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Streszczenie

Artykut dotyczy badan zmian wlasciwosci wytrzymato$ciowych statycznych i cyklicz-
nych oraz struktury stali zastosowanych do konstrukcji rurociagu po wieloletniej jego eksploatacji.
Zakres niniejszej pracy obejmuje takze badania poréwnawcze trwalosci zmgczeniowej elemen-
tow modelowych wycigtych z obiektéw rzeczywistych oraz poznanie charakteru pg¢kania
elementéw modelowych z karbem pételiptycznym odwzorowujacym wad¢ materiatu rodzime-
go z uwzglednieniem spigtrzenia napr¢zen w miejscu inicjacji peknigcia. W toku przeprowa-
dzonych badan opracowano probabilistyczny model propagacji pekni¢¢ zmeczeniowych.

Stowa kluczowe: rurociqgi chemiczne, stal austenityczna, trwatos¢ zmeczeniowa, peknie-

cia poteliptyczne

Abstract

The intended aim of the paper is to investigate into both static and cyclic mechanical properties and
structures of steels used to build pipelines, after the many-years’ operational use thereof. The scope
of work comprises also: trade-off studies of lives of model components cut out from real objects
and recognition of the nature cracking of model components with semi-elliptic notches which
represent defects in the native material or the weld, with account taken of stress concentrations
where a crack has been initiated. In the course of the study a probabilistic model of fatigue crack
propagation has been formulated to provide probability density distributions of crack lengths and
areas.
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1. Wstep

Rurociagi przemystowe, a w szczeg6lnosci rurociagi chemiczne, naziemne eksploa-
towane w obrgbie zakladow chemicznych, zastuguja na wyjatkowa uwage ze wzgledu
na zagrozenie, jakie stwarzajaq dla ludzi i $rodowiska naturalnego. Zagrozenie wynika
z mozliwosci przedostania si¢ do atmosfery mediéw niebezpiecznych przesytanych po-
miedzy wydziatami produkcyjnymi oraz w trakcie ich magazynowania. Swiadcza o tym
liczne zapisy w bazach danych o awariach rurociggéw. W bazie danych PCFACTS [1]
odnotowano na przestrzeni dwéch lat dane o 720 wypadkach, jakie zdarzyly si¢ w $wie-
cie, a w bazie The Accident Database [2] zapisano ponad 80 takich zdarzen. Wymusza to,
oprocz niezwykle skrupulatnego monitorowania podstawowych parametréw eksploata-
cyjnych oraz diagnozowania stanu newralgicznych weziéw konstrukcyjnych rurociagu,
okresowa weryfikacje struktury i wilasnosci wytrzymatosciowych w celu identyfikacji
postepujacej degradacji materiatu konstrukcyjnego.

Na bezawaryjnos¢ pracy rurociggéw zasadniczy wpltyw wywiera charakter zmian
i wielko$¢ obciazen eksploatacyjnych, material oraz oddzialywanie zewngtrzne otocze-
nia i czynnikéw przesytanych. Przyczynami uszkodzen rurociagéw sa migdzy innymi: ko-
rozja, btedy konstrukcyjne oraz karby i wady spawalnicze. Te ostatnie, zwigzane z wszel-
kimi nieciagtosciami oraz zmiana ksztaltu przekroju rurociagu, stanowia potencjal-
ne miejsca pekania z uwagi na obecnos¢ spigtrzenia napr¢zenia w strefie wptywu karbu.
Z tego wzgledu niezwykle istotnym jest okreslenie wptywu obcigzen i warunkéw eks-
ploatacji prowadzacych do inicjacji i rozwoju pgkni¢¢ zmeczeniowych w obszarach
o najwigkszym wytezeniu materiatu.

