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PRORA OCENY ODPORNOSCI RUR WIERTNICZYCH
NA KRUCHE PEKANIE

Streszczenie. Dla oceny odpornosci metali na kruche peka-
nie stosuje sie powszechnie préby dynamicznego zginania
na standardowych prébkach w obnizonych temperaturach.
Temperature, w ktérej zachodzi przejscie ze ziemu poS$liz-
gowego do kruchego nazywamy temperaturg krytyczng albo
przejsciowg. Temperatura przejsciowa uzyskana w wyniku
badan prébek udarnosciowych nie noze bezposrednio stano-
wi¢ kryterium dla oceny przejscia w stan kruchos$ci kon-
strukcji.

W pracy zastosowano metode okreslenia temperatury
przejsciowej rur okladzinowych w oparciu o statyczne zgi-
nanie C-pierscleni z karbem, ktére w tym przypadku sg mo-
delem konstrukcji.

1, Temperatura przejscicwa materiatu i konstrukcji

Niezawodnos$¢ dziatania konstrukcji jest w duzym stopniu zwigzana
z jej sktonnoscig do przejscia w stan kruchy. Niebezpieczenstwo
pojawienia sie kruchego pekania mozna zmniejszy¢ przez zastosowa-
nie odpowiedniego tworzywa i wiasciwy dobor cech konstrukcyjnych.
Obnizenie wtasnosci plastycznych stali tatwo mozna ujawni¢ przy
spadku temperatury. Badania majace na celu wykrycie sktonnosci do
kruchego pekania przeprowadza sie wiec najczesciej w niskich tem-
peraturach. Temperature, w ktérej zachodzi przejscie stali ze sta-
nu plastycznego w kruchy nazywa sie temperaturg przejsciowa lub
krytyczna. Jej warto$¢ moze by¢ miarg odpornosci stali na kruche
pekanie, a zatem i w pewnym sensie miarg "'zapasu plastycznosci".
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ZnajomosS¢ jej pozwala rozgraniczy¢ dwie strefy temperatur: strefe,
w ktorej materiat wykazuje skdonnos¢ do zdomu kruchego oraz strefe,
w ktorej otrzymuje sie zdom poslizgowy. Ostatni zakres temperatur
charakteryzuje sie duzym zapasem plastycznosci, a wiec jest najko-
rzystniejszy dla warunkow pracy rur okdadzinowych.

W przypadku okreslonej konstrukcji pod pojeciem temperatury
przejscionej rozumiemy temperature krytyczng, w ktorej nastepuje
zniszczenie konstrukcji w postaci kruchego pekniecia [i] -

Skdonnos¢ konstrukcji do pekania charakteryzujemy za pomocg za-
pasu plastycznosci, ktory jest tym wiekszy im nizsza .jest tempera-
tura. Jak wykazuja badania doswiadczalne zaleznos¢ zapasu plastycz-
nosci od temperatury jest kwadratowva, zas od innych czynnikdw jak
stanu naprezenia, szybkosci obcigzenia itp. - liniowva. Parametr
temperatury goruje zatem nad pozostadymi czynnikami. O ile tempe-
rature przejsciowg stali okresla sie na ogot z préb udarnosci w
obnizonych temperaturach (PN-63/K-84C21 ), to skdonnoce konstrukcji
do kruchego pekania powinno sie wyznacza¢ na obiekcie lub na jego
modelu. Wynika to z faktu, ze temperatura przejsciowa konstrukcji
jest zalezna nie tylko od temperatury przejsciowej materiatu jako
jJego whasciwosci okreslonej za pomocg znormalizowanej proby udar-
nosci lecz w duzym stopniu jest funkcjg cech konstrukcyjnych,
wsrod ktérych istotne znaczenie ma wielkosS¢ i1 ksztalt badanej kon-
strukcji. Dlatego uzyskane wyniki na prébkach standardowych nie
®ogg by¢ bezposrednio wykorzystano do oceny skdonnosci konstrukcji
do kruchego pekania.

