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Streszczenie: Rurociagi wykonane z polietylenu sa stosowane do przesylania zaréwno ptyndw i gazow
majacych niska temperature (zimna woda, paliwa gazowe), jak i réoznych ptynéw agresywnych i wody
o podwyzszonej temperaturze, uzywanych w procesach technologicznych. Przedstawiono wyniki obli-
czeni analize krytycznych wymiaréw szczelin zewnetrznych i wewnetrznych, doczotowo zgrzewanych
zkaczy rur polietylenowych. W przypadku osiagniecia przez szczeling krytycznej wielko$ci moze nas-
tapic¢ zainicjowanie pekania zlgcza rurociggu. W analizie uwzgledniono zjawisko petzania tworzywa
w temp. 23 °C. Krytyczne wymiary szczelin wyznaczono dla wartosci nominalnych cisnienia roboczego
rurociggdéw. Artykut stanowi kontynuacje pracy poswieconej tej tematyce, zamieszczonej w Polimerach
w 2013 . [6].

Stowa kluczowe: polietylen, zgrzewanie doczolowe, pekanie potaczen zgrzewanych, wiasciwosci
mechaniczne potaczen zgrzewanych polietylenu.

Evaluation of cracking conditions for butt-welded joints of polyethylene
pipes

Abstract: Pipelines made of polyethylene are used to transport fluids and gases of low temperature (cold
water, gaseous fuels) and various aggressive fluids as well as water of elevated temperature, used in tech-
nological processes. The work shows the results of calculations and analysis of critical-size defects in the
forms of surface and internal fissures in the butt-welded joints. The initiation of cracking process in a
pipeline can occur at the critical size of the fissure. The creep phenomenon of plastic at the temperature of
23 °C was taken into account in the analysis. The critical fissure sizes were determined for nominal work-
ing pressure in pipelines. The paper is a continuation of an earlier research work published by the authors
in the same journal in 2013 [6].
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W doczotowo zgrzewanych ztaczach rurociagow po-
lietylenowych, stosowanych do przesytania paliw gazo-
wych, wody oraz innych plynéw [1] moga wystepowac
nieciggto$ci materiatu, np. szczeliny wewnetrzne i po-
wierzchniowe (zewnegtrzne). Moga to by¢ szczeliny
wzdtuzne (powstajace wzdtuz osi rury) albo poprzeczne
[np. powierzchniowe szczeliny obwodowe na zewnetrz-
nej lub wewnetrznej powierzchni zgrzeiny (por. rys. 1)]
[1—3]. Szczeliny wzdluzne na zewnetrznej powierzchni
rur (zarysowania) powstajg na ogot w wyniku braku os-
troznosci podczas transportu i sktadowania rur oraz bu-
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dowy rurociagu [3—5]. Natomiast szczeliny w ztaczach
zgrzewanych, np. szczeliny obwodowe wystepujace
w plaszczyznie rowka zgrzeiny lub szczeliny wzdtuzne
wewnetrzne, tworza sie najczesciej w nastepstwie nie-
prawidlowosci przeprowadzonego procesu zgrzewania.
Warunkiem uzyskania dobrego polaczenia doczotowego
sa m.in.: zblizona lub taka sama wartos¢ wskaznika szyb-
kosci ptyniecia (MRF) zgrzewanych materiatow, wiasci-
we przygotowanie do zgrzewania czotowych powierzch-
ni rur oraz utrzymanie okreslonych parametréw procesu
zgrzewania (temperatury, czasu, sity docisku itd.).

Inspiracja do kontynuowania badan opisanych w [6]
byto powstanie duzej wewnetrznej szczeliny wzdtuznej
w zgrzewanym zltaczu rur polietylenowych, ktére na
podstawie ogledzin zewnetrznych zakwalifikowano jako
wykonane wiasciwie.

Naprezenie na czole szczeliny, spowodowane cis-
nieniem przesytanego medium, ulega znacznemu
zwigkszeniu, co moze prowadzi¢ do inicjacji i rozwoju
pekniecia. Warunkiem zainicjowania pekania jest kry-
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tyczna wartos¢ wspoélczynnika intensywnosci napre-
zenia na czole szczeliny charakteryzujacej si¢ odpo-
wiednio duza (krytyczna) wielko$cia. Proces moze
przebiegac szybko lub wolno. Szybka propagacja pek-
niecia (RCP — Rapid Crack Propagation), z predkoscia
bliska predkosci dzwigku [4, 7] moze nastapi¢ w wa-
runkach, w ktérych tworzywo zachowuje si¢ jak mate-
rial sprezysto-kruchy, tj. w niskiej temperaturze (dla
polietylenu PE-HD T <0 °C). Na zjawisko RCP sa nara-
zone zwlaszcza grubo$cienne rury oraz ich zlacza
zgrzewane, pracujace w temperaturze bliskiej 0 °C.
Wynika to ze stanu odksztalcenia grubej $cianki rury,
w przyblizeniu ptaskiego, oraz z wigkszej kruchosci
polietylenu w takiej temperaturze. Natomiast w wa-
runkach nieco wyzszej temperatury rurociggu (dla
PE-HD od kilku do kilkunastu stopni Celsjusza) zaini-
cjowane na czole szczeliny pekniecie charakteryzuje
stabilny lecz bardzo powolny wzrost spowodowany
zmiana szybkosci odksztalcen zwiazang ze wzrostem
temperatury tworzywa. Jest to zgodne z zasada row-
nowaznosci temperaturowo-czasowej odnoszaca sie
do tworzyw polimerowych i wyjasniajaca udarowy
charakter inicjacji pekniecia RCP. Powolny wzrost
pekniecia koniczy sie etapem, w ktorym predkosc¢ pe-
kania bardzo szybko rosnie — w wyniku czego docho-
dzi do zniszczenia rurociagu (pekniecia przecho-
dzacego na wskros).