W trakcie 5,5-letniej eksploatacji analizowanego rurociagu prowadzono rejestra-
cje wartosci ci$nienia przesylanego medium w postaci 10,5 procentowego tlenku azotu
o temperaturze 436 K. Na tej podstawie sporzadzono wykresy zmian cisnienia p,, i wy-
liczonej amplitudy napr¢zenia w $ciance rurociagu o, Zapisu pomiaréw dokonywano
kazdego dnia o godzinie 6” ze wzgledu na wystgpowanie w tym czasie maksymalnych
obciazen rurociagu. Na tej podstawie opracowano histogram, stosujac do zliczania cykli
metode¢ splywajacego deszczu (rein flow). W trakcie opracowania histogramu stwierdzono
wystapienie w S$ciance rurociagu naprezen zmiennych wywolanych obciazeniami roz-
ruchowymi i eksploatacyjnymi zwigzanymi ze stanami nieustalonymi i ustalonymi,
w roznych okresach eksploatacji rurociggu. Opracowane widmo amplitudy naprezen
obwodowych w $ciance rury bylo podstawa do wyznaczenia blokowego programu na-
prezen wykorzystanego podczas badan doswiadczalnych.

2. Struktura i wlasciwosci wytrzymalosciowe

Ocena stanu konstrukcji rurociagu oraz jego trwalosci nie moga by¢ rozpatrywa-
ne w oderwaniu od aktualnych cech materialowych zwigzanych ze zmianami struktury
i wlasciwos$ci wytrzymatosciowych. Problem ten dotyczy zaréwno etapu projektowania, jak
i oceny stanu instalacji rurociggowych eksploatowanych od kilku lub kilkunastu lat [3-6].

Rurociagi chemiczne wykonuje si¢ najczesciej z austenitycznych stali kwasoodpor-
nych typu 18/8, ktérych wilasciwosci uzytkowe sa silnie zdeterminowane uwarunkowa-
niami strukturalnymi. Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego materiatu
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rur w stanie dostawy odpowiadaja gatunkowi stali 1.4541. Struktura badanego stopu
(rys. la, 1b) sktada si¢ z ziaren austenitu o $redniej wielkosci 20 pm z licznymi bliznia-
kami rekrystalizacji powstalymi podczas wytwarzania elementéw rurociagu za pomo-
ca walcowania na goraco. Analiza struktury i sktadu chemicznego materialu po wielo-
letniej eksploatacji rurociggu wykazata zauwazalng fluktuacj¢ zawartosci poszczegdl-
nych pierwiastkéw stopowych. W granicach mi¢dzyziarnowych tej stali obserwuje si¢
pasmowe wydzielenia ferrytu oraz liczne, punktowe wtracenia azotkéw tytanu (rys. 1b).

Zréznicowanie sktadu chemicznego i struktury w obrgbie potaczen spawanych
(rys. 1 c—d) znalazto swoje odzwierciedlenie w wartosciach i rozktadach mikrotwardosci
w obrebie spoin. Na rys. 1 e—f przedstawiono wyniki pomiaréw mikrotwardosci pola-
czen spawanych rurociagéw nowych (rys. le) i po eksploatacji (rys. 1f). We wszystkich
badanych prébkach obserwowano spadek mikrotwardosci w strefie wptywu ciepta, obej-
mujacej waski obszar o szerokosci 200-350 pm. Mikrotwardo§¢ SWC wynosi od 120-
—130HVO0.1. Mikrotwardo$¢ spoin rurociagdw eksploatowanych sigga 200HVO.1 i jest
wyzsza od rurociagéw nowych, w ktérych zmierzono 150-160HVO.1.

HVO0,1
250

200
150
100

50

x[mm]

Rys. 1. Struktura i mikrotwardo$¢ materialu rodzimego i ztaczy spawanych stali
1.4541 zastosowanej do konstrukcji rurociagdw nowych (a, ¢, e) i rurociagu
po wieloletniej eksploatacji (b, d, f)
Fig. 1. Structure and microhardness virgins material welding joint steel 1.4541 used making
new pipelines (a, ¢, e) and pipelines after long-time exploitation (b, d, f)
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Wyniki badan wilasciwosci wytrzymatosciowych prébek wykonanych ze stali zasto-
sowanych do konstrukcji badanych rurociagéw, z uwzglednieniem wplywu wieloletniej
eksploatacji, przedstawiono w tabeli 1. Badania wytrzymato$ciowe uzupetniono o badania
prébek wykonanych ze stali 1.4541 w stanie wyj$ciowym, z tego samego wytopu co stal
zastosowana do konstrukcji rurociagu po wieloletniej eksploatacji. Niewielkie wycinki
arkuszy stali zachowano w zakladzie budowy aparatury chemicznej do chwili obecne;j.

