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TRWALOSC ZMECZENIOWA ELEMENTOW RUROCIAGOW
PRZEMYSLOWYCH Z PROPAGUJACYM PEKNIECIEM
POLELIPTYCZNYM

Przemystowe rurociqgi, przeznaczone dla naziemnego transportowania substancji chemicznych
wymagajq szczegolnej uwagi ze wzgledu ryzyka jaki oni moge stwarza¢ jak dla ludnosci, tak i srodowiska. W
artykule zaprezentowane otrzymane dane o zmegczeniowym zniszczeniu przemystowego rurociggu w trakcie
eksploatacji. Zniszczenie bylo badane w okreslonym miejscu, czyli od punktu inicjacji zmeczeniowego pekniecia.
Byly poddane analizie dwa rurociggi o roznych srednicach dla transportowania systemow dwochwartosciowego
kwasu. Wytrzymatosciowe proby, realizowane na wycinkach rur z rurociggu z pomiarami propagacji
zmeczeniowego pekniecia od punktu inicjacji. Badania doswiadczalne realizowane w dwoch seriach: jedna na
materiatowi po niektorym okresie eksploatacji, i druga, na probkach zrobionych z nowego materiatu. Inicjatory
byly wykonane w formie poteliptycznych peknieé. Diugos¢ pieknie¢ byla mierzona przy uzyciu elektrycznej
metodg potencjalnej roznicy (EPD) z wykorzystaniem optycznych czujnikow fali. Wyniki badan doswiadczalnych
wykorzystane dla opisu propagacji zmeczeniowego pieknienia. Na podstawie tych wynikow bylo okreslone
zmeczeniowe naprezenia oraz liczba cykli do zniszczenia.
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FATIGUE RESISTANCE, ELEMENTS INDUSTRIAL PIPELINE WITH
PROPAGATION SEMI-ELLIPTICAL FATIGUE CRACK

Industrial pipelines, most of all the ground-based ones intended to deliver chemicals, require more
attention for their being potentially hazardous to both the population and the environment. The paper has been
intended to present findings on the industrial pipeline’s fatigue life. The issue has been approached locally, i.e.
from the standpoint of fatigue crack propagation. Two pipelines of different diameters of double-pressure acid
systems were subjected to the assessment. Locally approached endurance tests were carried out under fatigue-
crack-propagation conditions using specimens taken from a pipeline. Experiments were carried out using two
test series: one from the material after some operational-use period, and one made of new material. Cracking
initiators were made in the form of half-elliptical cracks. Crack lengths were measured with the electric
potential difference (EPD) method and optical wave-guides employed. Results of fatigue tests were then used to
describe fatigue-cracking growth. On the grounds of results of fatigue tests, fatigue strength was determined and
expressed with a number of cycles to failure.
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BTOMHA MIIHHICTD EJIEMEHTIB IIPOMUCJIOBUX
TPYBOIIPOBO/IB 3 HAINIBEJIITUYHOIO TPIIIIMHOIO

Ipomucnosi mpybonpogoou, npusHayeni O HA3EMHO20 MPAHCHOPMYBAHHA XIMIYHUX CYOCMANYil,
suUMazarOms 0cooOIUGOI yeazu 3 02150y HA 3a2po3y, AKY BOHU MOJICYIMb CMBOPIOGAmMU OISl HACENEeHHs Mmd
cepedosuwga. B cmammi npugedeni Oaui GIOHOCHO BMOMHO20 PYUHYBAHHS NPOMUCTIO08020 MPYOONPOBoJy 8
npoyeci excnayamayii. Pyunyeanns docniodcysanu y eusHaveHomy micyi, moomo 6i0 micys iHiyiayii emomHor
mpiwunu. Jocrioyeanu 0ea mpyb6onpoeoou pizHux diamempis, OJis MPAHCHOPMYBAHHSL 080XEAICHMHUX KUCIONI.
Bmomni eunpobdysanna peanizysanu Ha 6UpI3aHUX enemMenmax mpyoonpoeooy 3 GUMIPIOBAHHAM NOWUPEHHS
emoMHoi mpiwunu 6i0 iniyiamopa. Excnepumenmanvrui 0ocniodicenuss peanizoéani 08oma cepiaimu. nepuia Ha
mamepiani nicis excnayamayii opyea - Ha euxionomy mamepiaui. Iniyiamopu mpiwun euxonawi y gopmi
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Hanigeainmuynol winunu. JJoxicuny mpiujunu UMIPHOGAIU 3 SUKOPUCMAHHAM Memody DI3HUYI NOMeHYianieé
(MPII) 3 6uxkopucmanHam ONmMoGOJOKOHHUX OamHuuKie. Pe3yibmamu excnepumenmie 6UKOPUCMAHI O ONuUcy
NOWUPEHHSI 8MOMHOI MPIWUHY, MA HA IX OCHOBI GUHAYEHO BMOMHE HANPYNHCEHHs | KIIbKICMb YUKIE 00
DYVUHY8AHHSL.

