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 תקציר:
 לשימוש תשתיות) N-755( מפתחת תקנון ASME)( המכונותשל מהנדסי  האמריקאיתהאגודה 
הוועדה לפיקוח גרעיני של ארצות . עם זאת, תחנות כוח גרעיניות) בPEפוליאתילן ( צינורותמערכת 
בדיקה לא  שיטות מהן היא העדר אחת ; בשל מספר חששות התקנוןלא אישרה את ) NRCהברית (

 PE.בצנרת  ריתוכיםת ולבדיק )NDEת (והרסני
נהלים לבדיקת המחברים הולטראסונית והא הבדיקהמערכת ו של פיתוחתהליך  מתוארמאמר ב
 מ"מ.1000מ"מ עד 125בין ש חיצונים בצנרת פוליאתילן בקטרים ריתוכיםהו

 ריתוכים בצנרת פוליאתילן. לבדיקותבמיוחד  המערכת כוללת תוכנה וחומרה שפותחו
 על ידי מספר ארגונים והתוצאות של הניסויים יוצגו בהמשך. נבדקההמערכת 

 קבילים לפגמים קריטריונים חותילפ גדולה עבודה תכנית בוצעהלצד פיתוח מערכת הבדיקה, 
 .PE צנרת ריתוכיב

 ים.קר שטח וריתוכים ים זעירים, פגמים בפנימחלקיק כללו זיהומיםשסוגי הפגמים נחקרו 
  PEרבות של ריתוכי צינורות נקבעו על בסיס בדיקות  ,ורמות הזיהום לפי גודלם הפגמיםחומרת 

 הקצר.בטווח הארוך ו

 מבוא:

ברזל, פלדה  :כגון על פני חומרים אחרים ייםיתרונות משמעות בעלי הינם  )PEפוליאתילן ( צינורות
יותר  זולים, חיי שירות ארוכים בעלי, ובטון, להובלת נוזלים כמו גז טבעי ומים. הם לא מחלידים

כול בריתוך ההדליפה נמוכים משמעותית בשל  י, ושיעורםגמישותובהתקנה בשל משקלם הקל 
 ההיקף. 
תחנות כוח בים מלקירור  , כגון צנרתמאוד הבטיחות קריטיתבסביבות בהן  הםהשימוש ב ,עם זאת
 אמינה. NDEת בהיעדר שיט ות], מוגבל1[ גרעיניות



וריתוך ] BF] (2-6ריתוך פנים ( סוגי הריתוכים:לשני  NDEח שיטות ותימספר מחקרים לפנערכו 
 ].EF] (7-9פיוז'ן (אלקטרו

 .לפגמים קבילים םקריטריוני לא כללו או/ו נרתצה במידות טווח צרו לוגבלהעם זאת, אלה 
 בכנס לראשונה מתאר את ההתקדמות בפיתוח של מערכת בדיקה אולטרסאונד שהוצגהמאמר זה 
PVP 2012 ]10.[ 

 תהליך ריתוך הפנים:

 .מ"מ 50-2000 ) בדרך כלל בקטרים ביןPEמשמש עבור ריתוך צינורות פוליאתילן ( ),BF( פניםריתוך 
, לחמם ולהמיס את חימוםצלחת גם: גוף חימום ו משתמשים במשטח מתכת חם, הקרויבשיטה זו 

והצינורות מובאים ת צינורות הפוליאתילן. לאחר שהקצוות נמסו מספיק מוציאים את הגוף חימום קצו
 תחת לחץ בכדי ליצור את הריתוך. אחד מול השני יחד

 

 פיוז'ן:-תהליך ריתוך האלקטרו

ל בתוכו סליל , המכי)2מצמד (איור ת לתוך ות הצינורו, דוחפים את קצEF)פיוז'ן (-בריתוך אלקטרו
הזרם עובר דרך הסליל, אשר מחמם וממיס את החלק הפנימי של המחבר ואת השכבה  .חימום

 ריתוך. ירתצלי החיצונית של הצינור שהושחל לתוך המחבר

 
 
 
 

 :TESTPEP -פרויקט ה

 ארגונים משבע מדינות אירופאיות. 17-אירופאי מעורבים בה כ-במימון  TESTPEP-פרויקט הב
 מיליון אירו. 3.5, והערך הכולל של הפרויקט הוא כ2010בן שלוש שנים, שהחל בפברואר זהו פרויקט 

