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Ocena jakosci wyptywki potaczen zgrzewanych
doczotowo rur PE typu Il wykonywanych bez
usuwania warstwy ochronnej

W artykule okreslono kryteria oceny jakosci potaczenia zgrzewanego doczotowo rur typu IIT PE/PP zgrzewanych
bez usuwania warstwy ochronnej na podstawie wynikow geometrii wyptywek zgrzewow i przesunigcia $cianek ta-

czonych rur oraz oceny wizualne;j.

Stowa kluczowe: gazociag, rury polietylenowe z zewngtrzng warstwa PP, zgrzewanie.

Evaluation of the quality of butt welded joints of PE pipes Type Ill performed without

removing the protective layer

The article sets out the criteria for the evaluation of the quality of butt fusion joint pipes of the type III PE/PP with-
out removing the protective layer, based on the results of geometry welding burrs and offset walls of the pipes to

be connected and visual assessment.

Key words: gas pipeline, polyethylene pipes with an outer layer of PP, welding.

Wprowadzenie

W Polsce gazociagi sa budowane z rur stalowych oraz
polietylenowych [10]. Gazociagi polietylenowe, ze wzgledu
na wilasciwos$ci wytrzymatosciowe, moga by¢ wykorzysty-
wane w zakresach ci$nien do 10 bar wlacznie [3, 8]. Zasto-
sowanie tego materialu ma juz dtuga historig¢ 1 sigga lat 70.
ubieglego wieku. Pierwsze gazociagi budowano z poliety-
lenu pierwszej generacji, tzw. typ 50, o minimalnej wytrzy-
mato$ci hydrostatycznej na poziomie 6,3 MPa [2]. Na prze-
strzeni kolejnych lat opracowano nowe surowce, charakte-
ryzujace sie zwickszong wytrzymato$cig. Minimalna wyma-
gana wytrzymato$¢ (MRS) dla polietylenu PE 100, obecnie
powszechnie stosowanego, wynosi 10 MPa.

Wraz ze zwigkszong wytrzymato$ciag tego materialu
w stosunku do pierwszych surowcoéw polietylenowych uzy-
skano réwniez wigksza odporno$¢ na powolng propagacje
peknigé. Jest to wlasciwos¢, ktora decyduje o odpornosci
rury na wszelkiego rodzaju uszkodzenia jej powierzchni,
np. zarysowania. Umozliwito to wykorzystanie tych rur

do renowacji gazociggow stalowych i zeliwnych, polega-
jacej na wprowadzeniu rury PE do starego, nieszczelne-
g0 gazociggu.

Jeszcze wigkszy postep w zakresie technik renowacji gazo-
ciggow stalowych czy zeliwnych spowodowato opracowanie
materiatu polietylenowego o nazwie PE 100-RC, tj. o jeszcze
wigkszej odpornosci na powolng propagacje pekniec i dodat-
kowo na naciski punktowe. Dzigki tym zaletom rury z poli-
etylenu PE 100-RC wykorzystuje si¢ obecnie w tzw. alterna-
tywnych technikach budowy gazociggdéw. R6znig si¢ one od
techniki tradycyjnej tym, ze rura nie musi juz by¢ chroniona
przed uszkodzeniami przez otaczajacy ja piasek.

Wirdd alternatywnych technik budowy gazociagdw moz-
na wymienic:

» ulozenie rury PE w gruncie rodzimym (bez podsypki pia-
skowej),

* metodg¢ ptuzenia,

* metodg sliplining,
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* metod¢ przewiertu sterowanego,
» metod¢ burstlining.

Postepujacy rozwoj technologii produkeji rur PE umoz-
liwit rowniez wytwarzanie rur warstwowych. Dostepne sg
obecnie nastepujace konstrukcje rur [9]:

* rury PE jednowarstwowe — typ I,
* rury PE dwu- lub trojwarstwowe o warstwach potaczo-

nych koekstruzyjnie — typ I,

» rury PE z dodatkowg zdejmowalng warstwa z polipropy-

lenu (PP) — typ III.

