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1. Wprowadzenie

2. Kontrola rur i ich potaczen zgrzewanych

W rurach wykonanych z polietylenu PE-HD i w ich ztg-
czach zgrzewanych, stosowanych do przesytania pa-
liw gazowych i wody oraz innych ptynéw [1-3] moga
wystagpi¢ wady, tj. nieciggtosci materiatu, np. szczeli-
ny wzdfuzne (wzdtuz osi rury) albo poprzeczne i to za-
rébwno zewnetrzne, jak i wewnetrzne [2-6].Szczeliny
takie powstajg najczesciej w wyniku nieprawidtowosci
podczas transportu i magazynowania rur oraz przygo-
towania czotowych powierzchni zgrzewanych rur albo
nieprawidtowosci procesu zgrzewania. Powszechnie
stosowang technologiag przy budowie rurociggow jest
zgrzewanie doczofowe rur. Technologia ta jest opisana
szczegotowo w pracach [7-11].

Szczegdlnie niebezpieczne sg szczeliny wzdtuzne
ze wzgledu na wysoki poziom naprezenia dziatajace-
go prostopadle do powierzchni szczeliny, tj. napreze-
nia obwodowego w rurze (dwukrotnie wigkszego niz
naprezenia wzdtuznego). Pekanie rur wynika na ogot
z istnienia w nich szczelin wzdtuznych zewnetrznych.
Natomiast pekanie doczotowych ztgczy rur powodujg
przewaznie szczeliny wzdtuzne wewnetrzne, ktorych
nie mozna wykry¢ przy ogledzinach zewnetrznych ztg-
cza. Spietrzenie naprezenia na czole szczeliny, zwiasz-
cza w warunkach wczesniejszego petzania tworzywa
w podwyzszonej temperaturze, moze zainicjowac pro-
ces pekania prowadzacy do zniszczenia (nieszczelno-
§ci) rurociggu. Zniszczenie takie moze nastgpi¢ w wy-
niku szybkiej propagacji pekniecia (RCP — Rapid Crack
Propagation) z predkoscia bliskg predkosci dzwieku
[5, 7] w warunkach niskiej temperatury T tworzywa, przy
ktorej jego wtasciwosci sg zblizone do materiatu sprezy-
sto-kruchego (dla polietylenu PE-HD przy T < 0°C). RCP
moze wystapi¢ nawet w temperaturze dodatniej (nieco
wyzszej niz 0°C) w warunkach udarowego zadziatania
sity zewnetrznej, zwtaszcza w rurociggach o duzej gru-
bosci scianki rury. Przy wyzszych temperaturach zaini-
cjowane na czole szczeliny peknigcie wzrasta powo-
li, prowadzac takze do zniszczenia rurociggu. W pracy
przedstawiono wyniki obliczen krytycznego wymiaru
szczeliny wzdtuznej: zewnetrznej w rurze i wewnetrzne;j
eliptycznej w doczotowym ztgczu zgrzewanym ze wzgle-
du na mozliwo$¢ zainicjowania peknigcia.

Kontrola potgczen zgrzewanych ma istotne znacze-
nie z uwagi na bezpieczenstwo i szczelnos¢ zgrzewa-
nych instalacji. Podstawowa metodg kontroli jest ocena
wzrokowa rur i ich potgczen zgrzewanych. Ocenia sie
charakter i wymiary wady (rysy) w rurze oraz prawidfo-
wosC wykonania zgrzeiny, a w szczegolnosci wypiyw-
ki powstatej po zgrzewaniu. Sprawdza sie, czy jest ona
réwna i jednakowa na catym obwodzie potgczenia. Pra-
widtowy ksztatt wyptywek daje prawie 100% pewnosci
dobrego potgczenia w przypadku prawidtowego pro-
cesu technologicznego [5].
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Rys. 1. Schemat przekroju zlgcza zgrzewanego doczoto-
wo [1] i jego wada wewnetrzna

Wymiary zgrzeiny rur o grubosci scianki e muszg speft-
nia¢ kilka warunkéw dotyczacych:

— wysokosci rowka k pomiedzy wateczkami (k> 0);

— szerokosci wateczkow b, b, (b, = 0,7b,);

— Sredniej szerokosci zgrzeiny B, = 0,5 (B, +B,...),
przy czym B, i B, —to maksymalna i minimalna sze-
rokos¢ zgrzeiny na catym obwodzie rury (B, < 1,71B,,
B, =0,9B,). Szerokos¢ zgrzeiny B, powinna sig mies-
ci¢ w granicach 0,7e =B, <e.

