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Analiza rozwoju pekniec¢ i lokalnego odksztalcania rur z polietylenu

Streszczenie — Analizowano wplyw powierzchniowych i wewnetrznych wad wzdtuznych
(szczelin) w rurach z polietylenu PE-HD, stosowanych do budowy rurociagéw, na mozliwos¢
szybkiej propagacji peknie¢ (Rapid Crack Propagation — RCP) oraz na wzrost lokalnego odksztalce-
nia na czole szczeliny. Dla zatozonych wymiaréw szczelin obliczano wspoétczynnik intensywnosci
naprezenia, ktory pordwnano z jego wartoscig krytyczna dla materiatu rury — zmieniajaca sie w
wyniku petzania. Na tej podstawie okreslano krytyczne wymiary szczelin ze wzgledu na pekanie.
Wyznaczano tez wielko$¢ spietrzenia naprezenia rozciggajacego na czole wady oraz wzrost lokal-
nego odksztatcenia jako wyniku petzania.

Stowa kluczowe: polimery, rury, naprezenia, petzanie, pekanie.

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 wytlaczania rur z
polietylenu, w wyrobie moga powstawac réznego rodza-
ju wady — niecigglo$ci materiatu, np. szczeliny wzdtuz-
ne [1, 2]. Szczeliny w Sciance rury moga by¢ wynikiem,
m.in. niewlasciwego doboru parametréow technologicz-
nych, stanu technicznego linii wyttaczarskiej badz nie-
dostatecznego wyszkolenia obstugi. W procesie wytta-
czania rur, pomiar i automatyczna regulacja grubosci
Scianki rury za pomoca skanera ultradzwiekowego [3]
umozliwia wykrycie wady rury, tj. szczeliny wewnetrzne
W jej sciance oraz szczeliny powierzchniowe na zew-
netrznej i wewnetrznej powierzchni rury. Szczeliny te
mogga si¢ charakteryzowac bardzo matym, bliskim zeru,
promieniem zaokraglenia czota (przyjmuje sie, ze pro-
mien ten jest mniejszy od 0,02 mm). Uszkodzenia rur
bedace skutkiem matej twardosci polietylenu moga
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powstawac takze podczas ich transportu, sktadowania i
montazu [4]. Sq to najczesciej szczeliny powierzchniowe
wzdtuzne (rysy), ktorych czoto ma z reguty wigkszy pro-
mien zaokraglenia (r > 0,02 mm). Mata twardo$¢ poliety-
lenu niekorzystnie wplywa najego odpornos¢ na zaryso-
wania. Wraz ze zmniejszeniem twardosci polietylenu
obserwuje sie wzrost jego plastycznosci i podatnosci na
zarysowania. Tworzywo staje si¢ wprawdzie bardziej od-
porne na pekanie, rGwnoczesne zwigkszenie sktonnosci
do zarysowania sprzyja jednak powstawaniu glebokich
rys. Glebsze rysy powoduja wigksze spietrzenie napreze-
nia na czole szczeliny, co ostatecznie decyduje o spadku
odpornosci materiatu na pekanie.

Szczeliny, czyli karby, wptywaja na spietrzenie napre-
zenia wywolanego ciSnieniem przesylanego medium.
Spietrzenie to wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ pro-
mienia zaokraglenia czota szczeliny. Znaczne spigtrzenie
naprezenia jest wynikiem istnienia szczelin o bardzo ma-
lym promieniu zaokraglenia czota, powstajacych naj-
czesciej w procesie wytlaczania rur. Taka szczelina moze
sie przyczynic¢ do szybkiej propagacji pekniecia rury po-
limerowej (RCP), z predkoscia réwna predkosci dzwigku
[5]. Na takie zjawisko sa narazone zwtlaszcza rury z poli-
etylenu duzej gestosci (PE-HD) oraz o duzej grubosci
$cianki, uzytkowane w niskiej temperaturze. Szybkie pe-
kanie wystapi wowczas, gdy wspdtczynnik intensyw-
nosci naprezenia na czole szczeliny osiggnie warto$¢ kry-
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tyczna [5], ktora dla tworzywa lepkosprezystego, podda-
nego dlugotrwatemu dziataniu obcigzenia jest zmienna
w czasie. Maleje bowiem wraz z uplywem czasu dziata-
nia obcigzenia, w wyniku zmniejszania si¢ wartosci mo-
dutu sprezystosci wzdiuznej tworzywa i, jednoczesnie,
wzrostu odksztatcenia do ktérego dochodzi w procesie
petzania.

