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Streszczenie: Ruroci¹gi wykonane z polietylenu s¹ stosowane do przesy³ania zarówno p³ynów i gazów
maj¹cych nisk¹ temperaturê (zimna woda, paliwa gazowe), jak i ró¿nych p³ynów agresywnych i wody
o podwy¿szonej temperaturze, u¿ywanych w procesach technologicznych. Przedstawiono wyniki obli-
czeñ i analizê krytycznych wymiarów szczelin zewnêtrznych i wewnêtrznych, doczo³owo zgrzewanych
z³¹czy rur polietylenowych. W przypadku osi¹gniêcia przez szczelinê krytycznej wielkoœci mo¿e nas-
t¹piæ zainicjowanie pêkania z³¹cza ruroci¹gu. W analizie uwzglêdniono zjawisko pe³zania tworzywa
w temp. 23 °C. Krytyczne wymiary szczelin wyznaczono dla wartoœci nominalnych ciœnienia roboczego
ruroci¹gów. Artyku³ stanowi kontynuacjê pracy poœwiêconej tej tematyce, zamieszczonej w Polimerach
w 2013 r. [6].

S³owa kluczowe: polietylen, zgrzewanie doczo³owe, pêkanie po³¹czeñ zgrzewanych, w³aœciwoœci
mechaniczne po³¹czeñ 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].

Keywords: polyethylene, butt welding, cracking, mechanical properties of butt-welded joints of poly-
ethylene.

W doczo³owo zgrzewanych z³¹czach ruroci¹gów po-
lietylenowych, stosowanych do przesy³ania paliw gazo-
wych, wody oraz innych p³ynów [1] mog¹ wystêpowaæ
nieci¹g³oœci materia³u, np. szczeliny wewnêtrzne i po-
wierzchniowe (zewnêtrzne). Mog¹ to byæ szczeliny
wzd³u¿ne (powstaj¹ce wzd³u¿ osi rury) albo poprzeczne
[np. powierzchniowe szczeliny obwodowe na zewnêtrz-
nej lub wewnêtrznej powierzchni zgrzeiny (por. rys. 1)]
[1—3]. Szczeliny wzd³u¿ne na zewnêtrznej powierzchni
rur (zarysowania) powstaj¹ na ogó³ w wyniku braku os-
tro¿noœci podczas transportu i sk³adowania rur oraz bu-

dowy ruroci¹gu [3—5]. Natomiast szczeliny w z³¹czach
zgrzewanych, np. szczeliny obwodowe wystêpuj¹ce
w p³aszczyŸnie rowka zgrzeiny lub szczeliny wzd³u¿ne
wewnêtrzne, tworz¹ siê najczêœciej w nastêpstwie nie-
prawid³owoœci przeprowadzonego procesu zgrzewania.
Warunkiem uzyskania dobrego po³¹czenia doczo³owego
s¹ m.in.: zbli¿ona lub taka sama wartoœæ wskaŸnika szyb-
koœci p³yniêcia (MRF) zgrzewanych materia³ów, w³aœci-
we przygotowanie do zgrzewania czo³owych powierzch-
ni rur oraz utrzymanie okreœlonych parametrów procesu
zgrzewania (temperatury, czasu, si³y docisku itd.).

Inspiracj¹ do kontynuowania badañ opisanych w [6]
by³o powstanie du¿ej wewnêtrznej szczeliny wzd³u¿nej
w zgrzewanym z³¹czu rur polietylenowych, które na
podstawie oglêdzin zewnêtrznych zakwalifikowano jako
wykonane w³aœciwie.

