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Streszczenie

W referacie omowiono badanie zaniku pustych przestrzeni pod réznego typu po-
wiokami izolacyjnymi produkowanymi na bazie kauczuku butylowego, ktore powstaja w
wyniku nieréwnosci na spawach, na przejsciach izolacji fabrycznej i opasek izolacyjnych
przy polaczeniach spawanych rur oraz na zaktadkach opasek izolacyjnych, jak réwniez przy
niestarannym montazu opasek izolacyjnych na potaczeniach spawanych.

Summary

The following paper refers to results of the research on the decay of empty spaces un-
der various types of insulating coating produced from butyl rubber, which are created by
uneven welding surfaces especially on transition of manufactured insulation and insulating
bands which are in connection witch welded pipes as well as on overlap of insulating bands
and not precise assembly of insulating bands on welded connections.
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Tworzenie pustych przestrzeni pod powlokami izolacyjnymi

Korozja rurociagdéw stalowych wywotana jest przez reakcje chemiczne zachodzace
miedzy materialem Zzelaznym oraz pobieranymi z otoczenia tlenem i para wodna. Jesli
z powierzchni rury usunie si¢ tlen i par¢ wodna, uniknie si¢ wowczas korozji. Oddzie-
lenie powierzchni stalowej od sktadnikow reakcji przy powstawaniu korozji nastgpuje
w praktyce przez izolowanie rurociagu. Jako materiatéw izolacyjnych uzywa si¢ mate-
riatdw organicznych o niewielkiej przepuszczalnosci tlenu i pary wodnej. W przypadku
powlok izolacyjnych szczegodlne zastosowanie maja kauczuk butylowy (popularnie
nazywany butulokauczukiem) i folie polietylenowe.

Jak wszystkie materialy organiczne rowniez i te sa nieznacznie przepuszczalne dla
tlenu i1 pary wodnej. Jes$li pod powltoka pozostanie pusta przestrzen, wtedy tlen i para
wodna przenika na zasadzie ci$nienia czasteczkowego z zewnatrz do tej pustej prze-
strzeni, co powoduje korozj¢ pod powtoka. Wprawdzie przepuszczalnos¢ jest tak mata,
ze korozj¢ mozna zbagatelizowaé (stopien zniszczenia < 10 um/rok). Jednak przy
przestrzennie rozciagnigtej pustej przestrzeni np. wzdhuz wzdluznego spawu spawalni-
czego lub uszkodzen mechanicznych moze wystapi¢ zwigkszone niebezpieczenstwo
korozji. Dlatego nalezy mozliwie unika¢ jakichkolwiek pustych przestrzeni.

WielkoSci pustych przestrzeni obok wzdluznego spawu spawalniczego

Utworzona pusta przestrzen obok wzdluznego spawu spawalniczego przy izolowa-
niu rury tasmami lub materiatami termokurczliwymi jest poréwnywana do ,,namiotu”
nad wklgslymi nierownosciami powierzchni rury lub przy przejéciach na izolacje fa-
bryczna. Kauczuk sptywajac z wierzchotka szwa spawalniczego i sasiednich obszarow
do pustej przestrzeni na zasadzie promieniowo dzialajacych sktadnikéw napigcia przy
nawijaniu lub kurczeniu, zmniejsza wysoko$¢ a tym samym szeroko$¢ pustej prze-
strzeni na stali. Czy pusta przestrzen catkowicie wypetni si¢ kauczukiem i z jaka pred-
koscia to nastapi, zalezy migdzy innymi od zastosowanej izolacji antykorozyjne;j.
Celem ponizszych badan jest to, by wykaza¢ roéznice odno$nie tworzenia si¢ pustych
przestrzeni wsréd ogodlnie dostepnych izolacji antykorozyjnych. Systemy izolacyjne
o niewielkim potencjale wypehiania pustych przestrzeni nadaja si¢ do izolowania
wzglednie ,,gtadkich” rurociagow, tzn. o bardzo dobrze zukosowanych przejsciach na
izolacje fabryczna i tylko przy bardzo stabo wystajacych szwach spawalniczych. Na-
tomiast systemy izolacyjne o wysokim potencjale wypetniania pustych przestrzeni
nadaja si¢ do izolowania niezupehie idealnych rurociagdéw. Poniewaz warunki na pla-
cu budowy nie sa nigdy idealne, nalezy tym ostatnim przyjrze¢ si¢ doktadnie;j.

