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Analiza rozwoju pêkniêæ i lokalnego odkszta³cania rur z polietylenu

Streszczenie — Analizowano wp³yw powierzchniowych i wewnêtrznych wad wzd³u¿nych
(szczelin) w rurach z polietylenu PE-HD, stosowanych do budowy ruroci¹gów, na mo¿liwoœæ
szybkiej propagacji pêkniêæ (Rapid Crack Propagation — RCP) oraz na wzrost lokalnego odkszta³ce-
nia na czole szczeliny. Dla za³o¿onych wymiarów szczelin obliczano wspó³czynnik intensywnoœci
naprê¿enia, który porównano z jego wartoœci¹ krytyczn¹ dla materia³u rury — zmieniaj¹c¹ siê w
wyniku pe³zania. Na tej podstawie okreœlano krytyczne wymiary szczelin ze wzglêdu na pêkanie.
Wyznaczano te¿ wielkoœæ spiêtrzenia naprê¿enia rozci¹gaj¹cego na czole wady oraz wzrost lokal-
nego odkszta³cenia jako wyniku pe³zania.
S³owa kluczowe: polimery, rury, naprê¿enia, pe³zanie, pêkanie.

ANALYSIS OF CRACK PROPAGATION AND LOCAL STRAIN OF POLYETHYLENE PIPES
The influence of surface and inner longitudinal defects (rifts) in the pipes made from polyethylene,
used in the construction of gas and water pipelines, on the possibility of rapid crack propagation
(RCP) as well as on the increase of local strain at the front of the rift was analyzed. The value of
stress intensity factor was calculated for the assumed rift dimensions and compared to its critical
value for the material of pipe — changing as a result of the creep. On this basis the critical dimen-
sions of rifts in regard to cracking were determined. Also, the value of tensile stress concentration
at the front of the rift was determined as well as the increase in local strain as a result of material
creep.
Keywords: polymers, pipes, stresses, creep, cracking.

WPROWADZENIE

Podczas technologicznego procesu wyt³aczania rur z
polietylenu, w wyrobie mog¹ powstawaæ ró¿nego rodza-
ju wady — nieci¹g³oœci materia³u, np. szczeliny wzd³u¿-
ne [1, 2]. Szczeliny w œciance rury mog¹ byæ wynikiem,
m.in. niew³aœciwego doboru parametrów technologicz-
nych, stanu technicznego linii wyt³aczarskiej b¹dŸ nie-
dostatecznego wyszkolenia obs³ugi. W procesie wyt³a-
czania rur, pomiar i automatyczna regulacja gruboœci
œcianki rury za pomoc¹ skanera ultradŸwiêkowego [3]
umo¿liwia wykrycie wady rury, tj. szczeliny wewnêtrzne
w jej œciance oraz szczeliny powierzchniowe na zew-
nêtrznej i wewnêtrznej powierzchni rury. Szczeliny te
mog¹ siê charakteryzowaæ bardzo ma³ym, bliskim zeru,
promieniem zaokr¹glenia czo³a (przyjmuje siê, ¿e pro-
mieñ ten jest mniejszy od 0,02 mm). Uszkodzenia rur
bêd¹ce skutkiem ma³ej twardoœci polietylenu mog¹

powstawaæ tak¿e podczas ich transportu, sk³adowania i
monta¿u [4]. S¹ to najczêœciej szczeliny powierzchniowe
wzd³u¿ne (rysy), których czo³o ma z regu³y wiêkszy pro-
mieñ zaokr¹glenia (r > 0,02 mm). Ma³a twardoœæ poliety-
lenu niekorzystnie wp³ywa na jego odpornoœæ na zaryso-
wania. Wraz ze zmniejszeniem twardoœci polietylenu
obserwuje siê wzrost jego plastycznoœci i podatnoœci na
zarysowania. Tworzywo staje siê wprawdzie bardziej od-
porne na pêkanie, równoczesne zwiêkszenie sk³onnoœci
do zarysowania sprzyja jednak powstawaniu g³êbokich
rys. G³êbsze rysy powoduj¹ wiêksze spiêtrzenie naprê¿e-
nia na czole szczeliny, co ostatecznie decyduje o spadku
odpornoœci materia³u na pêkanie.