Naprê¿enie na czole szczeliny, spowodowane ciœ-
nieniem przesy³anego medium, ulega znacznemu
zwiêkszeniu, co mo¿e prowadziæ do inicjacji i rozwoju
pêkniêcia. Warunkiem zainicjowania pêkania jest kry-
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tyczna wartoœæ wspó³czynnika intensywnoœci naprê-
¿enia na czole szczeliny charakteryzuj¹cej siê odpo-
wiednio du¿¹ (krytyczn¹) wielkoœci¹. Proces mo¿e
przebiegaæ szybko lub wolno. Szybka propagacja pêk-
niêcia (RCP — Rapid Crack Propagation), z prêdkoœci¹
blisk¹ prêdkoœci dŸwiêku [4, 7] mo¿e nast¹piæ w wa-
runkach, w których tworzywo zachowuje siê jak mate-
ria³ sprê¿ysto-kruchy, tj. w niskiej temperaturze (dla
polietylenu PE-HD T � 0 °C). Na zjawisko RCP s¹ nara-
¿one zw³aszcza gruboœcienne rury oraz ich z³¹cza
zgrzewane, pracuj¹ce w temperaturze bliskiej 0 °C.
Wynika to ze stanu odkszta³cenia grubej œcianki rury,
w przybli¿eniu p³askiego, oraz z wiêkszej kruchoœci
polietylenu w takiej temperaturze. Natomiast w wa-
runkach nieco wy¿szej temperatury ruroci¹gu (dla
PE-HD od kilku do kilkunastu stopni Celsjusza) zaini-
cjowane na czole szczeliny pêkniêcie charakteryzuje
stabilny lecz bardzo powolny wzrost spowodowany
zmian¹ szybkoœci odkszta³ceñ zwi¹zan¹ ze wzrostem
temperatury tworzywa. Jest to zgodne z zasad¹ rów-
nowa¿noœci temperaturowo-czasowej odnosz¹c¹ siê
do tworzyw polimerowych i wyjaœniaj¹c¹ udarowy
charakter inicjacji pêkniêcia RCP. Powolny wzrost
pêkniêcia koñczy siê etapem, w którym prêdkoœæ pê-
kania bardzo szybko roœnie — w wyniku czego docho-
dzi do zniszczenia ruroci¹gu (pêkniêcia przecho-
dz¹cego na wskroœ).

W wypadku ruroci¹gów przemys³owych, s³u¿¹cych
do przesy³ania ró¿nych p³ynów technologicznych i wody
o podwy¿szonej temperaturze (T > 20 °C), istotne znacze-
nie dla eksploatacji ma proces pe³zania tworzywa oraz
jego degradacja w wyniku starzenia. Autorzy pracy prze-
analizowali wp³yw pe³zania na pêkanie rur z PE-HD.
Pe³zanie polietylenu powoduje spadek wartoœci modu³u
Younga (E), a w nastêpstwie zmniejsza odpornoœæ na pê-
kanie (KIc). W temperaturze wy¿szej ni¿ 20 °C wraz z
up³ywem czasu nastêpuje du¿e zmniejszenie wartoœci E
polietylenu, co œwiadczy o pe³zaniu tworzywa w tych
warunkach [8, 9]. Wyd³u¿enie czasu eksploatacji ruro-
ci¹gów polietylenowych w podwy¿szonej temperaturze
zwiêksza ich podatnoœæ na pêkanie, które, jak ju¿
wspomniano, mo¿e przebiegaæ szybko (RCP) po obni¿e-
niu temperatury do wartoœci bliskiej 0 °C, albo powolnie
w nieco wy¿szej temperaturze. Podatnoœæ ta jest tym
wiêksza, im w wy¿szej temperaturze by³y one uprzednio
eksploatowane, przy czym oba procesy — starzenia i
pe³zania — maj¹ istotny wp³yw na zwiêkszenie sk³on-
noœci do inicjacji pêkniêcia i jego rozwoju [7]. Szczelina
powsta³a w z³¹czu ruroci¹gu pracuj¹cego w podwy¿szo-
nej temperaturze zwiêksza zatem mo¿liwoœæ zainicjowa-
nia i rozwoju pêkniêcia.

Prezentowana praca ma charakter analizy teore-
tycznej zmierzaj¹cej do okreœlenia krytycznej — ze
wzglêdu na inicjacjê pêkniêcia, którego rozwój zagra-
¿a zniszczeniem ruroci¹gu — wielkoœci szczeliny.
Przedstawiono te¿ wyniki badañ pomocniczych poli-
etylenu du¿ej gêstoœci PE-HD (firmy „Borealis”), sto-

sowanego do produkcji rur. Na podstawie uzyskanych
danych wyznaczono podstawowe w³aœciwoœci mecha-
niczne rury polietylenowej i jej z³¹cza zgrzewanego
doczo³owo. Przedstawiono równie¿ wyniki oceny
wytrzyma³oœci rur bez wad na ciœnienie wewnêtrzne,
traktowanej jako wstêpna weryfikacja trwa³oœci rur ze
wzglêdu na ich pêkanie.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

W badaniach wykorzystano rury SDR11 i SDR17,6,
o œrednicy zewnêtrznej dn = 110 mm, wykonane z poliety-
lenu du¿ej gêstoœci PE-HD. Próbki w kszta³cie wiose³ek
pobrano zgodnie z norm¹ PN-EN ISO 6259-1:2003,
wzd³u¿ osi rury z materia³u rodzimego i z miejsca z³¹cza
zgrzewanego doczo³owo (z³¹cze znajdowa³o siê w œrod-
ku próbki). Do ka¿dej serii badañ wykorzystano po 10
próbek.