Tabela 1

Wiasciwosci wytrzymalo§ciowe materialu rodzimego i potaczen spawanych badanych prébek

2
Stal 1.4541 Rodzaj | Ry, | R, E | A| z Ulyem’]
: prébek | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] | [%] @ Mat | qwc
rodzimy

. . .| Bezspoiny | 325 638 | 178,5 | 51,5]40,7
po wieloletniej eksploatacji - 130 127
Ze spoing 270 490 197,1 | 21,4 18,3

w stanie ,,wyjsciowym” za-
stosowana do konstrukcji ru- | Bez spoiny | 291 612 192,5 | 58,8 | 43,2 208 198
rociagu eksploatowanego

zastosowana do konstrukcji | Bez spoiny | 284 600 | 193,9 |63,6|453
rurociagu nowego Ze spoing | 345 584 | 2534 50,1372

226 224

Stwierdzono m.in., ze w wyniku wieloletniej eksploatacji badanej stali nastapil wzrost
umownej granicy plastycznosci R, (z 291 MPa do 325 MPa) i granicy wytrzymatosci R,
(z 612 MPa do 638 MPa). Obnizeniu ulegty natomiast: wydluzenie As (z 58,8% do 51,5%),
przewezenie Z (z 43,2% do 40,7%), modut Younga E (z 192,5 GPa do 178,5 GPa) oraz
udarno$é¢ U (z 208 J/em® do 130 J/em?). Stal 1.4541 zastosowana do konstrukcji nowego
rurociagu wykazuje wtasciwosci wytrzymatosciowe zblizone do stali zastosowanej do
konstrukcji rurociagu eksploatowanego. Obserwowane zmiany nalezy wiazaé raczej z od-
dzialywaniem chemicznym przesylanego, ktérego skutki obserwowano podczas badan
struktury i mikroanalizy sktadu chemicznego. Stwierdzono m.in. obecnos$¢ licznych,
warstwowych wydzielen azotkéw tytanu bedacych potencjalnymi czynnikami struktu-
ralnymi tworzacymi lokalne mikroogniwa galwaniczne, sprzyjajace powstawaniu i roz-
wojowi wzerdw korozyjnych. Istotne zmiany zaszty 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 wystgpowania, w granicach ziaren
austenitycznej osnowy, wydzielen azotkéw tytanu. Oddzialywanie przesylanej cieczy
wspomaga jednoczes$nie procesy destrukcji materiatu rury, atakujac miejsca rozwoju
korozji wzerowej i powodujac wypadanie pojedynczych ziaren stali.

3. Przedmiot i metodyka badan
Badane odcinki spawanego, napowietrznego rurociagu przemystowego o srednicy ¢600

wykonano z blach o grubosci 5 mm. Uksztattowane rury potaczono za pomoca spoin
czotowych dwustronnych, dokonujac wycigcia grani a nast¢gpnie podpawania. Z takich
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obiektéw wycigto elementy modelowe o wymiarach przedstawionych na rys. 2a i 3a.
Do badan poréwnawczych wykorzystano réwniez probki wyciete z arkuszy blachy nie
poddanych procesowi ksztaltowania rur (rys. 2b i 3b). Wyboru tego dokonano na podsta-
wie wynikéw analizy numerycznej stanu odksztalcen i napr¢zen w probkach ptaskich,
wycigtych z arkuszy blachy o grubosci 5—7 mm przy zatozonych obcigzeniach, ktére wy-
kazaly nieznaczne, 1,8-2,3%, réznice wartosci maksymalnych i zasiggu spigtrzenia na-
prezen wzgledem warto$ci wyznaczonych dla prébek wycigtych z rurociagu.

