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Analiza przyczyn pekniec
w ziqczu rura ptuczkowa-zwornik

w wiertnictwie

Analysis of the causes of cracks in the drill

pipe-nipple joint region

Streszczenie

W pracy oméwiono przyczyny wystepowania pek-
nie¢ ztgczy rura-zwornik podczas eksploataciji rur ptucz-
kowych. Na podstawie badan stwierdzono niewtasciwy
sposob wykonania ztgcza — elektrody zostaty zle dobra-
ne i sprzyjaty powstawaniu peknieé. Ujawniono réwniez
wykorzystanie do produkgcji rur ptuczkowych niewtasci-
wego gatunku stali. Dla poréwnania przedstawiono zmia-
ny wiasciwosci i mikrostruktury ztgcza rura-zwornik wy-
konanego metodg zgrzewania tarciowego.

Wstep

Rury ptuczkowe, tgczone za pomocg zwornikow,
sg jednym z zasadniczych elementéw przewodu wiert-
niczego i najczesciej wykonywane z wysokojakoscio-
wych gatunkéw stali. Trudne warunki pracy powodu-
ja jednak wystepowanie przypadkéw uszkodzen rur
ptuczkowych, gtéwnie na skutek pekniec lub nieszczel-
nosci [1]. Praca tych elementéw w warunkach cyklicz-
nie zmiennych naprezen rozciggajgcych, cyklicznego
skrecania i zginania powoduje czeste wystepowanie
peknie¢ zmeczeniowych [2+5]. Agresywne korozyjnie
srodowisko pracy sprzyja rowniez uszkodzeniom rur
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Abstract

The paper presents analysis of the causes of cracks
in the pipe-nipple joint region of the drill pipes occurred
during service. The results of performed examinations
showed the wrong way of making the pipe-nipple joint by
welding instead of friction welding. In addition, electrodes
used for welding were incorrect and favored crack nucle-
ation and propagation in the heat affected zone of nipple
joint. Also discloses the use of the drill pipe of the wrong
steel grade. The changes in hardness and microstructure
of the pipe-nipple joint properly made by friction welding
were shown for comparison.

na skutek korozji naprezeniowej i zmeczeniowej [6].
Takze stosowane czesto, w celu podwyzszenia odpor-
nosci na Scieranie, napawanie utwardzajgce sprzyja
powstawaniu peknie¢ w strefie wplywu ciepta, zwtasz-
cza w obszarze ztgczy rur [7]. Celem pracy byto okre-
slenie powoddéw uszkodzen rur, ktére nastgpity po sto-
sunkowo krotkim okresie eksploatacii.

Metodyka i wyniki badan

Badaniami objeto uszkodzone rury ptuczkowe.
Rury ptuczkowe oraz elementy tgczgce (zworniki) po-
winny by¢ wykonane ze stali stopowej konstrukcyj-
nej do ulepszania cieplnego 42CrMo4 i wykonane
technikg zgrzewania tarciowego. Ze wzgledu na wy-
sokg wartos¢ réwnowaznika wegla CEV, wynosza-
cg dla tej stali ok. 0,8%, stal 42CrMoCr4 uwazana jest



za trudnospawalng. Widok peknietych rur ptuczkowych
przedstawiono na rysunku 1. Z uszkodzonych rur od-
cieto do badan ich fragmenty w poblizu peknie¢ i z nie-
uszkodzonych obszaréw rura-zwornik. Pobrane prébki
przedstawiono na rysunku 2.

Po wycieciu fragmentéw uszkodzonych rur ptucz-
kowych potwierdzito sie, ze ztgcza peknietych frag-
mentow rur byly spawane (przyktadowg makrofoto-
grafie, z widocznymi niezgodnosciami spawalniczy-
mi w postaci braku przetopu od strony grani, przed-
stawiono na rysunku 3a). Prawidtowo wykonane po-
taczenie zwornik-rura (wykonane przez zgrzewanie
tarciowe), widoczne na fragmencie odcietym z nieusz-
kodzonej rury ptuczkowej, pokazano na rysunku 3b.

