1. Wstep

Badania nieniszczgce spoin obwodowych wykony-
wanych na budowie rurociggéw dalekosieznych sg jed-
nym z najwazniejszych elementow kontroli jako$ci prac
podczas realizacji tego typu inwestycji. Fakt ten znajduje
swoje odzwierciedlenie w wymaganiach stosownych norm
jak rébwniez w powszechnej praktyce inwestorow zwiek-
szania zakresu badan nieniszczacych powyzej miniméw
wymaganych przez te normy.

W Polsce, po latach przerwy w realizacji duzych
projektow rurociggowych, realizowana jest obecnie budo-
wa Gazociggu Tranzytowego stanowigcego odcinek wiel-
kiej magistrali gazowej tagczgcej potwysep Jamat z Europg
Zachodnia.

W tym kontek$cie warto przeanalizowa¢ aktualne
tendencje i zmiany zachodzgce w badaniach nienisz-
czacych rurociggdéw na Swiecie i na tym tle przedstawic
metody i wyniki badan nieniszczacych prowadzonych ak-
tualnie na Gazociggu Tranzytowym. Jest to tym bardziej
uzasadnione, ze w ferworze polemicznych dyskusji na te-
mat wspomnianej inwestycji podano, takze w odniesieniu
do badan nieniszczgcych, szereg niepetnych, wyrwanych
z kontekstu informaciji, ktére nie oddajg faktycznego stanu
rzeczy w tym zakresie.

Autorzy pracy pragng podziekowac¢ inwestorowi Ga-
zociggu Tranzytowego firmie EuroPolGaz s.a. za umozli-
wienie wykorzystania danych o wynikach badan nienisz-
czacych na jednym z odcinkdéw tego gazociggu.

2. Metody badan nieniszczacych spoin rurociagéw

Poczatki zastosowarn badah nieniszczacych
do rutynowej kontroli ztgczy spawanych wykonywa-
nych na budowach rurociggdéw dalekosieznych siegajg
lat 50-tych. Przez wiele lat zdecydowanie dominujgca
technikg kontroli spoin obwodowych rurociggéw byty
badania radiograficzne. Podstawowym sprzetem sto-
sowanym w badaniach radiograficznych rurociggow
byty i sg nadal samojezdne defektoskopy ze Zrédtami
promieniowania, poruszajgce sie wewnatrz rurociggu
tzw. crawlery. Urzgdzenia te pozwalajg na przepro-
wadzenie badan radiograficznych spoin obwodowych
metodg centryczng co pozwala na wydatne skrécenie
czasbw ekspozycji i umozliwia osiggniecie szybkosci
badan odpowiadajgcej wydajnosci czotéwek spawalni-
czych.

Najwazniejszg zmiang jaka zaszta w ciggu ostat-
nich lat w dziedzinie badan radiograficznych rurociggéw
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byto zastgpienie dotychczasowych crawleréw ze Zro6-
dtami promieniowania gamma (gtéwnie Ir 192) przez
crawlery wyposazone w lampy rentgenowskie. Urzg-
dzenia rentgenowskie pozwolity na uzyskiwanie obra-
z6w radiogra-ficznych o znacznie wyzszej jakosci, jed-
nakze podstawowa zasada badania pozostata w nich
taka sama.

Obok unowoczes$nienia badan radiograficznych,
w latach 90-tych, wprowadzono na budowach ruro-
ciagbébw dalekosieznych zasadniczo nowe rozwigzanie
czyli zautomatyzowane badania ultradzwiekowe [1].
W odré6znieniu od dotychczas stosowanych recznych
badan ultradzwigkowych skomputeryzowane systemy
automatyczne umozliwiajg petny zapis wynikéw ska-
nowania spoiny, kontrole sprzezenia akustycznego
a takze przedstawianie catosciowych wynikéw badania
w postaci graficznego ultrasonogramu, ktoéry znacznie
utatwia dokonywanie interpretacji i oceny wskazan.
Dzieki tym cechom systeméw automatycznych meto-
da ultradzwiekowa, krytykowana dotychczas za brak
obiektywnego zapisu wynikéw badania, zyskata nowg
jakosé.

