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Jan Artymiuk*, Stanistaw Bednarz*

BADANIA ZUZYCIA KOROZYJNEGO RUR WYDOBYWCZYCH
STOSOWANYCH W ODWIERCIE PODZIEMNEGO MAGAZYNU
GAZU SWARZOW 22

1. KOROZJA, KLASYFIKACJA OKRESLEN

Procesy niszczenia metali przez chemiczne lub elektrochemiczne reakcje z otaczajacym je
srodowiskiem nazywa si¢ korozja. Procesy korozji zaczynaja si¢ na granicy metal-srodowisko,
tzn. na powierzchni metalu. Modelem fizycznym odpowiadajacym definicji jest ciato state — metal
iotaczajace go srodowisko ciekte lub gazowe. W zaleznosci od mechanizmu procesow rozréznia
si¢ korozj¢ chemiczng i elektrochemiczna. Istnieja jeszcze inne podziaty, np. w zaleznos$ci od
wplywu innych czynnikéw wspodtdziatajacych z zasadniczym mechanizmem procesu korozyj-
nego jak podziat na korozj¢ napre¢zeniowa, zmeczeniowa, cierng, pgkanie korozyjne (czynnik
mechaniczny dziatajacy bezposrednio na metal) elektrokorozje, czyli korozj¢ wywotang przez
prady btadzace, (czynnik elektryczny) oraz korozj¢ biologiczng (czynnik biologiczny).

Rodzaj $srodowiska agresywnego uwydatnia si¢ w okresleniach: korozja atmosferyczna, ko-
rozja gazowa (w gazach suchych), korozja morska (w wodzie morskiej), korozja ziemna, itd.

W zaleznosci od rodzaju zniszczenia korozyjnego rozroznia si¢: korozje ogolng i miej-
scowq. Korozja ogdlna moze by¢ réwnomierna i nieréwnomierna. Korozja miejscowa wy-
stgpuje jako plamowa, punktowa, wzerowa i migdzykrystaliczna. Podane powyzej wybrane
klasyfikacje rodzajéw zniszczen korozyjnych wiaze si¢ w kazdym przypadku z gldéwnym
mechanizmem procesu i jego warunkami.

2. KONSTRUKCJA ODWIERTU SWARZOW 22

Coraz czgsciej przy wydobywaniu weglowodordw mamy do czynienia z tzw. $ro-
dowiskiem kwasnym wywotanym przez zawarto§¢ w gazie ziemnym siarkowodoru.
Problem ten wystepuje m. in. przy eksploatacji podziemnego magazynu gazu Swarzow.

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, AGH Krakéw
*% Praca wykonana w ramach badan statutowych w 2007 .
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Wystepujacy w gazie magazynowym siarkowoddr powoduje korozje, w szczegdlnosci rur wy-
dobywczych i rur instalacji napowierzchniowej, co wptywa na parametry eksploatacyjne pracy
magazynu i jego stan techniczny. Destrukcyjne oddzialywanie siarkowodoru powoduje, ze od-
wiert traci swoje parametry eksploatacyjne, znacznie szybciej zostaje zanieczyszczony produk-
tami korozji, wymaga czyszczenia i przemywania odpowiednimi ptynami. Szczegoélnie mocno to
zjawisko wystepuje w odwiercie Swarzow 22. Odwiert poddano rekonstrukcji, w zakresie ktorej
wyciagnigto rury wydobywceze i zdecydowano poddac je badaniom wytrzymatosciowo-struk-
turalnym celem stwierdzenia stopnia uszkodzenia rur przez korozj¢ w wyniku przebywania ich
w $rodowisku kwasnym, oraz udzielenia odpowiedzi na pytanie, czy wystepujaca w odwiercie
Swarzow 22 korozja, nie ma charakteru korozji wodorowej i czy w zwigzku z tym moze wy-
stapi¢ zjawisko kruchosci wodorowe;j i jego szczegdlne objawy, zwane pgkaniem wodorowym.
Upraszczajac proces korozji wodorowej, mozna powiedzieé, ze wodor w strukturze krystalicz-
nej zelaza powoduje kruchos¢ wodorowa stali, tj. utrate jej plastycznosci. To zjawisko gtownie
wystepuje w odcinkach poddanych napr¢zeniom rozciagajacym. Kolumna rur wydobywcezych
jest konstrukcja, ktéra zawieszona w wieszaku glowicy eksploatacyjnej podlega statycznemu
rozciagganiu pochodzacemu od wlasnego cigzaru. Najwicksze rozcigganie wystepuje w odcinku
gérnym 1 zmniejsza si¢ w kierunku spodu odwiertu. Na powierzchni odwiert wyposazony
jest w glowice eksploatacyjng 67" — 21 MPa, z ktdrej gaz gazociagiem doptywa do osrodka
centralnego, gdzie nastepuje jego separacja, osuszanie i pomiar ilosciowy.
Konstrukcje odwiertu Swarzow 22 przedstawia rysunek 1:

— do glgbokosci 150,5 m zapuszczone sa rury, 9%" z gwintem zaokraglonym API, wyko-
nane ze stali J55, grubos$¢ $cianki 10,3 mm, cementowane do wierzchu;

— do glebokosci 678 m zapuszczone sa rury, 6%" z gwintem VAM wykonane ze stali K55,
grubos¢ $cianki 10,6 mm, perforowane na odcinku 652,5 m+661,0 m, cementowane do
wierzchu;

— rury wydobywcze o 274", zapuszczone byly do glgbokosci 661,0 m, (tab. 1).

Tabela 1
Parametry konstrukcji odwiertu Swarzow 22
Rury
Rury 6 97" c.d.w. | Rury ¢ 67" c.d.w. Interwa{ wydobywcze
perforacji o
Lp | Odwiert 92%
Typ Gleb. Typ Gfleb. Rury ¢ 67" Typ Gfeb.
gwintu (m) gwintu (m) (m) gwintu (m)
1. | Swarzéw 22 | API 0+150,5 | VAM 0+678,0 | 652,5+661,0 | Zaokra- 661,0
glony API

3. CHARAKTERYSTYKA WYMIAROWA BADANYCH RUR
WYDOBYWCZYCH 0 27%"

Poddane badaniom kawatki rur sa pokazane na rysunku 2 i opisane w tabeli 2.
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Badaniom poddano odcinki rur wydobywczych o 27" (rys. 2) z:
— glebokosci 0,0+-0,8 m, oznaczony jako 1,
— glebokosci 331,0+333,0 m, oznaczone jako 212",

— glebokosci 660,0+661,0 m (koniec kolumny rur wydobywczych), oznaczone jako
313"

Rys. 2. Elementy rur wydobywczych 274"
przeznaczone do badan wytrzymatosciowo-strukturalnych
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Tabela 2
Rury wydobywcze o 27" poddane badaniom

Oznaczenie Dh,l: Glebokosé Srednica C:xrl.lbOS'.é
Lp kawatka gosé zewngtrzna $cianki Uwagi
rury m m mm mm
1 1 0,80 0,8 73,5+73.,6 Odcinek ze zlaczka
2 2! 0,807 ~331,0 73,5+73,6 5,7+5,8 | Matla korozja
zewngtrzna
3 2" 1,507 | ~331,0+333,0 | 73,6+73.,8 5,7+5,8 | Mata korozja
zewngetrzna
4 3’ 1,494 | ~660,0+661,0 | 73,3+73,8 5,4+5,7 | Wierzch rury
filtrowej, duza korozja
zewnetrzna
5 3" 0,88 ~661,0 73,5+73.,6 5,4+5,5 | Koniec rury filtrowej,
mala korozja
zewngtrzna

Rura 1, w gérnym koncu posiadata nakrgcona ztaczke. Po odkrgceniu stwierdzono, ze

potaczenie posiada gwint zaokraglony API o zarysie pokazanym na rysunku 3 i w tabeli 3
oraz wymiarach dotyczacych rur przedstawionych w tabeli 4.

ZBIEZNOSC PODANC WIEKSZA NIZ W RZECZYWISTOSCI
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Rys. 3. Zarys gwintu zaokraglonego rur wydobywcezych o 27%"”. Wymiary, patrz tabela 3
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Tabela 3

Wymiary wysokosci gwintu zaokraglonego rur wydobywezych o 27%"
wg normy ISO 10422 (API Std. 5B). Patrz rysunek 3

8 podziatek
Element gwintu na cal
p=3,175 mm
H = 0,866p 2,750
h, = h, = 0,626p-0,178 1,810
S = S, = 0,120p + 0,051 0,432
Ses = S = 0,120p + 0,127 0,508
Tabela 4
Wymiary i masy rur wydobywczych, spgczanych zewnetrznie wg PN-EN ISO 11960:2005
Srednica . Rury Grubos¢ Srednica Rury
e z gwintem i zlaczka, e .
Wyrdznik zewngtrzna $Scianki wewngetrzna ghadkie
speczane zewnetrz-
D . t d m,
nie P
cal mm kg/m mm mm kg/m
027" 73,03 9,67 5,51 62,00 9,17
Tolerancja " Tolerancja "
+2,38 -0,79 -12,5%

D Podane wielko$ci tolerancji stosuja si¢ do Srednicy zewngtrznej na odcinku rury gtadkiej bez speczenia.

