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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych zmian wlasciwosci wytrzy-
malo$ciowych statycznych i cyklicznych oraz struktury stali 1.4541, zastosowanej do konstrukcji
rurociagu przemystowego. Zmiany zostaly spowodowane wieloletnig eksploatacja w $rodowisku
tlenku azotu. Badania wykonano na prébkach wycietych z dostarczonych rur o srednicy 600 i 900 mm
i gruboéci $cianki 5-7 mm. Probki poddano osiowemu rozcigganiu z amplituda zmian naprezenia
0, opisang blokowym programem opracowanym na podstawie zbioru przebiegéw zmian ci$nienia,
zarejestrowanych w wybranym, 5,5-letnim okresie eksploatacji rurociggu. Uzyskane wyniki moga
by¢ wykorzystane do przewidywania trwatoéci rurociagdw chemicznych w celu unikniecia zagrozen
zwigzanych z rozszczelnieniem instalacji podczas przesylania substancji niebezpiecznych.

Stowa kluczowe: budowa i eksploatacja maszyn, rurociagi chemiczne, stale austenityczne, trwalos¢
zmeczeniowa

Symbole UKD: 539.431

1. Wstep

Praca niniejsza jest fragmentem szerszych badan dotyczacych oceny trwalosci
i niezawodnosci rurociagéw przemystowych z uwzglednieniem wpltywu czasu
eksploatacji oraz obcigzen eksploatacyjnych obiektéw rzeczywistych. Wyniki do-
tychczasowych badan prezentowano miedzy innymi w pracach [1-6].

Bezposrednig inspiracjg do podjecia prac dotyczacych oceny wlasnosci zmecze-
niowych stali stosowanej do konstrukeji rurociagéw przemystowych jest koniecznos¢
okreslenia postepu degradacji, trwalosci, a w konsekwencji uzyskanie wiadomosci
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o aktualnym stanie zmeczeniowym konstrukeji rurociagéw chemicznych eksplo-
atowanych w jednym z krajowych zakltadéw chemicznych. Podjecie niniejszej pracy
wynika z braku ustalonych opiséw i procedur wyznaczania trwalosci zmeczeniowej
rurociaggéw chemicznych umozliwiajacych przeprowadzenie obliczen sprawdza-
jacych dla peknie¢ lub naprezen granicznych, majacych na celu wydtuzenie czasu
bezpiecznej pracy rurociagu, nawet do wystapienia peknigcia okreslanego jako
pekniecie ,,mokre” lub ,,przeciekowe”. Stad gtéwny cel praktyczny projektu — ocena
trwato$ci zmeczeniowej elementéw modelowych wycietych z rurociggdéw chemicz-
nych eksploatowanych od kilkudziesieciu lat z uwzglednieniem zmian wlasciwosci
mechanicznych i struktury materiatu.

Aspekt naukowy pracy zawiera si¢ w badaniach zmian struktury i wlasciwosci
wytrzymalosciowych statycznych i cyklicznych stali zastosowanych do konstrukeji
rurociggoéw i badaniach poréwnawczych trwalosci elementéw modelowych wycie-
tych z obiektow rzeczywistych z karbem pételiptycznym odwzorowujacym wade
materialu rodzimego.

2. Przedmiot i metodyka badan

Badania doswiadczalne przeprowadzono na elementach rurociggu przemysto-
wego napowietrznego, spawanego, o wymiarach ¢ 600 x 5-7 mm i ¢ 900 x 5-7 mm
(Srednica zewnetrzna x — grubos¢ $cianki), wykonanego ze stali austenitycznej
1.4541 (wg EN 10088-3: C — 0,04%, Si — 0,80%, Mo — 0,40%, Ti — 0,40%,
Cr — 17,88%, Mn — 1,80%, Ni — 8,89%) dla ktdrej: R, = 284 MPa, R, = 600 MPa,
E =193900 MPa, a = 63,6%, z = 45,3%. Dostarczone do badan odcinki rur pocho-
dzily zaréwno z rurociagu po wieloletniej eksploatacji w warunkach oddziatywania
przesylanego medium w postaci 10,5 procentowego tlenku azotu o temperaturze
roboczej 436 K (rys. 1a), jak i z rurociagu nowego, przed wlaczeniem do procesu
eksploatacji (rys. 1b).
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Rys. 1. Odcinki badanych rurociagdéw po wieloletniej eksploatacji (a) i przed wlaczeniem do procesu
eksploatacji (b)
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Badania struktury i analize skladu chemicznego stali wykonano po wytrawieniu
elektrochemicznym za pomocg bezwodnika kwasu chromowego, wykorzystujac
mikroskop skaningowy Philips XL-30/LaB z mikroanalizatorem sktadu chemicz-
nego EDAX. Wtasciwos$ci wytrzymalosciowe statyczne wyznaczono podczas prob
wytrzymalo$ciowych przeprowadzonych na pulsatorze hydraulicznym INSTRON
8802 z ekstensometrem INSTRON typu 2630-112.

Badania niskocyklowe zrealizowano w warunkach statego odksztalcenia cat-
kowitego ¢,. = const. Dla badan stali po wieloletniej eksploatacji przyjeto sze§¢
poziomdéw odksztalcenia (e, = 0,25%; 0,52%; 0,73%; 0,93%; 1,11%; 1,75%), a stal
na nowy rurociag badano przy pieciu poziomach odksztalcenia (¢ . = 0,25%; 0,50%;
1,00%; 1,30%; 1,90%). Poziomy odksztalcen okreslono na podstawie wynikow
proby statycznego rozciggania.

Badania zmeczeniowe przeprowadzono na prébkach klepsydrowych (rys. 2) wy-
konanych z wycinkéw rur o grubosci 7 mm, zgodnie z normg ASTME 606-80 [7].

