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Ksigzka zawiera w rozszerzonej formie tres¢ wyktadéw prowadzonych przez
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ko pojeta technologia budowy i eksploatacji gazociggdéw z polietylenu.
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nictwem, gdyz takie byly i1 sa potrzeby szkoleniowe, co jednak nie musi sta-
nowi¢ bariery do wykorzystania przedstawionej w nim wiedzy do innych
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Wstep

Tworzywa sztuczne znalazly w roznych dziedzinach techniki bardzo szerokie
zastosowanie, glownie ze wzgledu na wiele cennych wiasciwosci. Z uwagi na
mozliwos¢ ich wykorzystania do wytwarzania r6znego rodzaju rurociggéw,
najbardziej istotne sa:

e wysoka odporno$¢ chemiczna, w tym na korozje,

e dobra wytrzymalo$¢ dtugotrwata,

e prosta i szybka technologia l3czenia,

e niskie koszty eksploatacji.

Zalety te spowodowaty, iz rury z tworzyw sztucznych od kilkudziesigciu lat
Z powodzeniem stosowane sg przy budowie wszelkiego rodzaju podziemnych
I naziemnych rurociggéw. Za najbardziej charakterystyczne mozna uznaé¢ wy-
korzystanie rur wykonanych z niektorych gatunkow polietylenu (PE) do budowy
sieci gazowych, wodociggowych lub instalacji przemystowych do transportu
wielu agresywnych mediow.

Pelne wykorzystanie atutow tkwigcych w rurociagu z tworzywa sztucznego
mozliwe jest pod warunkiem doglebnego poznania wtasciwosci tworzywa, jak
réwniez zasad projektowania, uktadania oraz montazu sieci. Jest to tym bardziej
istotne, ze warunki bezawaryjnej eksploatacji tworzone s juz na poziomie pro-
jektu, a ewentualne btedy uwidocznig si¢ dopiero po dluzszym czasie w zwig-
kszonej awaryjnosci. Nalezy tutaj wyraznie zda¢ sobie sprawe¢ z calkowitej
odporno$ci tworzywa na korozje, co powoduje, ze jakakolwiek awaria sieci
podziemnej bedzie miata przyczyne tylko z winy cztowieka. Mogg to by¢ za-
réwno wadliwej jako$ci materiaty, jak i btedy w technologii montazu. Skutek
jednak bedzie ten sam — skrécona zywotnos$¢ systemu.
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1. Dokumenty normatywne

Do pierwszej potowy 2002 roku znane sa nastgpujace rozporzadzenia i nor-
my, ktére poruszajg zagadnienia zwigzane ze stosowaniem tworzyw sztucznych
do budowy gazociagow:

1. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 30 lipca 2001 r. w sprawie warun-

kow technicznych, jakim powinny odpowiadaé sieci gazowe (Dz. U.
nr 97, poz. 1055).

2. Norma ZN-G-3150 — Gazociagi. Rury polietylenowe. Wymagania i ba-
dania.

3. Norma PN-91/M-34501 — Gazociagi i instalacje gazownicze. Skrzyzo-
wania gazociggow z przeszkodami terenowymi. Wymagania.

4. Norma PN-92/M-34503 — Gazociagi i instalacje gazownicze. Proby ruro-
ciaggow.

5. Ustawa z 28 kwietnia 2000 r. o systemie zgodnosci, akredytacji oraz zmia-
nie niektorych ustaw. (Dz. U. nr 43, poz. 489).

6. Wytyczne Urzedu Dozoru Technicznego. Spawacze i zgrzewacze termo-
plastycznych tworzyw sztucznych. WDT-ST-1/00.

W przypadkach braku krajowych norm i przepisOw oparto si¢ na przepisach
ISO, DVS, DVGW, DIN, British Gas, Istituto Italiano dei Plastici, Gaz de Fran-
ce oraz Danish Governmentel Gas Institute.

Podstawowym aktem prawnym, na ktorym opiera si¢ gazownictwo jest roz-
porzadzenie Ministra Gospodarki z 30 lipca 2001 roku. Zastgpito ono rozpo-
rzadzenie Ministra Przemystu i Handlu z 1995 roku pod takim samym tytutem.
W nowym rozporzadzeniu wprowadzono wiele nowych poje¢ i definicji, z kto-
rych za najwazniejsze nalezy uzna¢ wprowadzenie pojecia operatora gazociagu
oraz powinnos¢ stosowania przez niego systemu zarzadzania jakoscig.

Zapis ten jest zreszta konsekwencja obowigzywania ustawy o systemie zgod-
nosci i akredytacji. Celem tej ustawy (art. 1) jest:

— eliminacja zagrozen stwarzanych przez wyroby dla zycia lub zdrowia uzyt-
kownikow 1 konsumentéw oraz dla mienia lub Srodowiska,

— znoszenie barier technicznych w handlu i utatwienie migedzynarodowego
obrotu towarowego,

— stworzenie warunkow do rzetelnej oceny wyrobdw i proceséw ich wy-
twarzania przez kompetentne 1 niezalezne podmioty, nie powodujacych nad-
miernych obcigzen dla przedsigbiorcow.
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Odpowiednie fragmenty rozporzadzenia Ministra Gospodarki z 30 lipca
2001 r. przedstawiono ponize;j.

§4.1.

Sie¢ gazowa powinna by¢ zaprojektowana i budowana zgodnie z przepisami
prawa budowlanego, w sposob zapewniajacy jej bezpieczng eksploatacje oraz
dostawe paliwa gazowego w ilosciach wynikajacych z biezacego i planowanego
zapotrzebowania.

§4.2.
Projektujacy i1 budujacy sie¢ gazowa powinni stosowaé system zarzadzania
jakoscia.

§4.3.
Sie¢ gazowa powinna by¢ sterowana i kontrolowana przez operatora sieci ga-
zowej.

1.1. Podzial gazociggow

Zgodnie z § 5. rozporzadzenia Ministra Gospodarki nastgpil nowy podziat
zakresOw cis$nien 1 materiatow klasyfikujacy gazociagi. Gazociagi dzielg si¢ na:

1) ze wzgledu na cisnienie robocze:

e gazociagi niskiego cisnienia do 10 kPa wlacznie,

e gazociagi Sredniego ci$nienia powyzej 10 kPa do 0,5 MPa wlacznie,

e gazociagi podwyzszonego S$redniego cisnienia powyzej 0,5 MPa do
1,6 MPa wiacznie,

e gazociagi wysokiego ci$nienia powyzej 1,6 MPa do 10 MPa wlacznie,

2) ze wzgledu na zastosowane materiaty:

e gazociagi stalowe,

e gazociagi z tworzyw sztucznych.

Wieloletnie doswiadczenia $wiatowej techniki w dziedzinie gazociagdw
Z tworzyw sztucznych pozwalajg transportowaé gaz, przy zachowaniu odpo-
wiednich wspotczynnikéw bezpieczenstwa i np. przy specyficznym systemie
rozdzielczym, nawet pod ci$nieniem 0,7 MPa. Jednak standardowo stosowane
jest cisnienie okoto 0,4 MPa.

Z tego wzgledu tworzywa sztuczne moga by¢ wykorzystywane do budowy
gazociagow niskiego i $redniego cis$nienia.
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W rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z 30 lipca 2001 r. wprowadzono
pojecie lokalizacji gazociggu. Polozenie gazociggu w odpowiedniej strefie na-
ktada na operatora odpowiednie $rodki bezpieczenstwa. Definicje pierwszej
strefy lokalizacji zawiera nastgpujacy paragraf tego rozporzadzenia:

§6.1.

Tereny o zabudowie jedno- lub wielorodzinnej, intensywnym ruchu ko-
lowym, rozwinietej infrastrukturze podziemnej takiej jak sieci wodociggowe,
cieplne i kanalizacyjne, przewody energetyczne i telekomunikacyjne oraz ulice,
drogi i tereny gornicze, zalicza si¢ do pierwszej klasy lokalizacji.

Konsekwencja potozenia gazociggu w danej strefie jest konieczno$¢ obli-
czenia napr¢zen obwodowych zgodnie z nastgpujacym zapisem:

§7.3.

Napre¢zenia obwodowe gazociagu z tworzyw sztucznych w warunkach sta-
tycznych, wywotane maksymalnym ci§nieniem roboczym, nie powinny przekra-
cza¢ iloczynu warto$ci minimalnej zadanej wytrzymatos$ci 1 wspotczynnika pro-
jektowego, wynoszacego dla pierwszej 1 drugiej klasy lokalizacji 0,5.




10

Monografie PZITS

1.2. OKreslenia

Uzyte w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z 30 lipca 2001 r. okreslenia

0znaczaja:

. Sie¢ gazowa — gazociggi wraz ze stacjami gazowymi, ukladami pomia-

rowymi, tloczniami gazu, magazynami gazu, potaczone i wspotpracujace ze
sobg, stuzace do przesytania i dystrybucji paliw gazowych, nalezace do
przedsigbiorstwa gazowniczego.

. Gazociag — rurociagg wraz z wyposazeniem, stuzacy do przesylania i dys-

trybucji paliw gazowych.

. OP — ci$nienie robocze, ktore wystepuje w sieci gazowej w normalnych wa-

runkach roboczych.

. MOP — maksymalne ci$nienie robocze, tj. maksymalne cis$nienie, przy kto-

rym sie¢ gazowa moze pracowa¢ w sposob ciggly w normalnych warunkach
roboczych.

. MAOP — maksymalne dopuszczalne ci$nienie pracy, tj. maksymalna warto$¢

ci$nienia, jakiemu moze zosta¢ poddana sie¢ gazowa.

. MIP — maksymalne ci$nienie przypadkowe, tj. maksymalne ci$nienie, na

jakie sie¢ gazowa moze by¢ narazona w ciggu krotkiego czasu, ograniczone
przez urzadzenia zabezpieczajace.

. Cisnienie krytyczne szybkiej propagacji pgkni¢¢ — cisnienie w rurach z two-

rzyw sztucznych, przy ktérym w temperaturze 0 °C nastepuje szybkie roz-
przestrzenianie si¢ pekniec.

. Operator sieci gazowej — jednostka organizacyjna przedsigbiorstwa gazow-

niczego majacego koncesje na przesytanie i dystrybucj¢ paliw gazowych sie-
cig gazowa, odpowiedzialna za ruch sieciowy.
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2. Tworzywa sztuczne — pojecia podstawowe

Pojecie tworzywa sztucz-
nego jest nierozerwalnie zwig-
zane ze sposobem jego wytwa-
rzania oraz strukturg wewne-
trzng. W przytlaczajacej wigk-
szo$ci tworzywa sztuczne wy-
‘-_,,o\""‘e . ) twarzane s3 w sposob synte-
tyczny z surowcdéw zwanych

Q) _ monomerami, na drodze okre-
’ Wl-ner slonych reakcji chemicznych.
W ich wyniku otrzymujemy
o R R H produkt zwany polimerem. Po-
—C-C-C-C-C-C-C-C~— Jimer po wprowadzeniu do
H HH H H H H H niego odpowiednich dodatkow
staje si¢ tworzywem sztucz-
nym.
Schematycznie mozna to przedstawi¢ nast¢pujaco:
monomer—
(reakcja chemiczna)—
polimer + dodatki—

nanomner

LT

Rys. 2-1. Schemat syntezy polimeru

tworzywo sztuczne

W zwiazku z tym, Ze monomery sg prostymi zwigzkami organicznymi (nis-
koczasteczkowymi), ich przetworzenie daje w wyniku rowniez zwiazki orga-
niczne (polimery), lecz juz o znacznie wigkszych czasteczkach (makroczas-
teczki — rys. 2-1). Dla poréwnania, jezeli czasteczka wody sktada si¢ z trzech, to
czasteczka np. polietylenu — z kilkuset tysiecy lub nawet kilku milionéw ato-
moéw. A zatem elementem, ktory wyrdznia polimery od innych materiatéw kon-
strukcyjnych jest struktura wewnetrzna utworzona z makroczasteczek.

2.1. Warunki syntezy polimeru

Aby mozliwe bylo wytworzenie polimeru, musi by¢ spetnionych kilka wa-
runkéw. Pierwszy z nich dotyczy samego monomeru, a $cislej mowiac jego
funkcyjnosci, czyli zdolnosci do tgczenia si¢ w wigksze czasteczki. Jezeli jedna
czasteczka monomeru jest w stanie potaczy¢ si¢ z dwiema innymi, nie zawsze
nawet tego samego rodzaju czgsteczkami, to typ takiego monomeru nazywamy
dwufunkcyjnym. Jednak, gdy jedna czasteczka monomeru moze polaczy¢ sig
np. z trzema, to mamy do czynienia z monomerem wielofunkcyjnym. Konsek-
wencje zastosowania monomerdw o réoznym stopniu funkcyjnosci sg bardzo
istotne, gdyz w wyniku ich syntezy otrzymujemy diametralnie rézne polimery.
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W przypadku monomerdéw dwufunkcyjnych, potaczone mery tworza tancuch
(makroczasteczke liniowa — rys. 2-2a), ktory moze by¢ rozgateziony (rys. 2-2b),
lecz zawsze bedzie mial mer poczatkowy 1 mer koncowy. Wszystkie polimery
0 takiej strukturze, ze wzgledu na ksztatt pojedynczej makroczasteczki, nazywa-
ne sg polimerami liniowymi (termoplastami), ktorych wiekszo$¢ o technicznym
zastosowaniu otrzymywana jest na drodze syntezy zwanej polimeryzacja.

] ]
W

Rys. 2-2. Schemat struktury polimeru liniowego (a,b)
I usieciowanego (c)

Kiedy jednak potacza si¢ mery wielofunkcyjne, trudno juz méwié o kon-
kretnej strukturze makroczasteczki utworzonej z potaczonych meréw. Polimer
stanowi jedng wielka makroczasteczke, bez wyraznego wyrdznienia postaci geo-
metrycznej (rys. 2-2¢). Tego typu polimery noszg nazwe polimeréw utwar-
dzalnych.

Kolejnymi warunkami wytworzenia polimeru z monomeru sg parametry syn-
tezy, czyli wartosci ci$nienia, temperatury oraz rodzaj katalizatora stosowanego
podczas reakcji (rys. 2-1). Dla wielu tworzyw, a szczeg6lnie w przypadku poli-
etylenu, warto$¢ ci$nienia syntezy stanowi podstawe podziatu powstatego poli-
meru.

Kolejne i jednoczesnie szczegdlne znaczenie ma rodzaj Katalizatora, dzigki
ktéremu reakcja syntezy moze przebiega¢ w nizszej temperaturze i przy niz-
szym ci$nieniu. Dobrym przyktadem moga tu by¢ katalizatory Zieglera-Natty,
dzieki ktérym udato si¢ wyprodukowac polietyleny duzej gestosci przy ci$nieniu
atmosferycznym i w temperaturze 70 °C, podczas gdy np. w tzw. metodzie wy-
sokoci$nieniowej potrzebne jest ci$nienie prawie 2000 bar, a temperatura pro-
cesu siega 180 °C.

2.2. Co to jest tworzywo sztuczne?

Polimer otrzymany w wyniku syntezy poddawany jest nastgpnemu prze-
tworzeniu. Do polimeru dodawane sg barwniki, pigmenty, réznego rodzaju
napetiacze, stabilizatory lub inne dodatki celem zmian jego wybranych
wlasciwosci. Mozna tg drogg poprawi¢ wytrzymato$¢ na rozerwanie lub udar-
no$¢, zmniejszy¢ palnosé czy Scieralnosé, czyli skorygowa¢ w pozadany sposob
wiasciwos$ci polimeru podstawowego. Dopiero taka jednorodna (homogeniczna)
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mieszanina polimeru podstawowego (bazowego) i dodatkow jest petnowar-
tosciowym surowcem do dalszego przetwarzania i staje si¢ tworzywem sztucz-
nym. Jak z tego wynika, nie z kazdego polimeru otrzymujemy tworzywo sztucz-
ne, lecz kazde tworzywo powstaje na bazie polimeru.

Jezeli polimer jest podstawa do otrzymania tworzywa sztucznego wyko-
rzystywanego do wytwarzania réznego rodzaju elementow konstrukcyjnych, to
okreslamy dany polimer jako polimer konstrukcyjny. Wsrod polimerow kon-
strukcyjnych tworzywa termoplastyczne stanowig znaczng wigkszo$¢ w zasto-
sowaniach technicznych. Nie jest to jednak jedyne zastosowanie polimerow.
Wsrod innych duze znaczenie maja polimery do wytwarzania materiatow pow-
tokowych (np. lakiery), polimery widknotworcze (wtokna), kleje i inne.

2.3. Dlaczego przedrostek poli*?

Rozréznia si¢ wiele rodzajow tworzyw termoplastycznych. Ich wspolng ce-
chg w wiekszo$ci przypadkow jest przedrostek 'poli' w nazwie tworzywa. Wy-
nika to z systemu nazewnictwa, ktéry polega na dopisaniu przedrostka 'poli' do
nazwy monomeru w przypadku, kiedy dany monomer zostat poddany syntezie.
Jezeli chlorek winylu zostanie spolimeryzowany, to nazwga takiego polimeru
bedzie polichlorek winylu. Dla innych monomerow jest podobnie. Z etylenu
powstanie polietylen, z propylenu polipropylen itd. Konsekwentnie réwniez
obowigzuje system skrotow. Pierwsza litera skrotu to 'p' od przedrostka 'poli'.
Kolejne litery natomiast sa pierwszymi literami nazwy monomeru. A zatem po-
lietylen powinien mie¢ skrot PE, polipropylen — PP, a polibuten — PB.

Nalezy zaznaczy¢, ze zdarzaja si¢ wyjatki od tej reguly.

2.4. Struktura wewnetrzna polimeru i jej wplyw na jego wlasciwosci

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze tworzywa sztuczne majg calko-
wicie odmienng strukture wewnetrzng od metali. Powoduje to znaczne réznice
w ich wilasciwosciach uzytkowych, w poré6wnaniu z metalami oraz w silnym
wplywie ciepta na zachowanie si¢ tworzywa. Dotyczy to szczegodlnie termo-
plastow, ktorych wszystkie bez wyjatku wlasciwosci zalezg od temperatury. Do-
datkowo jeszcze wsrod tworzyw nalezacych do rodziny termoplastow wystepuja
istotne roéznice w ich zachowaniu podczas ogrzewania.

Wynika stad, iz wraz z ogrzewaniem tworzywa musza przebiega¢ w jego
strukturze przemiany, ktorych efekty mozna zarejestrowac stosujac odpowiednie
metody pomiarowe. W przypadku substancji krystalicznych (np. metali) ma
miejsce podobne zjawisko. Jest ono bardzo dobrze znane pod nazwg topnienia.
W temperaturze topnienia w substancji krystalicznej nastepuje rozpad regularnej
siatki krystalicznej, co zwigzane jest ze zmiang stanu skupienia.
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W polimerach jednak nie mamy do czynienia tylko z pojedynczymi atomami
lub nawet z kilkuatomowymi czgsteczkami. Tam makroczasteczka ma kilkaset
tysigcy lub kilka milionow atomOw, potgczonych ze sobg bardzo silnymi wigza-
niami. A zatem zmiany struktury musza zachodzi¢ bez naruszania spojnosci sa-
mej makroczgsteczki 1 przebiega¢ na jej poziomie, to znaczy ona sama ulega
przeksztatcaniu.

Blizsze badanie struktur polimerowych ujawnito, ze w niektorych polimerach
wystepuja powtarzajace si¢ formy lub sekwencje utozenia liniowych makro-
czasteczek. Te powtarzajace si¢ ulozenia makroczgsteczek sg na tyle regularne,
ze przez analogi¢ do substancji krystalicznych nazwano je krystalitami lub kry-
sztalami polimerowymi.

Objetos¢ zajmowang przez regularnie ulozone makroczasteczki, w stosunku
do catkowitej objetosci polimeru, okresla si¢ jako stopien krystalicznosci. W za-
leznosci od rodzaju tworzywa, regularno$ci makroczasteczki i paru jeszcze
innych czynnikow, stopien krystalicznosci moze osigga¢ nawet 90%. Oznacza
to, ze nie wszystkie makroczasteczki ulozone sg w sposob regularny. Czegsé
Z nich utozona jest beztadnie, a dla odroznienia obszary takie nazywane sg
amorficznymi.

Z punktu widzenia rodzaju struktury jest to wi¢c uktad dwufazowy. Obok
struktur regularnych (krys-
talicznych) istnieja struktury
amorficzne (bezpostaciowe)
(rys. 2-3).

Termoplasty zdolne do
tworzenia struktur Kkrysta-
licznych umownie nazywa
si¢ termoplastami krysta-
licznymi. Powstal w ten
sposob nowy podziat ter-
moplastow  (rys.2-4) na
amorficzne, to jest takie,
w ktorych strukturze brak
jest regularnosci 1 krystali- Rys. 2-3. Schemat struktury w polimerach

Czne, gdzie znaczna czgsc a) amorficzna, b) krystaliczna
makroczasteczek jest ulo-

zona w sposob regularny, ma wigc strukturg krystaliczng. Nalezy zada¢ sobie
jednak pytanie, czy stopien krystalicznosci ma wplyw na witasciwosci two-
rzywa? Jak wykazaty badania, wptyw stopnia krystaliczno$ci na wszystkie
wiasciwosci polimeru jest zasadniczy. Dotyczy to szczegdlnie wlasciwosci
wytrzymato$ciowych, ktoére dla rurociggdédw pracujacych pod ci$nieniem maja
podstawowe znaczenie. Drugie pytanie, ktére nalezy sobie zada¢, powinno
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wyjasni¢ mozliwos¢ wptywania na stopien
krystalicznos$ci, to znaczy, czy mozna wpty-
wacé na stopien krystaliczno$ci w tworzy- termoplasty

wie, a jezeli tak, to w jaki sposob 1 jakie to | |
wywotuje skutki? Najprostsze byloby stwie-
rdzenie, ze wraz ze wzrostem predkosci

krystaliczne | | amorficzne

chlodzenia stopionego tworzywa zawarto$¢

fazy krystalicznej ulega zmniejszeniu. — PE — PVC
Mniejsza zawarto$¢ tej fazy to nizsza wy- — PP — PS
trzymato$¢ na rozcigganie, nizsza twardos¢, — PB — ABS
lecz wigksze wydluzenie do zerwania, wyz- — PVDF — PW
sza udarnos$¢ i wigksza odporno$¢ na kruche — PA — PMMA
peknigcia. Wymaga tutaj wyjasnienia, co — PET

oznacza duza predko$¢ chlodzenia. Aby — PTFE

odpowiedzie¢ na to pytanie, trzeba przea- Rys. 2-4. Najwazniejsze
nalizowa¢ zachowanie si¢ makroczgsteczki tworzywa krystaliczne
podczas ogrzewania. i amorficzne

2.5. Co si¢ dzieje, gdy ogrzewamy i studzimy polimer?

Ponizej temperatury zwanej umownie temperaturg topnienia mamy do czy-
nienia z makroczasteczka ulozong regularnie. Podczas ogrzewania, po przekro-
czeniu tej temperatury, nastepuje zanik regularnosci ulozenia, czyli struktura
krystaliczna przeksztatca si¢ w amorficzng na skutek przypadkowego utozenia
makroczasteczki. Wynika z tego, ze powyzej temperatury topnienia wszystkie
termoplasty krystaliczne maja strukture bezpostaciows, a struktura krystaliczna
formuje si¢ na powro6t podczas chlodzenia tworzywa.

Makroczasteczka utozona regularnie, pochlaniajac energi¢ cieplng (przy na-
grzewaniu), 'prostuje si¢', czemu towarzyszy skokowy przyrost objetosci, a sa-
mo wyprostowanie pochtania dodatkowg porcje energii (wzrost ciepta wtasci-
wego).

Ogrzewaniu tworzywa termoplastycznego towarzyszy jeszcze jedno zja-
wisko. Polega ono na tym, Zze wraz ze wzrostem temperatury makroczasteczka —
oprdcz prostowania — oddala si¢ od sgsiadujgcych makroczgsteczek i w ten spo-
sob uzyskuje znacznie wigksza ruchliwo§¢. W nastepstwie zwigkszonej ruch-
liwosci mozliwa jest réwniez termodyfuzja, zjawisko lezace u podstaw teorii
technologii spawania i zgrzewania tworzyw termoplastycznych.

Podczas chtodzenia sytuacja si¢ odwraca. Aby makroczasteczka ulozyta sig¢
w sposob regularny, musi oddac¢ pobrang energie. Jezeli odbior ciepta jest wolny
(powolne studzenie), to makroczasteczka ma czas na uformowanie si¢ w stru-
kture regularng. Kiedy jednak studzenie begdzie intensywne, to jej nieregularne
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potozenie zostanie 'zamrozone', a powstata struktura begdzie miata charakter
amorficzny. Wynika z tego, ze jezeli tworzywo bedziemy szybko studzié, to
zmniejszymy zawarto$¢ fazy krystalicznej, a przez to zmienimy (na ogo6t pogor-
szymy) wlasciwos$ci wytrzymato$ciowe tworzywa. Konsekwencja tego zjawiska
jest konieczno$¢ drobiazgowego i rygorystycznego przestrzegania parametrow
zgrzewania tworzyw Kkrystalicznych, a szczegolnie zakaz intensywnego chto-
dzenia zgrzeiny podczas fazy studzenia. Ma to zagwarantowa¢ dobrg jakos¢
zgrzewanego potaczenia. Problem odpowiednich warunkéw studzenia dotyczy
szczegoOlnie tworzyw krystalicznych.

Jak wykazuje dotychczasowe doswiadczenie, wigkszos¢ tworzyw o szerokim
zastosowaniu jest wlasnie z tej grupy. Nalezg do niej takie termoplasty jak PE,
PP, PVDF, PB, PA, PTFE, PET.

Oprocz zalet wynikajacych z wihasciwosci uzytkowych, termoplasty maja
jeszcze jeden bardzo wazny atut. Na skutek migknienia pod wptywem ciepta
mozliwe jest przetwarzanie tych tworzyw wieloma metodami. Po podgrzaniu
mozna je dowolnie formowac, bez obawy zniszczenia struktury wewngtrzne;.
Dzieje si¢ tak, gdyz pod wplywem ciepta nastgpuje wspomniane juz oddalanie
tancuchow i obnizanie sit przyciggania pomiedzy nimi, CO zapobiega rozerwaniu
tancucha przy deformowaniu tworzywa w czasie jego przetwarzania.

2.6. Tworzywa sztuczne na rurociagi

Zastosowania tworzyw sztucznych sg bardzo szerokie. Wiasciwie trudno jest
znalez¢ dziedzing, w ktorej bytoby ich brak, przy czym kazda z nich ma swoje
wymagania. W przypadku wszelkiego rodzaju rurociaggéw podstawowe znacze-
nie ma cena tworzywa, z jednoczesnym zagwarantowaniem szeroko pojetych
wlasciwosci uzytkowych.

W zaleznosci od umiejscowienia, rurocigg moze by¢ siecig (wodociagi, gazo-
ciggi 1 kanalizacja) lub instalacja (wewnatrz pomieszczen: przemyst chemiczny,
instalacje domowe itp.). Wymagania kazdego z tych zastosowan sg rézne i naj-
czesciej sprecyzowane w odpowiednich normach, wytycznych lub zaleceniach.

Do najpopularniejszych tworzyw wykorzystywanych do budowy rurociggow
naleza PVC, PE, PP oraz ze wzgledu na dobre wiasciwosci uzytkowe, mimo
wysokiej ceny, stosowane s3 PVDF i1 PB.
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3. Tworzywa sztuczne w gazownictwie — polietylen

3.1. Wiadomosci wstepne

Wybdr okreslonego rodzaju tworzywa do wytwarzania elementow sieci gazo-
wych uwarunkowany jest wieloma czynnikami. Do najwazniejszych mozna zali-
czy¢ doswiadczenia eksploatacyjne oraz ceng tworzywa. W niektdrych przypad-
kach bierze si¢ réwniez pod uwage warunki klimatyczne, jak np. wysokie
srednioroczne temperatury gruntu. Z tych powodow zastosowanie znalazty w te-
chnice gazowniczej w skali Swiatowe;:

¢ polietyleny (PE-HD i PE-MD),
¢ nieplastyfikowany polichlorek winylu (PVC-U),
e poliamid (PA 11).

Kazde z tych tworzyw ma okreslone zalety 1 wady, jednakze bardzo dobre
doswiadczenie eksploatacyjne oraz niska cena spowodowaty, ze podstawowym
tworzywem wykorzystywanym do produkcji elementow sieci gazowych jest po-
lietylen.

W niektorych krajach (Holandia, Austria) duza popularnoscia cieszy si¢ poli-
chlorek winylu. Jego gtowng zaletg jest fatwos¢ taczenia z zastosowaniem techn-
ologii klejenia, lecz ze wzgledu na krucho$¢, wystepujaca juz w temperaturach
otoczenia, nie zdobyl szerszego uznania w gazownictwie.