Zachodzi wiec potrzeba badania ksztaktu i wymiardéw konstrukcji
(czyli tzw. efektu skali [Z]) na skfonnos¢ do kruchego pekania.

» pracy niniejszej podjeto prébe okroslenia temperatury przejscio-
wej rur wiertniczych na C-pierscieniach z odpowiednio nacietym
karbem [3]. C-pierscien (rys. 1) stanowi w tym przypadku model
konstrukcji, ktory umozliwia okreslenie wphywu efektu skali na
temperature przejsciowg.
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Rys. 1. Probka w ksztalcie C-pierscienia z soczewkowym karbem

2. Kruche pekniecia rur okfadzinowych

Warunki pracy rur okdadzinowych przy badaniach geologicznych i
eksploatacji z46z naftowych sg nadzwyczaj ciezkie. Na przewody
rurowe dziakaja bowiem ztozone obciazenia statyczne i dynamiczne
oraz geotermiczne, zmieniajgce sie z gtebokos$cig wiercen.

W okreslonych warunkach pracy rur wiertniczych w pewnym miejscu
przekroju moze wystapi¢ lokalne odksztatcenie plastyczne, ktére
na og6k nie jest réwnoznaczne ze zniszczeniem rury. Przy dalszym
bowiem wzrosScie obcigzenia wzrost odksztatcen plastycznych w tym
przekroju moze by¢ zahamowany z uwagi na wspotprace warstw sa-
siednich, ktore nie dozna2y jeszcze odksztatcen plastycznych. Do-
piero pojawienia sie obcigzenia granicznego, ktéremu odpowiada
uplastycznienie catego przekroju rury, spowoduje utrate nos$nosci
konstrukcji. Z tych wzgledéw celowym jest stosowanie stali 0O wy-
sokiej granicy plastycznosci .
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Niezaleznie od tego wczasie eksploatacji zdarzajg sie znisz-
czenia kolumn wiertniczych w postaci kuchego pekniecia, ktore
zachodzi przy braku odksztalcen plastycznych w sensie makroskopo-
wym.

Dlatego oprocz dazenia do uzyskania wysokiej nosnosci konstruk-
cji niezwykle waznym jest zabezpieczenie jej przed sktonnoscig do
kruchego pekania.

Kruche pekanie jest zjawiskiem ztozonym. | mimo ze znane sg
czynniki sprzyjajgce pojawieniu sie kruchego pekniecia materiatu,
to jednak iloSciowe ujecie tego zjawiska jest trudne.

Stosuje sie wiec tylko okre$lenia czesciowo ujmujace warunki, w
ktéorych zachodzi proces dekohezji. Przykladem tego jest ogdlnie
stosowana proba udarnosci, ktoéra daje integralng charakterystyke
szeregu roznorodnych stadiéw odksztalcenia i pekniecia materiatu
bez uwzglednienia efektu skali. Za kryterium przejscia stali w
stan kruchy przyjmuje sie wtedy okres$lony poziom udarnosci. | tak
dla stali konstrukcyjnej ustalono krytyczng warto$¢ udarnosci
U » 1,5-3 kCto/lem , przy ktérej wystepuje niebezpieczenstwo kruche-
go pekania.

Dla rur wiertniczych jest to niewystarczajgce. Zdarzajg sie bo-
wiem przypadki kruchego pekania rur w temperaturze, w ktérej sama
stal jako materiat rury posiada udamos$¢ okre$long za pomoca stan-
dardowych prébek, znacznie powyzej wartos$ci krytycznej. Jest to
spowodowane tym, ze rury reprezentujg juz konstrukcje i wplyw
Srednicy oraz grubosci Scianki na temperature przejsciowg jest
istotny. Poniewaz rury wykonane sg ze stali ulepszonej cieplnie,
wymagania w zakresie udarnosci powinny by¢ odpowiednio wyzsze,
proporcjonalnie do granicy plastycznos$ci stali. Istnieje wiec pro-
blem ustalenia wpkywu cech konstrukcyjnych rur oktadzinowych oraz
wlkasnosci materiadu na przyjete kryterium kruchosci.