W wypadku rurociagdw przemystowych, stuzacych
do przesytania réznych ptynéw technologicznych i wody
o podwyzszonej temperaturze (T > 20 °C), istotne znacze-
nie dla eksploatacji ma proces pelzania tworzywa oraz
jego degradacja w wyniku starzenia. Autorzy pracy prze-
analizowali wptyw pelzania na pekanie rur z PE-HD.
Petzanie polietylenu powoduje spadek wartosci modutu
Younga (E), a w nastepstwie zmniejsza odpornosc na pe-
kanie (Kj.). W temperaturze wyzszej niz 20 °C wraz z
uplywem czasu nastepuje duze zmniejszenie warto$ci E
polietylenu, co $wiadczy o pelzaniu tworzywa w tych
warunkach [8, 9]. Wydluzenie czasu eksploatacji ruro-
ciggdw polietylenowych w podwyzszonej temperaturze
zwieksza ich podatnos¢ na pekanie, ktore, jak juz
wspomniano, moze przebiegac szybko (RCP) po obnize-
niu temperatury do wartosci bliskiej 0 °C, albo powolnie
w nieco wyzszej temperaturze. Podatnos¢ ta jest tym
wieksza, im w wyzszej temperaturze byly one uprzednio
eksploatowane, przy czym oba procesy — starzenia i
petzania — maja istotny wplyw na zwigkszenie skton-
nosci do inicjacji pekniegcia i jego rozwoju [7]. Szczelina
powstata w ztaczu rurociggu pracujacego w podwyzszo-
nej temperaturze zwieksza zatem mozliwos¢ zainicjowa-
nia i rozwoju pekniegcia.

Prezentowana praca ma charakter analizy teore-
tycznej zmierzajacej do okreslenia krytycznej — ze
wzgledu na inicjacje pekniecia, ktérego rozwdj zagra-
za zniszczeniem rurociggu — wielko$ci szczeliny.
Przedstawiono tez wyniki badani pomocniczych poli-
etylenu duzej gestosci PE-HD (firmy , Borealis”), sto-

sowanego do produkgji rur. Na podstawie uzyskanych
danych wyznaczono podstawowe wlasciwosci mecha-
niczne rury polietylenowej i jej ztacza zgrzewanego
doczotowo. Przedstawiono rowniez wyniki oceny
wytrzymatosci rur bez wad na cisnienie wewnetrzne,
traktowanej jako wstepna weryfikacja trwatosci rur ze
wzgledu na ich pekanie.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

W badaniach wykorzystano rury SDR11 i SDR17,6,
o srednicy zewnetrznej 4, = 110 mm, wykonane z poliety-
lenu duzej gestosci PE-HD. Prébki w ksztalcie wioselek
pobrano zgodnie z norma PN-EN ISO 6259-1:2003,
wzdtuz osi rury z materiatu rodzimego i z miejsca ztacza
zgrzewanego doczotowo (ztacze znajdowato sie w $rod-
ku probki). Do kazdej serii badan wykorzystano po 10
probek.

Metody badan

— Wytrzymato$¢ na rozciaganie, granice plastycznos-
ci, modut Younga i odksztalcenie przy zerwaniu materia-
lu rodzimego rury i zgrzeiny wyznaczano za pomoca
maszyny wytrzymatosciowej firmy Hegewald & Peshke.
Probki rozciagano z predkoscig 50 mm/min az do chwili
zerwania. W celu wyeliminowania poslizgu miedzy
szczekami a probka zastosowano obcigzenie wstepne
80 N. Oznaczona wartos¢ modutu Younga PE-HD miesci-
1a si¢ w przedziale warto$ci podanych przez producenta
rur. Odporno$¢ na pekanie w ptaskim stanie odksztalce-
nia okre$lano w prébie zginania zgodnie z ASTM
D5045-93 i wedtug [10, 11].

