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PROBLEMY EKSPLOATACIJI
WRZECION GLOWIC PLUCZKOWYCH**

1. WSTEP

W oparciu o analiz¢ i badania uszkodzenia wrzeciona glowicy ptuczkowej Skytop
6-SX wiertnicy Skytop TR-800 przeprowadzono analiz¢ tego wezla konstrukcyjnego.
Glowne parametry techniczne wiertnicy przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

wyciag wiertniczy — Model — N-4610;
maszt Model 115-XF-410;
wielokrazek ruchomy — zhakiem BJ Unimatic Hook-Block 6250, 5 kraz-
kéw, o udzwigu 2224 kN 1 masie catkowitej 5391 kg;
glowica ptuczkowa — Model 6-SX, Nr fabr. 6330;
lina wielokrazkowa — 28 WS 8x31 + Ao Z/Sn 1 g 1570;
udzwig na haku — 1824 kN przy 10 linach no$nych;
material wrzeciona — AISI 4140 (40HM);
tacznik wrzeciona — C 6 5/8 WPL x M 5" WPL;
data produkcji/dostawy 1980/1992 r.;
moc napedu — 597 kW,
nominalna glgboko$¢ wiercenia — 3000 m przewodem 4 1/2";
glebokos¢ odwiertow obstugiwanych — 7620 m przewodem 2 7/8";
masa — 91400 kg (bez uktadu pompowego).

Urzadzenie wiertnicze TR-800 jest urzadzeniem przewoznym zabudowanym na na-
czepie o 4 osiach wyprodukowanym przez Skytop Brewster, firmg przejgta wiele lat temu
przez obecna National Oilwell Varco (NOV).

Maszt wiertniczy z 6 krazkami w wielokrazku koronowym jest konstrukcja kratowa
wykonana glownie z rur, elementéw kratownicy wykonanych z ceownikow stalowych,

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan wtasnych
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sktada si¢ z dwoch czgsci: dolnej i gornej wysuwanej teleskopowo po jego postawieniu
(rys. 1). Podnoszenie lub opuszczanie ztozonego masztu z potozenia poziomego do piono-
wego nastgpuje przy pomocy dwoch sitownikdéw hydraulicznych trzystopniowych.
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Rys. 1. Urzadzenie wiertnicze Skytop Brewster TR-800 z masztem w pozycji roboczej.
1 —leznia; 2 — naczepa; 3, 4 i 6 — $ruby rzymskie; 5 — podno$niki naczepy;
7 — beben zapasowej liny; 8 — cigzarowskaz; 9 — lina bgbnowa
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2. OBCIAZENIA UKLADU WYCIAGOWEGO

W uktadzie wyciagowym urzadzenia wiertniczego TR-800 wystgpuje wielokrazek ru-
chomy z hakiem o dtugosci 3,07 m, podwiesza on w czasie wiercenia gtowice ptuczkowa
o dlugosci 2,28 m i tworzy wraz z nia przegubowy uktad o masie 6461 kg. Jest zawieszony
na 10 linach uktadu wielokrazkowego i napedzany jest przez wyciag wiertniczy.

Maszt o wysokosci 35,05 m jest kotwiczony do platformy naczepy czterema odciaga-
mi po dwa do korony masztu i dwa do wierzchu cze¢sci dolnej tzn. wezta usztywniajacego.
Pozostate odciagi sa mocowane do kotwi ziemnych dwoma odciagami do tylnej czgsci ko-
rony i dwoma odciagami do mostka wiezowego zgodnie ze specyfikacja ,,na krzyz”. Na-
chylenie masztu wynosi 2°30", a odlegto$é stop masztu do osi otworu wynosi 1,537 m
(5 stop 1 0,5 cala). Maszt wiertniczy podczas operacji wyciagowych poddany jest dziataniu
sit pochodzacych od:

— cigzaru przewodu wiertniczego,

— dodatkowej sity przylozonej ewentualnie dla uwolnienia przewodu z przychwycenia,
— sity w linie bgbnowej,

— sity w linie martwej,

— parcia wiatru na konstrukcj¢ masztu,

— napigcia odciagdéw linowych,

— cigzaru wiasnego.

