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Streszczenie

W skali globalnej, do zgrzewania doczotowego rur polietylenowych stosuje si¢ szereg
sprawdzonych technologii. Najbardziej rozpowszechnione z nich to europejska technologia
jednoci$nieniowa, brytyjska technologia dwuci$nieniowa oraz amerykanska technologia
wysokocisnieniowa. By¢ moze w przysztosci pojawi si¢ mozliwos$¢ racjonalizacji tych tech-
nologii. Rozwdj w zakresie materiatow 1 maszyn skutkuje coraz wigkszym zakresem rozmia-
row rur. W celu zapewnienia dobrej jako$ci zgrzewow, doktadnego zrozumienia wlasciwosci
zgrzewow, oraz potwierdzenia przydatno$ci technologii zgrzewania stosowanej w odniesie-
niu do takich rur, wymagane jest potwierdzenie odno$nych metod testowych. Stowarzysze-
nie PE 100+ wprowadzilo projekt majacy na celu dokonanie oceny zgrzewow w rurach gru-
bosciennych o duzych $rednicach. Wyniki tego programu zostaty oméwione, po czym wy-
ciggnieto ostateczne wnioski.

Stowa kluczowe: polietylen, rury, zgrzewanie doczolowe, lqczenie, wykonywanie prob

Wstep

Na korzysci i tatwos¢ zgrzewania doczotowego polietylenu zwrocono uwage
juz w poczatkowym okresie wdrazania rurociggdw polietylenowych. Zgrzewanie
doczolowe zapewnia potaczenie catkowicie odporne na obciazenia czotowe, czego
wynikiem jest elastyczny uktad rurociggow odporny nie tylko na przemieszczanie
si¢ gruntu, ale nawet na trz¢sienia ziemi, Nishimura i inni (1). Wprowadzenie mate-
rialow polietylenowych o niskim wspotczynniku deformacji (ang. low sag) pozwala
produkowac¢ rury o wigkszej grubosci Scian, z doktadng kontrolg grubos$ci. Bardzo
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wazne jest potwierdzenie, ze technologia zgrzewania doczotowego nadaje si¢ do
takich rur, oraz ze stosowane metody testowe sg odpowiednie.

W niniejszym artykule nakre§lono dziatania, podejmowane przez Stowarzy-
szenie PE100+ i innych przedstawicieli branzy, majace na celu dalszy rozwoj i har-
monizacj¢ globalnych norm regulujacych technologie zgrzewania, metod wykony-
wania prob, badan nieniszczacych (NDT), a takze weryfikacj¢ ich odpowiednio$ci
dla rur grubo$ciennych o duzych $rednicach. Niniejsze artykul przedstawia ostatecz-
ne wyniki i wnioski projektu przedstawionego na konferencji Plastics Pipes XV
w Vancouver w 2010 roku, Beech i inni (2).

Stan obecny

Istnieje szereg sprawdzonych technologii (wraz z ich odmianami) stosowa-
nych do zgrzewania doczolowego rur polietylenowych. Wystepuja jednak wyrazne
réznice pomigdzy technologiami opracowanymi w poszczegoélnych krajach. Po-
wszechnie uznaje si¢, iz branza wymaga mi¢dzynarodowych norm dla zharmonizo-
wanych technologii zgrzewania, metod wykonywania prob oraz zakladowych ko-
deksow postepowania, z uwzglednieniem technologii nieniszczacych, w celu wy-
promowania stosowania uktadow rur polietylenowych o duzych srednicach.

