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  תקציר

) לצינורות פוליאתילן BFבשיטת ריתוכי פנים ( ריתוכיםלבדיקת  אמינהצורך בבדיקת אל הרס קיים 
)PEמגוונות וחומרים בדרגים שונים. ת) במידו 

לעיתים קרובות  להגבלהגורם ובכך חסית גורם לאזור הריתוך להיות קטן יפנים ריתוכי ה ים שלאופי
 מגביל את מיקום הגשש הבידשטח החיצוניים. הריתוך בפני תהליך השנוצר ב )bead("ביד" על ידי ה

 לבדיקת הריתוך. הגשש לא נמצא במיקום האופטימלי ועל כן
, )attenuation) והנחתה גבוהה של התדר (velocityנמוכה ( הולכת קוליש מהירות  -PEלחומר ה

 ת עבים. וקה בצינורבדיאשר יקשה 
תמשת בטריזי . הטכניקה משרב שלביהאולטרסאונד ה יכולותו שיטותה ונבחנות במאמר זה, מוצגות

 כולו. PE-ריתוך צינור העל אזור כדי לכסות מים מותאמים שמסוגלים לייצר גלי קול שנוטים בזווית 
 מ"מ. 14-45ועובי דופן בין מ"מ   220-710קוטר חיצוני בין שיטות אלו פותחו לצינורות בעלי 

ת לזהות והיכולבנוסף מוצגות תוכננו במיוחד לטווח צינורות אלו. הפרמטרים של הגשש והטריז 
, ואת תאולטראסוניבדיקה מ"מ באמצעות  220-710מ"מ בצינורות בקטרים  1.5-8 בגודל שלפגמים 

 להתגבר עליהם בעבודה עם סוג חומר כזה. נדרשהאתגרים ש

 ת פלסטיק, חיבורי ריתוך פנים.ו, בדיקת צינורתאולטראסוניבדיקה  מילות מפתח:

 

 הקדמה 1

עשרות שנים השתמשו בצינורות מסוג פוליאתילן להובלת גז ומים. היות ומדובר בחומר שחסין מפני 
קורוזיה של המים וכן בעל התנגדות רבה לעכירות, בתחנות כוח גרעיניות סברו כי רצוי להחליף את 

ה בפחמן בפוליאתילן מטעמי בטיחות. אולם, הרשויות הרגולטוריות בתחום דורשות הפלדה המצופ
צורך  קיים, ונכון לעכשיו, אין מערכת זמינה מהסוג הנ"ל. על כן, הריתוכיםלבחון את הנפח של 

צינורות בגדלים וחומרים שונים העשויים ו הריתוכיםלבחינת   )NTDבבדיקה אמינה ולא הרסנית (
 מפוליאתילן. 

נו , ישומטרית של צינורות פלסטיק מרותכיםלמרות קיומם של סטנדרטים אירופאיים לבדיקה וול
זמינות בשוק. הבדיקה הטובה ביותר הקיימת לבחינת ריתוכים מחסור במערכות בדיקה כאלו ה

בצינורות פלדה בקטרים גדולים מבוססת על בדיקות אולטראסאונד. אחת הבעיות העיקריות שבגללן 
של הפלסטיק חומר קשה לבדיקה  עשיית צינורות הפלסטיק, היא היותומשתמשים בשיטה זו בתלא 



) ומהירות הולכת קול attenuationהנחתה גבוהה של הקול ( וא בעלה – האקוסטיות יותכונותבגלל 
 ). velocityנמוכה (

במספר . השתמשו  BF ריתוכי אמינה לבחינת NDEמספר מחקרים נערכו על מנת לפתח שיטת 
דופק סקטוריאלי, גל -טנדם, הד הכוללים ;]2,3[טכניקות שונות תוך שימוש במתמירים אולטראסוניים

  TOFD  (tandem, Sector pulse-echo, creeping wave,  time-of-flight diffraction TOFD) -זחילה ו
אונד רב שלבי על ידי בדיקת אולטרס BF  ריתוכי בשנים האחרונות, המחקרים הורחבו לבחינת 

)PAUT( ]4-7[ . 