Podobnymi zaletami charakteryzuje si¢ poliamid. Jednak w tym przypadku
istotng bariere szerszego zastosowania stanowi cena tworzywa, chociaz jest to
tworzywo o znakomitych wtasciwosciach wytrzymato$ciowych, zaleznych od
zawartosci wody w tworzywie. Wraz z jej zmniejszaniem pogarszaja si¢ wilas-
ciwosci wytrzymatosciowe PA, a gaz ziemny ma wilasciwosci wysuszajace.
Wiaze si¢ to rowniez z problemami pomiarowymi, gdyz badanie wytrzymatos$ci
dtugotrwatej prowadzi si¢ w srodowisku wodnym, i w ten sposéb nie jest ade-
kwatne do warunkdw pracy rury.

Wykorzystanie okre§lonego gatunku tworzywa, a w tym rowniez polietylenu,
do zastosowan w gazownictwie uwarunkowane jest spelnieniem przez tworzy-
wo jasno sprecyzowanych kryteriow. W tym celu opracowane zostaty odpo-
wiednie normy i rozporzadzenia, a kazdy producent ma obowigzek stosowania
systemu zapewnienia jakosci.

3.2. Polietylen

Obecnie produkowana jest duza liczba ré6znych odmian polimeréw na bazie
etylenu. Od wielu lat dostepnych jest, poza homopolimerami wysokiej oraz nis-
kiej gestosci, wiele innych odmian tych tworzyw. Na rynku sg np. kopolimery,
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mieszaniny polimeréw (polyblends), wzmocnione, wypelnione oraz usiecio-
wane 1 spienione ich odmiany. Odpowiednie dodatki zmieniaja podstawowe
wlasciwosci polietylenow, np. wiasciwosci antystatyczne, palnos¢ albo odpor-
no$¢ na promienie ultrafioletowe $wiatta stonecznego.

Typowymi wlasciwosciami PE s3:

e mata gestos¢, w porownaniu do innych tworzyw,

e wysoka ciggliwos¢ 1 duze wydhluzenie przy rozcigganiu,

e bardzo dobre wlasciwosci elektryczne i1 dielektryczne,

e bardzo niska absorpcja wody,

¢ wysoka odporno$¢ na dziatanie czynnikdw chemicznych,

e w porownywalnym zakresie ggstosci, odmiany o wysokiej masie cz3as-
teczkowej sg bardziej odporne na peknigcia od odmian o niskiej masie czas-
teczkowej (kopolimery sg odporniejsze od homopolimerow),

¢ wysoka podatno$¢ na obrobke i przetworstwo.

3.3. Struktura

Otrzymane w wyniku polimeryzacji etylenu makroczasteczki polietylenu ma-
ja budowe liniowa (tancuchow3g) 1 sg zdolne do krystalizacji, przy czym wa-
runki syntezy (ci$nienie) w znacznym stopniu decyduja o pdzniejszych wias-
ciwosciach polietylenu. Jedna z podstawowych klasyfikacji stosowanych do wy-
réznienia gatunkow polietylendow jest ci$nienie syntezy i ge¢stos¢ polimeru ba-
zowego. Ze wzgledu na cisnienie wyroznia si¢ nastepujace polietyleny:

e wysokoci$nieniowe,

e JdredniociSnieniowe,

e niskocis$nieniowe,

a ze wzgledu na gestosc:

e niskiej gestosci(PE-LD),

e Sredniej gestosci (PE-MD),
e wysokiej gestosci (PE-HD).

Polietyleny o matej gestosci sg bardziej rozgatezione od gatunkéw o wyso-
kiej gestosci. W zwiazku z obnizeniem sily wigzania w miejscu odgalezienia,
polietyleny muszg by¢ zabezpieczone odpowiednimi stabilizatorami i inhibi-
torami przed utleniajacym dziataniem ciepta, a takze promieniowania (w tym
stonecznego) lub czynnikdéw atmosferycznych.




Seria: Gazownictwo nr 2 19

Rowniez zawarto$¢ fazy krystalicznej silnie wptywa na wiele wtasciwosci PE,
a szczegoOlnie na gestos¢ 1 sztywnos€. Polietylen niskiej gestosci (od 910 kg/m3 do
930 kg/m®) osiaga stopiefi krystalicznosci od 40% do 50%, natomiast polietyleny
Sredniej 1 wysokiej gestosci osiagaja gestos¢ od 942 kg/m® do 965 kg/m®, przy
stopniu krystaliczno$ci od 60% do 80% (tab. 3-1). Wzrost gestosci spowodowany
zwigkszeniem stopnia krystaliczno$ci powoduje poprawe: wytrzymatosci na roz-
cigganie, sztywnosci, twardosci, odpornosci chemicznej 1 nieprzepuszczalnosci par
1 gazOw, natomiast wystepuje obnizenie odpornosci na udarowe obcigzenia i kru-
che peknigcia oraz przezroczystosci.

Tabela 3-1. Wybrane wtasciwosci PE, w zalezno$ci od metody polimeryzacji

Polietylen
Parametr wysoko- $rednio- nisko-
ci$nieniowy ci$nieniowy ci$nieniowy
Gestosé [kg/m”] 915+926 930+940 942+965
Stopien kr[%f/(s);ahcznosm 4050 60-80 6080
Wﬁrzymglosc na 10217 2035 2035
rozciaganie [MPa]
Wydtuzanie przy . . .
Zerwaniu [%] 500+600 300+800 200+900
Temp'[ﬁ‘é‘i“'e”'a 105+108 120+125 127130
femp: [Z%Z Klenia ~120+-80 ~150+-100 ~150+-100
Twardos¢ wg Brinella . . )

Wazrost cigzaru czasteczkowego (Sredniej dtugosci tancucha) pociaga za soba
wzrost udarnos$ci, odpornosci na uderzenia, wytrzymatosci i wydtuzenia przy
rozcigganiu. Jednak polietyleny o wysokim ci¢zarze czasteczkowym sa trudne
do przetwarzania (gestoptynnos¢) i dlatego do produkcji wyrobow wtryskowych
(np. ksztattki) wybiera si¢ PE o nizszym ci¢zarze czasteczkowym niz do wy-
tlaczania (np. rur).

Gestos¢ surowca do wytwarzania elementéw sieci gazowych powinna zawierac¢
sic w granicach od 930 kg/m® do 960 kg/m®.

3.4. Wlasciwosci

Wytworzone z okreslonego surowca rury, ksztaltki lub elementy armatury,
powinny mie¢ odpowiednie wlasciwosci. Sposrdd wielu roznych, na podstawie
ktoérych ocenia si¢ przydatno$¢ tworzywa do danego zastosowania, z punktu
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widzenia uzytkowania w gazownictwie, najbardziej charakterystyczne beda
wlasciwosci:
e mechaniczne,

termiczne,

elektryczne,

fizyczno-chemiczne,
e przetworcze.

W kazdej z takich grup wyr6zni¢ mozna szereg dodatkowych cech opisujacych
tworzywo bardziej szczegétowo.

3.4.1. Wlasciwosci mechaniczne
W grupie wlasciwo$ci mechanicznych istotne sa:
e Wytrzymatos$¢ dorazna,
o wytrzymato$¢ dlugotrwata,
e szybka propagacja pgkniec,

N
¢ relaksacja i pelzanie, mm? P
Q
. 300 i
e udarnos¢, /
200
e twardo$¢,
o ,, 100
e Scieralnosc. 70
b
60 .
3.4.1.1. Wytrzymalo$¢ dorazna 5 L/
Aby okresli¢ cechy wytrzy-
mato$ciowe dowolnego materia- “o
hu, przeprowadza si¢ roznego 30 . 5’
s , 2. 7
rodzaju proby wytrzymatosci. f\\ A
Moze to by¢ rozcigganie, zgina- 20 A
nie, skrgcanie itp. Na podstawie 10
wynikow takiej proby oblicza si¢
wymiary elementéw narazonych 07720 40 200 0 600 800 1000
na dzialanie sil, momentéw, na-

Rys. 3-1. Odksztatcenie w funkcji napr¢zenia dla

ciskow itp. a - stali St0, b — poliweglanu, ¢ — PE-HD
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Gdy napr¢zenie trwa tylko przez krotki czas (minuty, godziny), wowczas
mowimy o napr¢zeniach doraznych. Wystarczy wtedy zna¢ wlasciwosci wytrzy-
malosciowe okreslone na podstawie zwyklej proby, np. zginania. Jezeli jednak
element bedzie narazony na dziatanie naprgzen przez lata (rurociagi), wtedy
wyniki otrzymane z takiego pomiaru nic nie méwia o zachowaniu si¢ tworzywa
w dluzszym przedziale czasu. Taka zmienno$¢ odpowiedzi na przylozone obcig-
zenia spowodowana jest wlasciwosciami lepkosprezystymi tworzywa, co stanowi
zasadniczg roznice w stosunku do innych (sprezystych) materiatow konstruk-
cyjnych. Na wykresie (rys. 3-1) pokazano przebieg zmian napr¢zenia w funkcji
odksztatcenia dla PE-HD. Jest to typowy wykres dla tworzyw wykazujacych tzw.
ptynigcie na zimno, to znaczy majacych duze wydtuzenie do zerwania. W odroz-
nieniu od materialéw metalicznych jest ono szczegdlnie wysokie, siggajace nawet
ponad 1000% dla niektérych gatunkéw PE. Na podstawie takiego wykresu wyzna-
cza si¢ styczny lub sieczny modut sprezystosci wzdtuznej (E), granice plastycz-
nosci (er), wytrzymatos¢ do granicy plastycznosci (Re), wytrzymatos¢ i wydhuze-
nie do zerwania (g) (tab. 3-2).

Tabela 3-2. Podstawowe wlasciwos$ci wytrzymatosciowe niektorych tworzyw

Parametr PE-HD PP PVC

Re [MPa] 30 35 50
er [%] 20 12 6
e [%] do 1200 600 30

E [MPa] 750 1200 3000

Wszystkie pomiary dokonywane sg w $ciSle okre§lonych warunkach obej-
mujacych temperature i predko$¢ rozciggania oraz sposob przygotowania probek.
Ma to zapewni¢ powtarzalno$¢ i porownywalnos¢ wynikoéw. Jednakze nawet tak
przeprowadzone badania nie odzwierciedlajg zachowania si¢ materialu w warun-
kach eksploatacyjnych, gdyz czas dziatania obcigzenia przy probach wytrzy-
mato$ciowych ogranicza si¢ do kilku minut, a przewody rurowe obcigzone sa
W sposob ciagly. Zatem do obliczenia grubos$ci $cianki rury potrzebna bedzie wy-
trzymato$¢ wyznaczona w takiej metodzie badan, ktora mozliwie dobrze zblizona
jest do warunkéw rzeczywistych pracy. Metody symulujace takie warunki okres-
lane sg jako proby wytrzymatosci dtugotrwatej 1 dopiero ich wyniki stanowig pod-
stawe do obliczen wymiardw rur.
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3.4.1.2. Wytrzymalos¢ dlugotrwala

W konstrukcjach, ktére powinny pracowac przez okres dziesigtkow lat istotnym
zagadnieniem jest wytrzymatos¢ dlugotrwatla, gdyz ona decyduje o bezpiecznej
eksploatacji. Nalezy zatem mierzy¢ zmniejszajaca si¢ wraz z uptywem czasu Wy-
trzymato$¢ rury. Taka wartos$cig graniczng czasu, dla ktérego wyznacza si¢ wy-
trzymalos$¢ obliczeniowa, przyjmuje si¢ okres 50 lat. Stanowi to powazny problem
eksperymentalny, gdyz trudno dopiero po tak dlugim czasie otrzyma¢ wyniki ba-
dan. Badania nalezy przyspieszy¢ i o wlasciwosciach dtugotrwatych wnioskowaé
na podstawie pomiarow trwajacych znacznie krocej. Wykorzystuje si¢ w tym celu
zasad¢ superpozycji temperaturowo-czasowej. Wynika z niej, ze podniesienie
temperatury pomiaru jest rdbwnoznaczne ze skroceniem zywotno$ci rury. Taka
metodologia wymusita konieczno$¢ postugiwania si¢ wykresami napr¢zenie-Czas-
—temperatura. Wykresy takie informujg o spadku wytrzymatosci wystepujacym
wraz z uptywem czasu i wzrastajaca temperatura.

Badania prowadzi si¢ w specjalnych urzadzeniach umozliwiajacych utrzymanie
na statym poziomie nastawionej temperatury i ci$nienia badania, a probki maja
posta¢ odcinkéw rur o $rednicy 32 mm. Schemat stanowiska do badan dtugo-
trwatych przedstawia (rys. 3-2).

-
Nelololo)

Rys. 3-2. Schemat stanowiska do pomiaru wytrzymatosci dtugotrwatej
rur z tworzyw sztucznych

probki rur

kapiel wodna

butla ze sprezonym azotem
akumulator hydrauliczny
pompa hydrauliczna

agrwdE
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Konieczna jest przy tym odpowiednia procedura badan. W skrocie polega
ona na rejestrowaniu czasu wystgpienia pekni¢cia w zadanych temperaturach
I ciSnieniach badania, a otrzymane wyniki nanosi si¢ na wykres podwdjnie
logarytmiczny napr¢zenie—temperatura—czas. Celem skrdcenia czasu pomiaru,
badanie przeprowadza si¢ w temperaturach 60 °C i 80 °C, w ktérych to pek-
nigcie nastepuje po czasie od kilkudziesieciu do kilkuset godzin. Na podstawie
odpowiednich wzoréw wyniki uzyskane w tych temperaturach ekstrapoluje si¢
do czasu 50 lat i temperatury 20 °C (rys. 3-3).

Taka ekstrapolowana warto$¢ nazywana jest LTHS (Long-Term Hydrostatic
Strenght - hydrostatyczna wytrzymatos¢ dtugotrwata). Przyjmujac 97,5% prze-
dzial ufnosci wynikéw z 80 °C, otrzymuje si¢ dolng wartos¢ tego przedziatu, to
znaczy LCL (Lower Confidence Limit - dolna granica przedziatu ufnosci). Na
podstawie tej warto$ci nastepuje zakwalifikowanie gatunku PE do odpowiedniej
grupy MRS (Minimum Required Strenght - minimalna zgdana wytrzymato$¢).

Zakwalifikowanie danego gatunku PE do odpowiedniej grupy MRS okresla
rownoczesnie klase wytrzymatosci tego tworzywa. Istotne przy tym jest to, ze
okreslona w ten sposoéb wytrzymato$¢ odnosi si¢ do wody jako czynnika tran-
sportowanego pod ci$nieniem.

Klasyfikacja PE wg normy ISO/DIS 4437 (ZN-G-3150) przedstawiona jest
w tabeli 3-3.

naprezenie
0]
o
le]

czas

Rys. 3-3. Wykres napr¢zenie—czas—temperatura
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Tabela 3-3. Klasy PE w zaleznosci od warto$ci hydrostatycznej
wytrzymatosci dlugotrwatej wg ISO/DIS 4437

LCL
Typ PE (50 lat, 20 °C) [II\\/I/I|F?>§]
MPa
PE 80 8,0+9,99 8,0
PE 100 10,00+11,19 10,0

Przyporzadkowanie warto§ci LCL do MRS nastepuje w sposob skokowy, to
znaczy, ze warto§¢ MRS obejmuje pewien przedziat wartosci LCL dla réznych su-
rowcow. Szereg liczb, ktore tworza wartosci MRS jest szeregiem R10 lub R20, po-
dobnie zresztg jak dla ci$nien, $rednic itp. Ze sposobu kwalifikacji wynika, Ze war-

tos¢ MRS jest najnizszg gwarantowang wytrzymatoscig dlugotrwatg danego ga-
tunku PE.

Historia rur PE jest znacznie dluzsza, niz obecny sposob klasyfikacji wg ISO.
Obecnie obowiazujacy typoszereg grubosci scianek dla danej $rednicy i na okres-
lone ci$nienie robocze powstat kilkadziesiat lat temu, gdy najlepszym polietylenem
byto tworzywo o dzisiejszej symbolice PE 80 (rys. 3-4).
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Rys. 3-4. Wytrzymatos$¢ dlugotrwata PE-HD (PE 80)

Podstawa do obliczenia grubosci $cianki w krajach europejskich jest wzor
Kessela, wigzacy naprezenia obwodowe z wymiarami rury:
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_P(D_
6_2(6 1) Q)

p — ci$nienie wewnetrzne [MPa],

w ktérym:

D - $rednica zewnetrzna [mm)],
e — grubos¢ $cianki [mm].

Wartos¢ D/e przyjeto oznaczac jako SDR (szereg wymiarowy), natomiast c/p
jako S (seria). W ten sposob powstal zwigzek pomigdzy bezwymiarowymi licz-
bami SDR i S w postaci:

SDR=2S+1 )

Wytrzymato$¢ dtugotrwata 6wczesnego PE wynosita 8 MPa 1 jezeli zalozono
wowczas wspotczynnik bezpieczenstwa rowny 1,6, to naprezenia dopuszczalne
wyniosty 5 MPa. Przy ci$nieniu p=1 MPa daje to S 5 i odpowiednio SDR 11. Przy
zadanej $rednicy zewnetrznej otrzymano w ten sposob odpowiednie grubosci $cia-
nek rur, oczywiscie w odniesieniu do wody. Do zastosowan w gazownictwie przy-
jeto wspodtczynnik bezpieczenstwa powiekszony 2,5-krotnie, czyli 4, 1 stato si¢ to
swego rodzaju standardem.

Wraz z rozwojem technologii polimer6w, opracowano nowe typy PE o lep-
szych wlasciwosciach wytrzymatosciowych. Pojawita si¢ nowa generacja poliety-
lenéw w klasie 100, a starsze generacje uzyskaly duza powtarzalno$¢ wlasciwosci.
Réwnoczesnie istotny postep w technologii zgrzewania znaczaco poprawit jako$¢
zgrzein. Wszystkie te czynniki kazaty zrewidowa¢ dotychczasowe podejscie do
wytrzymatosci 1 wspdtczynnika bezpieczenstwa. Dobdr wartosci wspotczynnika
bezpieczenstwa pozostawiono do decyzji operatora sieci, jednoczesnie proponujac
mu rur¢ o danej grubosci $cianki wynikajacej z produkowanego typoszeregu rur.
W takim przypadku operator musi podja¢ decyzj¢ o wartosci wspotczynnika bez-
pieczenstwa i nominalnego cisnienia pracy rury. Obie warto$ci powigzane sg za-
leznoscia:

20MRS

p= m [bar] 3)

w ktorej:  C — wspolczynnik bezpieczenstwa,
MRS - wytrzymato$¢ dtugotrwata [MPa].
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Dla réznych klas PE, w zaleznos$ci od wartosci SDR, nominalne ci$nienia pracy
beda rézne 1 zalezne od przyjetego wspotczynnika bezpieczenstwa. Wartosci tych
ci$nien przedstawia tabela 3-4.

Tabela 3-4. Nominalne ci$nienia pracy [bar] rur z PE 80 i PE 100

dla szeregobw wymiarowych SDR 11 i SDR 17,6 dla
zatozonych wspotczynnikow bezpieczenstwa (C)

PE 80 PE 100
¢ SDR 11 SDR 17,6 SDR 11 SDR 17,6
1,6 10,0 6,0 12,5 7,5
2,0 8,0 4,8 10,0 6,0
3,0 5,33 3,2 6,67 4,0
4,0 4,0 2,4 5,0 3,0

Przyjete przez normy DVGW (G 477) wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa
rownego 4 zostaty zaakceptowane przez gazownictwo wielu krajow i dla 6wczes-
nych materiatéw klasy PE 80 umozliwily przesylanie gazu pod maksymalnym
ci$nieniem 4 bar dla rur SDR 11 lub 2,4 bar SDR 17,6. Nowe gatunki PE w klasie
100 umozliwiaja podniesienie cisnienia do odpowiednio 5 bar 1 3 bar. Zasto-
sowanie szeregu SDR 17,6 z PE 100 do sieci $redniego ci$nienia wigze si¢ z ob-
nizeniem wspotczynnika bezpieczenstwa do poziomu 3 (tab. 3-4). Fakt ten musi
by¢ brany pod uwage przez operatora sieci przez wybor odpowiedniej technologii
zgrzewania 1 uwarunkowania montazowe. Ograniczenia w tym przypadku wynik-
aja ze wspoOlczynnika wytrzymatosci dlugotrwalej zgrzeiny doczotowej wynosza-
cej 0,8 oraz z ewentualnego wykonywania przytacza metoda elektrooporowa na
czynnym gazociagu. Oba te przypadki obnizajg rzeczywisty wspolczynnik bez-
pieczenstwa do poziomu 2,4. Stanowi to istotne zblizenie si¢ do granicznej war-
tosci 2, zalecanej norma.

3.4.1.3. Szybka propagacja peknieé

Szybka propagacja peknie¢ (RCP — Rapid Crack Propagation) ma miejsce,
gdy pekniecie rozprzestrzenia si¢ z duza predkoscia (ok. 340 m/s) wzdhuz rury.
Aby zjawisko takie wystgpito, musi by¢ spetnionych kilka warunkow. Naleza do
nich temperatura wynoszaca ponizej 0 °C oraz miejscowe niecigglosci (zgrzeina,
zarysowanie, wgniecenie itp.). Bardziej podatne na pekanie sg rury o duzych
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srednicach (powyzej 350 mm). Badania wykazaty, ze w §ciankach rur o tej $red-
nicy (grubos¢ scianki powyzej 20 mm) ma miejsce bardzo rozwinigta grubo-
ziarnista struktura krystaliczna. Polietyleny majace struktur¢ drobnokrystaliczna
sg mniej podatne na szybka propagacj¢ peknigc.

Do oceny odpornosci na szybka propagacj¢ peknie¢ stosowane sg dwie me-
tody badan (testy), tj. test w pelnym zakresie (FTZ) oraz test S4. W tescie FTZ
korzysta si¢ z odcinka rury o dlugosci 18 m, ktorej jeden koniec potaczony jest
ze zbiornikiem gazu (azot lub gaz ziemny), a drugi jest zaslepiony. Badana rura
umieszczona jest w kanale i zasypana zwirem. Temperatura rury utrzymywana
jest na poziomie 0 °C. Jeden koniec rury zamraza si¢ do temperatury —60 °C
I ostrzem wykonuje nacigcie. Rozprzestrzeniajace si¢ pekniecie przebiega
wzdtuz osi rury. Ci$nienie, przy ktorym dlugos¢ peknigcia nie osiggnie 90%
dhugosci rury nazywane jest cisSnieniem krytycznym (RCP).

Znacznie prostszym testem jest test S4 (rys. 3-5). Rura o dlugosci 7D na-
petniona jest gazem (azot lub gaz ziemny) pod odpowiednim ci$nieniem. Wew-
natrz rury znajdujg si¢ przegrody zabezpieczajace przed dekompresja gazu
W czasie pgkania rury. Warunki temperaturowe pomiaru sg podobne jak w tescie
FTZ. Badania przeprowadza si¢ w petnym zakresie ci$nien celem okreslenia cis-
nienia, przy ktérym peknigcie przebiega przez cala dlugos¢ rury.

Ostrze inicjujace

Badana rura

Kowadto

e

= Hh- i'u

Przegrody zapobiegajace
dekompresji

Klatka zabezpieczajaca

Rys. 3-5. Szkic stanowiska do pomiarow szybkiej propagacji peknigé
wg testu S4
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3.4.1.4. Relaksacja i pelzanie

Charakterystycznym  zachowaniem
tworzyw sztucznych pod wptywem ob-
cigzen lub odksztatcen jest pelzanie oraz
relaksacja. Pojgcia relaksacji 1 pelzania
sg nierozerwalne. Pelzanie to zacho-
dzaca w czasie zmiana wymiarow ele-
mentu pod statym obcigzeniem (rys. 3-6
u goéry), natomiast relaksacja to zmniej-
szanie si¢ naprezenia wewnatrz mate-
riatu przy statym odksztalceniu (rys. 3-6
u dotu).

Zjawisko pelzania oraz relaksacji
lezy u podstaw wigkszo$ci przepisow
dotyczacych zasad uktadania wszelkiego
rodzaju rurociggdw z tworzyw sztucz- Rys. 3-6. Objawy zjawiska
nych. Jako typowy przyklad moze stu-  u gory — petzania, u dohu — relaksacji
zy¢  koniecznos¢ stosowania otuliny
piaskowej (podsypki, obsypki oraz zasypki) pozbawionej ostrych kamieni i od-
powiednio zaggszczonej. Przyczyna lezy w tym, ze zasypanie rury gruntem ro-
dzimym lub brak zaggszczenia obsypki moze doprowadzi¢ do duzych naciskow na
wierzch rury, a w efekcie jej splaszczenie. Ostre kamienie natomiast obecne
W podsypce lub nasypce, wywierajac ciagly punktowy nacisk na powierzchnie¢
rury, spowoduja jej odksztalcanie 1 pocienienie $cianki, co moze spowodowac ro-
zerwanie rury w tym punkcie.

Kolejnym przyktadem moze by¢ ograniczenie wysokos$ci sktadowania rur z PE
do okoto 1 m. W tym przypadku naciski gornych warstw na dolne rury spowoduja
ich sptaszczenie, a w efekcie powazne problemy z dopasowywaniem przy zgrze-
waniu. Objawami relaksacji natomiast bgdzie konieczno$¢ prostowania rur zwi-
nigtych uprzednio w kregi lub kalibrowanie $rednicy przed zgrzewaniem elektro-

oporowym.
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3.4.1.5. Udarnos¢

Udarno$cig nazywamy odporno$¢ materialu na uderzenie, a miarg jest stosunek
pracy zuzytej na dynamiczne zniszczenie probki do przekroju poprzecznego prébki
W miejscu zniszczenia. Istnieje wiele metod badan. Wszystkie one sa oparte na
podanej formule, lecz rdznig si¢ sposobem wymuszenia uderzenia, mocowaniem
probki oraz jej wymiarami. Najczesciej stoso-
wane s3 mioty wahadtowe (rys. 3-7).

Nie zawsze mozliwe jest ztamanie probki, jak
np. w przypadku PE. Ztamanie nastepuje dopiero
po nacigciu karbu o $cisle dobranych wymiarach.
Wtedy podaje si¢ jako wynik pomiaru udarno$é
z karbem.

Wysoka udarno$¢ jest cenng zaleta w wa-
runkach transportu i przy obnizonej temperaturze
otoczenia. Mniejsza jest obawa o pekanie rury
przy nieumyslnym upadku. Dla PE takie nie-
bezpieczenstwo rozpoczyna si¢ przy tempera-
turze okoto —40 °C.

Rys. 3-7. Zasada pomiaru
udarnosci

3.4.1.6. Twardos¢

Przez twardos$¢ okresla si¢ warto$¢ oporu, jaki stawia material, gdy wciska si¢
W jego powierzchni¢ odpowiedni wglebnik wywierajac taki nacisk, aby uzyskac
trwale odksztatcenie materiatu. Jako wglebniki stosuje si¢ elementy o standardo-
wych ksztaltach, takie jak kulki, stozki lub piramidki.

Jako miar¢ twardo$ci uznaje si¢ stosunek sity nacisku do pola odcisku, jaki
pozostawit wglebnik.

Dla polietylenéw najczg$ciej stosowany jest pomiar metodg Brinella. Wgleb-
nikiem jest kulka stalowa o $rednicy 5 mm lub 10 mm, co zaznacza si¢ przy po-
daniu twardosci.
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Polietyleny sa tworzywami o matej twardo$ci, co wymaga szczegodlnie ostroz-
nego obchodzenia si¢ z rurg podczas transportu, sktadowania lub wykonywania
prac montazowych. Z tego powodu konieczne jest stosowanie przektadek
pomiegdzy rurg i np. obcigznikiem betonowym mocowanym do rury umieszczanej
W podmoktym gruncie. W przypadkach, gdy rura z PE znajduje si¢ nad ziemig
istnieje mozliwo$¢ mechanicznego uszkodzenia powierzchni rury i nalezy z tego
powodu koniecznie stosowac rury ochronne stalowe, wypetnione dodatkowo izo-
lacjg termiczng. Dotyczy to szczegélnie przypadkdéw przytacza domowego,
przejscia nad ciekiem wodnym lub gazociaggdéw utozonych na mostach lub wia-
duktach.

Szczegblnie niebezpiecznym skutkiem malej twardo$ci PE jest mozliwo$é
zarysowania powierzchni rury. Ma to réwniez zwigzek z odpornoscig rur na
$cieranie. Nalezy pamietac, ze rysy obecne na powierzchni powoduja powstanie
zjawiska karbu, co moze przyczyni¢ si¢ do wystgpienia pgknigcia. Problem ten ma
miejsce podczas wprowadzania rur przewodowych w rury przej$ciowe i ochronne
stalowe. Zaleca si¢ wtedy zachowanie szczegolnej ostroznosci lub stosowanie do-
datkowej rury ostonowej w rurze przejsciowe;.