Metody badañ

— Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, granicê plastycznoœ-
ci, modu³ Younga i odkszta³cenie przy zerwaniu materia-
³u rodzimego rury i zgrzeiny wyznaczano za pomoc¹
maszyny wytrzyma³oœciowej firmy Hegewald & Peshke.
Próbki rozci¹gano z prêdkoœci¹ 50 mm/min a¿ do chwili
zerwania. W celu wyeliminowania poœlizgu miêdzy
szczêkami a próbk¹ zastosowano obci¹¿enie wstêpne
80 N. Oznaczona wartoœæ modu³u Younga PE-HD mieœci-
³a siê w przedziale wartoœci podanych przez producenta
rur. Odpornoœæ na pêkanie w p³askim stanie odkszta³ce-
nia okreœlano w próbie zginania zgodnie z ASTM
D5045-93 i wed³ug [10, 11].

— Wytrzyma³oœæ rur na ciœnienie wewnêtrzne okreœ-
lano zgodnie z normami PN-EN ISO 1167-1:2006, PN-EN
ISO 1167-2:2006 i PN-EN ISO 1167-4:2006. Wyznaczano
wytrzyma³oœæ na ciœnienie wewnêtrzne, obliczano na-
prê¿enia niszcz¹ce, scharakteryzowano rodzaj pêkniêcia
badanej próbki. Oczyszczone próbki kondycjonowano w
temp. 20 °C, w ci¹gu 3 h ± 15 min, zale¿nie od gruboœci
œcianki rury. Badanie przeprowadzono przy u¿yciu wan-
ny firmy Cincinnati w sta³ej temp. 20 ± 1 °C. Na koñcówki
rury SDR11 o d³ugoœci 1000 mm, zawieraj¹cej doczo³owo
zgrzewane z³¹cze, zak³adano sztywno przymocowane
do rury uchwyty zamykaj¹ce, które przenosi³y na próbkê
obci¹¿enie osiowe wywo³ane ciœnieniem wewnêtrznym.
Po usuniêciu powietrza stopniowo i równomiernie na-
pe³niano rurê wod¹ o coraz wiêkszym ciœnieniu hydro-
statycznym, podnoszonym do wartoœci 1 MPa, a nastêp-
nie utrzymywano je na tym poziomie przez ok. 5 min.
Zwiêkszano ciœnienie wody nape³niaj¹cej siê o kolejny
1 MPa i utrzymywano je przez nastêpne 5 min. Tak postê-
powano a¿ do rozerwania rury. Po zakoñczonym do-
œwiadczeniu rury poddano oglêdzinom w celu okreœle-
nia rodzaju pêkniêcia.
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WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

W³aœciwoœci mechaniczne polietylenu i jego z³¹cza
zgrzewanego doczo³owo

Badania próbek zawieraj¹cych zgrzeinê wykaza³y, ¿e
wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zerwaniu by³a wiêk-
sza o 5,6 %, natomiast wyd³u¿enie by³o wiêksze a¿ o
18,6 % w porównaniu z wartoœciami odpowiadaj¹cymi
próbkom materia³u rodzimego. Zjawisko to mo¿e byæ
spowodowane ró¿nic¹ stopnia krystalicznoœci tworzywa
w strefie z³¹cza doczo³owego. Granica plastycznoœci pró-
bek zawieraj¹cych zgrzeinê jest o ok. 2,3 MPa wiêksza ni¿
próbek materia³u rodzimego (21 MPa). Odpornoœæ na
pêkanie próbki ze zgrzein¹ by³a natomiast mniejsza
(1,92 MPa · m1/2) ni¿ próbki materia³u rodzimego
(2,39 MPa · m1/2). Modu³ Younga materia³u zgrzewanego
zmniejszy³ siê o ok. 13 MPa w porównaniu z modu³em
materia³u rodzimego, wynosz¹cym 615 MPa.

Wytrzyma³oœæ rur na ciœnienie wewnêtrzne

Badane próbki pod wp³ywem ciœnienia wewnêtrzne-
go pêka³y plastycznie wzd³u¿ osi rury, poza miejscem
z³¹cza zgrzewanego. Wartoœæ ciœnienia wewnêtrznego
powoduj¹cego pêkanie rury wynosi³a p = 4,5—4,9 MPa,
a odpowiadaj¹ce mu naprê¿enie obwodowe �o =
22,3—23,6 MPa. Nale¿y s¹dziæ, ¿e przyczyn¹ pêkania
wzd³u¿nego badanych rur by³o naprê¿enie obwodowe
— znacznie wiêksze od naprê¿eñ wzd³u¿nego i promie-
niowego, istniej¹cych w gruboœciennej œciance rury, oraz
od naprê¿enia zredukowanego obliczonego wg hipotezy
Hubera.

