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1. Opcenito o elektrofuzijskom zavarivanju PE-HD

Elektrofuzijsko zavarivanje je postupak zavarivanja kod kojega se dva kraja PE spajaju
pomocu standardnog spojnog elementa, uz djelovanje toplinske energije koju daje izvor struje
za zavarivanje (slikal). Izvor struje prikljucuje se na elektricnu struju gradske mreze ili na
agregat (u slucaju kada nije dostupna elektri¢na struja iz gradske mreze). U spojnom elementu
nalaze se zavoji elektrootporne Zice kroz koju protjece elektricna struja u odredenom vremenu
i koja se tijekom procesa zavarivanja zagrijava i daje toplinsku energiju potrebnu za
elektrofuzijsko zavarivanje. Proces =zavarivanja je potpuno automatiziran i voden
upravljackom jedinicom u sklopu izvora struje za zavarivanje. Parametri zavarivanja su
unaprijed programirani i odabiru se ovisno o karakteristikama spojnog elementa. U slucaju
bilo kakovih odstupanja u pogledu provedbe parametara zavarivanja tijekom zavarivanja (npr.
oscilacija ulaznih vrijednosti struje), proces zavarivanja se prekida i uredaj prijavljuje
odgovarajucu pogresku.
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Slika 1. Shematski prikaz elektrofuzijskog zavarivanja PE cijevi



Nakon odgovaraju¢e pripreme PE cijevi za elektrofuzijsko zavarivanje (o ¢emu se nece

govoriti u ovome radu, a Sto je detaljno opisano u [1]), pristupa se proceduri zavarivanja koja

se sastoji od sljedecih faza :

e Prikljucivanje stroja za zavarivanje na odgovarajuci izvor struje

¢ Spajanje kabela na spojni element

¢ Ukljucivanje stroja za zavarivanje

¢ Ocitavanje podataka o spojnom elementu: svaki elektro fuzijski spojni element je opremljen
odgovaraju¢im nosacem podataka za njegov elektro fuzijski ciklus zavarivanja, a podaci o
njemu se prenose s tog nosaca u kontrolnu jedinicu pomocu citaca (bar) koda

e Usporedivanje ucitanih vrijednosti parametara procesa zavarivanja za konkretan spojni
element sa vrijednostima pohranjenim u upravljackoj jedinici izvora struje za zavarivanje
(ako se podaci podudaraju, kontrolna jedinica dopusta pocetak zavarivanja)

e Pritisak na dugme start i poCetak procesa zavarivanja

e Nakon procesa zavarivanja uredaj za zavarivanje javlja da je proces uspjesno zavaren ili da
je doslo do greske prilikom zavarivanja.
da je zavareno mjesto uredu).

U danaSnje vrijeme najnovija generacija uredaja za zavarivanje (Sto se ti¢e kontrole i
automatiziranosti postupka) su dosle do vrhunca. Podaci pohranjeni u kontrolnoj jedinici se
jednostavno ispisuju priklju¢ivanjem na pisac ili prenose na racunalo, slika 2. Ispis podataka
mozZe biti pojedinacni ili grupni i sadrzava: [2,3]

- redni broj zavara,

- broj uredaja za zavarivanje,

- datum i vrijeme zavarivanja,

- tip, dimenziju, serijski broj i oznaku proizvodaca spojnog elementa,

- izmjereni otpor i napon tijekom zavarivanja,

- temperaturu okoline u trenutku zavarivanja,

- vrijeme zavarivanja,

- rezultat zavarivanja i oznaku moguce pogreske,

- datum zadnjeg servisa uredaja za zavarivanje i dr.
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Slika 2. Mogu¢i ispis podataka kod elektrofuzijskog zavarivanja [1]



2. Utjecajne varijable tijekom procesa elektrofuzijskog zavarivanja PE-HD
Nakon kvalitetno pripremljenih PE cijevi i spojnog elementa, slijedi proces

elektrofuzijskog zavarivanja, pri ¢emu su najznacajniji parametri procesa:

- napon, U (V),

- jakost struje | (A) i

- trajanje protoka struje t (s)

- temperatura okoline T, °C

- elektric¢ni otpor zavojnice R, Q

3. Eksperimentalno zavarivanje u svrhu monitoringa glavnih parametara zavarivanja

U sklopu eksperimenta je predvideno elektrofuzijsko zavarivanje PE-HD cijevi, uz
pracenje i registriranje promjena napona i jakosti struje tijekom trajanja elektro fuzijskog
zavarivanja. Za monitoring parametara zavarivanja koriSten je vlastiti «On-line monitoring
sustav» koji pruza razlicite dodatne moguénosti naknadne statisticke obrade parametara
zavarivanja. Na slici 3 je shematski prikazan princip mjerenja promjene vrijednosti napona i
jakosti struje tijekom trajanja elektro fuzijskog zavarivanja PE-HD. Ispitivanje se vrsilo na
elektrospojnici promjera 63 mm, proizvodaca GEORG FISHER .
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Slika 3. Shematski prikaz primjene «On — line monitoring sustava» za registriranje promjene
glavnih parametara elektro fuzijskog zavarivanja tijekom trajanja zavarivanja.

“On - line monitoring” sustav omogucuje precizno mjerenje, pracenje i registraciju napona
U(V), jakosti struje zavarivanja I(A) tijekom zavarivanja, te ,,off-line” analizu razli¢itih
izvedenih veli¢ina kao §to su:
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Frekvencija uzimanja uzoraka napona i jakosti struje tijekom trajanja elektrofuzijskog procesa
zavarivanja je bila 10 kHz.