W prébkach wykonano za pomoca elekrodrazarki pételiptyczne inicjatory pekania.
W celu ograniczenia wptywu powstajacego podczas drazenia ciepta na struktur¢ stali
w obszarze inicjatora, maksymalng amplitud¢ pradu roboczego w impulsie ograniczono do
3 A, a czas trwania impulsu do 160 ps z taka sama przerwa pomiedzy impulsami. Przy-
jeto stosunek matej pétosi elipsy a, do pétosi duzej ¢, réwny 0,2.
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Rys. 2. Prébki do badan rozwoju pgknigé¢ zmeczeniowych; wymiary prébek (a, b),
ksztalt i wymiary szczeliny pételiptycznej (c, d)
Fig. 2. Tests specimens for research fatigue crack growth: size specimen (a,b) form
and size semi-elliptical notch (c,d)
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Rys. 3. Prébki spawane do badan rozwoju pgkni¢¢ zmeczeniowych; wymiary probek (a, b),
potozenie (c) i wymiary szczeliny pételiptycznej (d)
Fig. 3. Welded tests specimens for research fatigue crack growth: size specimen (a, b),
position (c) and size semi-elliptical notch (d)
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Dla potrzeb realizacji niniejszego artykutu opracowano i zweryfikowano metodyke
oraz zbudowano stanowisko pomiarowe umozliwiajace rejestracj¢ przyrostow diugosci
peknigé w oparciu o metode spadku potencjatu. Przy zastosowaniu pradu stalego spadek
napigcia mierzony w przekroju poprzecznym prébki z peknigciem rosnie wraz ze wzrostem
wymiaréw tego peknigcia. Efekt ten powstaje na skutek zmiany pola elektrycznego bedace;j
wynikiem zaburzen linii przeptywu pradu. Schemat uktadu zastosowanego do pomiaru
przyrostu peknie¢ poételiptycznych metoda spadku potencjatu i z uzyciem tensometru
drabinkowego przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat uktadu do pomiaru pgknigé pételiptycznych metoda spadku potencjatu,
z wykorzystaniem tensometru drabinkowego
Fig. 4. Scheme system for measured semi-elliptical cracks by electric potential difference
procedures (EPD) which used crack propagation patters

4. Badania trwalo$ci zmeczeniowej

Badania doswiadczalne przeprowadzono w warunkach obcigzen zmiennych, opisanych
blokowym programem napr¢zenn (BPN). Dane niezbgdne do opracowania blokowego
programu napr¢zen zawarto w tabeli 2.

Tabela 2

Zestawienie wartos$ci amplitud naprezen do opracowania blokowego programu naprezen

Poziomy naprezen dla liczby przedziatéw klasowych k = 16

e | 220|248 | 27.5| 303|330 358 | 385 | 413 | 440 | 193 | 165 | 138 | 110 | 83 | 55 | 28
Hezbaln g by |3 | as [ a3 [ 10 | 13| o | = | = | 31|15 |25 | 52219
cykli

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

Na rys. 5 przedstawiono sekwencj¢ poziomdéw naprezen wchodzacych w sktad jednego
bloku programu napre¢zen. Podczas jego opracowania przyjeto sekwencj¢ poziomow
stopniowo rosngcg — od amplitud Srednich w pierwszej czesci z jednoczesnym zacho-
waniem jednak naglych, malejacych sekwencji w czesci drugiej. W pierwszej czegsci od-
dano charakter tzw. najezdzania na zadane parametry pracy instalacji, a w drugiej zas ujg¢to
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wylaczenia instalacji zamierzone i niezamierzone. Przez takie utozenie programu blo-
kowego naprezen starano si¢ odda¢ charakter losowy pracy, szczeg6lnie wytaczen instalacji
stanowigcych istotny problem decydujacy o wstrzymaniu produkcji (50% przestojow
zawiera znamiona przestojow awaryjnych).

W celu skrécenia czasu badan przyjeto liczbowe przeliczniki wartosci amplitud na-
prezen w badanych prébkach o,,, zachowujac stata warto$¢ stosunku o,,/6, oraz R; = 0
na poszczegdlnych poziomach obcigzenia. Badania doswiadczalne przeprowadzono sto-
sujac blokowe programy naprezen, w ktérych o,,.x=125 MPa, 137,5 MPa, 150 MPa,
162,5 MPai 175 MPa.
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blok naprgzenia

Oamax |-
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Rys. 5. Schemat blokowego programu napr¢zen
Fig. 5. Scheme of block program loading