W zaleznos$ci od wykorzystywanej metody budowy ga-
zociggu nalezy stosowac rury odpowiedniego typu, spetnia-
jace okreslone wymagania. Obecnie brak jest znormalizowa-
nych metod badawczych pozwalajacych okresli¢ odpornosc
rur z polietylenu PE 100-RC na uszkodzenia i oddziatywa-
nia, ktére moga wystapi¢ w trakcie uktadania i eksploatacji
gazociggdw budowanych technikami alternatywnymi. Jedy-
nym dokumentem okres$lajagcym metody badan rur PE do sto-
sowania w alternatywnych technikach budowy jest specyfi-
kacja techniczna PAS 1075 [5]. Stanowi ona zbidér wymagan
dla surowcow polietylenowych oraz dla wykonanych z nich
rur. Zgodnie z zapisami PAS 1075 surowce polietylenowe
mogg by¢ oznaczane jako RC tylko w przypadku, gdy spet-
niaja wymagania tej specyfikacji. Z punktu widzenia inwe-
stora istotne jest wiec, czy rura wyprodukowana z poliety-
lenu PE 100-RC odpowiada wymaganiom dla wyrobu goto-
wego zawartym w specyfikacji PAS 1075 (tablica 1).

Tablica 1. Wymagania i badania dla rur PE stosowanych
w alternatywnych technikach budowy

Odpornos¢ na peknigcia >3300 thrzy s0°C
1. naprezeniowe 4 N/mm~, 2% Arkopal N-100
(probki z rury)
) Proba obciazenia punk- | 8760 h przy 80°C
" | towego 4 N/mm?, 2% Arkopal N-100
f:c(}zao};?;;tgc; lel(is‘z;nu- Pozostata grubos¢ Scianki po
3. 9000 h >50% poczatkowej

szarego przy wykorzy-

) o dcianki
staniu ,,GG2") grubosci $cianki

Glgboko$¢ nacigecia moze
wynosi¢ po probie nie wigcej
niz 75% grubo$ci nominalnej
ptaszcza ochronnego

Odpornos¢ ptaszcza
4. | ochronnego na zaryso-
wania

* DVS 2203-4 dodatek 3 [6].

Wymagania przedstawione w tablicy 1, w pozycjach 1-3,
odnoszag si¢ do rur typu I, IT 1 rury przewodowej typu III. Od-
pornos$¢ ptaszeza ochronnego wedtug pozycji 4 dotyczy rur ty-
pu III przeznaczonych do szczegdlnych zastosowan, w ktoérych
nie jest mozliwa kontrola wielko$ci zarysowania powierzchni
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rury. Dotyczy to gldwnie budowy gazociggéw z wykorzysta-
niem przewiertow sterowanych i techniki burstlining.

Przedstawione wymagania wedhug PAS 1075 nie opisu-
ja jednak, jakie warunki powinny spetnia¢ miejsca polaczen
zgrzewanych metodg doczotowa rur typu II1.

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1555-2:2012
proces zgrzewania doczotowego powinien odbywac si¢ po
uprzednim usuni¢ciu ptaszcza ochronnego z PP. Po wykona-
niu potaczenia niezbedne jest wiec zabezpieczenie powierzch-
ni rury przewodowej tak, aby nie ulegta ona uszkodzeniu za-
rowno podczas instalacji, jak i uzytkowania.

Producenci rur PE typu III proponuja rézne sposoby za-
bezpieczenia rur przewodowych w miejscu zgrzewania. Jed-
ng z metod jest usunigcie wyptywki zgrzewu z zewnetrznej
powierzchni rury, a nastgpnie owinigcie jej powierzchni spe-
cjalng taSma, pod ktérg wprowadza si¢ mase wypetniajaca.
Po jej stwardnieniu, jak deklaruje producent, uzyskuje si¢
twardo$¢ powierzchni nie mniejsza niz plaszcza ochronne-
go z PP. Pelng wytrzymato$¢ masa osigga dopiero po oko-
o 15 godzinach.

Innym rozwiazaniem jest zastosowanie muf termokurcz-
liwych. W tym przypadku dochodzi jednak do zwigkszenia
zewnetrznej $rednicy rury w miejscu wykonania zabezpie-
czenia, a na koncu mufy powstaje krawedz, ktora przy prze-
cigganiu rury, np. w technikach przewiertu sterowanego, po-
woduje dodatkowe opory.