W pracy przeanalizowano wpdyw grubosci Scianki oraz obrobki
cieplnej na temperature przejsciowg rur okdadzinowych.
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3. Przyjecie modelu rury okltadzinowej

OkresSlenie temperatury przejscionej bezposrednio na kolumnach rur
okkadzinowych jest niemozliwe. Aby badania bydy zblizone do warun-
kéw pracy obiektu, zamodelowano rure C-pierscierdem (rys. 1), Ido-
ry swoim ksztaktem, gruboscig Scianek i stanem naprezen wywokanym
mimosrodowym zginaniem najlepiej imituje warunki rzeczywiste. Ob-
cigzenie zginajace wwoluje w probkach zmienny stosunek maksymal-
nego naprezenia stycznego X do intensywnosci naprezen

6i (cc - —g; C), od ktoérego zalezy charakter zkonu. Préba zginania

dominuje wiec w ocenie tworzenia sie zdonu kruchego [4], a tym sa-
mym w okresleniu temperatury przejscionej .

Zgodnie z teorig Griffitha do zainicjowania kruchego pekniecia
konieczna jest lokalna niecigglos¢ materiatu wwolujaca koncentra-
cje naprezen. Taka niecigghosS¢ tworzag wszelkiego rodzaju defekty
istniejgce w materiale. Odwzorowanie takich defektéow w sensie ma-
kroskopowym najlepiej odtwarza karb soczewkowy przebiegajacy tyl-
ko do pewnej glebokosci probki [5]. Z tych wzgledow w C-pierscie-
niach nacinano karb soczewkowy (rys. 1), ktdrego wymiary uzalez-
niono od arubosci Scianki 1 dhugosci C-pierscienia. Obszar sg-
siadujacy z krawedzig karbu jest zroéddem powstania kruchego pek-
niecia 1 to juz przy obcigzeniach znacznie mniejszych od granicy
plastycznosci .

Spietrzenie naprezen jest niezbednym warunkiem na to aby pow-
staka rysa o dostatecznej wielkosci przed rozszerzeniem sie ob-
szaru plastycznego w makroobjetosci ciala.

Nierownomierny rozkdad naprezen i ich koncentracja w dnie kar-
bu soczewkowego juz w pierwszej fazie zginania C-pierscienia umo-
zliwia pojawienie sie naglego kruchego pekniecia.

Naprezenia powstade na dnie karbu sg wyzsze od granicy plas-
tycznosci materiatu 1 wwoluja rozprzestrzenianie sie pekniecia z
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predkoscig wiekszg od krytycznej i nie pozwalajg tym samym na pla-
styczng makrodefonnacje materiatu w ptaszczyznie zlomu od strony
karbu.

Proces powstawania ztomu moze by¢ rézny. Albo powstaje duza
ilos¢ rys, ktdre zageszczajg sie w catym obszarze najmniejszego
przekroju i tgczg sie wczesniej niz moze powstat¢ rysa o krytycznej
wielkosci w dnie karbu, albo tez zlom powstaje wskutek szybkiego
rozszerzenia sie jednej rysy. Ten ostatni mechanizm powstawania
ztomu moze mie¢ miejsce zaréwno w obszarze sprezysto plastycznym,
tzn. ponizej granicy plastycznos$ci, jak rowniez powyzej tej warto-
§ci [jSj. Wtrakcie rozprzestrzeniania sie pekniecia ro$nie wspoét-
czynnik stanu naprezenia cc przy rownoczesnym spadku predkosci
rozprzestrzeniania sie peknie¢ ponizej predkosci krytycznej. Czesc
ztomu odpowiadajaca temu peknieciu posiada charakter plastyczny.