Wyniki badan zmeczeniowych postuzyly do sporzadzenia odpowiednich wykreséw
w postaci § = f(Ni/Ny), a, 2c¢ = f(Ni/Ny), al2c = f(Ni/Ny), i al2c = f(alg). Sposrdd licznej
grupy opracowanych wykreséw na rys. 6 przedstawiono wybrane wyniki badan prébek
o grubosci g = 5,0 mm, wykonanych ze stali 1.4541 po wieloletniej eksploatacji i stali
zastosowanej na rurociagi nowe, badanych przy o,m, = 150 MPa. Na wykresach przy-
rostéw pola powierzchni peknigcia S, dlugosci pegknigcia 2¢ mierzonej na powierzchni
probki i jego glebokosci a, punktami niezaciemnionymi zaznaczono wyniki pomiaréw
uzyskane za pomoca metodq barwienia. Analizie poddano zmiany wymiaréw w przedziale
odpowiadajacym osiagnigciu przez czoto peknigcia glgbokosci a rownej grubosci probki g.
Otrzymano zadawalajaca zgodno$¢ wynikow pomiaréw dtugosci pekni¢é uzyskanych
za pomoca metod spadku potencjatu i barwienia.

Analiza przebiegu propagacji pételiptycznego peknigcia w probce wykonanej ze stali
po wieloletniej eksploatacji wykazata miedzy innymi, Zze podczas zmiennego rozciaga-
nia parametr wymiaru peknigcia a/2c¢ narasta do wartosci maksymalnej (a/2¢)y. = 0,39,
odpowiadajacej osiagnigciu przez peknigeie giebokosci réwnej grubosci prébki (a/g = 1).
Proces ten przebiega przez 93% liczby cykli do zniszczenia probki (N/Ny= 0,93).

W prébce wykonanej ze stali 1.4541, zastosowanej do konstrukcji nowych odcinkéw
rurociagu, stwierdzono bardziej réwnomierny przyrost wymiaréw peknigcia, w catym
przedziale jego rozwoju. Maksymalna warto$¢ parametru a/2¢ = 0,41 odpowiada osiag-
nieciu przez peknigcie giebokosci réwnej grubosci prébki. Peknigcie na wskros za-
obserwowano po liczbie cykli zmian obcigzenia odniesionej do liczby cykli do zniszcze-
nia prébki Ni/Ny= 0,90.
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Rys. 6. Przebiegi zmian wymiaréw pegknigcia pételiptycznego w prébkach ze stali
1.4541 zastosowanej do konstrukcji rurociagu nowego i po wieloletniej
eksploatacji, badanych przy 6,,.x = 137,5 MPa
Fig. 6. Changed measured semi-elliptical crack in specimens of steel 1.4541 used
making new pipelines and pipelines after long-time exploitation tested
by Gumax=137,5 MPa
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Zaobserwowane réznice w przebiegach parametru wymiaru peknigcia a/2c, przed-
stawione na wykresach (rys. 6), znalazty swoje odzwierciedlenie na przebiegach zmian
glebokosci peknigcia pételiptycznego w zaleznosci od jego dlugosci na powierzchni prébki
a = f(2c). W poczatkowym etapie rozwoju peknigcia, w obu przypadkach, dominuje
przyrost glebokosci pgknigcia, do chwili osiagnigcia wymiaru a = 1,0 — 1,1 mm (co od-
powiada N/N; = 0,1 — 0,18). Dalszy rozwdj peknigcia charakteryzuje zblizona do linio-
wej zalezno$¢ wymiar6w peknigcia w dwéch rozpatrywanych kierunkach, przy czym
w stali 1.4541 w stanie dostawy zaobserwowano wolniejszy niz w stali po eksploatacji
rozwéj peknigcia w glab materialu. W elementach ze stali po eksploatacji, po przekro-
czeniu gigbokosci a = 3,6 mm — co odpowiada (a/2¢)m.x = 0,39, wyraznie wzrasta predkosé
rozwoju peknigcia na powierzchni. Tego zjawiska nie stwierdzono podczas badan ele-
mentéw ze stali 1.4541 w stanie dostawy.

160 1 S
Oan A - stal 1.4541 po eksploatacji
[MPa] 4 A‘ﬁ\ o - stal 1.4541
140 \l \qn Q
95% \\\
120 \?\ AY ey
AR °
N
100 g Mo
| log N=7,035 - 0,00964 - 5,
I [ T T T TT
% log N = 7,39501 — 0,001146 - 5, |

10° 10° N [cykle] 107

Rys. 7. Trwato$¢ zmeczeniowa prébek spawanych z pételiptycznymi inicjatorami pgkania,
wycigtych z rurociagu nowego i eksploatowanego
Fig. 7. Fatigue resistance welded specimens which semi-elliptical initiators cracks cutting
from new and long-time exploited pipelines

Wyniki badan trwalosci zmeczeniowej prébek ze spoinami oraz péleliptycznymi szcze-
linami, nacigtymi na granicy lica i materiatu rodzimego prébki, przedstawiono w postaci
wykresu na rys. 7.