Pionierskie rozwigzania w dziedzinie zautomatyzo-
wanych systeméw do badan ultradZzwiekowych byty dzie-
tem holenderskiej firmy RTD z Rotterdamu. Opracowany
przez te firme system ROTOSCAN byt zastosowany na bu-
dowach kilkudziesieciu rurociggdéw dalekosieznych gtéw-
nie w Kanadzie, Holandii, Niemczech a obecnie roéwniez
Polsce. Sladem RTD poszto kilka innych firm zachodnich,
ktore opracowaty witasne systemy do zautomatyzowanych
badan ultradzwiekowych takie jak: MIPA firmy SGS-Gott-
feld, PIPE CAT belgijskiej firmy AIB Vincotte czy [PIPELI-
NE angielskiej firmy AEA Technology.

Analizujgc techniczne aspekty obu stosowa-
nych obecnie metod badan nieniszczacych spoin ob-
wodowych rurociggéw (tj. radiografii rentgenowskiej
i zautomatyzowanych badan ultradZzwie-kowych) nale-
zy zwréci¢ uwage na takie ich cechy jak prawdopo-
dobienstwo wykrywania wad, mozliwosci oceny poto-
zenia i rozmiaréw wady, jednoznacznos¢ interpretac;i
wynikbw badania a takze szybko$¢ badan i wzgledy
bezpieczenstwa.

Fizyczne podstawy metody radiograficznej i ultra-
dzwiekowej sg odmienne stad tez informacje uzyskiwa-
ne o badanym obiekcie - spoinie rurociggu sg odmienne
i wyrazone za pomocg innych parametréow. Nie wchodzac
w 0golnie znane szczegdty obu metod warto jedynie




przypomnie¢, ze w badaniach radiograficznych podstawg
do oceny jest rodzaj, dtugos¢ i szerokos¢ wady w jej ,wi-
doku z géry” za$ w badaniach ultradzwiekowych dtugos¢
oraz poziom echa wady (czyli jej zdolno$¢ do odbijania fal
ultradzwiekowych w okre$lonym kierunku).

Interesujgce rezultaty badan poréwnawczych roz-
nych technik badan nieniszczacych spoin obwodowych
rurociggéw uzyskano w ramach programu zrealizowane-
go pod auspicjami holenderskiego GASUNIE [4]. Badania
poréwnawcze przeprowadzono zarO6wno ha specjalnie
przygotowanych spoinach testowych z celowo wprowa-
dzonymi wadami jak réwniez na 1 km odcinku normalnie
budowanego rurociggu, spawanego recznie, o wymiarach
36”x11. Kryteria akceptacji spoin, zaréwno ultradzwigko-
we jak i radiograficzne, byty zgodne z obowigzujgcymi nor-
mami holenderskimi.

W testach poréwnawczych przeprowadzonych na od-
cinku rurociggu stwierdzono znaczne ro6znice w liczbie spo-
in zakwalifikowanych do naprawy, odpowiednio: 14% spoin
w wyniku badan radiograficznych i 25% spoin w wyniku ba-
dan ultradzwiekowych systemem ROTOSCAN.

W testach przeprowadzonych na spoinach z ce-
lowo wprowadzonymi wadami poréwnywano prawdopo-
dobienstwo wykrycia wad przez poszczegélne techniki
badan nieniszczgacych. Podstawowe wnioski z tych ba-
dan byly nastepujgce:” okoto 78% procent wszystkich
wprowadzonych wad zostato wykrytych i prawidtowo
ocenionych przy wykorzystaniu systemu ROTOSCAN,
najwyzszg skutecznosé, powyzej 90%, osiggnieto
przy tym w wykrywaniu przyklejen ~ procent wykrycia
i prawidiowej oceny wad metodg radiograficzng istot-
nie zalezat od informacji wstepnych jakie przekazywa-
no osobie oceniajgcej na temat warunkéw wykonania
przedstawianych do oceny spoin (tj. o technice spa-
wania, spawanym materiale, temperaturze otoczenia,
jakoéci pracy konkretnych spawaczy itp.), uzyskane
wskazniki prawidtowej oceny zawieraty sie w zakresie
od 66% do 84%Wyniki tych i podobnych badan poréw-
nawczych oraz doSwiadczenia ptyngce z rutynowych
badan na rurociggach wskazujg, ze obie metody ba-
dan majg swoje zalety, ograniczenia i konkretne ob-
szary zastosowan.