. עם ]8,9[ מערכות בדיקת אולטרסאונד לצינורות פלסטיק בצפון אמריקה ובדרום קוריאה קיימות
 לריתוכיזאת, אף אחת מהמערכות אינה מהווה פתרון מלא לבעיה. המערכת האמריקאית מוגבלת 

BF והיא מבוססת על שיטת ,TOFD  ולא על אולטרסאונד רב שלבי ועל כן, המערכת אינה יודעת
 חיבורי אלקטרופיוז'ן  להתמודד עם תצורות ריתוך מורכבות יותר. המערכת הקוריאנית מוגבלת ל

(EF) .ואינה מבצעת תיעוד 

, פרוייקט במימון אירופאי שמטרתו להביא TestPEPהעבודה המוצגת במאמר זה הינו חלק מפרוייקט 
. הפרוייקט יפתח יםמרותכו PEאוטומטית לבחינת צינורות  NTDהקניית תוקף לגישה של לפיתוח ו

המרותכים  המחבריםנהלים לשימוש בשיטת אולטרסאונד רב שלבית וכן ציוד לבחינת הנפח של 
  BF ריתוכיההתקדמות בפיתוח אותן טכניקות הבדיקה עבור  ת. במאמר זה, מוצגPEבצינורות 

כדי לכסות נדרש ליישם מספר שיטות נפרדות את החיבורים  לבדוקכדי ים. בצינורות בגדלים שונ
הטכניקות נבדקו על מספר מקיף של הטכניקות, ו נעשה פיתוח באופן מלא את אזורי הריתוך.

 של הטכניקות. יכולות הבדיקהודוגמא לבדיקה ראשוניות לצינורות דוגמאות. מוצגות תוצאות 

 

 חומרים וציוד  2

ת וייצור צינורלהמשמש  PE)( מתוארים המאפיינים האקוסטיים של חומר הפוליאתילןזה  בחלק
מדגם הבדיקה, הציוד כמו  שנבדקה במאמר זה. מוצגים גם כןיחד עם תצורת הריתוך  הפלסטיק,

 טריזים וכן מערכת הסריקה שתוכננה ויוצרה.ההגששים,  למשל
 

2.1 

) והנחתה גבוהה של הקול velocityקול נמוכה (פוליאתילן הוא חומר מורכב בשל מהירות הולכת 
)attenuation(.  גליS )Shear Waves צינורות ב טובים לשימוש) אינםPE-  עקב מאפייני החומר

שתנה על מגלים האורכיים. מהירות הגלים האורכיים השגורמים לכך שניתן לבצע בדיקה רק על ידי 
המהירות יכולה ומר הפוליאתילן. כמו כן ל חאצוות שונות שסמך   ן וגם עלסמך דרג הפוליאתיל

היא כי ]. משמעות הדבר 10למבנה הגבישי [ הקול ם לעובי דופן הצינור וזווית כניסתלהשתנות בהתא
מאפיינים אקוסטיים עבור כול טווח של קוטר חיצוני  יש צורך לקבועעבור פתרונות בדיקה מדויקים, 

 של הצינורות. ועובי הדופן 
 

 ],11[גנרי  PEמחומר  הראשונית הכרוכה בקביעת המאפיינים האולטראסוניים של צינורותהעבודה 
תלויה בתדירות ש) attenuation( בצורה חלשה בתדירות לעומת הניחותמראה שהמהירות תלויה 

מ"מ 355. הצינורות עם הקוטר החיצוני PE100-וה 80PE-שנבדקו במחקר הם ה חומריםגבוהה. ה
. נקבעו מהירויות הגלים האורכיים 100PE-מ"מ יוצרו מ450מ"מ ו220ינורות בקוטר והצ PE80-יוצרו מ

 תות האולטראסוניים בבדיקות דגימהעל ידי מדידת זמן העיכוב של האוינור, בכול קטע שונה בצ
של הגלים הממוצעת הכללית . המהירות cross-correlation)בשיטת קורלציה צולבת( מיוחדות

 מהערך הממוצע. 0.75%עם סטיית תקן של  m/s2349.5הייתה   80PE-האורכיים ב



עם סטיית תקן של  8m/s2385.הייתה   100PE-המהירות הכללית הממוצעת של הגלים האורכיים ב
-1.1dB ו MHz2 -ב0.5dB/mm -, שנמדדה כPE-. הניחות והתלות בתדר גבוה מאוד בחומר ה0.75%

 4MHz. -ב

שממיס קצוות של שני צינורות אשר מרותכים יחד על ידי  ף חימוםנוצרים באמצעות גו -BFה ריתוכי
חיצוניים השטח הבפני  בידים(א)). לאחר מכן תהליך הריתוך יוצר 1לחץ שמופעל לזמן מסוים (איור 

לזיהוי על ידי בדיקה (ב)). ריתוכים גרועים ניתנים  1(איור  הצינורהחומר של מעודפי  והפנימיים
ללא עיוותים ובכול של הריתוך יכול להיות שלם  הביד. עם זאת, הריתוךהחיצוני של  חזותית בביד

לאחר סיום מחזור  הבידיםמדינות ובתעשיות מסוימות, מסירים את זאת הריתוך יכיל פגמים. ב
של הריתוך נשאר שלם. השיטות  הבידעם זאת, במקרים מסוימים, במיוחד בתשתיות,  הריתוך.