Szczeliny, czyli karby, wp³ywaj¹ na spiêtrzenie naprê-
¿enia wywo³anego ciœnieniem przesy³anego medium.
Spiêtrzenie to wzrasta wraz ze zmniejszaniem siê pro-
mienia zaokr¹glenia czo³a szczeliny. Znaczne spiêtrzenie
naprê¿enia jest wynikiem istnienia szczelin o bardzo ma-
³ym promieniu zaokr¹glenia czo³a, powstaj¹cych naj-
czêœciej w procesie wyt³aczania rur. Taka szczelina mo¿e
siê przyczyniæ do szybkiej propagacji pêkniêcia rury po-
limerowej (RCP), z prêdkoœci¹ równ¹ prêdkoœci dŸwiêku
[5]. Na takie zjawisko s¹ nara¿one zw³aszcza rury z poli-
etylenu du¿ej gêstoœci (PE-HD) oraz o du¿ej gruboœci
œcianki, u¿ytkowane w niskiej temperaturze. Szybkie pê-
kanie wyst¹pi wówczas, gdy wspó³czynnik intensyw-
noœci naprê¿enia na czole szczeliny osi¹gnie wartoœæ kry-
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tyczn¹ [5], która dla tworzywa lepkosprê¿ystego, podda-
nego d³ugotrwa³emu dzia³aniu obci¹¿enia jest zmienna
w czasie. Maleje bowiem wraz z up³ywem czasu dzia³a-
nia obci¹¿enia, w wyniku zmniejszania siê wartoœci mo-
du³u sprê¿ystoœci wzd³u¿nej tworzywa i, jednoczeœnie,
wzrostu odkszta³cenia do którego dochodzi w procesie
pe³zania.

Wed³ug normy [6], ocenê odpornoœci rur z PE na szyb-
k¹ propagacjê pêkniêæ uzyskuje siê na podstawie bada-
nia wykonanego w skali rzeczywistej (FST), w temp. 0 °C,
rury o d³ugoœci 18 m z pêkniêciem zainicjowanym z na-
ciêcia na jednym koñcu. Wad¹ tego badania jest trudnoœæ
w realizowaniu oraz wysokie koszty. Czêœciej stosuje siê
prostsze badanie, S4, przeprowadzane w ma³ej skali
(Small Scale Steady State), wed³ug normy [7]. Ocena od-
pornoœci materia³u na szybk¹ propagacjê pêkniêæ, okreœ-
lona stanem naprê¿eñ w œciance rury jest wymagana,
gdy: maksymalne ciœnienie robocze przesy³anego me-
dium przekracza 0,4 MPa lub, gdy œrednica rury przekra-
cza 250 mm lub, gdy temperatura pracy rury wynosi
mniej ni¿ 0 °C. Stan naprê¿eñ w œciance rury jest okreœlo-
ny tak¿e przez wzajemny stosunek wymiarów rury, np.
œrednicy rury do gruboœci jej œcianki (SDR, Standard Di-
mension Ratio) oraz wymiaru szczeliny a do gruboœci
œcianki rury e [14].

Spiêtrzenie naprê¿enia na czole szczeliny (rysy) o du-
¿ym promieniu zaokr¹glenia jest znacznie mniejsze, dziêki
temu, na ogó³ nie nastêpuje szybka propagacja pêkania
rury. Wartoœæ spiêtrzonego naprê¿enia w okolicy czo³a ta-
kiej szczeliny mo¿e byæ jednak du¿a — bliska granicy plas-
tycznoœci, a nawet mo¿e j¹ przekraczaæ tworz¹c lokaln¹
strefê du¿ego odkszta³cenia tworzywa w tym miejscu.
W warunkach d³ugotrwa³ego dzia³ania obci¹¿enia, bêdzie
wzrastaæ odkszta³cenie w tej strefie na skutek pe³zania
polietylenu. W konsekwencji mo¿e to doprowadziæ do za-
inicjowania, a nastêpnie powolnego rozwoju pêkniêcia.