Przeprowadzone badania geometryczne potwierdzity, ze badane rury wydobywcze spet-
niaja wymagania normy PN-EN ISO 11960:2002 w zakresie srednicy zewngtrznej, grubosci
$cianki na odcinku rury gladkiej bez speczenia, oraz wymagania zawarte w normie ISO 10422
dotyczace zarysu gwintu.

4. BADANIA WYTRZYMALOSCIOWO-STRUKTURALNE
RUR WYDOBYWCZYCH 0 27" Z ODWIERTU SWARZOW 22

4.1. Wyboér prébek do badan

Z wybranych odcinkéw rur wykonano probki i poddano je nastgpujacym badaniom:

— sktadu chemicznego,

— wlasnosci wytrzymatosciowych,
— udarnosci z czgsci gwintowane;j,
— twardosci.
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Probki do badan wyselekcjonowano z nastepujacych odcinkow rur:

— odcinek rury z glgbokosci 0,8 m z polaczeniem gwintowym — czop z czg$cia spgczana
i nakrgcona na niego ztaczka (mufa);

— odcinek rury z glebokosci 331,0 m, rura mniej skorodowana;

— z dolnego odcinka rury z glebokosci 661,0 m, z calizny tuz nad filtrem, rura najbardziej
skorodowana.

4.2. Badania makroskopowe rur wydobywczych @ 27" z odwiertu Swarzow 22

Analiza makroskopowa badanych rur wskazuje, ze rura 2’ i 2" pobrana z glebokosci
331,0 m na powierzchni zewnetrznej jest skorodowana nieznacznie (rys. 2), natomiast rura
1, a szczegdlnie 3’ pobrana z glgbokosci 661 m jest bardziej skorodowana tak na zewnatrz
jak 1 wewnatrz. Wyglad wewngtrznej powierzchni rury przedstawiaja rysunki 4—6. Na ry-
sunkach wida¢ wyraznie, ze wngtrze rury wydobywczej pokryte jest osadem sktadajacym si¢
z kilku warstw. Warstwa najblizsza powierzchni rury to zgorzelina powstata w wyniku korozji,
na niej widoczna jest co najmniej jedna warstwa koloru szarego o tlustawej konsystencji.
Na tej warstwie znowu pojawia si¢ rdzawa warstwa zgorzeliny, ktora przykrywa ostatnia

Rys. 5. Poprzeczny przekrdj i wnetrze w miejscu wypietrzenia rury 3’ (element 5) (a),
oraz przekrdj (potowka 5A) (b)
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a)

Rys. 6. Obraz wnetrza rury 3’ (element 6) (a) oraz przekroj w miejscu wypigtrzenia (b)

warstwa osadu w kolorze kremowo-szarym. Osad wystgpujacy w postaci kilku warstw
tworzy wewngtrzng powtoke o znacznej grubosci od 0,5 mm do 2,0 mm. W niektorych miej-
scach wystepuja wypigtrzenia (rys. 4-6), ktére sa nagromadzeniem wigkszej ilosci osadow,
a w szczytowych miejscach pokazuja rozwarstwienia pomigdzy poszczegolnymi warstwami.
Wielko$¢ wypigtrzenia dochodzi do ~18,0 mm.

Po zdjeciu osadu powierzchnia wewngetrzna rury pokryta jest zgorzeling w kolorze
rdzawym (rys. 7-9). Jest to produkt bezposredniej korozji. Po oczyszczeniu powierzchni
wewngtrznej i zewnetrznej badanych elementéw rury wydobywczej wizualnie stwierdzono
ubytki korozyjne w postaci wglebien z miejscowymi wzerami wystgpujacymi szczegolnie
na powierzchni zewngtrznej (rys. 9).