3.1. Mjerenjem dobiveni parametri zavarivanja

On-line monitoring sustav koji je razvijen pri mati¢noj instituciji ima mogucénost
registriranja parametara istosmjerne struje. Budu¢i se ovdje pokazalo da se radi o
promjenljivoj struji, moglo se registrirati vrijednosti struje i napona samo vece od = 0. No,
zamjenom polova senzora za mjerenja napona i jakosti struje, mogla se «uhvatiti» i donja
strana signala koja je bila simetri¢na gornjoj strani. Dakle, analizirati se moze samo jedna
strana, a za tocno odredivanje vrijednosti napona i jakosti struje potrebno je te vrijednosti
pomnoziti sa faktorom 2.

Distribucija aritmrtickih vrijednosti mjerenja napona (slika 4a) i jakosti struje (slika 4b)
tijekom trajanja elektrofuzijskog procesa zavarivanja (veli¢ina uzorka n = 375 myjerenja)
pokazuje da je elektrootpornom zavojnicom spojnog elementa prolazila promjenjiva struja u
trajanju od 72 s. Na slikama je prikazana samo gornja strana signala (U,l >0).
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Slika 4a - distribucija srednjih vrijednosti napona zavarivanja tijekom trajanja zavarivanja.
Slika 4b - distribucija srednjih jakosti struje tijekom trajanja zavarivanja. (Na slikama je
prikazana samo gornja strana signala; U,l >0). Uzorci za racunanje srednje vrijednosti bili su
veli¢ine n = 375.

Distribucija stvarnih vrijednosti napona i jakosti struje tijekom zavarivanja prikazana je za
proizvoljan vremenski interval (od 15,20 do 15, 28 s) na slici 5.

Na dobivenim dijagramima vidljivi su glavni parametri :

- tocno vrijeme zavarivanja ;72 s (trajanje zavarivanja)

- srednja vrijednost jakosti struje zavarivanja ; 5.4 A-2=10,8 A
- srednja vrijednost napona zavarivanja ; 24 V- 2 =48 V
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Slika 5. Distribucija pojedinac¢nih vrijednosti napona i jakosti struje tijekom trajanja
zavarivanja za proizvoljan vremenski interval. Na slikama je prikazana samo gornja strana
signala (U, | > 0).

3.2. Makro i mikro analiza detalja elektrofuzijskog zavarenog spoja

Nakon eksperimentalnog zavarivanja i registriranja parametara zavarivanja, pristupilo
se rezanju uzorka za makro i mikro analizu detalja zavarenog spoja. Na slici 6 se prikazuje
detalj presjeka zavarenog spoja u smjeru uzduzne osi PE-HD cijevi.

Slika 6. Detalj elektrofuzijskog zavarenog spoja u presjeku

Kako bi se jasnije uocili detalji elektrofuzijski zavarenog spoja spojnice 1 cijevi,
pristupilo se pripremi uzorka za analizu pomoc¢u mikroskopa. Tom su prigodom snimljeni
karakteristi¢ni detalji zavarenog spoja koji su prikazani na slici 7. Na mjestu intenzivnog
grijanja, tj. gdje se nalaze namotaji Zice koja pripada spojnici, dosSlo je do izrazite
homogenizacije materijala cijevi i spojnice (slika b). S druge strane, na mjestu nesto
udaljenom od namotaja zice (slika a) i gdje zapocinje podrucje bez namotaja zice (slika c),
vizualno se moze uociti spojno mjesto, a zbog vece udaljenosti od zagrijanih bakarnih Zica
temperatura je tu bila neSto niza u odnosu na temperaturu u podrucju b.

Na slici 8 prikazan je detalj presjeka grijace bakarne zice uz povecanje od 125 x, na
mjestu gdje je doslo do potpune homogenizacije polimernih materijala (slika a) i na mjestu
kada zapocinje zona vidljive «linije» spajanja (slika b).



¢an prikaz u odnosu na naravnu

Slika 7. Detalji zavarenog spoja (slike a, b i ¢) uz pove

veli¢inu 100 x.



Slika 8. Detalj zavarenog spoja sa jasno vidljivim grija¢ima na mjestu gdje je doslo do
potpune homogenizacije polimernih materijala (a) i na mjestu kada zapocinje zona vidljive
«linije» spajanja (b).

Elektrofuzijski zavarene cijevi trebaju u predvidenim uvjetima i vijeku eksploatacije ispuniti
predvidene zahtjeve, a za lakSe razumjevanje problematike koja se moze pojaviti u
eksploataciji korisno je pretraziti svu dostupnu strucnu literaturu. Neka od lako raspolozive je
navedena u popisu literature ovoga rada [4,5].

4. Zakljuéak

Postupak elektrofuzijskog zavarivanja PE cijevi uz primjenu spojnih elemenata je
tehnologic¢an (ekonomican, pouzdan, ...) postupak spajanja koji se odvija automatski uz
primjenu suvremene opreme za zavarivanja. Parametri zavarivanja su unaprijed definirani u
pohranjeni u memoriju uredaja za zavarivanje. U ovom se radu Zeljelo registrirati glavne
parametre zavarivanja (napon, jakost struje i trajanje prolaska struje kroz elektrootpornu
zavojnicu) kroz primjer eksperimentalnog zavarivanja PE-HD cijevi @ 63 mm, uz koriStenje
odgovarajuceg spojnog elementa. Pored toga su napravljene i fotografije makro presjeka
zavarenog spoja, te povecani detalji pojedinih podrucja zavarenog spoja (povecanje 100 %).
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