W strefie odkszta³cenia, przed czo³em pêkniêcia two-
rzywo ulega os³abieniu na skutek licznych jego uszko-
dzeñ w miejscach mikrowad struktury [5]. Jest to taki
etap powstawania pêkniêcia, w którym wzrasta tylko
rozwarcie szczeliny. Na nastêpnym etapie uszkodzenia
mog¹ siê ³¹czyæ poprzez pêkanie wiêzów w tworzywie
polimerowym w obszarze os³abienia, powiêkszaj¹c w ten
sposób rozmiar szczeliny. Wzrost szczeliny na tym etapie
jest powolny, z prêdkoœci¹ narastaj¹c¹ monotonicznie
i mo¿e wystêpowaæ w tworzywach polimerowych przy
sta³ym obci¹¿eniu. Zasiêg strefy odkszta³cenia plastycz-
nego przed czo³em szczeliny nie ulega jednak zmianie,
poniewa¿ pojawiaj¹ siê w niej nowe mikrouszkodzenia
materia³u, powoduj¹ce wzrost wymiarów szczeliny. Na
koñcowym etapie rozwoju szczeliny, gdy jej d³ugoœæ
osi¹ga wartoœæ krytyczn¹, charakterystyczn¹ dla danego
tworzywa i sposobu obci¹¿enia, prêdkoœæ pêkania bar-
dzo szybko roœnie, osi¹gaj¹c wartoœæ prêdkoœci rozcho-
dzenia siê dŸwiêku.

W niniejszej pracy analizowano wp³yw wad wzd³u¿-
nych, tj. szczelin powierzchniowych i wewnêtrznych na

mo¿liwoœæ szybkiej propagacji pêkniêæ i stan lokalnego
odkszta³cenia rur wykonanych z polietylenu du¿ej gês-
toœci PE-HD.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Materia³ do badañ stanowi³y próbki rury z PE-HD
(PE-HD 3494, firmy Borealis), stosowanego do budowy
gazoci¹gów i wodoci¹gów. Granicê plastycznoœci two-
rzywa — �y = 21,0 MPa — wyznaczono w próbie roz-
ci¹gania próbek p³askich. Modu³ sprê¿ystoœci wzd³u¿nej
oznaczony w próbie rozci¹gania próbek pobranych
z rury, wynosi E = 600 MPa (wed³ug danych producenta).
Wartoœæ ta mieœci siê w przedziale E = 550—1100 MPa,
charakterystycznym dla PE-HD.

Próbki do badañ

Rozpatrywano rurê o œrednicy Dz = 2 · Rz = 110 mm i
gruboœci œcianki e = 6,25 mm, tj. o parametrze SDR = 17,6.
Najmniejszy wykrywalny skanerem ultradŸwiêkowym
wymiar szczeliny a stanowi 5 % gruboœci œcianki rury [3]
(w przypadku, gdy gruboœæ e = 6,25 mm, amin = 0,31 mm).
Schemat przekroju poprzecznego rury z polietylenu z
wad¹ na ca³ej jej d³ugoœci — szczelin¹ wzd³u¿n¹ o g³êbo-
koœci a na zewnêtrznej powierzchni rury przedstawia
rys. 1.

Na rysunku 2 przedstawiono modele i wymiary
szczelin w œciance rury — powierzchniowych pó³elip-
tycznych oraz wewnêtrznych eliptycznych, które mo¿na
wykryæ metodami nieniszcz¹cymi, np. metod¹ ultra-
dŸwiêkow¹ (przy pe³nym obiegu g³owicy pomiarowej na
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Rys. 1. Przekrój poprzeczny rury ze szczelin¹ wzd³u¿n¹ zew-
nêtrzn¹: a) wymiary rury i naprê¿enia, b) rozk³ad naprê¿enia
obwodowego, c) wymiary szczeliny
Fig. 1. Cross-section of pipe with longitudinal rift: a) dimen-
sions of pipe and stresses, b) distribution of circumferential
stress, c) dimensions of rift



odcinku l = 100 mm i stosowanych prêdkoœciach od-
ci¹gu). D³ugoœæ tych szczelin jest z regu³y mniejsza ni¿
d³ugoœæ skanowanego odcinka i wynosi 2c � 0,5 l. Trój-
osiowy stan naprê¿eñ (por. rys. 1a) w œciance rury okre-
œlaj¹: naprê¿enie obwodowe �o, naprê¿enie promieniowe
�R i naprê¿enie wzd³u¿ne �z.