Opracowana zostata norma ISO 21307 (3) dotyczaca technologii zgrzewania
doczotowego, ktora jako pierwsza opisuje europejskg technologi¢ jednoci$nieniowa,
brytyjska technologie dwuci$nieniowg oraz amerykanska technologi¢ wysokoci$nie-
niowa w ramach jednego dokumentu. Wystepuja istotne rdéznice pomigdzy tymi
technologiami, ale wszystkie z nich sg sprawdzone i cechuja si¢ duza skutecznoscia.
W przysziej wersji ISO 21307, ktora aktualnie jest przedmiotem analiz i ustalen,
bedg one okreslane jako technologie zgrzewania Single Low Pressure (SLP) — meto-
da jednoci$nieniowa prowadzona pod niskim ci$nieniem, Dual Low Pressure (DLP)
— metoda dwuci$nieniowa oraz Single High Pressure (SHP) — metoda jednoci$nie-
niowa prowadzona pod wysokim ci$nieniem. W przypadku technologii SLP, rury sa
zblizane do siebie i utrzymywane przy cisnieniu 0,15 MPa, podczas stygnigcia.
Technologia zgrzewania DLP jest wykonywana przy tym samym ci$nieniu, przy
czym na etapie stygnigcia ci$nienie ulega zmniejszeniu do 0,025 MPa. Z kolei tech-
nologia SHP jest w pewnym stopniu podobna do technologii SLP, jednakze podczas
zgrzewania oraz podczas stygnigcia stosowane jest znacznie wyzsze cisnienie, wy-
noszace 0,517 MPa.
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Prawde powiedziawszy, procedury testowe zgrzewow doczotowych sg chyba bar-
dziej zawite i potencjalnie bardziej mylace niz same technologie zgrzewania! Takie
metody zostaly opisane w normach ISO, normach europejskich, a takze w normach
krajowych i branzowych. Stosowane krotkotrwate proby niszczace obejmujg szereg
prob rozciggania, przeprowadzanych na matych probkach wycigtych ze zgrzewow,
prob udarnosci, prob cisnieniowych, a takze prob rozciggania wykonywanych na
kompletnych uktadach rurociggéw. Proby dtugotrwate obejmujg proby petzania na
probkach o pelnej grubosci, proby pelzania z karbem oraz proby cisnieniowe.

Program préb stuzgcy ocenie metod testowych

Kluczem do powodzenia projektu Stowarzyszenia PE 100+ jest ocena metod
testowych w celu pelnego zrozumienia krotkotrwatych oraz dlugotrwatych wilasci-
wosci zgrzewow. Niektore z metod testowych sg nieco mylace 1 moga nie mie¢ za-
stosowania do wszystkich grubosci $cian w obecnie stosowanych rurach. Istotnym
celem niniejszego projektu jest ocena zgrzewoéw w rurach grubosciennych o duzych
$rednicach, przy réznych grubosciach $cian.

Rura 1200 mm SDR 17 (nominalna grubo$¢ $ciany 70,6 mm) wykonana
z materiatu zatwierdzonego jako PE 100+ zostata przekazana przez Egeplast DE.
Pier§cienie o pelnej grubosci $cian 70,6 mm oraz grubosci 50 mm i 30 mm zostaly
obrobione skrawaniem przez Reinert Ritz. Pier§cieni uzyto do przygotowania
zgrzewOw w oparciu o metode¢ jednoci$nieniowa przy niskim cisnieniu (SLP) (DVS
2207-1) (4), brytyjska technologie dwucisnieniowg WIS 4-32-08 (DLP) (5) oraz
amerykanskg technologi¢ jednocisnieniowg przy wysokim cisnieniu (SHP) wedtug
ISO 21307 (3).

Ponadto, w celach poréwnawczych wykonano "zgrzew staby" przy nizszej
temperaturze i krotszym czasie nagrzewania.

Préby krétkoterminowe

Grupa Nadzorujaca Projekt wybrata probe rozciggania zgodng ze specyfikacja
brytyjskiej branzy wodnej, opisang w WIS 4-32-08 (5), i niemiecka technologiczng
probe zginania DVS, opisang w DVS 2203-5 (6), a takze w rownowaznej normie EN
12814-1 (7).

Proba WIS obejmuje pomiar energii oraz oceng powierzchni przetomu. Na rys.
1 pokazano podstawowa geometri¢ probki do badan. Wyniki dla energii pochtonictej
sa zalezne od wspotczynnika szerokoSci przewezenia wzgledem grubosci, wedlug
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Hilla i innych (8). Oznacza to, ze dane uzyskane dla energii pochlonigtej przy do-
wolnym wspdtczynniku mogg by¢ skorygowane o wplyw wspotczynnika poprzez
podzielenie wynikéw dla energii pochtonigtej przez wspdtczynnik. Tak uzyskang
warto$¢ mozna nastgpnie wykorzysta¢ do porownywania wynikow dla wszystkich
rozmiaréw probek. W przypadku rury o wigkszej grubosci, ogdlna szerokos¢ obsza-
ru chwytu zostaje zwigckszona w celu uniknigcia poslizgu. Proba zostata przeprowa-
dzona przy predkosci 5 mm/min. i temperaturze 23°C.
Debeaded weld