— Wytrzymatos¢ rur na ci$nienie wewnetrzne okres-
lano zgodnie z normami PN-EN ISO 1167-1:2006, PN-EN
ISO 1167-2:2006 i PN-EN ISO 1167-4:2006. Wyznaczano
wytrzymatos¢ na cisnienie wewnetrzne, obliczano na-
prezenia niszczace, scharakteryzowano rodzaj peknigcia
badanej probki. Oczyszczone probki kondycjonowano w
temp. 20 °C, w ciagu 3 h * 15 min, zaleznie od grubosci
$cianki rury. Badanie przeprowadzono przy uzyciu wan-
ny firmy Cincinnati w statej temp. 20 + 1 °C. Na koncowki
rury SDR11 o dtugos$ci 1000 mm, zawierajacej doczotowo
zgrzewane zlacze, zakladano sztywno przymocowane
do rury uchwyty zamykajace, ktére przenosity na probke
obciazenie osiowe wywotane ciSnieniem wewnetrznym.
Po usunigciu powietrza stopniowo i rOwnomiernie na-
petniano rure woda o coraz wigkszym cisnieniu hydro-
statycznym, podnoszonym do wartosci 1 MPa, a nastep-
nie utrzymywano je na tym poziomie przez ok. 5 min.
Zwigkszano cisnienie wody napetniajacej sie o kolejny
1 MPaiutrzymywano je przez nastepne 5 min. Tak poste-
powano az do rozerwania rury. Po zakonczonym do-
$wiadczeniu rury poddano ogledzinom w celu okresle-
nia rodzaju pekniecia.
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WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wiasciwosci mechaniczne polietylenu i jego zlacza
zgrzewanego doczolowo

Badania probek zawierajacych zgrzeine wykazaty, ze
wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zerwaniu byta wigk-
sza 0 5,6 %, natomiast wydtuzenie bylo wieksze az o
18,6 % w porownaniu z warto$ciami odpowiadajgcymi
probkom materiatu rodzimego. Zjawisko to moze by¢
spowodowane rdznica stopnia krystaliczno$ci tworzywa
w strefie ztacza doczotowego. Granica plastycznosci pro-
bek zawierajgcych zgrzeing jest o ok. 2,3 MPa wigksza niz
probek materiatu rodzimego (21 MPa). Odpornos¢ na
pekanie probki ze zgrzeing byla natomiast mniejsza
(1,92 MPa - m'?) niz probki materiatu rodzimego
(2,39 MPa - m"?). Modut Younga materialu zgrzewanego
zmniejszy? sie o ok. 13 MPa w poréwnaniu z modulem
materiatu rodzimego, wynoszacym 615 MPa.

Wytrzymatos¢ rur na ciSnienie wewnetrzne

Badane probki pod wptywem ci$nienia wewnetrzne-
go pekaly plastycznie wzdtuz osi rury, poza miejscem
ztacza zgrzewanego. Warto$¢ ci$nienia wewnetrznego
powodujacego pekanie rury wynosita p = 4,5—4,9 MPa,
a odpowiadajace mu naprezenie obwodowe o, =
22,3—23,6 MPa. Nalezy sadzi¢, ze przyczyna pekania
wzdluznego badanych rur bylo naprezenie obwodowe
— znacznie wieksze od naprezen wzdluznego i promie-
niowego, istniejacych w grubosciennej sciance rury, oraz
od naprezenia zredukowanego obliczonego wg hipotezy
Hubera.

Wartosci naprezenia obwodowego p, wyznaczono
z zaleznosci Kessela [4]:

, =§(%71] M

gdzie: p — ci$nienie (MPa), d, — $rednica zewnetrzna
rury (mm), e — zmierzona minimalna grubos¢ $cianki
swobodnego odcinka probki (mm).

Po podstawieniu za d,/e = SDR (Standard Dimension
Ratio) zalezno$¢ (1) przyjeta postac:

_r _
o, = 2(SDR 1) @)

Obliczeniowe naprezenie projektowe (o) dla poliety-
lenu okreslonej klasy jest wyznaczane na podstawie mi-
nimalnej zadanej wytrzymatosci MRS (Minimum Requi-
red Strength). Naprezenie to przy okreslonej wartosci
MRS i wspoétczynnika bezpieczenstwa C jest wyrazone
zalezno$cia:

o =MRS/C 3)

Podstawiajac dla PE100 wartosci: MRS =101 C=1,25
otrzymamy o = 8 MPa.

Z wykresu zamieszczonego w [9] mozna odczytad, ze
warto$¢ o w temp. 20 °C, na poczatkowym etapie bada-
nia wytrzymatosci dtugotrwatej, jest réwna 12,5 MPa.

Obecnie mozna jedynie przewidywac ditugotrwalg wy-
trzymato$¢ rurociagéw z polietylenu, poniewaz sa one
budowane dopiero od 25 lat i brakuje danych doty-
czacych ich eksploatacji.