Wartoœci naprê¿enia obwodowego �o wyznaczono
z zale¿noœci Kessela [4]:
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np d
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gdzie: p — ciœnienie (MPa), dn — œrednica zewnêtrzna
rury (mm), e — zmierzona minimalna gruboœæ œcianki
swobodnego odcinka próbki (mm).

Po podstawieniu za dn/e = SDR (Standard Dimension
Ratio) zale¿noœæ (1) przyjê³a postaæ:

� ��o

p
SDR� �

2
1 (2)

Obliczeniowe naprê¿enie projektowe (�) dla poliety-
lenu okreœlonej klasy jest wyznaczane na podstawie mi-
nimalnej ¿¹danej wytrzyma³oœci MRS (Minimum Requi-
red Strength). Naprê¿enie to przy okreœlonej wartoœci
MRS i wspó³czynnika bezpieczeñstwa C jest wyra¿one
zale¿noœci¹:

� = MRS/C (3)

Podstawiaj¹c dla PE100 wartoœci: MRS = 10 i C = 1,25
otrzymamy � = 8 MPa.

Z wykresu zamieszczonego w [9] mo¿na odczytaæ, ¿e
wartoœæ � w temp. 20 °C, na pocz¹tkowym etapie bada-
nia wytrzyma³oœci d³ugotrwa³ej, jest równa 12,5 MPa.

Obecnie mo¿na jedynie przewidywaæ d³ugotrwa³¹ wy-
trzyma³oœæ ruroci¹gów z polietylenu, poniewa¿ s¹ one
budowane dopiero od 25 lat i brakuje danych doty-
cz¹cych ich eksploatacji.

ANALIZA PROCESU PÊKANIA
ZGRZEWANYCH Z£¥CZY RUR

Podstawy teoretyczne analizy pêkania z³¹cza rury
ze szczelin¹

Zainicjowanie w okresie przygotowawczym (inkuba-
cyjnym) pêkniêcia w materia³ach lepkosprê¿ystych, opi-
sane w pracach [12, 13], wi¹¿e siê z odpowiedni¹ szyb-
koœci¹ odkszta³ceñ na czole szczeliny, wynikaj¹c¹ z zasa-
dy równowa¿noœci temperaturowo-czasowej. Okreœla siê
wielkoœæ rozwarcia szczeliny w funkcji pe³zania takiego
materia³u przy rozci¹ganiu [7, 13]. Pozwala to na wyzna-
czenie okresu przygotowawczego do zainicjowania pêk-
niêcia. Po zainicjowaniu pêkniêcia nastêpuje jego rozwój
prowadz¹cy do zniszczenia ruroci¹gu. Analizê mo¿li-
woœci zainicjowania propagacji pêkniêcia, w z³¹czu rury
wykonanej z PE-HD, zawieraj¹cej szczelinê 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 krzyw¹ gra-
niczn¹ zniszczenia oraz wspó³czynnik intensywnoœci na-
prê¿enia na czole szczeliny przedstawiono jako wartoœci
bezwymiarowe, odniesione do odpornoœci materia³u na
pêkanie. Krzywa graniczna Kr = f(Lr) na wykresie FAD,
przy naprê¿eniu referencyjnym �ref na poziomie ob-
ci¹¿enia Lr = �ref/�y, obowi¹zuj¹ca do Lr = Lr

maks., ogranicza
bezpieczny obszar punktu (elementu ze szczelin¹) o
wspó³rzêdnych: Kr = Ka/KIc, Lr [14]. Zastosowano zerowy
poziom analizy, wymagaj¹cy znajomoœci granicy plas-
tycznoœci �y i modu³u Younga E dla poziomu obci¹¿enia
Lr � 1 (Lr

maks. = 1). Na podstawie tych danych okreœlono
krzyw¹ graniczn¹ Kr = f(Lr) [14]. Wspó³czynnik intensyw-
noœci naprê¿enia Ka, zale¿ny od charakterystycznego wy-
miaru szczeliny a, okreœlono na podstawie naprê¿enia �
na czole szczeliny. Wymiar szczeliny osi¹ga wartoœæ kry-
tyczn¹ a = ac ze wzglêdu na mo¿liwoœæ inicjacji pêkniêcia
dla danego poziomu obci¹¿enia Lr, gdy jest spe³niony
warunek:

Ka / KIc = Kr(Lr) (4)

Krytyczny wymiar szczeliny ac0 obliczano przy za³o-
¿eniu normalnych warunków pracy ruroci¹gu, tj. tempe-
ratury znacznie ni¿szej ni¿ 20 °C (temperatura gruntu, od
kilku do kilkunastu stopni Celsjusza). Krytyczne wymia-
ry szczeliny ac(t) obliczono tak¿e w odniesieniu do ruro-
ci¹gów do przesy³ania mediów przemys³owych z uwz-
glêdnieniem, wystêpuj¹cego w temperaturze eksploata-
cji ruroci¹gu T = 23 °C, zjawiska pe³zania polietylenu.