Z powodu niskiej twardosci istotne jest rowniez przestrzeganie zasad trans-
portu, aby zapobiega¢ porysowaniu rury. Niedopuszczalne jest ciggnigcie rur po
betonie, kamieniach, asfalcie itp., a skrzynie tadunkowe nie mogg mie¢ ostrych,
wystajacych krawedzi. Dopuszczalne zarysowanie na powierzchni rury umiesz-
czonej w wykopie nie moze by¢ wigksze od 0,1 grubosci $Scianki 1 nie moze
przekroczy¢ 0,5 mm.

Istotne znaczenie dla trwalosci gazo-
ciggu ma jego osiowe ulozenie w wy-
kopie. Niedopuszczalne jest aby rura doty-
kata $cian wykopu, szczegolnie gdy grunt
jest kamienisty. Gdy zachodzi taka ko-
niecznos¢, nalezy stosowac przektadke.

Do pomiaru glebokosci zarysowania
nalezy wykorzystuje si¢ mikrometry ze

specjalng koncowka. Pozwala ona mierzy¢
rzeczywista glebokos$¢ rysy, gdyz czesto
jest ona plytsza, niz si¢ wydaje.

Rys. 3-8. Rura zaci$nigta zaciskiem
rgcznym
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Mala sztywno$¢ rury polietylenowej, wraz z niska twardo$cia, pozwala na
zaciskanie jej bez obawy pekniecia (rys. 3-8). Czasami wystgpuje taka koniecz-
no$¢ w celu zamknigcia przeptywu gazu. Konieczne jest jednak, aby po zdjeciu za-
cisku rur¢ na powrot skalibrowac, a miejsce zacisku trwale oznaczy¢.

3.4.1.7. Scieralno$¢

W potocznym znaczeniu czgsto faczy si¢ pojecie tarcia ze zuzyciem $ciernym.
Sa to jednak do$¢ odlegte pojecia i1 nie nalezy utozsamia¢ niskiego wspdtczynnika
tarcia z odpornoscig na $cieranie. Zjawisko zuzycia $ciernego zwigzane jest z wy-
rywaniem czastek tworzywa przez srodek Scierny (piasek, twarde podtoze itp.).
Zjawiska zachodzace podczas procesu Scierania zwigzane sg z charakterem tego
procesu, jak réwniez z wlasciwosciami tworzywa, jego sprezystoscia, twardoscia,
strukturg wewnetrzng i wieloma innymi. Dodatkowym niekorzystnym zjawiskiem
jest silne zmniejszenie odpornosci na Scieranie wigkszosci tworzyw (w tym row-
niez PE) wraz ze wzrostem temperatury. Rura nagrzana od stonca bedzie szcze-
gblnie podatna na zarysowania i wszelkie czynno$ci montazowe muszg by¢ pro-
wadzone z duzg ostroznos$cia.

3.4.2. Wlasciwosci termiczne

Wiasciwosci termiczne wigza si¢ ogolnie z oddziatywaniem ciepta na two-
rzywo. Wéréd wielu takich wptywow interesujace beda:

e rozszerzalnos$¢ cieplna,

e przewodno$¢ cieplna,

e odpornos¢ cieplna ksztattu.
3.4.2.1. Rozszerzalno$¢ cieplna

Rozszerzalno$cia cieplng nazywa si¢ zmiang dlugosci, np. rury, przy zmianach
temperatury. Jezeli rure ogrzejemy, to nastapi przyrost dtugosci AL przy wzro$cie
temperatury o AT. Przyrost ten mozna obliczy¢ wg wzoru:

AL = arL'AT [mm] 4)
w Ktorym:
o — wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej [mm/m K],
L — dlugosc¢ poczatkowa [m],
AT — przyrost temperatury [K].
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Wartoé¢ o dla PE-HD wy-
nosi ok. 0,165 mm/m'K i jest L
orzad wielkosci wieksza od
stali. Z tak duza rozszerzal-
noscig zwigzane s3 naprezenia
termiczne rurociaggéw uklada-
nych w ziemi. Przy nastonecz-

nieniu temperatura panujgca ool AL
W wykopie jest zawsze nizsza ciepio >
od temperatury na poziomie

gruntu. Po utozeniu rurociggu ‘
na dnie wykopu przed zasypa-

niem wymagane jest odczeka- Rys. 3-9. Wydtuzenie rury po podgrzaniu

nie do wystudzenia rury. (Jezeli L=10 m i AT=40 °C, to AL=70 mm)
Wszelkiego rodzaju odejscia

boczne stanowig punkty kotwigce, pomiedzy ktorymi wystapia naprezenia
rozciggajace. Na szczegdlng uwage zastuguja polgczenia kohierzowe. Sity roz-
ciggajace mogg doprowadzi¢ do jego rozszczelnienia. Warto$¢ naprezen rozcig-
gajacych mozna obliczy¢ ze wzoru:

c=aATE [MPa] (5)

A 4

A

w ktorym:

o — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej K,
AT —réznica temperatur [K],

E — modut sprezystosci podtuznej [MPa].

Dla przyktadu, przyjmujac odcinek rury o dtugosci 10 m i przy réznicy tem-
peratur 40 stopni (50 °C w stoncu, 10 °C w wykopie), skrocenie rury wyniesie
okoto 70 mm, a napr¢zenia beda na poziomie 7 MPa przy wartosci modutu
E=1000 MPa. Warto$¢ sity dziatajacej np. na potaczenie kotnierzowe w rurze
90x8,2 bedzie okoto 14000 N. Nalezy przy tym pamigtac, Ze napr¢zenia obwo-
dowe przy cisnieniu gazu 0,4 MPa dla rury SDR 11 wyniosg 2 MPa, a napr¢zenia
termiczne ulegaja relaksacji.

3.4.2.2. Przewodno$¢ cieplna

Tworzywa wielkoczasteczkowe wykazuja szczego6lnie niskg przewodnosé
cieplng. Jest ona prawie tysigc razy mniejsza niz metali. Prawie kazde tworzywo
mozna traktowac jak izolator termiczny. Konsekwencja tej wasciwosci jest dtugi
czas wszystkich procesow nagrzewania i chtodzenia. Dodatkowe problemy
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stwarza struktura krystaliczna. Na jej powstanie rowniez potrzebny jest okreslony
czas. Z kolei przy nagrzewaniu w materiale wystepuje gradient temperatury pod-
czas przechodzenia od struktury krystalicznej do bezpostaciowej w obszarze topie-
nia polimeru. Wszystko to ma powazne znaczenie podczas procesu zgrzewania,
gdzie przestrzeganie wszystkich czasow operacji jest warunkiem otrzymania
zgrzeiny o dobrej jakosci.

Rowniez podczas fazy przestawienia nastgpuje bardzo szybki spadek tempe-
ratury po odsunieciu pyty grzejnej wynoszacy od 8 °C/s do 10 °C/s w warunkach
laboratoryjnych. Przy niewielkim wietrze nalezy si¢ spodziewac spadku nawet
20 °C/s. Wynika stad konieczno$¢ stosowania — nawet przy stabym wietrze — 0s-
fon oraz zakaz zgrzewania na poboczach jezdni, bez odpowiednich zabezpieczen
(zapylenie oraz podmuchy od przejezdzajacych pojazdow).

3.4.2.3. Temperatura mi¢knienia (stabilno$¢ cieplna ksztaltu)

Mianem tym okres$la si¢ maksymalng temperatur¢ cigglej pracy elementu.
_ W wielu przypadkach utozsamia si¢ wyniki
pomiarow wg metod Vicata lub HDT z do-
puszczalng temperatura pracy. Obie te metody
sg jednak umowne, co oznacza, ze nie doko-
nuje si¢ pomiaru okreslonych wiasciwosci fi-
M zycznych, lecz wynik zwigzany zostaje z wa-
runkami, w ktorych zostat wykonany.

Odporno$¢ wg Vicata jest to temperatura,
przy ktorej trzpien o powierzchni 1 mm za-
glebi si¢ na glgbokos¢ 1 mm przy liniowym

f wzroscie temperatury 50 K/h (rys. 3-10).
W metodzie HDT prdbka jest obustronnie
; podparta 1 w zalezno$ci od grubosci nastgpuje
okreslone ugiecie. Predkos¢ narostu tempera-

tury wynosi 120 K/h.

Rys. 3-10. Zasada pomiaru ) i )
umownej temperatury Dla urzadzen pracujacych w podwyz-
migknienia wg Vicata szonych temperaturach prowadzi si¢ réwniez

badania nad dlugotrwala wytrzymatoscia
termiczng, 1 jest to zwigzane z pomiarami omowionymi wczesniej. Nalezy pod-
kresli¢, ze temperatura wg Vicata nie ma nic wspdlnego z dopuszczalng tem-
peraturg pracy rury. Temperatura rury nie moze przekroczyé 20 °C, gdyz wynika
to z definicji MRS.
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W wielu przypadkach rura gazowa moze by¢ narazona na wyzszg temperature
niz 20 °C. Ma to miejsce podczas przekraczania cieku wodnego, przytacza wy-
konanego z PE, kolizji z kanalem cieptowniczym lub umieszczenia przewodu
gazowego na wiadukcie lub moscie, (zagadnienie rur ochronnych i ostonowych).
Konieczna jest wtedy izolacja termiczna.

Waznym zagadnieniem jest zapewnienie odpowiedniej temperatury powietrza
wtlaczanego do gazociggu podczas proby szczelnosci, wykonywanej np. latem.
Nierzadko przekracza ona 60 °C, co grozi rozerwaniem rury, szczegolnie typo-
szeregu SDR 17,6. Zaleca sig, aby sprezarki wyposazy¢ w chtodnice powietrza
i ograniczy¢ jego temperature do 40 °C.

Oprdcz negatywnych zjawisk towarzyszacych wzrostowi temperatury rury, sg
réwniez zjawiska pozytywne. Jednym z nich jest wzrost odksztatcalnosci rury, co
umozliwia zmniejszanie dopuszczalnego promienia gi¢cia przy manipulowaniu ru-
rg w wykopie. Zalezno$¢ tego promienia od $rednicy rury (D) i jej temperatury
przedstawia tabela 3-5.

Tabela 3-5. Dopuszczalne promienie gigcia rur
zaleznie od $rednicy (D) i temperatury

Temperatura S
oC Promien gigcia
0 50D
10 35D
20 20D

Ma to istotne znaczenie, np. w terenie zabudowanym, przy wprowadzaniu rury
W rurg przej$ciowa. Wymiary wykopu oraz mozliwo$¢ wprowadzenia w przecisk
rury przewodowej beda uzaleznione od temperatury otoczenia, gtebokosci utozenia
przecisku oraz $rednicy rury.

3.4.2.4. Wlasciwosci elektryczne L Vv
Polimery wielkoczasteczkowe - ze T
wzgledu na strukture — nie wykazujg moz- @) _
liwosci ruchu elektronéw pod wplywem Rys. 3-11. Zasada pomiaru
pola elektrycznego. Sg izolatorami. Rezy- opornosci skrosnej

stywno$¢ skrogna wynosi od 10'° do 10™ Ohm'm. Rezystywno$¢ powierzchniowa
jest ok. 10-krotnie mniejsza od skrosnej, lecz wystarczajgco duza, aby na po-
wierzchni tworzywa mogly gromadzi¢ si¢ tadunki, np. podczas pocierania. Ilo§¢
tadunku wytworzonego na powierzchni rury zalezy nie tylko od predkosci
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przeptywajacego gazu, ale rowniez od stopnia jego zanieczyszczenia, przy czym
zanieczyszczenia przenoszone s ze starych gazociggéow stalowych wraz z ruchem
gazu. Ladunek wytworzony przeptywem gazu i jest na tyle wysoki, ze stanowi
istotne zagrozenie w czasie prowadzenia prac gazoniebezpiecznych. Z tej przyczy-
ny po probach szczelno$ci wskazane jest, aby odpowietrzenie sieci podczas zaga-
zowania wykonywac¢ uziemiong rurg stalowa, a wszel-

kie prace na czynnym gazociggu zostaty poprzedzone > kg
usuni¢ciem fadunkow z naelektryzowanej rury.

HiH

3.4.3. Wlasciwosci przetwoércze

Pod pojeciem wlasciwosci przetworczych nalezy
rozumie¢ zespdt wilasciwosci fizyczno-chemicznych,
ktore decyduja o sposobie przetwarzania tworzywa,
a nastepnie okreslajg parametry zastosowanej metody O
przetworstwa. Sposrod wielu takich wtasciwosci inte-

resujace sa: | I
e plynnos¢,
e skurcz wtdrny.

Rys. 3-12. Zasada
pomiaru MFR

3.4.3.1. Plynnos$¢

Jest to wielko$¢, ktora glownie charakteryzuje wlasciwosci ptynigcia PE oraz
PP. Jej miara wyraza liczbe gramow tworzywa wytloczonego w czasie 10 min
przez dysz¢ o okres$lonej $rednicy, pod okreslonym obcigzeniem i w okreslonej
temperaturze (rys. 3-12), a oznacza si¢ jako:

MFR-T/G = XXX [9/10 min]
gdzie:
MFR — masowy wskaznik szybkosci ptynigcia,
T — temperatura pomiaru (190 °C),
G - obcigzenie nominalne (5, 2 kG lub 11 kG).

Dla PE stosowanego na rury dla gazownictwa MFR wynosi od 0,4 do 1,3, przy
czym czesto spotkac si¢ mozna z tzw. grupa MFR. Przyjeto, ze dla zakresu MFR
od 0,4 do 0,7 grupe oznacza si¢ jako 005, a dla zakresu MFR od 0,7 do 1,3 grupe
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oznacza si¢ jako 010. Grupy wskaznika ptynigcia wprowadzone zostaty przez wy-
tyczne DVS, celem okreslenia dopuszczalnych zakresow plynnosci tworzywa jako
warunku zgrzewalnosci.

3.4.3.2. Skurcz wtorny

W czasie procesu przetworczego wystepuje zjawisko skurczu i dotyczy to
szczegblnie tworzyw krystalizujgcych, dla ktorych skurcz osigga czasami 4%.
Niewlasciwe parametry przetworstwa moga doprowadza¢ do nadmiernego skurczu
wtornego, ktory uwidoczni si¢ po dlugim czasie. Powodem zamrozenia naprezen
jest niewlasciwie prowadzony proces chtodzenia. Objawem skurczu bedzie wtedy
zmnigjszenie Srednicy na koncowce rury lub dla ksztaltek wtryskiwanych zmniej-
szenie $rednicy mufki. Moze to sta¢ si¢ przyczyng zlego dopasowania rur podczas
zgrzewania doczotowego lub zbyt ciasnym pasowaniem mufki elektrooporowej na
rurze.
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3.4.4. Wlasciwosci fizyczno-chemiczne
W tej grupie wlasciwosci interesujgce beda:
e odporno$¢ na promieniowanie,
e odporno$¢ chemiczna,
e przepuszczalnose,

stabilnos¢ termiczna.

3.4.4.1. Odpornos$¢ na promieniowanie

Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ odpornos¢ struktury polimeru na pro-
mieniowanie. Mozna tu wyr6zni¢ rézne dhugosci fali, od podczerwieni do promie-
niowania twardego. Kazda dtugos¢ fali wywotuje na ogoédt rozny skutek. Od na-
grzania powierzchniowego przy promieniowaniu podczerwonym do zmian struk-
turalnych przy promieniowaniu twardym. Na skutek promieniowania widzialnego
I ultrafioletowego w strukturze tancuchowej polietylenu powstajg takie zmiany,
W nastepstwie ktorych wiele wlasciwosci ulega pogorszeniu (degradacja). Z tej
przyczyny wprowadza si¢ do polietylenu stabilizatory UV (sadza), aby zapobiegac
procesom degradacji. Rury wytworzone z polietylenu bez stabilizatora (np. zotte)
nie moga by¢ sktadowane dtuzej niz rok w warunkach otwartej przestrzeni. Wy-
trzymato$¢ natomiast nie ma zadnego zwigzku z barwg rury.

Nie nalezy zapomina¢, ze na ogo6l oddzialywanie promieniowania odbywa si¢
W obecnosci tlenu lub nawet ozonu. Obecnos$¢ tlenu w powietrzu wraz z dhu-
gotrwalym promieniowaniem UV powoduje utlenienie wierzchniej warstwy rury.
Ze wzgledu na to, ze podczas zgrzewania elektrooporowego potaczenie nastepuje
na powierzchni, wierzchnig (utleniong) warstwe nalezy usuna¢ (np. zestrugaé
cykling). Jest to konieczne aby potaczenie byto trwale i wytrzymate.

3.4.4.2. Odpornos$¢ chemiczna

Wiele zwigzkéw chemicznych oddziatujagc na powierzchni¢ lub przez dyfuzje
zmienia wlasciwos$ci tworzywa. Na ogot jest to dziatanie destrukcyjne. Wazng rolg
odgrywa przy tym czas dzialania zwigzku, st¢zenie i temperatura. Odpornos¢
chemiczng danego tworzywa wyznacza si¢ przez zanurzenie probki na okres 7 dob
w danym odczynniku chemicznym. Ocenie podlega zmiana masy lub wytrzy-
matosci. Skalg odpornosci przyjmuje si¢ trzy- lub pigciostopniowa. Na odpornos¢
chemiczng znaczny wptyw wywiera struktura wewnetrzna. Wigksza odporno$¢
chemiczng wykazuja tworzywa krystaliczne i o duzej masie czasteczkowe.
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Rézna jest odporno$¢ tworzyw na thuszcze 1 materialy pedne. Polietyleny pod
ich dziataniem ulegaja pgcznieniu 1 degradacji, 1 w zwiazku z tym nalezy ogra-
niczy¢ kontakt PE ze zwigzkami ropopochodnymi. Moze mie¢ to miejsce np. pod-
czas prob szczelnosci. Jezeli zuzyte sg pierScienie uszczelniajace w sprezarce, to
wraz z powietrzem wtlaczanym do gazociaggu moze przedostac si¢ olej. Wewnatrz
rury nastapi jego wykroplenie na $ciankach. Z tego powodu zaleca sig, aby spre-
zarki wyposazy¢ w odolejacze.

3.4.4.3. Przepuszczalno$¢

Jest to proces przenikania ruchliwych czagstek przez polimer w stanie stalym.
Niska gestos¢ tworzyw sprzyja przenikaniu substancji o matych i ruchliwych cza-
steczkach. Dotyczy to szczegolnie wszelkiego rodzajow gazdéw, np. wodor, dwu-
tlenek wegla, para wodna itp. Przenikanie jest zroznicowane dla roznych tworzyw
1 gazéw. Jako miarg jakosci tworzywa przyjmuje si¢ wspotczynnik przepusz-
czalnosci, ktory okresla objeto$¢ przenikajacego gazu V w czasie t przez probke
0 powierzchni F 1 grubosci h, przy réznicy cisnien Ap.

Gdy rura PE umieszczona jest w gruncie przepuszczalnym, wowczas gaz prze-
nikajacy przez $cianke do otoczenia nie stanowi zagrozenia, gdyz jego iloSci sg
znikome. Kiedy jednak ostonimy rur¢ PE inng, nieprzepuszczalng ostona, np. rurg
ochronng, wtedy gaz zaczyna zbiera¢ si¢ w przestrzeni pomigdzy rurami.
W zaleznos$ci od ci$nienia gazu, szczelno$ci 1 objetosci powietrza w tej przestrzeni
po okreslonym czasie powstaje krytyczne stezenie gazu (dolna granica wybucho-
wosci).

Objetos¢ gazu, ktora przeniknie przez $cianke rury okresla prawo Ficka:
V=PtpL-D/e [cm’] (6)

w ktorym:

P — przenikalnoé¢ PE-HD (dla gazu ziemnego ok. 0,05 cm®d-m-bar),

t —czas [d],

L —dlugos¢ rury [m],

D — $rednica zewnetrzna rury [mm],

e — grubos¢ $cianki rury [mm],

p — ci$nienie gazu [bar].

Jezeli $rednice wewnetrzng rury ochronnej oznaczymy symbolem d, to czas
t, potrzebny do osiagnigcia stezenia ‘z’ [%], bedzie réwny:
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~ z(d? - D?)
t= o,os—p'SDR [d] (7

Czas potrzebny do osiagnigcia stezenia gazu 10% dla rury o srednicy D=90 mm
I SDR 17,6 oraz d=200 mm, przy p=0,05 bar, wyniesie t;o=49,5 roku.

Wynika z tego, ze problem wentylowania rur ochronnych na sieciach niskiego
ci$nienia nie ma znaczenia. Odmienna sytuacja powstaje przy gazociggach $red-
nioci$nieniowych. Zagrozenie wybuchem trwa do czasu osiggni¢cia gornej granicy
wybuchowosci 1 jest to czas nie przekraczajacy kilku lat. Zapobiec temu zjawisku
mozna na dwa sposoby. Pierwszy to wypehienie przestrzeni pomiedzy rurg
ochronng i przewodowa spoistym materiatem (zamutka piaskowa, betony tiksotro-
powe, pianki itp.). Niejednokrotnie jest to klopotliwe ze wzgledu na dlugos¢ rury
cyjnej. W tym przypadku nalezy wykorzysta¢ ztgczke PE-stal do wykonania
przejscia z rury ochronnej na rurke wentylacyjna, ktdra musi by¢ stalowa.

Zagadnienie wentylowania ma kolosalne znaczenie w przypadku wprowadzania
rur PE do starych gazociagdéw (relining).

3.4.4.4. Palnos¢ (stabilnos¢ termiczna)

Wiasciwos¢ ta charakteryzuje zachowanie si¢ tworzywa w kontakcie z otwar-
tym plomieniem lub sktonno$¢ do samozaptonu w atmosferze tlenu przy pod-
grzaniu. Jako miara pierwszej wiasciwosci uzywany jest tzw. indeks tlenowy (OI).
Wartos¢ OI=21 odpowiada warunkom palenia w powietrzu. Im warto§¢ indeksu
jest mniejsza tym tworzywo jest bardziej palne (zapala si¢ przy nizszej zawartosci
tlenu w atmosferze pomiarowej). Dla PE indeks tlenowy wynosi 18, co oznacza,
ze jest to tworzywo dobrze palne. Druga metoda jest okreslenie zapalnosci. W tym
przypadku miarg jest czas palenia po usunigciu probki z palnika. Jako trzecig sto-
suje si¢ metodg tzw. stabilno$ci termicznej, polegajaca na okresleniu czasu poja-
wienia si¢ reakcji egzotermicznej po podgrzaniu probki PE do temperatury 200 °C
w atmosferze czystego tlenu. Dla wiekszo$ci gatunkéw PE czas ten wynosi okoto
20 min. Wynika z tego, ze PE nalezy do tworzyw dobrze palnych.

W czasie zgrzewania nastgpuje podgrzanie zgrzewanych powierzchni,
aw zwiazku z tym ich silne utlenienie. Dlatego nalezy ograniczy¢ do minimum
czas kontaktu z powietrzem nagrzanych powierzchni taczonych elementow.
Oczywiscie drugg przyczyna ograniczenia tego czasu jest gwaltowne stygnigcie
powierzchni.
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4. Elementy gazociagu

Pod pojeciem elementéw gazociggu nalezy rozumiec:
e przewody rurowe (rury),
o ksztattki i ztaczki (faczniki),
¢ uzbrojenie gazociagu:
e armature odcinajacg (kurki, zasuwy, zespoty zaporowo-upustowe),
e rury ochronne, przej$ciowe, sgczki wechowe itp.,
e odwadniacze,
e inne uzbrojenie.

4.1. Rury

Technologia, w ktorej otrzymuje si¢ rury z tworzyw termoplastycznych nazy-
wana jest wyttaczaniem. Podobnie jak w innych technologiach, niezbedne sg do
tego celu maszyny i urzadzenia. Ustawione w odpowiedniej kolejnosci tworza tzw.
lini¢ wytlaczarska (rys. 4-1). Pierwsza maszyng jest wytlaczarka, nast¢pnie kali-
brator, urzadzenia kontrolno-pomiarowe do pomiaru $rednicy i grubosci $cianki,
wanna chlodzaca, urzadzenie drukujace, urzadzenie ciggnace oraz pity lub zwijar-
ki. Kalibrator wraz z gtowicg wyttaczarska odpowiedzialny jest za doktadng $red-
nicg¢ wewnetrzng 1 zewngtrzng. Najczesciej konstrukcje stanowi uktad wspoto-
siowych rur z przegrodami. Wewngtrzna rura ma na catym obwodzie szczeliny.
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Rys. 4-1. Schemat linii wyttaczarskiej
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Jezeli do jednej komory doprowadzimy wode, a z nastepnej zaczniemy odsysac
powietrze, wtedy wyttoczony z glowicy wytlaczarki goracy plastyczny waz zos-
tanie przyssany do wewnetrznej powierzchni kalibratora, a woda postuzy jako srodek
utatwiajgcy przesuwanie si¢ formowanej rury wewnatrz kalibratora. Nastgpuje
W ten sposob uformowanie zewnetrznej powierzchni rury. Z tego powodu $rednicg
znamionowg we wszystkich rurach z tworzyw sztucznych jest $rednica zew-
netrzna.

W ramach kontroli jako$ci dokonywany jest ciggly pomiar grubosci $cianki
Z wykorzystaniem grubo$ciomierzy ultradzwigkowych oraz $rednicy zewngtrz-
nej za pomoca specjalnych s$rednico-
mierzy optycznych. Rejestrowane sg
roOwniez podstawowe parametry pracy
wytlaczarki, czyli temperatury stref
grzejnych, predkosci obrotowej $limaka
I ciSnienia przed jego czolem oraz
w gltowicy. Wyniki moga by¢ zapisy-
wane w kartach technologicznych rury,
a numer linii, na ktorej wyprodukowano
dang rur¢ nadrukowany jest na jej po-
wierzchni. W ten sposéb mozliwa jest

petna i.dentyﬁl_(acja warunkow wyprodu- Rys. 4-2. Smugi przebarwienia na
kowania danej rury w przypadku rekla- powierzchni rury
macji.

Niektore z podstawowych btedow powstajacych podczas wyttaczania pokazane
s na rysunkach 4-2 i 4-3.

Typoszereg produkowanych rur obejmuje $rednice od 16 mm do 1600 mm.

Do petnego scharakteryzowania rury i prawidlowego doboru pozostatych ele-
mentow rurociggu z okreslonej klasy PE
(PE 80, PE 100 itp.), procz $rednicy zew-
n¢trznej niezbedna jest grubos$¢ $cianki
rury lub ci$nienie pracy ciaglej. Aby ulat-
wi¢ identyfikacje rury i innych elemen-
tow rurociggu uzywa si¢ liczb charakte-
rystycznych. Taka liczbg charakterys-
tyczng moze by¢ SDR, wspomniana juz
rozdziale 3.4.1. lub dopuszczalne ci$nie-
nie pracy ciaglej, oznaczane jako ci$nie-
nie nominalne PN (Pressure Nominal).
Ci$nienie nominalne jednak odnosi si¢ do wody, jako transportowanego czynnika,
i obliczone jest dla okre$lonego wspdtczynnika bezpieczenstwa. Na operatorze
rurociggu spoczywa obowiagzek ustalenia wartosci wspotczynnika, poprzez wybor

Rys. 4-3. Nierownomierna grubos¢
scianki rury (e=20 mm)
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rury na okreslone ci$nienie pracy. Dlatego podanie wartosci SDR (acznie z klasa
PE) jest bardziej uniwersalne i lepiej charakteryzuje rure.

Tabela 4-1 przedstawia szeregi, $rednice, grubo$ci $cianek oraz cigzar metra
biezacego dla rur z PE-HD/MD, zgodnie z normg ZN-G-3150.

Tabela 4-1. Typoszereg $rednic nominalnych (d,), nominalnej grubosci
Scianki (e,) oraz ciezaru metra biezgcego (g) rur z PE-HD/MD

q SDR 26 SDR 17,6 SDR 11
[an] en g e g € g
[mm] [kg/m] [mm] [kg/mb] [mm] [kg/mb]

20 - - 2,3 0,142 3,0 0,173
25 - - 2,3 0,171 3,0 0,222
32 - - 2,3 0,196 3,0 0,277
40 1,8 0,226 2,3 0,284 3,7 0,430
50 2,0 0,319 2,9 0,370 4,6 0,662
63 2,5 0,492 3,6 0,684 5,8 1,05
75 2,9 0,672 4,3 0,971 6,9 1,48
90 3,5 0,972 51 1,39 8,2 2,12
110 4,3 1,46 6,3 2,08 10,0 3,14
125 4,9 1,88 7,1 2,66 11,4 4,08
140 5,4 2,32 8,0 3,34 12,8 5,11
160 6,2 3,04 9,1 4,35 14,6 6,67
180 7,0 3,84 10,2 5,48 16,4 8,42
200 7,7 4,69 11,4 6,79 18,2 10,4
225 8,7 5,96 12,8 8,55 20,5 13,1
250 9,7 7,37 14,2 10,6 22,8 16,2
280 10,8 9,18 15,9 13,2 25,5 20,3
315 12,2 11,7 17,9 16,7 28,7 25,7
355 13,7 14,7 20,1 21,2 32,3 32,6
400 15,4 18,6 22,8 26,9 36,4 41,4
450 17,4 23,6 25,6 33,8 41,0 52,1
500 19,3 29,0 28,5 41,7 45,5 64,3
560 21,6 36,4 31,9 52,2 51,0 80,7
630 24,3 46,0 35,8 66,1 57,3 102

Uwaga: Odchyiki $rednicy i grubosci $cianki sg tylko dodatnie

Szczegolne znaczenie ma dokladno$¢ wykonania rury, zapewniajaca pewnosc
montazu dla kazdej technologii taczenia. Z tego powodu rozrézni¢ nalezy tole-
rancje wykonania rury od tolerancji niezb¢dnej dla danej technologii zgrzewania.
Dotyczy to szczegdlnie zgrzewania elektrooporowego, dla ktérego owalizacja rury
nie moze przekracza¢ 1,5% 1 mniej niz 1,5 mm. Przypadek przekroczenia wartosci
tej tolerancji ma miejsce, gdy rura zostaje zwinigta w zwoje. Na skutek splasz-
czenia przekroczona jest dopuszczalna owalizacja i rura wymaga skalibrowania
zaciskami kalibrujacymi.