ANALIZA PROCESU PEKANIA
ZGRZEWANYCH ZEACZY RUR

Podstawy teoretyczne analizy pekania zlacza rury
ze szczelina

Zainicjowanie w okresie przygotowawczym (inkuba-
cyjnym) pekniecia w materiatach lepkosprezystych, opi-
sane w pracach [12, 13], wiaze si¢ z odpowiednig szyb-
ko$cig odksztalceni na czole szczeliny, wynikajaca z zasa-
dy réwnowaznosci temperaturowo-czasowej. Okresla si¢
wielko$¢ rozwarcia szczeliny w funkcji petzania takiego
materiatu przy rozcigganiu [7, 13]. Pozwala to na wyzna-
czenie okresu przygotowawczego do zainicjowania pek-
niecia. Po zainicjowaniu pekniecia nastepuje jego rozwdj
prowadzacy do zniszczenia rurociagu. Analize mozli-
wosci zainicjowania propagacji pekniecia, w ztaczu rury
wykonanej z PE-HD, zawierajacej szczeling o wymiarze
charakterystycznym a, oparto na europejskiej procedu-
rze obliczeniowej Fitness for Service Network (FITNET)
i wykresie zniszczenia Failure Assessment Diagram (FAD)
[14], opisanych w [6]. Na wykresach FAD krzywa gra-
niczng zniszczenia oraz wspdtczynnik intensywnosci na-
prezenia na czole szczeliny przedstawiono jako wartosci
bezwymiarowe, odniesione do odpornosci materiatu na
pekanie. Krzywa graniczna K, = f(L,) na wykresie FAD,
przy naprezeniu referencyjnym G, Na poziomie ob-
cigzenia L, = o,,/c,, obowiazujacado L, = L, ogranicza
bezpieczny obszar punktu (elementu ze szczeling) o
wspotrzednych: K, = K /K|, L, [14]. Zastosowano zerowy
poziom analizy, wymagajacy znajomosci granicy plas-
tycznosci ¢, i modutu Younga E dla poziomu obciazenia
L, <1 (L™ =1). Na podstawie tych danych okreslono
krzywa graniczna K, =f(L,) [14]. Wspolczynnik intensyw-
noscinaprezenia K, zalezny od charakterystycznego wy-
miaru szczeliny a, okreslono na podstawie naprezenia ¢
na czole szczeliny. Wymiar szczeliny osiaga wartos¢ kry-
tyczna a = a, ze wzgledu na mozliwos¢ inicjacji pekniecia
dla danego poziomu obcigzenia L, gdy jest speiniony
warunek:

Ka / KI:: = Kr(Lr) (4)

Krytyczny wymiar szczeliny a,, obliczano przy zato-
zeniu normalnych warunkow pracy rurociagu, tj. tempe-
ratury znacznie nizszej niz 20 °C (temperatura gruntu, od
kilku do kilkunastu stopni Celsjusza). Krytyczne wymia-
ry szczeliny a,, obliczono takze w odniesieniu do ruro-
ciagow do przesylania mediow przemystowych z uwz-
glednieniem, wystepujacego w temperaturze eksploata-
qji rurociagu T = 23 °C, zjawiska pelzania polietylenu.

W celu zapewnienia lepszej czytelnosci wynikéw ob-
liczen krzywa graniczng K, = f(L,) oraz krzywe zniszcze-
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nia K, = K,/K;, przedstawiono na wykresach FAD w funk-
¢ji wymiaru szczeliny a, od ktérego krzywe te, bezpo-
$rednio lub posrednio, sa zalezne [np. K, = f(L,) jest zalez-
na od 4, bo L, = 6,,/c,, gdzie 6, = f(a)]. Na wykresach
obszar bezpieczenstwa nie jest ograniczony krzywa gra-
niczng odpowiadajaca maksymalnemu poziomowi
obcigzenia L, = 1, poniewaz dla rozpatrywanych
obcigzen i wymiardéw szczelin wartosci L, byly znacznie
mniejsze (L, << L,"™).

Charakterystyka szczeliny, materialu i warunkéw
pracy zlacza rury

Przeanalizowano wplyw wymiaru a powierzchnio-
wej szczeliny obwodowej na zewnetrznej lub wewnetrz-
nej powierzchni zgrzeiny oraz szczeliny wewnetrznej, tj.
wzdtuznej szczeliny eliptycznej, w doczotowym zlaczu
zgrzewanym na mozliwo$¢ zainicjowania w nim procesu
pekania (rys. 1). Zalozono, ze powstajace szczeliny maja
wymiar w zakresie a =0 — ¢/2.

r,=r,tk

=050, +r,) |

nej grubosci $cianki: e = 6,25 mm (SDR17,6) oraz e =
10 mm (SDR11).