4. Materiat 1 sposob przygotowania prébek

Materiaton wyjsciowym przeznaczonym na probki byty tuleje wykona-
ne ze stali 30G2. Tuleje te ulepszono cieplnie dla uzyskania trzech
pozioméw granicy plastycznos$ci. Warunki obrobki cieplnej zestawiono
w tablicy 1. Ztulei wykonano pierscienie o $rednicy 0 203,2 i dtu-
gosci 101,6 mmw trzech seriach o nastepujgcych grubosciach $cianek
6,78 mm) 10,16 mmoraz 16,3 mu. Z pier$cieni wycieto segnenty o ka-
cie Srodkowym 120° oraz nacieto karb soczewkowy w ptaszczyznie sy-
metrii C-pierscienia od strony zewnetrznej (rys. 1). Odchytki wmea-
ganych wartosci w odniesieniu do $rednicy i grubosci $cianki nie
przekraczaty odpowiednio — 0,25 i —0,1 nm

Przygotowane prébki w ksztatcie C-pierscieni z karbem w ilo$ci
90 sztuk przeznaczono do badan statycznego zginania w obnizonych
temperaturach. Wyciete segmenty stuzyty jako prdébki do pomiaru
twardosci (rys. 2).
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Tablica 1

Zestawienie parametréow obrébki cieplnej probek ze stali 30G2

OZI‘]?.CZG— Hartowanie Odpuszczanie
tp- C—n=2r— tempe- Czas  osrodek tempe- czas osrodek
Pier ratura W chlodZ?. ratura w chhodz« i
Scieni . A
min. o min.
1 2 3 4 5 6 7 8

1 120 840
2 21 t 40 840
3 4 +60 840

woda 540-560 60 powietrze
woda 590-610 €0 powietrze
woda 640-660 60 powietrze

&8 8

Rys. 2. Wyciety sefnent z pierscienia
A - powierzchnia przystosowana do pomiaru twardosci
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Celem przeprowadzenia proby rozciagania, pobrano prébki z tulei
w kierunku wzdduznym 1 poprzecznym. Do badann udarnosci wykonano
probki typu Charpy V (120 sztuk) i1 Mesnager (40 aztuk). OS karbu
prébek udarnosciowych byda réwnolegka do osi walcowania.

5. Sposéb 1 zakreg przeprowadzonych badan

5.1. Préba statycznego rozciggania

W celu okreslenia wkasnosci mechanicznych i plastycznych przepro-
wadzono prébe statycznego rozciggania. Proba ta miaka rowniez na
celu sprandzenie, czy zastosowane temperatury odpuszczania zapew-
nidy poziomy granicy plastycznosci, jakie sg wymagane dla poszcze-
golnych gatunkéw rur. Szczegétowe -wyniki zestawiono w tablicy 2.

5.2. Préby udarnosci

Préby udarnosci miady na celu:

- ustalenie temperatury przejsciowej dla stali 30G2j

- kontrole obrébki cieplnej»

- porownanie wynikéw badan na probkach typu Charpy V i Mesna-

ger U]

- porownanie temperatury przejsciowej materiatu i C-pierscieni.

Préby udamosciowe przeprowadzono zgodnie z noirag PN/H-04371 na
miocie wahaddtowym o zakresach 15 i 30 kto. W kazdej temperaturze
badania damano co najmniej 6 probek. Obnizone temperatury uzyski-
wano podobnie jak przy C-pierscieniach. Udamos¢ stali w funkcji
temperatury badania dla temperatuiy odpuszczania 540-580°C przed-
stawiono na rysunku 3.
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5.3. Préby zginania C-pierscleni

C-pierscienie poddano prébie statycznego zginania trwajacej od
15-30 sekund, na maszynie firmy VEB fferkstoffprufmaschinen o za-
kresie 30000 kG przy nastawieniu 3idoraierza na 5000 i 15000 kQ.

Padania prowadzono pr-zy réznych temperaturach.

Celem uzyskania obnizonych temperatur C-pierscienie zanurzano w
alkoholu znajdujacym sie w zbiomiku o podwdjnych Sciankach.