Rys. 7. Wyglad rury silnie skorodowanej od strony wewnetrznej (rura nr 3")
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Rys. 10. Wzery korozyjne na powierzchni zewngtrznej rury 3’ (element 1A i 3B). Glgbokosé wzerow
W mm

Najglebszy wzer badanej rury 3’ osigga warto$¢ 0,9 mm, (rys. 10). Powierzchnia wewnetrz-
na w mniejszym stopniu wykazuje ubytki stali i s3 one w ksztalcie sptaszczonych wgtebien do
glebokosei 0,3 mm (rys. 11). Na powierzchni badanej rury, szczegélnie od strony wewnetrz-
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nej, oprocz opisanych powyzej zniszczen korozyjnych wystgpuja wzery punktowe (pitting)
w ksztalcie okraglych otworéw o srednicy od ~0,5 mm do ~2,0 mm (rys. 11).

Stan ztaczki jak rowniez gwintu ztaczki i rury jest dobry. Gwinty bedace we wzajemnym
zazebieniu posiadaja petny zarys (rys. 12).

Rys. 11. Wzery korozyjne na powierzchni wewnetrznej rury 3’ (element 3A). Widoczne wzery punkto-
we (pitting) w ksztalcie okraglych otwordw. Glgbokos§¢ wzeréw w mm

Rys. 12. Zarys gwintu ztaczki

Generalnie stwierdza si¢ srednie zuzycie korozyjne powierzchni badanych rur. Poten-
cjalne miejscowe zmniejszenie grubosci scianki wynosi 1,5 mm, co jest rtownowazne 27%.
Prawdopodobienstwo wystapienia maksymalnych wzeréw wewngtrznych i zewnetrznych
w wigkszej ilosci w jednym przekroju wywotujacych zmniejszenie pola powierzchni prze-
kroju jest niewielkie.

4.3. Analiza skladu chemicznego
Sktad chemiczny badanych probek przedstawiono w tabeli 5. Z danych przedstawionych
w tabeli 5 wynika, ze czg$¢ gwintowana i rura w jej sgsiedztwie posiadajq taki sam sktad

chemiczny. Stal zawiera praktycznie tylko okoto 0,4% C i ponizej 1% Mn. Natomiast rura
oznaczona numerem 3’ zawiera 0,47% C 1 1,47% Mn.
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Tabela 5
Sktad chemiczny stali w %

Nazwa probki C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo

Ruranr 1 0,42 | 096 | 030 | 0,017 | 0,017 | 0,01 0,01 0,05 | 0,009

Czg¢$¢ gwintowana | 0,39 | 0,88 | 0,24 | 0,016 | 0,020 | 0,01 0,09 | 0,09 | 0,010

Rura nr 2 0,47 1,47 | 0,35 | 0,026 | 0,015 | 0,02 | 0,01 0,03 | 0,092

4.4. Badanie wlasciwos$ci wytrzymalosciowych

Z badanych odcinkdw rur wycigto probki wzdhtuzne z petnej grubosci $cianki. Natomiast
z czgsei gwintowanej wycigto probki wzdluzne po zeszlifowaniu gwintu. Grubos¢ probek
ptaskich z czgsci gwintowanej wynosita S mm. Wyniki badan wtasnosci wytrzymatosciowych
zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6
Wiasnos$ci mechaniczne w prdbie rozciagania
Nr pr(’)bkl / Re Rm A5 Udarnosé
Nr rury / .
oznaczenie MPa MPa % J/em?
3’ 4/2 580 800 | 18,9 -
3’ 172 592 811 | 14,3 -
2! 2/1 413 687 [21,9 -
2! 3/1 398 671 (222 -
1, (czg$é 5 418 690 |[23,7| 17,2; 23,4; 29,7, $rednia 23,4
gwintowana)
Twardos$¢ badanych odcinkéw rur mierzona na przekroju wynosi 203220 HV30 (96+97 HRB)

Wyniki badan wytrzymatosciowych potwierdzity, ze czg$¢ gwintowana i rura nr 2
maja takie same wlasnosci wytrzymatosciowe, to znaczy Re w granicach 398+418 MPa,
Rm = 671+790 MPa. Natomiast rura nr 3’ posiadajaca wigcej wegla i manganu, posiada
Re = 580+592 MPa, a Rm = 800+811 MPa. Przelom prébek po zerwaniu ma charakter
plastyczny, co potwierdza wysokie wtasnosci plastyczne w probie rozciggania. Wydtuzenie
probki nr 1 i nr 2’ jest w granicach 21,9+23,7 % natomiast probki 3’ ze wzgledu na wyzsze
wlasnosci wytrzymatosciowe, wydtuzenie jest nizsze i wynosi 14,3+18,9 %.