Kolejne rozwigzanie polecane przez producentow rur pole-
ga na usunigciu ptaszcza ochronnego z rury przewodowej tyl-
ko na dtugosci niezbednej do wykonania zgrzewu. Wowczas
powstala wyptywka pokrywa miejsce, z ktorego Sciggnigto
ptaszcz PP. W rozwigzaniu tym jednak po Scigciu wyptywki
powierzchnia rury przewodowej pozostaje niezabezpieczona.

Z uwagi na powyzsze niektorzy producenci zapropono-
wali wykonywanie zgrzewow doczotowych rur PE typu III
bez usuwania warstwy zewngtrznej z PP. Przeprowadzone
badania wytrzymatosci zgrzewu doczotowego na rozcigga-
nie przygotowanych w ten sposéb polaczen zgrzewanych
potwierdzity spelnienie wymagan jak dla potaczen zgrze-
wanych technikg tradycyjna.

Metoda ta pozwala na uzyskanie polaczenia zgrzewane-
go, ktore nie wymaga dodatkowego zabezpieczania. Po usu-
ni¢ciu wyptywki zgrzewu warstwy PP przywieraja do sie-
bie powierzchnia czotowg i zabezpieczaja miejsce zgrzewu
(fotografia 1).

Pozostaje jednak kwestia oceny jakoS$ci potaczenia zgrze-
wanego metodami nieniszczgcymi. W przypadku zgrzewa-
nia doczotowego rur PE z usunietym ptaszczem stosuje si¢
kryteria oceny jakosci potaczenia zgrzewanego na podstawie
pomiaréw geometrii wyptywki. Mierzona jest szeroko$¢ wy-
ptywki oraz réznice szeroko$ci pomigdzy pojedynczymi wa-



Fot. 1. Zgrzew doczotowy wykonany: a) bez usuwania ptaszcza ochronnego
z PP przed usunigciem wyplywki; b) po usunigciu wyptywki
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feczkami wyptywki. Wyniki pomiarow odno-
szone s3 do ustalonych kryteriow akceptacji.
Nie mogg one by¢ jednak wykorzystane do
oceny zgrzewow doczotowych wykonywa-
nych bez usuwania warstwy PP. Wynika to
glownie z powodu taczenia rur zawierajacych
dwa rozne materialy, tj. PE i PP, o r6znych
warto$ciach masowego wskaznika szybko-
$ci plynigcia (MFR), ktory ma duzy wplyw
na wielko$¢ wypltywki zgrzewu.

Kryteria oceny jakosci potaczen zgrzewanych rur PE

Oceng potaczenia zgrzewanego PE bez plaszcza z PP
mozna przeprowadzi¢ poprzez:
* badania nieniszczace,

* badania niszczace [4].

Ze wzgledu na brak efektywnych metod badan nienisz-
czacych kwalifikacja jako$ci polaczen zgrzewanych odby-
wa si¢ na podstawie oceny wizualnej i sprawdzenia geome-
trii [8]. Jest to najszybszy i najtanszy sposob oceny, ktory
praktycznie bezposrednio po wykonaniu potaczenia pozwa-
la stwierdzi¢, czy zostato ono przygotowane poprawnie. Nie
ma jednak mozliwosci przy ich
zastosowaniu sprawdzenia, czy
wytrzymalo$¢ 1 zywotnos¢ po-
taczenia bedzie taka, jak si¢ za-
ktada. Aby to stwierdzi¢, nalezy

Tablica 2. Zestawienie rur wytypowanych
do badan — Producent A

W ramach dziatalnosci statutowej Instytutu Nafty i Gazu—PIB
przeprowadzono badania, ktérych celem byto opracowanie
kryteriéw akceptacji geometrii wyplywki zgrzewow doczoto-
wych rur polietylenowych typu Il wykonywanych bez usu-
wania dodatkowego plaszcza ochronnego.

Badania realizowano na probkach rur polietylenowych
wyprodukowanych przez dwoch producentow oznaczanych
w dalszej cze$ci jako Producent A 1 Producent B. Probki rur
wytypowanych do badan wyszczegolniono w zestawieniu
zawartym w tablicach 2 1 3.