Proby zmeczeniowe przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej firmy
MTS typu 810.23. Pomiar odksztalcen poprzecznych wykonano z uzyciem eks-
tensometru MTS typu 632.31F-24. Podczas badan przyjeto sinusoidalny przebieg
zmiennej sterujacej (¢,,) 0 wspdlczynniku asymetrii cyklu R = -1. Proby realizowano
z czestotliwoscig f = 0,2 Hz. Dla kazdego poziomu odksztalcenia zrealizowano po
trzy proby zmeczeniowe. Jako kryterium zniszczenia w obrebie czg$ci pomiaro-
wej przyjeto piecioprocentowy spadek naprezenia rozciggajacego w stosunku do
naprezenia cyklu stabilnego.
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Rys. 2. Wymiary prébki do badan niskocyklowych

Obszerne badania propagacji peknie¢ zmeczeniowych i trwalosci zmeczeniowej
przeprowadzono na pulsatorze hydraulicznym INSTRON 8802 dla probek z na-
cietymi, pételiptycznymi inicjatorami pekania, dla ktérych stosunek wymiarow
mniejszej potosi elipsy — a do wiekszej osi — 2¢ wynosil 0,2. Takie wymiary inicja-
tora przyjeto na podstawie analizy prac [8-10] poswieconych badaniom propagacji
poleliptycznych peknie¢ zmeczeniowych, w ktérych zalozono a/2¢ = 0,12-0,32.
Prébki o wymiarach przedstawionych na rysunku 3 badano w warunkach osio-
wego rozciggania przy amplitudzie naprezenia 0, opisanej blokowym programem
opracowanym na podstawie 5,5-letniej eksploatacji rurociagu.
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Rys. 3. Geometria probek z poleliptycznym inicjatorem pekania do badan propagacji peknieé zme-
czeniowych

Podstawa do wyznaczenia blokowego programu naprezen bylo opracowane
wczesniej widmo naprezen obwodowych w $ciance rury, wyliczonych na podstawie
pomiaru ci$nien przesytanego medium. Podczas sporzadzania histogramu naprezen
uwzgledniono wystepowanie naprezen wywolanych obcigzeniami rozruchowymi
(poprawnymi i odbiegajacymi od charakterystycznego przebiegu) i eksploatacyj-
nymi (z uwzglednieniem przestojow i przegladow instalacji) zwigzanych ze sta-
nami nieustalonymi i ustalonymi w réznych okresach eksploatacji. Na rysunku 4
przedstawiono sekwencje poziomoéw naprezen wchodzacych w sklad 1 bloku
obejmujacego k; = 16 poziomoéw naprezen o szerokosci k = 2,747 MPa kazdy.
Przyjeto za monografig [11] sekwencj¢ poziomdéw stopniowo rosnaca — od am-
plitud srednich w pierwszej czgsci z jednoczesnym zachowaniem jednak nagtych
malejacych sekwencji w czesci drugiej. W pierwszej czegsci oddano charakter tzw.
»hajezdzania” na zadane parametry pracy instalacji, a w drugiej ujeto wytaczenia
instalacji zamierzone i niezamierzone. Przez takie ulozenie programu blokowego
naprezen starano si¢ odda¢ charakter losowy pracy, szczegdlnie wylaczen instalacji
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Rys. 4. Blokowy program naprezen z nieregularnym nastepstwem poziomdw zastosowany podczas
badan trwato$ci zmeczeniowej stali 1.4541
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stanowiacych istotny problem decydujacy o wstrzymaniu produkgji (50% przestojow
zawiera znamiona przestojow awaryjnych).

Dane niezbedne do opracowania blokowego programu naprezen zawarto
w tabeli 1.

TABELA 1

Zestawienie wartosci amplitud naprezen do opracowania blokowego programu naprezen

Poziomy naprezen dla k; = 16

g,

[Mba]|[ 2201 [2476|27,50|30.2533,00| 35,75 38,50| 41,24{43,99 19,27 | 16,51 13,77 11,02 8,28 | 5,55 | 2,78
Liezbal b s by s s a3 1013 ] o] - | - |31 ]15] 2552219
cykli

k, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16

Przebiegi zmian naprezen w postaci blokowego programu, zastosowanego
podczas badan w warunkach osiowego rozciagania, opracowano na podstawie
pomiaréw wartosci eksploatacyjnych amplitud naprezenia w $ciance rurociagu.
W celu skrdcenia czasu badan przyjeto liczbowe przeliczniki warto$ci amplitud
naprezen w badanych prébkach o, zachowujc staty wartos¢ stosunku o,,/0, oraz
R; =0 na poszczegélnych poziomach obcigzenia. Zestawienie naprezen wchodzacych
w sklad poszczegdlnych blokéw przyjetego programu badan, wraz z wartosciami
maksymalnej amplitudy naprezenia o, ., przedstawiono w tabeli 2.

Dla potrzeb realizacji niniejszej pracy opracowano i zweryfikowano metody-
ke oraz zbudowano stanowisko pomiarowe umozliwiajace rejestracje przyrostow
dtugosci peknie¢ w oparciu o metode spadku potencjatu. Metoda ma dos¢ szerokie
zastosowanie w praktyce pomiarowej i mozna jej uzywa¢ do badan propagacji
peknieé w materiatach przewodzacych prad elektryczny. Wyznaczenie wymiarow
peknigcia opiera si¢ na zasadzie, ze pole elektryczne w pekajacej probee, przez
ktorg przeptywa prad, jest funkcja geometrii probki oraz wymiardéw peknigcia. Przy
zastosowaniu pradu stalego spadek napigcia mierzony w przekroju poprzecznym
probki z peknieciem ro$nie wraz ze wzrostem wymiaréw tego pekniecia. Efekt ten
powstaje na skutek zmiany pola elektrycznego bedacej wynikiem zaburzen linii
przepltywu pradu. Zastosowanie pradu stalego zapewnia uzyskanie dwuwymiaro-
wego pola elektrycznego, stalego na calej grubosci badanej probki.