Nominalne naprezenie obwodowe (styczne) (c,) i
naprezenie wzdtuzne (o,) (rys. 1a) w zgrzeinie obliczono
dla nominalnego poziomu ciénienia paliwa gazowego
p=0,5MPa w rurze o SDR11 a takze nominalnego ci$nie-
nia wody p =1,0 MPa w rurze SDR17,6 oraz p = 1,25 MPa
w rurze SDR11 [3, 4, 15]. Do wyznaczenia naprezen c,io,
przyjeto skrajne wymiary ztacza (mieszczace si¢ jednak
w warunkach jego odbioru [4]), tj. taczng szerokos¢
wateczkow zlacza B = e i odleglo$¢ dna rowka miedzy
wateczkami od powierzchni rury k (k > 0) jako minimum
k = 0,25 mm. Normy odbioru nie okreslaja wysokosci
wateczkow zlacza, ale zwykle w zgrzeinie rur o srednicy
d,, =110 mm wynosi ona ok. 2,5 mm w rurze SDR17,6 i ok.
4 mm w rurze SDR11. Podczas wyznaczania naprezenia
obwodowego i wzdluznego w ztaczu, uwzgledniono
zmiane wartosci tych naprezen, wynikajaca z wiekszego
niz w rurze pola przekroju zlacza. Do obliczen przyjeto
pole poprzecznego przekroju ztacza w ptaszczyznie row-

b) ©)

Rys. 1. Przekroj zlacza rur zgrzewanych doczolowo: a) ze szczeling wewnetrzna eliptyczna wzdluzna, b) szczelina poprzeczna obwo-

dowa wewnetrzna i c¢) szczelina poprzeczna obwodowa zewnetrzna

Fig. 1. Cross-section of butt-welded pipe joint: a) with longitudinal elliptical internal fissure and b) with transverse circular fissure on

the internal and c) external joint surface

Szczelina poprzeczna (obwodowa) w zgrzeinie na
ogot nie stanowi tak duzego zagrozenia (peknigcia ruro-
ciagu), jak szczelina wzdtuzna, poniewaz wartos¢ napre-
zenia wzdluznego, decydujacego o inicjacji i rozwoju
pekniecia poprzecznego ze szczeliny obwodowej, jest
0 50 % mniejsza niz warto$¢ naprezenia obwodowego.
Jezeli jednak powstanie tylko szczelina obwodowa
(zwlaszcza na wewnetrznej powierzchni ztacza rury) i
osiagnie gtebokos¢ krytycznag to — w warunkach uprzed-
nio przebiegajacego petzania polietylenu w podwyzszo-
nej temperaturze — moze w takim samym stopniu jak
szczelina wzdluzna prowadzi¢ do peknigcia rurociagu.

W toku analizy pekania ztaczy rur polietylenowych
obliczono krytyczna gltebokosc¢ a, szczeliny wystepujacej
w ztaczu doczotowym [6]. Obliczenia wykonano w od-
niesieniu do ztacza rur o $rednicy d,, =110 mm i minimal-

ka o srednicy zewnetrznej d, = d,, + 2k. Pominigto niewiel-
kie zaktocenia rozktadu naprezen w zgrzeinie jako karbie
geometrycznym ze wzgledu na niewielka szerokos¢
wateczkow zgrzeiny (e/2) [4, 5, 9].

Naprezenie obwodowe o, w przekroju rury, istotne
dla peknig¢ wzdtuznych, zazwyczaj okresla sie ze wzoru
Kessela (1), natomiast ze wzgledu na koniecznos$¢ wyz-
naczenia naprezen w ziaczu na czole szczeliny, do obli-
czen zastosowano wzdr Lamego dla rur grubosciennych
[16], okreslajacy warto$¢ naprezenia o, w funkgji grubos-
ci Scianki rury (zlacza, por. rys. 1a). Warto$¢ tego napre-
zenia ro$nie (w przyblizeniu liniowo) wraz ze zblizaniem
sie do wewnetrznej powierzchni écianki rury (zlacza).
Pekanie ztacza ze szczeling poprzeczna (rys. 1bi1lc) w is-
totnym stopniu zalezy od naprezenia prostopadtego do
jej powierzchni, tj. naprezenia wzdtuznego o, (rys. la).
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Naprezenie wzdtuzne ma stata wartos¢ w przekroju
$cianki rury, w odniesieniu do przyjetych wymiaréw
rury i ciSnienia wewnetrznego.

W podwyzszonej temperaturze poczatkowa wartos¢
odpornosci na pekanie polietylenu (K;) zmniejsza sie
pod wplywem dziatania obciazenia, do wartosci K, po
czasie t, na skutek petzania. Wiaze si¢ to ze spadkiem
modulu Younga po czasie t do wartosci E,. Odpornos¢ na
pekanie K, po czasie t wyznaczono przy zalozeniu, ze w
tworzywach polimerowych strefa plastyczna przed czo-
fem szczeliny na etapie jej powolnego wzrostu ma staly
zasieg [7, 17, 18]. Z tego wynika stata wartos¢ rozwarcia
czola szczeliny (peknigcia) 6 = const. Do obliczen K,
przyjeto model Dugdale’a strefy plastycznej o ksztalcie
klinowym, powstajacej przed czotem szczeliny [7].