Tablica 3. Zestawienie rur wytypowanych
do badan — Producent B

przeprowadzi¢ badania wytrzy- 1. 110 17 1. 110 11,0
malo$ciowe (niszczace). 9. 125 11 2. 110 17,0

W przypadku potaczen 3 160 17 3. 125 17,0
zgrzewanych doczotowo pod- 4 180 1 4 160 17.0
stawowym kryterium oceny jest 5 130 17 5 180 17.0
wyptywka zgrzewu [1]. Poprzez p 5 17 6 225 17.6
pomiar jej geometrii oraz prze- 7' 350 0 - 250 17’0
prowadzenie oceny wizualnej ' 8. 250 1 7’ p

mozna stwierdzi¢, czy dane po-

faczenie zostalo wykonane poprawnie. W warunkach tere-

nowych i laboratoryjnych wszystkie polgczenia zgrzewane

powinny by¢ kontrolowane i oceniane. Jako$¢ zgrzewu do-
czotowego rur polietylenowych okreslamy na nastepujace;j
podstawie:

» Ogledziny zewnetrzne wyplywki. Wyptywka i jej naj-
blizsze otoczenie nie powinny posiada¢ zadnych znamion
$wiadczacych o wadliwie wykonanym zgrzewie, takich
jak: znieksztatcenie wyptywki, wglebienia spowodowane
zaciskami, widoczne gotym okiem rysy, pgknigcia i pg-
cherze. Wyptywka powinna by¢ gtadka i jednolita, wa-
teczki wyptywki powinny by¢ zaokraglone.

* Ocena zgrzewu przez pomiar geometrii wyptywki.

Z przygotowanych probek rurowych wykonano zgrzewy
doczotowe przy zatozonych parametrach zgrzewania.

Na podstawie przeprowadzonej analizy procesu zgrzewania
czotowego, jak rowniez na bazie normy ISO 11414:2009 [7]
przyjeto wykonanie potaczen zgrzewanych dla kazdej ze $red-
nic w trzech seriach, w nastepujacych warunkach:

* temperatura otoczenia podczas zgrzewania — warunki
normalne: 23°C,

* temperatura otoczenia podczas zgrzewania — warunki mi-
nimalne: 0°C,

* temperatura otoczenia podczas zgrzewania — warunki
maksymalne: 30°C.
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Zgodnie z procedurg zgrzewania w warunkach minimal-
nych podczas zgrzewania rur czas nagrzewania wstepnego ¢,
wydhuzano o 10 sekund, natomiast w warunkach maksymal-
nych skracano czas ¢, 0 10 sekund w stosunku do czasu usta-
lonego przez producentow.

Dla osiagnigcia zatozonego celu pracy na podstawie prze-
prowadzonej analizy procesu zgrzewania przyjeto, ze wyko-

nane zgrzewy doczotowe przy zatozonych parametrach pod-

dane beda kontroli jakosci potaczen, obejmujace;j:

* oceng wizualng,

* pomiar geometrii wyptywki zgrzewow doczotowych.
Do realizacji zatozonego programu badan wykorzystano

zgrzewarki 1 przyrzady pomiarowe stanowiace wyposazenie La-

boratorium Tworzyw Sztucznych Instytutu Nafty i Gazu — PIB.

Analiza wynikéw

Podstawowym kryterium akceptacji zgrzewu doczoto-
wego wykonanego ze standardowych rur jest szeroko$¢ jego
wyptywki. Sposréd wszystkich wykonanych potaczen zgrze-
wanych, ktérych ocena wizualna miata wynik pozytywny,
wyodrebniono minimalne, §rednie i maksymalne warto$ci
szerokosci wyptywki. Jak wynika z zebranych rezultatow,
szeroko$¢ wyptywki zgrzewow wykonanych bez usuwania
warstwy PP nie zmieniata si¢ liniowo w zalezno$ci od gru-
bosci $cianki rury PE. Podstawowym tego powodem mogta
by¢ nieliniowa zmiana grubos$ci warstwy PP w stosunku do
grubosci $cianki rury PE. Dodatkowo grubo$¢ warstwy z PP
dla producentéw A i B tez byta zréznicowana, a ze wzgledu
na wyzsza temperatur¢ topnienia fazy krystalicznej polipro-
pylenu warstwa z PP ma szczegdlny wplyw na uzyskiwane
wartosci szerokosci wyplywki.