 וק בהניתן לבדש תאולטראסוניה הבדיקהמטרתו היה לעצב, לייצור ולתת תוקף למערכת 
 תפעול פשוט.בו קשה בשטח PEבצינורות  EFו   BFריתוכי 

פשוט ) Ethernet( אתרנטמחובר ישירות לסורק, עם חיבור שהרעיון הוא מכשיר קופסה שחורה, 
 לדרישות ביחס תקבע הפגמים גודלו כמות של משמעותם. במקביל, שנשמרוהנתונים  להורדת
המכילים פגמים ידועים, והשוואתם  ריתוכים, אשר יושג בבדיקות מכאניות ארוכות טווח של העבודה

 לתוצאות עם ריתוכים ללא פגמים.
 לק למספר תחומי עבודות טכניות לפי המפרט הבא:הפרויקט חו

 חומרים •
o  שני החומריםPE100   80וPE 

 צנרת מידות •
o 180mm SDR 17 
o 225mm SDR 11 
o 355mm SDR11 
o 450mm SDR 17 
o 710mm SDR 17 

 סוגי פגמים •
o (אבק) זיהום חלקיקים זעירים 
o (חול, חצץ) זיהום חלקיקים גס 
o  ,שמנים וגריז, טיפות גשם)פגמים בפני שטח הצינור (טביעות אצבע 
o ריתוכים קרים 



o  צינור שלא הושחל עד הסוף במחבר בריתוךEF 
 מרחק עבודה מינימלי סביב המחבר •

o 200מ"מ 

 ייצור מחברים לריתוך
חומרי פוליאתילן, וגם כן לנעשו  ,במפרטהמוגדרים סוגי פגם של המכילים סימולציות  ריתוכיםמספר 

 המוגדרים במפרט. סוגי מחברים וצינורות בגדלים שונים
והקריטריונים המקובלים, יש צורך לדעת את הגודל ו/או הכמות של   NDEמאחר שבשביל הערכת ה 

 של פגמים אמיתיים שעשויים להיתקל בהם בשטח: בית הפגמים שנבחרו היו סימולציהכול פגם, מר

 .חלקיקים זעירים זיהום לדמות כדי -) 45μm< החלקיקים גודל( מקרוני טלק •
 .גסים חלקיקים זיהום לדמות כדי -) 300μm - 150 החלקיקים גודל( סיליקה חול סוגי •
 .בפני שטח פגמים לדמות כדי -) 1-50mm קוטר, עובי 25μm( אלומיניום דסקיות  •

אולטראסוני, הדסקיות  NDEאלומיניום כיוון שהעבודה הקודמת הראתה כי עבור  דסקיות ב השתמשו
תהליך להחדרת פגמים בפני השטח של  ]. פותח2בפני השטח [טובה לפגמים היו סימולציה 

]. לדוגמה, כדי להציג רמה אחידה של זיהום חלקיקים גסים 10[ שחזור הבדיקהאפשר מש הריתוכים
קבועה מראש של חול שכבה ברמה  שתהיהבכדי  תרחיף תשיוצרפותחה מיטת חול  לשחזורשניתן 

 ).5ו 4סיליקה על קצה הצינור לפני הריתוך (איור 

 

 

 
 :NDEפיתוח השיטות של ה

 PEבצינורות מחומרי פותחו לזיהוי פגמים   NDEהלא הורסות של  תהבדיקה האולטרסונישיטות 
 בדיקהמערך הל מיםשמותא והראשים מוגדרים במפרט, כולל תכנון וייצור הגששיםשובגדלים שונים 

מהירות השיטות להתגבר על  על], כמו כן PE  ]10,11-החומרי מאפייני  . הוחלט עלתלטראסוניוהא
 . חומריםשמאפיינים את ה )attenuative( והניחות) velocityהולכת נמוכה (
 קבועלמערכת הבדיקה ל שתאפשר באופן אוטומטיזיהוי פגמים ל מפותחת תוכנה ,זובנוסף לעבודה 

 עבר/לא עבר. בצורת ספק אינדיקציהולהפגם את חומרת 
 כדי לבדוק את אזור הריתוך טוב ומספק, האתגר היה להשיג כושר אבחנה -EF ה ריתוכיעבור בדיקת 