Teoria

Wysoko$¢ i szerokos$¢ pustej przestrzeni obok wysoko wystajacego wzdluznego
szwa spawalniczego jest w nastgpujacym zwiazku matematycznym. Zgodnie ze wzo-
rem Pitagorasa:

(h+rP=s2+r?
przy czym:

h = wysoko$¢ pustej przestrzeni,
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r = promien rury,
s = szeroko$¢ pustej przestrzeni obok szwa spawalniczego,

z tego wynika:
s =+lh(h+2r)
h=~s*+r> —r

Dla rury stalowej o promieniu r = 110 mm i wysoko$ci szwa h = 2 mm szeroko$¢
pustej przestrzeni wynosi s =21 mm.

Pusta przestrzen obok spoiny; rura Da =220mm
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Rys. 1. Teoretyczna zaleznos¢ szerokosci pustej przestrzeni obok wzdtuznego
szwa spawalniczego od jej wysokosci

W praktyce szwy spawalnicze nie sa tak wysokie jak w wyzej przyjgtym przypad-
ku. Ze wzgledu na wigkszy stosunck szerokosci do wysokosci rzeczywistego szwa
spawalniczego stwierdzono mniejsza szeroko$¢ pustej przestrzeni w praktyce wystgpu-
jacych szwow spawalniczych niz w rachunku modelowym.

Doswiadczenia ostatnich 25 lat pokazuja, ze przede wszystkim systemy dwuta-
$mowe ostatecznie stanowia izolacj¢ pewna, wolng od pustych przestrzeni. Do§wiad-
czenia z praktyki wskazuja rowniez, ze na okreslonych podtozach (np. wysoko wysta-
jace szwy spawalnicze, niezukosowane przejscia izolacji fabrycznej na stal) wymagane
jest dodatkowo uzycie tasmy kauczukowej do wypetnienia, by uzyska¢ izolacjg wolna
od pustych przestrzeni. Wynik badan nie ma wigc z wyzej podanych wzgledow charak-
teru rozstrzygajacego lecz jest raczej porownawczy.

Dla niektorych ogoélnie dostgpnych systemow izolacji okreslone zostaly wysokosé
i szeroko$¢ pustej przestrzeni obok modelowego wzdluznego szwa spawalniczego
w zaleznos$ci od uplywu czasu od potozenia izolacji. Wyniki te sa waznym kryterium
przy wyborze systemu izolacji.
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Eksperyment

Na piaskowanej rurze stalowej o $rednicy zewngtrznej Da = 220 mm zostat przy-
mocowany na wierzchotku drut o $rednicy @ = 2 mm jako symulacja wzdtuznego szwa
spawalniczego.

Na calq rur¢ naniesiono cienka warstwg proszku - TiO, jako $rodka oddzielaja-
cego. By rozpoczaé badanie z ta zmieniona forma systemu izolowania, potozono na
takiej samej rurze okrytej papierem silikonowym jedna na druga 100 mm szerokos$ci
tasmg nalezaca do okre$lonego systemu izolacji. Koncowki tasm zagig¢to nad drutem
¢ 2 mm i przymocowano z obu stron taSmy zaciski. Ten pasek izolacyjny natozono na-
stgpnie, mozliwie nie zmieniajac jego formy na rurg pokryta srodkiem oddzielajacym.
Po obu stronach do zaciskow przymocowano cigzarki (2 x 8,7 kg), ktére miaty odpo-
wiada¢ napigciu nawijania.. Po réznie dlugim czasie obciazania usunigto cigzarki
i zdjgto pasek izolacji. Podczas obcigzenia wytworzyla si¢ na rurze zwigkszajaca si¢
strefa przyczepnos$ci. Jednak wszystkie paski izolacji mozna bylo zdjaé bez ciagnigcia.
W obszarze, w ktorym wewngtrzna tasma miata kontakt z powierzchnia rury, przy
zdejmowaniu paska zdjgto rowniez czg$§¢ bialego $rodka dzielacego.

Na rys. 2 pokazany jest ten eksperyment.

Rys. 2. Eksperyment okreslajacy puste przestrzenie obok symulowanego
wzdluznego szwa spawalniczego

Ocena

Kazdorazowo powierzchnia paska izolacji zostala pobielona. Mozna byto wizual-
nie doktadnie rozr6zni¢ utworzona czgs$¢ majaca kontakt z powierzchnia rury od obsza-
ru pustej przestrzeni (przyklady patrz rys. 3). Na paskach izolacji zostata zmierzona
szerokos$¢ pustej nie pobielonej przestrzeni.
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Rys. 3. Izolacja zdjgta z rury (1 - odcisk symulowanego wzdtuznego szwa spawalniczego,
2 - recznie zaznaczona linia dzielaca obszary 3 i 4, 3 - kauczuk w kontakcie z powierzchnia rury,
4 - kauczuk bez kontaktu z powierzchnig rury)

Wyniki

Szerokosci pustych przestrzeni po jednej stronie obok symulowanego spawu spa-
walniczego w stosunku do obliczonych szeroko$ci poczatkowych podane sg na rys. 4
dla réznych systemow izolowania.