Seria: Gazownictwo nr 2 43

Rury dostarczane sa w odcinkach o dtugosci 5 m, 10 mi 12 m lub w kregach po
100 m lub wiecej. Zwija¢ w zwoje mozna rury o $rednicy do ok. 160 mm, przy
czym w kregach standardowo dostarczane sg rury o $rednicach do 63 mm.

Kazda rura musi by¢ oznakowana w sposob trwaly. Na powierzchni powinien
znajdowac sie¢ napis zawierajacy podstawowe informacje, niezbedne do identy-
fikacji rury. Do tych informacji mozna zaliczy¢:

e nazwe lub symbol producenta rury,
numer normy (ZN-G-3150),
stowo ‘GAZ’,
klas¢ PE,
wymiary rury ($rednica x grubos¢ $cianki),
oznaczenie szeregu wymiarowego (dla d, wigkszych od 40 mm),
date produkcji,
kod wyrobu (numer wyttaczarki, 0znaczenie partii itp.),
znak bezpieczenstwa ‘B’.

Przyktad oznakowania rury:

NNN ZN-G-3150 GAZ PE80 110x10 SDR11 ddmmrr nnn Xxx

4.1.1. Transport i skladowanie rur

Omawiajac whasciwosci PE zwrdcono uwage na jego niskg odporno$¢ na zary-
sowanie. Z tych przyczyn stawiane sg warunki sktadowania oraz transportu rur. Ze
wzgledu na sktonno$¢ do pelzania, ogranicza si¢ wysoko$¢ utozenia rur w od-
cinkach do ok.1 m. Rury musza by¢ sktadowane na wyréwnanym podtozu, bez
kamieni oraz podktadek. Nie moze to by¢ beton lub asfalt. Nalezy je utozy¢ row-
nolegle do siebie i podeprze¢ z obu stron (rys. 4-4). Dostarczane przez producenta
rury w wigzkach i zabezpieczone drewnianymi klepkami mozna sktadowa¢ na
wieksze wysokosci, lecz podczas uktadania wzmocnienia powinny by¢ ustawione
na sobie (rys. 4-5).

Rury w zwojach zaleca si¢
uktada¢ na drewnianych podest-
ach na wysokos$¢ nieprzekracza-
jaca 1,5 m (rys. 4-6). Zabro-
nione jest ustawianie zwoi pio-
nowo opartych o §cian¢ na pod-
tozu betonowym lub kamie-
nistym, gdyz powoduje to silne
odksztatcenie rury i wgniatanie
powierzchni.

Rys. 4-4. Sktadowanie rur w odcinkach
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Srodki transportu stuzace do przewozenia rur musza byé do tego celu specjalnie
przystosowane. Skrzynie fadunkowe nie moga mie¢ ostrych, wystajacych krawe-
dzi, a dno gwozdzi, blachy oraz innych przedmiotéw, mogacych uszkodzi¢ rury

podczas przewozenia lub roztadunku.

Dhugos¢ skrzyni musi by¢ dobrana do dlugosci transportowanych rur, gdyz nie-
dopuszczalne jest wozenie rur na dhuzycach. Rozladunek winny przeprowadzaé

osoby wykwalifikowane.

Zawiesia nie moga uszkadza¢ powierzchni rur. Zabronione jest wysuwanie rur
Z dolnych warstw oraz zrzucanie ich ze skrzyni tadunkowe;.
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4.1.2. Obliczanie $rednicy rury i spadkéw ci$nien

Oproécz obliczen wytrzymato$ciowych, konieczne jest okreslenie minimalnej
srednicy wewngetrznej rury dla danego przeptywu gazu. Minimalng S$rednice
wewnetrzng rury dy [mm] oblicza si¢ wg wzoru:

d, :18,8\/E [mm] (8)
Vv
w ktorym:

q - natezenie przeptywu [m*/h],

VvV — predkos¢ przeptywu [m/s].

Po przyjeciu z typoszeregu najblizszej $rednicy zewngtrznej mozna spraw-
dzi¢ spadki cisnien dla danego odcinka rurociggu. Dla krétkich odcinkow za-
silajacych przyjmuje si¢, ze spadek ci$nienia jest liniowy na dlugosci rury.
Upraszcza to obliczenia i na ogoét jest wystarczajace w praktyce. Dla dtugich od-
cinkow lub ukladéw bardziej rozbudowanych wygodniej postuzy¢ sie spec-
jalnym oprogramowaniem.

Spadek cisnienia dla przeptywu normalnego (ci$nienie mniejsze niz 10 kPa)
mozna obliczy¢ ze wzoru:

Ap = (%J 1 [mbar] )

]

w ktorym:

(Ap/l)j — spadek jednostkowy cis$nienia dla danej rury wg wykresow na ry-
sunku 4-7 (SDR 17,6) lub rysunku 4-8 (SDR 11) i danej wartos$ci natgzenia
przeptywu (q),

| — dtugos$¢ odcinka rurociggu [m].

Dla cis$nienia powyzej 10 kPa nalezy przeptyw ci$nieniowy sprowadzi¢ do
przeptywu normalnego, gdyz wykresy spadkow cisnien sg obliczone dla war-
unkow normalnych. Zwigzek przeptywu ci$nieniowego i normalnego jest nas-
tepujacy:

q=0,0,95229p,,,, [M*/h] (10)

gdzie:

P1aps=P1+0,981 [bar],

(. — natezenie przeptywu [m*/h],

p1— cisnienie na poczatku odcinka obliczeniowego [bar].
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Na podstawie wykreséw na rysunkach 4-7 i 4-8 nalezy wyznaczy¢ dla danej
rury i przeplywu q warto$¢ jednostkowego spadku cisnienia (Ap/l);.

Calkowity spadek cisnienia (dla danego przeptywu normalnego) oblicza si¢
Ze wzoru:

K=(Ap/l);l [mbar] (11)

Spadek ci$nienia normalny nalezy sprowadzi¢ do spadku ci$nieniowego za
pomoca wzoru:

Ap = 1,05045

K [mbar] (12)

p labs

W celu oceny doktadnosci obliczen zaleca si¢ sprawdzenie wielkosci btedu
uproszczenia za pomocg Wzoru:

fo_ AP

100 [%] (13)

p labs

Dopuszczalny blad wynosi 5%. W przypadku wartos$ci wigkszej niz 5% na-
lezy obliczenia przeprowadzi¢ za pomoca wzoréw uwzgledniajacych nieli-
niowos$¢ spadku ci$nienia na dlugos$ci rurociggu. Do wyznaczenia warto$ci spad-
koéw niezbedna sg dodatkowe wykresy.
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Rys. 4-7. Zaleznos¢ spadku ci$nienia [mbar/m] od natezenia przeptywu [m*/h]

dla przeptywu normalnego i typoszeregu rur SDR 17,6
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4.2. Laczniki — informacje ogdlne

W gazociagach z tworzyw sztucznych wystepuja réznego rodzaju taczniki.
Sa to ksztattki 1 zlaczki. W odroznieniu od gazociggow stalowych, taczniki
Z tworzyw sztucznych sg elementami gotowymi, montowanymi na placu budo-
wy. Pociaga to za sobg koniecznos$¢ doktadnego rozrysowania trasy, aby przewi-
dzie¢ rodzaj oraz liczbe tacznikow.

Typy ksztattek mozna klasyfikowaé ze wzgledu na funkcje (kolana, trojniki,
redukgcje itp.), technologi¢ montazu (ksztattki do zgrzewania elektrooporowego,
doczotowego, mufowego, siodlowego) oraz technologi¢ wytwarzania (ksztattki
wtryskowe lub prefabrykowane — zgrzewane z segmentéw). W fazie projekto-
wania nalezy zwraca¢ uwage na typoszereg oferowanych przez dostawcow
ksztattek. Wigkszo$¢ ksztattek 1 armatury uzywanych do wykonywania sieci gazo-
wych otrzymywana jest metodg wtryskiwania. Proces ten polega na wycisnigciu
ogrzanego i uplastycznionego tworzywa w cylindrze wtryskarki do zamknigte;j,
chtodzonej formy, a nastgpnie po czasie potrzebnym na zestalenie wyjecie gotowej

wypraski (rys. 4-9).

'/////A

22

Rys. 4-9. Zasada dziatania wtryskarki

Ksztaltki produkuje si¢ na ci$nienia znamionowe takie jak rury. Dla potrzeb ga-
zownictwa wykorzystuje si¢ typoszeregi SDR 111 SDR 17,6.
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4.2.1. Ksztaltki do zgrzewania doczolowego
Metoda doczotowa mozna faczy¢ ksztattki o tej samej nominalnej grubo$ci

scianki.
Laczenie réznych szeregéw doz-
Rys. 4-10. Ksztattki do zgrzewania

wolone jest za pomocg pierscienia
posredniego lub metoda elektroopo-
doczotowego lub elektrooporowego

rowa, lecz wtedy ksztaltki musza
mie¢ przedluzong cze$¢ walcowa
(przedtuzony uchwyt — rys. 4-10).
Ksztaltki przeznaczone do zgrzewa-
nia doczotowego nie muszg mie¢ tak
dhugiego uchwytu (rys. 4-11), lecz
zgrzewarka doczotowa powinna
mie¢ waskie szczeki, aby mozna
byto zamocowac ksztattke.
Procz ksztattek wtryskowych, stoso-

wane s3 dla duzych $rednic ksztattki ‘
segmentowe. Prefabrykowane w warun-
kach warsztatowych na specjalnych
zgrzewarkach doczotowych konkuruja
ceng z ksztattkami wtryskowymi, a ich

jakos$¢ jest niewiele gorsza. Warunkiem
jest zachowanie kata cigcia nie wie-
kszego niz 11°15° dla kolan segmen- Rys. 4-11. Ksztattki tylko do
towych. W ten sposob liczba segmentow zgrzewania doczotowego
np. dla kolana 90° bedzie wynosita 5. Druga powazng zaletg kolan segmentowych
jest ich praktycznie dowolny kat, co w warunkach gestej zabudowy stanowi bardzo
powazny argument Stosowania.

Standardowe katy kolan wtryskiwanych to 90° i 45°, redukcje obejmuja od
3 do 5 $rednic, trojniki redukcyjne majg odej$cia o Srednicy mniejszej od 3+5
zakresow S$rednicy gléwne;.

4.2.2. Ksztaltki elektrooporowe
4.2.2.1. Wiadomosci ogdlne

Cechg charakterystyczng ksztaltek elektrooporowych jest obecnos$¢ drutu na-
grzewajacego na powierzchni zgrzewanej. Produkowana jest szeroka gama roz-
nych typow ksztattek. W wersji elektrooporowej wytwarzane sg trojniki row-
noprzelotowe i redukcyjne, kolana, redukcje oraz siodta proste i do nawiercania.
Ze wzgledu na funkcjonalno$¢ sa one chetnie stosowane we wszelkiego typu
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przyltaczach. Nalezy jednak zwrdci¢ szczegdlng uwage na jakos$¢ ksztaltek, gdyz
czesto czynione w tym miejscu oszczednosci owocujg zwiekszong awaryjnoscia.
Cenng zaletg ksztaltek elektrooporowych jest mozliwo§¢ wykorzystania ich jako
ksztattek naprawczych oraz do wykonywania wlaczen pod pelnym cisnieniem
gazu.

Ksztattki produkowane przez réznych producentow moga rézni¢ si¢ miedzy
soba cechami konstrukcyjnymi, parametrami zgrzewania itp. Powoduje to ko-
nieczno$¢ ich zgrzewania tylko zgrzewarkami danej firmy.

Sytuacja taka ma miejsce coraz rzadziej, tym nie mniej nalezy upewni¢ si¢
przy zakupie ksztattki, czy mozna zgrzewac jg innymi zgrzewarkami.

Srednice produkowanych ksztaltek elektrooporowych wynosza od 20 mm do
okoto 630 mm.

4.2.2.2. Systemy ksztaltek elektrooporowych

Podstawowymi parametrami zgrzewania ksztaltek elektrooporowych sa:
e napigcie lub prad zasilania,

Czas nagrzewania,

energia,

wspotezynnik korekty na temperaturg otoczenia,

oporno$¢ w temp. 20 °C.

Wszystkie te dane musza zosta¢ uwzglednione, aby proces zgrzewania prze-
biegat prawidlowo. Do zgrzewarki elektrooporowej mozna je wprowadzaé roz-
nymi sposobami, co w efekcie spowodowato powstanie wielu odmiennych sys-
temdw odczytu. Opracowanie przez danego producenta sposobu kodowania pa-
rametréw zgrzewania zaowocowato elektrozgrzewarkami przeznaczonymi do
wlasnych ksztattek.

Na rynku krajowym spotka¢ mozna trzy podstawowe systemy réznigce si¢
w sposéb zasadniczy sposobem kodowania parametréw zgrzewania. Zaliczamy
do nich:

e Glynwed-Friatec,

e Fusamatic,

e Georg Fischer.

Pozostale z systemow, takie jak Innogaz, Wavin, Eurostandard, Aldyl itp. nie
majg tak zasadniczych rdéznic i w tym ujeciu nie wymagaja odrgbnego omo-
wienia.
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4.2.2.3. System Frialen firmy Glynwed-Friatec

System stosowany w ksztattkach tej firmy opiera si¢ na réznych napigciach
zasilania uzwojenia grzejnego. Wymaga to indywidualnego wprowadzenia da-
nych zgrzewania dla okreslonego rodzaju i $rednicy ksztattki. Wszystkie infor-
macje, niezb¢dne dla prawidtowego przebiegu i kontroli procesu, zawiera kod
paskowy naniesiony na kazda ksztattke. Wczytanie
kodu realizowane jest za pomocg czytnika kodu
(piora $wietlnego — rys. 4-12). Druga, istotng cechg
charakterystyczng ksztattek tej firmy jest brak po-
wtloki PE na przewodzie grzejnym.

Przeprowadzone przez producenta badania wyka-
zaty, ze jezeli na przewodzie grzejnym znajduje si¢
powltoka z PE, to na skutek jej utlenienia czastki
utlenionego PE obecne s3 w stopionej warstwie
tworzywa 1 powoduja pogorszenie wytrzymatosci
zgrzewanego ztacza. Brak powtloki utrudnia proces
produkcji ksztattek, lecz umozliwia sktadowania ich
przez dtuzszy czas, bez ryzyka pogorszenia wias-
ciwosci uzytkowych.

Rys. 4-12. Czytnik kodu
paskowego

Ksztaltki mufowe

Wszystkie ksztattki mufowe, wedtug zapewnien producenta, maja duza szty-
wnos$¢ 1 nie wymagaja uchwytow mocujacych. Konieczne jest jednak, aby pod-
czas nagrzewania ksztattka byta nieruchoma. W przypadku muf o duzej srednicy
(wigcej niz 180 mm) na zewnetrzng powierzchni¢ mufy nawiniety jest drut ogra-
niczajacy. Jego zadanie polega na przeciwdziataniu rozszerzaniu si¢ zewngtrznej
powierzchni podczas nagrzewania. Daje to w efekcie wickszy docisk zgrze-
wanych powierzchni 1 zapobiega powstawaniu naprezen rozrywajacych w fazie
studzenia ksztaltki. Po catkowitym wystudzeniu ksztaltki drut ten moze by¢ luz-
ny, co jest zjawiskiem normalnym.

Mufy o duzych $rednicach (ok. 500 mm) zgrzewa si¢ w kilku cyklach. Ma to
na celu poprawienie rozktadu temperatury i naciskOw na nagrzewanej powierz-
chni pofaczenia.

Siodta odgalezne proste i do nawiercania

Produkowane sg dwa typy siodetek, proste i do nawiercania (rys. 4-13). Sio-
dla proste wymagaja nawiercenia otworu w rurze po jego zgrzaniu. Mozna to
wykonaé pitg otwornicg, konieczna jest jednak duza wprawa, aby wiory lub
wyciety krazek nie wpadt do wnetrza rury. Wiertarka powinna by¢ wolno-
obrotowa, a nawiercenia nie wolno przeprowadzi¢ wczes$niej niz po catkowitym
wystudzeniu ksztattki, to jest po uptywie okoto 6+8 minut na kazdy milimetr
grubosci $cianki rury.
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Drugim typem sg siodetka do nawiercania. Ich szczegodlng zaleta jest me-
talowe gniazdo freza nawiercajagcego oraz uszczelka znajdujgca si¢ na wal-
cowej powierzchni za$lepki. Oba te rozwigzania znacznie podnosza bez-
pieczenstwo prac zwigzanych z pracg na czynnym gazociggu. Ma to szczegolne
znaczenie, gdy nawiercanie odbywa si¢ w niskich temperaturach otoczenia.
Istnieje wtedy realne niebezpieczenstwo zerwania gwintu prowadzacego, gdy
jest on wykonany z tworzywa. Po-
dobne znaczenie ma uszczelka
umieszczona na walcowej czgsci
zaslepki. Dzigki takiemu rozwia-
zaniu uszczelnienie to jest skute-
czne przez caty czas dziatania cis-
nienia gazu.

Propozycja laczaca zalety sio-

Rys. 4-13. Siodto odgat¢zne proste detka do nawiercania 1 kurka

i do nawiercania W jednym bloku jest siodlo zinte-

growane. Oba te elementy zespo-

lone razem przez swoja funkcjonalno$¢ upraszczaja konstrukcje odgalezienia,

gdyz po nawierceniu mozliwe jest odcigcie doplywu gazu z wykorzystaniem
tego samego trzpienia.

Wszystkie typy siodetek nie wymagaja dodatkowych narzedzi mocujacych
ksztaltke. W zestawie znajduje si¢ dolna obejma mocujaca, przykrecana do sio-
detka czterema $rubami. Zaleca si¢, aby po wstgpnym dokreceniu odczekad
kilka minut az ksztattka ‘ulozy’ si¢ na rurze (owalnos$¢ rury). Po tym czasie po-
wtornie dokrgca si¢ Sruby i1 rozpoczyna zgrzewanie. Postepowanie takie zaleca-
ne jest przy wszystkich ksztattkach mocowanych dolnymi obejmami.

Ksztaltki naprawcze

System ksztattek naprawczych to obejmy wzmacniajgce oraz siodla na-
prawcze. Umozliwiajg one naprawe bez wycinania uszkodzonego odcinka rury
przez dogrzanie do powierzchni odpowiedniej ksztaltki. Uzycie tego typu
ksztattek uwarunkowane jest niewielkim odksztatlceniem rury (zmiana $rednicy
lub owalnos¢).

4.2.2.4. System FUSAMATIC

W systemie tym pracuja ksztaltki produkowane przez firme¢ FUSION,
natomiast firmy UPPONOR, DURAFUSE, ALDYL i inne majg jedynie t¢ samag
srednice koncowek oraz to samo napigcie zasilania.
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System oparty jest na napi¢ciu 39,5 V. Do kodowania czasu nagrzewania
wykorzystywana jest jedna z koncowek zasilajacych, majaca opornik kontrolny
(rys. 4-14). Dla prawidlowego odczytu opor-
no$ci konieczne jest odpowiednie podtaczenie
koncowek zasilajgcych. Celem uniknigcia po-
mylki, jedna z nich oznaczona jest kolorem
czerwonym, co nie ma jednak nic wspolnego
Z biegunowoscig w sensie elektrycznym. Zin-
tegrowanie opornika kontrolnego z ksztaltka
eliminuje catkowicie mozliwo$¢ popelnien'ia Rys. 4-14. Koficowka
pomyiki przez montera przy wprowadzaniu ooy aror systemu

Czasu nagrzewania. FUSAMATIC
Odwrotne podtagczenie (lub inny system)

koncowek powoduje konieczno$¢ rgcznego wprowadzenia czasu nagrzewania
z wykorzystaniem klawiszy funkcyjnych zgrzewarki lub, jezeli ksztattka ma kod
paskowy — wczytanie kodu za pomoca czytnika.

Produkowana jest petna gama typow ksztattek, jak mufy, kolana, tréjniki,
redukcje, siodetka, w wersji z jednym uzwojeniem.

Oferowane $rednice obejmujg od 16 mm do 355 mm mufy i siodta oraz do
ok. 180 mm pozostate ksztalttki.

4.2.2.5. System GEORG FISCHER (ELGEF PLUS)

Trzecim systemem jest system firmy GEORG FISCHER, ELGEF PLUS.
System ten wprowadzony zostal jako nastepca popularnego przez wiele lat sys-
temu ELGEF 24 V. Zmianie ulegty praktycznie wszystkie elementy. Napigcie
zasilania podniesiono z 24 V do 39,5V, zmieniono konstrukcje ksztaltki i ztg-
czy elektrycznych, wprowadzono $rodkowa zimng strefe w uzwojeniu nagrze-
wajacym, a samo uzwojenie ma zoptymalizowany rozktad. Specjalnie dobrany
rozktad uzwojenia daje bardziej rownomierne pole temperatury, co zapobiega
przegrzewaniu rury i ksztattki w $rodku strefy grzejnej. Ksztattki wykonane sa
z PE 100. W ofercie znajduja si¢ mufy i siodta w zakresie $rednic od 25 mm do
180 mm. Konstrukcja mufy zapewnia silne mocowanie do rury specjalnymi,
skrgcanymi za pomocg $rub, pierscieniami na obu koncach. Zapobiega to
przemieszczaniu si¢ ksztaltki wzgledem rury podczas nagrzewania.

Najnowsze siodla do nawiercania systemu ELGEF PLUS maja dwuseg-
mentowe uzwojenie, roztozone pomiedzy glowicg z nawiertkg i powierzchnig
rury. Glowica z nawiertka jest obrotowa, co pozwala na ustawienie odejscia pod
dowolnym katem w stosunku do osi rury.
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Parametry zgrzewania ksztaltek zakodowane sg na karcie magnetycznej, na
ktorej dodatkowo réwniez znajduje si¢ kod paskowy. Firmowa zgrzewarka wy-
posazona jest w czytnik karty magnetycznej oraz czytnik kodu paskowego.

4.2.3. 7 aczKki tworzywo—metal

Celem potaczenia istniejgcej instalacji, armatury lub innego typu czgsci me-
talowych do rurociagu z tworzywa wykorzystuje si¢ odpowiednie ztaczki. Moga
by¢ to elementy adaptacyjne tworzywo—metal lub ztaczki gwintowe. W ztacz-
kach tworzywo-metal, polaczenie od strony metalowej moze by¢ kotnierzowe
lub spawane. Rodzaj metalu jest praktycznie dowolny.

Potaczenia tworzywo—metal wykonuje si¢ jako zaciskowe roztaczne, zacis-
kowe nieroziaczne lub obtryskowe. Kazdy typ ma
okreslone wady 1 zalety, ktore decyduja o zas- A T
tosowaniu w danych warunkach. W sieciach gazo- <
wych przejécia PE—stal jako zaciskowe (nieroztacz-
ne) stosowane sg najczesciej do przytaczy domo-
wych lub w potaczeniach z armaturg metalowa.

Dlugos¢ czesci stalowej ztaczki PE—metal nie
powinna by¢ krotsza niz ok. 60 cm, gdy zachodzi
konieczno$¢ spawania koncowki, np. do montazu
kurka. Mniejsza dlugos¢ wymaga zabezpieczenia
ztacza z PE od wewnatrz 1 zewnatrz przed wpty-
wem ciepta podczas spawania.

W przypadku przylacza stalowego na Scianie .
budynku wymagana jest odpowiednia izolacja od- Rt\yvsdrg,lvf,sffﬁggf
cinka rury stalowej umieszczonej w gruncie. Zaleca (do spawania i kotnierzowa)
si¢ uzywanie sprawdzonych tasm izolacyjnych.

4.2.4. 7xaczKi gwintowe tworzywo—metal

Zaczki gwintowe tworzywo—metal wykorzystywane sg przede wszystkim do
bezposredniego taczenia armatury metalowej, najczgsciej kurkéw gtownych
0 matych $rednicach (1) z rurami PE. Sytuacja taka ma miejsce na przylaczu.
Warunki tego rodzaju rozwigzania sg rozne, w zaleznosci od zasad panujacych
w danym Zaktadzie Gazownictwa.

4.3. Uzbrojenie gazociagow

Przez uzbrojenie sieci gazowe] rozumiane sg wszystkie urzgdzenia wmonto-
wane do przewodow, a stuzace do sprawnej i bezpiecznej jej eksploatacji. Do uz-
brojenia naleza:

e urzadzenia zaporowe (kurki, zasuwy, zespoly zaporowo-upustowe),
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rury ochronne, przejsciowe 1 ostonowe,
saczki wechowe 1 rurki odpowietrzajace,
odwadniacze,

punkty do pomiaru ci$nienia,

inne.

4.3.1. Kurki

Znaczny postep przetworstwa tworzyw spowodowat szerokie zastosowanie roz-
nego rodzaju kurkow. Najczesciej sa to kurki sferyczne z obudowa wykonang
Z tworzywa 1 elementem odcinajagcym w postaci kuli rowniez z tworzywa lub stali
nierdzewnej. Maksymalne $rednice kurkéw w takim wykonaniu ograniczone sg na
og6t do 160 mm. Dla wigkszych srednic (do ok. 600 mm) obudowy wykonuje si¢
ze staliwa lub zeliwa sferoidalnego.

W sieci, ktorej odpornos¢ na korozje jest catkowita, pozostate elementy
powinny by¢ réwniez odporne na korozje. W przypadku kurkéw staliwnych, po-
wierzchnia ich musi odpowiada¢ podobnej odpor-
nosci na korozj¢ jak rura z PE.

Celem zabezpieczenia przed korozjg powierz-
chnia korpusu kurka pokrywana jest specjalnymi
powlokami naktadanymi na gorgco.

Kurki staliwne oraz z tworzyw sztucznych do- Feguiowang
puszcza si¢ do stosowania pod powierzchnig jezdni, .
gdyz maja bardzo wysoka odporno$¢ na obcigzenia
zmienne wywotane ruchem pojazdow.

O ile do $rednicy 160 mm koncowki armatury sg

klucz

z zasady z PE, o tyle dla korpusow zeliwnych po- S ._
taczenie z rura realizowane jest przy pomocy !
kotnierza lub fabrycznego przej$cia PE—stal. a

W wielu przypadkach zachodzi koniecznosé¢ za-
instalowania dodatkowego kurka na przytaczu. Te-
chnika zgrzewania elektrooporowego oferuje w ta-
kim przypadku siodta z nawiertka, zintegrowane
Z kurkiem, montowane na gazociagu przed przyla-
czem.

Dodatkowym wyposazeniem kurkéw i zasuw sa kolumny teleskopowe oraz
klucze. Oba te elementy wykonane sg na ogét z PVC 1 przy niskich temperaturach
otoczenia moga pgka¢ podczas zamykania. Dodatkowe problemy stuzbom eks-
ploatacyjnym stwarzajg rézne ksztalty glowic zamykajacych. Pocigga to ko-
niecznos¢ wykonania we wilasnym zakresie odpowiednich kluczy przejsciowych
(rys. 4-16).

Rys. 4-16. Kompletny kurek
do zabudowy
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4.3.2. Zasuwy

Ceny kurkéw sferycznych o duzych $rednicach sa na tyle wysokie, ze powazna
konkurencje stanowig zasuwy.
Pomimo wad (do ktorych zali-
czane jest malo pewne uszczel-
nienie oraz latwos¢ zanieczysz-
czenia gniazda dla niektorych roz-
wigzan), ciesza si¢ one popular-
noscig (rys. 4-17).

Podobnie jak kurki sferyczne,
powierzchnia korpusu zabezpie-
czona jest przed korozja spec-
jalnymi powlokami lub moze by¢
réwniez wykonana catkowicie
Ztworzywa. Polaczenie z rurg
moga by¢ zgrzewane, zaciskowe
lub kohierzowe.