שכן יהיו השלכות מעשיות שלמים,  ריתוך בידיעם  BFועדות לבדיקת מחברי שפותחו במחקר זה מי
 ו ובבחירת הגששים והטריזים, בייחוד בשל העובדה שהעובי של הבידבדיקה שפותחהטכניקות על 

 ). 2למידות הצינור ותהליכי הריתוך (איור בהתאם ישתנה 

 

 

 בחינת דוגמאות 2.2

, נבדקו דוגמאות עם פגמים מלאכותיים, בטווח צינורות BF ריתוכיבעת פיתוח שיטות הבדיקה עבור 
)  היה  מספיק FBHsקידוח חורים שטוחים בתחתית ( מ"מ. 450מ"מ עד  220בקטרים חיצוניים בין 

לבחון את היה  ואפשרקודחו בקצה הצינור   FBHs-כדי להעריך את הביצועים של השיטות המוצעות. ה
 של סדרהדרכו.  )sector echo-pulseהדופק הסקטוריאלי (-והד) self-tandemהעצמי ( טנדםהשיטות 

שקודחו בצינורות  – FBHs(א') וכול ה 3מ"מ מוצגים באיור  220חיצוני הקוטר הלצינור בעל   FBHs-ה
מ"מ.  220בצינור   FBHs -של הבבדיקה גשש המיקום (ב) 3באיור מוצג . 1האחרים נתונים בטבלה 

 מה מ"מ מן הקצה, 47וגשש הבדיקה ממוקם כ ,מ"מ מקצה הצינור 40 -הוא כ FBHs -העומק של ה
 ריתוך.של  )bead(הבידאת מרחק ות מ"מ מרחק בכדי לדמ7-כ רשמשאי

 

  סריקהגששים, טריז מים ומערכת   2.3

 .מערך בדיקות במימד לינארי אחד שונות של סדרותשתי ב השתמשו, שיטות הבדיקה  בחינתלצורך 
עם  2MHzאלמנטים ולצינורות גדולים גששי  32עם  4MHzעבור צינורות קטנים, נלקחו לשימוש גששי 

) ומאחר שיכולות BF( ריתוכיםכדי לבצע בדיקות לבזווית  וטותקול שמ נדרשו אלומות אלמנטים. 32
על ידי ניתוב הזוויתיים כדי להקטין את טריזים ב השתמשו, גששים אלועם הניתוב מוגבלות 

 אלמנטים של המתמר. ה

כדי לבצע  את הבדיקות על צנרת פלסטיק, תוכננו ויוצרו אבי טיפוס של טריזי מים חדישים. היתרון 
לאזור  בזוויתבשימוש טריזי מים הם הניחות הנמוכה ויחס המהירות שמאפשר ניתובם של האלומות 

הטריזים נע מיקום אופטימלי של הגששים. הריתוך מו ביד-שנדרשות זוויות גבוהות כיוון  הריתוך.
 מוצג מוצג בתמונה (ב'). MHz2מוצג בתמונה (א') והגשש  MHz4, הגשש 4הגששים מוצגים באיור ו

 ר את המים ביעילות.כדי לשמהגמיש בתחתית טריז הגשש גם האיטום  בתמונה

. מערכת הסריקה כוללת 5שתשמש לבדיקת צינורות מרותכים, ראה איור  כך עוצבה מערכת הסריקה
מסביב לצינור.  את הגששים שמחזיקשרשרת חוליות ומנגנון כוונון משטח ראשי המוחזק על ידי 

המשטח הראשי מ"מ. 1000-מ"מ ל90אמורה לאפשר בדיקת צינורות עם קוטר חיצוני בין  מערכת זו
), מערכת הסריקה b(5ו  a)(5באיור מוצגים ראשי הבדיקה. ביכה יכיל את המקודד וגם כן את התמ



 ,על המגע עם הצינור באמצעות קפיצים רים. הגששים שומBF הראשים לריתוךמחזיקי  הגמישה ושני
 והצימוד נשמר על ידי אספקת מים קבועה.

 . שיטות בדיקה3

דופק סקטוריאלי, גל -טנדם עצמי, הד;  נחקרו ארבע טכניקות שונותBF  ריתוכיעבור הבדיקה של 
 )6(איור  TOFD -זחילה ו

(tandem, creeping wave, sector pulse-echo and time-of-flight diffraction TOFD) .
 הטכניקות, ברוב המקרים, משלימות זה את זה הן מבחינת הכיסוי והן בזיהוי הפגמים השונים.