Wedlug normy [6], ocene odpornosci rur z PE na szyb-
ka propagacje peknie¢ uzyskuje sie na podstawie bada-
nia wykonanego w skali rzeczywistej (FST), w temp. 0 °C,
rury o dtugosci 18 m z peknigciem zainicjowanym z na-
cigcia na jednym konicu. Wada tego badania jest trudnos¢
w realizowaniu oraz wysokie koszty. Czesciej stosuje sig
prostsze badanie, S4, przeprowadzane w matej skali
(Small Scale Steady State), wedtug normy [7]. Ocena od-
pornosci materiatu na szybka propagacje peknie¢, okres-
lona stanem naprezen w $ciance rury jest wymagana,
gdy: maksymalne ciénienie robocze przesylanego me-
dium przekracza 0,4 MPa lub, gdy $rednica rury przekra-
cza 250 mm lub, gdy temperatura pracy rury wynosi
mniej niz 0 °C. Stan naprezen w sciance rury jest okreslo-
ny takze przez wzajemny stosunek wymiaréw rury, np.
mension Ratio) oraz wymiaru szczeliny a do grubosci
Scianki rury e [14].

Spietrzenie naprezenia na czole szczeliny (rysy) o du-
zym promieniu zaokraglenia jest znacznie mniejsze, dzieki
temu, na ogodl nie nastepuje szybka propagacja pekania
rury. Warto$¢ spietrzonego naprezenia w okolicy czota ta-
kiej szczeliny moze by¢jednak duza — bliska granicy plas-
tycznosci, a nawet moze ja przekracza¢ tworzac lokalna
strefe duzego odksztatcenia tworzywa w tym miejscu.
W warunkach dlugotrwalego dziatania obciazenia, bedzie
wzrasta¢ odksztalcenie w tej strefie na skutek pelzania
polietylenu. W konsekwencji moze to doprowadzi¢ do za-
inicjowania, a nastepnie powolnego rozwoju peknigcia.

W strefie odksztatcenia, przed czotem peknigcia two-
rzywo ulega ostabieniu na skutek licznych jego uszko-
dzen w miejscach mikrowad struktury [5]. Jest to taki
etap powstawania pekniecia, w ktédrym wzrasta tylko
rozwarcie szczeliny. Na nastgpnym etapie uszkodzenia
moga sie taczy¢ poprzez pekanie wiezéw w tworzywie
polimerowym w obszarze ostabienia, powigkszajac w ten
sposob rozmiar szczeliny. Wzrost szczeliny na tym etapie
jest powolny, z predkoscia narastajaca monotonicznie
i moze wystepowa¢ w tworzywach polimerowych przy
stalym obciazeniu. Zasieg strefy odksztatcenia plastycz-
nego przed czolem szczeliny nie ulega jednak zmianie,
poniewaz pojawiaja sie¢ w niej nowe mikrouszkodzenia
materiatu, powodujace wzrost wymiaréw szczeliny. Na
koncowym etapie rozwoju szczeliny, gdy jej dtugos¢
osiaga wartosc¢ krytyczna, charakterystyczna dla danego
tworzywa i sposobu obcigzenia, predkos¢ pekania bar-
dzo szybko rosnie, osiagajac wartos¢ predkosci rozcho-
dzenia sie dzwieku.