Z uwagi na powyzsze nie byto mozliwe ustalenie kryte-
rium oceny szeroko$ci wyptywki zgrzewu doczotowego rur
typu III bez usuwania warstwy.

Szerokos¢ wyptywki zgrzewu to jednak nie jedyne kryte-
rium oceny potaczenia zgrzewanego. Istotny jest np. ksztatt
wyplywki, na ktéry ma wplyw wiele czynnikoéw. Aby unik-
na¢ uzyskania zgrzewow niewlasciwej jakosci przy zgrze-
waniu rur PE typu III, nalezy przestrzegaé nastgpujacych
zalecen:

1. Zgrzewaé doczolowo bez usuwania warstwy PP mozna
rury typu III, dla ktérych producenci deklarujg t¢ mozli-
woS$¢ 1 podajg parametry zgrzewania uwzgledniajgce wigk-
sza powierzchnie czotowa rur (sita docisku, czas zgrze-
wania).

2. Nalezy stosowac¢ zgrzewarki zautomatyzowane z mozli-
woscig automatycznego usunigcia plyty grzewczej (skro-
cenie do minimum oraz uzyskanie powtarzalnego czasu

usuwania ptyty grzewczej i potaczenia ze sobg uplastycz-
nionych powierzchni rur).

3. Zgrzewarka powinna mie¢ mozliwo$¢ wprowadzenia wy-
maganych parametrow zgrzewania niezbednych do usta-
lenia ci$nienia zgrzewania, czasu usunigcia plyty grzew-
czej (np. nacisk jednostkowy, catkowita grubos¢ $cian-
ki rury PE plus grubo$¢ warstwy PP, czas zgrzewania).
Prawidlowo$¢ ustalenia parametrow zgrzewania powin-
na zosta¢ potwierdzona przez producenta zgrzewarki lub
jego przedstawiciela.

4. Zgrzewarka powinna mie¢ mozliwos¢ rejestracji wszyst-
kich parametrow procesu zgrzewania oraz wydruku pro-
tokotu zgrzewania. W przypadku niedotrzymania ktore-
go$ z parametrow na drukowanym protokole powinien
by¢ wskazany identyfikowalny btad procesu zgrzewania.

5. Zgrzewarka powinna by¢ wyposazona w odpowiednie
wktady redukcyjne do mocowania rur w uktadzie mocu-
jaco-scalajacym zgrzewarki, dopasowane do zewnetrz-
nej $rednicy rury (wicksza $rednica zewngtrzna rury ze
wzgledu na dodatkowg warstwe PP). Ze wzgledu na r6z-
ne grubosci tej warstwy u réznych producentow wklady
powinny by¢ dobrane indywidualnie.

6. Rury w uchwytach zgrzewarki powinny by¢ zamocowa-
ne wspotosiowo, a ich dopuszczalne przesunigcie wzgle-
dem siebie nie powinno by¢ wieksze niz 10% sumy no-
minalnej grubosci $cianki rury PE i warstwy z PP.

7. Kontrola jakos$ci frezowania powinna polega¢ na ocenie
maksymalnej wielkos$ci szczeliny pomiedzy docisnigtymi
powierzchniami rur. Szczelina powinna spelnia¢ wyma-
gania jak dla standardowej procedury zgrzewania rur PE.