6:£:£:const skad KC,=K,C£ ®)
Eoc, Eo E

y y

Wartosci modutu E; w temp. 23 °C okreslono na pod-
stawie wykresow pelzania E = f{t, o) polietylenu PE-HD,
w miejscu czota szczeliny dla naprezenia nominalnego o

w przekroju ztacza rury bez szczeliny [8, 9].

1000 -0,0957
E=301,85¢ o ©=3,9MPa
R'=0,995 (p=0,5 MPa)
— Poteg.- Sig.= 3,9 MPa

E~246,317""" (=05 MPa)

R’=0,9944
100 1, &=7,8 MPa (p = 1,0 MPa)
—— Poteg.- Sig.= 7,8 MPa (p = 1,0 MPa)

E, MPa

10 T
1,0E-03

1,0E+01 1,0E+03
£, h

Rys. 2. Zmiana modulu Younga polietylenu podczas pelzania

1,0E-01

w temp. 23 °C
Fig. 2. Change of Young’s modulus of polyethylene due to creep at
23°C

Zmiane modulu Younga (E,) polietylenu PE-HD,
w temp. 23 °C, na skutek petzania w warunkach cisnienia
roboczego p=1,0 MPaip =0,5 MPa przedstawia przykta-
dowy rys. 2.

Analiza wynikéw pekania zlacza rur ze szczelina

Analiza mozliwosci pekania ztacza ze szczeling wew-
netrzna eliptyczna potozona wzdluz osi rury wykazata,
ze taka szczelina nie stanowi zagrozenia zainicjowaniem
peknigcia rury SDR11 w warunkach ci$nienia p = 0,5 MPa
(rys. 3), zarowno podczas eksploatacji rurociagu w nis-
kiej temperaturze [krzywa K], jak i po uprzednim
petzaniu tworzywa w temp. 23 °C (krzywe K,;). Dotyczy

»
»
»
L
L
E

—a— K =f(L,)

o K

0,8 1 K®1n
K(f)10h

——K (1) 100 h

0,6 {—®—K,() 1000 h

—a—K,(7) 10000

0,0 02 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4
a, mm

Rys. 3. Krzywe zniszczenia zlacza rury SDR11 ze szczelina elip-

tyczna; p = 0,5 MPa, k= 0,25 mm, b =0,1 mm, ¢ =3 mm

Fig. 3. Failure curves of pipe joint SDR11 with elliptical fissure;

p=0.5MPa, k=0.25mm, b =0.1 mm, c=3 mm

to nawet duzej szczeliny o diugosci 2c = B, przy zatozeniu
niekorzystnych wartosci pozostatych wymiaréw: nie-
wielkiej odlegltosci b = 0,1 mm czota szczeliny od po-
wierzchni wewnetrznej ztacza oraz matej — dna rowka
od powierzchni rury k = 0,25 mm (rys. 3).

Natomiast w warunkach wyzszego cisnienia (p =
1,0 MPa) zagrozenie zainicjowaniem propagacji peknie-
cia wystepuje w zlaczu ze szczeling eliptyczna, po
uprzednim petzaniu tworzywa w temp. 23 °C, juz po cza-
sie t=10h (rys. 4). Wymiar krytyczny a, szczeliny wynosi
woéweczas nieco ponad 1 mm. Po dluzszym okresie petza-
nia tworzywa wartosci krytyczne a, takiej szczeliny sa
jeszcze mniejsze: dla £ =100 h a.= 0,44 mm, dla £ =1000 h
a.=0,24 mm, adlat=10000 h a,=0,16 mm.

Podobne zagrozenie zainicjowaniem i rozwojem pek-
nigcia wystepuje takze w przypadku zlgcza rur SDR11 ze
szczeling eliptyczng w warunkach nominalnego cisnie-
nia roboczego p = 1,25 MPa (rys. 5).

Wartos¢ krytyczna a,, odpowiadajaca zainicjowaniu i
rozwojowi pekniecia, zalezy od odleglosci k ztacza i poto-
Zenia czola szczeliny wzgledem powierzchni zlgcza b
oraz od dlugosci 2c samej szczeliny. Warto$ci wymiaru

—a— K =f(L)

—0- K,(0)
K()1h
K()10h

. o—o»
__o— ° A~ K(1) 100 h

(
a.,, 10—10 000 h —@—K,(1) 1000 h
“® —=—K(1) 10000 h

00 02 04 06 08 1,0 12 14

a, mm
Rys. 4. Krzywe zniszczenia zlacza rury SDR17,6 ze szczeling elip-
tyczna; p =1 MPa, k=0,25 mm, b = 0,1 mm, ¢ =3 mm
Fig. 4. Failure curves of pipe joint SDR17,6 with elliptical fissure;
p=1MPa, k=0.25 mm, b =0.1 mm, ¢c=3 mm
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a,,) 100—10 000 h

0,2 —L—K (1) 100 h
L O— —0—K (1) 1000 h
0.0 f——/% —8— K1) 10000 h

08 1,0 12 14 16 18
a, mm

00 02 04 06

Rys. 5. Krzywe zniszczenia ztacza rury SDR11 ze szczeling elip-
tyczna; p =1,25 MPa, k= 0,25 mm, b = 0,1 mm, ¢ =3 mm