W celu zapewnienia lepszej czytelnoœci wyników ob-
liczeñ krzyw¹ graniczn¹ Kr = f(Lr) oraz krzywe zniszcze-
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nia Kr = Ka/KIc przedstawiono na wykresach FAD w funk-
cji wymiaru szczeliny a, od którego krzywe te, bezpo-
œrednio lub poœrednio, s¹ zale¿ne [np. Kr = f(Lr) jest zale¿-
na od a, bo Lr = �ref/�y, gdzie �ref = f(a)]. Na wykresach
obszar bezpieczeñstwa nie jest ograniczony krzyw¹ gra-
niczn¹ odpowiadaj¹c¹ maksymalnemu poziomowi
obci¹¿enia Lr

maks. = 1, poniewa¿ dla rozpatrywanych
obci¹¿eñ i wymiarów szczelin wartoœci Lr by³y znacznie
mniejsze (Lr << Lr

maks.).

Charakterystyka szczeliny, materia³u i warunków
pracy z³¹cza rury

Przeanalizowano wp³yw wymiaru a powierzchnio-
wej szczeliny obwodowej na zewnêtrznej lub wewnêtrz-
nej powierzchni zgrzeiny oraz szczeliny wewnêtrznej, tj.
wzd³u¿nej szczeliny eliptycznej, w doczo³owym z³¹czu
zgrzewanym na mo¿liwoœæ zainicjowania w nim procesu
pêkania (rys. 1). Za³o¿ono, ¿e powstaj¹ce szczeliny maj¹
wymiar w zakresie a = 0 – e/2.

Szczelina poprzeczna (obwodowa) w zgrzeinie na
ogó³ nie stanowi tak du¿ego zagro¿enia (pêkniêcia ruro-
ci¹gu), jak szczelina wzd³u¿na, poniewa¿ wartoœæ naprê-
¿enia wzd³u¿nego, decyduj¹cego o inicjacji i rozwoju
pêkniêcia poprzecznego ze szczeliny obwodowej, jest
o 50 % mniejsza ni¿ wartoœæ naprê¿enia obwodowego.
Je¿eli jednak powstanie tylko szczelina obwodowa
(zw³aszcza na wewnêtrznej powierzchni z³¹cza rury) i
osi¹gnie g³êbokoœæ krytyczn¹ to — w warunkach uprzed-
nio przebiegaj¹cego pe³zania polietylenu w podwy¿szo-
nej temperaturze — mo¿e w takim samym stopniu jak
szczelina wzd³u¿na prowadziæ do pêkniêcia ruroci¹gu.

W toku analizy pêkania z³¹czy rur polietylenowych
obliczono krytyczn¹ g³êbokoœæ ac szczeliny wystêpuj¹cej
w z³¹czu doczo³owym [6]. Obliczenia wykonano w od-
niesieniu do z³¹cza rur o œrednicy dn = 110 mm i minimal-

nej gruboœci œcianki: e = 6,25 mm (SDR17,6) oraz e =
10 mm (SDR11).

Nominalne naprê¿enie obwodowe (styczne) (�o) i
naprê¿enie wzd³u¿ne (�z) (rys. 1a) w zgrzeinie obliczono
dla nominalnego poziomu ciœnienia paliwa gazowego
p = 0,5 MPa w rurze o SDR11 a tak¿e nominalnego ciœnie-
nia wody p = 1,0 MPa w rurze SDR17,6 oraz p = 1,25 MPa
w rurze SDR11 [3, 4, 15]. Do wyznaczenia naprê¿eñ �o i �z

przyjêto skrajne wymiary z³¹cza (mieszcz¹ce siê jednak
w warunkach jego odbioru [4]), tj. ³¹czn¹ szerokoœæ
wa³eczków z³¹cza B = e i odleg³oœæ dna rowka miêdzy
wa³eczkami od powierzchni rury k (k > 0) jako minimum
k = 0,25 mm. Normy odbioru nie okreœlaj¹ wysokoœci
wa³eczków z³¹cza, ale zwykle w zgrzeinie rur o œrednicy
dn = 110 mm wynosi ona ok. 2,5 mm w rurze SDR17,6 i ok.
4 mm w rurze SDR11. Podczas wyznaczania naprê¿enia
obwodowego i wzd³u¿nego w z³¹czu, uwzglêdniono
zmianê wartoœci tych naprê¿eñ, wynikaj¹c¹ z wiêkszego
ni¿ w rurze pola przekroju z³¹cza. Do obliczeñ przyjêto
pole poprzecznego przekroju z³¹cza w p³aszczyŸnie row-

ka o œrednicy zewnêtrznej dz = dn + 2k. Pominiêto niewiel-
kie zak³ócenia rozk³adu naprê¿eñ w zgrzeinie jako karbie
geometrycznym ze wzglêdu na niewielk¹ szerokoœæ
wa³eczków zgrzeiny (e/2) [4, 5, 9].

