Tablica 13. Zestawienie wynikow badan wytrzymatosci hydrostatyczne;j
probki wykazaty brak pek-
ni¢¢ 1 nieszczelno$ci. Te-
sty wytrzymato$ciowe po-
taczen potwierdzajg odpo-
wiednig jako$¢ potaczenia
rury z ksztattkg. Jak wy- [godz]
nika z tablicy 13, posta- 1 63, SDR 11, PE 100 | SDR 11, PE 100 | 1,16 MPa 165 > 165 brak
wione wymagania zostaly
spetnione dla wszystkich 2 63, SDR 11, PE 100 | SDR 11,PE 100 | 1,16 MPa 165 > 165 brak
prébek — uzyskano pozy- 5 90, SDR 11, PE 100 | SDR 11,PE 100 | 1,13 MPa 165 > 165 brak
tywne wyniki badania. 6 90, SDR 11, PE 100 | SDR 11, PE 100 | 1,13 MPa 165 > 165 brak
Wyniki z przeprowa- 9 | 90, SDR 11, PE 100 | SDR 17,6, PE 100 | 0,7 MPa 165 >165 | brak

dzonych badan odporno-
ci na odrywanie zgrzewéw Tablica 14. Zestawienie wynikow badan odpornosci na odrywanie
elektrooporowych wedtug
normy ISO 13955:1997 [6]
przedstawiono w tablicy 14.
Po zacisnigciu oderwa-
nie nie wystapito na dtugosci
wigkszej niz oderwanie do-

puszczalne, czyli na dlugo- 2,2

$ci mniejszej niz 1/3 dugo- 3 63 63 11 24 <8 ;’(2) pozytywny

$ci strefy grzania dla kazdej 1,6

badanej probki. Postawione 2,0

wymagania dotyczace od- 4 63 63 11 24 <8 f; pozytywny

pornosci na odrywanie zo- 126

staty spetnione dla wszyst- 3,1

kich probek — uzyskano po- 3,5

zytywne wyniki badania. g(l)
Jak wynika z tablicy 14, 7 90 90 11 35 <113 2:9 pozytywny

prébe mozna uznac za po- 2,5

zytywna, jezeli postawione 5’8

wymagania odpornosci na 2Z2

odrywanie zgrzewow zo- 2,6

staly spetnione dla wszyst- 1,9

kich probek. 8 90 90 1 35 <113 ;:(6) pozytywny
Analizujac pozytywne 24

wyniki badan wizualnych 2,8

1 wytrzymato$ciowych po- g’;

faczeh zgrzewanych wy- 1:8

konanych w temperatu- 2,9

rze ~10°C, przy wyznaczo- 10 90 90 176 | 35 <113 g’g pozytywny

nych doswiadczalnie wa- 2:7

runkach i parametrach, na- 3.1

lezy stwierdzi¢, ze wyko- 3.2

nywanie pofaczen zgrzewa-

nych w temperaturach ujemnych jest mozliwe. danego typu ksztattki i rodzaju rury (szereg wymiarowy
Niemniej jednak wartos$ci czaséw nagrzewania wstgp- SDR). Nie daje to podstawy do opracowania procedury, na

nego ustalone zostaly doswiadczalnie i indywidualnie dla podstawie ktorej mozliwe byloby wykonywanie potaczen
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zgrzewanych w temperaturach ujemnych dla wszystkich ksztat-
tek o roznych $rednicach i grubosciach $cianek. Uzyskane wy-
niki wskazuja jednak, ze opracowanie takiej procedury moz-
liwe jest na podstawie modelu uwzgledniajacego nieustalony
charakter zmian temperatury w czasie, jak rowniez calkowitg

grubos¢ zgrzewanych rur, ktora w zasadniczy sposob wptywa
na jego warto$¢ oraz wielko$ci luzu pomiedzy rurg i ksztalt-
ka. Zdobyta podczas realizacji pracy wiedza moze stanowié¢
duzy wktad do ostatecznego opracowania procedur zgrzewa-
nia elektrooporowego w temperaturach ujemnych.

Whnioski koncowe

W ramach pracy opracowano metodyke zgrzewania elek-
trooporowego w ujemnych temperaturach otoczenia, ktéra
uwzglednia ustalenie parametrow wstepnego nagrzewania po-
przez zastosowanie obnizonego napigcia zgrzewania w okre-
slonym czasie. Proces ten mial powodowac uzyskanie dodat-
niej temperatury ksztattki i rury, tak aby mozna bylo rozpo-
cza¢ wlasciwy proces zgrzewania. Opracowang metodyke zwe-
ryfikowano do$wiadczalnie. Na podstawie otrzymanych wy-
nikow 1 ich analizy stwierdzono, ze nie umozliwia ona opra-
cowania uniwersalnej procedury, na podstawie ktorej mozli-
we byloby wykonywanie potgczen zgrzewanych w tempera-
turach ujemnych w terenie w sytuacjach awaryjnych. Mozli-
we jest natomiast ustalenie parametrow prowadzenia procesu
nagrzewania wstepnego 1 wlasciwego zgrzewania w sposob
doswiadczalny, indywidualnie dla danego rodzaju ksztattki.

W przeprowadzonych badaniach nie uzyskano powtarzal-
nych wynikéw, na podstawie ktérych mozna by opracowac

uniwersalng procedurg zgrzewania dla pelnego asortymentu
(wszystkich rodzajow i wielkos$ci) ksztattek i rur PE w tem-
peraturach ujemnych w terenie, w sytuacjach awaryjnych.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze przed rozpoczgciem proce-
su zgrzewania w temperaturach ujemnych mozliwe jest ogrza-
nie ksztattki i rur do temperatury dodatniej poprzez zastoso-
wanie nagrzewania wstepnego przy obnizonym, w stosunku
do podanego przez producenta, napieciu zgrzewania. Na obec-
ng chwile ustalenie parametrow tego procesu moze si¢ odby-
wac jednak w sposob doswiadczalny w warunkach laborato-
ryjnych, indywidualnie dla danego rodzaju ksztattki.

Na podstawie zebranych do$§wiadczen w ramach realiza-
¢ji pracy wskazano na dodatkowe obszary, ktore nalezaloby
uwzgledni¢ przy opracowywaniu procedury zgrzewania elektro-
oporowego w ujemnych temperaturach otoczenia. Opracowanie
procedury wymaga jednak dodatkowych badan, ktore powin-
ny obejmowac zréznicowane wielkosci i asortyment ksztaltek.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 7, s. 552-559, DOI: 10.18668/NG.2018.07.09
Artykut nadestano do Redakcji 24.11.2017 r. Zatwierdzono do druku 21.05.2018 1.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Opracowanie procedur zgrzewania elektrooporowego rur PE w temperaturach
ujemnych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia 0077/GP/01, nr archiwalny DK-4100-64/17.
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