Fig. 5. Failure curves of pipe joint SDR11 with elliptical fissure;
p=1.25MPa, k=0.25mm, b =0.1 mm, c=3 mm

krytycznego a, w odniesieniu do ztacza tej rury z wzdtuz-
na szczeling eliptyczng przedstawiono w tabeli 1. Na
podstawie danych mozna stwierdzi¢, ze zwigkszenie
wymiaru c szczeliny powoduje zmniejszenie jej wymiaru
krytycznego a, (np. wzrost wymiaru ¢ z 3,5 do 5,0 mm
powoduje zmiane wymiaru a, o 0,18 mm, tj. o ok. 20 %).
Wzrost parametru b z 0,10 do 0,25 mm skutkuje nato-
miast znacznym zwiekszeniem wymiaru krytycznego a,,
o ok. 127 %. Podobnie zwigkszenie parametru k z
0,25 mm do 2,00 mm wptywa na przyrost wartosci a. o ok.
90 %. Wigksze wartosci parametrow b i k zmniejszajq
wiec zagrozenie inicjacja pekniecia w ziaczu, wigksze
warto$ci natomiast wymiaru ¢ — zwiekszajq to zagro-
zenie.

Tabela 1. Krytyczny wymiar szczeliny eliptycznej w zlaczu
rury SDR11, p =1,25 MPa
T able 1. The critical size of elliptical fissure in pipe joint
SDR11 at p =1.25 MPa

k=0,25mm; b=0,1 mm; t=100 h

¢, mm 3,50 4,00 4,50 5,00

4, mm 0,88 0,80 0,73 0,70
c=35mm; k=0,25mm; t=100 h

b, mm 0,10 0,15 0,20 0,25

a, mm 0,88 1,15 1,44 2,00
c=3,5mm; b=0,1 mm;t=1000 h

k, mm 0,25 0,50 1,00 2,00

a, mm 0,38 0,42 0,50 0,72

Zastosowanie wzoru Lamego do wyznaczenia napre-
zen obwodowych pozwolito na dokladniejsze okreslenie
wymiaru krytycznego wzdtuznej szczeliny eliptycznej w
zlaczach rur polietylenowych. Wzér Kessela nie uwzgled-
nia bowiem zmiany naprezenia na grubosci scianki ztacza
rury. Widac to na rys. 6, na ktérym w wypadku rur SDR11
ze szczeling eliptyczng ¢ =5 mm, po pelzaniu w czasie t =
100 h, wymiar a, jest rowny ok. 1,35 mm zgodnie ze wzo-
rem Kessela [przecigcie krzywych: Ky 100 j wz. Kessela 1 Ky
natomiast wg wzoru Lamego wymiar a. = 1,77 mm [prze-
cigcie krzywych: Ky 100, 1 Kyr)-

oy 1000 — WZ- Kessela

1 9
Q. 100n — W2z. Lame’go

s

0,0 €~ . : ‘ - : |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
a, mm
—— K =f(L) —o— K,(0)
K(n1 K()10h
o K’Eté 100 h —o— K(1) 1000 h
—— K/(#) 10000 h —e— K'(0) wz. Kessela
K:(t) 10 h wz. Kessela — Ki 1) 100 h wz. Kessela

Rys. 6. Krzywe zniszczenia zlacza rury SDR11 ze szczelina elip-
tyczna (naprezenie obwodowe okreslone wedlug wzoréw La-
me’go — krzywe nieoznaczone i Kessela); p = 1,25 MPa, k =
1,5 mm, b =0,25 mm, ¢ =5 mm

Fig. 6. Failure curves of pipe joint SDR11 with elliptical fissure
(the circumferential stress determined from Lame’s — unmarked
curves and Kessel’s equations); p = 1.25 MPa, k = 1.5 mm, b =
0.25 mm, ¢ =5 mm

Analiza pekania szczeliny obwodowej o zalozonej
glebokosci a < e/2 na wewnetrznej powierzchni ztacza rur
SDR17,6 pod ci$nieniem p = 1 MPa wykazata, ze w nor-
malnych warunkach eksploatacji szczelina ta nie zagraza
zainicjowaniem pekniecia lub moze wystapi¢ tylko po
wczesniejszym pelzaniu tworzywa w czasie 2100 h
(rys. 7).

Wraz ze skréceniem czasu pelzania ¢t tworzywa
w podwyzszonej temperaturze, rosnie wartos¢ krytyczna
(gltebokos¢ szczeliny) a, i wynosi ok. 3,1 mm w przypad-
ku szczeliny obwodowej na wewnetrznej powierzchni
ztacza rur SDR17,6, w warunkach p =1 MPaik=1mm, po
czasie pelzania t =100 h w temp. 23 °C (rys. 7).