Zadane temperatury badan uzyskiwano poprzez dozowanie stakego
dwutlenku wegla, a w zakresie temperatur od -?0°C do -110°C przez
wprowadzenie do kapieli cieklego azotu. Czas wytrzymywania C-pier-
Scieni w kagpieli o okreslonej temperaturze dla ustalenia sie ich
stanu termicznego wynosid 15 minut. Temperatury badania poszczegol-
nych pierscieni utrzymywane bydy z dok#adnoscig — 5°C.

Przykdadowe wykresy z przeprowadzonych préob przedstawiono na
rysunkach 4, 5 i 6.

5.4. Proby twardosci

Badania twardosci miaty na celu kontrolowvanie wkasnosci mechanicz-
nych badanego materialu, a zarazem pozwolidy” wykluczy¢ ewentualne
pomydki wynikde w czasie obrobki cieplnej. Pomiar twardosci prze-
prowadzono metodami Brinella i Rockwolla. Srednie twardosci oraz
wzgledne ich odchydki standardowe dla poszczegolnych serii C-pier-
Scieni zestawiono w tablicy 3.

6. Analiza wynikow badan

Na podstawie préb udarnosci wykreslono krzywe przejsciowe (rys. 3)
badanej stali. Poszczegolne punkty krzywych reprezentujg Srednie
arytmetyczne wynikéw z 6 prébek damanych w danej temperaturze.

W zasadzie badania udarnosci przepi-owadzono na prébkach Charpy V
z uwagi na lepsza przydatnos¢ tej proby do badann w niskich tar
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Tablica

95



96 T. Lamber, J. ?/ojnarowski, B. Hoderny

raturach w . Tym niemniej dla pordwnania przeprowadzono réowniez
préby udamosci na prébkach Mesnager. Za kryterium przejscia stali
vi stan kruchy przyjeto wartos¢ udamosci rowng 3,0 kQn/cm . Prosta
odpowiadajaca poziomowi tej udamosci w punktach przeciecia z krzy-
wymi przejsciowymi wyznacza temperatury przejsciowe badanej stali
(tabl. 4). Zwykresu (rys. 3) widoczny jest wplyw ksztadtu karbu
na temperature przejsciowg materiadu. Krzywa b uzyskana z badan

na probkach Mesnager wyznacza nizszag temperature przejsciowg niz
analogiczna krzywa uzyskana ra probkach typu Charpy V. Tdumaczy
sie to tym, ze ostry karb stwarza lepsze warunki powstawania kru-
chego pekania,

Z uzyskanych wykreséw statycznego zginania C-pierscieni w ob-
nizonych teiriperaturach wnika, ze przejscie od zkomu poslizgowego
do kruchego zwigzane jest ze znacznym zmniejszeniem sie ugiecia
C-?ierscieni. Np. na rysunku 4 przedstawiony jest wykres ugiecia
C-pierscienia, ktéry nie ulegh kruchemu peknieciu.
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Rys. 5. Zmiana sidy w funkcji ugiecia C-piersclenia nr 5 zginane-
go w temperaturze -55°C

Rysunek 5 przedstawia wykres ugiecia C-piersci9nia, w ktorym
powstado kruche pekniecie, ale dzieki znacznemu zapasowi plastycz-
nosci metalu pekniecie to zostado zatrzymane. Rysunek 6 przedsta-
wia wykres ugiecia C-pierscienia, ktoiy ulegh peknieciu na dwie
czesci wskutek powstania i rozprzestrzeniania sie pekniecia. Zja-
wisko to jest wynikiem zanikania odksztakcen plastycznych z obni-
zeniem temperatury badania i sugeruje, ze w ocenie temperatury
przejsciowej dominujaca role odgrywa zachowanie sie materiatu w ob-
szarze odksztakcen sprezysto-plastycznych. Jak ddugo bowiem ist-
nieje pewien zakres zdomu poslizgowego, tak dhugo wydduzenia pla-
styczne osiagaja znaczne wartosci i sg one rowne maksymalnemu
granicznemu ugieciu, ktore odpowiada zetknieciu sie koncow pier-
Scienia. W pewnej temperaturze, przy okreslonej wartosci obcigze-
nia, powstady na dnie karbu stan naprezenia powoduje, ze predkosc
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rozprzestrzeniania sie mikropeknie¢ przewyzsza predkos¢ odksztat-
cenia plastycznego i w tej fazie powstaje ztom kruchy (rys. 7).