O = O
1)

10 mm rad

Rys. 1. Probka do proby rozciggania WIS

Proby zginania sg przeprowadzane zarowno dla wewngtrznych, jak i ze-
wnetrznych $ciegéw spoiny. Mozna zastosowa¢ obnizong temperatur¢ w celu doko-
nania oceny momentu wystgpienia zachowania kruchego. Grubos¢ $ciany probek o
mniejszej grubosci (50 mm i 30 mm) sfrezowano do tej samej grubosci na catej dhu-
gosci probki. Odleglos¢ pomiedzy wspornikami dla grubosci 70 mm, 50 mm i 30
mm wynosita odpowiednio 375 mm, 260 mm i 160 mm, w celu zapewnienia tego
samego poziomu zewng¢trznych naprgzen wiokien. Probka pokazana na rys. 2 jest
ugieta przy predkosci obcigzania 50 mm/min., przy czym probe przerwano po 0sig-
gnieciu maksymalnego kata 100°, jezeli nie doszto do zerwania. Proby przeprowa-
dzono przy 0 °C i, w niektorych przypadkach, -10 °C w celu wywotania lub po-
twierdzenia zachowania kruchego.

l
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Rys. 2. Technologiczna proba zginania DVS
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Préby dtugoterminowe

Proba pelzania i rozciggania wedlug EN 12814-3 (9) i DVS 2203-4 (10) jest
powszechnie stosowana w Niemczech i Skandynawii; zostala ona wybrana jako
podstawowa proba w celu oceny dltugoterminowych wihasciwosci zgrzewow. Ponad-
to, w celu ustalenia korelacji pomigdzy czasem zniszczenia w probie pelzania i okre-
sem trwatos$ci uzytkowej zastosowano probeg petzania z karbem (FNCT) wedtug ISO
16770, przeprowadzang na pretach kwadratowych 10 mm na 10 mm z karbem znaj-
dujacym si¢ posrodku strefy zgrzewu poddanej oddziatywaniu ciepla. Zauwazono, iz
inna wersja proby FNCT, przeprowadzana na probkach cylindrycznych wycietych
ze zgrzewow w celu oceny inicjacji pgknigé, jest opracowywana przez Dzial ds.
Badan i Innowacji GDF SUEZ do oceny sprawnosci zgrzewow doczolowych w
zakresie powolnego rozwoju peknig¢, Gueugnaut i inni (11).

Probka do proby petzania jest poddawana stalemu obcigzeniu rozciggajacemu
2,5 MPa przy 90 °C, w wodnym roztworze z 2% S$rodkiem zwilZzajagcym w celu
przyspieszenia zniszczenia, tj. mieszankg detergentdéw anionowych i kationowych o
nazwie "NM5". Dla przedmiotowego programu prob, probke sfrezowano w celu
zapewnienia roéwnoleglej dlugosci odcinka pomiarowego przy pelnej grubosci Scia-
ny i identycznej szerokosci, z zachowaniem $ciegdw obu zgrzewow. Inicjacja nor-
malnie nast¢puje w karbie powstaltym pomiedzy Sciegiem spoiny i rurg, i powinna
postgpowaé do wewnatrz materiatu rury, patrz rys. 3. Jednakze w zgrzewach stabych,
pekniecie ma tendencje do postgpowania w glab strefy zgrzewu, Hessel i1 inni (12).
Badanie sposobu propagacji pekni¢¢ stuzy do oceny zgrzewu, jednakze uwzglednia
si¢ rowniez czas do zniszczenia.