 פוליאתילןעם התדר בחומרי  מהירותבעולה שהנחתת האולטרסאונד  מכיוון. לסלילי החימוםמעבר 
יעבור את המרחק הקול גל תדר חייב להיות נמוך מספיק כדי שה ;להתפשר] הפתרון הכי טוב זה 10[

 הנדרש, אבל גבוה מספיק כדי להשיג את הרזולוציה המתאימה. 
הגישה הייתה להשתמש בסריקה ליניארית  .מערך בזהירותה יגשששל  מטריםזה דורש בחירת פר

על המים  השומרבד אטום עם ), באמצעות טריז מים חדיש 6רגילה הממוקדת באזור המרותך (איור 
 ).7ור טריז ביעילות (איבתוך ה

אשר הניבו  EF ריתוכי] נבדקו מגוון רחב של 10תוך שימוש בטכניקה שכבר פותחה בפרויקט [
 תוצאות מעודדות.

 מ"מ פוליאתילן. 180בצינור  EFניתן לראות סדרת תמונות של ריתוכי  10-ו 9, 8באיורים 
מ"מ  8ום בגודל מראה מחבר עם דסקת אלומיני 9מראה חיבור טוב ללא פגמים ניכרים. איור  8איור 
מ"מ ניתן  2ריתוך של כדי להוכיח כי חוסר  מ"מ 2מראה מחבר עם דסקת אלומיניום בגודל  10ואיור 
למרות שלא  8באיור  מוצג) אזור מושפע מחום( HAZהסימן מהקצה העליון של כן  כמוו בקלות. לזיהוי
ניתן בנוסף לכך,  ].10, 8קרים [זאת יכולה לשמש לזיהוי ריתוכים תכונה  .10 ו 9ברור באיורים כל כך 

מראים ריתוך טוב וריתוך קר  12-ו 11 יםאיור מפני שטח הפנימיים בבירור.האות לראות את 
מהחוטים כמו האיור  HAZ-. ההבדל נמדד במרחק של סימן הEFמ"מ בריתוך  450בהתאמה בצינור 



 נו העדר ריתוך בממשק.כי ישנם מקומות שלא מחוברים ויש 12כמו כן ניתן לראות באיור  הנ"ל.
 .1וסוגי הפגמים שנבדקו עד כה מוצגים בטבלה   -EFשרותכו ב הצינורות מידותסיכום של 

 
טכניקות שונות על מנת להשיג כיסוי  4ושילוב של  שימוש באולטרסאונד משופע יםדורש  BF ריתוכי

  TOFD-ו זחילה, גל דופק סקטוריאלי-הד: טנדם עצמי, מלא של אזור הריתוך
(Self-tandem, Sector pulse-echo, creeping wave,  time-of-flight diffraction TOFD)  13(איור.( 

נבדקו מגוון  13בתרשים  ומוצגות] 10באמצעות שלוש מתוך ארבע הטכניקות שפותחו בפרויקט [
-כניקת ההטכניקה שעדיין לא אומצה היא ט .מעודדותוהניבו תוצאות  BFחיבורים של צינורות בריתוך 

TOFD . 
ר ובחצי השני ודימערך לשהמרכיבי מבחצי  משתמש )Self-tandem( טכניקת הטנדם העצמי

לקבלה.הטכניקה היא טובה לאיתור פגמים בפני שטח אך הכיסוי מוגבל לאזור הקרוב לפני שטח 
 הפנימיים.

משתמשת בכול האלמנטים במערך כדי ליצור  )Sector pulse-echo( דופק סקטוריאלי-הד כניקתט
זוויות. השיטה נותנת מבט כולל על הריתוך ומכסה את רוב  טווח את הקרן על פני שאוסףצמצם 

 אזורי הריתוך למעט כמה מילימטרים הקרובים לפני שטח החיצוניים.
זהו שיתוך, מכסה את האזור הקרוב לפני שטח החיצוניים של הר) Creeping wave( זחילהטכניקת גל 

 החלק של הריתוך שלא מכוסה בשתי הטכניקות הקודמות.
מיד משתמש בסריקה בזווית גבוהה, היוצר גלי דחיסה המתפשטים  זחילההתצורה של טכניקת הגל 

 מתחת לשטח הבדיקה, בכדי לזהות פגמים בפני השטח.
ומשתמש בעקיפה קדימה מכסה את כול אזור הריתוך TOFD ),(time-of-flight diffractionהטכניקה 