Jednakze majgc na wzgledzie niekorzystne warunki ze-
wnetrzne podczas procesu zgrzewania rur (np. niskg
temperature lub duzg wilgotnos¢ powietrza) nawet po-
prawny wyglad zgrzeiny nie daje pewnosci, ze w pota-
czeniu zgrzewanym nie powstaty wady wewnetrzne.
Na rysunku 1 przedstawiono schemat przekroju zgrze-
iny oraz szczeling wewnetrzng w przekroju pofgczenia
rur zgrzewanych doczotowo. Na podstawie ogledzin
zewnetrznych potgczenie to oceniono jako wykonane
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Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne polietylenu (PE-HD)

Polietylen PE-HD (gestos¢é p=930, kg/m?); Materiat rodzimy Materiat zgrzeiny
Granica plastycznosci o, MPa 21,0 23,3
Wytrzymafosc¢ na rozciaganie o, MPa 22,3 23,6
Wydtuzenie przy zerwaniu e,% 430 510
Modut Younga E, MPa 615 603
Odpornos¢ na pgkanie K, MPa-m'/2 2,39 1,92

prawidtowo. Dlatego w celu wykrycia wady wewnetrznej
i okreslenia jej wielkosci oprocz ogledzin wzrokowych
nalezy przeprowadzi¢ badania nieniszczace: rentge-
nowskie lub ultradzwiekowe, gdy zachodzi uzasadnio-
ne podejrzenie mniejszej wytrzymatosci zgrzeiny spo-
wodowanej uchybieniami w procesie zgrzewania lub
gdy wyglad wyptywki budzi watpliwosci [1].

3. Badania doswiadczalno-obliczeniowe

Badania wtasciwosci mechanicznych rur i ich ztgczy
zgrzewanych przeprowadzono zgodnie z odpowied-
nimi procedurami i normami [12-17]. Rury o zewngtrz-
nej srednicy d, = 110 mm wykonane z polietylenu du-
zej gestosci PE-HD produkciji firmy ,Borealis” (SDR11
o minimalnej grubosci sciankie = 10 mm i SDR17,6
0 e = 6,25 mm) oraz ich ztgcza miaty nastepujace wta-
sciwosci mechaniczne (tab. 1).

Analize inicjacji peknigcia i jego propagacji w ztagczu rury
zawierajgcej szczeling o wymiarze charakterystycznym
a oparto na europejskiej procedurze obliczeniowej FIT-
NET (FIT-ness for Service NET-work) i wykresie znisz-
czenia FAD (Failure Assessment Diagram) [18], opisang
szerzej dla rur z polietylenu w pracy [1]. Na wykresach
FAD krzywa graniczna K, = f (L,) dla naprgzenia re-
ferencyjnego o, na poziomie obcigzenia L, = o,./o,,
obowigzujgcado L, = L, , ogranicza bezpieczny ob-
szar punktu (elementu ze szczeling) o wspoétrzednych:
K, = K/K, L, [18]. Analizg wykonano na poziomie ze-

rowym, d?a ktorego przy obcigzeniu L, < L = 1 wy-

r max

Younga E materiatu rury do okreslenia krzywej granicznej
K =1 (L) [18]. Wspotczynnik intensywnos$ci naprezenia
K., dla charakterystycznego wymiaru szczeliny a, okre-
$lono na podstawie naprezenia o na czole szczeliny. Dla
danego poziomu obcigzenia L, szczelina osiagnie war-
tosc¢ krytyczng a = a, (ze wzgledu na mozliwosc¢ inicja-
Cji pekniecia), gdy spetniony zostanie warunek:
KJ/K. =K. (L) (1)
W eksploatacji rurociggdw przemystowych, stuzgcych
do przesytania roznych ptynéw technologicznych i wody
0 podwyzszonej temperaturze (T=20°C-70°C), istotny
wptyw na wtasciwosci tworzywa ma proces petzania oraz
jego degradacja w wyniku starzenia. W pracy poddano
analizie wptyw procesu petzania na pekanie. W wyniku
petfzania tworzywa maleje modut Younga E, powodujac
zmniejszenie odpornosci na pekanie.
Krytyczny wymiar szczeliny a, i wyznaczono dla nor-
malnych warunkéw pracy rurociggu, tj. dla dodatniej
temperatury gruntu — zblizonej do 0°C (a,,) oraz dla
temperatur eksploatacji rurociggow T=23°C i T=40°C
(@, 4) Wystepujacych w warunkach przemysfowych pro-
cesoéw technologicznych. Zmniejszong odpornosé na pe-
kanie K, po czasie t w wyniku petzania w podwyzszonej
temperaturze wyznaczono na podstawie poczatkowej
odpornosci na pgkanie polietylenu K, dla niskiej tem-
peratury i modutu Younga E zmniejszonej po czasie
t do wartosci E, [7, 19, 20]:

starczy znajomos¢ granicy plastycznosci oy i modutu K, =K, (EJE) 2
a) AA b)
o =
k i~ \
A I Scheggts E
— przekroju
ml v T\ 2c, % zlgcza doczoto-
A b wo zgrzewanych
[ \ r rur z wzdtuzna,
x A . wewnetrzng szcze-
ling eliptyczng
] (@) i rury ze szcze-
szczelina ling wzdfuzng
wewnetrzna zewnetrzng (b)
r;= rptk w ztgczu

rm= 0.5(rw+r2)

szczelina zewnetrzna w rurze
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ey Kr=f(Lr)
=Om== Kr 0

Kr(t) 10 h
—o— Kr(t) 100 h
== Kr(t) 1000 h
&= Kr(t) 10000 h

== Kr(t) 10000 h T=40°C

Rys. 3.
Krzywe zniszczenia rury
ze szczeling
wzdtuzng zewnetrzng.
SDR17,6; p=1 MPa

T=23°C

3,5

dc(t) 10 - 10000 h

. -
Rys. 4.
Krzywe zniszczenia zfgcza rury
—&— K=flLr) ze szczeling eliptyczng. SDR17,6;
- ﬁlrﬁ)h p=1 MPa; k=0,25 mm; b=0,1mm;
Krt 10h c=3 mm; T=23°C
—— Krt 100 h
—o— Krt 1000 h
—=— Krt 10000 h

Modut Younga E, w podwyzszonej temperaturze okre-
$lono na podstawie wykreséw petzania E=f (t, o) poli-
etylenu PE-HD dla naprgzenia nominalnego o w prze-
kroju zfgcza rury [8,9].

Rozpatrywano typ szczeliny zewnetrznej w rurze oraz
wewnetrznej o ksztatcie poteliptycznym w ztgczu
(rys. 3) w zakresie wymiaru szczeliny a od a=0 do po-
towy grubosci $cianki rury (@=e/2).

Naprezenie obwodowe (styczne) o, (rys. 2) w zgrzeinie
obliczono dla nominalnego poziomu ci$nienia gazu
p = 0,5 MPa w rurze o SDR11 i nominalnego cisnie-
nia wody p = 1,0 MPa w rurze o SDR17,6 oraz dla
p=1,25 MPa w przypadku rury SDR11 [4, 5, 21, 22].
Naprezenie o, obliczono dla skrajnych wymiarow
ztgcza (mieszczacych sie jednak w warunkach jego
odbioru [5]), tj. dla tagcznej szerokos¢ wateczkow
ztgcza B = e i odlegtosci dna rowka miedzy watecz-
kami od powierzchni rury k > 0 (przyjetej jako mini-
mum k = 0,25 mm). Obliczenia naprezen w zgrze-
inie wykonano dla pole poprzecznego przekroju
ztgcza w ptaszczyznie rowka o $rednicy zewnetrznej
d, = d, + 2k. Niewielkie zaktocenia rozktadu napre-
zen w zgrzeinie (jako karbie geometrycznym) pomi-
nieto ze wzgledu na niewielkg szerokos¢ wateczkow
zgrzeiny (e/2) [5, 6, 9].

1.2 1.4

4. Wyniki badan i ich oméwienie

Wyniki obliczen krytycznej gtebokosci szczeliny (rysy)
zewnetrznej na catej dtugosci rury SDR = 17.6 przy
ci$nieniu p = 1 MPa przedstawiono na rysunku 3. Ana-
liza przedstawionych wynikéw wskazuje, ze zainicjo-
wanie peknigecia w normalnych warunkach pracy rury
(zakopanej w gruncie) wystapi dla rysy o gtebokosci
a, = 2,93 mm. Natomiast w przypadku wczesniejsze-
go peifzania tworzywa w podwyzszonej temperaturze
T = 23°C mozliwosc¢ zainicjowania pekniecia wysta-
pi przy znacznie mniejszej gtebokosci rysy, ktorej war-
tos¢ a, zalezna od czasu t dziatania rury pod obcigze-
niem w podwyzszonej temperaturze wynosi od okofo:
1,08 mmdlat =10 h do 0,24 mm dlat = 10000 h. Przy
wyzszej temperaturze T = 40°C dla tych czasdw petzania
krytyczne gtebokosci rys byly jeszcze mniejsze i np. dla
t = 10000 h wartos¢ a, = 0,18 mm (rys. 3).