Naprê¿enie obwodowe �o w przekroju rury, istotne
dla pêkniêæ wzd³u¿nych, zazwyczaj okreœla siê ze wzoru
Kessela (1), natomiast ze wzglêdu na koniecznoœæ wyz-
naczenia naprê¿eñ w z³¹czu na czole szczeliny, do obli-
czeñ zastosowano wzór Lamego dla rur gruboœciennych
[16], okreœlaj¹cy wartoœæ naprê¿enia �o w funkcji gruboœ-
ci œcianki rury (z³¹cza, por. rys. 1a). Wartoœæ tego naprê-
¿enia roœnie (w przybli¿eniu liniowo) wraz ze zbli¿aniem
siê do wewnêtrznej powierzchni œcianki rury (z³¹cza).
Pêkanie z³¹cza ze szczelin¹ poprzeczn¹ (rys. 1b i 1c) w is-
totnym stopniu zale¿y od naprê¿enia prostopad³ego do
jej powierzchni, tj. naprê¿enia wzd³u¿nego �z (rys. 1a).
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Naprê¿enie wzd³u¿ne ma sta³¹ wartoœæ w przekroju
œcianki rury, w odniesieniu do przyjêtych wymiarów
rury i ciœnienia wewnêtrznego.

W podwy¿szonej temperaturze pocz¹tkowa wartoœæ
odpornoœci na pêkanie polietylenu (KIc) zmniejsza siê
pod wp³ywem dzia³ania obci¹¿enia, do wartoœci Kct po
czasie t, na skutek pe³zania. Wi¹¿e siê to ze spadkiem
modu³u Younga po czasie t do wartoœci Et. Odpornoœæ na
pêkanie Kct po czasie t wyznaczono przy za³o¿eniu, ¿e w
tworzywach polimerowych strefa plastyczna przed czo-
³em szczeliny na etapie jej powolnego wzrostu ma sta³y
zasiêg [7, 17, 18]. Z tego wynika sta³a wartoœæ rozwarcia
czo³a szczeliny (pêkniêcia) � = const. Do obliczeñ Kct

przyjêto model Dugdale’a strefy plastycznej o kszta³cie
klinowym, powstaj¹cej przed czo³em szczeliny [7].

�
� �

� � �
K

E

K

E
constIc

y

ct

t y

sk¹d K K
E

E
ct Ic

t� (5)

Wartoœci modu³u Et w temp. 23 °C okreœlono na pod-
stawie wykresów pe³zania E = f(t, �) polietylenu PE-HD,
w miejscu czo³a szczeliny dla naprê¿enia nominalnego �
w przekroju z³¹cza rury bez szczeliny [8, 9].

Zmianê modu³u Younga (Et) polietylenu PE-HD,
w temp. 23 °C, na skutek pe³zania w warunkach ciœnienia
roboczego p = 1,0 MPa i p = 0,5 MPa przedstawia przyk³a-
dowy rys. 2.

Analiza wyników pêkania z³¹cza rur ze szczelin¹

Analiza mo¿liwoœci pêkania z³¹cza ze szczelin¹ wew-
nêtrzn¹ eliptyczn¹ po³o¿on¹ wzd³u¿ osi rury wykaza³a,
¿e taka szczelina nie stanowi zagro¿enia zainicjowaniem
pêkniêcia rury SDR11 w warunkach ciœnienia p = 0,5 MPa
(rys. 3), zarówno podczas eksploatacji ruroci¹gu w nis-
kiej temperaturze [krzywa Kr(0)], jak i po uprzednim
pe³zaniu tworzywa w temp. 23 °C (krzywe Krt). Dotyczy

to nawet du¿ej szczeliny o d³ugoœci 2c � B, przy za³o¿eniu
niekorzystnych wartoœci pozosta³ych wymiarów: nie-
wielkiej odleg³oœci b = 0,1 mm czo³a szczeliny od po-
wierzchni wewnêtrznej z³¹cza oraz ma³ej — dna rowka
od powierzchni rury k = 0,25 mm (rys. 3).