 כדי לזהות פגמים אנכיים.
י סריקות ערוצים, כאשר תבששמשתמשת  pitch-catchהתצורה שתשמש בפרויקט הזה היא טכניקת 

 המכסות את הריתוך כולו. קרנותבצמצם גדול לשדר ולקבל  משתמשים הגששיםשני 
כדי למזער את הניתובים  תה מותאמתהי הטריזעם פתחי מים. הזווית של  טריזיםב השתמשושוב, 

 ).14(איור  גששאלמנטים של ההעל ידי האלקטרוניים 
 גשש אחד נדרש. עבור שלוש הטכניקות האחרות רק  .TOFDבתצורת  BF גששיםי נאיור זה מציג ש 
 

הדופק -היא בדיקת הד BF-השיטה שמראה את ההבטחה הגדולה ביותר בזמן בדיקת ריתוכי ה
 הסקטוריאלי.

מראה  15. איור מ"מ פוליאתילן 355בצינור  BFשל ריתוכי תמונות מראים סדרת  17-ו 16,15איורים 
מראה  17מ"מ. ואיור  8אלומיניום  דיסקתמראה חיבור עם  16חיבור טוב ללא פגמים ניכרים. איור 

 מ"מ ניתן לגילוי ללא קושי. 4מ"מ להדגים שחוסר ריתוך של  4אלומיניום דיסקת עם  ריתוך
גבוהה. אלה הם סימנים  עם רמת רעש חשודיםגם כמה אזורים  התהראיאליות הסקטור הסריקה

 היא להסיר את האותות ההם. הבאהגוף טריז המים והעבודה פנימיים מ
 355וסריקת טנדם עצמי בצינור דופק סקטוריאלי -הדממוזגות של  B-scans מציג את סריקות 18איור 

 מ"מ המכילה דסקיות אלומניום.
 2,מידות הצינורות וסוגי פגמים שנבדקו נכון להיום מוצג בטבלה  BF ריתוכיסיכום של 

עשתה התקדמות   -EFת הריתוך של הועבור בדיק שפותחה )ADRתוכנת זיהוי הפגמים האוטומטית (
 קיימים שלושה שלבים עיקריים באלגוריתם:ו טובה.

 )19האזורים המתאימים לחוטי החימום (איור  זיהוי •
 )20החוטים (איור קביעת קו  •
 )21קביעת מפת הפגמים (איור  •

 פיתוח הקריטריונים לאישור
 באמצעות בדיקות לטווח קצר וארוך. ם באופן מכניהריתוכים אשר נבדקו בפרויקט נבדקי



התוצאות של בדיקות אלה ינותחו עבור כל אחד מסוגי הפגם השונים, ביחס לתוצאות של בדיקות 
 ריתוכים שאינם מכילים פגמים.

 באמצעות טכניקות ניתוח פני שטח של אזור הריתוך. ורמות זיהום החלקיקים ייקבע
גרפים של גודל פגמים/רמת זיהום חלקיקים לעומת ביצועים מכאניים יתווספו על מנת לחשב את 

של  שונותמידות וגודל/רמות קריטיות של הפגמים שיפגעו בשלמות הריתוך, עבור כול חומר, 
 ].10הצינורות [

 הבדיקות המכניות אשר ישמשו להעריך את שלמות ריתוך המחברים הם:

 ):BFריתוכי פנים ( •
o בדיקת מתיחה מותנית ל- EN 12814-7 ]12[ 
o  בדיקת השחלה למחברים לפיEN 12814-3 ]13[ 
o ] 14מבחן מתיחה לצינור שלם עם חריץ[ 

 ):EFפיוז'ן (-ריתוכי אלקטרו •
o 12814-4מבחן בדיקה לפי  EN ]15[ 
o  לפי  ילוףקבדיקת ISO 13955]16[ 
o  למחברים לפי נספח  השחלהבדיקתC  שלEN 12814-3 
o   בדיקת לחץ הידרוסטטית כמפורט בBS EN 12201-3 ]17[ 
o מבחן מתיחה לצינור שלם עם חריץ 

צינור  מציג את התוצאה אחרי מתיחת 23יור וא BFמתיחה מריתוך  בדיקתמציג דוגמה של  22איור 
PE 225בריתוך ), ואילו א 23(איור הצינורשאין בו פגם אזור הריתוך נמתח עד לכשל  בריתוך ;מ"מ