WSTEP

Rurociagi przemystowe, w szczeg6lnosci rurociagi chemiczne naziemne, zashuguja na
szczegolng uwage z racji zagrozen dla ludnosci i §rodowiska naturalnego. Zagrozenie to
wystepuje zwlaszcza przy przesylaniu mediow niebezpiecznych, wymuszajac permanentne
zajmowanie si¢ problematyka wytrzymatosci rurociggow [1-2]. Wytrzymato$¢ ta zalezy
w gldéwnej mierze od rodzaju obcigzen, materiatu oraz oddzialywania otoczenia zewnetrznego
1 czynnikow przesylanych. W ostatnim okresie coraz szerzej stosowane s3 metody
wyznaczania trwalosci rurociggu z propagujacymi pgknigciami zmeczeniowymi, poczawszy
od metod typowych uwzgledniajacych rozwoj peknigcia powierzchniowego i wewnetrznego
(peknigcie poteliptyczne czy eliptyczne) [3-6] az do prezentowanej ostatnio metody obliczen
trwato$ci z wykorzystaniem tak zwanego parametru wady a. Glownym kierunkiem obliczen
w tych metodach stala si¢ grubo$¢ $cianki rurociagu, przy zatozeniu wielkos$ci krytycznej
dhugosci pekniecia ag- rownej 50% grubosci Scianki lub dopuszczalnej dlugosci pekniecia aqqp.
Znajac poczatkowa ikoncowa dlugo$¢ peknigcia oraz predko$¢ jego propagacji, mozna
wyznaczy¢ trwalo$¢ rurociggu z réwnania Parisa z jego modyfikacjami. Dzigki nowym
tendencjom w obliczeniach zmeczeniowych w ujeciu globalnym i lokalnym mozna oceni¢
trwalo$¢ rurociggu réwniez przy uwzglednieniu tzw. pekania przeciekowego. Obliczenie
trwato$ci musi by¢ wtedy oparte o warunek zapewniajacy rozwoj pekania o charakterze
plastycznym i uzyskanie z obliczen wielkosci ai- roOwnej grubo$ci $cianki rurociagu g.
Stosowanie metody parametru wady a stwarza mozliwos$¢ $ledzenia na biezaco rozwoju
wymiaru wady wglebnej przez odniesienie do nomograficznego ujecia  wielkosci
dopuszczalnej dlugosci pekniecia powierzchniowego. Podstawa tych obliczen sg wielkosci
z mechaniki pgkania wykorzystywane w zakresie sprezystym i spr¢zysto-plastycznym (K,
CTOD - ¢) [7-10]. Waznym czynnikiem w obliczeniach jest fakt migdzy innymi niezaleznosci
wspofczynnika intensywnos$ci naprezen wyznaczonego na powierzchni od wyznaczonego w
glab $cianki. Punktem wyjsciowym dla tych metod musi by¢ jednak dobra znajomos$¢ zmian
wielkos$ci mechanicznych uzyskanych na drodze badan wytrzymato$ciowych [11].

PRZEDMIOT BADAN

Badania dos$wiadczalne przeprowadzono na elementach rurociggu przemystowego
napowietrznego o wymiarach ¢ 600 x 5 mm i ¢ 900 x 5 mm (Srednica zewngtrzna x grubo$¢
$cianki), wykonanego ze stali austenitycznej. Dostarczone do badan odcinki rur pochodzity
zardwno z rurociggu po wieloletniej eksploatacji, wykonanego ze stali 1HISN9T (wg PN-
71/H-86020), oraz =zrurociaggu nowego, przed wlaczeniem do procesu eksploatacji,
wykonanego ze stali 1.4541 (wg EN 10088-3), odpowiednika zachodnioeuropejskiego stali
IH18NOT.