Uktad pomiarowy w metodzie spadku potencjatu sklada sie z obwodu zasila-
jacego i obwodu pomiarowego. Napiecie wyjsciowe obwodu zasilajacego wynosi
0d 0,1 do 50 mV dla najczeéciej stosowanych wartosci natezenia pradu od 5 do 50 A,
w zaleznosci od wymiaréw i materialu badanych prébek. W obwodzie pomiaro-
wym nalezy stosowa¢ przyrzady umozliwiajace pomiar zmiany napiecia o wartosci
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TABELA 2

Zestawienie wartosci naprezen wchodzacych w sktad poszczegdlnych blokéw przyjetego
programu badan

k|1 2|3 |4a]ls5|6|7 8|9 |w|n|n|13|14|15]16
Liezbal s by 3 [ s a3 1013 ] 90| - | - |31 ]15]25]52]219
cykli

0= 175 MPa
[ﬁga] 87,6 | 98,5 [109,4/120,3|131,3(131,3[153,2|164,1[175,0| 76,7 | 65,7 | 54,8 | 43,8 | 32,9 [22,1] 11,1

O ymax = 162,5 MPa

amax

0

[M(ga] 81,3 91,5 101,6 111,7 121,9 132,1 142,2 152,3 162,5 71,2 61,0 50,9 40,7 30,6 20,5 10,3

Oymax = 150 MPa

amax

[y

[M?’)a] 75,1 | 84,4 | 93,8 (103,1{112,5|121,9(131,3|140,6(150,0| 65,7 | 56,3 | 47,0 | 37,6 | 28,2 [ 18,9 | 9,5

Oamax = 137,5 MPa

amax

[M{ga] 68,8 | 77,4 | 86,0 | 94,6 [103,1|111,7|120,3|128,9(137,5| 60,2 | 51,6 | 43,0 | 34,4 | 25,9 | 17,4 | 8,7

Oymax = 125 MPa

amax

[y

[M?;a] 62,5 70,4 | 78,1 | 86,0 | 93,8 |101,6|109,4|117,2{125,0| 54,8 | 46,9 | 39,1 | 31,3 [ 23,5158 | 7,9

0d 0,05 do 0,5 uV. W badaniach wlasnych gestos¢ pradu przeplywajacego przez
prébki wynosita 0,1 A/mm* W obwodzie pomiarowym zastosowano mikrowol-
tomierz cyfrowy o rozdzielczosci 0,5 1V z korekcja temperaturowa, umozliwiajacy
automatyczng rejestracje wynikow pomiaréw. Do weryfikacji uzyskanych ta metoda
wynikéw pomiaréw zastosowano dodatkowo tensometry drabinkowe, pozwalajace
na rejestracje dlugos$ci propagujacego peknigcia na powierzchni probki z krokiem
0,25 mm. Do odtworzenia ksztaltu czota pgkniecia poleliptycznego zastosowano
ponadto metod¢ barwienia. Schemat ukladu zastosowanego do pomiaru przyrostu
peknie¢ poteliptycznych metoda spadku potencjatu i z uzyciem tensometru dra-
binkowego przedstawiono na rysunku 5.

Stanowisko do badan propagacji peknig¢ zmeczeniowych w warunkach osio-
wego rozciagania przedstawiono na rysunku 6.

Korelacja wynikow otrzymanych podczas pomiaréw spadkéw potencjatu oraz
pol powierzchni propagujacego peknigcia wyznaczonych na podstawie jego zarysu
uzyskanego za pomocg barwienia pozwolila na sporzadzenie przebiegéw zmian
tych wielko$ci wraz ze wzrostem liczby cykli obciazenia. Przyktadowe przebiegi
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Rys. 5. Schemat ukladu do pomiaru wymiaréw peknie¢ poteliptycznych metodg spadku potencjatu
i z wykorzystaniem tensometru drabinkowego
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Rys. 6. Stanowisko do badan propagacji peknig¢ zmeczeniowych w warunkach osiowego rozciaga-

nia: 1 — maszyna wytrzymalo$ciowa; 2 — badana probka; 3 — zasilacz pradu statego (w obwodzie

zasilania uktadu pomiaru spadku potencjalu); 4 — mikrowoltomierz cyfrowy; 5 — PC rejestrujacy

wyniki pomiaréw spadku napiecia; 6 — zasilacz pradu statego (w obwodzie zasilania uktadu pomiaru

tensometrem drabinkowym); 7 — system pomiarowy ESAM TRAVELLER Plus; 8 — PC rejestrujacy

pomiary tensometrem drabinkowym; 9 — zasilacz systemu pomiarowego; 10 — miernik temperatury;
11 — zaciski zasilajace; 12 — zaciski pomiarowe; 13 — tensometr drabinkowy
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dla badan przeprowadzonych w warunkach rozciagania przy o, = 137,5 MPa
pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebiegi zmian pola powierzchni pekniecia S i spadku napiecia AU wyznaczone dla probki
rozcigganej przy 0, = 137,5 MPa

Ujecie zbiorcze wynikéw pomiardw uzyskanych dla probek wzorcowych umoz-
liwito okreslenie charakterystyk uktadu pomiarowego. Na ich podstawie opisano
zmiany pola powierzchni S, dtugosci pekniecia poteliptycznego 2¢ na powierzchni
probki i jego glebokosci a za pomoca wielomianéw stopnia 2-4.

Weryfikacji wynikéw pomiaréw dlugosci peknie¢ na powierzchni probek,
uzyskanych metoda spadku potencjatu, dokonano na drodze badan przy uzyciu
tensometréw drabinkowych. Na rysunku 8 przedstawiono przykladowe przebiegi
zmian napiecia w ukladach pomiarowych tensometréw drabinkowych oraz wyli-
czone na tej podstawie dtugosci peknig¢ na powierzchni 2¢ dla wybranych probek
poddanych rozciaganiu.

Wybrane przebiegi zmian pola powierzchni S oraz wymiaréw 2c i a pgkniecia
poteliptycznego dla ustalonej liczby cykli N uzyskane na podstawie pomiaru spadku
potencjalu w prébce badanej przy o, = 137,5 MPa, przedstawiono na wykre-
sach § = f(Ni/N)) oraz a,2c = f(Ni/N), przy czym N; stanowi biezgcg liczbg cykli,
a Ny— liczbg cykli do zniszczenia. Na wykresach z rysunku 9 punktami niezaciem-
nionymi zaznaczono wyniki pomiaréw wykonanych metodg barwienia oraz za
pomoca tensometru drabinkowego. Otrzymano zadawalajacg zgodnos¢ wynikow
pomiaréw uzyskanych metodami barwienia i spadku potencjatu. Rejestrowane za
pomocy tensometru drabinkowego przyrosty pekniecia powierzchniowego przy
N;/N;< 0,7 wskazujg na jego wolniejszy rozw6j w poréwnaniu z wynikami pomiaréw
optycznych i spadku napiecia (rys. 9b). Roznica ta siega 5% warto$ci mierzonej.
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Rys. 8. Wyniki badan dlugoéci peknigcia na powierzchni 2¢ uzyskane za pomocg tensometru dra-
binkowego (prébka rozciggana przy o, = 137,5 MPa)