Zautomatyzowane badania ultradZzwiekowe wyka-
zujg zdecydowang przewage nad badaniami radiogra-
ficznymi w sytuacji gdy najwieksze zagrozenie stanowig
wady typu przyklejen jak to ma miejsce np. w procesach
spawania automatycznego w ostonie gazoéw. Potgczenie
automatycznego spawania typu CRC ze zautomatyzowa-
ng kontrolg spoin systemem Rotoscan stato sie obecnie
niepisanym Swiatowym standardem.

Z drugiej strony, w przypadku rurociggbéw spawa-
nych recznie, dominujgcg technikg kontroli spoin sg nadal
badania radiograficzne chociaz udziat zautomatyzowa-
nych badan ultradZzwiekowych stale wzrasta.

Prowadzone sg intensywne prace badawczo-rozwo-
jowe nad dalszym udoskonalaniem systeméw do zautoma-
tyzowanych badan ultradzwiekowych. Jednym z najwaz-
niejszych kierunkow tych prac jest zintegrowanie, w ramach
jednego systemu, dwéch technik badan ultradzwiekowych
tj. konwencjonalnej metody echa oraz nowoopracowanej
metody TOFD [3]. Wprowadzenie do dotychczasowych sys-
temdéw metody TOFD pozwolitoby na uzyskiwanie precyzyj-
nej informacji o potozeniu i rzeczywistych rozmiarach wad.
W konwencjonalnych systemach ultradzwiekowych ocena
wielkosci wady dokonywana jest na podstawie poziomu
echa odbitego od wady i wskutek tego wady o niekorzystnej
orientacji geometrycznej (np. niektére przypadki pekniec)
jak tez wady o matej zdolnosci odbijania fal ultradZzwigko-
wych (np. zuzle i pecherze) mogg pozostaé nie wykryte
lub niewtasciwie ocenione [4]. Ograniczenia te nie dotyczg
metody TOFD, ktéra opiera sie na wykorzystaniu informa-
cji o czasie przejscia impulséw ultradZzwiekowych ugietych
na krawedziach wady niezaleznie od jej ksztattu i orientacji.

W $Swietle powyzszych uwag, czynnikiem, ktory
moze spowodowaé zasadniczy zwrot na korzy$¢ nowo-
czesnych metod ultradzwiekowych, jest szersze wprowa-
dzenie do norm i warunkéw technicznych kryteriéw oceny
spoin opartych na mechanice pekania. Zastosowanie tych
kryteriow w praktyce wymaga bowiem od techniki badan
nieniszczacych wiarygodnych i precyzyjnych informaciji
0 potozeniu, wysokoéci i diugosci wykrywanych wad. In-
formacje takie bedg mozliwe do uzyskania jedynie przy
zastosowaniu zautomatyzowanych systeméw ultradzwie-
kowych wyposazonych w opcje TOFD.

3. Kryteria akceptacji spoin

Kryteria akceptacji spoin stanowig jeden z podsta-
wowych elementéw w codziennej praktyce badan nienisz-
czacych. W ciggu wielu lat stosowania tradycyjnych metod
badan nieniszczacych (radiografia, reczne badania ultra-
dzwiekowe) kryteria oceny spoin ewoluowaty w strone tzw.
kryteriow dobrego wykonania opartych na Scistym prze-
strzeganiu procedur wykonawczych i empirycznej ocenie
bezpiecznej pracy konstrukcji.

Przygladajac sie tradycyjnym kryteriom akceptaciji
mozna stwierdzi¢, ze zostaty one zaprojektowane raczej
pod katem monitorowania jakosci pracy spawaczy niz
oceny rzeczywistego ryzyka zniszczenia jakiego$s elemen-
tu konstrukcji w oparciu o wytrzymatosciowg analize jego
pracy. W tym sensie okreslenie kryteria dobrego wykona-
nia jest adekwatne do stosowanych obecnie kryteriow ak-
ceptacji spoin. Nalezy jednak pamietaé, ze akceptacja lub
odrzucenie wady wykracza poza aspekt sprawdzenia ja-
kosci pracy spawacza, gdyz w pewnych sytuacjach wada
moze pozosta¢ w konstrukcji bez narazania jej na znisz-
czenie w innych zas moze prowadzi¢ do jej zniszczenia.