Istotne znaczenie w przypadku rury ze szczelin¹
wzd³u¿n¹ ma tylko naprê¿enie obwodowe �o, które
mo¿e wywo³aæ zjawisko RCP z istniej¹cej w rurze szczeli-
ny. Pozosta³e naprê¿enia (promieniowe �R i wzd³u¿ne �z)
s¹ znacznie mniejsze w porównaniu z naprê¿eniem ob-
wodowym. Naprê¿enie obwodowe �o w œciance rury bez
szczeliny obliczono [8] wed³ug zale¿noœci Lame’go dla
rur gruboœciennych:

(1)

gdzie: Rz, Rw, R — promieñ rury, odpowiednio, zewnêtrzny,
wewnêtrzny i dowolny wewn¹trz jej œcianki, pw, pz — ciœnie-
nie, odpowiednio, wewnêtrzne i zewnêtrzne dzia³aj¹ce na
œciankê rury.

Obliczenia naprê¿enia �o wykonano dla za³o¿onego
nominalnego ciœnienia wewnêtrznego pw = 0,5 MPa dla
gazu i pw = 1,0 MPa dla wody oraz dla jego maksymal-
nych wartoœci wyznaczonych w próbie szczelnoœci (pw =
0,75 MPa dla gazu i pw = 1,6 MPa dla wody) [4, 9, 10]. Obli-
czone naprê¿enie zmienia siê liniowo wraz ze zmian¹
wartoœci promienia R (por. rys. 1b) i, np. przy pw =
1,0 MPa wzrasta od 7,33 MPa dla R = Rz do 8,33 MPa dla
R = Rw.

Metodyka badañ

W celu okreœlenia krytycznych wymiarów szczelin
wzd³u¿nych o bardzo ma³ym promieniu zaokr¹glenia

ich czo³a, wyznaczono odpornoœæ polietylenu na pêka-
nie (Kc) dla I modelu obci¹¿enia, tj. przy rozci¹ganiu
próbki obci¹¿enie dzia³a prostopadle do powierzchni
szczeliny powoduj¹c jej wzrost. Badania wykonano na
próbkach trójpunktowo zginanych ze szczelin¹ po jednej
stronie próbki. Próbki pobrane ze œcianki rury nie
spe³nia³yby jednak warunku p³askiego stanu od-
kszta³ceñ i wymaganych proporcji wymiarowych, ze
wzglêdu na nieodpowiedni¹ gruboœæ i wymiary rury.
Dlatego te¿ próbki spe³niaj¹ce warunek p³askiego stanu
odkszta³ceñ pobrano z innego elementu, wykonanego
z takiego samego tworzywa. Wykonanie próbek oraz
procedurê badañ przeprowadzono zgodnie z norm¹
ASTM D5045-93 [11], dotycz¹c¹ badania odpornoœci na
pêkanie tworzyw polimerowych. Metoda badañ (wed³ug
tej normy), szerzej omówiona w pracach [12, 13], jest
oparta na metodyce okreœlonej w normie ASTM E399 dla
metali, ale dodatkowo zawiera specyficzne procedury
dla tworzyw polimerowych (dotycz¹ce np. szybkoœci
uwalniania energii pêkania).

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzyma³oœ-
ciowej MTS-810, w temp. 23 ± 1 °C. Wartoœæ œrednia od-
pornoœci na pêkanie Kc, z piêciu badanych próbek poli-
etylenu PE-HD wynosi³a Kc = 2,391 MPa · m1/2. Wyzna-
czona wartoœæ Kc dla polietylenu du¿ej gêstoœci mieœci siê
w zakresie odpornoœci na pêkanie, który wed³ug auto-
rów publikacji [14, 15] wynosi 2—5 MPa · m1/2 i jest bliska
wartoœci Kc = 2 MPa · m1/2, podanej w pracy [16].