Obciazenia pochodzace od odstawionego przewodu wiertniczego przy znacznej dhu-
gosci zapuszczonego przewodu do otworu sa mate, zalezne od liczby paséw przewodu
opartych o palce oporowe mostka wiezowego.

3. URWANIE WRZECIONA

Podczas proby uwolnienia przewodu z przychwycenia przy sile napinania kolumny
1524 kN doszto do zerwania potaczenia gwintowego wrzeciona, ztamania masztu, upadku
gornej czgsci wraz z wielokrazkiem i glowica ptuczkowa (rys. 1). W otworze pozostatl prze-
wod z graniatka wystajaca ok. 5 m ponad stot wraz z zaworem nadgraniatkowym (zamknig-
tym po ztamaniu masztu), tacznikiem z urwanym czopem wrzeciona utkwionym w mufie
facznika oraz mechanizmem do skrgcania graniatki. Uklad wielokrazkowy jest usytuowa-
ny w plaszczyznie poprzecznej prostopadiej do osi wzdluznej urzadzenia wiertniczego,
oznacza to, ze dynamiczne napinanie kolumny przewodu moze wywotywac boczne ruchy
wielokrazka ruchomego z hakiem zawieszonymi na maszcie przy wahajacym si¢ jego na-
chyleniu.

Charakterystyka techniczna gltowicy ptuczkowej Skytop Brewster 6-SX przedstawio-
na jest na rysunku 2. Glowica pluczkowa 6-SX z lat osiemdziesiatych byta poddana, w tym
takze wrzeciono, w 2005 r. badaniom nieniszczacym ultradzwickowym, niewykazujac
uszkodzen gwintu. W 2006 r. wykonano facznik mufa 5 1/2" WP lewy x czop 6 5/8" WP
lewy. Srednica wrzeciona glowicy wynosita 152,5 mm (6"), podczas gdy $rednica czota
oporowego wspotpracujacego lacznika (rys. 3) wynosita 165,1 mm (6 1/2"). W przypadku
wrzeciona brak bylo skosu czota oporowego. Istotny dla wtasciwej pracy potaczen gwinto-
wych podlegajacych zginaniu wspolczynnik wytrzymatosci na zginanie BSR (Bending
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Strength Ratio) jako iloraz wskaznika przekroju na zginanie krytycznego mufy (w plasz-
czyznie wyznaczonej przez koniec czopa) do wskaznika przekroju na zginanie czopa
w odlegtosci 19,05 mm od czota oporowego, jak wykazuje obliczenie, wynosi tutaj 3,44.
Oznacza to, ze majac warto$¢ powyzej 3,2 tworzy on bardzo niekorzystne warunki pracy
dla gwintu czopa wrzeciona, jezeli narazony jest na zginanie.
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Rys. 2. Glowica ptuczkowa Rys. 3. Lacznik z wrzecionem
Skytop Brewster 6-SX

Mata szerokos$¢ czota oporowego wynoszaca 6,5 mm stwarza konieczno$¢ szczegdlne-
go zwrdcenia uwagi na odpowiedni moment skrecenia potaczenia gwintowego. W tym po-
Taczeniu, co prawda nie wystgpuja naprgzenia skrgcajace spowodowane momentem obroto-
wym podczas wiercenia, a jedynie naprg¢zenia rozciagajace powigkszane dynamicznie o na-
prezenia zginajace wskutek zwigkszonego nachylenia masztu przy duzym obcigzeniu na
haku, to jednak podczas uwalniania przewodu z przychwycenia naprezenia w gwincie sa
znaczne. Wywotane sg one duza wolnozmienna sita rozciagajaca (cigzar przewodu oraz
dodatkowa sita napinajaca) oraz momentem zginajacym z powodu zmiennego nachylenia
masztu i odchylenia od osi otworu uktadu wielokrazkowego wraz z gtowica podczas opera-
cji uwalniania. Z uwagi na uszkodzenia czopa spowodowane odksztatceniami przy urwaniu
niemozliwe bylo wykonanie wiarygodnych pomiaréw wszystkich parametrow geometrycz-
nych gwintu API 5 9/16 API LH TJ.