Powstawanie pustych przestrzeni pod izolacja antykorozyjna
w przypadku 2 mm szwu spawalniczego
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réznych systemow izolowania w zaleznosci od czasu po zastosowaniu
Na rys. 5 podano zmierzona wielko$¢ (szeroko$¢ w mm) pustej przestrzeni obok

wzdtuznego szwa spawalniczego o wysokosci 2 mm.

Powstawanie pustych przestrzeni pod izolacjg antykorozyjng
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Rys. 5. Szerokos$¢ (w mm) pustej przestrzeni obok symulowanego wzdtuznego
szwa spawalniczego o wysokosci 2 mm dla réznych systemow izolacji w zaleznosci
od czasu po zaizolowaniu

System B 30: 2 powloki tasmy butylokauczukowej Testo 1,5 + 2 warstwy PE-0,40
(system dwutasmowy)

Tasma butylokauczukowa Testo 1,5 ma 1,5 mm grubosci i nie zawiera folii. Tasma
PE-0,40 sklada si¢ z folii powleczonej przyczepnym klejem termoplastycznym. Stad
w opasce izolacyjnej pod folia PE znajduje si¢ 3 mm warstwa butylokauczuku. War-
stwa kauczuku jest tym samym grubsza niz szew spawalniczy. Butylokauczuk ptynie
pod wptywem naprgzania przy nawijaniu bezposrednio we wszystkie puste przestrze-
nie. Juz po 7 dniach nie mozna znalez¢ zadnych pustych przestrzeni. Zewngtrzne
powloki (PE-0,40) tworza zgodnie z oczekiwaniami niezmiennie namiot nad szwem
spawalniczym, ktory jednak po sptynigciu kauczuku, wypetnia si¢ catkowicie.

System C 30: 2 warstwy taSmy butylokauczukowej Testo 1,SH + 2 warstwy PE-0,40
(system dwutasmowy)

Tasma butylokauczukowa Testo 1,5H ma 1,5 mm grubosci. Zawiera w $rodku ta-
$my foli¢ PE ca. 100 um gruba, ktéra pozwala unikna¢ nadmiernego naciagnigcia przy
nawijaniu. Struktura tasmy PE-0,40 jest taka jak opisano w systemie B 30. 3,0 mm
grubos¢ caltkowita, (z tego 2,8 mm kauczuku) stanowi przy dwoch warstwach tasmy
butylokauczukowej Testo 1,5 H o jej wigkszej grubosci niz wysoko$§¢ szwa spawalni-
czego.
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Pusta przestrzen wypetnia si¢ calkowicie pod wptywem naciagu przy nawijaniu.
Proces ten jest jednak znacznie powolniejszy niz w systemie B 30. Mieszanki butylo-
kauczkowe w tasmach butylokauczukowych Testo 1,5 i Testo 1,5H sa bardzo podobne.
Zmniejszenie predkosci plynigcia butylokauczuku zalezy wigc od umieszczonej
w tasmie Testo 1,5H folii, zabezpieczajacej przed nadmiernym naciagnigciem przy
nawijaniu.

System C 50 - C: 2 warstwy tasmy butylokauczukowej Testo 1,2H + 2 warstwy PE-0,5
(system dwutasmowy)