Rys. 6. Ztoiama sidy w funkcji ugiecia C-pierscienia nr 3, zginane-
go w temperaturze -86°C

Na wykresie uwidacznia sie to naghym spadkiem obcigzenia (rys.
5 1 6). Powoduje to z kolei zatrzymanie swobodnego rozprzestrze-
niania sie pekniecia i dalszy proces powstawania zdomu jest wy-
muszony sidg zginajacqg C-pierscien. W tej fazie powstaje zdom po-
Slizgow™, ktoremu odpowiada znaczne odksztakcenie plastyczne. Wy-
nika stad, ze wkasciwag oceng ciagliwosci 1 whasnosci plastycznych
moze by¢ tylko ta czeS¢ ugiecia C-pierscienia, ktora zachodzi po-
wyzej granicy proporcjonalnosci, poniewaz uwzglednia wazng ceche
materialu zwigzang z zainicjowaniem I rozprzestrzenianiem sie pek-
niec. Za miare tej oceny mozna przyjac ugiecie Al rys. 7, wy-
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Rys. 7. Zakresy zilomu odpowiadajace poszczegbélnym fazom zginania
C-piersclenia

znaczone odcinkiem od granicy proporcjonalnosci do punktu, w kto6-
rym sita osiggnie ponownie warto$¢ odpowiadajgcg tej granicy [3jj8]
Za miare zapasu plastycznosci mozna przyja¢ nastepujace wyra-
zenie
Al
a =

. 100$, @
P Dz

gdziet

Alp oznacza odcinek obrazujacy ugiecie C - pierscieni o

$rednicy zewnetrznej Dg (rys. 7),

Z uzyskanych wykreséw zginania C-pierscieni w zakresie obnizo-
nych temperatur wyznaczono wartosci a”0 Nastepnie sporzgdzono wy-
kresy zaleznosci zapasu plastycznosci od temperatury. Wykresy
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przejsciowe dla poszczegdlnych grubosci C-pierscieni przedstawiono
na rysunkach 8, 9 i 10.

Z wykresow a f(t) mozna wyznaczy¢ temperature przejsciowg
dla rur, charakteryzujaca przejscie od zkam, poslizgowego do zto-
mu kruchego. Wartos¢ tej temperatury okreslono przyjmujac za kryte-
rium te temperature, ktdra odpowiada, Sredniej z maksymalnej i mi-
nimalnej wartosci zapasu plastycznosci a*. Taki sposob okreslenia
temperatury przejsciowej jest konieczny z uwagi na madg liczebnosc
prob. Dla duzej populacji probnej temperature przejsciowg mozna

wyznaczyC drogg rozniczkowania wykresu a * f(T). Ekstremum funk-
da N
cji = f(T) okresla w sposob scisty temperatury przejsciowe.

WykreslIng konstrukcje przykdadowo przedstawiono na rysunku (l11a,b).

Ha wykresach dtemperatur przejsciowyoh rur mozna wyrdézni¢ gorng

i dolng temperature przejsciowg (rys. 11). 0d dolnej
temperatury krytycznej w kierunku malejacych temperatur powstaje
ztom wygcznie kruchy, ktéremu odpowiada pekanie C-pierscieni na
dwie czesci (rys. 6). W literaturze temperatura ta nazywana jest
temperaturg przejsciowg dla zerowej plastycznosci i oznaczana
jest przez NDT (nil ductility transition temperature).