Na podstawie naprê¿enia obwodowego obliczono
wartoœæ naprê¿enia referencyjnego � (z uwzglêdnieniem
wady), wg procedury europejskiej FITNET (Fitness for
Service Network), zgodnie z metod¹ wykresu zniszczenia
FAD (Failure Assessment Diagram) [17]. Naprê¿enie refe-
rencyjne pos³u¿y³o do wyznaczenia wspó³czynnika
intensywnoœci naprê¿enia Ka. Wspó³czynnik ten na czo-
le szczeliny wzd³u¿nej o g³êbokoœci a obliczono z zale¿-
noœci:

K Y aa � ( )� � (2)

gdzie: Y� — iloczyn funkcji kszta³tu Y danego elementu kons-
trukcyjnego, zale¿nej od jego wymiarów i wymiaru charakte-
rystycznego szczeliny oraz naprê¿enia referencyjnego �.

Wartoœæ wspó³czynnika intensywnoœci naprê¿enia Ka

dla szczeliny pó³eliptycznej i eliptycznej wyznaczono
w [18], dla kierunku wzrostu pêkniêcia � = �/2 (rys. 2), w
punkcie przeciêcia siê tego kierunku z czo³em szczeliny.
Wspó³czynnik Ka, maj¹cy w tym miejscu najwiêksz¹ war-
toœæ, wyznaczono z nastêpuj¹cej zale¿noœci:

(3)

gdzie: M — wspó³czynnik korekcyjny zale¿ny od wymiarów
elementu konstrukcyjnego i wymiaru charakterystycznego
szczeliny, � — ca³ka eliptyczna II rodzaju, zale¿na od wymia-
rów elipsy, a oraz c, � — kierunek rozwoju pêkniêcia pó³elip-
tycznego i eliptycznego w p³aszczyŸnie szczeliny.
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Rys. 2. Model szczeliny powierzchniowej pó³eliptycznej (a)
i wewnêtrznej eliptycznej (b)
Fig. 2. The model of surfacial semi-elliptical (a) and internal
elliptical (b) rift
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Zjawisko szybkiego pêkania rury ze szczelin¹ wys-
t¹pi wówczas, gdy wspó³czynnik Ka osi¹gnie wartoœæ
krytyczn¹ Kcr, odpowiadaj¹c¹ wymiarowi krytycznemu
tej szczeliny (a = acr). Pêkniêcie rury ze szczelin¹ nie wys-
t¹pi, gdy zostanie spe³niony warunek:

Ka < Kcr (4)

Krytyczna wartoœæ wspó³czynnika intensywnoœci
naprê¿enia Kcr tworzywa jest okreœlona poprzez odpor-
noœæ na pêkanie Kc i wspó³czynnik obci¹¿enia Lr, który
jest stosunkiem naprê¿enia �maks. = �o do granicy plas-
tycznoœci �y (Lr = �maks./�y) [17]:

(5)

Wartoœæ Kcr zale¿y tak¿e od rozmiaru a danej szczeli-
ny, poniewa¿ naprê¿enie �o na czole szczeliny zmienia
siê w przekroju rury wraz z g³êbokoœci¹ a (por. rys. 1b).

Podczas pe³zania tworzywa lepkosprê¿ystego modu³
sprê¿ystoœci wzd³u¿nej ulega zmniejszeniu, od wartoœci
E w chwili przy³o¿enia obci¹¿enia do wartoœci Et w okre-
œlonej chwili czasu t dzia³ania obci¹¿enia. Powoduje to
zmianê pocz¹tkowej wartoœci krytycznej wspó³czynnika
intensywnoœci naprê¿enia Kcr, wraz ze wzrostem czasu t.
Wartoœæ tego wspó³czynnika w okreœlonej chwili dzia³a-
nia obci¹¿enia Kcr(t) mo¿na wyznaczyæ przy za³o¿eniu
sta³ej wielkoœci rozwarcia wierzcho³ka pêkniêcia �, tzn.
przemieszczenia siê krawêdzi szczeliny na jej czole [5],
powsta³ego w wyniku utworzenia siê strefy plastycznej
przed czo³em szczeliny. W tworzywach lepkosprê¿ys-
tych strefa ta ma sta³¹ wielkoœæ [19] do chwili, gdy szcze-
lina uzyska d³ugoœæ krytyczn¹. Zgodnie z przyjêtym mo-
delem Dugdale’a strefy plastycznej � = Kcr/(E�y) krytycz-
n¹ wartoœæ Kcr(t) mo¿na zatem wyznaczyæ jako:

K K
E

E
cr t cr

t
( ) � (6)

Wyznaczono te¿ wartoœæ spiêtrzonego naprê¿enia
�maks. dzia³aj¹cego prostopadle do p³aszczyzny szczeliny
w odleg³oœci � przed jej czo³em, w kierunku wzrostu pêk-
niêcia � = �/2. W przypadku szczeliny o bardzo ma³ym
promieniu zaokr¹glenia jej czo³a (r < 0,02 mm) [5] naprê-
¿enie �maks. okreœlono jako:

�
��maks
aK

. �
2

(7)

W przypadku natomiast szczeliny o du¿ym promie-
niu zaokr¹glenia (r > 0,02 mm) wyznaczono poziom spiê-
trzonego naprê¿enia �maks. [18] na jej czole z zale¿noœci:

�maks. = �k · �n (8)

gdzie: �n — naprê¿enie nominalne dla szczeliny wzd³u¿nej
w rurze (�n = �o), �k — wspó³czynnik spiêtrzenia naprê¿enia
przy rozci¹ganiu.

Wartoœæ wspó³czynnika spiêtrzenia naprê¿enia przy
rozci¹ganiu mo¿na okreœliæ [18] jako funkcjê gruboœci
œcianki rury e i wymiarów szczeliny a oraz r (por. rys. 1c)
ze wzoru:

(9)

Wyznaczono tak¿e lokalny wzrost odkszta³cenia � na
czole szczeliny, spowodowany zjawiskiem pe³zania ma-
teria³u, pod wp³ywem spiêtrzonego w tym miejscu na-
prê¿enia �maks. W tym celu wykorzystano dostêpne wy-
kresy pe³zania �—� polietylenu PE 100 GUR 4120 prod.
firmy Ticona, zamieszczone w bazie danych programu
Campus [20], wykresy te nie w pe³ni odpowiadaj¹ rozpa-
trywanemu gatunkowi tworzywa, ale producent PE-HD
stosowanego na rury do gazu i wody nie podaje krzy-
wych pe³zania dla tego gatunku polietylenu.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Obliczone wartoœci wspó³czynnika intensywnoœci
naprê¿enia Ka na czole szczeliny o bardzo ma³ym pro-
mieniu zaokr¹glenia (r < 0,02 mm), wystêpuj¹cej na ca³ej
d³ugoœci powierzchni zewnêtrznej (rys. 3) lub wewnêtrz-
nej rury wskazuj¹, ¿e od chwili rozpoczêcia eksploatacji
gazowych lub wodnych ruroci¹gów z PE-HD, wspó³-
czynnik Ka roœnie wraz z pog³êbianiem siê szczeliny a.

Jego wartoœæ przy ciœnieniu pw = 0,5 MPa (rys. 3), a na-
wet przy ciœnieniu pw = 0,75 MPa, nie osi¹ga³a jednak
wartoœci krytycznej Kcr w za³o¿onym zakresie g³êbokoœci
szczeliny a = 0—3,25 mm. Stan krytyczny zosta³ osi¹gniê-
ty dopiero przy ciœnieniu pw = 1,0 MPa (rys. 4) w przypad-
ku szczeliny o g³êbokoœci a = acr = 3,07 mm, na wewnêtrz-
nej powierzchni rury.

W warunkach ciœnienia w próbie szczelnoœci, pw =
1,6 MPa (rys. 5), krytyczna g³êbokoœæ szczeliny by³a jesz-
cze mniejsza i wynosi³a acr = 2,26 mm w przypadku szcze-
liny na powierzchni zewnêtrznej oraz acr = 2,18 mm —
szczeliny na wewnêtrznej powierzchni rury.

Spiêtrzenie naprê¿enia na czole szczeliny sprzyja
pe³zaniu tworzywa, co powoduje zmniejszanie siê war-
toœci krytycznej g³êbokoœci szczeliny w czasie eksploata-
cji ruroci¹gów, na skutek spadku krytycznej wartoœci
wspó³czynnika intensywnoœci naprê¿enia.