Natomiast w warunkach wy¿szego ciœnienia (p =
1,0 MPa) zagro¿enie zainicjowaniem propagacji pêkniê-
cia wystêpuje w z³¹czu ze szczelin¹ eliptyczn¹, po
uprzednim pe³zaniu tworzywa w temp. 23 °C, ju¿ po cza-
sie t = 10 h (rys. 4). Wymiar krytyczny ac szczeliny wynosi
wówczas nieco ponad 1 mm. Po d³u¿szym okresie pe³za-
nia tworzywa wartoœci krytyczne ac takiej szczeliny s¹
jeszcze mniejsze: dla t = 100 h ac = 0,44 mm, dla t = 1000 h
ac = 0,24 mm, a dla t = 10 000 h ac = 0,16 mm.

Podobne zagro¿enie zainicjowaniem i rozwojem pêk-
niêcia wystêpuje tak¿e w przypadku z³¹cza rur SDR11 ze
szczelin¹ eliptyczn¹ w warunkach nominalnego ciœnie-
nia roboczego p = 1,25 MPa (rys. 5).

Wartoœæ krytyczna ac, odpowiadaj¹ca zainicjowaniu i
rozwojowi pêkniêcia, zale¿y od odleg³oœci k z³¹cza i po³o-
¿enia czo³a szczeliny wzglêdem powierzchni z³¹cza b
oraz od d³ugoœci 2c samej szczeliny. Wartoœci wymiaru
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krytycznego ac w odniesieniu do z³¹cza tej rury z wzd³u¿-
n¹ szczelin¹ eliptyczn¹ przedstawiono w tabeli 1. Na
podstawie danych mo¿na stwierdziæ, ¿e zwiêkszenie
wymiaru c szczeliny powoduje zmniejszenie jej wymiaru
krytycznego ac (np. wzrost wymiaru c z 3,5 do 5,0 mm
powoduje zmianê wymiaru ac o 0,18 mm, tj. o ok. 20 %).
Wzrost parametru b z 0,10 do 0,25 mm skutkuje nato-
miast znacznym zwiêkszeniem wymiaru krytycznego ac,
o ok. 127 %. Podobnie zwiêkszenie parametru k z
0,25 mm do 2,00 mm wp³ywa na przyrost wartoœci ac o ok.
90 %. Wiêksze wartoœci parametrów b i k zmniejszaj¹
wiêc zagro¿enie inicjacj¹ pêkniêcia w z³¹czu, wiêksze
wartoœci natomiast wymiaru c — zwiêkszaj¹ to zagro-
¿enie.

T a b e l a 1. Krytyczny wymiar szczeliny eliptycznej w z³¹czu
rury SDR11, p = 1,25 MPa
T a b l e 1. The critical size of elliptical fissure in pipe joint
SDR11 at p = 1.25 MPa

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

c, mm 3,50 4,00 4,50 5,00

ac, mm 0,88 0,80 0,73 0,70

c = 3,5 mm; k = 0,25 mm; t = 100 h

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

ac, mm 0,88 1,15 1,44 2,00

c = 3,5 mm; b = 0,1 mm; t = 1000 h

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

ac, mm 0,38 0,42 0,50 0,72

Zastosowanie wzoru Lamego do wyznaczenia naprê-
¿eñ obwodowych pozwoli³o na dok³adniejsze okreœlenie
wymiaru krytycznego wzd³u¿nej szczeliny eliptycznej w
z³¹czach rur polietylenowych. Wzór Kessela nie uwzglêd-
nia bowiem zmiany naprê¿enia na gruboœci œcianki z³¹cza
rury. Widaæ to na rys. 6, na którym w wypadku rur SDR11
ze szczelin¹ eliptyczn¹ c = 5 mm, po pe³zaniu w czasie t =
100 h, wymiar ac jest równy ok. 1,35 mm zgodnie ze wzo-
rem Kessela [przeciêcie krzywych: Krt 100 h wz. Kessela i Kr(Lr)]
natomiast wg wzoru Lamego wymiar ac � 1,77 mm [prze-
ciêcie krzywych: Krt 100 h i Kr(Lr)].

Analiza pêkania szczeliny obwodowej o za³o¿onej
g³êbokoœci a � e/2 na wewnêtrznej powierzchni z³¹cza rur
SDR17,6 pod ciœnieniem p = 1 MPa wykaza³a, ¿e w nor-
malnych warunkach eksploatacji szczelina ta nie zagra¿a
zainicjowaniem pêkniêcia lub mo¿e wyst¹piæ tylko po
wczeœniejszym pe³zaniu tworzywa w czasie �100 h
(rys. 7).