Prébki udarnosciowe ze wzgledu na mniejsza grubos¢ $cianki mialy nietypowe grubosci 7,5
mm, dlatego tez, wartosci udarno$ci nie mogg by¢ bezposrednio porownywane z wartosciami
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podanymi w normie, a jedynie moga stuzy¢ do wzglgdnego porownywania wlasnosci plastycz-
nych miedzy soba. Udarno$¢ materiatu rury w czesci gwintowanej jest niska i wynosi 23,4 J/cm?.
Niska udarnos¢ jest wynikiem niewtasciwych parametrow procesu spgczania rury.

4.5. Badania mikrostruktury

Badania mikroskopowe potwierdzity, ze oprocz nieréwnosci makroskopowych wystepuja
lokalne wzery korozyjne (rys. 13—18), jednakze ich gleboko$¢ nie przekracza na powierzchni
wewnetrznej 0,30 mm. Zewngtrzna powierzchnia posiada nierownomierng warstwe zwiazkow
korozyjnych, z wyraznymi wzerami si¢ggajacymi do 0,9 mm, (rys. 19). Materiat rodzimy rury
3’ posiada drobnoziarnistg strukture ferrytyczno-perlityczng (rys. 20). Struktura odpowiada
sktadowi chemicznemu analizowanej rury. Czg$¢ gwintowana byta spgczana na goraco. Struk-
tura tej czesci (rys. 21 i 22) wskazuje na stosowanie zbyt wysokiej temperatury nagrzewania
podczas produkcji, co doprowadzito do selektywnego rozrostu ziaren. Wynikiem przegrzania
jest niska udarno$¢ probek wycigtych z czgsci gwintowane;.

Rys. 13. Skorodowana powierzchnia wewnetrzna ~ Rys. 14. Lokalne wzery na powierzchni wewnetrz-
rury z widocznymi lokalnymi wzerami o glgboko- nej (rura nr 3')
$ci ok. 0,3 mm (rura nr 3’)

Rys. 15. Lokalne wzery na powierzchni wewnetrz- ~ Rys. 16. Lokalne wzery obserwowane przy wigk-
nej (rura nr 3) szym powigkszeniu (rura nr 3')
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Rys. 17. Nierownosci na powierzchni wewnetrznej ~ Rys. 18. Produkty korozji na powierzchni we-
wywolane procesami korozyjnymi (rura nr 3') wngetrznej (rura nr 3')

Rys. 19. Wyglad warstwy korozyjnej przy po- Rys. 20. Struktura materiatu rury nr 3’
wierzchni zewngtrznej (rura nr 3')

Rys. 21. Struktura materiatu czg$ci gwintowanej.  Rys. 22. Struktura materiatu czgéci gwintowane;.
Widoczne nieréwnomierne ziarno §wiadczace ~ Widoczne pojedyncze plytki ferrytu Widman-
0 przegrzaniu w czasie ksztaltowania na goraco stattena $wiadczace o przegrzaniu
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5. PODSUMOWANIE

Rury wydobywcze w odwiercie Swarzéw 22 podlegaja chemicznemu procesowi nisz-
czenia poprzez wchodzenie stali w reakcje z otaczajacym Srodowiskiem, jakim jest metanowe
srodowisko gazowe zanieczyszczone siarkowodorem. Proces korozji zachodzi na powierzchni
metalowej rur wydobywczych od strony wewngtrznej i zewnetrznej. Wystepujacy rodzaj
srodowiska agresywnego uwydatnia wystgpowanie przede wszystkim korozji ubytkowe;.
Jest to proces niszczenia fazy metalicznej zachodzacy na granicy: metal/gaz. Nie stwierdza
si¢ tutaj wystgpowania typowej korozji wodorowej. Wodér w strukturze stali powoduje kru-
cho$¢ wodorowa stali tj. utrat¢ plastycznos$ci. Przy rozciaganiu stal w zwyklych warunkach
jest plastyczna, a po nawodorowaniu wykazuje ztom kruchy. Badane rury wydobywcze
posiadaty po zerwaniu charakter plastyczny, co potwierdzaja wysokie wlasnosci plastyczne
W probie rozciggania.