Rys. 3. Probka do proby petzania i rozciggania pokazujgca propagacje peknieé oraz ich roz-
w0j, rozpoczynajaca sie przy $ciegu spoiny i przechodzacg do wngtrza materialu rury przed
peknieciem
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Wyniki préb

Wyniki programu, w ktorym postuzono si¢ probami rozciggania WIS oraz
probami zginania dla pelnego zakresu otrzymanych zgrzewdéw podano w Tabeli 1.
Wartosci energii dla prob WIS dotycza $rednio 5 lub 6 prob. Do prob zginania uzyto
4 probek ze $ciegiem wewnetrznym oraz 4 probek ze Sciegiem zewngtrznym. W obu
przypadkach probki rozmieszczono réwnomiernie wokot obwodu zgrzewow. Po-
roOwnanie granicy plastycznosci zgrzewow z granicg plastycznos$ci rury macierzyste;j,
zmierzonych w oparciu o probke do proby rozciggania WIS, podano w Tabeli 2.
Wyniki prob pelzania zamieszczono w Tabeli 3.

Tabela 1. Wyniki prob krotkoterminowych

Zgrzew Grubosé | Energia WIS (KJ/m?) Tryb zgiecia niszcza- | Tryb zgiecia niszczacego
cego (przy 0°C) (przy -10 °C)

SLP 70 mm 383 - mieszany X1Wewn. - ciggliwy

SLP 50 mm 375 - mieszany Nie dochodzi do
zniszczenia

SLP 30 mm 329 - ciggliwy X1Zewn. - ciggliwy

DLP 70 mm 817 - ciggliwy Nie dochodzi do
zniszczenia

DLP 50 mm 580 - ciggliwy Nie dochodzi do
zniszczenia

DLP 30 mm 306 - ciagliwy Nie dochodzi do
zniszczenia

SHP 70 mm 481 - mieszany Nie dochodzi do Nie dochodzi do zniszcze-
zniszczenia (x 4) nia (x 4)

SHP 50 mm 366 - mieszany Nie dochodzi do X1Wewn. - kruchy
zniszczenia (x 4) X 1Zewn. - kruchy

SHP 30 mm' | 180 - kruchy X 1Zewn. - kruchy X 2 Zewn. - kruchy
X1Wewn. - mieszany

Staby 50 mm 218 - kruchy X1Wewn. - kruchy
X 2 Zewn. - kruchy

Staby 50 mm 271 - kruchy X1Wewn. - mieszany | X1Wewn. - kruchy

X1Wewn. - mieszany

1Zgrzew zanieczyszczony (patrz dyskusja dot. wynikéw préb)
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Dwuci$nieniowa DLP Jednocisnieniowa SLP

Jednocisnieniowa SHP Zgrzew "staby"
Rys. 4. Powierzchnie przetomu w prébie rozciggania WIS dla zgrzewéw 50 mm

Tabela 2. Porownanie granicy plastycznos$ci zgrzewu z granica plastycznosci rury macierzy-
stej

Prébka testowa Granica plastycznosci
Rura macierzysta 28,3 MPa
Jednocignieniowa SLP 27,0 MPa
Dwuci$nieniowa DLP 26,7 MPa
Jednocignieniowa SHP 25,9 MPa
Zgrzew staby 26,1 MPA
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Tabela 3. Tryb zniszczenia oraz czas do zniszczenia w probie petzania DVS

Zgrze Grubosé Sposéb zniszczenia Czas (h)

w

SLP 70 mm Propagacja z obu $ciegdéw, czeSciowo do strefy | 7384
zgrzewu

SLP 50 mm Propagacja ze Sciegu zewnetrznego 2352
Propagacja ze $ciegu wewnetrznego ' 2855

SLP 30 mm Propagacja ze Sciegu wewnetrznego 3306
Propagacja ze $ciegu wewnetrznego ' 4624
Propagacja z wady w ptaszczyznie zgrzewania? 997

DLP 50 mm Propagacja ze Sciegu wewnetrznego 1554
Propagacja ze $ciegu wewnetrznego ' 1976

DLP 30 mm Propagacja ze Sciegu wewnetrznego 1303
Propagacja z obu $ciegéw 2829
Propagacja ze $ciegu wewnetrznego ' 1817

'Propagacja do rury macierzystej wskazujaca na dobre zgrzanie
2 7 zastrzezeniem dalszych badan

Korelacja pomiedzy FNCT i okresem trwatosci uzytkowej

Aby osiagna¢ ten cel, na probkach wycietych ze srodka zgrzewdw przepro-
wadzono proby FNCT, co pozwolilo osiagnaé¢ korelacje z wynikami prob petzania
oraz oceni¢ okres trwatoséci uzytkowej. Te metode opisano w DVS 2203-4, arkusz
uzupetniajacy 3 (13). Proby przeprowadzono na trzech probkach FNCT z kazdego
zgrzewu, przy 4 MPa w detergencie NMS5 przy 90 °C.