W Swietle osiggnie¢ wspédtczesnej mechaniki peka-
nia tradycyjne kryteria oceny spoin, podawane w wiekszo-
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8ci stosowanych na $wiecie norm, sg nadzwyczaj surowe.
W dotychczasowej praktyce surowo$é kryteribw oceny
w duzej mierze kompensowata stabosci stosowanych tech-
nik badan nieniszczacych (np. mato wiarygodne wyniki
w ocenie przyklejen metodg radiograficzng lub mate praw-
dopodobienstwo wykrywania wad reczng metodg ultradz-
wiekowg). Tak wiec ograniczenia tradycyjnych metod ba-
dan nieniszczgcych wptynety w duzym stopniu na sposéb
formutowania odpowiadajgcych im kryteriow akceptacji.

W sytuacji znacznego udoskonalenia stosowanych
technik badan nieniszczacych (wprowadzenie zautoma-
tyzowanych badan ultradzwiekowych, metody TOFD)
i zwiekszenia wykrywalnosci wad problem kryteriéw ak-
ceptacji wymaga zasadniczo nowego rozwigzania. Roz-
wigzaniem takim sg tzw. kryteria ECA (Engineering Criti-
cal Assessment) sformutowane w oparciu o analize opartg
na mechanice pekania i wprowadzone juz obecnie do ru-
rociggowych norm amerykanskich [7] i kanadyjskich [8]
jako alternatywa dla kryteriow tradycyjnych. Zastosowanie
alternatywnych kryteriéw akceptacji spoin wymaga jednak
uzyskania pozytywnych wynikéw badan odpornosci mate-
riatu spoiny na pekanie, czyli tzw. proby CTOD.

Kryteria ECA wymagajg wiarygodnego i precyzyj-
nego okreslenia rzeczywistych rozmiaréw wad (dtugosci
i wysokosci) oraz ich usytuowania w spoinie. Mogg byc¢
one zastosowanie do spoin obwodowych z wytgczeniem
spoin w przepompowniach i stacjach kompresorowych
oraz spoin naprawianych.

Dla ukazania zasadniczej roznicy miedzy kryte-
riami dobrego wykonania oraz nowoczesnymi Kryteria-
mi ECA wykonano symulacyjne obliczenia dla rurocia-
gu DN 1400x20 wedtug normy amerykanskiej API 1104.
Obliczenia kryteribw ECA przeprowadzone zostaty przy
realistycznych zatozeniach dotyczgacych maksymalnych
obcigzeh rurociggu oraz wartosci parametru CTOD dla
materiatu rur i spoin.

Uzyskano nastepujgce warunki na wysokosci i dtu-
goséci wad dopuszczalnych:

— wady powierzchniowe: dopuszczalna wysokoS¢ - 4,5
mm, dopuszczalna diugos¢ - 56 cm

— wady wewnetrzne o wysoko$ci ponizej 5 mm: dopusz-
czalna dtugos¢ - 56 cm

— wady wewnetrzne o wysokosci 5-9 mm: dopuszczal-
na dtugos¢ - 8 cm

Dla poréwnania podane w tej samej normie kryteria
tradycyjne okreslajg nastepujgce limity wad dopuszczal-
nych w badaniach ultradzwiekowych:

— wady powierzchniowe: dopuszczalna dtugo$é - 17
(2,54 cm)
— wady wewnetrzne: dopuszczalna dtugos¢ - 2” (5,08 cm)

4. Ocena jakosci prac spawalniczych na rurociagu

Obok oceny jakosci wykonania konkretnych spo-
in, w wyniku ktérej akceptuje sie dang spoine lub kieruje
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ja do naprawy, istotne znaczenie ma réwniez okreslenie
bardziej ogélnych wskaznikéw charakteryzujgcych jakos¢
wykonawstwa prac spawalniczych na rurociggu.

Wskazniki takie mogg by¢ wykorzystane do bie-
zgcej oceny pracy czotéwek spawalniczych przez nad-
z6r wykonawcy i inwestora a takze mogag stuzy¢ inwe-
storowi do porownywania jakosci wykonawstwa prac
spawalniczych przez réznych wykonawcéw lub podwy-
konawcow.