Mimo ze juz na tym etapie badan ujawniono, ze
rury ptuczkowe byly wykonane niezgodnie z zasada-
mi (tgczenie zwornika z rurg jest mozliwe tylko meto-
dg zgrzewania tarciowego z uwagi na wysokg wartos¢
réwnowaznika CEV dla stali 42CrMo4), postanowio-
no wykona¢ badania sktadu chemicznego pobranych
fragmentéw oraz analize metalograficzng pobranych
prébek.
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Rys. 1. Uszkodzone rury ptuczkowe
Fig. 1. Damaged drill pipes
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Rys. 2. Pobrane do badan fragmenty reklamowanych rur: a) nr 1,
b)nr2,c)nr3,d)nr4

Fig. 2. Selected for test samples of pipes: a) no. 1, b) no. 2,
c) no. 3,d) no. 4
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Rys. 3. Makrofotografie fragmentéw rur wykonane od strony grani
(wnetrze rury w miejscu ztgcza): a) od gtebi zdjecia: zwornik, ztgcze
spawane, fragment peknietej rury, b) od gtebi zdjecia: zwornik, zta-
cze zgrzewane tarciowo (widoczna wyptywka materiatu), rura

Fig. 3. Macrophotographs of pipes parts made from the root of weld
(weld inside of the tube: a) from background: nipple, welded joint,
a part of a broken pipe, b) from background: nipple, friction welded
joint (visible burr of material), the tube

Prébki do badan sktadu chemicznego wycieto
z trzech fragmentéw ztgczy spawanych oraz z frag-
mentu zgrzewanego tarciowo. Analize sktadu chemicz-
nego wykonano przy uzyciu spektrometru iskrowe-
go Foundry-Master WAS, przeprowadzajgc dla kazde;j
z prébek po trzy napalenia. Wartosci $rednie analiz
skfadu chemicznego przedstawiono w tablicy I.

W przypadku ztgcza zgrzewanego tarciowo anali-
ze sktadu chemicznego wykonano dla materiatu zwor-
nika oraz rury (probka nr 1). Dla prébek spawanych
badania wykonano na trzech prdébkach: prébce nr 2
— pekniety fragment ztgcza, analizowano sktad che-
miczny zwornika oraz spoiny, prébce nr 3 — peknie-
ty fragment ztgcza, analizowano sktad chemiczny rury
oraz spoiny, prébce nr 4 — nieuszkodzony fragment
ztgcza, analizowano sktad chemiczny zwornika, rury
oraz spoiny.

Z zamieszczonych w tablicy | danych wynika, ze
wszystkie zworniki (w ztgczach zgrzewanych tarcio-
wo i spawanych) wykonane byty z wiasciwego mate-
rialu — stali 42CrMo4. W przypadku probki nr 1 gor-
na granica zawartosci wegla w stali 42CrMo4 wyno-
szgca 0,45% zostata przekroczona o 0,03%, co jest
dopuszczane przez norme EN 10083. Réwniez ma-
teriat rury dla probki nr 1 jest materiatem wiasciwym
— stal stopowa konstrukcyjna do ulepszania cieplne-
go 42CrMo4.

Analiza skladu chemicznego materiatu rury
w ztgczach spawanych wykazata, ze wykonano je
ze stali niestopowej konstrukcyjnej S235JR zamiast
ze stali 42CrMo4. Réwniez sktad chemiczny spoiny
wskazuje, ze spoiwo zostato dobrane w sposob niewta-
sciwy. Prawdopodobnie wykorzystano spoiwo do spa-
wania stali austenitycznych AISI 304L, np. OK61.30
(ESAB). Wydaje sie, ze lepsze bytoby uzycie spo-
iwa stosowanego do spawania stali AISI 309, 309Mo,
np. OK67.62, OK67.70 (ESAB) (rys. 4, 5).

Na rysunku 6 przedstawiono mikrostruktury prébki
1 z obszaru materiatu rodzimego rury i zwornika oraz
z obszaru linii zmieszania. Mikrostruktury ztgcza spa-
wanego (probka 4) pokazano na rysunkach 7+9.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 6/2012

43



44

Analizujgc mikrostruktury przedstawione na rysun-
ku 7, mozna stwierdzi¢, ze materiat rodzimy rury wy-
konanej ze stali S235JR wykazuje, charakterystycz-
ng dla wyrobéw dtugich, pasmowos¢ ferrytyczno-per-
lityczng spowodowang procesami segregacyjnymi za-
chodzgcymi w czasie krystalizacji, ktére uwidaczniajg
sie na skutek dalszych proceséw przerébki plastycz-
nej. Mikrostruktura zwornika — wykonanego ze stali
42CrMo4 — sktada sie z odpuszczonego martenzytu.