Wyniki podano w Tabeli 4, za$ na Rys. 5 przedstawiono korelacje okresu
trwatosdci uzytkowej poprzez odniesienie warunkoéw prob do warunkoéw eksploata-
cyjnych.
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Tabela 4. Wyniki FNCT dla catego asortymentu zgrzewow (4 MPa, 90 °C, 2% NM5)

Grubosé Czas (h)

SLP DLP SHP Staby
30 mm 36,2 437 15,9
50 mm my 35,7 32,7 211
70 mm 57,9 47,7 32,8

Naprezenie [MPa]

Rys. 5. Korelacja pomigdzy warunkami prob i warunkami eksploatacyjnymi

Minimalny okres trwalo$ci uzytkowej zgrzewdw doczotowych zostat oszaco-
wany zgodnie z ustaleniami Vogta i innych (14). Ta korelacja dotyczaca okresu
trwato$ci uzytkowej opiera si¢ na najnizszym wyniku 1303 h dla probki do proby
petzania DLP 30 mm. Krzywa naprezen FNCT wzgledem czasu zniszczenia dla
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probek z rury zostala wykreSlona i przedstawiona na Rys. 5 (krok 1). Podobna
krzywa przyjeto dla prob petzania, przyjmujac jako podstawe wybrany wynik. Usta-
lono takze krzywa minimalng poprzez ostrozne obnizenie tej drugiej krzywej o
wspotczynnik 3 w celu uwzglednienia rozrzutu wedtug DVS 2203-4 (13), patrz Rys.
5 (krok 2).

Réwnanie energii aktywacji:

Ea = 1,9152.102. log (ti/to)
1-1
Ti Te

Ea — Energia aktywacji (90 kJ/mol)
ty, t; — Czas zniszczenia (h)
Ty, T, — Temperatura absolutna (K)

Przewidywania oparto na maksymalnym napr¢zeniu wzdtuznym wynoszacym
4 MPa, bedacym wynikiem maksymalnego projektowego naprezenia obwodowego 8
MPa dla nieusztywnionego rurociggu PE 100. Przy 4 MPa, 90 °C w NMS5 przewi-
dywany czas to 38 h. Badania przeprowadzone wczesniej przez Hesseltechnik wy-
kazaty, iz dla detergentu NMS5 nalezy zastosowac wspotczynnik 40 w celu oszaco-
wania odno$nego czasu w wodzie. Daje to szacunkowy czas 1520 h przy 90 °C, co
odpowiada 215 latom przy 20 °C w wodzie.

W oparciu o tak obliczony okres trwatosci uzytkowej, mozemy bezpiecznie
wnioskowaé, iz dla zastosowan wodnych i gazowych przy 20 °C, wlasciwie wyko-
nany zgrzew doczolowy PE 100 powinien zapewni¢ okres trwalosci uzytkowej po-
wyzej 100 lat.

Dyskusja

Wyniki uzyskane podczas proby rozciggania WIS wskazujg na nastepujaca
tendencj¢: wyzsze wartosci energii powigzane s3 z bardziej plastycznymi po-
wierzchniami przetomu, za$ nizsze warto$ci energii wskazuja na zachowanie mie-
szane lub kruche. Proba ta jest dobrze opracowana i nadaje si¢ do dokonywania
oceny rur o grubszych §cianach - takze w miejscu instalacji. Powyzsze ustalenia
zostaly potwierdzone wynikami prob zginania, w trakcie ktorych w zgrzewach ob-
serwowano przewaznie brak zniszczen oraz zniszczenia o charakterze kruchym.
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W razie zastosowania proby zginania mozna zastosowac proby przy nizszych tem-
peraturach w celu wykrycia zmiany zachowania.