W niniejszej pracy analizowano wptyw wad wzdtuz-
nych, tj. szczelin powierzchniowych i wewnetrznych na

mozliwos¢ szybkiej propagacji pekniec i stan lokalnego
odksztatcenia rur wykonanych z polietylenu duzej ges-
tosci PE-HD.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Materiat do badan stanowity probki rury z PE-HD
(PE-HD 3494, firmy Borealis), stosowanego do budowy
gazociagoéw i wodociagow. Granice plastycznosci two-
rzywa — o, = 21,0 MPa — wyznaczono w prdbie roz-
ciggania probek ptaskich. Modut sprezystosci wzdtuznej
oznaczony w probie rozciggania probek pobranych
z rury, wynosi E = 600 MPa (wedtug danych producenta).
Warto$¢ ta miesci sie w przedziale E = 550—1100 MPa,
charakterystycznym dla PE-HD.

Probki do badan

Rozpatrywano rure o $rednicy D, =2 - R, =110 mm i
grubosci scianki e = 6,25 mm, tj. o parametrze SDR =17,6.
Najmniejszy wykrywalny skanerem ultradzwigkowym
wymiar szczeliny a stanowi 5 % grubosci Scianki rury [3]
(w przypadku, gdy grubosc e = 6,25 mm, 4,,;, = 0,31 mm).
Schemat przekroju poprzecznego rury z polietylenu z
wada na catej jej dtugosci — szczeling wzdtuzna o glebo-
ko$ci a na zewnetrznej powierzchni rury przedstawia
rys. 1.

Na rysunku 2 przedstawiono modele i wymiary
szczelin w $ciance rury — powierzchniowych pételip-
tycznych oraz wewnetrznych eliptycznych, ktére mozna
wykry¢ metodami nieniszczacymi, np. metoda ultra-
dzwiekowa (przy petnym obiegu glowicy pomiarowejna
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny rury ze szczeling wzdtuzng zew-
netrzng: a) wymiary rury i naprezenia, b) rozktad napreZenia
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
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Rys. 2. Model szczeliny powierzchniowej poteliptycznej (a)
i wewnetrznej eliptycznej (b)

Fig. 2. The model of surfacial semi-elliptical (a) and internal
elliptical (b) rift

odcinku [/ = 100 mm i stosowanych predkosciach od-
ciagu). Dtugo$¢ tych szczelin jest z reguly mniejsza niz
diugos¢ skanowanego odcinka i wynosi 2¢ < 0,5 . Troj-
osiowy stan naprezen (por. rys. 1la) w sciance rury okre-
$laja: naprezenie obwodowe 6, naprezenie promieniowe
oy 1 naprezenie wzdluzne o,.

Istotne znaczenie w przypadku rury ze szczeling
wzdluzna ma tylko naprezenie obwodowe o, ktére
moze wywolac zjawisko RCP z istniejacej w rurze szczeli-
ny. Pozostate naprezenia (promieniowe o i wzdluzne )
sg znacznie mniejsze w poréwnaniu z naprezeniem ob-
wodowym. Naprezenie obwodowe o, w $ciance rury bez
szczeliny obliczono [8] wedlug zaleznosci Lame’go dla
rur grubo$ciennych:

_Ry- Pzw - IEZZPZ P Pzz) ‘R‘zvz' R 1)
R R, R-(R:-R,)

gdzie: R, R, R — promien rury, odpowiednio, zewnetrzny,

wewnetrzny i dowolny wewnqtrz jej Scianki, p,, p, — cisnie-

nie, odpowiednio, wewnetrzne i zewnetrzne dziatajgce na

scianke rury.

Obliczenia naprezenia ¢, wykonano dla zatozonego
nominalnego ci$nienia wewnetrznego p,, = 0,5 MPa dla
gazu i p, = 1,0 MPa dla wody oraz dla jego maksymal-
nych wartosci wyznaczonych w probie szczelnosci (p,, =
0,75MPadla gazuip,=1,6 MPa dla wody) [4, 9, 10]. Obli-
czone naprezenie zmienia si¢ liniowo wraz ze zmiang
wartosci promienia R (por. rys. 1b) i, np. przy p, =
1,0 MPa wzrasta od 7,33 MPa dla R = R, do 8,33 MPa dla
R=R,

SP)