Najczesciej stosowanym do tego celu wskaznikiem
jest tzw. repair rate czyli procent spoin nie zaakcepto-
wanych w wyniku badan nieniszczgcych i skierowanych
do naprawy lub wyciecia. Parametr ten, ktéry mozemy
krétko nazwac wskaznikiem poprawek jest zdefiniowany
nastepujgco:

liczba spoin niezaakceptowanych

wskaznik poprawek = % 100%

liczha spoin zbadanych

Niezaleznie od powszechnego stosowania tego
wskaznika do oceny jakosci wykonawstwa prac spawal-
niczych na rurociggach nalezy zwr6ci¢ uwage na powaz-
ne niedostatki takiego podej$cia. Podstawowy problem
lezy w tym, Ze spoina moze by¢ nie zaakceptowana za-
réwno z powodu jednej krétkiej wady jak tez z powodu
wielu wad o wielokrotnie wigkszej dtugoéci. Problem ten
jest szczegdlnie istotny w przypadku rurociggéw o duzych
Srednicach gdzie np. jedna wada o diugosci 3 cm moze,
w Swietle tej metody liczenia, dyskwalifikowac¢ catg spoine
obwodowg o dtugosci kilku metrow.

Wptyw Srednicy rurociggu na wskaznik poprawek
najlepiej zilustrowa¢ na prostym przykfadzie obliczenio-
wym. Zatdézmy, Zze pewna czotdwka spawalnicza wyko-
nuje spoiny na rurociggach o réznej srednicy w taki spo-
sob, ze zawsze $rednio - w % dtugosci wykonanych spoin
zawiera wady, ktorych $rednia dlugos¢ wynosi - d oraz,
ze wady te zdarzajg sie w sposéb catkowicie przypadko-
wy. Do przeprowadzenia statystycznych obliczen wartosci
wskaznika poprawek, w tym przypadku, skorzystaé moz-
na ze wzoru:

gdzie:

P(R) - prawdopodobienstwo zdarzenia, ze na danej spo-
inie rurociggu wystapi co najmniej jedna wada (czyli
spoina zostanie zakwalifikowana do naprawy)

N - catkowita liczba spoin obwodowych na rurociggu,

L - dlugos¢ obwodu jednej spoiny,

d - Srednia dtugos¢ wad na rurociggu

w - wadliwos¢ liniowa czyli stosunek dtugo$ci wszystkich
odcinkow wadliwych do catkowitej dtugosci wszyst-
kich spoin rurociggu




Po przeprowadzeniu obliczen statystycznych przy
zatozeniu realistycznych wartosci wadliwosci liniowej (w =
0,3%) i $redniej diugoéci wad (d =7cm) otrzymujemy dla
rozwazanej czotdbwki spawalniczej nastepujgce wartosci
wskaznika poprawek w zaleznosci od Srednicy wykony-

wanego rurociggu.

$rednica rurociggu wadliwos¢ liniowa wskaznik poprawek
DN 1400 0,3 % 17,4%
DN 700 03% 9,1%
DN 500 03% 6,6 %
DN 300 0,3 % 41%

Tab. 1. Wartos$ci wskaznika poprawek w zaleznosci od $rednicy
rurociggu przy jednakowej wadliwosci liniowe;.

Jak wida¢ z tabeli warto§¢ wskaznika poprawek
jest tym wieksza im wieksza Srednica rurociggu, niezalez-
nie od tego, ze obiektywna jakoS¢ pracy rozwazanej czo-
towki spawalniczej byta zawsze taka sama. Bezzasadne
jest wiec poréwnywanie jakosci wykonawstwa prac spa-
walniczych na rurociggach o roznej Srednicy przy zasto-
sowaniu wskaznika poprawek.

Kolejng zaleznoscia z jakg nalezy sie liczy¢ w przy-
padku stosowania wskaznika poprawek do oceny jakosci
spawania jest silny wptyw na jego wartos¢ sredniej dtugo-
$ci wad wystepujgcych na danym rurociggu. Srednia dtu-
gos¢ wad zalezy od jakosci pracy spawaczy, rodzaju sto-
sowanej technologii spawania, ale rowniez od arbitralnie
przyjetych kryteridw oceny spoin (w przypadku bardziej
tolerancyjnych kryteriow pewne niezgodnos$ci przestang
by¢ traktowane jako wady i Srednia dtugos$¢ wad ulegnie
zwiekszeniu).

Dla uzyskania lepszego wyobrazenia o tej zalezno-
§ci przeprowadzimy ponownie statystyczne obliczenia przy
zatozeniu, ze na r6znych odcinkach rurociggu o Srednicy
DN 1400 wadliwo$¢ liniowa wynosi stale 0,3 %, a zmienia
sie tylko srednia dtugo$¢ wad. Wyniki odpowiednich obli-
czen podano w ponizszej tabeli.