5. Deterministyczny i probabilistyczny opis rozwoju pekania
i trwalosci zmeczeniowej

W zaproponowanym opisie rozwoju peknigé pételiptycznych zatozono, ze zjawisko
pekania mozna zamodelowaé w oparciu o wspdtczynnik intensywnosci naprezen K.
Do opisu propagacji peknigcia przyjeto wzdér w postaci ogélne;j:
ds

E=F(AK1’AK2) (1)
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gdzie:
S =mnll, - polepowierzchni pgknigcia,
Iy, I — polosie elipsy, jednoznacznie okreslajace jej ksztalt,
AK, =M klAG\/ﬁ , AK, =M szG\/E —zakresy wspoéiczynnika intensywnosci
naprezen dla dwoch, prostopadtych kierunkdw propagacji peknigcia;

AC — zakres naprezenia,
F — pewna zatozona funkcja,
My, M,  — wspdtczynniki poprawkowe uwzgledniajace skoficzono$¢ wymiaréw

elementu dla dwéch, prostopadtych kierunkéw propagacji peknigcia.
W ogdlnym przypadku opisu pegknigcia typu eliptycznego:

F(AKI,AKZ):f(ll,lz)(ﬂlAKlAKJ 2)
Biorac pod uwage przedstawiong powyzej posta¢ funkcji F, mozna zapisac:
ds dl dl n
— =7 I, —-+1,—2 | =2nl,C |/ AK,AK 3
o 1, 92 | o AR, ) ®

Analizujac zalezno$é (3), mozna wprowadzi¢ nowe funkcje f;(I;.1,) oraz f,(I,.1,) tak,
aby prawdziwe byly ponizsze zapisy:

nll% = fl(lplz)(\/AKAKz )(ﬂ

gl “)
Przy czym
fLL)+ (1) =21 Cr = 2nCrA/L L, 5)

Aby wyznaczy¢ zalezno$ci na predkosci przyrostu wspétrzednych szczeliny, nalezy
przyja¢ odpowiednia postaé funkcji f,(l;.l,) oraz f,(I;,1,), co wiaze si¢ réwniez z posta-
wieniem odpowiedniej hipotezy dotyczacej powigzania ze soba obu kierunkéw propa-
gacji peknigcia. Proponuje si¢ nalozy¢ wigzy na predkosci przyrostu szczeliny w obu
kierunkach. Wprowadzajac oznaczenia:

di iy

Vi=—, V.
TN 2

’
_a

i 6
dN vV, ©

otrzymujemy:

n11% = £,,.1, )(JAKlAKZ Y o
nhkV, = fz(llylz)(\/AKlAKz )ﬂ

Odpowiada to sytuacji, w ktdrej peknigcie rozwija si¢ rOwnomiernie w obu kierunkach.

Przyjmujac Cy =4/c|c5, zaleznoci (4) przyjma postac:
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g WA ( ey

dN cl'l1 + cIl2 ®)
—2 =, ==\ JAK,AK
dN Al +cll, ( 1702 y
Wynikowe zaleznosci wiazace dtugosci peknigcia z liczba cykli obcigzenia maja postaé:
2
= (ealip —¢1l) + \/(CZIIO - 01120)2 + 40102110120‘32 et
=
2c
2 m=2
. 2
L= (crlyg — e3lyp) +\/(C1120 _Czllo)2 "‘4C1C2110lzoe2 aeom
5=
2¢;
4
) m 2-m |o—m (9)
—m . m
(Calyo =€ ilag)F1| (Colyo —Cilyg ) +4cico = vae AG" 2 N+(gly) *
I= 2 ym#2
Co
4
) 2m m 2-m |2—m
(c1log—Colio) +1| (e1lg —Cali0) " +4cycy S €16, AG" T2 N +(l1olyy) #
1, =
: 2¢,

Otrzymane wyniki obliczen poréwnano z wynikami badan do§wiadczalnych rozwoju
peknigé. Wybrane wykresy przyrostow podstawowych wymiardw a i ¢, uzyskane w trakcie
doswiadczenia oraz z wynikami obliczen wykonanych w oparciu o réwnania (9) przed-
stawiono na rys. 8.