W przedziale N;/Ny=0,7-0,9 wyniki pomiar6éw tensometrem drabinkowym wska-
zuja szybszy rozwdj pekniecia o 2-8%. Wykazane rozbieznosci dlugosci peknie¢
nie ograniczaja mozliwosci stosowania tensometréw drabinkowych do pomiaréw
przyrostow dlugosci peknieé, potwierdzajg jednak koniecznos$¢ uwzglednienia
wplywu zastosowanej metodyki na wyniki pomiaréw.
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Rys. 9. Przebiegi zmian wymiaréw pekniecia poleliptycznego wyznaczone metodami spadku poten-
cjalu, barwienia i za pomocg tensometréw drabinkowych w probee rozcigganej ze stali 1.4541 po
wieloletniej eksploatacji, badanej przy 0,,,,, = 137,5 MPa; § = ANi/N)) (a), a,2c = f(Ni/N)) (b)
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3. Wyniki badan
3.1. Badania struktury i wlasciwosci wytrzymalosciowych

Mikroanaliza rentgenowska EDS sktadu chemicznego materialu rur w stanie
dostawy odpowiada gatunkowi stali 1.4541. Struktura badanego stopu (rys. 10a)
sklada si¢ z ziaren austenitu o $redniej wielko$ci 20 um z licznymi blizniakami
rekrystalizacji powstalymi podczas wytwarzania elementéw rurociggu za pomoca
obrébki plastycznej na goraco, realizowanej poprzez walcowanie. Na zgtadach
widoczne s3, pomiedzy ziarnami austenitycznej osnowy, pasmowe wydzielenia,
ktore zidentyfikowano jako ferryt 0 powstaly podczas procesu metalurgicznego.
W strukturze badanego stopu widoczne s3 réwniez pojedyncze wydzielenia wtracen
niemetalicznych w postaci azotkéw tytanu.

Analiza struktury i skladu chemicznego materialu po trzydziestoletniej eks-
ploatacji rurociggu wykazala zauwazalng fluktuacje zawartosci poszczegolnych
pierwiastkow stopowych. Obserwowane zmiany skladu chemicznego $wiadcza
o degradacji struktury stali, za ktéra odpowiadaja procesy wydzieleniowe, przebie-
gajace glownie pod wpltywem oddzialywania $rodowiska przesylanego medium.
Struktura stali sklada sie z ziaren austenitu z licznymi blizniakami rekrystalizacji.
W granicach miedzy ziarnami obserwuje si¢ pasmowe wydzielenia ferrytu oraz
liczne punktowe wtracenia azotkdw tytanu (rys. 10b).

Rys. 10. Austenityczna struktura stali: 1.4541 w stanie dostawy (a) i po wieloletniej eksploatacji (b)

Zestawienie wynikéw badan wlasciwosci wytrzymatosciowych statycznych
i udarnos$ci badanych stali przedstawiono w tabeli 3.
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TABELA 3
Whasciwosci wytrzymatosciowe badanej stali
Stal Ry, [MPa] | R, [MPa] | E [MPa] A [%] Z (%] U [J/em?]
14541 w stanie 284 600 193900 63,6 453 226
dostawy
14541 po 325 638 178500 51,5 40,7 130
eksploatacji

3.2.  Wlasciwosci wytrzymalosciowe niskocyklowe

Okreslenie zachowania materialu w warunkach obcigzen zmiennych z zakresu
matlej liczby cykli jest szczegdlnie istotne ze wzgledu na mozliwos¢ badania mecha-
nizmoéw cyklicznego odksztalcenia, ktore doprowadzaja do lokalizacji odksztalcenia,
powstawania pekniec¢, a w konsekwencji do zniszczenia elementu konstrukji.

Badania trwatosci zmeczeniowej w warunkach niskocyklowych dostarczaja
informacji umozliwiajacych szacowanie trwalosci elementéw konstrukeji zaréwno
na etapie projektowania, jak i w okresie ich eksploatacji. S3 pomocne takze w analizach
oceny mozliwosci przedtuzania resursu technicznego konstrukgji [12-14]. Ksztalt petli
histerezy uzyskanych w trakcie badan zmeczenia niskocyklowego (low cycle fatigue
— LCF) i jej charakterystyczne wymiary w stanie ustabilizowania zaleza od rodzaju
materialu i od warunkéw obcigzenia. Jej szeroko$¢ przy naprezeniu réwnym zero
odpowiada zakresowi odksztalcenia plastycznego Ae,,, ktéry decyduje o trwatosci
w badaniach zmeczenia niskocyklowego — zgodnie z prawem Mansona-Coffina
[15-16]. W stosunku do niektérych materialow ustabilizowana petla histerezy,
otrzymana w badaniach przeprowadzonych w réznych sekwencjach odksztalcen, nie
wykazuje zgodnosci z prawem Masinga, lub spelnienie tej zaleznosci zachodzi np.
w badaniach z narastajacymi zakresami odksztalcen, a nie wystepuje dla zakresow
odksztalcen malejacych — w konsekwencji krzywe cyklicznego rozciagania roznia si¢
dla obu przypadkéw. Wyznaczanie takich charakterystyk jest mozliwe jedynie na no-
woczesnych maszynach wytrzymalosciowych spetniajacych wysokie wymagania co do
ich sztywnosci, doktadnosci pomiaru i precyzji automatycznego sterowania procesem
obcigzenia. Szerokg analize wlasnosci zmeczeniowych w polaczeniu ze zmianami
ksztaltu petli histerezy w réznych warunkach badan i eksploatacji przedstawiono
w monografii [17]. Wplyw zmian wlasnosci materialéw w warunkach obcigzen
cyklicznych i obcigzen o zmiennych sekwencjach (w tym przeciazen) na trwalos¢
zmeczeniowq i ksztalt petli histerezy zaprezentowano w [18]. Wyniki wyzej wymie-
nionych analiz i charakterystyki niskocyklowe materialéw oraz parametry obciazen
s3 niezbednym elementem metodyk oceny trwatosci elementéw konstrukeji [19] —
glownie w zakresie metod sumowania uszkodzen, jak réwniez z pominieciem tych
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metod [20-21], np. przez poréwnanie charakterystyk zmeczeniowych wyznaczanych
w warunkach staloamplitudowego i losowego obciazenia. Maja one juz swoj trwaly
slad w standardach miedzynarodowych dotyczacych nadzoru i kontroli stanu tech-
nicznego elementéw konstrukeji [22].