Tasma butylokauczukowa Testo 1,2 H ma 1,2 mm grubo$ci. Zawiera w §rodku ta-
$my folig ca. 130 um gruba, ktéra pozwala unikna¢ nadmiernego naciagania przy nawi-
janiu. Tasma PE-0,5 jest asymetrycznie zbudowana tasma antykorozyjna o 0,2 mm
warstwie kauczuku po wewngtrznej stronie. Obie warstwy taSmy butylokauczukowe;j
Testo 1,2H o grubosci catkowitej 2,4 mm z tego 2,1 mm kauczuku sa grubsze niz
wysoko$¢ szwa spawalniczego. Pusta przestrzen pod wplywem naciagu przy nawijaniu
nie wypetnia si¢ calkowicie. Pozostaje pusta przestrzen o wielkosci > 0,1mm. Wedtug
obliczen cala pusta przestrzen powinna si¢ wypetnic¢. Poniewaz to nie nastgpuje, mozna
to odnies¢ do koncowego czasu obciazenia, tzn. stanu koncowego nie osiagnigto po
112 dniach. Jednak doswiadczenia wynikajace z praktyki pokazuja, ze w tym systemie
izolacji uzyskuje si¢ izolacj¢ pozbawiona pustych przestrzeni. System C 50-C zacho-
wuje si¢ podobnie jak system C 30. Poniewaz wlozone folie stanowia grubsza warstwe,
a warstwa kauczuku jest ciensza, pusta przestrzen wypetnia si¢ wolniej.

Zastosowanie tasmy zewngtrznej PE-0,5 powleczonej od wewnatrz 0,2 mm war-
stwa kauczuku w pordwnaniu z tasmami klejacymi PE-0,25 i PE-0,40 w systemach do
tej pory opisywanych zmniejsza dodatkowo pozostajace puste przestrzenie. Kauczuk
po wewngtrznej stronie tasSmy PE-0,5 ptynie duzo wolniej, gdyz jest on ostaniany przez
dwie znajdujace si¢ pod nim warstwy tasmy butylokauczukowej Testo 1,2H.

System B 80 - C: 4 warstwy B 80-C (system jednotasmowy)

Asymetryczna taSma B 80-C ma 0,8 mm grubosci. Sktada si¢ ona z 0,22 mm gru-
bej folii nosnej z PE. Po wewngtrznej stronie warstwa kauczuku ma 0,53 mm grubosci,
a po stronie zewngtrznej 0,05 mm. Grubos$¢ caltkowita opaski wynosi 3,2 mm z tego
warstwa kauczuku ma 2,1 mm grubosci, co stanowi, ze 4 warstwy B 80-C sa grubsze
niz wysoko$¢ szwa spawalniczego. Pusta przestrzen nie zasklepita si¢ catkowicie pod
wplywem naciagu przy nawijaniu w czasie przeznaczonym na eksperyment. Po 112
dniach pozostala jeszcze pusta przestrzen o wielkosci ok. 0,6 mm. Wzglgdnie gruba
folia PE opaski ograniczyta przeptyw znajdujacych si¢ pod nia warstw kauczuku. By
uzyska¢ izolacj¢ wolna od pustych przestrzeni, nalezaloby dolne folie PE rozciagnac
i weisna¢ w zaglebienia obok szwa spawalniczego. Jako sila dynamiczna oddziatuje
tutaj promieniowy sktadnik napr¢zania przy nawijaniu.

Kauczuk wyzszych warstw sptywa bokami ze szwa spawalniczego i naciska obok
spawu na dolne warstwy. Dolne warstwy sa pod tym samym naprgzeniem co warstwy
zewnetrzne. By folie bardziej rozciagnaé, a tym samym wcisnaé w zaglgbienia po-
trzebna jest sita. Ostatecznie istnieje rownowaga. Poszczegdlne warstwy oddziatuja na
siebie ostaniajaco.
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W systemie jednotaSmowym procesy sptywania butylokauczuku przebiegaja wol-
niej niz w wyzej omowionych systemach dwutasmowych. W systemach dwutasmo-
wych folie PE (hamulce regulujace) tasm kauczukowych znajdujacych si¢ wewnatrz sa
zdecydowanie ciensze niz folie PE no$ne warstw zewngtrznych. Naprezenie przy nawi-
janiu warstw zewngtrznych jest wigc wigksze niz warstw wewngtrznych i dlatego kau-
czuk lepiej wciska si¢ we wglebienia obok spawu. Natomiast we wszystkich systemach
jednotasmowych folie PE sa tak samo grube.

System AS 40 plus: 4 warstwy AS 40 plus (system jednotasmowy)

Asymetryczna tasma AS 40 plus ma prawie taka sama strukture, jak tasma B 80-C.
Jednak proces sptywania jest inny. Pusta przestrzen wypehnia si¢ znacznie wolniej. Po
przyjetym czasie obciazen (112 dni) pusta przestrzen w systemie AS 40 plus (1,3 mm)
jest duzo wigksza niz w systemie B 80-C (0,6 mm). Tasma AS 40 posiada inny sktad
— masa butylokauczukowa i folie PE posiadaja inne wtasciwosci.