 EF מריתוךדוגמאות קילוף  מציג 24). איור ב 23טלק הכשל הוא פריך (איור  גדול של זיהום עםצינור 
מעל המשטח  וקריעתמראה את פני שטח המחבר שאינו מכיל פגמים  א24מ"מ. איור  225צינור של 

 בשבר פריך. תקלףמשטח שעבר ריתוך קר, וממשק הריתוך מ מציג ב24איור  .החימום סלילי
 

 NDEפיתוח מכשיר 
 ).25(איור  קשה סביבהב עם היכולת לפעול שתוכנןגלאי הפגמים האולטראסוני החדש 

לבדיקות לא הורסות עם מערכות קבלת  תאולטראסוני בדיקהשל מערך אב טיפוס פותח בפרויקט זה 
גלים האולטרסאונים ועיבוד הנתונים ב תכנון מקיף של האלקטרוניקה לשליטהווניתוחם נתונים 

 .ADRבבוא העת יבצע היישום במכשיר אלגוריתמים של  במכשיר. שמתקבלים
 

 , כולל את התכונות הבאות:25המכשיר שמוצג באיור 

 PCמשולבת עם לוח  UTחומרה  •
 )Wi-Fi או Ethernetגישה מרחוק לתוכנה ( •
  PA 64X64ערוצי  •
 ערוצים קונבנציונליים 4  •
 נגד מים IP67מארז קומפקטי עם הגנה  •
 )GB100לאחסון נתונים (  SSDזכרון  •
 שעות. 4סוללות נשלפות המאפשרות הפעלה רציפה עד  2 •
 ק"ג 5משקל :  •
 מ"מ x 240x  320 100: מידות •

 פיתוח מערכת הסריקה:
 הריתוכיםסביב שני סוגי  360° של מערכת סריקה גמישה שמאפשרת סיבוב מלא הויוצר נהתוכנ

BF  וEF במקום משטח שמוחזק  תכולל מערכתה). 26מ"מ (איור 1000מ"מ עד 90צינורות במידות ב



מסביב לצינור על ידי מנגנון התאמה ומספר חוליות. המשטח מכיל מקודד וגם תמיכה לגששים 
 .EFו  BF בשביל ריתוכיהמחוברים 

 של מערכת אב טיפוס מלא ובדיקההרכבה 
מערכת סריקה שנאספו ונבחנו במספר ניסויים בכדי מלאה, כוללת מכשיר, גששים ו NDEמערכת 

אשר נחתכו מהצינורות  EF ריתוכי. ניסוי אחד בוצע על מספר שימושהקלות ו להעריך את הרגישות
), נבדקו המחברים 27(איור  של הגשש והמערכת לא הייתה שמישה. למרות זאת, בתפעול ידני

 .28חלל מסביב לאחד החוטים, שמוצג באיור  ובהצלחה והתוצאות היו אופייניות, הציג
בניסוי אחר, מבחר קטן של מחברים המיועדים לתעשיית ייצור החשמל הבריטי נבדקו על ידי מערכת 

חבר אחד, בשתי שפותחה על ידי התעשייה. רק סימן אחד קטן זוהה במ PAUTזו במקביל למערכת 
 גורם האינדיקציה הממחבר זה עדיין נמצאת במעקב מתמשך בכדי לקבוע ). 29המערכות (איור 

 . ניסויי שדה נוספים מתוכננים בהתקנות תשתיות צנרת בווילס ובאנגליה.בעתיד
 

 העבודה שנותרה:
 להלן תמצית המלאכה שנותרה בפרויקט.

 .מלאכותייםם המכילים פגמי EF-ו BF השלמת ייצור ריתוכי  •
וע את על מנת לקב המלאכותייםפגמים את המכילים שריתוכים הלהשלים את הבדיקות של  •

 שניתנים לגילוי.גבולות של מידות הצינורות 
ל מנת לקבוע ע מלאכותייםריתוכים המכילים פגמים הלהשלים את הבדיקות המכאניות של  •

 הקריטיים לאיכות הצינור. זיהוםאת גודל הפגם ורמות 
 חדש.ה NDE-הייצור מכשיר  •
 פגמים באופן אוטומטי.שיקבע את חומרת הפיתוח של תוכנת זיהוי הפגמים האת  לסיים •
 ניסויים בשטח. ולבצע NDE-טיפוס מערכת ההאב  בבחינתלהמשיך  •
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