Zarowno 30 mm zgrzewy "stabe", jak i wykonane przy uzyciu technologii
jednocisnieniowej przy wysokim cisnieniu SHP zapewnily najnizsze wartosci ener-
gii 1 zniszczenia kruche w trakcie prob WIS, potwierdzone zachowaniem kruchym w
niektorych probkach podczas prob zginania. Gorsze zachowanie zgrzewu "slabego"
nie bylo niespodzianka, gdyz jest on klasyfikowany jako zgrzew zimny, wykonywa-
ny przy nizszej temperaturze i krotszym czasie nagrzewania. Jednakze zachowanie
zgrzewu wykonanego w tej technologii wskazywato, iz co$ bylto nie tak z przygoto-
waniem zgrzewu. W dalszej kolejnosci ustalono, iz pierscienie 30 mm byty obrabia-
ne skrawaniem przy uzyciu ptynu obrébkowego, ktéry zanieczys$cit materiat, o czym
informowaty pecherzyki pojawiajace si¢ w $ciegach spoiny. O dobrej jakosci zgrze-
wow 50 mm i 70 mm wykonanych w technologii SHP informowaly warto$ci energii
oraz brak zniszczenia podczas prob zginania przy 0 °C, a nawet przy -10 °C dla
zgrzewu 70 mm. Jednakze powierzchnie przetomu probki WIS mialy wyglad mie-
szany plastyczno/kruchy. Podobne wyniki uzyskano dla zgrzew6éw 50 mm i 70 mm
wykonanych w technologii jednoci$nieniowej przy niskim cisnieniu SLP, jednakze
zgrzew 30 mm zapewnil wyzsze wartosci energii i bardziej plastyczny wyglad po-
wierzchni przetomu. Przyczyny zniszczenia plastycznego podczas proby zginania na
probce 70 mm i 30 mm wykonanej w tej technologii nie mozna wyjasni¢, jednakze
pocieszajace jest to, iz uzyskano plastycznos¢. Zgrzew 30 mm wykonany w techno-
logii dwuci$nieniowej DLP zapewnil nieco nizszg wartos¢ energii, lecz wartoSci
energii dla zgrzewow 50 mm i 70 mm byly wyzsze niz w przypadku zgrzewow wy-
konanych z zastosowaniem dwoch pozostatych technologii. Powierzchnie przetomu
dla tych probek do badan DLP mialy bardziej plastyczny wyglad niz te uzyskane
przy zastosowaniu pozostalych technologii, przy czym podczas prob zginania tych
zgrzewOw nie doszlo do ich zniszczenia, por. Rys. 4. Pomiar granicy plastyczno$ci
wykazal, iz nie zauwazono zadnej istotnej redukcji dla wszystkich zgrzewoéw w
poréwnaniu do rury macierzystej.