W potgczeniach spawanych, oprécz mikrostruktu-
ry charakterystycznej dla obu rodzajéw materiatu ro-
dzimego (rura i zwornik), mozna wyrézni¢ réwniez ob-
szary strefy wptywu ciepta (SWC) (rys. 8) oraz obszary
w poblizu linii wtopienia (rys. 9).

O ile przedstawiona na rysunku 8a mikrostruktura
SWC rury jest typowa mikrostrukturg dla spawalnej sta-
li niestopowej, jakg jest stal S235JR, to mikrostruktura
SWC materiatu zwornika (stal 42CrMo4) rézni sie w spo-
sbéb znaczacy od mikrostruktury martenzytu odpuszczo-
nego, jakg powinna miec ta stal w elementach tgczacych
rury ptuczkowe, czyli w zwornikach. Mozna przypusz-
czaé, ze na skutek procesu spawania w poblizu linii wto-
pienia oraz w strefie wptywu ciepta w tej stali mogty po-
wstaé obszary zahartowane na martenzyt, co doprowa-
dzito do ich znacznej kruchosci. Mikrostrukture spoiny od
strony lica oraz od strony grani pokazano na rysunku 10.

W obszarach zlgczy wykonano réwniez pomia-
ry twardosci HV10, ktorych wyniki pokazano na

Tablica I. Wyniki analizy sktadu chemicznego badanych prébek (% mas.)
Table I. The results of the chemical composition analysis of samples (% wt.)

c Si Mn P S cr Mo Ni Al v
Probka nr 1, 0,48 0,26 0,72 0,008 | 0,030 0,98 0,19 0,03 0,03 0,01
zwornik
Pmbrt";‘a”r 1 0,30 0,32 0,60 0,007 0,004 0,92 0,20 0,01 0,02 0,01
Probka nr 2, 0,42 0,32 0,70 0011 | 0,005 1,10 0,20 0,10 0,03 0,02
zwornik
Probka nr 2, 0,15 0,61 1,61 0014 | 0,006 16,3 0,11 8,67 0,01 0,06
spoina
Probka nr, 0,24 0,22 099 | 0020 | 0008 | 017 0,02 0,06 0,02 0,03
Probka nr 3, 0,27 0,57 1,44 0016 | 0,011 14,5 0,14 744 0,01 0,07
spoina
Probka nr 4, 0,43 0,31 0,61 0,020 | 0,027 0,97 0,17 0,16 0,03 <0,02
zwornik
Probka nr 4, 0,19 0,51 1,28 0023 | 0,007 14,6 0,13 8,04 0,01 0,06
spoina
Pmbrt"’r'a”' 4 0,26 0,23 1,00 0,022 0,011 0,17 0,02 0,05 0,03 0,06
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Rys. 4. Wykres Schaefflera dla badanych zigczy spawanych: ma-
teriat A — 1.0037 (S235JR), materiat B — 1.7225 (42CrMo4), spo-
iwo — OK61.30 (ESAB), gatunek 304L (0,1% C; 0,8% Mn; 0,8% Si;
19,5% Cr; 10,5% Ni)

Fig. 4. Schaeffler diagram for the investigated welded joints: mate-
rial A: 1.0037 (S235JR), material B, 1.7225 (42CrMo4), filler metal
OK61.30 (ESAB): grade 304L (0.1% C, 0.8% Mn, 0.8% Si, 19.5%
Cr, 10.5% Ni)
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Rys. 5. Wykres Schaefflera wskazujgcy mozliwosé lepszego do-
boru spoiwa: materiat A — 1.0037 (S235JR), materiat B — 1.7225
(42CrMo4), spoiwo — OK67.70 (ESAB), gatunek 309Mo (< 0,03% C;
0,8% Mn; 0,8% Si; 23% Cr; 13% Ni; 2,7% Mo)

Fig. 5. Schaeffler diagram indicating the possibility of a more pro-
per selection of filler metal: material A: 1.0037 (S235JR), material
B: 1.7225 (42CrMo4), filler metal: OK67.70 (ESAB), grade 309Mo
(< 0.03% C, 0.8% Mn; 0.8% Si, 23% Cr, 13% Ni, 2.7% Mo)
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Rys. 6. Mikrostruktura ztgcza rura-zwornik zgrzewanego tarciowo
(prébka 1): a) materiat rodzimy rury, b) obszar ztgcza, c) materiat ro-
dzimy zwornika