Zachowanie si¢ materialéw w obszarze wytrzymatosci niskocyklowej moze by¢
bardzo réznorodne. W zaleznosci od stanu po zabiegach cieplnych i technologicz-
nych oraz historii obcigzenia moga one sie oslabia¢, wzmacnia¢ lub by¢ stabilne.

Celem przeprowadzonych badan niskocyklowych bylo zbadanie zmeczenia ma-
terialu nowego jak i po wieloletniej eksploatacji w warunkach stalego odksztalcenia
poprzecznego probki (Ae’ . = const) oraz wyznaczenie dla tych stali wykladnikow
cyklicznego wzmocnienia n’. Opracowanie wynikéw rozpoczeto od analizy zmian
wartosci zmiennej zaleznej (naprezenie o,) w funkcji liczby nawrotéw. Wyniki tych
pomiaréw, wykonanych dla realizowanych poziomdéw odksztalcenia przedstawiono
na rysunku 11.

a)

0, [MPa]
700
&=0,25%
— 0
600 €=0,52%
’] &£ =0,73%
500 &=0,93%
e=111%
&=1,75%
400
300 _\\
200 — T T
1 1001 2001 23001 24001
b) Liczba nawrotéw 2Ny
o, [MPa]
700
, — £=0,25%
/ — £=0,50%
6007 N ——— £=1,00%
| —— e=130%
500 - ‘ — £=190% —
— —
400 —|
300
/\\
200 T T T T T
1 1001 2001 3001 4001 66001 67001

Liczba nawrotow 2Nf

Rys. 11. Zmiana amplitudy naprezenia o, w funkeji liczby cykli zmian obcigzenia dla realizowanych
pozioméw odksztalcenia uzyskana podczas badan stali 1.4541 po wieloletniej eksploatacji (a) i za-
stosowanej na rurociagi nowe (b)
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Na podstawie powyzszego wykresu mozna stwierdzi¢ istotne zmiany am-
plitudy naprezenia w zaleznosci od biezacej liczby cykli zmian odksztalcenia.
Do opracowania wynikéw badan parametréw petli histerezy (¢, €,,10,) wprowa-
dzono trwalo$¢ odpowiadajacg 0,5 Ny (gdzie N;stanowi liczbe cykli do zniszczenia
probki). Takie podejscie do okreslenia okresu stabilizacji (w przypadku materialow
cyklicznie niestabilnych) mozna znalez¢ do$¢ czesto w literaturze. Ksztalt petli hi-
sterezy dla poziomo6w odksztalcenia realizowanych podczas badan przedstawiono
na rysunku 12.

a)

2,0
e [%]

£=0,25%
&£ =0,52%
£=0,73%
£=0,93%
e=111%
&=1,75%

b)

£=0,25%
£ =0,50%
£ =1,00%
£=1,30%
£=1,90%

Rys. 12. Ustabilizowane petle histerezy dla realizowanych pozioméw odksztalcenia uzyskane podczas
badan stali 1.4541 po wieloletniej eksploatacji (a) i zastosowanej na rurociagi nowe (b)
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Uzyskane wyniki opracowania €, — 0, aproksymowano linig prosta o réw-

naniu:

ap

logo, =logK’+n’loge,,. (1)

Wyniki badan calej serii opracowano metoda najmniejszych kwadratow i wyzna-
czono wspotczynnik K” i wykladnik n”. Wyniki obliczen i badan w formie graficznej
oraz wyniki opracowania statystycznego przedstawiono na rysunku 13.

Stal Liczba prob K’ n’ r’
A-1.4541 po wieloletniej eksploatacji 17 1544,60 0,1884 0,09010
B-1.4541 w stanie dostawy 20 1956,20 0,2723 0,08879
aﬂ
1000
100
4 ~ wyniki badan
== lgo,=1gK" +n" Ige,,
10
0,0001 0,001 0,01 0,1 €ap

Rys. 13. Wykresy cyklicznego odksztalcenia w ukladzie wspétrzednych ¢, - 0, uzyskane podczas
badan stali 1.4541 po wieloletniej eksploatacji i zastosowanej na rurociagi nowe

Wyznaczone wartos$ci wspdtczynnika K” i wykladnika n” wykorzystano do opisu
wykresu cyklicznego odksztalcenia zalezno$cia Ramberga-Osgooda o postaci:

e,=0, [E+(0, /K", )

W celu analizy wlasnosci cyklicznych materiatu wykres ten przedstawia sie
razem z wykresem monotonicznego rozciggania. Powyzsze wykresy zestawiono
na rysunku 14.
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Rys. 14. Wykresy monotonicznego oraz cyklicznego rozciagania probek ze stali 1.4541 po wieloletniej
eksploatacji i zastosowanej na rurociagi nowe

5. Zmeczeniowe pekanie
5.1. Propagacja peknie¢ zmeczeniowych

Wyniki badan zmeczeniowych prowadzonych w warunkach osiowego rozciggania
przy amplitudzie naprezenia 0, opisanej blokowym programem naprezen, postuzyly
do sporzadzenia odpowiednich wykreséw w postaci § = fINi/N)), a,2c = f(Ni/Np),
al2¢ = f(Ni/Np) ial2c = flalg). Sposrdd licznej grupy opracowanych wykre-
s6w, na rysunku 15 przedstawiono wybrane wyniki badan probek o grubosci
g=4,5-5mm, wykonanych ze stali 1.4541 po wieloletniej eksploatacji i stali zastoso-
wanej na rurociagi nowe, badanych przy o, .. = 150 MPa. Na wykresach przyrostow
pola powierzchni pekniecia S, dlugosci peknigcia 2c mierzonej na powierzchni probki
i jego glebokosci a, punktami niezaciemnionymi zaznaczono wyniki pomiaréw uzy-
skane za pomoca metody barwienia. Analizie poddano zmiany wymiaréw w przedziale
odpowiadajacym osiagnieciu przez czolo pekniecia glebokosci a réwnej grubosci
probki g. Otrzymano zadawalajaca zgodnos¢ wynikéw pomiaréw dlugosdci peknigé
uzyskanych za pomoca metod spadku potencjatu i barwienia.