$rednia dfugos¢ wad wadliwos¢ liniowa wskaznik poprawek
5cm 0.3 % 23,5%
7cm 0.3 % 17,4 %
10 cm 0,3% 12,5 %
15 cm 0,3 % 8,6 %

Tab. 2. Wartosci wskaznika poprawek w zaleznosci od Sredniej
dtugosci wad na rurociggu DN 1400 przy jednakowej wadliwosci
liniowej 0,3 %.

Warto$¢ wskaznika poprawek wzrasta bardzo szyb-
ko przy zmniejszaniu sie sredniej dtugosci wad. Oznacza
to, ze duza ilos¢ drobnych wad daje znacznie wyzsze
wartosci tego parametru niz mniejsza ilos¢ dtuzszych wad
o tej samej dtugosci catkowitej.

Jak wskazujg powyzsze rozwazania wskaznik po-
prawek nie jest najbardziej obiektywng miarg jako$ci wy-
konawstwa prac spawalniczych na rurociggu. Znacznie
lepszym parametrem do tego celu wydaje sie by¢ stosu-
nek tacznej dtugosci odcinkow wadliwych do catkowitej
dtugoéci wszystkich zbadanych spoin. Parametr ten, ktory
mozna nazwac¢ wadliwoscig liniowg jest zdefiniowany na-

stepujaco:

faczna dtugos¢ odcinkéw wadliwych

wadliwos( liniowa = X 100%

faczna dtugos¢ zbadanych spoin

Wadliwo$¢ liniowa moze stuzyé do porownywania
jakosci wykonawstwa prac spawalniczych wykonywa-
nych na rurociggach o réznej $rednicy. Ponadto para-
metr ten zalezy w znacznie mniejszym stopniu od przy-
jetych kryteribw akceptacji spoin niz ma to miejsce
w przypadku wskaznika poprawek. Wynika to z faktu,
ze standardowe kryteria akceptacji spoin r6znig sie mie-
dzy sobg gtébwnie w zakresie oceny wad krétkich (prak-
tycznie do 5cm) podczas gdy wady dtuzsze sg general-
nie nie akceptowane. llos¢ wad krotkich wptywa z kolei
w duzym stopniu na warto$¢ wskaznika poprawek zas
W znacznie mniejszym stopniu (z uwagi na ich matg
dtugo$¢) na warto$¢ wadliwosci liniowej. Tym samym
za pomocg wskaznika wadliwoéci liniowej mozna po-
rownywac jakos¢ prac spawalniczych nawet na rurocig-
gach, na ktérych do oceny spoin stosowano odmienne
standardy i warunki techniczne (z wytgczeniem zasad-
niczo roéznigcych sie kryteriow opartych na mechanice
pekania). Parametr ten odzwierciedla w wiekszym stop-
niu rzeczywistg jakos¢ spoin niz formalnie stosowane
kryteria oceny.

Wyznaczenie wadliwosci liniowej dla pewnego cza-
sokresu robét lub dla okre$lonej czotéwki spawalniczej wy-
maga zsumowania dtugosci wszystkich wad na pewnych
spoinach rurociggu. Wykonanie takich obliczehh moze by¢
ktopotliwe w przypadku zapisu wynikow badan nienisz-
czacych jedynie w formie pisemnych protoko6tow. Stad tez
efektywne postugiwanie sie wskaznikiem wadliwo$ci linio-
wej wymaga rejestracji wynikow badan w komputerowej
bazie danych umozliwiajgcej szybkie wykonywanie sto-
sownych obliczeh.

Stosowanie wadliwosci liniowej jako podstawo-
wego parametru do syntetycznej oceny jakosci spawa-
nia na rurociggu nie wyklucza réwnolegtego postugi-
wania sie wskaznikiem poprawek. Parametr ten moze
by¢ szczegdlnie przydatny do biezgcego nadzoru nad
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pracg czotéwki spawalniczej z uwagi na wady powsta-
jace w wyniku systematycznych bteddéw niektorych
spawaczy lub niedotrzymywanie warunkdw technologii
spawania. Wady tego rodzaju bedg sie czesto powta-
rza¢ w kolejnych spoinach i spowodujg duzy wzrost
wskaznika poprawek obliczonego np. dla dziennej pro-
dukcji spoin.