Moment skrgcenia montazowego polaczenia gwintowego, jak wiadomo, jest uzalez-
niony od geometrii gwintu, wspdtczynnika tarcia (jakosci smaru i powierzchni), wymaga-
nego docisku na czotach, ktory zawsze powinien by¢ utrzymany nawet przy duzych sitach
rozciagajacych zmniejszajacych jego warto$¢. Niedopuszczalne jest spowodowanie zero-
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wego styku czot oporowych lub tez wywolanie naprezen rozciagajacych w czopie si¢gaja-
cych granicy plastyczno$ci materiatu. Wrzeciono zostato wykonane ze stali niskostopowej
AISI 4140 (zblizonej do 40HM) o nastgpujacym sktadzie chemicznym (%) (tab. 1).

Tabela 1
Sktad chemiczny stali AIST 4140
C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo
0,40 0,23 0,87 0,014 0,020 1,0 0,12 0,16 0,18

Wiasnosci mechaniczne okreslone w probie na rozcigganie (Re = 738 MPa, Rm = 886 MPa)
oraz w probie pracy tamania (KV = 14,5 J) sa od 3% do 12% mniejsze od wspotczesnie
wymaganych dla tego rodzaju sprzgtu. Znaczny rozrzut wlasnosci w poszczeg6élnych pro-
bach wytrzymato$ciowych byt wynikiem niejednorodnej struktury i wystgpowania wtracen
niemetalicznych. No$nos$¢ tego potaczenia gwintowego przy zatozeniu dziatania tylko sity
wzdtuznej osiowej (5472 kN) jest znacznie wigksza od sily pionowej dziatajacej podczas
uwalniania przewodu z przychwycenia (1524 kN); ta duza réznica ulegla zmniejszeniu przy
dziataniu momentu zginajacego. Do urwania i ztamania czopa przyczynity si¢ dynamiczne
obcigzenia osiowe 1 zginajace.

Rysunki 4 i 5 przedstawiaja wyglad struktury w rejonie pgknigcia. Stal byta w stanie
ulepszonym cieplnie. Jej struktura odpowiada wlasnosciom wytrzymatosciowym i pozio-
mowi wlasnos$ci plastycznych.

Rys. 4. Pasma wtracen niemetalicznych Rys. 5. Wyraznie znieksztatcony profil gwintu
w stali w poblizu peknigcia w czwartym rowku

Aby okreslic doktadnie charakter pgknigcia przeprowadzono badania przetomow
w mikroskopie skaningowym. Wyglad przeloméw pokazany jest na rysunkach 6 i 7. Anali-
za powierzchni przelomoéw rozwijajacych si¢ od dna gwintu wskazuje na obecnos¢ praz-
kow zmeczeniowych.
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Rys. 6. Wyglad peknigcia zmgczeniowego Rys. 7. Prazki zmgczeniowe
na dnie gwintu w poblizu dna gwintu

4. OCENA PRZYCZYN URWANIA WRZECIONA GLOWICY PLUCZKOWEJ

Na podstawie wynikow badan i analiz stwierdzono, ze przyczyna urwania i ztamania
czopa wrzeciona glowicy ptuczkowej byly czynniki eksploatacyjno materiatowe. Ogledziny
wykrgconego czopa oraz przeprowadzone badania metalograficzne pokazaty, ze w rowku
drugiego gwintu oraz w rowku sasiednim wystgpowaty peknigcia zmeczeniowe. Czoto kon-
cowe czopa wrzeciona uleglto znacznej korozji powodujacej wzery w powierzchni stali (rys. 8).

Rys. 8. Czoto koncowe czopa (skorodowane) Rys. 9. Czastka stali w gwincie czopa

Przyjgto nastgpujacy mechanizm peknigeia czopa wrzeciona.