Obszerne badania zmgczeniowe przeprowadzono dla dwoch réznych warunkéw
obcigzenia 1 ksztaltéw probek z nacigtymi, pofeliptycznymi inicjatorami pgkania.
W pierwszym etapie probki plaskie o wymiarach przedstawionych na rys. la-b poddano
plaskiemu zginaniu przy amplitudzie naprezenia nominalnego Ggn, = 170, 180, 200 1 250 MPa
dla R=0. W kolejnym etapie, probki o wymiarach przedstawionych na rys. lc-d, badano
w warunkach osiowego rozciggania przy amplitudzie napr¢zenia o, opisanej blokowym
programem napr¢zenia. Program napre¢zen opracowano na podstawie zbioru przebiegéw
zmian ci$nienia zarejestrowanych w wybranym, 5,5-letnim przedziale eksploatacji rurociagu.
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BADANIA STRUKTURY

Mikroanaliza rentgenowska EDS skladu chemicznego materialu rur w stanie dostawy
odpowiada gatunkowi stali IHI18NO9T. Struktura badanego stopu (rys. 2a) sktada si¢ z ziaren
austenitu o $redniej wielko$ci 20um z licznymi blizniakami rekrystalizacji powstalymi
podczas wytwarzania elementOw rurociggu za pomocg obrobki plastycznej na goraco,
realizowanej poprzez walcowanie. Na zgladach widoczne s3, pomiedzy ziarnami
austenitycznej osnowy, pasmowe wydzielenia, ktore zidentyfikowano jako ferryt & powstaty
podczas procesu metalurgicznego.

Analiza struktury i sktadu chemicznego materialu po trzydziestoletniej eksploatacji
rurociggu wykazata zauwazalng fluktuacje zawarto$ci poszczegdlnych pierwiastkow
stopowych. Obserwowane zmiany sktadu chemicznego $wiadcza o degradacji struktury stali,
za ktora odpowiadaja procesy wydzieleniowe, przebiegajace glownie pod wplywem
oddzialywania $rodowiska przesylanego medium — 10,5 procentowego tlenku azotu,
o temperaturze roboczej t,=436K. Struktura stali sktada si¢ z ziaren austenitu z licznymi
blizniakami rekrystalizacji. W granicach migdzy ziarnami obserwuje si¢ pasmowe
wydzielenia ferrytu oraz liczne, punktowe wtracenia azotkow tytanu (rys. 2b). Struktura stali
1.4541 sklada si¢ z ziaren austenitu z licznymi blizniakami rekrystalizacji (rys.2c).
Na zgladach nie stwierdzono obecnos$ci wydzielen ferrytu 6. W strukturze badanego stopu
widoczne s3 natomiast pojedyncze wydzielenia wtracen niemetalicznych w postaci azotkéw
tytanu. Zestawienie wynikdw badan wlasciwosci wytrzymalosciowych statycznych
i udarnosci badanych stali przedstawiono w Tabeli 1.
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T

Tabela 1. Wlasciwosci wytrzymatosciowe badanych stali

S | 5% | -
Z %z %
Stal ] = = =
T T = ~
= =0 A
) xn & ”
R, [MPa] | 291 325 284
R., [MPa] 612 638 600
E [MPa] | 192500 | 178500 | 193900
A [%] 58,8 51,5 63,6
Z [%)] 432 40,7 453
U [J/em®] 208 130 226

Rys. 2. Austenityczna struktura stali: IHISNOT w stanie dostawy (a), IHISNIT
po wieloletniej eksploatacji (b) i 1.4541 (c)

METODYKA BADAN PROPAGACJI PEKNIEC ZMECZENIOWYCH

Pomiarow dlugosci peknig¢ zmeczeniowych wykonano przy wykorzystaniu metody
spadku potencjatu pradu stalego. Metoda ma do$¢ szerokie zastosowanie w praktyce
pomiarowej i mozna jej uzywac¢ do badan propagacji pecknig¢ w materiatach przewodzacych
prad elektryczny. Do weryfikacji uzyskanych ta metoda wynikow pomiaréw zastosowano
dodatkowo tensometry drabinkowe, pozwalajace na rejestracje czola propagujacego na
powierzchni probki pegknigcia z krokiem 0,25 mm. Do odtworzenia ksztaltu czola pegknigcia
péleliptycznego zastosowano ponadto metode barwienia. Schemat stanowiska do pomiaru
peknie¢ poleliptycznych metoda spadku potencjatu i z uzyciem tensometru drabinkowego
przedstawiono na rys. 3.