5. Wyniki badan nieniszczacych na odcinku Gazocia-
gu Tranzytowego

Przedstawione powyzej rozwazania zostang zi-
lustrowane na przyktadzie 25 km odcinka Gazociggu
Tranzytowego zbudowanego w ostatnim kwartale 1997r
i zbadanego przez firme NDTEST za pomocg zautoma-
tyzowanego systemu ultradzwiekowego ROTOSCAN
oraz metodg radiograficzng przy zastosowaniu crawleréw
ze zrodtem 1r192.

Badaniami ultradzwiekowymi systemem ROTO-
SCAN objeto 100% spoin liniowych spawanych poétauto-
matycznie drutem samoostonowym (bez spoin wstawko-
wych) w tgcznej liczbie 1431. Okoto 18% spoérdd tych
spoin, doktadnie 259 ztgczy obwodowych, zbadano réw-
niez metodag radiograficzng.

Zgodnoé¢ ocen spoin obiema metodami byta sto-
sunkowo wysoka i wyniosta 85,7 %. Je$li chodzi o spo-
iny majgce oceny rozbiezne to w przypadkach kiedy
wystepowata negatywna ocena radiograficzna przy po-
zytywnej ultradzwiekowej (6,2 % spoin) przyczyng roz-
bieznosci byty gtdbwnie widoczne na radiogramach zuzle
pasmowe i pecherze, ktére nie daty ech wystarczajgco
duzych by zostaé¢ zdyskwalifikowane w badaniu ultradz-
wiekowym. Z drugiej strony, w przypadkach kiedy wyste-
powata negatywna ocena ultradzwigkowa przy pozytyw-
nej radiograficznej (8,1 % spoin) przyczyna rozbieznosci
byty niewidoczne na radiogramach przyklejenia, ktére
dawaly echa ultra-
dzwiekowe powyzej
poziomu akceptaciji.
Fakt ten kilkakrotnie
potwierdzono  szlifu-
jac tego rodzaju spo-
iny we wskazanych
miejscach i dokonu-
jac badan magnetycz-
no-proszkowych.

Przechodzgc
do catosciowej oce-
ny odcinka gazociggu
zbadanego zautoma-

4.8

B wad

podaé nastepujgce wskazniki jakosci wykonania prac spa-
walniczych:
— wadliwo$¢ liniowa - 0,27 %
— wskaznik poprawek - 12,2 %

Pewnym odniesieniem dla tych wskaznikbw mogg
by¢ analogiczne parametry dla odcinka Gazociggu Oren-
burskiego podane przez W. Szydlika [6]. Dla spawania
metodg poétautomatyczng wadliwo$¢ liniowa byla tam
znaczaco wyzsza i wynosita 0,7 %. Wskaznik poprawek
byt natomiast wyraznie nizszy i wynosit 5,7 %. Przyczyng
tej pozornej niezgodnosci obu wskaznikéw byty bardziej
liberalne kryteria oceny spoin w odniesieniu do dopusz-
czalnej dtugoéci wad, ktére stosowano na Gazociagu
Orenburskim. Jest to dobrg ilustracjg rozwazan przedsta-
wionych w poprzednim punkcie méwigcych o zaleznoSci
obu wskaznikéw od stosowanych kryteribw oceny spoin.
W wyniku stosowania tagodniejszych niz na Gazociggu
Tranzytowym kryteribw oceny wskaznik poprawek ulegt
istotnemu zmniejszeniu a mimo to bardziej obiektywna
miara jako$ci spawania - wadliwos¢ liniowa pozostata sto-
sunkowo wysoka.

Rozktad diugosci wad niedopuszczalnych wykry-
tych za pomocg systemu ROTOSCAN na spoinach oma-
wianego odcinka Gazociggu Tranzytowego przedstawio-
no narys. 1.

Wynika z niego, ze najcze$ciej wykrywano w spo-
inach wady stosunkowo krétkie. W sumie wady o dtugosci
ponizej 5 cm stanowity nieco ponad 50% wszystkich wy-
krytych wad. Srednia dtugo$é wad wynosita 7,3 cm.