Przy skrgcaniu wrzeciona i tacznika migdzy zwojami gwintow znajdowata sig¢ obca
czastka ze stali niskowgglowej. W wyniku tarcia zostata ona zgrzana z powierzchnig zwoju
z utworzeniem tzw. ,,biatej warstwy”. Pozostawiona czastka stali w gwincie (rys. 9) byta
przemieszczana przy duzym tarciu powigkszajacym moment skrgcenia montazowego pota-
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czenie gwintowe wrzeciona z tacznikiem powodujac w ten sposob prawdopodobne niewy-
starczajace skrgcenie. Szczelnos¢ i sztywnos$¢ potaczenia gwintowego poza duzymi naprg-
zeniami stykowymi migdzy graniami gwintu zapewnia przede wszystkim duze naprgzenie
stykowe migdzy czotami oporowymi czopa i mufy. Z powodu tej czastki zazgbienie migdzy
czopem a tacznikiem nie bylo wlasciwe. Po stronie przygrzanej czastki obcego metalu
gwint byl zaz¢biony tylko czg$ciowo na glgbokos¢ okoto 2 mm. Po przeciwnej stronie zazg-
bienie byto pelne. W efekcie, przy wystgpowaniu momentu gnacego w potaczeniu w proce-
sie pracy uktadu glowica-wielokrazek z hakiem, w strefie najbardziej obciazonych gwin-
tow (drugi i trzeci) pojawily si¢ pegknigcia zmgczeniowe (rys. 10). Za pierwszym zwojem
gwintu nie wystgpowaly pgknigcia, gdyz gwint ten byt mniej obcigzony w wyniku braku
styku z mufa na odcinku jej wewngtrznego odsadzenia.

Rys. 10. Pg¢knigcie czopa wrzeciona w rowku gwintu

Eksploatacja tak skrgconego ukladu przy wystgpowaniu drgan wzdtuznych i gnacych
spowodowata rozwijanie si¢ pgknigcia zmgczeniowego najpierw do glgbokosci 1 do 2 mm,
a nastgpnie do 15 mm, gdy nastapilo urwanie i ztamanie wrzeciona gltowicy i uszkodzenie
masztu. Wezesniejsze pgknigeia zmgczeniowe przy zmiennym widmie tgtniacych naprezen
rozciagajacych polaczonych z obrotowym zginaniem poczatkowo siggajace glgbokosci
1 mm stanowily duza koncentracj¢ naprezen. Nalezy rownoczesnie doda¢, ze same gwinty,
tzn. dna ich rowkow stanowia karby bedace ogniskiem pgknig¢ zmgczeniowych. Nieduza
powierzchnia ztomu zmgczeniowego $wiadczy réwnocze$nie o znacznym przecigzeniu
przekroju krytycznego na skutek dynamicznych naprgzen rozciagajacych sumujacych sig
z naprgzeniami zginajacymi. Niewysokie wlasnosci wytrzymato§ciowe materialu wrzecio-
na sprzyjaja takze powstaniu napr¢zen krytycznych w pierwszych zwojach gwintu czopa.
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5. PODSUMOWANIE

Peknigcia zmeczeniowe powstate we wczesniejszym okresie przy zmiennym widmie
tetniacych naprezen rozciagajacych potaczonych z obrotowym zginaniem stanowity duza
koncentracj¢ naprezen, ktora w warunkach krytycznych obciazen podczas uwalniania prze-
wodu z przychwycenia przy zwigkszonym wychyleniu masztu, spowodowata przekrocze-
nie wytrzymalosci przekroju wrzeciona w potaczeniu gwintowym.

Ponadto stosunkowo mata $rednica zewngtrzna i wewngtrzna czota oporowego czopa
wrzeciona jak rowniez wskaznik przekroju na zginanie wrzeciona w porownaniu do taczni-
ka (duza zmiana sztywno$ci w obciazonej kolumnie rurowej) tworza bardzo trudne warunki
pracy dla tego potaczenia.

Biorac pod uwage powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze pgknigcia zmegczeniowe stanowity
podstawowa przyczyng w procesie zniszczenia potaczenia gwintowego czopa wrzeciona
glowicy ptuczkowe;.

Ograniczenie wystgpowania pegknigé zmegczeniowych stanowiacych o wytrzymatosci
obciazanego elementu jest m.in. celem badan nieniszczacych sprzetu wiertniczego; jakosé
ich nalezy stale doskonalié.
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