Jezeli zasuwa przeznaczona Rys. 4-17. Przykiad mocowania
jest do laczenia z rurg stalowg zasuwy (AVK)
nalezy zwroci¢ szczegdlng uwa-
ge, gdy potaczenie jest typu komierzowego. Srednice podziatowe kotierzy mo-
cujacych nie sg takie same jak dla armatury wykonanej z tworzywa. Wynika to
Z roznicy w definiowaniu §rednicy znamionowej rury.

4.3.2.1. Zasady montazu

W przypadku cigzkiej armatury staliwnej lub Zeliwnej istotne jest takie przygo-
towanie podtoza, aby zapobiec obcigzeniu rury oraz polaczenia (szczegolnie kot-
nierzowego). Zaleca si¢ montowanie armatury na specjalnych ptytach betonowych,
a korpus kurka lub za-suwy powinien by¢ mocowany do ptyty.

Celem tych zabiegdéw jest rowniez niedopuszczenie do przenoszenia obcigzen
powstajacych przy zamykaniu kurka lub zasuwy na rur¢ lub potaczenie kotnie-
rzowe.

Jezeli jest to mozliwe, nalezy unika¢ tgczenia armatury metalowej z rurg przy
wykorzystaniu kroéca z PE. Jak wykazaty doswiadczenia, tego typu potaczenia
w wielu przypadkach wykazujg nieszczelnosci. Przyczyny tego zjawiska sg
wielorakie. Do podstawowych nalezy zaliczy¢ nieprzestrzeganie dokrecania $rub
kluczem dynamometrycznym, niestosowanie uszczelek elastomerowych oraz zata-
manie osi w miejscu potaczenia.
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Radykalnym rozwigzaniem tego problemu jest wykorzystanie kotnierzowej
ksztattki PE-stal (rys. 4-15). Montaz takiego potaczenia kolierzowego ze stali
wykonywany jest rutynowo. Innym rozwigzaniem stosowanym przez producentow
armatury jest potaczenie zaciskowe.

4.3.3. Zespoly zaporowo-upustowe

Zespoty zaporowo-upustowe stosowane sg zgodnie z normg PN-91/M-34501
jedynie na skrzyzowaniach gazociagu z przeszkodami wodnymi o szerokos$ci po-
nad 50 m, ktore przekraczane sg pod dnem. - g
Niekiedy jednak zachodzi konieczno$¢ sto- 4{ %:'.«
sowania zespotéw w innych miejscach sie- lﬂﬁ t.,-’
ci, co podyktowane jest doswiadczeniami '
eksploatacyjnymi danego zaktadu. Problem i l i
ten wymaga indywidualnego podejscia ze -
strony projektanta, gdyz trudno jest uwz- F
gledni¢ wszystkie lokalne uwarunkowania
wynikajagce zaréwno z doswiadczen, jak
I zasad bezpiecznej eksploatacji sieci.

Wymagania odnoszace si¢ do zespotow
sg identyczne jak dla kurkéw lub zasuw.
Zespot taki mozna wykonaé z elementow
(siodta z przej$ciami PE—stal, kurek gtow-
ny oraz dwa kurki spustowe) lub montowac

jako jeden element (rys. 4-18). Rys. 4-18. Kompaktowy zespot
Zaporowo-upustowy

4.3.4. Rury ochronne

Zasadnicza przyczyng stosowana rur ochronnych na gazociaggach stalowych
bylo bezpieczenstwo otoczenia w przypadku awarii rury stalowej. Przejawem
minimalizacji ryzyka sa przepisy o odlegtosciach bezpiecznych od wszelkich
budowli majacych potaczenie z pomieszczeniami dla ludzi. Ocena stopnia za-
grozenia powstajacego podczas eksploatacji gazociagu z PE powinna zosta¢
poprzedzona analizg przyczyn ich powstawania oraz strukturg. Podstawe moga
stanowi¢ dane statystyczne gazociggéw juz eksploatowanych. Analiza tych danych
pozwala na stwierdzenie, Ze istnicje znaczne zmniejszenie liczby awarii
gazociagdw z PE, lecz te, ktdre powstaja, maja swoje zrodlo w obcych usz-
kodzeniach. Przyczyna lezy w odmiennych wlasciwosciach materiatu, jakim jest
polietylen, o ktorych wspomniano poprzednio. Stad nalezy przyja¢ inng zasade
stosowania rur ochronnych niz wynika to z normy PN-91/M-34501. Dotyczy to
szczegblnie grubosci Scianki, ktora nie musi odpowiadaé rurze przewodowe;.
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Analizujac zrodta zagrozen, mozna podzieli¢ je na dwie grupy. Pierwsza grupe
stanowig zagrozenia wynikajgce z samego faktu transportu gazu jako medium nie-
bezpiecznego (ci$nienie, sktad, palnos¢). Drugg stanowig zagrozenia spowodowa-
ne czynnikami zewnetrznymi (drgania, naciski, uderzenia, ciepto).

Obie grupy czynnikdw maja Scisty zwigzek z roznymi wlasciwosciami mate-
riatu rury 1 z innych powodéw stanowig przyczyne ochrony rury przewodowe;.

Zastosowanie rur ochronnych w pierwszym przypadku ma zapobiega¢ niekon-
trolowanemu przenikaniu gazu do innych sieci lub budowli, celem drugim jest
ochrona rury PE przed uszkodzeniami zewnetrznymi gdyz gazociagi nie sg je-
dynym uzbrojeniem terenu, a na dodatek lezacym do$¢ ptytko pod ziemia, stad
jakiekolwiek prace zwigzane z innymi sieciami stanowig powazne zagrozenie usz-
kodzenia mechanicznego gazociagu z PE.

Zywotno$¢ rury ochronnej nie moze by¢ mniejsza od Zywotnosci rur PE. Dla-
tego najbardziej odpowiednim materiatem jest rowniez PE. Przemawiaja za tym
takze inne argumenty. Wprowadzanie do rury stalowej rury z PE uprzednio zwi-
nigtej w zwdj grozi jej porysowaniem, co jest niedopuszczalne, a wystgpuje czesto
dla $rednic ponizej 63 mm. Popularne rury z PVC stosowane do wody wykazuja
z kolei w niskich temperaturach (ponizej 5 °C) nadmierng krucho$¢ i przy silnym
uderzeniu pekaja.

Na porzadku dziennym sg sytuacje, gdy przewodowa rura PE znajduje si¢ nad
ziemig. Ma to miejsce na przytaczu na $cianie budynku lub przy przekraczaniu cie-
ku wodnego, nie méwiac o gazociggu umieszczonym na moscie lub wiadukcie.
W tym przypadku rura ochronna stanowi zabezpieczenie mechaniczne. Wigze si¢
to z wyeksponowaniem rury ochronnej na dzialanie stonca i powoduje nadmierny
wzrost temperatury w jej wnetrzu (ponad 20 °C). Wymaga to wprowadzenia izo-
lacji termicznej pomigdzy rur¢ ochronng a przewodowa na catej dtugosci i o réw-
nomiernej grubosci $cianki (centryczne potozenie rury).

Powinno by¢ zasada, aby wewnatrz rury ochronnej nie bylo zadnego pota-
czenia. Moze ono wystgpi¢ w odleglo$ci nie mniejszej niz 5D od konca rury
ochronnej. W przypadku koniecznosci taczenia rury przewodowej wewnatrz rury
ochronnej bardziej korzystne jest potaczenie ksztattka elektrooporowa, lecz wy-
maga to przeprowadzenia proby szczelnosci po montazu przejscia.

Roéwniez przy wszelkiego rodzaju zblizeniach do innego rodzaju sieci (woda,
kanalizacja, energetyka, telekomunikacja) wymagane beda rury ochronne, nie po
to jednak, aby zapobiec migracji gazu do tych sieci, lecz dla ochrony rury gazowej
przed uszkodzeniem w przypadku prowadzenia robot ziemnych.

Srednica wewnetrzna rury ochronnej powinna byé taka, aby mozliwy byt mon-
taz ewentualnej ksztaltki elektrooporowe;.
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4.3.4.1. Rury ochronne stalowe

Rury ochronne stalowe nalezy stosowa¢ w okre§lonych przypadkach i zgod-
nie z odpowiednimi przepisami (rys. 4-19). Rury stalowe powinny mie¢ powloki
antykorozyjne wykonane wg odno$nych norm. Wewnatrz rury wymagane jest
odpowiednie zabezpieczenie powtokg malarskg. Nie jest zalecane zabezpieczenie
izolacja bitumiczna.

rura stalowa > rura ochronna stalowa

izolacja termiczna (min 70mm)

rura przewodowa PE (SDR 11)

et

izolacja termiczna

=
R

rura ochronna stalowa -

,_
5%
int

rura przewodowa PE

Rys. 4-19. Przypadki stosowania stalowych rur ochronnych

Rura przewodowa, wprowadzona do stalowej rury ochronnej, powinna by¢
W niej podparta na catej dtugosci, a krawedzie rury stalowej nalezy odpowiednio
zabezpieczy¢, aby nie rysowaty rury przewodowe;.

Dla gazociggdéw sredniego cisnienia i rurach ochronnych dtuzszych niz 15 m
oraz $rednicy rury przewodowej wickszej niz 90 mm zaleca si¢ stosowanie rurek
wentylacyjnych montowanych w najwyzszym miejscu rury ochronne;.

Zabronione sg wszelkie roboty spawalnicze, gdy wewnatrz rury ochronnej
znajduje sie rura z PE.

Rura przewodowa uktadana na mostach lub wiaduktach ewentualnie mon-
towana na $cianie budynku (przylacze), powinna by¢ zabezpieczona na catej
dhugosci rurg ochronng stalowg oraz mie¢ izolacje termiczng o grubosci od okoto
5 cm do 10 cm, utozong symetrycznie na catym obwodzie rury.
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4.3.4.2. Rury ochronne z PE

W uzasadnionych przypad-
kach mozna stosowaé rury
ochronne z PE (SDR 26). Jezeli
istnieje konieczno$¢ montazu
rurki wentylacyjnej, nalezy ja
wykonaé¢ z tworzywa z przejs-
ciem na rur¢ stalowa. Odejsécie
do rurki wentylacyjnej mozliwe
jest do wykonania z siodta elek-
trooporowego

W przypadku skrzyzowania
z cieplociggiem zaleca si¢, aby

rura ochronna (PE, PVC)
wypelnienie
rura przewodowa PE

e =\

A\ /"

‘ przej$cie PE-stal
V rura ochronna

/ rura przewodowa

na calej dtugosci rury ochronnej S
wewnatrz znajdowata si¢ utozo-
na symetrycznie izolacja ter-
miczna o grubosci od 7 cm do N\ - — /-
10 cm (rys. 4-20).

Rys. 4-20. Rozwigzania rury ochronne;j
zZ tworzywa

4.3.5. Rury ostonowe

Rury ostonowe na gazociaggach z PE zaleca si¢ stosowac:

e na skrzyzowaniach z kablami energetycznymi,

e na skrzyzowaniach z wodociggami,

e wewnatrz rur przejsciowych.

Celem stosowania rur ostonowych jest zabezpieczenie rury przewodowej przed
nieumys$lnym uszkodzenie mechanicznym. Niebezpieczenstwo takie istnieje szcze-
golnie w przypadku skrzyzowania z wodociggami oraz wewnatrz rur przej$-
ciowych. Drugi przypadek jest o tyle istotny, ze wprowadzenie rury przewodowej
do rury przejsciowej, ktdra na ogdt jest spawana, grozi porysowaniem rury prze-
wodowej. Naktadanie tzw. $lizgdw jest czgsto mato skuteczne, gdyz dla rur o du-
zych $rednicach wystepuje zaczepianie powierzchni $lizgéw o nierownosci wew-
natrz rury. Wazne réwniez jest wyprowadzenie rury ostlonowej poza krawedz rury
przejsciowej. Ma to na celu zapobieganie rysowaniu rury przewodowej o krawedz
rury przej$ciowej. Rury ostonowe moga by¢ wykonane z PE.
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4.3.6. Saczki wechowe

Saczki wechowe w takim znaczeniu, jak dla gazociggow stalowych, na sieciach
z PE nie s3 stosowane. Montowane na rurach ochronnych spetniajg role rurek wen-
tylacyjnych. W przypadku gdy przestrzen pomiedzy rurg przewodowa a ochronng
jest wypetniona spoistym materiatem, saczek wechowy jest zbedny. Zdarzajg si¢
jednak sytuacje, gdy rura przewodowa S$redniego cisnienia znajduje si¢ bardzo
ptytko pod ziemia, a nawierzchnia jest nieprzepuszczalna. Zalecane sg wtedy sacz-
ki liniowe.

4.3.7. Odwadniacze

Stosowanie odwadniaczy celowe jest tylko dla
sieci niskiego ci$nienia. Stuza do odprowadzenia wo-
dy zgromadzonej w gazociaggu po probach szczel-
nosci, szczegolnie po nocnych spadkach temperatury.

W sprzedazy dostepne sg specjalne ksztaltki ele-
ktrooporowe lub mozna do tego celu wykorzystac sio-
dlo elektrooporowe z nawiertka, z dogrzanym przejs-
ciem PE-stal. Podczas usuwania wody nalezy zwréci¢
szczegolng uwagg, aby ci$nienie w sieci obnizy¢ do
mniej niz 0,05 MPa.

W sieci $redniego ci$nienia stosowane s3 w uzasadnionych przypadkach punkty
odwadniajace. Stuzg one roéwniez do usuni¢cia wody z gazociggow po prébach
szczelnosci.

Rys. 4-21. Odwadniacz
prefabrykowany z ksztattek

4.3.8. Obciazniki na gazociagach

Sita wyporu dzialajaca na gazociag wykonany z polietylenu umieszczony
W wodzie lub w gruntach podmoktych jest znacznie wigksza niz na rurociag sta-
lowy. Wynika to z rdznicy ci¢zaru
metra biezgcego rury. Dodatkowym
problemem jest mniejsza sztywno$¢
liniowa rury z PE. Powoduje to ko-
nieczno$¢ stosowania obcigznikow
potaczonych na trwale z rurg 1 umie-
szczonych w odpowiedniej odleglosci
od siebie. Stosowane sg skrgcane ob-
cigzniki betonowe (rys. 4-22). Po-
miedzy rurg a obcigznikiem nalezy umiesci¢ przektadke zapobiegajaca poryso-
waniu powierzchni rury. Maksymalna odleglo$¢ pomiedzy obcigznikami nie po-
winna by¢ wieksza niz 10+15 $rednic rury przewodowe;.

ipsmesnrseny
Siferommrsenosiy

Rys. 4-22. Obcigznik gazociagu z PE
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5. Montaz gazociagow z tworzyw sztucznych

Wszelkiego rodzaju prace budowlano-montazowe gazociaggow z tworzyw
sztucznych moga by¢ prowadzone jedynie przez osoby posiadajace odpowied-
nie przygotowanie zawodowe w tym zakresie. Dotyczy to wszystkich osob bio-
racych udzial w procesie inwestycyjnym, a wigc zgrzewaczy, pracownikow nad-
zoru oraz projektantow. Wymagania stawiane przez uzytkownika przysztej sieci
s dlatego uzasadnione, ze technologie montazu gazociaggow z tworzyw sztuCz-
nych r6znig si¢ w sposéb zasadniczy od montazu gazociggdw stalowych. Tak
jak kazda inna technologia, rowniez ta wymaga przestrzegania wlasciwych jej
regut, od czego zalezy bezpieczenstwo uzytkownika.

Podobnie jak w innych dziedzinach, i w tej dokonuje si¢ ciagly postep. Nowe
materiaty, poznawanie istoty proceséw, doswiadczenia eksploatacyjne, powodu-
ja zmiany i daja inne spojrzenie na tech-
nologie stosowane do tej pory. Narzuca to
konieczno$¢ ciggltego uzupetniania posia-
danej wiedzy.

5.1. Prace przygotowawcze

Po zgromadzeniu wszystkich materia-
tow zgodnie ze specyfikacja zawarta
w projekcie oraz dopetnieniu wymogow
formalnoprawnych rozpoczyna si¢ proces
realizacji zadania. Jezeli projekt przewi-
duje technologie zgrzewania doczoto-
wego i elektrooporowego, konieczne beda
dwie niezalezne, wyposazone w sprzet brygady monterskie. Do montazu rur
0 $rednicy do 63 mm wystarcza dwie osoby, dla wigkszych $rednic konieczne
beda trzy lub nawet cztery osoby.

Rys. 5-1. Stojak do rozwijania
rur ze zwoju

Konieczne jest, aby podczas prac w wykopie obecne byty co najmniej dwie
osoby.

Podstawowe wyposazenie stanowi¢ beda odpowiednie zgrzewarki i agregaty
pradotworcze. Jednak, majac na uwadze mozliwo$¢ zgrzewania w temperatu-
rach ponizej zera, podczas opadow lub przy wietrze, nalezy wyposazy¢ brygade
Ww namioty, parawany i dmuchawy goracego powietrza. Zaleca si¢, aby namioty
lub parawany wykonane byty z przezroczystej folii. Oprocz tego podstawowego
wyposazenia konieczne beda narze¢dzia 1 urzadzenia pomocnicze, do ktorych za-
liczy¢ nalezy obcinaki kragzkowe, nozyce, uchwyty dwu lub czteroszczgkowe,
podesty, rolki, prostarki, skrobaki itp. Wyposazenie to ma skroci¢ czas realizacji
zadania, co stanowi podstawowa zalete tej technologii.




64 Monografie PZITS

Najlepiej, gdy wszelkie prace montazowe wykonywane sg poza wykopem.
W wielu przypadkach nie jest to mozliwe, szczegolnie w terenie zabudowanym,
ze wzgledu na uzbrojenie. Nalezy takg ewentualno$¢ bra¢ pod uwage juz na eta-
pie projektowania. W konsekwencji wymagaé¢ to bedzie zaméwienia dodat-
kowych ksztaltek elektrooporowych na przekroczenia pod jezdniami lub toro-
wiskami tramwajowymi i kolejowymi. Podobnie nalezy rozpatrzy¢ sposéb wy-
konania przylacza od gazociggu. Najszersze mozliwosci stwarzajg siodta do na-

I W wiercania. Utlatwiajg proby szczelno$ci 1 uru-
W chamianie gazociagu, ze wzgledu na mozliwo$é
sukcesywnego wilaczania odbiorcow oraz prze-
prowadzania proby szczelno$ci samego przyla-
cza. Wada ich jest jednak przesunigcie osi przy-
lacza w gore oraz znaczne zmniejszenie przykry-
cia nad samym siodtem. Notowane sa przypadki
zerwania gornej czesci siodta przy prowadzeniu
robot ziemnych. Wad tych pozbawione sg trojniki
redukcyjne, lecz w konsekwencji zmusza to wy-
Rys. 5-2. Kalibratory ~ konawce do proby szczelnosci jednocze$nie na
caltym gazociggu. Utrudnia to lokalizacj¢ niesz-

czelnosci 1 ich usuwanie, szczego6lnie przy znacznej liczbie przytaczy.

Jezeli jest to mozliwe, rury nalezy skla-
dowa¢ w poblizu placu budowy. Kiedy jed-
nak warunki na to nie pozwalaja, konieczne
jest przystosowanie wtasnych §rodkéw tran-
sportu do przewozenia rur. Warunki, jakim
winny one odpowiada¢ zostalty omdwione
W rozdziale 4. Rury przez caty czas sktado-
wania 1 transportu powinny by¢ zaslepione,
szczegolnie te, ktore sktadowane sg bezpos-
rednio na ziemi.

Rury do $rednicy 63 mm dostarczane sg na ogdét w zwojach. Pociaga to za so-
ba konieczno$¢ rozwijania ich na placu budowy. Najlepiej jest wykorzystywac
do tego celu obrotowe stojaki (rys. 5-1). Szczegolnej ostroznosci wymaga pros-
towanie rury w temperaturach w poblizu 0 °C. Rura jest sztywna 1 silnie sprg-
zynuje. O ile wyprostowanie rury do 63 mm jest jeszcze mozliwe bez spec-
jalnego oprzyrzadowania, to przy wigkszych $rednicach trzeba postugiwac si¢
specjalnymi urzadzeniami, a rury dostarczane sg na specjalnych bgbnach. Za-
mawianie tego typu transportu ma sens jedynie w przypadku dtugich odcinkéw
przesytlowych. Do taczenia nalezy stosowaé wtedy zgrzewanie elektrooporowe,
a przygotowanie polaczenia wymaga specjalistycznego sprzetu.

Rys. 5-3.0bcinanie rury
pila reczna
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Rury zwinigte w zwoje maja owalno$¢ na tyle duza, ze zgrzewanie elektro-
oporowe bez uprzedniego skalibrowania rury jest bardzo ryzykowne. Do uzys-
kania prawidlowej geometrii rury konieczne jest poslugiwanie si¢ prostymi ka-
libratorami naktadanymi na koncowki rury przed zgrzewaniem (rys. 5-2). Aby
przyspieszy¢ kalibrowanie mozna koncowke rury lekko podgrzaé (np. goraca
woda).

Jedna z podstawowych operacji na placu budowy jest przycinanie rury na od-
powiednig dlugos¢. Korzystanie z odpowiednich narzedzi umozliwia cigcie pro-
stopadle do osi, co moze zaoszczgdzi¢ sporo czasu przy dalszym montazu.
Chociaz przycinanie mozliwe jest przy uzyciu najprostszych narzedzi (rys. 5-3),
to szeroka gama ro6znego rodzaju specjalnych nozy i obcinakow (rys. 5-4) zna-
cznie ulatwia prace. Obcinaki

reczne skuteczne sg do obci-
nania rur do ok. 250 mm. Do 4
wigkszych $rednic zaleca si¢
stosowa¢ obcinaki z nape- '
— | v

dem mechanicznym.
Rys. 5-4. Obcinaki reczne
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5.2. Montaz polaczen

Niezawodno$¢ kazdego systemu zalezna jest od spetnienia okreslonych wy-
magan w stosunku do elementéw tworzacych jego strukture. W rurociggach
z tworzyw sztucznych, ktorych ele-

uszczelka elastomerowa mentami sg rury, ksztaltki, armatura
A V= . .
= = itp. w sklad struktury wchodzg réw-
PE N niez wszelkiego typu potaczenia.

O ile rura stanowi pod wzgledem
wytrzymato$ciowym materiat cigg-
ly, to kazde potaczenie zaburza te¢
ciaglos¢, prowadzac do miejscowej
N zmiany wlasciwos$ci. Aby zlacze nie
byto mniej wytrzymate od rury, jego
konstrukcja i technologia wykona-
nia musza by¢ poprzedzona doktad-
ng analiza wymagan uwzgledniaja-
cych takie czynniki, jak np. ci$nienie i rodzaj medium, trwalo$¢ czy warunki
montazu. Praktycznie mozna spetni¢ kazde wymagania zgodnie z funkcjg ruro-
ciggu, lecz nie zawsze technologia laczenia bedzie mogta by¢ zrealizowana
w warunkach polowych. Stad tylko niektore ze znanych technologii tgczenia
stosowane sg przy budowie gazociggow.

Znane sg dwie kategorie potaczen:

e rozlaczne, w tym m.in. potaczenia kielichowe, kotnierzowe, zaciskowe,

gwintowe i inne;

e nieroztgczne, w tym klejone, zaciskowe nieroztaczne, obtryskowe, spawa-

ne i zgrzewane.

Z przedstawionych mozliwosci w warunkach polowych stosuje si¢ pota-
czenia: kolierzowe (rys. 5-5), a czasami zaciskowe rozlaczne oraz nieroz-
taczne, natomiast jako podstawowe — zgrzewane doczotowo i elektrooporowo.
W warunkach warsztatowych stosowane jest zgrzewanie mufowe i siodtowe.

H —h
I I
— T

]

Rys. 5-5. Potgczenie kotnierzowe

5.2.1. Montaz polaczen kolierzowych

Zasadnicza wada wszelkiego typu polaczen roztacznych jest ich wysoka za-
wodno$¢. Naprezenia termiczne, ruchy gruntu, drgania 1 wreszcie niedbaty mon-
taz sg przyczynami wielu nieszczelno$ci 1 awarii. Ich stosowanie nalezy ograni-
czy¢ do niezbednego minimum i tylko do przypadkow, gdy przewiduje si¢ de-
montaz zlacza lub do materialéw niemozliwych do potaczenia w inny sposéb
(np. metal-tworzywo).
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Potaczenie kotnierzowe na ogot stosowane jest do taczenia rur z armaturg
metalowg, 1 w tego typu potaczeniu nalezy $cisle przestrzega¢ zasady montazu,
aby potaczenie bylo szczelne.

W potaczeniach z kroccami z PE nalezy stosowa¢ wylacznie uszczelki elasto-
merowe. Twardoéé elastomeru winna wynosi¢ okoto 65° w skali Shora. Po-
cigga to konieczno$¢ dokrecania $rub kluczem dynamometrycznym (tab. 5-1)
oraz wymaga doktadnej wspdtosiowosci obu koncoéw rur (nieosiowo$¢ 1 mm na
300 mm). Nieprzestrzeganie tego warunku moze spowodowac¢ wypchnigcie usz-
czelki lub utrate szczelnosci potaczenia po pewnym czasie.

Bardziej korzystne pod wzgledem eksploatacyjnym s3 w takim przypadku
przejscia PE—stal, ktérych konstrukcja zostata omowiona wczesniej. Nie stosuje
si¢ wtedy uszczelki elastomerowej, lecz klingerytowa, a $ruby dokreca si¢ do
uzyskania wymaganej szczelnosci. Tego typu potaczenie powinno by¢ oznako-
wane, gdyz w warunkach awarii moze stanowi¢ potencjalne miejsce wstawienia
zaslepki.

Ze wzgledu na inaczej zdefiniowang $rednice znamionowa rury, wystepuja
réznice w $rednicy podzialowej kotnierzy stosowanych w rurach stalowych
I z tworzyw sztucznych.

Tabela 5-1. Momenty dokrecenia $rub w polaczeniach kotierzowych

(wg DIN 134)
d, Moment d Moment
[Nm] " [Nm]
20 15 140 25
25 15 160 35
32 15 180 35
40 15 200 50
50 15 225 50
63 20 250 50
75 25 280 50
90 20 315 60
110 25 355 60
125 25 400 80

5.2.2. Montaz polaczen zaciskowych

W wielu przypadkach eksploatacyjnych zachodzi konieczno$¢ wykonania
wcinki lub np. wmontowania armatury odcinajgcej. Jednym z mozliwych do
zastosowania rozwigzan jest potaczenie zaciskowe roztagczne. Umozliwia ono ta-
czenie rur juz od srednicy 20 mm do 400 mm wiacznie.
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Opracowanych jest wiele rozwigzan, roznigcych si¢ migdzy sobag szcze-
gotami, lecz ich wspdlng zasada jest zacisk mechaniczny zewngtrznej po-
wierzchni rury, przy jednoczesnym zabezpieczeniu przed pelzaniem za pomoca
wewnetrznego pierscienia usztywnia-
jacego. Aby zabezpieczy¢ rure przed
wysuni¢ciem, w przypadku wystepo-
wania sil osiowych, pierScienie zacis-
kajace opieraja si¢ na stozku lub wew-
netrzna powierzchnia pierScienia jest
specjalnie wyprofilowana (rys. 5-6).

Potaczenia zaciskowe roztgczne
wykorzystywane s3 w specjalnych zig-
czkach oraz do taczenia armatury, naj-
czegsciej zasuw. Rys. 5-6. Potgczenie z armaturg

pierscieniem zaciskowym
(System 2000, HAWLE)

5.3. Polaczenia nierozlaczne

Stosowanie odpowiedniej technologii laczenia uwarunkowane jest przede
wszystkim rodzajem taczonych materiatéw. Dla gazociaggdéw z PVC i PA wyko-
rzystuje si¢ technologie klejenia. Wynika to z wlasciwosci fizyczno-che-
micznych tych tworzyw. Gazociagi z polietylenu laczone beda przez zgrze-
wanle.

5.3.1. Polaczenia klejone

Potaczenia klejone nie wymagaja specjalnych narze¢dzi i oprzyrzadowania. Sg
proste 1 szybkie w wykonawstwie. Jednakze podstawowym warunkiem szczel-
nego polaczenia sa odpowiedniej jakosci rury oraz ksztattki. Pod tym pojeciem
nalezy rozumie¢ waska tolerancje szczeliny klejowej, ktora bedzie wynikata
Z tolerancji wykonania rury oraz ksztattki. Warunek ten jest znacznie ostrzejszy,
niz przy zgrzewaniu. Stad zagadnienia odbioru jako$ciowego materiatow beda
mialy tutaj szczegdlne znaczenie.