Zale¿noœæ tê przedstawiono na rys. 3 i 4 w odniesieniu
do rury ze szczelin¹ wzd³u¿n¹ ci¹g³¹ na wewnêtrznej
powierzchni rury, po czasie eksploatacji t = 10 000 h, w
temp. 23 °C, przy ciœnieniu pw = 0,5 lub 1,0 MPa. Zmianê
krytycznej g³êbokoœci acr szczeliny wzd³u¿nej ci¹g³ej na
zewnêtrznej lub wewnêtrznej powierzchni rury, w wyni-
ku pe³zania w temp. 23 °C, przy ciœnieniu pw = 1,0 MPa,
w funkcji czasu przedstawiono na rys. 6.

Szczeliny eliptyczne (wewnêtrzne) i pó³eliptyczne
powierzchniowe, na zewnêtrznej albo wewnêtrznej po-
wierzchni œcianki rury o ma³ym promieniu zaokr¹glenia
czo³a (r < 0,02) pocz¹tkowo nie s¹ w tak du¿ym stopniu
zagro¿one szybkim rozwojem pêkniêcia, jak szczeliny
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powierzchniowe ci¹g³e (na ca³ej d³ugoœci rury). Takie
szczeliny o ró¿nej d³ugoœci 2c � 0,5 l, na odcinku l =
100 mm, nie stanowi³y zagro¿enia szybkiego pêkania
rury, w chwili przy³o¿enia obci¹¿enia w warunkach

nominalnych ciœnieñ gazu (rys. 7) lub wody (rys. 8). Mo¿-
liwoœæ RCP wyst¹pi³a dopiero przy wysokim poziomie
ciœnienia pw = 1,6 MPa (rys. 9). Zagro¿enie RCP mo¿e jed-
nak pojawiaæ siê wraz z up³ywem czasu tak¿e przy nomi-
nalnych poziomach ciœnienia gazu lub wody, na skutek
pe³zania tworzywa. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w gazoci¹gach
niebezpieczeñstwo wyst¹pienia RCP mo¿e byæ znacznie
wiêksze, ze wzglêdu na du¿¹ akumulacjê energii wyni-
kaj¹c¹ z du¿ej œciœliwoœci gazu. W zwi¹zku z tym, w
przypadku przesy³u gazu, zamiast krytycznej wartoœci
wspó³czynnika Kcr mo¿na zastosowaæ inne kryteria pêka-
nia, np. kryterium odkszta³ceniowe, okreœlaj¹ce krytycz-
n¹ wartoœæ rozwarcia pêkniêcia �cr (CTOD, Crack Tip Ope-
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Rys. 4. Wspó³czynnik intensywnoœci naprê¿enia w funkcji wy-
miaru szczeliny na wewnêtrznej powierzchni rury: Ka = f(a),
pw = 1,0 MPa
Fig. 4. Stress intensity factor as a function of rift dimension on
the inside surface of pipe: Ka = f(a), pw = 1.0 MPa
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Fig. 8. Stress intensity factor as a function of rift dimension:
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ning Displacement), lub kryterium energetyczne oparte na
krytycznej wartoœci ca³ki Jc. Zgodnie z tymi kryteriami
RCP wyst¹pi wówczas, gdy wielkoœæ rozwarcia szczeliny
� osi¹gnie wartoœæ krytyczn¹ (� = �cr) albo ca³ka J w oto-
czeniu czo³a szczeliny osi¹gnie wartoœæ krytyczn¹ (J = Jc).
Zastosowanie tych kryteriów jest wprawdzie trudniejsze
ni¿ kryterium naprê¿eniowego (K = Kc) ale pozwala na
bardziej precyzyjne przewidywanie wyst¹pienia pêkniê-
cia rury.

Stan krytyczny w odniesieniu do rury ze szczelin¹
eliptyczn¹ wyznaczono przy za³o¿eniu, ¿e odleg³oœæ czo-
³a szczeliny od zewnêtrznej powierzchni œcianki rury
b = e – a (rys. 2b) wynosi³a b = 0,1 mm. Odleg³oœæ ta ma is-
totny wp³yw na wartoœæ krytyczn¹ acr szczeliny eliptycz-
nej. Zwiêkszenie odleg³oœci b powoduje wyraŸny wzrost
wartoœci krytycznej acr.