Fig. 6. Microstructure of pipe-nipple friction welded joint (sample No.
1): a) base metal of tube, b) joint, c) base metal of nipple

Rys. 7. Mikrostruktura zigcza spawanego (probka 4): a) rura,
b) zwornik

Fig. 7. Microstructure of welded joint (sample No. 4): a) pipe,
b) nipple

Rys 8. M|krostruktura SWC z’facza spawanego (probka 4) wykona-
nego niewtasciwie: a) rura, b) zwornik

Fig. 8. HAZ microstructure of sample No. 4 of joint — made improper-
ly: a) HAZ in tube, b) SWC in nipple

rysunkach 11i 12. Zmiany twardosci w obszarze przej-
scia od strefy wptywu ciepta (SWC) zlgcza zgrzewa-
nego tarciowo nie sg zmianami gwattownymi, réznica
twardosci wynosi tylko 35 HV10.

Natomiast w ztgczu spawanym w poréwnaniu ze
ztgczem zgrzewanym stwierdzono ponad dwukrot-
nie wiekszg réznice (77 HV10) twardosci w obszarze
przejscia od SWC do materiatu rodzimego, co przy
uwzglednieniu réznic w mikrostrukturach badanych

Rys. 9. Mikrostruktura z obszaru w poblizu linii wtopienia ztacza spa-
wanego (prébka 4): a) rura, b) zwornik

Fig. 9. Microstructure of the area near the fusion line (sample No. 4):
a) pipe, b) nipple

& W =
Rys. 10. Mikrostruktura spomy a) od strony Ilca b) od strony grani
Fig. 10. Microstructure of a weld: a) from the face of weld, b) from
the root of weld

spoina
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rura zwornik
162 HV10 250 Hv10

SWC SWC
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Rys. 11. Rozkfad twardosci w ztgczu spawanym
Fig. 11. The hardness distribution in the welded joint

zgrzeina
318 HV10

zwornik
221 HV10
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Rys. 12. Rozktad twardosci w ztgczu zgrzewanym tarciowo
Fig. 12. The hardness distribution in the friction welded joints

obszaréw moze swiadczy¢ o istnieniu w tej strefie kar-
bu strukturalnego, ktéry moze utatwia¢ powstawanie
peknie¢ eksploatacyjnych.

Obserwacje te potwierdza fakt, ze we wszystkich
uszkodzonych rurach ptuczkowych pekniecia wystepo-
walty tylko w obszarze zlgczy spawanych, a droga pe-
kania przebiegata przez SWC ztgcza od strony mate-
riatu zwornika.
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WhiosKi

Na podstawie przeprowadzonych badan uszko-

' — do spawania stali 42CrMo4 (materiat zwornika) ze
dzonych (peknietych w obszarze ztgcza rura-zwor-

stalg S235JR (nieprawidtowy materiat rury) zale-

nik)_ oraz nieuszkod_zonych rur piuczkowyc_h, obej- cane jest spoiwo OK67.62 (ESAB) lub OK67.70
mujgcych obserwacje makroskopowe, analizy skta- (ESAB) stosowane do spawania stali AISI 309
du chemicznego, badania metalograficzne na zgta- lub 309Mo.

dach wytrawionych oraz pomiary twardosci, mozna

sformutowaé nastepujgce wnioski:

— uszkodzone ztgcza rura-zwornik wykonano nie-
wiasciwg technologig taczenia.

— pekniecia obwodowe rur ptuczkowych wystgpity
tylko w spoinach.

— spawane rury wykonano ze stali S235JR (nie-
stopowej stali konstrukcyjnej) zamiast ze stali
42CrMo4 (stali stopowej konstrukcyjnej do ulep-
szania cieplnego).

— niewfasciwa technologia wykonywania zigczy
(spawanie), gatunek stali (stal S235JR) oraz spo-
iwo spowodowaty wystgpienie karbu strukturalne-
go w obszarze strefy wptywu ciepta w poblizu li-
nii wtopienia spoina-zwornik ze stali 42CrMo4, co
doprowadzito do wystgpienia peknieé¢ w tym ob-
szarze i obwodowego pekania rur.
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