Sposob zniszczenia w probach petzania dla probek testowych 30 mm i 50 mm
ze zgrzewow wykonanych w technologii jednoci$nieniowej SLP i dwuci$nieniowej
DLP potwierdza, iz przewidywany punkt inicjacji peknig¢ wystepuje w miejscu
koncentracji napr¢zen pomigdzy $ciegiem i materialem macierzystym. Nastepnie
dochodzito do propagacji peknie¢ do materiatu rury macierzystej, a nie do strefy
zgrzewu czy do powierzchni styku pomiedzy strefg poddang dziataniu ciepla i rura,
co wskazuje na dobrg jakos¢ (12). Wszystkie probki wykazaty zachowanie wskazu-
jace na powolny rozwoj peknieé, przyspieszany wskutek zastosowania detergentu.
Proba wykonana na jednej probce 70 mm (technologia jednocisnieniowa pod niskim
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cisnieniem SLP) zakonczyla si¢ niepowodzeniem po znacznie dluzszym czasie
zniszczenia wskutek propagacji zard6wno ze $ciegu wewnetrznego, jak i zewnetrzne-
go, a takze czgsciowo do strefy zgrzewu, przy czym czas do zniszczenia wskazuje
na starzenie termiczne (13). Jednakze wynik nie moze by¢ przyjety jako wiarygodny,
gdyz wymagane obciazenie byto wartoscig krancowa dla urzadzen uzytych do prob.
Jezeli w przysztosci proba ta ma by¢ stosowana dla $cian o takich grubosciach to
konieczna bedzie zmiana geometrii probek lub modyfikacja skali urzadzen do prob.
Czasy do zniszczenia podczas prob petzania probek DLP byly na ogét nizsze niz
w przypadku probek testowych SLP. Proby FNCT zastosowano w celu zrozumienia,
co wyniki te oznaczajg dla okresow trwatosci uzytkowej. W Tabeli 4 podano wyniki
dla pelnego zakresu zgrzewow. Ogolnie rzecz biorac, czasy do zniszczenia w przy-
padku prob FNCT dla zgrzewow SLP i DLP sg porownywalne, jednakze nizsze
wyniki prob petzania dla zgrzewéw DLP mozna wyjasni¢ obecnoscia §ciegdw spoin
na probkach testowych. Czasy SHP FNCT dla zgrzewow 50 mm i 70 mm sg nizsze,
chociaz roznica nie jest znaczna. Uspokaja fakt, iz nie zaobserwowano obnizenia
skutecznosci w przypadku grubszych zgrzewoéw wykonanych we wszystkich trzech
wyzej wymienionych technologiach; co ciekawe, najwyzszy wynik uzyskano dla
zgrzewOw o petnej grubosci 70 mm, wykonanych w kazdej z tych technologii.
Czasy do zniszczenia FNCT dla zgrzewu SHP 30 mm oraz dla zgrzewu "sla-
bego", wynoszace odpowiednio 15,9 h oraz 21,1 h, byly zdecydowanie ponizej wy-
nikow dla pozostatych zgrzewow, > 32,7 h. Tak wigc, mozna przyjaé, iz okres trwa-
tosci uzytkowej takich zgrzewdéw pod wzgledem odpornosci na powolny rozwoj
peknie¢ zostat zagrozony i musi by¢ uznany za niedopuszczalny. Proby krotkoter-
minowe wskazujg, iz wystgpil problem z tymi zgrzewami, co potwierdzajg powyz-
sze wyniki FNCT. W celu zidentyfikowania takich probleméw na poczatkowych
etapach montazu oraz wyeliminowania niepelnowartosciowych zgrzewow nalezy
wykorzystywaé¢ metody zapewniania jako$ci w miejscu montazu. W celu potwier-
dzenia technologii i jako$ci zgrzewow nalezy usuwac i skreca¢ $ciegi spoin oraz
wykonywac¢ proby krotkoterminowe na zgrzewach ¢wiczebnych w miejscu montazu.
W celu oceny znaczenia prob pelzania i FNCT dla okresu trwatosci uzytkowej,
firma Hesseltechnik przeprowadzita korelacje (15). Nawet przy ostroznym pode;j-
$ciu, polegajacym na tym, ze krzywa minimalna bazuje na najnizszym czasie do
zniszczenia wynoszacym 1303 h dla proby petzania, obnizonym o wspolczynnik 3,
przewidywany okres trwatosci uzytkowej zdecydowanie przekroczy okres projekto-
wy. Prognoza 215 lat przy 20 °C w wodzie dla zgrzewu doczotowego gwarantuje
mozliwos$¢ bezpiecznego przyjecia okresu trwatosci uzytkowej powyzej 100 lat. Ta
sama korelacja w oparciu o FNCT (30 h) daje prognoze 168 lat. Tak wigc przedmio-
towg prognoze mozna zastosowaé¢ wzgledem zgrzewoéw wykonanych prawidlowo

22



przy uzyciu wszystkich trzech powyzszych technologii, o czym $wiadczy fakt, iz
wszystkie wyniki FNCT przekroczyly ten poziom. W rzeczywistosci, potgczenia w
zakopanym rurociggu zostang wzmocnione przez otaczajgcg ziemi¢, za$ napre¢zenia
wzdtuzne bgdg znaczaco nizsze.

Technologie nieniszczace (NDT) dla polietylenowych zgrzewéw
doczotowych

Wszystkie proby omowione w niniejszym artykule sg probami niszczacymi, w
zwiagzku z czym mozliwe byto wykonanie prob na ograniczonej liczbie zgrzewow
pobranych z miejsca montazu. Wykonawcy i1 uzytkownicy koncowi czestokro¢ pyta-
ja sie o dostgpnos¢ technologii nieniszczacych do prob zgrzewdw polietylenowych.
Wprowadzenie powszechnie przyjetych technologii przez branze byloby z korzyscia
dla promowania uktadoéw rurociggdéw polietylenowych o duzych srednicach.