Metodyka badan

W celu okreslenia krytycznych wymiaréw szczelin
wzdtuznych o bardzo matym promieniu zaokraglenia

ich czota, wyznaczono odpornos¢ polietylenu na peka-
nie (K,) dla I modelu obciazenia, tj. przy rozcigganiu
probki obcigzenie dziata prostopadle do powierzchni
szczeliny powodujac jej wzrost. Badania wykonano na
probkach tréjpunktowo zginanych ze szczeling po jednej
stronie probki. Probki pobrane ze Scianki rury nie
spelniatyby jednak warunku plaskiego stanu od-
ksztatcent i wymaganych proporcji wymiarowych, ze
wzgledu na nieodpowiednig grubos¢ i wymiary rury.
Dlatego tez prébki spetniajace warunek ptaskiego stanu
odksztatcen pobrano z innego elementu, wykonanego
z takiego samego tworzywa. Wykonanie probek oraz
procedure badan przeprowadzono zgodnie z norma
ASTM D5045-93 [11], dotyczacq badania odpornosci na
pekanie tworzyw polimerowych. Metoda badan (wedlug
tej normy), szerzej omoéwiona w pracach [12, 13], jest
oparta na metodyce okreslonej w normie ASTM E399 dla
metali, ale dodatkowo zawiera specyficzne procedury
dla tworzyw polimerowych (dotyczace np. szybkosci
uwalniania energii pekania).

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatos-
ciowej MTS-810, w temp. 23 + 1 °C. Warto$¢ srednia od-
pornosci na pekanie K, z pieciu badanych probek poli-
etylenu PE-HD wynosita K, = 2,391 MPa - m'?. Wyzna-
czona wartosc¢ K, dla polietylenu duzej gestosci miesci sie
w zakresie odpornosci na pekanie, ktéry wedtug auto-
réw publikadji [14, 15] wynosi 2—5 MPa - m'? i jest bliska
wartosci K, =2 MPa - m'2, podanej w pracy [16].

Na podstawie naprezenia obwodowego obliczono
warto$¢ naprezenia referencyjnego ¢ (z uwzglednieniem
wady), wg procedury europejskiej FITNET (Fitness for
Service Network), zgodnie z metoda wykresu zniszczenia
FAD (Failure Assessment Diagram) [17]. Naprezenie refe-
rencyjne postuzyto do wyznaczenia wspélczynnika
intensywnosci naprezenia K,. Wspodtczynnik ten na czo-
le szczeliny wzdtuznej o gltebokosci a obliczono z zalez-
nosci:

K, =(Yolma @

gdzie: Yo — iloczyn funkcji ksztattu Y danego elementu kons-
trukcyjnego, zaleznej od jego wymiardw i wymiaru charakte-
rystycznego szczeliny oraz naprezenia referencyjnego .

Wartos¢ wspoétezynnika intensywnosci naprezenia K,
dla szczeliny poteliptycznej i eliptycznej wyznaczono
w [18], dla kierunku wzrostu peknigcia ¢ = /2 (rys. 2), w
punkcie przeciecia sie tego kierunku z czotem szczeliny.
Wspdtczynnik K, majacy w tym miejscu najwieksza war-
tos$¢, wyznaczono z nastepujacej zaleznosci:

oma (., a*
K,=Kynn= q)-(sm ¢+?'

0,25
M cos’ cp] 3)

gdzie: M — wspélczynnik korekcyjny zalezny od wymiaréw
elementu konstrukcyjnego i wymiaru charakterystycznego
szczeliny, ® — catka eliptyczna Il rodzaju, zalezna od wymia-
row elipsy, a oraz ¢, ¢ — kierunek rozwoju pekniecia pételip-
tycznego i eliptycznego w plaszczyznie szczeliny.
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Zjawisko szybkiego pekania rury ze szczeling wys-
tapi wowczas, gdy wspdtczynnik K, osiagnie wartosc
krytyczng K, odpowiadajaca wymiarowi krytycznemu
tej szczeliny (a =a,,). Pekniecie rury ze szczeling nie wys-
tapi, gdy zostanie spetniony warunek:

Kﬂ < KCV (4)

Krytyczna wartos¢ wspoétczynnika intensywnosci
naprezenia K, tworzywa jest okre$lona poprzez odpor-
nos¢ na pekanie K, i wspdtczynnik obciazenia L,, ktory
jest stosunkiem naprezenia o, = 0, do granicy plas-
tycznosci 6, (L, = 0pmais/0,) [17]:

K, =k(1+05- Lﬁ)”{o,s +0,7-exp [— 0,001£ . Lfﬂ ®)
o

y

Warto$¢ K, zalezy takze od rozmiaru a danej szczeli-
ny, poniewaz naprezenie ¢, na czole szczeliny zmienia
sie w przekroju rury wraz z gtebokoscia a (por. rys. 1b).