5.3.1.1. Klejenie

Klejenie jest procesem polegajagcym na potgczeniu dwoch elementéw z wy-
korzystaniem substancji organicznej lub nieorganicznej (kleju). Pod pojeciem
kleju rozumie si¢ substancje, ktora dzigki swojej przyczepnosci (adhezji) i wew-
netrznej spoistosci (kohezji) taczy materiaty nie wywotujac zasadniczej zmiany
taczonych powierzchni. Miejsce potaczenia elementow klejem nosi nazwe
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ztacza klejowego, a warstwe kleju pomiedzy laczonymi powierzchniami nazywa
si¢ spoing klejowa. Klejenie w temperaturze do 80 °C jest klejeniem na zimno,
natomiast powyzej — klejeniem na goraco. Proces przechodzenia kleju w spoinie
ze stanu cieklego lub plastycznego w stan staly nazywa si¢ wigzaniem kleju
I moze mie¢ charakter fizyczny (odparowanie rozpuszczalnika, krzepnigcie kleju
itp.) lub chemiczny, np. polikondensacja.

Proces wigzania kleju, w efekcie ktérego uzyskujemy nieodwracalnie statg
spoin¢ klejowa, nazywamy utwardzaniem kleju. Celem zainicjowania i przys-
pieszenia procesu utwardzania dodaje si¢ do kleju odpowiednie substancje lub
ich mieszaniny, zwane utwardzaczami.

Wytrzymatos¢ ztacza klejowego mierzy si¢ naprezeniem, przy ktorym
nastgpuje zniszczenie spoiny klejowej lub taczonego materiatu. W zalezno$ci od
kierunku dziatania sity niszczacej, w stosunku do klejonych powierzchni, roz-
réznia si¢ wytrzymato$¢ na:

e odrywanie,

e JScinanie,

e oddzieranie.

Jak wcze$niej wspomniano, klejenie jest mozliwe dzigki adhezji 1 kohezji,
przy czym wyrdznia si¢ adhezje mechaniczng i wlasciwa.

Adhezja mechaniczna polega na wnikaniu kleju w mikroszczeliny na po-
wierzchni taczonych elementéw i mechanicznym zakotwieniu czastek kleju. Ten
mechanizm taczenia lezy u podstaw tatwosci klejenia materiatéw porowatych
(drewno, skora itp.).

Adhezja wlasciwa jest wynikiem oddziatywania r6znorodnych sit w wy-
miarze mikroskopowym (chemiczne, fizyczno-chemiczne, elektrostatyczne itp.).
Adhezja wlasciwa daje mozliwos¢ taczenia materiatow o gladkiej 1 spojnej po-
wierzchni (metale, szklo, tworzywa sztuczne).

Jezeli adhezja jest wynikiem oddziatywania pomiedzy czastkami kleju
a powierzchnig laczonych elementdéw, to kohezja okresla sity dziatajace wew-
natrz spoiny. Dobry klej powinien mie¢ réwne sity adhezji 1 kohez;ji.

Zasadnicze znaczenie dla wytrzymalo$ci ztagcza ma odpowiednie przygoto-
wanie powierzchni tagczonych materialéw. Polega ono na usunigciu wszelkiego
rodzaju zanieczyszczen mogacych wptywa¢ na adhezje. Moga to by¢ tlenki,
thuszcze, zanieczyszczenia mechaniczne itp. Usuwa si¢ je przez odtlenianie, tra-
wienie, odrdzewianie, odtluszczanie i czyszczenie mechaniczne. W wielu przy-
padkach przez mechaniczng obrobke powierzchni uzyskuje si¢ znaczng poprawe
adhezji mechanicznej.

Warunkiem dobrej przyczepnosci kleju jest jego zdolno$¢ zwilzania. Naj-
czestszg przyczyng braku dobrej zwilzalno$ci sg zanieczyszczenia typu thusz-
czowego. Usung¢ je mozna przez odtluszczanie rozpuszczalnikami organi-
cznymi (benzyna, benzen, aceton itp.).
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Ztacze klejowe otrzymuje si¢ przez posmarowanie powierzchni tgczonych
klejem, zlaczeniu i utrzymania przez caty czas wigzania (twardnienia) pod na-
ciskiem. Ztgczenie powierzchni powleczonych klejem rozpuszczalnikowym po-
przedza si¢ czgsto okresem wstepnego podsuszania warstwy klejowej. W przy-
padku Klejow termo- lub chemoutwardzalnych proces utwardzania prowadzi si¢
Scisle z zaleceniami producenta kleju, czyli w odpowiedniej temperaturze, przez
okreslony czas i1 pod odpowiednim dociskiem. Podczas klejenia nalezy zacho-
wac szczeg6lng ostrozno$¢ ze wzgledu na znaczng toksyczno$¢ wielu rodzajow
klejow. Do obowigzkowego wyposazenia nalezy zaliczy¢ rekawice jednorazowe
oraz okulary ochronne. Zabronione jest klejenie w pomieszczeniach zam-
knietych. Dotyczy to rowniez klejenia pod namiotem w warunkach polowych,
przy niskich temperaturach otoczenia.

5.3.2. Polaczenia zgrzewane

Bardzo dobra zgrzewalno$¢ poliolefin (PE, PP, PB) spowodowata wysokie
osiggniecia technologii spawania 1 zgrzewania. Obecny stan metod spawania
I zgrzewania pozwala na tgczenie rur o dowolnej Srednicy.

Jednak odpowiednia wytrzymato§¢ diugotrwata potaczenia zgrzewanego
mozliwa jest jedynie pod warunkiem przestrzegania wszystkich warunkow pro-
cesu. Konieczno$¢ $cistej kontroli warunkow zgrzewania spowodowana jest
brakiem skutecznych metod nieniszczacych oceny wytrzymatosci zgrzeiny.
O jej wytrzymatosci wnioskuje si¢ w sposob, posredni wlasnie na podstawie
warto$ci parametrOw zgrzewania. Z tego powodu wszystkie procesy spawania
| zgrzewania tworzyw sztucznych (rowniez metali), zostaty zakwalifikowane
przez mig¢dzynarodowe organizacje spawalnicze do procesow specjalnych.

5.3.2.1. Zgrzewalno$¢

Pod pojeciem spawalnosci 1 zgrzewalno$ci nalezy rozumie¢ zespot cech,
ktore powinien mie¢ material, aby po jego spojeniu wykonanym w $cisle okres-
lonych warunkach, polaczenie miato wytrzymato$¢ gwarantujacg przyjety
wspotczynnik bezpieczenstwa.

Do cech materiatowych, warunkujacych odpowiednia wytrzymatos¢ pota-
czenia, nalezy zaliczy¢:

e gestosc,
e wartos¢ MFR tworzywa,
e temperatur¢ topnienia,

e stopien krystaliczno$ci,
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e rozklad masy czgsteczkowe;,
¢ budowe¢ makroczasteczki.

Na og6t do wstepnej oceny spawalnosci 1 zgrzewalno$ci wystarczajace sa
dwa pierwsze warunki. W przypadkach watpliwych nalezy badaniom podda¢
pozostate cechy. Szczegolnie dotyczy to materiatow nowo wprowadzanych na
rynek, aby byly w pelni spawalne 1 zgrzewalne ze stosowanymi do tej pory.
Zgodnie z zaleceniami normy ZN-G-3150, na gazociagi moga by¢ stosowane
polietyleny, ktore maja:

— gesto§é 930+960 kg/m?,
— wskaznik predkosci ptynigcia (MFR 190/5) 0,4+1,3 g/10 min.

Spawanie polega na uplastycznieniu cieptem krawedzi tgczonych elementow
oraz wprowadzeniu pomiedzy te krawedzie plastycznego spoiwa. Technologia
ta znajduje zastosowanie gtownie przy taczeniu plyt, elementéw wielkogabary-
towych (systemy wentylacyjne) oraz zbiornikdw.

W odréznieniu od spawania, przy zgrzewaniu nie wprowadza si¢ spoiwa
pomigdzy taczone krawedzie.

Zgrzewaniem nazywamy taki proces technologiczny, w ktorym po uprzed-
nim przygotowaniu nagrzewamy do odpowiedniej temperatury taczone powierz-
chnie, a nastgpnie dociskamy i pod naciskiem studzimy.

Cieptlo do taczonych powierzchni moze by¢ doprowadzone z wykorzys-
taniem:

e clementu grzejnego, zewnetrznego lub wewnetrznego (stykowa wymiana

ciepta),

e promieniowania (podczerwien),

e konwekcji (goracy gaz),
przy czym ciepto moze by¢ doprowadzone do ztacza od zewnatrz (no$nikiem)
lub by¢ wydzielone w samym zlaczu (metoda pojemnos$ciowa, ultradzwigkowa,
elektrooporowa, indukcyjna).

Technologia zgrzewania jest jedng z czeSciej stosowanych metod w wa-
runkach przemystowych przy taczeniu czesci z tworzyw termoplastycznych. Do
przodujacych pod tym wzgledem nalezy przemyst samochodowy, opakowan
spozywczych oraz elektrotechniczny. Stosowane tam procesy sa catkowicie
Zautomatyzowane.

5.3.2.2. Termodyfuzja

Przy obecnym stanie wiedzy uznaje si¢, ze podstawowym zjawiskiem odpo-
wiedzialnym za proces spajania w zgrzeinie jest termodyfuzja, czyli prze-
mieszczanie si¢ makroczasteczek na submikronowe odlegtosci. Mozliwos¢ prze-
mieszczania makroczasteczek ro$nie wraz ze wzrostem temperatury na skutek
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wzrostu ich ruchliwos$ci. Jak wspomniano w rozdziale 1, procz wzrostu ruch-
liwo$ci makroczasteczki ulegaja wyprostowaniu, co dla tworzyw krystalicznych
oznacza zanik fazy krystalicznej. Zatem dla tego typu tworzyw minimalna
temperatura, do ktorej nalezy podgrzac taczone powierzchnie musi by¢ powyzej
temperatury topnienia tworzywa. Badania wykazaty, ze powinna by¢ to nad-
wyzka okoto 70 °C. Dla PE-HD/MD temperatura topnienia wynosi okoto
130 °C. Daje to temperaturg zgrzewania co najmniej 200 °C. Dla mniejszej gru-
bosci zgrzewanych elementow nalezy dodatkowo uwzgledni¢ ich mniejsza
akumulacyjnos$¢ i podnie$¢ temperature.

Po zetknigciu nagrzanych powierzchni i przy docisnigciu ich do siebie nas-
tepuje tak silne zblizenie makroczasteczek, ze zaczynajg juz wystepowac sity
przyciggania mie¢dzyczasteczkowego i tworza si¢ wspolne struktury krysta-
liczne. Sity te sg znacznie stabsze od wigzan miedzyatomowych wystepujacych
w makroczasteczce, lecz na tyle duze, ze wytrzymatos¢ polaczenia jest porow-
nywalna do wytrzymato$ci jednorodnego tworzywa.

Nagrzewanie zgrzewanych powierzchni nastgpuje na ogédt od elementu grzej-
nego o odpowiednim ksztalcie (ptyta, ksztaltki grzejne, drut oporowy itp.) przez
stykowa wymiang ciepta. Przeplyw ciepla do materiatu uwarunkowany jest do-
ktadnos$cia przylegania obu powierzchni do siebie. Mikroszczeliny powietrzne
moga stanowi¢ w takim przypadku powazng przeszkode. Poprawe przylegania
nagrzewanej powierzchni uzyskuje si¢ przez zwigkszenie docisku w poczat-
kowej fazie nagrzewania.

Po nagrzaniu w odpowiednim czasie odsuwa si¢ element grzejny i w mozli-
wie krotkim czasie dociska zgrzewane powierzchnie do siebie. Podczas tego
okresu nagrzane powierzchnie ulegaja utlenieniu i ochtodzeniu. Oba te czynniki
powoduja, ze zgrzeina nie ma jednorodnej struktury w porownaniu z rodzimym
materialem.

Jak wspomniano poprzednio, nie wszystkie metody zgrzewania moga by¢
zrealizowane w warunkach polowych, a to, ktére z nich beda stosowane, zalezy
miedzy innymi od poziomu wiedzy i umiejetnosci monteréw, poziomu techno-
logii wytwarzania rur i ksztattek, stopnia zaawansowania infrastruktury tech-
nicznej itp.

Z tych przyczyn do zgrzewania gazociaggow w warunkach polowych zaleca
si¢ stosowac jedng z nastepujacych metod:

e doczotowa,
e clektrooporowa.

W warunkach warsztatowych stosowane s3 metody mufowa (polifuzyjna)
i siodtowa.
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Kazda z metod spawania lub zgrzewania ma swoje mi¢dzynarodowe ozna-
czenie, ktére podano w tabeli 5-2.

Tabela 5-2. Oznaczenia metod spajania tworzyw termoplastycznych®

Lp. Metoda spajania Oznaczenie

Spawanie goragcym gazem:

1 |—wachlarzowo WF
— dysza szybkiego spawania Wz

2 | Spawanie ekstruzyjne WE
Zgrzewanie elementem grzejnym:

3 |- doczotowe HS
— mufowe HMS

4 | Zgrzewanie elektrooporowe HM

*wg wytycznych UDT WDT-ST-1/00

Podobnie jak kazdy proces technologiczny, tak rdwniez zgrzewanie wymaga
przestrzegania parametréw i warunkow procesu wyznaczonych dla danego two-
rzywa oraz tgczonych elementow:

e odpowiednia temperatura lgczonych elementéw (temperatura elementu
grzejnego),

e nacisk jednostkowy,

e czasy trwania poszczegolnych faz procesu,

e czystos¢ faczonych powierzchni.

Kontrola przewidzianych procedurami zgrzewania parametrow mozliwa jest
tylko wtedy, gdy monter dysponuje odpowiednim sprzgtem. Z tego powodu do
zgrzewania wolno uzywac tylko takich maszyn i urzadzen, ktére majg mozli-
wo$¢ nastawienia parametrow procesu.
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5.3.3. Zgrzewanie doczolowe

Metoda ta polega na ogrzaniu koncow laczonych elementow, np. rur za po-
mocg elementu grzejnego w postaci ptyty grzejnej i po uplastycznieniu docis-
nigciu ich do siebie. Studzenie potaczenia odbywa si¢ pod naciskiem.

Zabrania si¢ zgrzewania elementdw o roznej grubosci $cianki, gdyz prawie
wszystkie parametry procesu obliczane sg na jej podstawie (czas nagrzewania,
czas studzenia, ci$nienie zgrzewania itp.).

Zgrzewane elementy nie mogg mie¢ rowniez zbyt cienkich $cianek. Wynika
to z mozliwosci wizualnej oceny ich przemieszczenia wzgledem siebie. Przyj-
muje si¢, ze takag minimalng grubos$cig jest okoto 8+10 mm.

Wymaga si¢ w takim przypadku od montera, aby szczegdlnie doktadnie
sprawdzal przemieszczenie S$cianki, do pomiaru warto$ci przemieszczenia
wiacznie.

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach, podczas nagrzewania, a nas-
tepnie samego zgrzewania, ma miejsce wiele roznorodnych zjawisk. Zaliczy¢ do
nich nalezy topnienie i krystalizacje¢, przeptyw ciepta, termodyfuzje i inne. Pow-
stanie zgrzeiny o mozliwie wysokiej wytrzymalos$ci jest w takim wypadku za-
lezne od zachowania odpowiednich warunkéw w miejscu zgrzewania.

Za optymalne uznaje si¢ warunki, kiedy:

e temperatura w miejscu zgrzewania wynosi ponad 5 °C,
e jest sucho,

e jest bezwietrznie.

W przypadku, gdy warunki otoczenia sg inne, nalezy zastosowac ostony lub
namiot ochronny, aby zgrzewane koncoéwki byty suche, a w miejscu zgrzewania
byta wymagana temperatura.

Przed rozpoczgciem zgrzewania nalezy przygotowac stoper, haczyk do usu-
wania widréw oraz rolke papieru niewtoknistego.

5.3.3.1. Przebieg procesu

Kolejne czynnosci przy zgrzewaniu doczotowym mozna przedstawi¢ jako
nastepujace po sobie fazy:

» przygotowanie miejsca do zgrzewania,

» przygotowanie elementow do zgrzewania,

» obrobka zgrzewanych koncowek i kontrola ich przylegania,
» wyrownanie powierzchni do nagrzewania,

» nagrzewanie,
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» usuniecie ptyty grzejne;j,

» narost ci$nienia i studzenie pod ci$nieniem,
» zapis parametréw zgrzewania,

» demontaz zgrzanych elementow,

» oznakowanie zgrzeiny i ocena jej jakos$ci.

» Przygotowanie miejsca do zgrzewania

Najkorzystniej jest prowadzi¢ zgrzewanie na brzegu wykopu. Wszelkie prace
prowadzone w jego wnetrzu stanowia szczego6lne zagrozenie dla jako$ci zgrze-
iny, ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca. W kazdym jednak przypadku na-
lezy pod zgrzewarke, agregat hydrauliczny oraz strug z ptyta grzejng podiozy¢
podesty z desek, aby uktad mocujacy rury nie lezal bezposrednio na gruncie,
szczegoOlnie trawiastym, piasku lub glinie.

Zapewnienie ostony przed wiatrem jest szczegoOlnie istotne. Nawet niewielki
wiatr lub podmuchy od przejezdzajacych pojazdéw, w przypadku zgrzewania na
poboczach jezdni, powodujg szybki spadek temperatury nagrzanych powierz-
chni w chwili usuwania ptyty
grzejnej oraz stwarzajg moz-
liwos$¢ jej zapylenia.

Stosowanie namiotow och-
ronnych ma na celu nie tylko
zabezpieczenie  powierzchni
zgrzewanych przed opadami
lub wilgocig, lecz rowniez
sprz¢tu do zgrzewania, ktory
jest zasilany napigciem 220 V.

Zawilgocenie, np. napedu stru-
ga, powoduje z reguly jego e e

przepalenie. Mokre podtoze ﬂ%ﬁﬂ%ﬁﬂﬁ%ﬂ%ﬁﬁﬂ%ﬁﬂ%ﬁ

Z kolei stwarza zagrozenie po- Rys. 5-7. Warunki zgrzewania doczotowego
$liznigcia lub porazenia pra-

dem.

» Przygotowanie elementéw do zgrzewania
Polega ono na wykonaniu nastgpujacych czynnosci:
e oczysci¢ konce rur z piasku, gliny i innych zanieczyszczen,
e jezeli zachodzi koniecznos$¢, podtozy¢ pod ruchoma rurg rolki,

e za$lepi¢ ruchomy koniec rury tak, aby podczas przemieszczania si¢ rury
do $rodka nie wchodzity zanieczyszczenia,
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zamocowa¢ w uchwytach zgrzewarki zgrzewane koncowki tak, aby na-
pisy na rurze byly widoczne po montazu gazociggu. Dobrze dokrgci¢ zew-
netrzne szezgki. Podczas dokrgcania szczek wewngtrznych zwréci¢ uwage
na to, aby zbyt mocne dokrecenie nie powodowato kielichowania kon-
cOwki. Ma to szczegolne znaczenie dla grubosci $cianek ponizej 10 mm,
zmierzyc¢ site oporéw przemieszczania rury i wpisa¢ do karty zgrzein,
nastawi¢ czas nagrzewania. W temperaturze 20 °C 10 sekund na kazdy
milimetr grubosci $cianki rury. W przypadku innej temperatury skorygo-
waé czas nagrzewania o 1% czasu podstawowego na kazdy stopien roz-
nicy od 20 °C,

jezeli jest taka potrzeba, ustawi¢ ci$nienie strugania.

» Obroébka zgrzewanych koncéwek i kontrola ich przylegania

W celu przeprowadzenia obrobki zgrzewanych koncowek i kontroli ich przy-
legania nalezy:

oczys$ci¢ powierzchnie tnace struga,

zamocowac¢ 1 zablokowa¢ strug pomigdzy struganymi powierzchniami;
zadba¢ aby kable byty poza cze$ciami ruchomymi maszyny,

wlaczyc¢ strug,

dosuna¢ do struga powierzchnie strugane,

struga¢ do momentu uzyskania ciggtego widra na catym obwodzie rury,
odsuna¢ od struga powierzchnie strugane,

wytaczy¢ strug, zaczekac do jego zatrzymania,

wyjac strug,

usung¢ wiory spod maszyny i wnetrza rury haczykiem,

sprawdzi¢ dokrecenie zewnetrznych szczek,

dosung¢ powierzchnie zgrzewane,

na podstawie warto$ci SDR, oznaczonej na rurze, odczytaé z tabeli dla da-
nej zgrzewarki warto$¢ cisnienia zgrzewania. Nacisk jednostkowy podczas
zgrzewania doczotowego PE-HD/MD wynosi okoto 0,15 MPa. Znajac
powierzchni¢ przekroju poprzecznego rury mozna obliczy¢ site niezbedng
do jej zgrzania przy danej grubosci $cianki. Jednak wigkszos¢ zgrzewarek
ma naped hydrauliczny, w zwiazku z czym warto$¢ ci$nien nastawianych
na manometrze bg¢dzie zalezata od $rednicy sitownika. W ten sposob pro-
ducent maszyny podaje tabelg, w ktorej sa podane ci$nienia zgrzewania
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dla okreslonej $rednicy rury i grubos$ci $cianki. Z tego powodu tabele dla
roznych maszyn nie sg zamienne. Dla starszych zgrzewarek (np. Omikron,
Widos) w tabeli parametréw zgrzewania zamiast wartosci SDR podawano
warto$¢ PN danej rury. Wartosci SDR 11 odpowiada PN 10, a SDR 17,6
odpowiada PN 6,

e do ci$nienia zgrzewania doda¢ cisnienie opordw przemieszczania rury
I ustawi¢ to ci$nienie na zgrzewarce,

e sprawdzi¢ przyleganie powierzchni zgrzewanych. Szczelina powinna by¢
mniejsza niz 0,5 mm, a przemieszczenie $cianki nie moze przekraczad
10% jej grubosci (rys. 5-8),

e dla $cianek rur o grubosci mniejszej od 8 mm zmierzy¢ przemieszczenie
| wpisa¢ do karty zgrzein.

maks. 0,5 mm
——‘_;

0.1xe

Rys. 5-8. Doktadnos¢ przylegania zgrzewanych
powierzchni

» Wyrownanie powierzchni do nagrzewania

Zanim rozpoczng si¢ czynno$ci zwigzane z nagrzewaniem taczonych elemen-
tow, konieczne jest sprawdzenie temperatury ptyty grzejnej. Plyty grzejne, w za-
leznosci od konstrukcji, wyposazone sg w nastawiane termoregulatory lub ter-
mometry, gdy termoregulator nastawiony jest fabrycznie.

W przypadku termoregulatora nastawianego temperatura powinna by¢ usta-
wiona na 210 °C.

Gdy termoregulator nastawiony jest fabrycznie, to termometr kontrolny po-
winien wskazywac¢ temperaturg 210 +10 °C.
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Przed rozpoczeciem zgrzewania, po uzyskaniu przez plyt¢ nastawionej tem-
peratury, zaleca si¢ odczekanie okoto 5 minut, aby nastapita stabilizacja tempe-
ratury na catej powierzchni plyty grzejne;j.

Pomocnik montera zobowigzany jest do wyraznego podania odczytanej tem-
peratury, celem pozniejszego wpisania do karty zgrzein.

Po odczytaniu temperatury nalezy powierzchni¢ plyty oczysci¢ rolka recz-
nika z papieru niewtdknistego.

Skuteczne nagrzewanie powierzchni tgczonych elementow uwarunkowane
jest ich doktadnym przyleganiem do ptyty grzejnej. Na skutek obecno$ci mikro-
szczelin pomigdzy powierzchnig nagrzewang a goracg plyta, przeptyw ciepta nie
jest zbyt dobry. Aby poprawi¢ przyleganie, a zarazem przeptyw ciepta, dociska
si¢ w pierwszej fazie nagrzewane powierzchnie do ptyty grzejnej (cisnienie wy-
réwnania). Powoduje to szybkie topienie polietylenu, a na skutek duzego nacis-
ku wyptywa on w postaci plastycznego wateczka na zewnatrz (wyptywka wy-
rownania). Czas trwania tej fazy zalezy od montera, ktory musi oceni¢ warto$¢
wyptywki wyréwnania.

210°C 5+10%e

Gdy wateczek na calym obwodzie
rury, po jednej i drugiej stronie ptyty,
osiggnie 5+10% grubos$ci $cianki ru-
ry, nalezy wowczas (rys. 5-9):

e obnizy¢ cisnienie do zera,

e rozpocza¢ odmierzanie czasu
nagrzewania.

Rozpoczyna si¢ faza nagrzewania
bezcisnieniowego. Kontrola wskazan
manometru ma na celu skorygowanie
ewentualnego wzrastania ci$nienia. Rys. 5-9. Wyptywka wyrownania
Dzieje si¢ tak wowczas, kiedy wyste-
puja wewnetrzne nieszczelnosci w uktadzie hydraulicznym.
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» Nagrzewanie

Po wlaczeniu stopera monter ma obowigzek kontroli prawidlowosci przebie-
gu nagrzewania. Dotyczy to wskazan temperatury ptyty grzejnej, manometru,
dalszego formowania si¢ wyptywki oraz czynnikéw mogacych zaktdci¢ proces
nagrzewania. Wszelkie nieprawidlowosci winny by¢ natychmiast usuwane,
a w przypadku wystgpienia bledu zasadniczego, np. odsuniecie od ptyty nagrze-
wanej koncowki, proces nalezy przerwac i rozpocza¢ od nowa.

» Usuniecie plyty grzejnej

Po uplywie czasu nagrzewania nalezy usuna¢ plyte z pomig¢dzy nagrze-
wanych elementow (czas przestawienia). Ze wzgledu na to, ze jest to okazja do
powstania powaznych btedow, czynnosci te trzeba wykonaé sprawnie 1 szybko.
Wszystkie czynnosci od chwili odsunigcia elementow od ptyty do chwili dosu-
nigcia ich do siebie nie mogg trwa¢ dluzej niz 6 sekund dla rur o $rednicy do
160 mm i do 12 sekund dla rur o $rednicy do 355 mm.

Spowodowane jest to przede wszystkim gwattownym stygnigciem nagrza-
nych powierzchni (co najmniej 10 °C/s). Czestym zjawiskiem jest przyleganie
do jednej z koncowek plyty grzejnej, co powoduje trudnosci z jej usunig¢ciem.
Mozna temu zaradzi¢ przez delikatne uderzenie w rgkojes¢ ptyty grzejnej. Nie-
ktore zgrzewarki posiadajg mechanizmy blokujace ptyte, co zacznie utatwia jej
wyjecie.

» Narost ci$nienia i studzenie pod ciSnieniem

Po wyjeciu ptyty grzejnej i dosunieciu do siebie zgrzewanych elementow
nalezy zwigksza¢ powoli ci§nienie az do ci$nienia zgrzewania. Czas wzrostu cis-
nienia nie moze by¢ zbyt krétki i powinien wynosi¢ okoto 1 s na kazdy milimetr
grubos$ci Scianki rury. W przypadku zgrzewarek wyposazonych w akumulatory
hydrauliczne, co najmniej przez ten czas pompa powinna pracowac Spo-
wodowane jest to formowaniem si¢ wyptywki, gdyz zbyt wczesne zmniejszenie
ci$nienia moze spowodowaé zapadnigcia w rowku pomiedzy waleczkami zgrze-

iny.
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W czasie dociskania nagrzanych powierzchni uplastycznione tworzywo wy-
ptywa na zewnatrz tworzac
wyptywke. Na obwodzie rury l

k=0 !

tworza si¢ dwa przylegajace : :
wateczki (rys. 5-10). W zasa- — § __________ :
dzie powinny by¢ tej samej . '
szeroko$ci, jednak podczas
zgrzewania polietylenow o roz-
nym wskazniku ptynigcia sze-
roko$¢ wateczka dla tworzywa ' '

o nizszym wskazniku bedzie Rys. 5-10. Potozenie rowka pomigdzy
mniejsza, za$ dla wyzszego wateczkami wyplywki

wicksza. Ma to czgsto miejsce przy zgrzewaniu np. rury z ksztattkg. Tworzywo,
z ktorego wtryskuje si¢ ksztattki ma na ogoét wskaznik 0,7+1,3 g/10 min, a gdy
rura jest w grupie 005 — réznice sa do$¢ wyrazne. W takiej sytuacji zaleca sig,
aby w karcie technologicznej zgrzewania zatwierdzonej przez operatora gazo-
ciggu przewidziano takg mozliwos$¢ i okreslono dopuszczalny rozrzut szero-
ko$ci. Rozrzut mozna okresli¢ na podstawie zgrzein kontrolnych wykonanych
bezposrednio na budowie, lub tak jak to przewiduje DVS, przyja¢, ze b;>0,7b,
(rys. 5-16).

W prawidtowo uformowanej zgrzeinie rowek migdzy waleczkami winien
znalez¢ si¢ powyzej obu powierzchni rur (rys. 5-10).

i
A s
.

i S
Z Z: 3
L

Kontrola potozenia rowka pomi¢dzy waleczkami jest pierwszym etapem nie-
niszczacej (wizualnej) kontroli wyptywki. Na tej podstawie monter dokonuje jej
klasyfikacji. P6zniej trzeba bedzie zmierzy¢ maksymalng 1 minimalng szeroko$¢
wyptywki celem oszacowania rozrzutu szerokosci.