Produktami korozji sa tlenki, siarczki i inne zwigzki, ktore tworza na powierzchni me-
tali warstwg statej zgorzeliny. Ta warstwa statego produktu jako wynik reakcji chemiczne;j
oddziela metal od destrukcyjnego oddziatywania srodowiska. W badanych rurach wydobyw-
czych wystepuje kilka warstw, (rys. 51 13). Powstaty one w czasie réznych etapdw procesow
technologicznych zachodzacych w odwiercie Swarzoéw 22. W przekroju widoczne sa m.
i. warstwy koloru szarego. Posiadajg one tlhustawg konsystencj¢. By¢ moze powstaty w wy-
niku dostawania si¢ do odwiertu oleju sprezarkowego. Na tej szarej warstwie widoczna jest
warstwa koloru rdzawego, ktérag pokrywa warstwa w kolorze kremowo szarym. Warstwa ta
posiada porowata powierzchnie, jest krucha i jednolicie pokrywa cate wngtrze rury i wyste-
pujace wypigtrzenia. Osad wewnatrz rury wydobywczej ogranicza przeplyw, ale jednoczesnie
zmniejsza oddziatywanie srodowiska korozyjnego.

Biorac pod uwage wykazane maksymalne glgbokosci wzerdw korozyjnych stwierdza
si¢, ze miejscowe zmniejszenia grubosci scianki mogg wynosi¢ 1,5 mm. Nalezy wzia¢ pod
uwagg, ze badaniom poddano krétkie odcinki rur wydobywczych tylko z trzech wyznaczonych
glebokosci. Moga wystapi¢ takze wigksze i glebsze ubytki korozyjne przekraczajace wyzej
wymieniong wartos¢. Generalnie stwierdza sig¢:

— Umiarkowang korozj¢ ubytkowa oraz brak korozji napr¢zeniowej siarczkowe;.

— W rurach nie stwierdzono typowej korozji i pegkni¢¢ wodorowych bedacych wynikiem
eksploatacji w srodowisku siarkowodoru.

— Efektem takiego stanu moze by¢ pokrycie powierzchni wewngtrznej badanej rury wy-
dobywczej mgta olejowa, co zaznacza si¢ wystgpowaniem tlustawej warstwy koloru
szarego. Warstwa ta mogla petnic rolg inhibitora korozji. Obecnie nie ma tej dodatkowe;j
ochrony powierzchni wewnetrznej rur po wprowadzeniu przed laty filtréw na rurociagu
tlocznym gazu.

— Nazewngtrznej powierzchni rury widoczne s wskazania korozji ubytkowej wzerowej sig-
gajacej na glgbokos¢ 0,9 mm. Jest ich znacznie wigcej niz na powierzchni wewnetrznej.

— Na wewngtrznej powierzchni rury korozja ubytkowa jest roztozona bardziej rowno-
miernie. Tutaj spotyka si¢ wzery punktowe (pitting) w ksztalcie okragltych otworow
o srednicy od ~0,5 mm do ~2,0 mm i glgbokosci do 0,6 mm.
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Rézna odpornosé korozyjna moze by¢ rowniez wynikiem réznego sktadu chemicznego
badanych rur.

Rura pobrana z wigkszej glgbokosci ma inny sktad chemiczny niz rura pobrana z glgbo-
kosci 0,8 m. Rura pobrana z glgbokosci 0,8 m ma okoto 0,4% C i ponizej 1% Mn, natomiast
rura z glgbokosci 331,0 — 333,0 m, zawiera 0,47% C i 1,47% Mn.

W proébie rozciagania otrzymane przetomy maja charakter plastyczny.

W prébie udarnosciowej materiat wykazuje niskie wiasnosci plastyczne. Udarnos¢ probek
jest ponizej 30 J/cm?. Niska udarnos¢ jest wynikiem przegrzania materiatu w procesie
speczania koncdwki rury.

Gwinty bedace we wzajemnym zazgbieniu rura-ztaczka posiadaja pelny zarys.
Zapuszczenie ponowne rur wydobywczych bytoby ryzykowne ze wzgledu na brak po-
krycia obecnie wewngetrznej powierzchni rur mgla pochodzaca ze sprezarek (patrz p.3).
Stan tej powierzchni mogltby by¢ inny.

Wskazanym byloby poznanie sktadu chemicznego poszczegdlnych warstw osadow
wystepujacych na wewngtrznej powierzchni rury wydobywecze;.
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