Podczas pelzania tworzywa lepkosprezystego modut
sprezystosci wzdtuznej ulega zmniejszeniu, od wartosci
E w chwili przytozenia obciazenia do wartosci E, w okre-
Slonej chwili czasu t dziatania obcigzenia. Powoduje to
zmiane poczatkowej wartosci krytycznej wspotczynnika
intensywnosci naprezenia K., wraz ze wzrostem czasu .
Warto$¢ tego wspolczynnika w okreslonej chwili dziata-
nia obcigzenia K, mozna wyznaczy¢ przy zatozeniu
statej wielko$ci rozwarcia wierzchotka pekniecia 9§, tzn.
przemieszczenia si¢ krawedzi szczeliny na jej czole [5],
powstalego w wyniku utworzenia si¢ strefy plastycznej
przed czolem szczeliny. W tworzywach lepkosprezys-
tych strefa ta ma stalg wielko$¢ [19] do chwili, gdy szcze-
lina uzyska dlugosc¢ krytyczna. Zgodnie z przyjetym mo-
delem Dugdale’a strefy plastycznej 6 = K,/(Ec,) krytycz-
na wartos¢ K, ;) mozna zatem wyznaczy¢ jako:

E
Kcr(t) = anl (6)

Wyznaczono tez wartos¢ spietrzonego naprezenia
Gmaks, dzialajacego prostopadle do ptaszczyzny szczeliny
w odleglosci p przed jej czotem, w kierunku wzrostu pek-
niecia @ = m/2. W przypadku szczeliny o bardzo matym
promieniu zaokraglenia jej czota (r < 0,02 mm) [5] napre-
zenie G okreslono jako:

maks.

- )

Oaks. = \/%

W przypadku natomiast szczeliny o duzym promie-
niu zaokraglenia (r > 0,02 mm) wyznaczono poziom spie-
trzonego naprezenia o, [18] na jej czole z zaleznosci:

Omaks. — % " Oy (8)

gdzie: 6, — naprezenie nominalne dla szczeliny wzdtuznej
w rurze (6, = 6,), oy — wspblczynnik spietrzenia naprezenia
przy rozcigganiu.

Wartos$¢ wspolczynnika spietrzenia naprezenia przy
rozciaganiu mozna okresli¢ [18] jako funkcje grubosci
$cianki rury e i wymiarow szczeliny 4 oraz r (por. rys. 1c)
Ze WZOTU:

+0,62| — ©)

Wyznaczono takze lokalny wzrost odksztalcenia e na
czole szczeliny, spowodowany zjawiskiem pelzania ma-
teriatu, pod wplywem spietrzonego w tym miejscu na-
prezenia o,,,,- W tym celu wykorzystano dostepne wy-
kresy petzania c—g polietylenu PE 100 GUR 4120 prod.
firmy Ticona, zamieszczone w bazie danych programu
Campus [20], wykresy te nie w peini odpowiadaja rozpa-
trywanemu gatunkowi tworzywa, ale producent PE-HD
stosowanego na rury do gazu i wody nie podaje krzy-
wych pelzania dla tego gatunku polietylenu.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Obliczone wartosci wspolczynnika intensywnosci
naprezenia K, na czole szczeliny o bardzo matym pro-
mieniu zaokraglenia (r < 0,02 mm), wystepujacej na calej
dtugosci powierzchni zewnetrznej (rys. 3) lub wewnetrz-
nej rury wskazuja, ze od chwili rozpoczecia eksploatacji
gazowych lub wodnych rurociagow z PE-HD, wspodt-
czynnik K, roénie wraz z poglebianiem si¢ szczeliny a.