 בכדי ליצור צמצם, המערךמשתמש בכול רכיבי  )sector pulse-echo( הדופק הסקטוריאלי-הד
עד הגבוהה. הטכניקה נותנת סקירה של הריתוך, ומטרתה שאוסף את האלומות מהזווית הנמוכה 

 לכסות את רוב אזור הריתוך, למעט כמה מילימטרים שקרובים לפני השטח.

ור דישרך לצו מערךהבמחצית האלמנטים של  משתמשת )self-tandem( יטכניקת הטנדם העצמ
שטח הקרוב אך היא מוגבלת לשטח, החצי השני לקבלה. הטכניקה מועילה לאיתור פגמים בפני וב

 שטח הפנימיים.הלפני 

מיועדת לכסות את אזור פני השטח החיצוניים, המהווה את ) creeping wave(טכניקת גל זחילה 
טכניקת גל זחילה משתמש קטע הריתוך שלא מכוסה על ידי שתי הטכניקות הקודמות. התצורה של 

בזווית סריקה סקטוריאלית גבוהה, המפיק גלי דחיסה המתפשטים מיד מתחת לפני שטח הבדיקה, 
 פני שטח ופגמים ליד פני השטח.-כדי לזהות שבירת

השיטה מנצלת  , מטרתה לכסות את אזור הריתוך כולו.)TOFD )time-of-flight diffraction-טכניקת ה
והתצורה מוערכת  גששיםרגישות לפגמים אנכיים. השיטה משתמשת בשני את העקיפה קדימה וה

בשני אזורי סריקה. עם שיטה זו, שני שמשתמשת  pitch-catchבשלב הזה של הפרויקט היא שיטת 
 את הריתוך כולו. ותהמתמרים משתמשים בצמצם גדול כדי להעביר אלומות המכס

 

 . תוצאות4

דופק סקטוריאלי, על דגימות של -טות טנדם עצמי והדתוצאות באמצעות שיאת הזה מציג  חלק
קטרים שונים בלקצה  FBHהוחדרו  הצינורות כלל דופן שונים. יצינורות בקטרים חיצוניים ועובי
 סכמטייםעגולים, אך בחלק מן השרטוטים ה FBHs-לפרטים. כול ה 1ובמקומות שונים, ראה טבלה 

 גובה למטרות תצוגה בלבד. -יחס אורך, בגלל שינוי אליפטייםנראים 

לפי  בכול סעיף בחלק זה מוצגות שלוש תמונות: ציור סכימטי של חתך הצינור, תוצאות הבדיקה
 תוצאות הבדיקה לפי הטנדם.דופק סקטוריאלי ו-שיטת הד

את הכיסוי התיאורטי של כול  המציגותעמודות י וחב מוצגות שתר-משמאל לשרטוטים של החתך
 שיטה.
 מציגהאפור הכהה זו שבדופק סקטוריאלי ו-את הכיסוי הישיר של שיטת הדה גדה השחורה מציהעמו

בהיר בקצות העמודות מציינות את התרומה של האפור האת הכיסוי הישיר של שיטת הטנדם. 
בהתאם לאי התאמת במידה מסוימת,  ישתנההאלומה לכיסוי. הכיסוי בפועל במהלך הבדיקה תמיד 

 ובשינוי הלחץ המופעל עליו. שינוי המרחק , הגשש

 

 מ"מ14מ"מ ועובי דופן  220מידות צינור: קוטר חיצוני  4.1

 מ"מ. 14מ"מ ועובי דופן  220בעל קוטר חיצוני  PE100 תוצאות הבדיקה לצינור 7מוצגים באיור 
פק דו-. תוצאות הבדיקה של הדFBHsבתמונה העליונה מוצג שרטוט סכמטי של חתך הצינור עם 



 שמונת  מתוך העם טכניקת הטנדם ששו. -FBHsסקטוריאלי מראה כי הטכניקה זיהתה את כול ה
 זוהו. FBHs-ה

 

 מ"מ. 28מ"מ ועובי דופן  450מידות צינור: קוטר חיצוני  4.2

 מ"מ. 28מ"מ ועובי דופן  450בעל קוטר חיצוני  PE100 תוצאות הבדיקה לצינור 8מוצגים באיור 
טכניקת הטנדם זיהתה באופן , בעוד -FBHsהסקטוריאלי הצליחה לזהות את כול הדופק -טכניקת הד

שלא  FBHs-. הFBHs-. מוצגות אינדיקציות חלשות לחלק מהFBHs-כעשרה מתוך ששה עשר ה מהימן
 זוהו הם אלה הקרובים יותר לפני שטח החיצוניים.