Analiza przebiegu propagacji poteliptycznego pekniecia w probce wykonane;
ze stali po wieloletniej eksploatacji wykazata miedzy innymi, ze podczas zmiennego
rozciggania parametr wymiaru pekniecia a/2¢ narasta do warto$ci maksymalnej
(a/2¢) pax = 0,39 odpowiadajacej osiagnieciu przez peknigcie gtebokosci réwnej
grubosci probki (a/g = 1). Proces ten przebiega przez 93% liczby cykli do znisz-
czenia probki (N;/N;= 0,93).
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W prébce wykonanej ze stali 1.4541 zastosowanej do konstrukcji nowych od-
cinkéw rurociggu stwierdzono monotonny przyrost wymiaréw pekniecia, w calym
przedziale jego rozwoju. Maksymalna warto$¢ parametru a/2¢ = 0,41 odpowiada
osiggnieciu przez pekniecie gtebokosdci rdwnej grubosci probki. Pekniecie na wskros
zaobserwowano po liczbie cykli zmian obcigzenia odniesionej do liczby cykli do
zniszczenia probki Ni/Nfz 0,90.

Zaobserwowane roznice w przebiegach parametru wymiaru pekniecia a/2c,
przedstawione na wykresach (rys. 15), znalazly swoje odzwierciedlenie na prze-
biegach zmian glebokosci pekniecia poleliptycznego w zaleznosci od jego dtugosci
na powierzchni probki a = f(2¢), przedstawionych na rysunku 16. W poczatkowym

a) b)
50 T T T T 15 T T T T
=——1.4541 w stanie dostawy = 1.4541 w stanie dostawy
== ==1.4541 po wieloletniej 2=== 1.4541 po wieloletniej
eksploatacji eksploatacji
40 <> metoda barwienia O a - metoda barwienia
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10 :
— 30 E lr}
o~
g £ 2c é
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) N +
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/& _‘0
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Rys. 15. Przebiegi zmian wymiaréw pekniecia pdleliptycznego w probkach ze stali 1.4541, badanych
PIzy O, = 150 MPa; S :f(Ni/Nf) (a), al2c :f(Ni/Nf) (b), al2c :f(Ni/Nf) (c)ial2c=flalg) (d)
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etapie rozwoju pekniecia, zaréwno w elementach ze stali w stanie dostawy, jak i po
wieloletniej eksploatacji, dominuje przyrost gtebokosci pekniecia, do chwili osia-
gniecia wymiaru @ = 1,0-1,1 mm (co odpowiada N;/N;= 0,1-0,18). Dalszy rozwdj
pekniecia charakteryzuje zblizona do liniowej zalezno$¢ wymiaréw pekniecia
w dwdch rozpatrywanych kierunkach, przy czym w stali 1.4541 w stanie dostawy
(rys. 16b) zaobserwowano wolniejszy niz w stali po eksploatacji (rys. 16a) rozwoj
pekniecia w glab materialu. W elementach ze stali po eksploatacji, po przekroczeniu
glebokosci a = 3,6 mm — co odpowiada (a/2c),,,, = 0,39 wyraznie wzrasta predko$¢
rozwoju peknigcia na powierzchni. Tego zjawiska nie stwierdzono podczas badan
elementow ze stali 1.4541 w stanie dostawy. Opisane powyzej zaleznosci pomie-
dzy wymiarami propagujacego pekniecia, w dwoch prostopadtych kierunkach,
obserwowano podczas pomiaréw rozwoju pekniec poleliptycznych we wszystkich
badanych probkach.

a) b)
5 5¢

R/,
I

a [mm)]
(3]
a [mm]

0 5 10 15 0 5 10 15
2¢ [mm)] 2¢ [mm]

Rys. 16. Wyniki pomiaréw rozwoju pekniecia poteliptycznego a = f(2c) w probkach ze stali 1.4541 po
wieloletniej eksploatacji (a) i w stanie dostawy (b), badanych przy o, = 150 MPa

amax

5.2. Predko$¢ zmeczeniowego pekania

Wryniki pomiaréw diugosci peknie¢ oraz wykresy 2¢c = fAN) i a = f(N) stanowily
podstawe do obliczen i opisu predkosci pekania. W obliczeniach tych uwzglednio-
no opracowane w oparciu o przebiegi krzywych pomiarowych przyrosty dlugosci
peknie¢ A2¢; i Ag; oraz odpowiadajgce im przyrosty liczby cykli obcigzenia AN;.
Wartosci stosunku tych przyrostow okreslaty wartos¢ predkosci pekania:



170 L. Sniezek

] ] )] o
AN, | AN |, 7[dN ], AN, AN “[dN ]}’

]

przy czym: A2c; = 2¢;,, - 2¢;; Aa; =a,, —a; AN; =N;,; - N;.

Sposréd licznej grupy wzordw opisujacych predkosé zmeczeniowego pekania,
do obliczen wybrano wzdr Parisa o najprostszej postaci:

dl .
oy = CaK)" (4)

We wzorze tym Ci m s3 wspdtczynnikami materialowymi, zaleznymi od mate-
rialu, warunkéw obcigzenia oraz geometrii badanych elementéw. AK jest zakresem
intensywno$ci naprezen.

Warto$¢ AK w przypadku rozwoju pekniecia pételiptycznego w warunkach roz-
ciggania lub zginania albo kombinacji tych naprezen wyznacza sie analogicznie do
propozycji przedstawionej w [23] dla poleliptycznej szczeliny w plaskiej ptycie:

AK = (0, +Ha,) %ap(g,g,g,@} 5

dla: 0<%SL 03%31, <0,5oraz 0<p<m,

gdzie: 0, — naprezenie zginajace w probce;
0, — naprezenie rozciggajace w probce (w badaniach wlasnych
zmiennoamplitudowych — naprezenie zastepcze);
a, g ¢, b, o — wielkosci geometryczne dotyczace wymiaréw probki oraz
ksztaltu poételiptycznego pekniecia przedstawione na rysunku 17;
Q — funkcja opisana wzorem (6);
F — funkcja opisana wzorem (7);
H — funkcja opisana wzorem (14).