Jego wartos¢ przy cisnieniu p,,= 0,5 MPa (rys. 3), ana-
wet przy cisnieniu p,, = 0,75 MPa, nie osiagata jednak
wartosci krytycznej K, w zatozonym zakresie gtebokosci
szczeliny a=0—3,25 mm. Stan krytyczny zostat osiagnie-
ty dopiero przy ci$nieniu p,,=1,0 MPa (rys. 4) w przypad-
ku szczeliny o gtebokosci a = a,, = 3,07 mm, na wewnetrz-
nej powierzchni rury.

W warunkach cisnienia w probie szczelnosci, p,, =
1,6 MPa (rys. 5), krytyczna glteboko$¢ szczeliny byta jesz-
cze mniejsza i wynosita a., = 2,26 mm w przypadku szcze-
liny na powierzchni zewnetrznej oraz a,, = 2,18 mm —
szczeliny na wewnetrznej powierzchni rury.

Spietrzenie naprezenia na czole szczeliny sprzyja
petzaniu tworzywa, co powoduje zmniejszanie si¢ war-
tosci krytycznej gtebokosci szczeliny w czasie eksploata-
Gji rurociagéw, na skutek spadku krytycznej wartosci
wspotczynnika intensywnosci naprezenia.

Zalezno$¢ te przedstawiononarys. 314 w odniesieniu
do rury ze szczeling wzdluzna ciagla na wewnetrznej
powierzchni rury, po czasie eksploatacji t = 10 000 h, w
temp. 23 °C, przy ci$nieniu p,, = 0,5 lub 1,0 MPa. Zmiane
krytycznej gtebokosci a,, szczeliny wzdtuznej ciagtej na
zewnetrznej lub wewnetrznej powierzchni rury, w wyni-
ku pelzania w temp. 23 °C, przy cisnieniu p,, = 1,0 MPa,
w funkgji czasu przedstawiono na rys. 6.

Szczeliny eliptyczne (wewnetrzne) i pételiptyczne
powierzchniowe, na zewngtrznej albo wewnetrznej po-
wierzchni $cianki rury o matym promieniu zaokraglenia
czota (r < 0,02) poczatkowo nie sg w tak duzym stopniu
zagrozone szybkim rozwojem pekniecia, jak szczeliny
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Rys. 3. Wspélczynnik intensywnodci naprezenia w funkcji
wymiaru szczeliny K, = fla), p,, = 0,5 MPa

Fig. 3. Stress intensity factor as a function of rift dimension:
K,=fla), p,=0.5 MPa
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Rys. 4. Wspétczynnik intensywnosci naprezenia w funkcji wy-
miaru szczeliny na wewnetrznej powierzchni rury: K, = fla),
Pw=1,0 MPa

Fig. 4. Stress intensity factor as a function of rift dimension on
the inside surface of pipe: K, = f(a), p,,= 1.0 MPa

— K_,— pow. wewn.
—— K, — pow. wewn.

; — K, — pow. zewn.
E — K, — pow. zewn.
M“ 2,0 1

.-—'"r!

2,2

a, mm

2.4

Rys. 5. Wspdtczynnik intensywnosci naprezenia w funkcji
wymiaru szczeliny: K, = fla), p,,= 1,6 MPa

Fig. 5. Stress intensity factor as a function of rift dimension:
K,=fla), p,=1.6 MPa

powierzchniowe ciagle (na catej dtugosci rury). Takie
szczeliny o rdéznej dlugosci 2c < 0,5 |, na odcinku [ =
100 mm, nie stanowily zagrozenia szybkiego pekania
rury, w chwili przylozenia obcigzenia w warunkach
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Rys. 6. Krytyczna gleboko$é szczeliny wzdtuznej na: zewnetrz-
nej (a) i wewnetrznej (b) powierzchni rury