 

 מ"מ. 33מ"מ ועובי דופן  355מידות צינור: קוטר חיצוני  4.3

 מ"מ. 33מ"מ ועובי דופן  355בעל קוטר חיצוני  PE80 תוצאות הבדיקה לצינור 9מוצגים באיור 
, בעוד ששיטת הטנדם FBHs-ה 16דופק הסקטוריאלי הצליחה לזהות עשרה מתוך -טכניקת הד

 FBHs-וה FBHs-מוצגות אינדיקציות חלשות לחלק מה FBHs. -ה 16זיהתה באופן מהימן שמונה מתוך 
 אלה הקרובים יותר לפני שטח החיצוניים.שוב הם שלא זוהו 

 

 מ"מ. 45מ"מ ועובי דופן  710מידות צינור: קוטר חיצוני   4.4

 מ"מ. 45מ"מ ועובי דופן  710בעל קוטר  PE100תוצאות הבדיקה לצינור  10מוצגים באיור 
ם זיהתה , בעוד טכניקת הטנדFBHs-ה 16מתוך  15-הדופק הסקטוריאלי הצליחה לזהות כ-שיטת הד

 .FBHs 16-באופן מהימן שבעה מתוך ה

 

 סיכום תוצאות הבדיקה  4.5

הדופק -. בסך הכול, שיטת הדהנבחנות הטכניקות הבדיקה על ידימוצגים תוצאות  2בטבלה 
 56מתוך  31-) ושיטת הטנדם זיהתה כFBHs )88% 56מתוך  49-הסקטוריאלי זיהתה כ

FBHs)55% לזיהוי היו צפויים, בשל שטח הכיסוי הקטן. כל ה). יכולותיו הנמוכות של הטנדם-FBHs 
-הדופק הסקטוריאלי. ואם מתעלמים מה-די שיטת הדשזוהו על ידי שיטת הטנדם התגלו גם על י

FBHs  הממוקמים מחוץ לכיסוי התיאורטי של שתי השיטות אז, יכולות הזיהוי גבוהות מהתוצאות
  ;הכוללות

שלא התגלו הם אלה  FBHs -עבור שיטת הטנדם. אחוז ה 84% -הדופק הסקטוריאלי ו-עבור הד 91%
 שבגדלים קטנים, ובדרך כלל קרובים לפני שטח החיצוניים.

 

 .  דיון5

הם חלק מפרויקט שמטרתו לשלב שיטות אלה במערכת הסריקה לבדיקות  PAUT-פיתוח שיטות ה
 ות.בשטח, שמכסה מגוון רב של צינורות פוליאתילן בדרגים שונים ומידות שונ

 ייתכן כי בביצועים של חומר אחד ובגדלים שונים יהיה צורך באופטימיזציה.לפיכך, 
של גששים וטריזים לתצורות של מחברים ספציפיים ר וייצעיצוב והחלק הנוסף של הפרויקט הוא 

וגדלים שונים של צינורות. יתר על כך, יכולות הזיהוי שנבחנו במאמר זה לא מביאים בחשבון את 



מעטים באותו גודל FBHs כי רק  ולה, אלא רק שתי השיטות שנחקרו. כמו כן יש לצייןהמערכת כ
לא אומתו. על מנת לקבל נתונים סטטיסטיים  FBHs-ומיקום נבדק, ואת הצורות והמיקומים של ה

 יותר לבצע מחקר כמותי ניסיוני על גודל מדגם גדול יותר.תועלתי  יהיה זה, מדויקים

 

 . מסקנות6

 בקטרים חיצוניים הנעים  (butt fusion)הבדיקה פותחו עבור ריתוכי פנים  שיטות
מ"מ. היכולת של השיטה נבחנו בדגימות המכילים פגמים  14-45מ"מ ועובי דופן בין  220-710בין 

 בצורת חורים שטוחים בתחתית בקצה הצינור. מלאכותיים
עבור שיטת הטנדם. כול  5%-טוריאלי והדופק הסק-עבור שיטת הד 88% -יכולות הזיהוי הכולל היו כ

 FBHsהתגלו על ידי שתי השיטות וכול הגדלים של הצינורות. הסיבה העיקרית עבור  FBHהגדלים של 
שלא זוהו היה בשל המיקום שהיה מחוץ לשטח הכיסוי של השיטה. יכולות הזיהוי בתוך שטח הכיסוי 

 .זיהוייכולות  84%י ועבור שיטת הטנדם הדופק הסקטוריאל-עבור שיטת הד 91%לכול טכניקה היו: 
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