Funkcje Q i F obliczamy ze wzor6w:

Q:1+1,464(%) , (©)

F{Mﬁmz(ij +M3(Ej ]h f,f,, 7)
g g
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gdzie:
M, =1,13—o,09(%).

M, = 0,54+ 0'89a,
0,2+ —
C
24
M3=O,5—;a+14(1—3j ,
0,65+ ¢

h =14{0,1+ 0,35(%}2}(1—% o),

1

aY 4
fwz[(z) C052<p+sin2(p} :

2c
2b

R

Rys. 17. Schemat pekniecia péleliptycznego w plycie

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Z kolei funkcje H zapisujemy w postaci:

H=H,+(H,—H,)sin’p, (14)
dla ktorej:
p=02+24+062 (15)
c g
oraz
H,=1-0,342 - 0,11(3)(3) (16)
g c)lg

H2=1+Gl(3] GZ(EJ . (17)
g g

Wielkosci G, i G, wystepujace we wzorze (9.15) okreslamy z zaleznosci:

G, =-1,22-0,122 (18)
C
oraz a 0,75 a 15
Gz=o,55—1,05(—) +o,47(—j . (19)
C C

Nalezy podkresli¢, ze dla obliczenia wartosci zakresu wspdtczynnika intensyw-
nosci naprezen AK, na czole pekniecia w gtab probki przyjmujemy w obliczeniach

kat ¢ = %, a na powierzchni ¢ = 0.

Opis predkosci zmeczeniowego pekania elementéw poddanych badaniom zmien-
noamplitudowych wymaga wyznaczenia amplitudy zastepczej naprezen. W literaturze
obejmujacej zagadnienia obliczen zmeczeniowych proponowane sg rézne sposoby
zastapienia blokowego widma obcigzen cyklicznych, o zmieniajacym si¢ w blokach
naprezeniu $rednim i amplitudzie cyklu, poprzez réwnowazne mu widmo z zastepcza
amplituda dla cykli symetrycznych lub niesymetrycznych (odzerowo-tetnigcych roz-
ciagajacych). W niniejszym opracowaniu wykorzystano propozycje podang wczesniej
przez Klesnila [24], a nastepnie przez Walkera [za 25], ktora prowadzi do widma
niesymetrycznego o wspolczynniku R = 0 i zakresie naprezen w poszczegdlnych
blokach Ag; obliczanych wedlug wzoru:

A0, =0, (=R Y, i=1...q, R >0, (20)

gdzie: g oznacza liczbe blokéw naprezen, o, ;i R; = 0 jest odpowiednio maksy-
malng warto$cig naprezenia i wspdtczynnikiem asymetrii cyklu w poszczegdlnym
bloku naprezen, a y jest doswiadczalnym wykladnikiem potegi zaleznym od rodzaju

materiatu. Dla stali austenitycznej przyjeto za [25] y = 0,5.
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Zakres zmian usrednionego naprezenia dla widma blokowego wyznaczany
jest z rownania:

q 1/m q
Ao, :{Zni (A" / NB} , przy czym N, =2ni, (21)
i=1 i=1

gdzie: n; oznacza liczbe cykli w i-tym bloku, a Ny jest liczbg cykli w programie
obcigzenia.

Dla stali austenitycznej przyjeto wykladnik potegowy m = 3,25 [25]. Rozpatrujac
opracowany program obcigzen przedstawiony na rysunku 4 i przyjmujac podang
wyzej wartos¢ wykladnika m, wielkos¢ Ao, zalezy od maksymalnej warto$ci obcig-
zenia w programie obcigzen. Wyliczone wartosci Ao, dla przyjetych w badaniach
doswiadczalnych blokowych programéw naprezen przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4

Wyniki obliczen naprezenia zastepczego dla przyjetych blokowych programéw naprezen

& 0, = 350 MPa |0, =300 MPa |0, =275 MPa|0,,, =250 MPa|o,,, =225 MPa
.8 i Ac; |Ac,y| Ao, |Ac,y| Ac; |Ac,g| Ac; |Ac,y| Ac; |AG,.q
§* [MPa] | [MPa]| [MPa] |[MPa]| [MPa] |[MPa]| [MPa] |[MPa]| [MPa] |[MPa]
w
1 2 175,1 150,1 137,6 125,1 112,6
2 3 197,0 168,9 154,8 140,7 126,6
3 1 218,8 187,5 171,9 156,3 140,7
4 3 240,7 206,3 189,1 171,9 154,7
5 15 262,6 225,1 206,3 187,5 168,8
6 43 284,4 243,8 2235 203,2 182,9
7 10 | 306,3 262,6 240,7 218,8 196,9
186,2 159,6 146,3 133,0 119,7
8 13 328,1 281,2 257,8 2344 210,9
9 9 350,0 300,0 275,0 250,0 225,0
10 | 31 | 109,6 93,9 86,1 78,3 70,4
11 15 87,7 75,2 68,9 62,6 56,4
12 | 25 65,9 56,5 51,7 47,0 423
13 52 44,2 37,9 34,7 31,6 28,4
14 | 219 22,2 19,0 17,4 15,8 14,2
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Wykorzystujac podane wzory, wykonano obliczenia predkosci pekania i spo-
rzadzono wykresy d2c/dN = f(AK) i da/dN = f(AK) dla wszystkich badanych probek
ze stali 1.4541 w stanie dostawy i po wieloletniej eksploatacji (rys. 18).
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Rys. 18. Predkos¢ rozwoju peknigcia na powierzchni d2¢/dN = f(AK) i w glab da/dN = f{AK) prébek
poddanych osiowemu rozcigganiu w warunkach blokowego programu naprezen, wykonanych ze stali
1.4541 w stanie dostawy (a, b) i po wieloletniej eksploatacji (c, d)

5.3.