Fig. 6. Critical depth of the longitudinal rift on the outside (a)

and inside (b) surface of pipe
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Rys. 7. Wspétczynnik intensywnosci naprezenia w funkcji wy-
miaru szczeliny: K,=f(a), p,,= 0,56 MPa, b=0,1 mm; o — szcz.
wewn. elipt., ® — K, szcz. wewn. elipt., A — szcz. potelipt.
pow. zewn., + — K szcz. potelipt., O — szcz. pélelipt. pow.
wewn., B — K, szcz. potelipt., o — K,y szcz. wewn. elipt.
Fig. 7. Stress intensity factor as a function of rift dimension
K, = fla), p,, = 0.5 MPa, b = 0.1 mm; o — internal elliptical,
o — K internal elliptical, A — semi-elliptical, outside surface,
+ — Ky semi-elliptical, O — semi-elliptical, inside surface,
B — K, semi-elliptical, o0 — K internal elliptical

nominalnych ci$nien gazu (rys. 7) lub wody (rys. 8). Moz-
liwos¢ RCP wystapita dopiero przy wysokim poziomie
ci$nienia p,,=1,6 MPa (rys. 9). Zagrozenie RCP moze jed-
nak pojawiac si¢ wraz z uptywem czasu takze przy nomi-
nalnych poziomach cisnienia gazu lub wody, na skutek
pelzania tworzywa. Nalezy zauwazy¢, ze w gazociagach
niebezpieczenistwo wystapienia RCP moze by¢ znacznie
wieksze, ze wzgledu na duzg akumulacje energii wyni-
kajaca z duzej Scisliwosci gazu. W zwiazku z tym, w
przypadku przesytu gazu, zamiast krytycznej wartosci
wspotczynnika K, mozna zastosowac inne kryteria peka-
nia, np. kryterium odksztatceniowe, okreslajace krytycz-
na warto$¢ rozwarcia pekniecia 3., (CTOD, Crack Tip Ope-
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Rys. 8. Wspélczynnik intensywnodci naprezenia w funkcji
wymiaru szczeliny: K, = f(a), p,,= 1,0 MPa, b= 0,1 mm; ozna-

czenia jak na rys. 7

Fig. 8. Stress intensity factor as a function of rift dimension:

K, =fla), p,=1.0 MPa, b = 0.1 mm; designations as in Fig. 7
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Rys. 9. Wspélczynnik intensywnodci naprezenia w funkcji

wymiaru szczeliny: K, = fla), p,,= 1,6 MPa, b= 0,1 mm; ozna-

czenia jak na rys. 7

Fig. 9. Stress intensity factor as a function of rift dimension:

K,=fla), py=1.6 MPa, b= 0.1 mm; designations as in Fig. 7

zewngtrzna warstwa rury
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Rys. 10. Struktura materiatu rury (PE-HD)
Fig. 10. Structure of a pipe material (PE-HD)
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Rys. 11. Naprezenia przed czotem szczeliny Guus = f(p),
P = 0,5 MPa

Fig. 11. Stresses in the front of the rift G,y =f(p), po,=0.5 MPa
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Rys. 12. Odksztatcenie przed czotem szczeliny & = f(t),

a=1mm, p=034 mm, p, =05 MPa

Fig. 12. Strain in the front of the rift € = f(t), a = 1 mm,

p=0.34 mm, p,,= 0.5 MPa
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Rys. 13. Spigtrzenie naprezenia na czole szczeliny w funkcji jej
WYMIArow Gy, = fa, 1), py = 0,5 MPa

Fig. 13. Stress concentration at the front of the rift as a function
of its dimensions G, = fla, r), p,, = 0.5 MPa
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ning Displacement), lub kryterium energetyczne oparte na
krytycznej wartos$ci catki J.. Zgodnie z tymi kryteriami
RCP wystapi wowczas, gdy wielkosc rozwarcia szczeliny
d osiagnie wartos¢ krytyczna (6 = §,,) albo catka | w oto-
czeniu czota szczeliny osiagnie warto$¢ krytyczna (J=J,).
Zastosowanie tych kryteriéw jest wprawdzie trudniejsze
niz kryterium naprezeniowego (K = K) ale pozwala na
bardziej precyzyjne przewidywanie wystapienia peknie-
cia rury.