Tensometr drabinkowy
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Rys. 3. Schemat stanowiska do pomiaru pgknieé poételiptycznych metoda
spadku potencjatu i z wykorzystaniem tensometru drabinkowego

Korelacja wynikéw otrzymanych w pomiarach spadkdéw potencjalu oraz po6l
powierzchni propagujacego peknigcia wyznaczonych na podstawie jego zarysu
uzyskanego w metodzie barwienia pozwolily na sporzadzenie przebiegdw zmian tych
wielko$ci wraz ze wzrostem liczby cykli obcigzenia. Przyktadowy przebieg dla badan
przeprowadzonych w warunkach zginania przy 6,,,=250 MPa przedstawiono na rys. 4.
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probki badanej w warunkach zginania przy 64,,=250 MPa

Weryfikacji wynikow w zakresie dtugos$ci peknie¢ na powierzchni probek uzyskanych
metoda spadku potencjalu dokonano na drodze badan przy uzyciu tensometrow
drabinkowych. Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe przebiegi zmian napigcia w uktadach
pomiarowych tensometrow drabinkowych oraz wyliczone na tej podstawie dlugosci pgknigc¢
na powierzchni 2¢ dla wybranych probek poddanych zginaniu.

U V] ‘ ‘ ‘ 13,0
. .. Fy 2¢ [mm]
0,006 - Napiecie U ry 110
A _ Dhugo$¢ pekniecia 2¢ A J :
A
A
A 19,0
0,004 A |
A
A |- 77,0
0,002 — r
N L 5.0
A _._.—l—'_'—
0 ,0
10° 2:10° 3-10° 4-10° 5‘10’7’
Liczba cykli N

Rys. 5. Wyniki badan diugosci peknigcia na powierzchni 2¢ uzyskane za pomocq

WYNIKI BADAN

Przebiegi zmian pola powierzchni S oraz wymiarow 2c¢ i a peknigcia poleliptycznego,
dla ustalonej liczby cykli N, przedstawiono w postaci przebiegow S=f(Ni/Ny), a,2c=f(Ni/Ny,
a/2c=f(Ni/Ny, 1 a/2c=f(a/g), przy czym N; stanowi biezaca liczbe cykli, Ny — liczbg cykli do
zniszczenia oraz g - grubo$¢ badanej probki. Na wybranych wykresach przedstawiajacych
wyniki badan probki zginanej przy Ggna = 125 MPa (rys. 6) punktami niezaciemnionymi
zaznaczono wyniki pomiardw uzyskane metoda barwienia oraz za pomoca tensometrow
drabinkowych. Rejestrowane za pomoca tensometru drabinkowego przyrosty peknigcia
powierzchniowego (rys. 6b) wskazuja na jego wolniejszy rozwoj w porOwnaniu z wynikami
pomiardw optycznych. Réznice te sa wigksze przy matych wartoSciach Ny/Ny 1 wynosza

tensometru drabinkowego (probka zginana przy 64,,=250 MPa)
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6+8 % warto$ci mierzonej w przedziale N/Ny = 0+0,4 oraz maleja wraz ze wzrostem liczby
cykli obciazenia. W przedziale N/N; 0,8+0,9 wskazania uktadu pomiarowego
z tensometrem drabinkowym r6znig si¢ o 2+4 % w stosunku do wynikow pomiarow
optycznych. Wykazane rozbieznos$ci dtugosci peknie¢ nie ograniczaja mozliwos$ci stosowania
tensometréw drabinkowych do pomiaréw przyrostow dhugosci peknieé, wskazuja jednak na
konieczno$¢ uwzglednienia wptywu zastosowanej metodyki na wyniki pomiardw.

Analiza otrzymanych wynikow wykazata miedzy innymi, Ze podczas zmiennego
zginania probek badanych przy 6g,=125 MPa, parametr wymiaru pekniecia a/2c narasta do
wartosci maksymalnej (a/2¢)mex = 0,28 wraz ze wzrostem liczby cykli zmian obcigzenia
peknigcia w przedziale N/Ny = 0+0,5 (rys. 6¢). Dalszemu wzrostowi liczby cykli zmian
obcigzenia towarzyszy spadek parametru a/2c, osiagajac w koncowym etapie badania probki
warto$¢ minimalng (a/2¢)uim = 0,175. Najwigksza warto$¢ a/2c odpowiada glebokosci
pekniecia a/g = 0,35 (rys. 6d).

50 T I I I 20 T - T — T T {
- | a - metoda spadku potencjalu
a) z S ) me:oga ‘ts)pad_lgu potencjalu b) || o a- metoda barwienia
- netoda barwicma A 2c - metoda spadku potencjalu
40 A 2¢ - metoda barwienia
15H © 2c - tensometr drabinkowy
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— 3}
n Q
20 <
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0,2 0,2 \
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S
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0 02 04 06 08 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8
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Rys. 6. Przebiegi zmian wymiaréw peknigcia poleliptycznego wyznaczone metodami spadku
potencjalu, barwienia i za pomocg tensometrow drabinkowych w zginanej probce badanej
PIZy Ggna = 125 MPa; objasnienie w tekscie