8. Procedur¢ zgrzewania nalezy realizowaé zgodnie z in-
strukcja obshugi zgrzewarki.

Kryteria akceptacji geometrii wyptywki potgczen zgrzewanych doczotowo rur PE typu lll
wykonywanych bez usuwania warstwy ochronnej

Na podstawie przeprowadzonej oceny jako$ci potaczenia
zgrzewanego doczotowo (wyniki geometrii wyplywek zgrze-
wow, przesunigcia $cianek faczonych rur, ocena wizualna) opra-
cowano kryteria akceptacji geometrii wyplywki. W tablicy 4
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zamieszczono katalog defektow mogacych powsta¢ podczas
zgrzewania czotowego rur PE typu Il wykonywanego bez
usuwania warstwy ochronnej. Przedstawiono schematycznie
wyplywki zgrzewdw, zamieszczono rowniez fotografie obra-
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zujace odniesienie teoretycznych wad do rzeczywistych ble-  potaczenia zgrzewanego doczotowo rur PE typu III wykony-
dow w potaczeniach i przedstawiono Kryteria oceny jakosci ~ wanego bez usuwania warstwy ochronne;j.

Tablica 4. Kryteria akceptacji geometrii wyplywki potaczen zgrzewanych doczotowo rur PE typu III
wykonywanych bez usuwania warstwy ochronne;j

Zaglebienie ,,A” pomiedzy wateczkami wy-
plywki powinno znajdowac si¢ powyzej ze-
wnetrznych powierzchni tgczonych elementow.

Przesunigcie $cianek tgczonych elementow ,,V”’
nie powinno przekracza¢ 10% grubo$ci nomi-

nalnych rury PE i warstwy PP.

Waleczki wyptywki powinny by¢ zaokraglone.

Wateczki wyptywki powinny by¢ rownomierne
na catym obwodzie.

Pomigdzy wateczkami wyptywki nie powin-
no wystapi¢ potaczenie si¢ warstw ochronnych
z PP.

Na wyplywce nie powinny by¢ widoczne ‘
gotym okiem rysy, peknigcia i pecherze. s
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1.

Stwierdzenia i wnioski

Zgrzewanie rur PE typu III bez usuwania warstwy PP na-
lezy prowadzi¢ wedlug parametréw zgrzewania okreslo-
nych przez producentdow rur ze zwrdceniem szczegolnej
uwagi na ustalenie ci$nienia w uktadzie hydraulicznym
zgrzewarki uwzgledniajacego zwickszong powierzchnie
przekroju rury — o powierzchni¢ wynikajgca z nieusunig-
tej warstwy PP.

. Zuwagi na wyzsza temperatur¢ topnienia fazy krystalicz-
nej PP w stosunku do PE powinno si¢ dazy¢ do jak naj-
szybszego wyjecia plyty grzewczej i polaczenia ze soba
uplastycznionych powierzchni rur. Czas trwania tej ope-
racji ma duzy wplyw na koncowy ksztatt wyplywki zgrze-
wu — zbyt dlugi moze powodowac, ze bedzie ona zbyt wa-
ska lub nie uformuje si¢ w postaci owalnych wateczkow.

. Zapewnienie minimalnego i powtarzalnego czasu wyje-

cia ptyty grzewczej i potaczenia rur ze sobg mozna uzy-

ska¢ przez stosowanie zgrzewarek zautomatyzowanych
z automatycznym systemem usuwania plyty grzewczej.

. Jako$¢ potaczenia zgrzewanego doczotowo rur PE typu 11

wykonanego bez usuwania warstwy ochronnej z PP po-
winna by¢ sprawdzana na podstawie:

oceny karty technologicznej zgrzewania pod katem zgod-
nosci ustalonej procedury zgrzewania z zaleceniami pro-
ducenta rury,

oceny zgodnosci rzeczywistej procedury zgrzewania opar-
tej na protokole zgrzewania (wydruk z rejestratora para-
metrow zgrzewania),

sprawdzenia warunkow srodowiskowych oraz jakosci
przygotowania elementéw do zgrzewania na zgodno$¢é
z wymaganiami jak dla standardowych rur PE,

oceny wizualnej wyptywki na zgodno$¢ z opracowany-
mi kryteriami.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 12, s. 1113—1118, DOI: 10.18668/NG.2016.12.15
Artykut nadestano do Redakcji 8.11.2016 r. Zatwierdzono do druku 28.11.2016 .

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Kryteria akceptacji geometrii wyptywki polgczen zgrzewanych doczotowo rur

PE typu Il wykonywanych bez usuwania warstwy ochronnej — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW, nr zlecenia: 0048/GP/15,
nr archiwalny DK-4100-0048/15.
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