Wraz ze skróceniem czasu pe³zania t tworzywa
w podwy¿szonej temperaturze, roœnie wartoœæ krytyczna
(g³êbokoœæ szczeliny) ac i wynosi ok. 3,1 mm w przypad-
ku szczeliny obwodowej na wewnêtrznej powierzchni
z³¹cza rur SDR17,6, w warunkach p = 1 MPa i k = 1 mm, po
czasie pe³zania t = 100 h w temp. 23 °C (rys. 7).

Zagro¿enie inicjacj¹ pêkniêcia z³¹cza ze szczelin¹
obwodow¹ na zewnêtrznej powierzchni tak¿e wystêpuje
tylko w przypadku wczeœniejszego pe³zania tworzywa
i jest nieco mniejsze ni¿ zagro¿enie inicjacj¹ pêkniêcia
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z³¹cza ze szczelin¹ obwodow¹ na powierzchni wew-
nêtrznej. Œwiadcz¹ o tym nieco wiêksze wartoœci krytycz-
ne g³êbokoœci szczelin obwodowych zewnêtrznych.

Zagro¿enie pêkaniem z³¹cza rur SDR11 ze szczelin¹
obwodow¹ jest jeszcze mniejsze ni¿ z³¹cza rur SDR17,6 z
analogiczn¹ szczelin¹. Wymiar krytyczny ac szczeliny ob-
wodowej na wewnêtrznej powierzchni z³¹cza rur SDR11,
przy k = 0,25 mm osi¹ga wartoœæ ok. 5,6 mm (rys. 8) dopie-
ro po pe³zaniu trwaj¹cym 1000 h. W przypadku z³¹cza
rur SDR11 ze szczelin¹ obwodow¹ zewnêtrzn¹ zagro¿e-
nie pêkaniem pojawia siê po jeszcze d³u¿szym czasie
pe³zania.

PODSUMOWANIE

Próbki rur badane pod wzglêdem wytrzyma³oœci na
ciœnienie wewnêtrzne pêka³y plastycznie wzd³u¿ osi
rury, a pêkniêcie wystêpowa³o poza miejscem z³¹cza
zgrzewanego.

Na podstawie analizy obliczonego krytycznego wy-
miaru szczeliny stwierdzono, ¿e zagro¿enie inicjacj¹ pêk-
niêcia w z³¹czu rur SDR17,6 zgrzewanych doczo³owo, ze
szczelin¹ eliptyczn¹ wewnêtrzn¹ w warunkach ciœnienia
p = 1 MPa, wystêpuje po pe³zaniu tworzywa w temp. 23
°C w ci¹gu t = 10 h. Wymiar krytyczny ac szczeliny wyno-
si wówczas zaledwie ok. 1 mm, a po d³u¿szym okresie
pe³zania wartoœci ac s¹ jeszcze mniejsze. Równie du¿e
zagro¿enie wystêpuje w odniesieniu do z³¹cza rur SDR11
ze szczelin¹ eliptyczn¹ wewnêtrzn¹, pod nominalnym
ciœnieniem wewnêtrznym p = 1,25 MPa i po pe³zaniu
w temp. 23 °C przez 100 h. Wymiar krytyczny szczeliny
wynosi w tym wypadku tylko 0,9 mm.

Wartoœæ wymiaru ac, eliptycznej szczeliny wewnêtrz-
nej, przy której mo¿e nast¹piæ propagacja pêkniêcia w
z³¹czu rur, zale¿y tak¿e od odleg³oœci rowka z³¹cza od po-
wierzchni rury (k) i po³o¿enia czo³a szczeliny eliptycznej
wzglêdem powierzchni z³¹cza (b). Wraz ze zwiêkszaniem

parametrów k i b wartoœæ krytyczna szczeliny eliptycznej ac

roœnie, co oznacza mniejsze zagro¿enie zainicjowania
pêkania z³¹cza. Natomiast wzrost d³ugoœci 2c szczeliny
eliptycznej zwiêksza to zagro¿enie (wartoœæ ac maleje).

Ze wzglêdu na mo¿liwoœæ pêkania z³¹czy polietyle-
nowych maj¹cych wadê w postaci wewnêtrznej eliptycz-
nej szczeliny wzd³u¿nej, a nawet szczeliny obwodowej
(zw³aszcza na wewnêtrznej powierzchni z³¹cza), pracu-
j¹cych uprzednio w podwy¿szonej temperaturze, doczo-
³owo zgrzewane z³¹cza nale¿a³oby poddawaæ kontroli
nieniszcz¹cej, np. metod¹ ultradŸwiêkow¹, w celu wy-
krycia i oceny wielkoœci szczeliny.
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