Duzy udziat wad krétkich wskazuje, ze dokonujac
ztagodzenia kryteriow oceny spoin w zakresie dopuszczal-
nej dtugosci wad mozna bytoby osiggng¢ znaczne zmniej-
szenia wskaznika poprawek i odpowiednio zmniejszy¢
liczbe wykonywanych napraw spoin. Bytoby to korzystne
z ekonomicznego punktu widzenia i niekoniecznie musia-

tyzowang metoda ul- 1-3 36 57 79 0-11 11-13 13=15 15-17 17-19 19-21 21-23 23-25 25-27 27-29

tradzwigkowg mozna przedzizhy dtugodci wad [em]

Rys.1. Wzgledna ilos¢ wad w okre$lonych przedziatach dtugosci na 25 km odcinku Gazociggu Tranzytowego.
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toby oznaczaé obnizenie jakosci zbudowanego gazociggu
w rozumieniu podejScia fithess for purpose. Ztagodzenie
stosowanych dotychczas kryteridbw oceny spoin nie moze
by¢ jednak dokonane w sposéb arbitralny bez nalezytego
uzasadnienia.

Szanse na takie rozwigzanie daje wprowadzenie
kryteriow akceptacji spoin opartych na mechanice pekania
w potgczeniu z jednoczesnym zastosowaniem do badan
nieniszczacych systemu ultradzwiekowego wyposazone-
go w opcje TOFD. System taki umozliwiatby wiarygod-
ne i doktadne wyznaczanie wszystkich parametréw wad
niezbednych przy stosowaniu kryteriow ECA (dlugo$é,
wysoko$¢ oraz potozenie wady na gtebokosci spoiny).
Przedstawione rozwigzanie wydaje sie obecnie w zasiegu
mozliwosci. Kryteria ECA sg dopuszczone do stosowania
jako kryteria alternatywne przez podstawowg norme ruro-
ciggowg API 1104, zas systemy ultradZzwiekowe do bada-
nia spoin rurociggéw, wyposazone w opcje TOFD, znajdu-
ja sie na etapie prob praktycznych.

6. Wnioski

Podstawowymi technikami badan nieniszczgcych
spoin obwodowych rurociggdéw sg obecnie badania radio-
graficzne z wykorzystaniem crawlerédw rentgenowskich
oraz zautomaty-zowane badania ultradZzwiekowe.

Zautomatyzowane badania ultradzwickowe wy-

kazujg zdecydowang wyzszosS¢ i sg cze$ciej stosowane
do kontroli rurociggéw spawanych metodami automatycz-
nymi. Dalszy postep w badaniach ultradzwiekowych spoin
jest zwigzany ze zintegrowaniem w ramach jednego sys-
temu metody TOFD i standardowej metody echa.

Konwencjonalne kryteria oceny spoin tzw. kryteria
dobrego wykonania w potgczeniu z duzg skutecznoscig
w wykrywaniu wad przez nowoczesne systemy ultradz-
wiekowe prowadzg do duzej iloSci napraw krétkich wad
spoin, ktére w Swietle mechaniki pekania nie stanowig za-
grozenia dla integralnosci rurociggu.

Najbardziej przyszto$ciowym kierunkiem zmian
w dziedzinie badan nieniszczgcych spoin jest szersze
wprowadzenie kryteribw oceny opartych na mechanice
pekania z jednoczesnym stosowaniem unowocze$nio-
nych systeméw ultradzwiekowych wyposazonych w opcje
TOFD.
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Szanowny Panie Redaktorze,

Otrzymalismy zapytanie z kanadyjskiej firmy
Trustwide Trading Company o polskie firmy specjalizuja-
ce sie w czyszczeniu i inspekcji rurociagow do przesylu
ropy i zbiornikow. Czy Pan Redaktor moglby nam kogos
zasugerowac ? Dodatkowo wystapilismy do p.Elrofaie o
informacje czy prace mialby sie odbywac w Kanadzie czy
tez innym kraju.

Z powazaniem,

Janusz Pisz

| Sekretarz/Konsul ds. Handlowych
Wydzial Promocji Handlu i Inwestyciji
Ambasady RP w Kanadzie

From: Mohamed Elrofaie [mailto:trustwide@rogers.com]
To: commercial@polishembassy.ca
Subject: oil pipeline and tank cleaning

Dear Sir/Madam:

I will highly appreciate it if you could provide me
with a list of the companies that specialize in Oil Pipeli-
ne & Tank Cleaning and inspection in Poland.

Thank you and best regards,
Mohamed Elrofaie
Trustwide Trading Company
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