Wyniki przeprowadzonej analizy zainicjowania peknigcia
dla ztacza rur z wzdtuzng eliptyczng szczeling wewnetrz-
na wykazaty, ze przy cisnieniu p = 1,0 MPa zagrozenie
inicjacji peknigcia pojawia sie dla ztgcza z takg szczeling
o niewielkiej potosi ¢ = 3 mm tylko po uprzednim pet-
zaniu tworzywa w temp. 23°C, juz po czasie petzania t
= 10 h (rys. 4). Wymiar krytyczny a, szczeliny po tym
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1,5

ey Kr=f(Lr)

== Kr 0
1.0 ; Kr(t) 10 h
Rys. 5.
K, o= Kr(t) 100 h Krzywe zniszczenia zfgcza rury
T=23°C ze szczeling eliptyczng. SDR11;
05 =+ Kr(t) 1000 h p=1,25 MPa; k=0,25 mm;
b=0,7mm; c=3 mm; T=23°C
—8— Kr(t) 10000 h
g === Kr(t) 10000 h T=40°C
0,0 ofl—/—— ) . ; ; . !

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
a, mm

czasie petzania wynosi nieco ponad 1 mm. Jeszcze
mniejsze wartosci wymiaru a, wystgpity po dtuzszych
okresach petzania takiej szczeliny i wynosity one: po
t =100 h;a, = 0,44 mm, pot = 1000 h; a, = 0,24 mm,
apot = 10000 h;a, = 0,16 mm.

Podobne zagrozenie inicjacji peknigcia istnieje takze
dla ztgcza rur SDR11 z takg samg szczeling eliptycz-
ng (¢ = 3 mm) przy nominalnym cisnieniu roboczym
p = 1,25 MPa (rys. 5).

Na wartosci wymiaru krytycznego a_, przy ktérym moze
wystgpic inicjacja i rozwdj pekniecia, duzy wptyw maja:
gtebokosc rowka ztacza k i potozenia czotfa szczeliny
wzgledem powierzchni ztgcza b oraz dtugosc jej pot-
osi szczeliny ¢ (rys. 1i2). Wptyw tych czynnikow warto-
$ci wymiaru krytycznego ac dla ztgcza rury SDR11 przy
p = 1,25 MPa z wzdtuzng szczeling eliptyczng przed-
stawiono w tabeli 1.

Wyniki obliczen zawartych w tabeli 1 wskazuja,
ze wzrost wymiaru ¢ szczeliny powoduje zmniejsze-
nie jej wymiaru krytycznego a,, np. przy wzroscie ¢
z 3,5 do 5,0 mm wymiar a, zmienia sig 0 0,18 mm,
tj. o0 okoto 20%. Natomiast wzrost parametru b po-
woduje znaczne zwigkszenie wymiaru krytycznego.
Na przyktad. wzrost b z 0,10 do 0,25 mm powoduje
wzrost a, o okoto 127%. Rowniez w wyniku wzrostu
parametru k z 0,25 mm do 2,00 mm wzrasta warto$¢
wymiaru krytycznego a, o okoto 90%. Na podstawie
przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢ ogolnie,

ze wzrost parametrow b i k zmniejsza zagrozenie ini-
cjacji pekniecia w ztgczu, natomiast wzrost wymiaru
¢ zwieksza to zagrozenie.

Przy niskim cisnieniu p = 0,5 MPa stosowanym do prze-
sytania gazu dla ztgcza rury o SDR11 z wewnetrzng
szczeling eliptyczng (¢ = 3 mm) nie wystepuje za-
grozenie zainicjowania pegknigcia. Dotyczy to zarow-
no eksploatacji rurociagu w niskich temperaturach, jak
i po uprzednim wystgpieniu petzania w podwyzszonej
temperaturze 23°C. Krzywe K, dla tej temperatury nie
przecinaja sie z krzywa graniczng K (Lr), nawet dla du-
zej szczeliny o diugosci 2¢ = B przy zatozeniu nieko-
rzystnych pozostatych parametrow, tj. niewielkiej odle-
gtosci b = 0,1 mm jej czofa od powierzchni wewnegtrzne;
ztacza oraz matej gtebokosci dna rowka k = 0,25 mm.
Natomiast duze zagrozenie inicjacji peknigcia w ztgczu
z wewnetrzng szczeling eliptyczng wzdtuzng wystepu-
je po uprzednim petfzaniu tworzywa w temperaturze
T = 40°C. W tych warunkach nawet dla matej szczeliny
(¢ = 3 mm) po krotkim czasie petzaniat = 1 h krytycz-
ny wymiar szczeliny eliptycznej a, wynosit nieco ponad
1 mm, a po dtugim czasie petzaniat = 10000 h wymiar
ten wynosit okoto 0,26 mm.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow ob-
liczen krytycznej wielkosci szczelin mozna stwierdzic,