Zblizone wyniki do podanej metody Y/yznaozania temperatury
przejsciowej uzyskuje sie z okresSlenia ztomu poslizgowego na pod-
stawie wykresu zginania C-pierscieni (rys. 7). Procentowg wartosc
zhomu poslizgowego mozna okresli¢ jako stosunek rzednej odpoyfia-
dajacej ztomowi poslizgowemu do rzednej odpowiadajacej poczatkowi
powstawania zdomu kruchego (8ji

D «* P, 1°055 (2)

Z uzyskanej w ten sposéb charakterystyki zdomu poslizgowego
mozna wyznaczy¢ temperature przejsciowg postugujac sie konstrukcja
przyk¥adowo przedstawiong na rysunku 12.
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11. Wykres$lna konstrukcja wyznaczania temperatury przej-
Sciowej metodg rézniczkowania wykreséw ap » f(?)
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Uzyskane roznymi metodami temperatury przejsciowe dla trzech
temperatur odpuszczania i dla trzech grubosci C-pierscieni zesta-
wiono w tablicy 4.

Rys. 13. Zaleznos¢ temperatury przejsciowej w Funkcji gru-
bosci Scianki rury i temperatury odpuszczania

Dla zobrazowania wpdywu grubosci C-pierscieni 1 temperatury od-
puszczania na temperature przejsciowg sporzadzono wykresy, ktore
przedstawione sg na rysunku 13. Z wykreséw tych widoczny jest du-
zy wpdyw grubosci Scianki rury na temperature przejsciowg.

Przykdadowo: dla temperatury odpuszczania 540-560°C, w C-pier-
Scieniach o grubosci g « 16,5 mm pojawidy sie pekniecia juz w
temperaturze otoczenia, podczas gdy dla C-pierscieni o grubosci
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ge 6,78 m cechy te wystepowaly dopiero w temperaturze -40°C. Je-
zeli sk#onnoS¢ do kruchego pekania rur o makej grubosci Scianki
(9 < 7 ra)) mozna okresli¢ temperature przejsciowg materiatu uzy-
skang z préb udarmosci, to dla rur o grubosci Scianek g > 7 mm
jest to niewystarczajace. Dla takich rur temperature przejsciowg
nalezy okreslac¢ wydacznie na modelach np. C-pierscieniach.

W miejsce zapasu plastycznosci mozna wprowadzi¢ tak zwany tem-
peraturowy wspdtczynnik plastycznosci &®, obliczany z zaleznosci

gdziej
- temperatura pracy konstrukcji w K,
T, - temperatura przejsciowa (krytyczna) w °K.

Przyjmujac, ze w czasie eksploatacji rur temperatura moze obnizyc
sie do -30°C, wyznaczono wartosci wspokczynnika a” dla temperatu-
ry krytycznej > Wyniki zestawiono w tablicy 5. Dodatnia
wartos¢ wspdlczynnika temperaturowego aj, oznacza, ze rury pracu-
jJace w danej temperaturze posiadaja duzy zapas plastycznosci, a
zatem nie bedg wykazywa¢ skdonnosci do zdomu kruchego, co moze wy-
stagpi¢ w przypadku ujemnej jego wartosci.

Wspokczynnik ten, podobnie jak temperatura przejsciowa, cha-
rakteryzuje skdonnosci rur okdadzinowych do przejscia w stan kru-
chy. W rzeczywistosci wielkosci i charakteryzujg w szer-
szym sensie wlasnosci rur, a mianowicie okreslajg ich zapas pla-
stycznosci, ktory moze by¢ wyczerpany nie tylko obnizeniem tempe-
ratury, lecz predkoscig obcigzenia, stanem naprezenia, dziakaniem
karbu i1 innymi czynnikami.
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Tablica 5
Poréwnanie temperatur przejsciowych qup
z temperaturowym wspoétczynnikiem plastycznosci
\ Rodzaj_ C-pierscien, D 203,2 sin
n. probki g - 6,78 ran g m 10,16 ra g m 16,5 m
Tenp.N.
odpusz-A. a
czania % T ;T(‘p at T
°C \ K K
540 - 560 206.5 0,15 225,0 0,07 2440 -0,004
590 - 610 1995 0,18 217,0 0,11 232,5 0,04
640 - 660 188,5" 0,22 205,5 0,15 225.0 0,07
7. Whnioski

Wwyniku przeprowadzonych badan nasuwaja sie nastepujace wnioski»

1. Dla peinego okreslenia odpornosci rur oktadzinowych na pe-

kanie nalezy oprocz granicy plastycznos$ci podawaé¢ ich temperature
przejsciowa.