Potwierdzono doœwiadczalnie wyst¹pienie RCP
w warunkach ciœnienia pw = 1,6 MPa, na próbkach z rury
wykonanych z PE-HD, o œrednicy 110 mm i SDR = 17,3 ze
szczelin¹ pó³eliptyczn¹ na jej zewnêtrznej powierzchni,
o d³ugoœci 2c = 50 mm i g³êbokoœci a = 3 mm.

Pêkniêcie rury w warstwie powierzchniowej mia³o
charakter kruchy, co mo¿na t³umaczyæ amorficzn¹ struk-
tur¹ tej warstwy (rys. 10). W g³êbi œcianki rury pêkniêcie
mia³o natomiast charakter ci¹gliwy, co zwi¹zane jest z ist-
niej¹c¹ tam struktur¹ krystaliczn¹ — bardziej podatn¹ na
odkszta³cenia plastyczne.

Poziom naprê¿enia w œciance rury przed czo³em
szczeliny zewnêtrznej ci¹g³ej o ma³ym promieniu zao-
kr¹glenia czo³a jest doœæ wysoki — bliski granicy plas-
tycznoœci. Zmianê wartoœci tego naprê¿enia �maks. = f(�),
dla trzech g³êbokoœci szczeliny a i ciœnienia pw = 0,5 MPa
ilustruje rys. 11. Tak wysoki poziom naprê¿enia przed
czo³em szczeliny bêdzie powodowa³ lokalnie znaczny
wzrost odkszta³cenia, w wyniku zjawiska pe³zania
(rys. 12), a w konsekwencji materia³ przed czo³em szcze-
liny mo¿e ulegaæ lokalnemu os³abieniu. Mo¿e to u³atwiæ
zainicjowanie pêkniêcia na czole szczeliny.

W przypadku szczeliny zewnêtrznej o wiêkszym pro-
mieniu zaokr¹glenia r > 0,02 mm, jest generowane mniej-
sze spiêtrzenie naprê¿enia na jej czole ni¿ w szczelinie
o ma³ym promieniu r. Spiêtrzone naprê¿enie na czole
szczeliny mo¿e jednak chwilowo przekraczaæ wartoœæ
granicy plastycznoœci, nawet przy niskim ciœnieniu
(rys. 13). Wywo³a to natychmiast du¿e odkszta³cenie
trwa³e, w wyniku którego materia³ ulegnie lokalnemu
os³abieniu. Wzrost promienia zaokr¹glenia szczeliny
prowadzi do znacznego zmniejszenia poziomu spiêtrzo-
nego naprê¿enia na czole szczeliny. Osi¹gniêcie granicy
plastycznoœci na czole szczeliny prowadzi do przyrostu
odkszta³ceñ bez zwiêkszania naprê¿eñ.

PODSUMOWANIE

Ocenê jakoœci rur z polietylenu, z wadami w jej œciance
mo¿na przeprowadziæ opieraj¹c siê na metodzie FAD,
opracowanej w ramach Europejskich procedur FITNET.

Przedstawiona analiza stanu naprê¿eñ w rurach z poliety-
lenu du¿ej gêstoœci PE 100 pozwoli³a okreœliæ, w przypad-
ku jakich wymiarów wady o kszta³cie szczeliny wzd³u¿nej
w œciance rury, wyst¹pi stan krytyczny wynikaj¹cy z mo¿-
liwoœci szybkiej propagacji pêkniêcia przy za³o¿onych
wartoœciach ciœnienia przesy³anego medium. Podobn¹
analizê przeprowadzono te¿ w przypadku rury ze szczeli-
n¹ powierzchniow¹ pó³eliptyczn¹ na zewnêtrznej lub
wewnêtrznej powierzchni œcianki rury oraz szczeliny
wewnêtrznej eliptycznej w œciance rury. Na podstawie
przeprowadzonej analizy okreœlono ponadto wielkoœæ
koncentracji naprê¿enia na czole szczeliny o du¿ym pro-
mieniu r zaokr¹glenia czo³a oraz w najbli¿szym obszarze
przed czo³em szczeliny o ma³ym promieniu zaokr¹glenia
jej czo³a a tak¿e osi¹gan¹ wielkoœæ lokalnego odkszta³cenia
w tym miejscu w efekcie pe³zania tworzywa.
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