Tabela 1. Krytyczny wymiar szczeliny eliptycznej w zlgczu rury SDR11 przy p=1,25 MPa

k=025mmb=01mm;t=100h
¢, mm 35 45 5,0
a, mm 0,88 0,80 0,73 0,70
¢c=35mm; k=0,25mm;t=100h
b, mm 0,10 0,15 0,20 0,25
d, mm 0,88 1,15 1,44 2,00
¢c=35mm;b=0,1mm;t=1000h
k, mm 0,25 0,50 1,00 2,00
d, mm 0,38 0,42 0,50 0,72
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ze zagrozenie inicjacjg peknigcia w rurze SDR17,6
ze szczeling wzdtuzng eksploatowang w normalnych
warunkach przy cisnieniu p = 1 MPa wystepuje dopie-
ro dla gtebokosci szczeliny rownej okoto 3 mm, nato-
miast po uprzednim petzaniu tworzywa w temperaturze
23°C lub wyzszej przez czas t = 10 h i wiekszy zagro-
zenie to moze wystgpic dla znacznie ptytszej szczeli-
ny. Zagrozenie pekaniem ztgczy rur zgrzewanych do-
czotowo ze szczeling eliptyczng wewnetrzng o pofosi
¢ = 3 mm w normalnych warunkach przy cisnieniu p =
1 MPa wystepuje tylko po uprzednim petzaniu tworzy-
wa w temp. 23°C juz po czasie petzaniat = 10 h. Wy-
miar krytyczny a, szczeliny w tych warunkach wynosi
zaledwie okoto 1 mm. Po dtuzszych okresach petza-
nia wartosci wymiaru krytycznego a, takiej szczeliny
sg jeszcze mniejsze. Podobnie duze zagrozenie wy-
stepuje dla ztagcza rur SDR11 ze szczeling eliptyczng
wewnetrzng przy nominalnym cisnieniu wewnetrznym
p=1,25 MPa po petzaniu zachodzgcym w temperatu-
rze 23°C przez 100 h. Wymiar krytyczny takiej szczeli-
ny wynosi w tym przypadku tylko 0,9 mm.

Wartosci wymiaru krytycznego a_, szczeliny eliptycz-
nej wewnetrznej, przy ktérych moze nastapi¢ propa-
gacja peknigcia w zfgczu rur, zalezg takze od parame-
tru ztgcza k (odlegtosci rowka ztgcza od powierzchni
rury) i pofozenia czota szczeliny eliptycznej wzgledem
powierzchni zfgcza, tj. od parametru b. Ogodlnie mozna
stwierdzi¢, ze ze wzrostem parametréw k i b wartos¢
krytyczna szczeliny eliptycznej a, wzrasta, co w prak-
tyce oznacza zmniejszenie zagrozenia zainicjowania
procesu pekania ztgcza. Natomiast wzrost dtugosci 2¢
szczeliny eliptycznej zwigksza to zagrozenie (wartosc
a, maleje).

Duze zagrozenie inicjacji pekniecia w ztgczu z wewnetrz-
ng szczeling eliptyczng wzdtuzng wystepuje po uprzed-
nim petzaniu tworzywa w temperaturze 40°C (nawet dla
matej szczeliny c=3 mm) przy niewielkim czasie pet-
zania.

Ze wzgledu na zagrozenie pekaniem rur ze szczeling
wzdtuzng zewnetrzng zaleca sie bezwarunkowe prze-
strzeganie zasady nieprzekraczania gtebokosci szcze-
liny powyzej 0,1e.

Z uwagi na niebezpieczenstwo wystgpienia pekania
ztaczy rur z polietylenu zawierajagcych wade — szcze-
line wzdtuzng wewnetrzng eliptyczng, pracujacych
uprzednio w podwyzszonych temperaturach, naleza-
toby poddawac¢ doczotowe ztgcza zgrzewane kontro-
li nieniszczacej np. metoda ultradzwiekowg w celu wy-
krycia i pomiaru wielkosci wady.
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Oddziat Matopolski Polskiego Zwigzku Inzynieréw
i Technikéw Budownictwa w Krakowie organizuje
Il Konferencje Naukowo-Techniczng
TECH-BUD 2015.

W tym roku Konferencja poswigcona bedzie no-
woczesnym materiatom, technikom i technolo-
giom we wspoétczesnym budownictwie.
Konferencja odbedzie sig 21-23 pazdziernika
2015 roku w Krakowie.

Wiecej informacji w numerze styczniowym.
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