2. Wyniki uzyskane z prob udaraosci nie sg miarodajne dla pet-
nej oceny odpornosci rur na obcigzenia dynamiczne.

3. Temperatura przejsciowa rur maleje ze wzrotea grubosci
$cianek i mozna jg uzyska¢ na podstawie badan na modelu.

4. Okresleiie temperatury przejsciowej rur oktadzinowych mozna
uzyska¢ na podstawie wykresow zginania C-pierscieni z karbem. Me-
toda ta wydaje sie najbardziej wtasoiwa poniewaz uwzglednia efekt
skali oraz odksztatcenia plastyczne powyzej granicy proporcjonal-
nosci, ktére sg zwigzane z powstawaniem i propagacjg pekniecia.
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5. Wyznaczona temperatura przejscia z prob zginania C-pierscie-
ni, moze stanowi¢ podstawe do badania jakosci i klasyfikacji rur
wiertniczych w zaleznosci od warunkéw eksploatacji.

6. Przeprowadzenie selekcji rur w oparciu o proby zginania
C-pierscieni w obnizonych temperaturach, pozwoli z duzym poziomem
ufnos$ci na wykluczanie rur, ktére na skutek kruchego pekniecia mo-
ga by¢ przyczyna zniszczenia otworu wiertniczego.

7. Ze wzgledu na znaczny koszt przedstawionych badan mozna by-
toby prowadzi¢ selekcje rur wiertniczych za pomocg préb udamos-
ciowych pod warunkiem, ze krytyczny poziom udamosci oraz tempera-
ture badania ustala¢ sie bedzie w oparciu o probe zginania C-pier-

scieni.
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HONntiTKA OIEHKM COIIPOTMBIJIEHMIi F.yPMIIbl&X TPYE
XPyiiKHM PA3Pyi’ EHHfflIvI

Pe s b Me

fljiH oueHKM conpoTKBJieHHH ueTaliJiOB xpynKHM paapymeHHHM npMMe-
HHIOTCH B OCHOBKOM MCntlTaHHH Ha yjapHUft H3TJC6 CTaHaapTHOrO O06-
pa3ua npn noHHxeHKOti TeMnepaType. TeMnepaTypa, npvi KOTopoK npo-
hcxojht aepexo” H3 BH3Koro H3Jioua b xpynKHil, Ha3biBaeTca kphth-
necKOfi vir'”A TeMnepaTypoii nepexoaa. TeMnepaTypa nepexo”™a nojiy-
MeiiHaH b pesyjibraTe wuccjej(OBaHni! CTaHxapThhx o06pa3U0B, He mo-
seT HenccpexcTBeHHO HBJiaTbca KpnTepvteM jyia opehkh nepexoja b
XpynKOe COCTOHHHe KOHCTpyKUHH.

B parfioTe npHMenea Metoh onpeseaeHHa xpHTHwecKCfi Teunepaxy-
pu CypHJIbHHX Xpy5, ocHOBaHHuft Ha cTaTHueckoMm H3rwée C - jeojieu
C naspe3oM, KOTopue hbjihdtch uo”enbio KOHCTpyKXiMH .

ESTIMATION TEST OP DRILLING TUBES RESISTANCE
TO BRITTLE FRACTURES

Summary

In order to estimate the metals resistance to brittle fractures
there has been applied generally a test of dynamic bending by
means of standard specimens in lowered temperatures. This tempe-
rature which is a cause of a passage from the skidding scrap to
the brittle one has been called a critical or transisiory tempe-
rature.

Transistory temperature resulting from the impact strength
test can"t be acriterion for the estimation of a structure pas-
sage into the state of fragility. In the paper the method of de-
temining transistory temperature has been applied, depending on
static bending of C-rings with a notch, which iIn this case are
the structure models.