Trwalo$¢ zmeczeniowa

Wyniki badan doswiadczalnych trwato$ci zmeczeniowej probek z propagujacym
peknieciem péleliptycznym, przeprowadzonych w warunkach osiowego rozciaga-
nia przy amplitudzie naprezenia opisanej blokowym programem, przedstawiono
na wykresie (rys. 19). Jako kryterium trwalosci badanych probek przyjeto osiagniecie



Badania wlasnosci zmeczeniowych stali 1.4541 na rurociggi przemystowe... 175

przez pekniecie glebokosci rownej grubosci probki (a = g). Tak okreslona trwalos¢
probek ze stali 1.4541 zastosowanej do konstrukeji nowych odcinkéw rurociggu
jest wyzsza 0 24-32% od trwalosci probek wykonanych ze stali po wieloletniej
eksploatacji w przedziale amplitudy naprezen o, = 137,5-150 MPa.

O ymax [MPa]
180

95% A log N = 7,95507 — 0,01443 - 0 L
160 x | ama

N

~ PR
‘ log N = 7,64445 - 0,01330 - G aax ‘ 95%

120 7 A stal 1.4541 po wieloletniej
eksploatacji
O stal 1.4541 w stanie dostawy

374

140

| | ]
100
1 10 N [cykle]-10°

Rys. 19. Trwalo$¢ zmeczeniowa prébek poddanych osiowemu rozciaganiu w warunkach blokowego
programu naprezen wykonanych ze stali 1.4541 w stanie dostawy i po wieloletniej eksploatacji

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wlasnosci zmeczenio-
wych elementéw modelowych wycietych z rurociggu wykonanego ze stali 1.4541
i eksploatowanego w jednym z krajowych zakladéw chemicznych, z uwzglednieniem
zmian wlasciwosci wytrzymalosciowych i struktury spowodowanych wieloletnim
uzytkowaniem.

O degradagji struktury stali wywotanej oddzialywaniem przesytanego medium
w postaci 10,5-procentowego tlenku azotu o temperaturze roboczej 436 K swiadczy
obecnos¢ licznych warstwowych wydzielen azotkéw tytanu, bedacych potencjalnymi
czynnikami strukturalnymi tworzacymi lokalne mikroogniwa galwaniczne, sprzyja-
jace powstawaniu i rozwojowi wzeréw korozyjnych. Istotne zmiany zaszly réwniez
na powierzchni roboczej materiatu rury bezposrednio stykajacej si¢ z agresywnym
medium. Zaobserwowano tu ubytki materialu, bedace efektem zlozonych zjawisk
erozyjno-korozyjnych. Uszkodzenia powierzchni materiatu rury zlokalizowano
w miejscach wystepowania, w granicach ziaren austenitycznej osnowy, wydzielen
azotkow tytanu. Oddzialywanie przesylanej cieczy wspomaga jednoczesnie procesy



176 L. Sniezek

destrukcji materiatu rury, atakujac miejsca rozwoju korozji wzerowej i powodujac
wypadanie pojedynczych ziaren stali.

Obserwowane zmiany struktury wplynely na wlagciwodci wytrzymatosciowe
zaréwno statyczne jak i cykliczne. Stwierdzono m.in. dla stali po wieloletniej
eksploatacji wzrost umownej granicy plastycznosci R, (z 284 MPa do 325 MPa)
i granicy wytrzymatosci R,, (z 600 MPa do 638 MPa). Obnizeniu ulegty natomiast:
wydtuzenie A, (z 63,6% do 51,5%), przewezenie z (z 45,3% do 40,7%), modut
Younga (z 193,9 GPa do 178,5 GPa) oraz udarnos¢ U (z 226 J/cm? do 130 J/cm?).
Wyznaczone wykladniki cyklicznego wzmocnienia # “ wyniosly 0,1884 dla stali po
wieloletniej eksploatacji i 0,2723 dla stali w stanie dostawy, a wspdtczynniki wykresu
cyklicznego odksztalcenia K" odpowiednio 1544,6 MPa i 1956,2 MPa.

Przeprowadzone badania struktury i wlasciwosci wytrzymalosciowych ulatwity
interpretacje przyczyn obnizenia trwalosci zmeczeniowej, spowodowanej w gtéwnej
mierze degradacjg struktury materiatu eksploatowanego. Obserwowany spadek
trwato$ci podczas badan w warunkach zmiennego rozciggania, zgodnie z bloko-
wym programem zmian naprezenia opracowanym na podstawie rzeczywistego
przebiegu zmian obcigzenia eksploatacyjnego badanego rurociggu, wyniést 24-32%.
Do pomiaru przyrostéw peknie¢ w kierunkach dwdch poétosi elipsy zastosowano
metody: barwienia, tensometréw drabinkowych i spadku potencjatu. Te ostatnia
wdrozono dla potrzeb prezentowanych w pracy badan, umozliwiajac ciagla reje-
stracje wymiaréw rozwijajacych sie peknigc.

Uzyskane wyniki otwieraja kierunki dalszych prac majacych na celu z jednej
strony zapewnienie wymaganego poziomu bezpieczenstwa i minimalizacji ryzyka
katastrofy konstrukcji poddanej zmiennym w czasie obcigzeniom, z drugiej, jak
najdokladniejsze okreslenie przewidywanej trwatosci eksploatowanej instalacji
W postaci rurociggu przemyslowego.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2009 .
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L. SNIEZEK

Experimental research on fatigue properties of 1.4541 steel used in industrial
pipelines with taking operation time into consideration

Abstract. The paper presents experimental results of the changes in static and cyclic strength proper-
ties as well as in the structure of 1.4541 steel, used for construction of industrial pipelines, as a result of
their many-year exploitation. Tests were conducted on specimens cut from the delivered 5-7-mm-thick
pipes of 600- and 900-mm diameters. The specimens were subjected to axial tension under the stress
amplitude o, characterized by a block stress programme prepared on the basis of a set of courses of
pressure changes recorded in a selected 5.5-year period of pipeline operation. The obtained results
may be used for predicting fatigue life of chemical pipelines in order to prevent danger connected
with installation unsealing while transferring hazardous substances.

Keywords: mechanical engineering and machinery maintenance, chemical pipelines, austenitic
steel, fatigue life
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