Manszeta termokurczliwa C 30 / C 50

Manszeta termokurczliwa nakladana jest jako jedna warstwa. Sktada si¢ z 1 mm
grubej kurczacej si¢ pod wptywem ciepta folii PE, ktora po stronie wewngtrznej po-
wleczona jest 1,6 mm gruba warstwa masy butylokauczukowej. Warstwa kauczuku jest
trochg ciensza niz w naszym przypadku przyjety eksperymentalnie spaw. W badaniu
poréwnawczym probki nie kurczyly si¢ pod wplywem temperatury lecz byty potozone
tak jak tasmy antykorozyjne. Uzyskano przez to lepsze porownanie. Sita kurczenia
symulowana byta roéwniez 2 odwaznikami po 8,7 kg (przy kurczeniu termicznym sita
kurczenia jest w rzeczywisto$ci prawie dwukrotnie wigksza).

Pod wptywem naprgzenia rozciagajacego (co w praktyce odpowiada naprgzeniu
przy kurczeniu) kauczuk ptynie bardzo szybko w pierwotnie puste przestrzenie obok
symulowanego spawu. Juz po jednodniowym czasie oczekiwania puste przestrzenie nie
wystepuja. Manszeta termokurczliwa C 30 / C 50 jest ze wzglgdu na warstwe kauczuku
(1,6 mm) najlepiej porownywalna z systemem B 30 (3 mm). W obydwodch systemach
nie znajduja si¢ wewnatrz w kauczuku folie regulujace, ktore opdzniaja proces sptywa-
nia. Wprawdzie kauczuk manszety termokurczliwej jest cienszy, jednak znacznie bar-
dziej migkki, a przez to i bardziej ptynny.

Dlatego pod manszeta termokurczliwa wolna przestrzen wypetnia si¢ szybciej (po
<1 dniu) niz w systemie B 30 (po < 7 dniach).

Podsumowanie

e W systemach nawojowych o grubych warstwach kauczuku bez wewngtrznych
(wlozonych) folii PE (pozwalajacych unikna¢ nadmiernego naciagania tasmy przy
nawijaniu) puste przestrzenie wypetniaja si¢ najszybciej (patrz system B 30 i man-
szeta termokurczliwa C 30 / C 50).

e  Przy wewngtrznych (wlozonych) foliach PE wypelnianie pustych przestrzeni na-
stgpuje wolniej (porownaj system B 30 bez i system C 30 z wlozonymi foliami).
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Systemy dwutasmowe zachowuja si¢ w zasadzie korzystniej niz systemy jednota-
$mowe (porownaj system C 50-C z systemem B 80-C wzglednie AS 40 plus).

Dostosowanie si¢ do siebie folii PE i mieszanki butylokauczukowej wptywa na
predkosé, z jaka wypelnia sig pusta przestrzen (porownaj ze wzglgdu na strukturg
podobne systemy B 80-C i AS 40 plus).

Jesli warstwy kauczuku sa znacznie ciensze niz spoina, wolna przestrzen nie zosta-
je catkowicie wypetniona. Inaczej méwiac: materiatami nawojowymi o cienkich
warstwach kauczuku mozna izolowa¢ tylko niewielkie nierdownosci na powierzchni
rury, jesli chce sig uniknaé pustych przestrzeni.

Pusta przestrzen wypetnia si¢ wolniej wraz z wigksza lepkoscia kauczuku (w systemie
B 30 kauczuk ma wyzsza lepko$¢ niz na manszecie termokurczliwej C 30/C 50).

Uwagi:

W eksperymencie nie stosowano (ze zrozumiatych wzgledow) podktadu gruntuja-
cego Testo S, ktory dla systemow nawojowych jest ich integralnym i koniecznym
sktadnikiem. W przypadku zastosowania podktadu gruntujacego Testo S (zgodnie
z technologia montazu) ,,ptynigcie” kauczuku odbywa si¢ szybciej co skutkuje
szybszym wypelnieniem si¢ pustych przestrzeni.

W przypadku stosowania izolacji termokurczliwych lub nawojowych z podktada-
mi gruntujacymi (klejami) epoksydowymi, samoczynne wypehianie pustych prze-
strzeni nie nast¢puje, gdyz te podktady gruntujace (kleje) tworza nad pusta prze-
strzenia twarda skorupg uniemozliwiajaca ptynigcie butylokauczuku. Pozbycie sig
pustych przestrzeni w tych przypadkach jest mozliwe jedynie w trakcie montazu,
w czasie kiedy gorace podktady epoksydowe (kleje) jeszcze nie ulegly stwardnieniu.
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