Stan krytyczny w odniesieniu do rury ze szczeling
eliptyczna wyznaczono przy zalozeniu, ze odlegtos¢ czo-
fa szczeliny od zewnetrznej powierzchni Scianki rury
b=e—a(rys. 2b) wynosita b = 0,1 mm. Odleglos¢ ta ma is-
totny wptyw na warto$¢ krytyczna a., szczeliny eliptycz-
nej. Zwiekszenie odleglosci b powoduje wyrazny wzrost
wartosci krytycznej a,,.

Potwierdzono doswiadczalnie wystapienie RCP
w warunkach ci$nienia p,, = 1,6 MPa, na prébkach z rury
wykonanych z PE-HD, o $rednicy 110 mm i SDR=17,3 ze
szczeling pdteliptyczna na jej zewnetrznej powierzchni,
o dtugosci 2¢ = 50 mm i gltebokosci a =3 mm.

Pekniecie rury w warstwie powierzchniowej miato
charakter kruchy, co mozna tlumaczy¢ amorficzna struk-
tura tej warstwy (rys. 10). W gebi Scianki rury pekniecie
miato natomiast charakter ciagliwy, co zwiazane jest z ist-
niejaca tam struktura krystaliczng — bardziej podatna na
odksztatcenia plastyczne.

Poziom naprezenia w $ciance rury przed czolem
szczeliny zewnetrznej ciaglej o matym promieniu zao-
kraglenia czola jest dos¢ wysoki — bliski granicy plas-
tycznosci. Zmiane warto$ci tego naprezenia o, = f(p),
dla trzech gtebokosci szczeliny 4 i ci$nienia p,, = 0,5 MPa
ilustruje rys. 11. Tak wysoki poziom naprezenia przed
czotem szczeliny bedzie powodowat lokalnie znaczny
wzrost odksztatcenia, w wyniku zjawiska pelzania
(rys. 12), a w konsekwencji materiat przed czolem szcze-
liny moze ulegac lokalnemu ostabieniu. Moze to utatwic¢
zainicjowanie peknigcia na czole szczeliny.

W przypadku szczeliny zewnetrznej o wigkszym pro-
mieniu zaokraglenia r > 0,02 mm, jest generowane mniej-
sze spigtrzenie naprezenia na jej czole niz w szczelinie
o matym promieniu r. Spietrzone naprezenie na czole
szczeliny moze jednak chwilowo przekracza¢ warto$é
granicy plastycznosci, nawet przy niskim ci$nieniu
(rys. 13). Wywota to natychmiast duze odksztalcenie
trwate, w wyniku ktérego materiat ulegnie lokalnemu
ostabieniu. Wzrost promienia zaokraglenia szczeliny
prowadzi do znacznego zmniejszenia poziomu spietrzo-
nego naprezenia na czole szczeliny. Osiagniecie granicy
plastycznosci na czole szczeliny prowadzi do przyrostu
odksztatcen bez zwigkszania naprezen.

PODSUMOWANIE
Oceng jakosci rur z polietylenu, z wadami w jej Sciance

mozna przeprowadzi¢ opierajac si¢ na metodzie FAD,
opracowanej w ramach Europejskich procedur FITNET.

Przedstawiona analiza stanu naprezen w rurach z poliety-
lenu duzej gestosci PE 100 pozwolita okresli¢, w przypad-
ku jakich wymiaréw wady o ksztalcie szczeliny wzdluznej
w Sciance rury, wystapi stan krytyczny wynikajacy z moz-
liwosci szybkiej propagacji pekniecia przy zatozonych
warto$ciach ci$nienia przesytanego medium. Podobna
analize przeprowadzono tez w przypadku rury ze szczeli-
na powierzchniowa pdteliptyczna na zewnetrznej lub
wewnetrznej powierzchni $cianki rury oraz szczeliny
wewnetrznej eliptycznej w $ciance rury. Na podstawie
przeprowadzonej analizy okreslono ponadto wielko$¢
koncentracji naprezenia na czole szczeliny o duzym pro-
mieniu r zaokraglenia czota oraz w najblizszym obszarze
przed czolem szczeliny o malym promieniu zaokraglenia
jej czola a takze osiagana wielkos¢ lokalnego odksztatcenia
w tym miejscu w efekcie pelzania tworzywa.
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