Od chwili uformowania si¢ wyplywki rozpoczyna si¢ proces studzenia pod
ci$nieniem. Ta faza procesu trwa najdtuzej, gdyz wynosi okoto 1,5 min na kazdy
milimetr grubos$ci $cianki rury. Jest to okazja do wypetienia karty zgrzein
I przygotowania si¢ do nastgpnego zgrzewania. Nie nalezy zapomina¢ o kontro-
lowaniu ci$nienia, ktore w bardzo wielu zgrzewarkach zmniejsza si¢. Monter ma
obowigzek utrzymywania go na statym poziomie. Spadki ponizej 0,5+1,0 bar
nalezy juz korygowac.

» Zapis parametrow zgrzewania

Monter ma obowigzek wypetniania na biezaco karty zgrzein tak, aby
w kazdej chwili mozliwe bylo skonfrontowanie wpisow do karty z warunkami
wykonania zgrzeiny. Jest to szczegodlnie wazne dla samego montera i lezy
W jego interesie, gdyz w przypadku jakichkolwiek zastrzezen do wykonanych
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zgrzein kontrolowany jest protokot zgrzewania. Brak wpisow do karty jest pod-
stawa wpisow do dziennika budowy. Poza tym karta stanowi integralng czgs¢
dokumentacji powykonawczej budowy.

Opracowano wiele wzorow protokoléw zgrzewania. Jedne sg mniej, inne
bardziej rozbudowane. Kazdy jednak musi zawiera¢ informacje niezbedne do
weryfikacji prawidlowosci wykonania zgrzeiny. Naleza do nich:

e (data i numer zgrzeiny,

e dane rury,

e warunki pogodowe,

e ci$nienie oporOw przemieszczania rury,

e dane tabelaryczne cyklu zgrzewania,

e ustawienia na zgrzewarce,

e pomiary geometrii zgrzeiny.

Dopiero na podstawie tych danych mozna oceni¢ prawidlowos$¢ warunkow

wykonania zgrzeiny.

» Demontaz zgrzanych elementéw
Po uplywie czasu studzenia nalezy:
e obnizy¢ cis$nienie,
e rozkreci¢ uchwyty mocujace rurg, przy czym zacza¢ od uchwytow wew-
netrznych,
e zdjac zaslepke z konca rury.

W celu pelnej identyfikacji zgrzeiny niezbedne jest jej oznakowanie.

» Oznakowanie zgrzeiny i pomiary jej geometrii

Oznakowanie nalezy nanie$¢ niezmywalnym, kontrastujacym z ttem pisa-
kiem, aby napisy byly widoczne po ulozeniu rurociggu w wykopie. Ozna-
kowanie musi zawiera¢ co najmniej:

e numer uprawnien zgrzewacza,
e numer zgrzeiny zgodny z kartg zgrzein,
e date wykonania zgrzeiny.

Po naniesieniu oznakowania dokonuje si¢ pomiaréw geometrii zgrzeiny. Na-
lezy zmierzy¢ maksymalng i minimalng szerokos$¢ zgrzeiny na catym obwodzie
rury, a wyniki pomiarow wpisa¢ do karty zgrzein. Podczas pomiardw nalezy
réwnoczesnie sprawdzi¢ wyglad zgrzeiny.
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Zakonczenie zgrzewania nie oznacza, ze zgrzeing mozna podda¢ pelnemu
obcigzeniu, np. przeprowadzajac probe szczelnosci. Wewnatrz zgrzeiny utrzy-
muje si¢ temperatura, przy ktorej tworzywo jest jeszcze migkkie. Powoduje to
konieczno$¢ odczekania o dodatkowy czas niezbedny na catkowite wystudzenie
zgrzeiny. Wynosi on szacunkowo dodatkowe 8 min na milimetr grubosci §cianki
rury. Jest to szczeg6lnie wazne, gdy temperatury otoczenia przekraczajg 25 °C.

5.3.3.2. Czasy faz procesu

Zmiany ci$nienia nastawianego na zgrzewarce mozna przedstawi¢ w postaci
zalezno$ci nacisku jednostkowego od czasu (rys. 5-11).

Kolejne fazy oznacza sig¢ jako:

e tl1 — czas wyrownania (do powstania wyptywki wyrdéwnania o wysokosci
5+10% grubosci $cianki rury ‘e’),

e 2 — czas nagrzewania (dla PE-HD/MD - 10 s na kazdy mm grubosci
$cianki rury),

e 3 — czas przestawienia (maks. 6 S),

e t4 — czas narostu ci$nienia (ok. 1+2 s na kazdy mm grubosci $cianki rury),

e t5 — czas studzenia (1,5 min na kazdy mm grubosci $cianki rury),

e 16 — czas do proby cis$nienia (8 min na kazdy mm grubosci $cianki rury).

0.15
DNmm: ] |

nacisk jednostkowy

13

-+ -l ot L

Rys. 5-11. Zalezno$¢ nacisku podczas procesu zgrzewania
doczotowego
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5.3.3.3. Maszyny do zgrzewania (zgrzewarki doczolowe)

Do wykonania wszystkich operacji niezbednych przy zgrzewaniu konieczne
sg odpowiednie urzadzenia 1 maszyny. W zalezno$ci od stopnia zautoma-
tyzowania zgrzewarki doczolowe moga by¢ tzw. reczne, pétautomatyczne lub
automatyczne. Najprostsze, reczne, obslugiwane sg przez dwie lub wiecej 0sob,
a za dobor parametrow zgrzewania odpowiedzialny jest zgrzewacz. Zgrzewarki
sterowane mikroprocesorem dobierajag parametry zgrzewania na podstawie
wprowadzonych danych, a rola zgrzewacza ogranicza si¢ do nadzoru i kontroli
doktadnosci.

W sktad zestawu do zgrzewania wchodzg uktad mocowania rur, agregat hy-
drauliczny, strug i ptyta grzejna (rys. 5-12).

Uktad mocowania rury umozliwia osiowe zamocowanie rur oraz przemiesz-
czanie jednej z nich.

Przemieszczanie 1 sile docisku uzyskuje si¢ dzigki sitownikom hydraulicz-
nym, zasilanym z agregatu (pompa, zawory i silnik). Na ogot zgrzewarki kon-
struowane sa na ograniczony zakres zgrzewanych $rednic rur. Zakresy te wy-
noszg do 110 mm, 160 mm, 250 mm, 315 mm i 500 mm do 1600 mm.

SZCZ@kl mocujgee rury sitowniki
S

plyta grzejna _hydrauliczne
o

rama zgrzewarki

agregat
hydrauliczny

strug
elektryczny
redukeyjne

Rys. 5-12. Zestaw do zgrzewania doczolowego
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Zgrzewarki na wigksze srednice wykonuje si¢ na zaméwienie. W danym za-
kresie, przy zmianie $rednicy rury, wymienia si¢ wktadki w uchwytach. Do
splanowania powierzchni czolowych rur i uzyskania ich ptaskoréwnolegtosci
stuzy strug z napedem elektrycznym. Zaktadanie i zdejmowanie struga z pro-
wadnic urzgdzenia mocujacego wykonuje obstuga zgrzewarki. Nagrzanie po-
wierzchni faczonych elementow uzyskuje si¢ za pomoca ptyty grzejnej. Pokryta
warstwg PTFE ptyta ma wbudowany lub znajdujacy si¢ w osobnej przystawce
regulator temperatury. W uktadach z rejestracjg parametrow zgrzewania jest do-
datkowe wyjscie na rejestrator.

W tzw. pétautomatach plyta grzejna wysuwana jest samoczynnie po uptywie
czasu nagrzewania. W zgrzewarkach rgcznych wtozenie i1 usunigcie ptyty doko-
nywane jest przez operatora (tzw. czas przestawienia). Zmiana sity docisku sto-
sowanej podczas operacji strugania, nagrzewania i zgrzewania realizowana jest
zaworem z ptynng regulacja ci$nienia.

Od paru lat rozwoj zgrzewarek doczotowych idzie w kierunku zastosowania
uktadoéw procesorowych. Maja one na celu dobdr parametréw procesu zgrze-
wania niezaleznie od obslugi. Spowodowane jest to brakiem skutecznych metod
nieniszczacych badan jakosci zgrzeiny. Gwarancja prawidlowych parametréw
zgrzewania jest utozsamiana z prawidtowa jako$cig zgrzeiny. Problemy te zao-
wocowaty koncepcja tzw. rejestratorow procesu, sprz¢ganych ze zwyklymi
zgrzewarkami. Na tasmie o szeroko$ci ok. 7 cm rysowany jest wykres naciskow
1 temperatur oraz podawane sg wartosci liczbowe tych parametrow. Zaletg tego
typu rozwigzania jest mozliwo$¢ dotaczenia rejestratora do normalnej maszyny
i kontrola parametrow przez zgrzewacza.

5.3.3.4. Wymagania

e Nalezy stosowac tylko urzadzenia posiadajace swiadectwo dla danego zas-
tosowania.

o Zgrzewarki podlegaja legalizacji raz na rok.

5.3.4. Zgrzewanie elektrooporowe

Zasadg tej metody jest wykorzystanie ciepta wydzielajacego si¢ przy prze-
pltywie pradu przez drut oporowy do nagrzania wewngtrznej powierzchni
ksztaltki i zewnetrznej rury (rys. 5-13).

Uzwojenie oporowe stanowi integralng cze$¢ ksztattki, a do jego zasilania
stosuje si¢ urzadzenia (elektrozgrzewarki) dziatajagce najcze$ciej na zasadzie
transformatora 1 wyposazone w odpowiednig automatyke do dozowania energii
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i regulacji czasu nagrzewania. Obszary, w ktérych uzwojenie grzejne nie jest na-
wini¢te na wewnetrznej powierzchni ksztattki nazywane sg zimnymi strefami.
Zapobiegaja one wyptywaniu uplastycznionego PE ze szczeliny pomigdzy wew-
netrzng powierzchnig ksztattki i zewngtrzng powierzchnig rury.

Rozmiar szczeliny silnie wptywa na wytrzymatos$¢ 1 szczelnos$¢ potaczenia.
Zbyt duza szczelina prowadzi do nadmiernego wzrostu temperatury drutu, prze-
grzaniu polietylenu i spadku wytrzymatosci ztacza. Z tego powodu konieczne
jest kalibrowanie koncéwki rury cietej ze zwoju, gdyz dopuszczalna tolerancja
owalnosci dla rur w zwojach, ktéra moze wynosi¢ okoto 6%, dla potrzeb zgrze-
wania elektrooporowego nie moze przekroczy¢ 1,5%.

Roéwniez niebezpieczne zjawisko powstaje podczas zgrzewania rur o duzych
srednicach (>160 mm). Na skutek skurczu wtérnego koncowka rury ma
mniejszg Srednice, co powoduje zbyt duzy luz wewnatrz stref grzejnych. W efe-
kcie moze prowadzi¢ to do nieszczelno$ci. Najprostszym sposobem zapo-
biegania temu zjawisku jest obciecie zbieznej koncowki rury lub przecho-
wywaniu rur ze specjalnymi zaslepkami stabilizujgcymi.

Metoda elektrooporowa cieszy si¢ duza popularnoscia z powodu bardzo sze-
rokiej gamy ksztattek. Szczegdlnym przyktadem moze by¢ tutaj siodlo z na-
wiertka do wykonania przytacza pod pelnym cisnieniem gazu.

W Europie jest wielu znanych producentéw ksztattek. Kazdy z producentow
wprowadzajac na rynek swoje ksztaltki opracowal wlasny system. Roznice
W poszczegblnych systemach obejmuja warto$¢ napigcia zasilania, sposob
kodowania parametrOw zgrzewania, ksztalt zlgczy elektrycznych i inne. Nie-
dogodnos¢ ta moze by¢ wyeliminowana w przypadku posiadania urzadzenia
uniwersalnego.

Metoda elektrooporowa wy-
maga szczegolnej sumiennosci
T przygotowania polaczenia, gdyz

. ﬂmﬂmﬂj stefazimna 0 ile po wykonaniu zgrzeiny
strefa zimna .
metoda doczolowa jestesmy
W stanie oceni¢ zgrzeing przez
jej wyglad, to nieszczelnos$¢ po-
taczenia elektrooporowego wy-
kazuja dopiero proby szczel-
nosci.

styki elektryczne

Z wymienionych wyzej po-
wodow ksztattki musza by¢ mo-
cowane nieruchomo w czasie
Rys. 5-13. Mufka elektrooporowa calego procesu nagrzewania
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i studzenia, zgrzewanie elektrooporowe mozna prowadzi¢, gdy temperatura
W miejscu zgrzewania jest zgodna z zaleceniami producenta ksztaltki oraz konce
rur 1 ksztaltki sg suche (nie moze osiada¢ wilgo¢ na ksztaltkach).

Jezeli potaczenie elektrooporowe wykonane jest prawidlowo wowczas,
wytrzymato$¢ dlugotrwala zgrzeiny elektrooporowej jest wigksza od wytrzy-
matos$ci rury.

rura ksztaltka rura

aparat
do zgrzewania

aPa%aTaVatatirtars,

Rys. 5-14. Zasada zgrzewania elektrooporowego

Schemat zgrzewania przedstawia rysunek 5-14, a kolejno$¢ czynnosci przy
wykonywaniu zgrzewania powinna by¢ nastgpujaca:

5.3.4.1. Przebieg procesu

* Przygotowac aparat i miejsce do zgrzewania (ewentualnie rozpig¢ namiot
lub ostony).

* Oczysci¢ konce rur z piasku, gliny itp.
* Zaznaczy¢ obszar cyklinowania mufy lub siodta.

* Zaznaczony obszar zestruga¢ cykling do catkowitego usunigcia linii zna-
cznikowych. Podczas strugania powinien powstawa¢ widr o grubosci co
najmniej 0,1 mm.

* Jezeli zachodzi taka koniecznos¢, przetrze¢ oba konce rur papierem nie-
wloknistym zwilzonym odpowiednim zmywaczem (zawarto§¢ wody po-
nizej 0,1%).

* Przetrze¢ wewnetrzng powierzchni¢ ksztattki.
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* Zaznaczy¢ gleboko$¢ wsunigcia rury do ksztattki (polowa dlugosci
ksztattki.

* W zalezno$ci od systemu zamocowac rury z ksztattka lub siodetko w uch-
wycie.

* Polaczy¢ przewody z aparatu do ztaczki.

* Wiaczy¢ aparat.

* W zalezno$ci od systemu ustawi¢ i sprawdzi¢ napigcie zasilania ksztattki
| czas nagrzewania oraz wpisac te dane do karty technologiczne;.

* Wiaczy¢ nagrzewanie ksztattki i kontrolowac przebieg nagrzewania.
* Po zgrzaniu wylgczy¢ aparat.
* Zdjaé przewody.

* Na rurze oznaczy¢ numer uprawnien, numer zgrzeiny, dat¢ i czas nagrze-
wania tak, aby byty widoczne po montazu rurociggu.

* Wypehi¢ karte zgrzein.

* Pozostawi¢ ksztattke w uchwytach przez czas 1,5 min na I mm grubosci
Scianki rury.

* Probe szczelnoSci mozna przeprowadzac po czasie nie krotszym niz 8 min
na kazdy milimetr grubosci $cianki rury.

5.3.4.2. Parametry procesu

Parametrami zgrzewania ksztattek elektrooporowych sa napigcie (prad) za-
silania oraz czas nagrzewania. Oba te parametry ustala producent ksztaltki
i W zadnym przypadku nie moga by¢ zmieniane. Gdy temperatura w miejscu
zgrzewania jest inna niz 20 °C, wprowadzana jest przez aparat do zgrzewania
korekta czasu nagrzewania uwzgledniajgca réznice temperatur. W takim przy-
padku wyswietlany przez aparat czas nagrzewania rézni si¢ od deklarowanego
na ksztattce. W zadnym przypadku nie wolno zmieniaé tej wartos$ci.

5.3.4.3. Maszyny do zgrzewania (elektrozgrzewarki)

Maszyny te dzialaja na zasadzie sterowanego mikroprocesorem transfor-
matora. Zasilane napigciem 220 V na wyjsciu, w zalezno$ci od systemu, podaja
stabilizowane napigcie lub natezenie. Kontrolowana jest rowniez catkowita ilo$¢
energii dostarczana do ksztattki. Wprowadzenie parametréw zgrzewania zalezy
od systemu dla danego typu ksztattki. Obecnie dazy si¢ do wyeliminowania mo-
zliwo$ci pomyiki zgrzewacza przez obowigzkowe nanoszenie kodu paskowego
na ksztaltkg. Aparat wyposazony w czytnik kodu paskowego, po wczytaniu
przez zgrzewacza kodu ustawia wiasciwe dla danej ksztattki parametry zgrze-
wania.
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Wszystkie dane wprowadzane do zgrzewarki przechowywane sg w pamigci
wewngtrznej, stanowigc w ten sposob protokdt zgrzeiny. Zbedna jest wtedy
karta zgrzein, gdyz mozliwy jest wydruk pamig¢ci na standardowej drukarce pod-
taczonej do zgrzewarki.

5.3.4.4. Wymagania

e Nalezy stosowac tylko urzadzenia posiadajace §wiadectwo dla danego zas-
tosowania.

e Wartos$¢ napigcia zasilajacego ksztattke nie moze by¢ wyzsza od 48 V.
e Zaleca si¢ stosowanie urzadzen z automatyczng korekta czasu nagrzewa-
nia na temperatur¢ otoczenia.

o Zgrzewarki podlegaja legalizacji raz na rok.

5.3.5. Dokumentacja technologiczna zgrzewania

Prowadzenie przez zgrzewacza prac montazowych uwarunkowane jest po-
siadaniem odpowiednich kart technologicznych zgrzewania (WPS), w ktorych
zapisane s3 wszystkie wartosci parametrow zgrzewania. Karty technologiczne
opracowywane s3 przez odpowiednie stuzby wykonawcy. Przyktadowe karty
dla zgrzewania doczotowego i elektrooporowego przedstawione sg na kolejnych
stronach.
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INSTRUKCJA TECHNOLOGICZNA ZGRZEWANIA
(WPS) KARTA
ZE ACZA ZGRZEWANEGO TERMOPLASTYCZNYCH NR 1
TWORZYW SZTUCZNYCH

METODA ZGRZEWANIA SYMBOL METODY ZGRZEWANIA

Zgrzewanie doczolowe HS
GATUNEK LACZONYCH Poszgfu%ingiii;lj

MATERIALOW ,
SREDNICA LACZONYCH
PE-HD/MD MATERIALOW
do 315 mm

SZKIC OPERACYJNY ZLACZA ZGRZEWANEGO

plle maks. 0,5 mm

l 0,1e
A 4—

¥ f

PARAMETRY ZGRZEWANIA

PE-HD

Temperatura plyty grzejnej: 210 °C

Wyplywka wyréwnania: 5+10%e [mm]

Czas nagrzewania: 10e [s] dla 20 °C (korekta wg tabeli)

Czas przestawienia: maks. 6 s

Czas narostu cis$nienia: le [s]

Czas studzenia pod ci$nieniem: 1,5¢ [min]

Cisnienia nastawione na zgrzewarce: wg producenta maszyny, zgodnie
z dokumentacja techniczng zgrzewarki

NogokrwbpE

Korekta czaséw nagrzewania w zaleznosci od temperatury

Dane Czas nagrzewania dla temperatury [°C]
rury (D/e) 5 10 15 20 25 30

WARUNKI WYKONYWANIA ZLACZA
Temperatura w miejscu zgrzewania: nie mniej niz 5 °C, sucho, bezwietrznie
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KOLEJNOSC CZYNNOSCI PRZY ZGRZEWANIU

Oczyszczenie powierzchni rur.

Zaslepienie ruchomego konca rury.

Zamocowanie rur napisem na wierzchu rury.

Zatozenie i rownomierne dokrgcenie szczek.

Sprawdzenie i zapis sity oporu przemieszczania rury (ci$nienie ciagu).

Ustawienie czasu nagrzewania (10 s/mm $cianki rury przy 20 °C).

Oczyszczenie powierzchni struga.

Zalozenie i wiaczenie struga (kable poza czgsciami ruchomymi).

Dojazd rur i zestruganie powierzchni czotowych rur do chwili uzyskania ciagtego widra

na calym obwodzie rury.

10. Odjazd rury, wytaczenie struga i odczekanie do zatrzymania, zdjgcie struga.

11. Usunigcie haczykiem wiérow z powierzchni rur i spod maszyny.

12. Sprawdzenie dokrgcenia zewnetrznych szezek.

13. Ustawienie ci$nienia zgrzewania (do ci$nienia zgrzewania doda¢ ci$nienie ciggu.

14. Sprawdzenie przylegania rur przy pelnym cisnieniu zgrzewania (szczelina do 0,5 mm,
przemieszczenie Scianki 10% grubosci).

15. Sprawdzenie temperatury ptyty grzejnej: 210 £10 °C.

16. Oczyszczenie ptyty rolka recznika.

17. Rozsunigcie rur, zatozenie plyty grzejnej, ustawienie ci$nienia zgrzewania.

18. Sprawdzenie wyptywki wyrownania (5+10% gr. Scianki).

19. Obnizenie cis$nienia do zera.

20. Uruchomienie stopera do pomiaru czasu nagrzewania.

21. Kontrola ci$nienia podczas nagrzewania.

22.Po uptywie czasu nagrzewania rozsunigcie rur, wyjecie plyty.

23. Dosunigcie rur (czas przestawienia krotszy niz 6 s).

24. Wzrost ci$nienia do ci$nienia zgrzewania.

25. Kontrola cis$nienia podczas studzenia zgrzeiny (czas studzenia 1,5¢ [min]).

26. Wypehnienie karty zgrzein.

27.Po uptywie czasu studzenia zmniejszenie ci§nienia.

28. Odkrecenie szczek (wpierw wewngtrznych).

29. Zdjecie zaslepki.

30. Oznaczenie zgrzeiny na rurze.

31. Pomiar szerokoéci wyptywki i wpis do karty Bmax i Brin.

32.Wizualna ocena jakosci zgrzeiny i sprawdzie jej geometrii.

COoNoTR~LNE

UWAGI
W razie niekorzystnych warunkdéw atmosferycznych zabezpieczy¢ miejsce zgrzewania,
np. namiotem, ostonami itp.

OPRACOWAL SPRAWDZIL ZATWIERDZIL
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INSTRUKCJA TECHNOLOGICZNA ZGRZEWANIA
(WPS) KARTA
ZEACZA ZGRZEWANEGO TERMOPLASTYCZNYCH NR 2
TWORZYW SZTUCZNYCH
METODA ZGRZEWANIA SYMBOL METODY ZGRZEWANIA
Zgrzewanie elektrooporowe HM
GATUNEK LACZONYCH POSTAC MATERIALU
MATERIALOW Rura, ksztaltka
SREDNICA EACZONYCH MATERIALOW
PE-HD/MD do 315 mm

SZKIC OPERACYJNY ZYACZA ZGRZEWANEGO

Mufa

elektrooporowa Siodto

elektrooporowe

i3 SENSSNNSS

PARAMETRY ZGRZEWANIA

czas studzenia 1,5¢ [min], czas do proby szczelnosci- 8e [min].

Napiecie zasilania i czas nagrzewania wg danych producenta ksztaltki elektrooporowej,

WARUNKI WYKONYWANIA ZEACZA
Sucho, temperatura w zalezno$ci od wymagan producenta ksztattki

©CoOoNOR~WNE

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

KOLEJNOSC CZYNNOSCI PRZY ZGRZEWANIU:
Przygotowac miejsce do zgrzewania.
Oczysci¢ koncowki rury z zanieczyszczen.
Obcigc prostopadle do osi koncowke rury.
Jezeli rura jest owalna zalozy¢ na rure kalibrator.
Zaznaczy¢ pisakiem gleboko$¢ wsunigcia ksztattki lub obszar cyklinowania siodta.
Zaznaczy¢ pisakiem obszar cyklinowania.
Cyklinowa¢ do momentu usuniecia paskéw zaznaczonych pisakiem.
Sprawdzi¢ poprawnos$¢ usunigcia warstwy wierzchnie;j.
W razie koniecznosci przetrze¢ powierzchnie cyklinowana i wngtrze ksztattki lub siodta papierem
niewloknistym zwilzonym zmywaczem np. acetonem.
Zaznaczy¢ glebokos$¢ wsunigcia ksztattki.
Wsuna¢ koncoéwki rury do ksztattki do zaznaczonego $ladu.
Zamocowac¢ uchwyty mocujace ksztattke lub siodto.
Podtaczy¢ przewody zasilajace ksztattke.
Wiaczy¢ elektrozgrzewarke.
W zaleznosci od systemu wprowadzi¢ dane nagrzewania ksztaltki.
Uruchomi¢ elektrozgrzewarke i kontrolowaé proces nagrzewania.
Po zakonczeniu procesu nagrzewania wylaczy¢ elektrozgrzewarke i zdjac przewody zasilajace.
Pozostawi¢ ksztattke w uchwytach przez czas okoto 1,5¢ [min].
Zapisa¢ na rurze numer zgrzeiny, dat¢ wykonania i numer uprawnien zgrzewacza.
Whisac¢ do karty zgrzein parametry zgrzewania ksztaltki.
Oceni¢ wizualnie jakos$¢ polaczenia.

OPRACOWAL SPRAWDZIL ZATWIERDZIL
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Celem kontroli parametrow zgrzewania przez samego zgrzewacza, jak row-
niez przez stuzby kontrolne, zgrzewacz ma obowiazek zapisywania wszystkich
najwazniejszych parametrow wptywajacych na jako$¢ zgrzeiny. Wartosci te
wpisywane sg do karty zgrzein.

Za wpisy do karty zgrzein odpowiedzialny jest zgrzewacz i zobowigzany do
wypelniania jej na biezaco, gdyz karta jest integralng czg¢sciag dokumentacji po-
wykonawczej. Wszelkie sprawy sporne rozstrzygane sg na podstawie doko-
nanych w niej wpiséw. Umozliwia to biezaca kontrole prac montazowych przez
konfrontacj¢ oznaczen zgrzeiny na rurze.

Wpisy do karty musza by¢ zgodne z oznaczeniami zgrzeiny na rurze.
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Kolejnymi niezbednymi dokumentami sg za§wiadczenia o kalibracji zgrze-
warek oraz uprawnienia zgrzewaczy. Ze wzgledu na ograniczony czas waznoS$ci
tych dokumentéw powinny by¢ aktualne w trakcie prowadzenia budowy.

5.4. Kontrola polaczen zgrzewanych

Celem zapewnienia odpowiedniej jakosci potaczen zgrzewanych konieczne
jest spelnienie wymagan w stosunku do kazdego elementu tworzacego system.
Podstawowe znaczenie w tym przypadku maja:

e materiaty i urzadzenia do zgrzewania,
o kwalifikacje zgrzewaczy,
e system nadzoru i kontroli.

Konieczno$¢ kontroli na wszystkich tych etapach spowodowana jest brakiem
jednoznacznych nieniszczacych metod okreslania jako$ci zgrzeiny. Do dyspo-
zycji pozostaja techniki wizualne oceny ksztattu i geometrii zgrzeiny. Prawi-
dltowa ocena zgrzeiny wymaga wprawy 1 do§wiadczenia, gdyz r6zne materiaty
moga dawac czasami wyptywki odbiegajace ksztattem od normy.

Nalezy zaznaczy¢, ze podstawowe znaczenie majg karty zgrzein i one stano-
wig zasadniczy dokument potwierdzajacy jakos$¢ zgrzeiny, jezeli zostaty zacho-
wane prawidlowe parametry procesu zgrzewania.

Wszystkie inne metody kontroli s3 jedynie pomocnicze i nie moga przesa-
dza¢ o jakosci zgrzeiny. Wyjatkiem w tym przypadku sg badania dtugotrwate
niszczgce. Znane sg nast¢pujace metody kontroli jakosci zgrzeiny:

e badania nieniszczace, w tym ogledziny i pomiary,
¢ Dbadania niszczace.

Ogledzinom podlegaja wszystkie potaczenia zgrzewane. Pomiaréw geometrii
zgrzeiny dokonuje si¢ tylko dla zgrzein doczotowych. Pomiaréw nalezy doko-
nywac przyrzadem o doktadno$ci nie mniejszej niz 0,1 mm.

5.4.1. Zgrzeiny doczolowe

W ramach oceny wizualnej dokonuje si¢ ogledzin wyptywki i pomiaréw geo-
metrii zgrzeiny. Oceni¢ nalezy:

e ksztalt wateczkdéw (réwnomiernos$¢ na obwodzie),

o gladkos¢ i1 jednorodno$¢ wyptywki (brak widocznych golym okiem rys,
pecherzy, peknigé 1 smug),

e brak szczelin, szczegdlnie w rowku miedzy wateczkami,
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¢ dopuszczalna odchytka zatamania osi w miejscu zgrzewania nie moze by¢
wicksza niz 1 mm na dlugosci 300 mm od potaczenia.
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Rys. 5-15. Zalezno$ci geometryczne

zgrzeiny doczolowej Rys. 5-36. Prlzequj zgrzeiny
0CZO10W¢]

Zaleznos$ci geometryczne przedstawia rysunek 5-15, a przekrdj zgrzeiny pra-
widlowej rysunek 5-16.