Od wielu lat, producenci ultradzwickowych urzadzen do prob nieniszczacych
prébuja tworzy¢ systemy do oceny zgrzewow w tworzywach sztucznych. Co prawda
moga one przyda¢ si¢ do wykrywania pustych przestrzeni w polietylenowych
zgrzewach doczolowych, jednakze w codziennej praktyce nie stanowig one proble-
mu. Istotna jest struktura i zachowanie materiatu w strefie poddanej dziataniu ciepta,
Scholten i Jae (15). Badania i analizy §ciegdw spoin przeprowadzane przez specjali-
stow zapewniajg duzo informacji. Wielko$¢ i jednorodnosé¢ $ciegdw spoin moze
wskazywac na brak prostoliniowosci rury, skrecenie lub rozerwanie §ciegdéw moze
informowac¢ o zachowaniu kruchym, za$ pecherzyki i wystepy w $ciegach spoin
mogg oznacza¢ obecno$¢ wilgoci lub zanieczyszczen. Technologie analizy termicz-
nej moga by¢ pomocne przy ocenie wlasciwosci materiatowych Sciegdw spoin oraz
wystepowania degradacji. Te tematy sg omawiane przez Grup¢ Nadzorujgca Projekt.

Obrazowanie mikrofalowe jawi si¢ jako obiecujgca technologia nieniszczgca
do badania zgrzewéw doczolowych; wypréobowano je z pewnym powodzeniem na
zgrzewach wykonanych specjalnie do celow niniejszego projektu, o czym raporto-
wali Murphy i Lowe na konferencji PPXV (16).
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Whnioski

Prognozuje si¢, iz okres trwatoSci uzytkowej zgrzewdéw w rurociggu
prawidlowo wykonanym przy uzyciu kazdej z trzech powyzszych ocenianych
technologii, zdecydowanie przekroczy 100 lat.

Proby wykazaly, iz wszystkie trzy technologie pozwalaja uzyska¢ zgrzewy o
dobrych parametrach, nieulegajacych pogorszeniu, dla catego zakresu
grubosci od 30 mm do 70 mm.

Probki do badan wykonane w technologii jednocisnieniowej przy wysokim
cisnieniu SHP maja mniej plastyczny wyglad.

Zastosowane proby krotkoterminowe pozwalaja na charakteryzacje zgrzewow
i wykrywanie zgrzewow kruchych o niedopuszczalnej jakosci.

Nizsza odporno$¢ na powolny rozwoj peknig¢, zmierzona za pomocg proby
FNCT, jest powigzana ze slabymi wynikami oraz zachowaniem kruchym,
obserwowanym podczas préb krotkoterminowych.

Nie nastgpito Zzadne pogorszenie parametréow dla catego zakresu grubosci
badanych zgrzewow wykonanych w powyzszych technologiach.

Po przeprowadzeniu dalszych analiz powinna pojawi¢ si¢ mozliwosé
zdefiniowania granic dopuszczalnych wynikoéw przy uzyciu opisanych metod
wykonywania prob.

Rozwdj obrazowania mikrofalowego jako technologii nieniszczacej do oceny
integralnosci zgrzewow doczotowych wydaje si¢ by¢ obiecujacy.

Wyniki niniejszego projektu wskazujg, ze racjonalizacja 1 pewna
harmonizacja tych trzech technologii bedzie mozliwa, jesli branza bedzie do
tego sktonna.

Podziekowania

Czlonkowie Stowarzyszenia PE 100" (Borealis, Borouge, Ineos Polyolefins,

LyondellBasell, Prime Polymer, Sabic, SCG Chemicals & Thai Polyethylene oraz

Total Petrochemicals), Marcogaz, GDF Suez Research and Technical Innovation,
KiwaGasTec, a takze laboratoria badawcze (Becetel, Exova Polymer UK i Hessel
Ingenieurtechnik GmbH). Ponadto otrzymano wsparcie od Reinert Ritz (zgrzewanie
oraz przygotowanie probek do badan), Egeplast (dostawa rur), Widos (zgrzewarka)
oraz McElroy (zgrzewanie w technologii amerykanskiej).
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