Zagrozenie inicjacja pekniecia ztacza ze szczeling
obwodowa na zewnetrznej powierzchni takze wystepuje
tylko w przypadku wczesniejszego petzania tworzywa
i jest nieco mniejsze niz zagrozenie inicjacja peknigcia

1’0 IN—2N A
—A— K,=f(L,)
—0—K,0
0,81 Kipin
K(1)10h

~ 0,6 12— K () 100 h
i)

—@— K (1) 1000

—8— K (1) 10906

=

0,4 1
0,2 |

" d,, 100-10 000 h
0.0 . : : : : et |
00 05 1,0 L5 20 25 30 35 40 45

a, mm
Rys. 7. Krzywe zniszczenia zlacza rury SDR17,6 ze szczeling ob-
wodowa na wewnetrznej powierzchni zlacza; p=1MPa, k=1mm
Fig. 7. Failure curves of pipe joint SDR17,6 with circular trans-
verse surface fissure on the internal joint surface; p = 1 MPa,
k=1mm
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1,0

K0
0,87 K@ 1h
oy 0,61
0,4+

0,2+

O O
ay, 10000 hey

0’00,0 d,S 1',0 l',5 2',0 2',5 3',0 3',5 4',0 4',5 5',0 5',5 6,0
a, mm
Rys. 8. Krzywe zniszczenia zlacza rury SDR11 ze szczelina obwo-
dowa na wewnetrznej powierzchni zlacza; p = 1,25 MPa,
k=0,25 mm
Fig. 8. Failure curves of pipe joint SDR11 with circular transverse
surface fissure on the internal joint surface; p = 1.25 MPa,
k=0.25 mm

ztacza ze szczeling obwodowa na powierzchni wew-
netrznej. Swiadcza o tym nieco wieksze wartosci krytycz-
ne glebokosci szczelin obwodowych zewnetrznych.

Zagrozenie pekaniem zlacza rur SDR11 ze szczeling
obwodowa jest jeszcze mniejsze niz ztacza rur SDR17,6 z
analogiczna szczelina. Wymiar krytyczny a.szczeliny ob-
wodowej na wewnetrznej powierzchni ztacza rur SDR11,
przy k=0,25 mm osiaga wartos¢ ok. 5,6 mm (rys. 8) dopie-
ro po pelzaniu trwajacym 1000 h. W przypadku ztacza
rur SDR11 ze szczeling obwodowa zewnetrzng zagroze-
nie pekaniem pojawia si¢ po jeszcze dluzszym czasie
petzania.

PODSUMOWANIE

Probki rur badane pod wzgledem wytrzymatosci na
cisnienie wewnetrzne pekaty plastycznie wzdtuz osi
rury, a peknigcie wystepowalo poza miejscem zlgcza
zgrzewanego.

Na podstawie analizy obliczonego krytycznego wy-
miaru szczeliny stwierdzono, ze zagrozenie inicjacja pek-
niecia w ztgczu rur SDR17,6 zgrzewanych doczotowo, ze
szczeling eliptyczna wewnetrzna w warunkach cisnienia
p =1 MPa, wystepuje po pelzaniu tworzywa w temp. 23
°Cw ciagu t =10 h. Wymiar krytyczny a_szczeliny wyno-
si wowczas zaledwie ok. 1 mm, a po dluzszym okresie
pelzania wartosci a. sq jeszcze mniejsze. Rownie duze
zagrozenie wystepuje w odniesieniu do ztacza rur SDR11
ze szczeling eliptyczng wewnetrzna, pod nominalnym
cisnieniem wewnetrznym p = 1,25 MPa i po pelzaniu
w temp. 23 °C przez 100 h. Wymiar krytyczny szczeliny
wynosi w tym wypadku tylko 0,9 mm.

Wartos¢ wymiaru a,, eliptycznej szczeliny wewnetrz-
nej, przy ktérej moze nastapi¢ propagacja peknigcia w
ztaczu rur, zalezy takze od odlegltosci rowka zlacza od po-
wierzchni rury (k) i polozenia czola szczeliny eliptycznej
wzgledem powierzchni ztacza (b). Wraz ze zwigkszaniem

parametréw kib wartosc krytyczna szczeliny eliptycznej a,
rosnie, co oznacza mniejsze zagrozenie zainicjowania
pekania ztacza. Natomiast wzrost dlugosci 2c szczeliny
eliptycznej zwieksza to zagrozenie (wartosc a, maleje).

Ze wzgledu na mozliwos¢ pekania ztaczy polietyle-
nowych majacych wade w postaci wewnetrznej eliptycz-
nej szczeliny wzdtuznej, a nawet szczeliny obwodowej
(zwlaszcza na wewnetrznej powierzchni ztacza), pracu-
jacych uprzednio w podwyzszonej temperaturze, doczo-
lowo zgrzewane zlacza nalezatoby poddawac¢ kontroli
nieniszczacej, np. metoda ultradzwigkowa, w celu wy-
krycia i oceny wielko$ci szczeliny.
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