Kryteria prawidtowej geometrii zgrzeiny sg nastepujace:
1. wysokos¢ rowka (k) pomigdzy wateczkami:
k>0
2. po obliczeniu wartosci $redniej (Byg):
B¢ = (Bmax + Bmin)/2
nalezy sprawdzi¢, czy:
Bmax < 1,1Bg
Bmin=> 0,9B;
gdzie:

Bmax — maksymalna szeroko$¢ zgrzeiny zmierzona na calym obwodzie
rury,

Bmin— minimalna szeroko$¢ zgrzeiny zmierzona na catym obwodzie rury,
3. szerokos¢ zgrzeiny (Bg,):
Bs = (0,7+1,0)e
gdzie: e — nominalna grubo$¢ $cianki rury,
4. szerokosci waleczkow powinny spetnia¢ warunek:
b1 >0,7b,
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5.4.2. Polaczenia elektrooporowe

Na calym obwodzie rury na dlugosci, co najmniej 1 cm od krawedzi ksztatt-
ki, powinny by¢ widoczne $lady usuwania (cyklinowania) warstwy wierzchniej
rury.

Wyptywki kontrolne, znajdujace si¢ w ksztattce elektrooporowej, powinny
by¢ w potozeniu przewidzianym przez producenta ksztalttki jako potozenie po
nagrzaniu ksztattki.

5.4.3. Inne badania nieniszczace

W grupie badan nieniszczacych stosowane s3g réwniez metody rentge-
nograficzne i ultradzwigkowe. Obie te metody stosowane s3 do wykrywania
obcych wtracen i pecherzy przy grubosci $cianki rury wigkszej niz ok. 25 mm.

5.4.4. Badania niszczace

Badania niszczace przeprowadza si¢ najczesciej:

e gdy zachodzi uzasadnione podejrzenie mniejszej wytrzymalo$ci zgrzeiny,
spowodowanej istotnymi uchybieniami w procedurze zgrzewania,

o gody wyglad wyptywki budzi watpliwosci co do jej jakosci, pomimo za-
chowania parametrow zgrzewania,

e W sprawach spornych.

Badaniom poddaje si¢ odcinek rury ze zgrzeing kontrolng wykonang w odle-
glosci 2d,, od konca rury. Catkowita dlugos$¢ rury do badan nie moze by¢ mniej-
sza niz 6d;.

Do badan niszczacych zaliczane s3:
e pomiar wytrzymatosci doraznej,

e pomiar wytrzymato$ci dlugotrwate;.

5.4.5. Pomiary wytrzymalosci doraznej

W ramach badan wytrzymatos$ci doraznej przeprowadza si¢ badania:
e statycznej i dynamicznej wytrzymato$ci na rozcigganie,

e statycznej (kata giecia) 1 dynamicznej (udarnosci) wytrzymatosci na zgina-
nie.
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Wspotczynnik wytrzymatosci doraznej zgrzeiny doczotowej dla PE-HD/MD
przy probie statycznego rozciaggania nie powinien by¢ mniejszy niz 0,9 wytrzy-
mato$ci materiatu rodzimego rury.

Dobra miarg jako$ci zgrzeiny jest dopuszczalny kata giecia. Zasady przepro-
wadzenia takiej proby zamieszczone sg w wytycznych DVS (2203/5) oraz UDT
(WDT-ST-1/00).

Rysunek 5-17 przedstawia minimalne katy giecia dla PE-HD/MD.
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Rys. 5-17. Minimalne katy giecia dla probek z PE-HD/MD
5.4.6. Pomiary wytrzymalosci dlugotrwalej

Ze wzgledu na dlugi czas badan (od 1 do 100 godz.) tego typu proby prze-
prowadza si¢ w przypadkach spornych i w celach poznawczych. Powazng ich
zaletg jest pomiar realnej wytrzymatosci zgrzeiny oraz mozliwo$¢ symulowania
naturalnych warunkdw eksploatacji (np. dwuosiowy stan napre¢zenia).

Stosowane sg badania:
o dlugotrwatej wytrzymato$¢ na rozcigganie (pomiar pelzania),

e wytrzymatosci na ci$nienie wewngtrzne.
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Pomiary wytrzymato$¢ na rozcigganie przeprowadza si¢ na stanowisku, kto-
rego schemat przedstawia rysunek 5-18.

) j skala
kapiel
wodna ™ ;
probka | ;: ;_,‘L obcigznik

Rys. 5-18. Szkic urzadzenia do pomiaréw wytrzymatosci dtugotrwatej

Wytrzymatos¢ dtugotrwata ztacza doczotowego nie moze by¢ mniejsza niz
0,8 wytrzymatosci materiatu rury dla PE-HD/MD, w przypadku badan na roz-
cigganie i wytrzymalos$ci na ci$nienie wewngetrzne.

Podstawowe wady zgrzein i ich przyczyny przedstawiaja rysunki od 5-19 do
5-24.
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Niewtasciwy ksztatt wyplywki
z powodu:
e zaniskiej temperatury,
za krotkiego czasu nagrzewa-
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e za wysokiego nacisku.
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Rys. 5-19. Wady zgrzein doczolowych
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Rys. 5-20. Wady zgrzein doczotowych

Peknigcia w zgrzeinie na sku-
tek zbyt krétkiego studzenia.

= Wada niedopuszczalna

Karb w grani z powodu zbyt
krétkiego nagrzewania przy wy-
rownaniu lub krotkiego czasu
studzenia.

= Wada niedopuszczalna

Uszkodzenia od zlego moco-
wania w szczgkach:

A<0,1le
A<0,5mm
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N

Rys. 5-22. Pory i wycieki tworzywa

Rys. 5-23. Za duzy luz pomiedzy
rurg 1 ksztaltka

Rys. 5-24. Za ptytko wsunigta rura
do ksztattki
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6. Pytania kontrolne

1. Synteza polimeru polega na:
a) faczeniu si¢ merow
b) taczeniu si¢ atomow
¢) rozpadzie makroczasteczki

2. W wyniku syntezy monomeru powstaja:
a) mery
b) makroczasteczki
C) krysztaty polimerowe

3. Warunkiem powstania polimeru z monomeru sg odpowiednie:
a) sktad monomeru
b) cisnienie
C) temperatura
d) wielkos$¢ reaktora
e) katalizator

4. Tworzywo sztuczne powstaje z:
a) polimeru podstawowego

b) dodatkow
c¢) dwoch réznych polimeréw

5. Jakie polimery uzyskuje si¢ z:
a) chlorku winylu
b) etylenu
c) propylenu
d) styrenu

6. Dopisac skroty nastepujacych polimerow:
a) polietylen
b) polipropylen
¢) polibuten
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7. Struktura polimeru termoplastycznego tworzona jest z:
a) splatanych makroczasteczek liniowych
b) potaczonych makroczasteczek
¢) monomeru i napetniacza

8. Wiasciwosci uzytkowe termoplastoéw wraz ze wzrostem temperatury:
a) nie zmieniajg si¢
b) pogarszajg si¢
C) poprawiajg si¢

9. Za krysztaly polimerowe uznaje si¢ regularnie utozone:
a) atomy
b) mery
¢) makroczasteczki

10. Tworzywa termoplastyczne mogg mie¢ strukture:
a) amorficzna
b) krystaliczng
C) usieciowang

11. Ogrzewanie polimerow liniowych powoduje:
a) rozpad makroczasteczki
¢) taczenie si¢ makroczasteczek
d) prostowanie si¢ makroczasteczek

12. W polimerach krystalicznych podczas ogrzewania:
a) nie zachodza zmiany struktury
b) zachodza cze$ciowe zmiany struktury
¢) nastepuje przemiana struktury krystalicznej w amorficzng

13. Jezeli po podgrzaniu tworzywo krystaliczne predko chtodzimy, to:
a) zmniejszy si¢ ilo$¢ fazy krystaliczne;j
b) zwigkszy si¢ ilos¢ fazy krystalicznej
¢) nie zajda zadne zmiany
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14. Tworzywa krystaliczne to:
a) ABS
c) PE
d) PB
e) PVC
f) PVDF

15. Rury najcze¢$ciej wytwarzane sg z:
a) duroplastéw
b) elastomerdw
c) termoplastow

16. PE-HD i PE-LD r6znig si¢:
a) gestoscia
c) barwa
d) wytrzymatos$cia

17. Wytrzymato$¢ PE zalezy od:
a) barwy
b) stopnia krystalicznosci
c) gestosci

18. Rury do gazu, wody lub na instalacje przemystowe produkuje si¢ z:
a) PE-LD
b) PE-HD
c) PE-MD
d) PE-LLD

19. PE nalezy do grupy tworzyw:
a) termoplastycznych,
b) duroplastow,
c) elastomerow.




Seria: Gazownictwo nr 2 107

20. Jako PE-HD oznacza si¢ polietylen o gestosci:
a) niskiej
b) $redniej
C) wysokiej

21. Jako PE-MD oznacza si¢ polietylen o ggstosci:
a) niskiej
b) $redniej
C) wysokiej

22. Jako PE-LD oznacza si¢ polietylen o ggstosci:
a) niskiej
b) $redniej
C) wysokiej

23. Wytrzymatos$¢ dorazna okresla wtasciwos$ci podczas obcigzen:
a) chwilowych
b) dlugotrwatych
¢) chwilowych i dlugotrwatych

24. Wytrzymatos$¢ dtugotrwala:
a) wyznacza si¢ w badaniach doraznych
b) nie mozna wyznaczy¢ w badaniach doraznych
¢) wyznacza si¢ z podstawie krzywych naprezenie—temperatura—czas,

25. Wlasciwosci tworzyw sztucznych przy dtugotrwatym obciazeniu sa:
a) takie same
b) pogarszajg si¢
c) poprawiajg si¢

26. Petzaniem nazywamy:
a) wzrost wydtuzenia przy wzro$cie naprezenia
b) wzrost wydluzenia przy statym napr¢zeniu
¢) wzrost wydtuzenia przy spadku naprezenia
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27. Relaksacja to:
a) spadek napre¢zen przy statym odksztatceniu
b) spadek naprezen przy spadku odksztatcenia
c) spadek wydtuzenia przy spadku naprezenia

28. Relaksacja i petzanie sg to zjawiska wystepujace:
a) jednoczes$nie
b) niezaleznie od siebie
C) zamiennie

29. Rury w kregach:
a) sprezyscie rozwijaja si¢ same
b) trzeba je prostowac
¢) nalezy zaczeka¢ na ich rozwinigcie

30. Polietylen klasy 80 (PE 80) ma MRS rowny:
a) 6,3 MPa
b) 8,0 MPa
¢) 10,0 MPa

31. Wytrzymatos¢ dtugotrwata zostaje wyznaczona dla:
a) 50 lat i 20 °C
b) 165 godz. i 80 °C
c) 1000 godz. i 40 °C

32. Podsypka pod rure jest niezbedna gdyz:
a) kiedy jej nie bedzie rura si¢ odksztalci
b) nalezy wyréwnac¢ dno wykopu
C) rura moze zosta¢ porysowana przy przesuwaniu

33. Obsypka wokot rury:
a) powinna zosta¢ zaggszczona
b) jest zbedna
c¢) wykonuje si¢ ja w zaleznosci od klasy gruntu

34. Nasypka na rurze:
a) jest zbedna
b) wykonywana jest z rodzimego gruntu
¢) wykonywana jest z piasku bez kamieni
d) ma na celu wyréwnanie naciskéw na rure
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35. Rury nawini¢te w kregi sktadowane sa:
a) poziomo
b) pionowo
c) oparte o $ciang

36. Rozszerzalno$¢ termiczna tworzyw jest w zakresie:
a) 0,01+0,08 mm/m'K
b) 0,08+0,2 mm/m-K
¢) 0,2+0,5 mm/m'K

37. Po wlozeniu nagrzanej od stonca rury do wykopu nastapi:
a) skrocenie rury
b) wydtuzenie rury
c) relaksacja napr¢zen

38. Zgrzewanie ostatniego odcinka rurociggu dokonuje si¢:
a) bezposrednio po utozeniu rury w wykopie
b) po wystudzeniu rury
c¢) w dowolnej chwili

39. Odpornos$¢ na $cieranie dla PE-HD :
a) rosnie z temperaturg
b) maleje z temperaturg
¢) nie zalezy od temperatury

40. Polietylen elektryzuje sig:
a) dobrze
b) zle
¢) bardzo stabo

41. Jezeli jest wysoka opornos¢ powierzchniowa tworzywa to:
a) nastepuje jego elektryzowanie
b) tadunki mogg przeptywac po powierzchni
¢) powierzchnia roztaduje si¢ sama

42. Odporno$¢ chemiczna tworzyw zalezy od:
a) rodzaju tworzywa
b) rodzaju, stezenia i temperatury medium
¢) grubosci $cianki rury
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43. PE ma zmniejszong odporno$¢ na:
a) silne kwasy
b) silne zasady
c) produkty ropopochodne

44, Tworzywa sztuczne stanowig dla par i gazow:
a) dobrg bariere
b) zta barierg
c) barier¢ zalezng od rodzaju tworzywa i gazu

45. Pod wplywem promieniowania w tworzywach:
a) nastepujg zmiany strukturalne
b) nastepuje poprawa wlasciwosci
¢) po pewnym czasie wlasciwosci si¢ pogarszajg

46. Czas sktadowania rur z PE bez stabilizatora UV jest:
a) dowolny
b) ograniczony do 2 lat
¢) ograniczony do 20 lat

47. MFR oznacza:
a) Cigzar czgsteczkowy
b) gestosé
c¢) wskaznik predkosci ptyniecia PE

48. Jezeli rura z PE znajduje si¢ nad powierzchnig ziemi to:
a) zostaje nagrzana od stonca
b) nagrzewa si¢ stabo
C) moze zosta¢ uszkodzona mechanicznie
d) nie ma mozliwosci jej uszkodzenia
e) nalezy jg zabezpieczy¢ izolacja termiczna
f) wymaga stalowej rury ochronnej

49. Dopuszczalny promien giecia rury z PE w temperaturze 20 °C wynosi:
a) 10D
b) 20D
c) 30D
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50. Udarnos$¢ tworzywa zalezy od:
a) temperatury
b) ksztaltu probek
¢) metody pomiaru

51. Polietylen staje si¢ kruchy:
a) ponizej —40 °C
b) okoto —20 °C
¢) okoto —10 °C

52. Rury z tworzyw sztucznych:
a) sg odporne na zarysowania
b) mozna zarysowac je tylko ostrym narzedziem
¢) nie sg odporne na zarysowania

53. Przy wsuwaniu rury z tworzywa do stalowej rury nalezy:
a) zachowac szczegdlng ostroznosé
b) zabezpieczy¢ rur¢ przed porysowaniem
¢) zatozy¢ na rurg specjalne $lizgi
d) ewentualnie stosowa¢ dodatkowa rurg ostonowg

54. Dopuszczalne zarysowanie na powierzchni rury moze wynosic:
a) 10% grubosci $cianki
b) 0,5 mm
¢) 10% grubosci $cianki i mniej niz 0,5 mm

55. Dopuszczalna wysoko$¢ sktadowania rur PE wynosi:
a) 0,5m.
b) 1,0m
c)15m

56. Do prostowania lub kalibrowania rur z PE mozna uzywac:
a) powietrza o dowolnej temperaturze
b) powietrza o temperaturze do 100 °C
c) goracej gliceryny
d) goracej wody
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57. W potaczeniach kotierzowych z tworzyw sztucznych stosowane sg
uszczelki z:
a) materialéw sztywnych
b) materialéw czesciowo elastycznych
c) elastomerow

58. Grupa MFR 005 obejmuje wskaznik ptynigcia PE:
a) 0,1+0,5 g/10 min
b) 0,5+1,0 g/10 min
¢) 0,4+0,7 g/10 min

59. Grupa MFR 010 obejmuje wskaznik ptyniecia PE:
a) 0,7+1,3 g/10 min
b) 1,0+1,5 g/10 min
c) 0,1+1,0 g/10 min

60. Do transportu gazu ziemnego stosowane mogg by¢ rury wykonane z:
a) PE-LD
b) PE-HD
c) PP
d) PE-MD
e) PVDF
f) ABS
g) PVC-H
h) PA

61. Rury wytwarzane sg metoda:
a) wtryskiwania
b) wytlaczania
¢) rozdmuchu

62. Ksztattki produkuje si¢ metoda:
a) wtryskiwania
b) wytlaczania
C) prasowania
d) zgrzewania segmentowego

63. Armatura metalowa montowana do rurociggu wymaga:
a) specjalnego mocowania
b) wyrdéwnania dna wykopu
c) przestrzegania technologii montazu potaczen
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64. Zalecanymi polaczeniami armatury z tworzywa z przewodem rurowym sg
polaczenia:
a) kohierzowe
b) zgrzewane
C) zaciskowe

65. Korpusy armatury metalowej zaleca si¢ tgczy¢ z przewodem rurowym
polaczeniem:
a) kolierzowym z kro¢cem z PE
b) kolnierzowym ze ztaczki kolnierzowej PE—stal
c) ztaczka zaciskowa

66. Oznaczenie na rurze:
a) moze by¢
b) musi by¢
¢) zalezy od producenta

67. SDR oznacza:
a) cisnienie nominalne
b) stosunek D/e danej rury
c¢) standardowg Srednice zewnetrzng

68. Tolerancje $rednicy rury i grubos$ci $cianki sa:
a) dodatnie
b) dodatnie i ujemne
C) ujemne

69. Oznaczenie PN oznacza:
a) dlugotrwale cisnienie wody
b) dopuszczalne ci$nienie gazu
¢) dlugotrwate cisnienie dowolnego medium

70. Jakim warto$ciom typoszeregu cisnieniowego PN odpowiada typoszereg
wymiarowy SDR (dla PE 80):
a) PN 4 to SDR 17,6
b) PN 6 to SDR 17,6
c) PN 10to SDR 11
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71. Rury z tworzyw termoplastycznych moga pracowac przy ci$nieniach:
a) 2,5+10 bar
b) 1,6+16 bar
c) 1,6+25 bar

72. Podczas zgrzewania zachodzi zjawisko:
a) termodyfuzji
b) faczenia si¢ tancuchow
¢) laczenia si¢ makroczasteczek

73. Jezeli w potaczeniu kohierzowym jest krociec z PE to:
a) stosujemy uszczelke z elastomeru
b) stosujemy uszczelke z klingierytu
c¢) dokrecamy $ruby do uzyskania szczelnosci
d) dokrgcamy $ruby kluczem dynamometrycznym
e) istotna jest kolejno$¢ dokrecania $rub

74. Za ktore z nizej wymienionych czynnikow odpowiedzialny jest zgrzewacz:
a) nacisk jednostkowy
b) $rednica rury
C) temperatura otoczenia
d) temperatura elementu grzejnego
e) czasy operacji
f) rodzaj zgrzewarki
g) rodzaj tworzywa
h) czystos¢
i) grupa MFR tworzywa

75. Zgrzewanie doczotowe zalecane jest do taczenia rur o Srednicy:
a) 50 mm 1 wigcej
b) 63 mm 1 wigcej
) 90 mm i wigcej

76. Dopuszczalna szczelina pomigdzy elementami zgrzewanymi doczotowo
moze wynosic:
a) 0,1 mm
b) 0,5 mm
c) 1,0 mm
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77. Maksymalne przesuni¢cie $cianki zgrzewanych elementéw moze wynosic:
a) 0,2 grubosci $cianki, lecz nie wigcej niz 2 mm
b) 0,1 grubosci Scianki, lecz nie wigcej niz 1 mm
¢) 0,1 grubosci $cianki

78. Nacisk wyrdéwnania w stosunku do nacisku zgrzewania jest:
a) taki sam
b) wigkszy
C) mniejszy

79. Wysokos$¢ wyptywki wyrdwnania na catym obwodzie rury nie powinna
by¢ mniejsza niz:
a) 0,2 grubosci $cianki rury
b) 0,1 grubosci $cianki rury
¢) 0,05 grubosci $Scianki rury

80. Wysokos¢ wyplywki po zgrzaniu liczona jest od powierzchni rury do:
a) gornej krawedzi wyptywki
b) szczeliny pomiedzy wateczkami
C) powierzchni drugiej rury

81. Jezeli grubos¢ Scianki rury wynosi 8,2 mm i temperatura otoczenia 10 °C, to
czasy dla nizej wymienionych faz procesu zgrzewania powinny trwac:
a) Wyrownania ..........cc.c.e....
b) nagrzewania ....................
C) przestawienia ..........c.......
d) narostu ci$nienia ..........c.c.......
e) studzenia pod ci$nieniem ....................
f) do proby szczelnosci ....................

82. Odczytana z napisu na rurze $rednica i grubos$¢ Scianki potrzebna jest
zgrzewaczowi aby:
a) obliczy¢ SDR
b) okresli¢ PN rury
¢) obliczy¢ dopuszczalne przemieszczenia Scianki
d) dobra¢ czasy operacji zgrzewania
e) okresli¢ jakos$¢ zgrzeiny
f) dobra¢ nacisk jednostkowy
g) okresli¢ dopuszczalne zarysowania na rurze
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83. Metoda ultradzwigkowa mozna wykry¢:
a) wtracenia i pgcherze
b) zmiany struktury
c) stopien krystaliczno$ci

84. Wytrzymato$ci zgrzeiny mozemy okresli¢ na podstawie:
a) rentgenografii
b) badan ultradzwickowych
c) badan niszczacych

85. Najczestszg przyczyna bledoéw przy zgrzewaniu elektrooporowym sa:
a) wady maszyny
b) btedy ksztattu rury lub ksztattki
c) btedy obstugi

86. Zgrzewaniem elektrooporowym mozna zgrzewac elementy o $rednicy:
a) 20 mm 1 wigcej
b) 63 mm 1 wigcej
¢) 90 mm i wigcej

87. Systemy ztaczek elektrooporowych sa:
a) takie same
b) r6zne
C) zamienne

88. Najczesciej spotykane napigcia zasilania elektroksztattek to:
a) 10V
b) 12 V
Cc) 24V
d) 36 V
e) 39,5V

89. Jezeli ksztattka elektrooporowa przeznaczona jest na napiecie 39,5 V, to:
a) nalezy zasila¢ jg tylko takim napigciem
b) mozna zasila¢ nizszym wydtuzajac proporcjonalnie czas nagrzewania
¢) mozna zasila¢ wyzszym skracajac proporcjonalnie czas nagrzewania
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90. Ksztattki elektrooporowe po zgrzaniu:
a) nie mozna wykry¢ czy byly zgrzewane
b) mozna sprawdzi¢ wizualnie czy byty zgrzewane
¢) trzeba sprawdzi¢ przyrzadem ich zgrzanie
d) sg na pewno szczelne
e) ich szczelnos¢ wykaze proba szczelnosci

91. Siodetko elektrooporowe:
a) nawiercamy po zgrzaniu dopoki jest jeszcze plastyczna rura
b) nawiercamy przed zgrzewaniem
C) po zgrzaniu odczekujemy do wystudzenia i nawiercamy
d) nawiercamy po wykonaniu proby szczelnosci przytacza

92. Doczotowo mozna zgrzewac rury, ktorych MFR wynosi:
a) 0,4+0,7
b) 0,7+1,3
c) 0,4+1,3

93. Ksztattkami elektrooporowymi mozna zgrzewac rury lub ksztattki, ktorych
MFR wynosi:
a) 0,4+0,7
b) 0,7+1,3
c) 0,4+1,3

94. Wymiang uszkodzonego odcinka rurociggu mozna wykonac:
a) zgrzewarka doczotowa
b) metodg mufowa
c) elektroksztattka bez wewngtrznego kraweznika

95. Szeroko$¢ wyplywki powinna wynosi¢ nie mniej niz:
a) 0,5 grubosci $cianki rury
b) 0,7 grubosci $cianki rury
¢) 1,0 grubosci $cianki rury

96. Tolerancja szerokos$ci zgrzeiny nie powinna by¢ wieksza niz:
a) £10% sredniej szerokos$ci zgrzeiny
b) £20% $redniej szerokosci zgrzeiny
C) £30% s$redniej szerokos$ci zgrzeiny
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97. Temperatura ptyty grzejnej przy zgrzewaniu doczotowym PE-HD powinna
wynosic:
a) 190+220 °C
b) 210 +10 °C
c) 210 °C

98. Jezeli temperatura otoczenia jest inna niz 20 °C, to:
a) korygujemy czas nagrzewania
b) zmieniamy temperatur¢ plyty grzejnej
C) zmniejszamy nacisk przy nagrzewaniu

99. Nacisk jednostkowy przy nagrzewaniu i przy zgrzewaniu PE-HD powinien
wynosic:
a) 0,01 N/mm?i 0,1 N/mm?
b) 0,1 N/mm?i 0,15 N/mm?
c) 0,01 N/mm?i 0,15 N/mm?

100. Powierzchni¢ rury przed zgrzewaniem ztaczka elektrooporowa nalezy:
a) zetrze¢ pilnikiem
b) zestrugaé cykling
c) przetrze¢ papierem Sciernym
d) przetrze¢ papierem zwilzonym specjalnym zmywaczem

101. Ztaczke elektrooporowa nalezy podtaczy¢ do aparatu do zgrzewania:
a) przed wlaczeniem aparatu
b) w dowolnej chwili
¢) po wiaczeniu aparatu

102. Po zgrzaniu ksztaltki elektrooporowej wpierw:
a) odtagczamy ksztaltke
b) wylaczamy aparat
¢) zdejmujemy obejmy mocujace ksztattke

103. Czas pozostawienia ksztattki elektrooporowej w uchwytach nie powinien
by¢ krotszy niz:
a) 1 min na kazdy milimetr grubos$ci $cianki rury
b) 1,5 min na kazdy milimetr grubosci $cianki rury
¢) 3 min na kazdy milimetr grubos$ci $cianki rury
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104. Probe ci$nieniowa lub wykonanie nawiercenia po zgrzaniu ztgczki
elektrooporowej mozna przeprowadzi¢ nie wcezesniej niz po czasie:
a) 4 min na kazdy milimetr grubos$ci $cianki rury
b) 6 min na kazdy milimetr grubosci $cianki rury
¢) 8 min na kazdy milimetr grubo$ci $cianki rury

105. Jaka rol¢ spetnia UDT:
a) projektuje urzadzenia
b) sprawuje nadzor nad urzadzeniami niebezpiecznymi w eksploatacji
c) prowadzi prace badawcze

106. Symbol zgrzewania doczotowego to:
a) HM
b) HMS
c) HS

107. Swiadectwo uprawniajace spawacza lub zgrzewacza wydaje si¢ na:
a) 1 rok
b) 2 lata
C) bezterminowo

108. Symbol zgrzewania elektrooporowego to:
a) HS
b) HMS
c) HM

109. Egzamin spawacza lub zgrzewacza tworzyw sztucznych przeprowadza sig¢
wg :
a) normy europejskiej PN-EN 287
b) warunkow technicznych UDT: WDT-ST-1/00
C) przepisobw DVS

110. Swiadectwo uprawniajace moze by¢ cofniete spawaczowi lub zgrzewa-
czowi, jezeli bedzie mial przerw¢ w spawaniu lub zgrzewaniu wigcej niz:
a) 6 miesigcy
b) 1 rok
c) 2 lata
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111. Instrukcje technologiczng spawania lub zgrzewania opracowuje:
a) projektant
b) zaktad wytwarzajacy i1 uzgadnia z UDT
¢) spawacz lub zgrzewacz i uzgadnia z UDT

112. Jakim badaniom poddawane sg ztacza probne:
a) badaniom radiograficznym
b) badaniom radiograficznym i probom gigcia
¢) badaniom wizualnym 1 prébom gigcia

113. Odchylenie katowe taczonych elementéw nie moze by¢ wigksze niz:
a) 3 mm na dlugosci 300 mm
b) 1 mm na dtugosci 300 mm
¢) 2 mm na dlugosci 300 mm

114. Parametry spawania lub zgrzewania ustala si¢:
a) na podstawie instrukcji technologicznej WPS
b) na podstawie wtasnego doswiadczenia
C) w oparciu o rysunek konstrukcyjny

115. Proby zginania uznaje si¢ za dodatnie, jezeli probka osiggnie kat giecia:
a) nie mniejszy 180°
b) nie mniejszy niz 10°
) nie mniejszy niz wyznaczony z odpowiedniego wykresu

116. Peknigcia i ostre karby:
a) sg dopuszczalne w wyptywce
b) sa niedopuszczalne
¢) s3 dopuszczalne w materiale rodzimym

117. Szerokosci wateczkow zgrzeiny:
a) moga by¢ réozne w odpowiednim zakresie
b) musza by¢ takie same
C) zalezg od grubosci $cianek zgrzewanych rur
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