Podczas zmiennoamplitudowego rozciggania, rejestrowane za pomocg tensometru
drabinkowego, przyrosty dlugosci peknigcia powierzchniowego 2¢ w przedziale N/Ny < 0,7
wskazuja, podobnie jak w przypadku zginania, na jego wolniejszy rozwoj w poréwnaniu
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z wynikami pomiardw optycznych i spadku potencjatu. Roéznica ta sigga 5 % wartosci
mierzonej. W przedziale N/Ny = 0,7 +0,9 wyniki pomiaréw tensometrem drabinkowym
wykazuja natomiast wigksza o 2+8 % dlugo$¢ pegknig¢ w stosunku do pozostatych metod.
Analiza otrzymanych wynikow wykazata réwniez, ze podczas zmiennego rozciggania
parametr wymiaru peknigcia a/2¢ narasta do wartosci maksymalnej (a/2¢)uqc = 0,4 wraz ze
wzrostem liczby cykli zmian obcigzenia. Najwicksza warto$¢ a/2¢ odpowiada glebokosci
peknigcia rownej grubosci probki.

Wyznaczone doswiadczalnie trwato$ci zmeczeniowe przedstawiono na wykresie (rys.
7-8). Jako kryterium trwato$ci badanych probek przyjeto, dla probek zginanych, osiggnigcie
przez pekniecie, mierzone na powierzchni probki, dlugosci krytycznej 2c; rownej 18 mm.
Koncowy etap pegkania probki wigze si¢ z silnym oddziatywaniem powierzchni bocznych
badanych probek, wywierajacym wplyw na wyniki pomiarow. Wyznaczona trwalo$¢ probek
ze stali 1.4541 jest wyzsza o 40-56% od trwatosci probek ze stali 1HISNIT po wieloletniej
eksploatacji w przedziale amplitudy napre¢zen 6,4,,=100-125 MPa (rys. 7).

160 o
Gang A -stal IHI8NOT
[MPa] A po wieloletniej eksploatacji
O -stal 1.4541

140 950,
\ log N =7.95955-0.01837 -0,
120 A N N
\\
\ﬁ N

100 10 7 = 7.27934 —0.01418 -

gna

£95%

oo

80

1 10  N[cykle] - 10°

Rys. 7. Trwalos¢ probek ze stali IHISNOT po wieloletniej eksploatacji i 1.4541
poddanych statoamplitudowemu zmiennemu zginaniu

180
Gamax
[MPa]
160 95% %\ llog N = 7.95507 -0.014430, ||
A g
140 \A \\Q
log N = 7.64445-0.01330 -0, . . x%gz‘%
120 1 A - stal 1HI8N9T
po wieloletniej eksploatacji
O -stal 1.4541
100 | | |
1 10 N [cykle] - 10°

Rys.8. Trwalos$¢ probek ze stali IHISNIT po wieloletniej eksploatacji i 1.4541 poddanych zmiennemu
rozcigganiu przy amplitudzie napr¢zenia o, opisanej blokowym programem naprezen
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Trwalo$¢ zmeczeniowa probek, poddanych osiowemu rozcigganiu, przedstawiono na
wykresie (rys. 9). Jako kryterium trwalosci badanych probek przyjeto osiagnigcie przez
pekniecie glebokosci, rownej grubosci probki (ax=g). Tak okreslona trwato$¢ probek ze stali
1.4541 jest wyzsza o 24-32% od trwalosci probek ze stali 1HI8NIT po wieloletniej
eksploatacji w przedziale amplitudy napr¢zen Gamax= 137,5-150 MPa.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy wyniki badan §wiadczg o mozliwosci wykorzystania metody
spadku potencjatu do pomiaru geometrii pekni¢¢ poteliptycznych. Rozwdj tych peknigé
w stali austenitycznej, analizowany za pomoca oceny skutkéw zmian pola elektrycznego
w pekajacej probee, wykazuje szereg cech prezentowanych przez autoré6w prac dotyczacych
pekania stali z poételiptycznymi inicjatorami pgkania. Zastosowana metoda, z uwagi na
ograniczone wymagania aparaturowe, moze by¢ wykorzystywana w wigkszosci laboratoriow
badawczych. Pewne trudno$ci moga wystapi¢ podczas realizacji badan prowadzonych
w warunkach sterowania parametrami kontrolnymi maszyny zmeg¢czeniowej, zaleznymi od
biezacej dlugosci peknigcia, np. w badaniach przy zaloZzonej stalej warto$ci naprezenia
rzeczywistego w przekroju poprzecznym probki.
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