Opracowanie modelu probabilistycznego rozwoju pegknigcia pételiptycznego oparto na
nastepujacych zatozeniach:

— istnieja takie dlugosci pekni¢¢ zmeczeniowych (w dwdch wzajemnie prostopadtych
kierunkach), iz w pewnym przedziale (lub dla pewnej liczby cykli obciazenia) prawdo-
podobienstwo katastroficznego pgknigcia elementu jest réwne zeru,

— predkosci zmeczeniowego pekania opisane sa w ujgciu deterministycznym zalez-
nosciami (8),

— cykle obcigzenia, ktérych czas trwania wynosi Atf, nie muszg pojawia¢ si¢ W sposob
ciagly, ale wystgpowaé losowo z intensywnoscia A, tzn. AA? < 1.

Dazac do wyznaczenia trwato$ci elementu, nalezy jej oszacowanie uzalezni¢ zaréwno
od prawdopodobienstwa przekroczenia przez dtugosci pegknigcia odpowiednich dtugosci
dopuszczalnych, jak i uwzgledni¢ prawdopodobienstwo przekroczenia dopuszczalnej
powierzchni peknigcia. Przyjmujac, ze ksztalt eliptyczny w pewnym przyblizeniu od-
zwierciedla ksztalt rzeczywisty peknigcia, celowym wydaje si¢ ulozenie réwnania opi-
sujacego w ujeciu probabilistycznym dynamike narastania powierzchni peknigcia nie-
zaleznie od opisu dynamiki przyrostu dtugosci peknigcia.
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Do opisu propagacji dlugosci pgknigcia w ogdélnym przypadku obcigzenia losowe-
go uzyto réwnania (10), sformutowanego przez prof. Tomaszka, opisanego m. in. w pra-
cach [7-9]:

U (I, 1p1) _ U0 by (h.1)U (. L.1) _ 9y (1)U (. Ly.)

ot ol, ol,
Ol LU (U, 1,,1) 1 0%a,(1;,1,)U (I;,1,1) 1 0% a, (1;,1,)U (I;,1,,1)
ol,al, 2 oI} 2 ol3

(10)

gdzie:

Uy, L, 1) —funkcja gestosci dlugosci peknig¢ w dwdch wzajemnie pro-
stopadtych kierunkach w chwili ¢,

Cly, ) — wspotczynnik charakteryzujacy mozliwo$¢ zaistnienia kata-
stroficznego pegknigcia elementu, gdy dlugo$¢ peknigcia
w jednym kierunku wynosi /;, a w drugim /,,

a(l, L), a)(l1,1,)  —$redni kwadrat przyrostu peknigcia w kierunkach [; i [,
w przyjetej jednostce czasu,

bi(ly, ), by(l1, 1)  —warto$¢ $rednia przyrostu peknigcia w kierunkach ) i
w przyjetej jednostce czasu,

w(ly, ) —moment korelacyjny w przyjetej jednostce czasu W(l;,l,) =

:r\/al(ll,lz)\/az(ll,lz), przy czym r jest wspotczynnikiem

korelacji.

a, c[mm] | o0 g — wyniki do§wiadczenia
-& a — wyniki obliczen

A ¢ — wyniki do$wiadczenia

—-A- ¢ — wyniki obliczen

stal 1.4541 stal 1.4541

po eksploatacji

4._

N [cykle] - 10°
T

0 2 4 6 8 10
Rys. 8. Wyznaczone do$wiadczalnie i analitycznie przyrosty podstawowych wymiaréw peknigcia
pételiptycznego a i ¢ w prébkach badanych przy 6,m.x = 137,5 MPa
Fig. 8. Experimental and analytical data growth basis measure a and ¢ semi-elliptical crack
in specimens tested by G, = 137,5 MPa

Dalsza analiza réwnania (10) jest utrudniona z uwagi na brak jego analitycznego
rozwigzania. Jednak uwzgledniajac przedstawione wczesniej zalozenia, mozna sformu-



143

towa¢ nastepujace réwnanie rézniczkowe opisujace dynamike przyrostu dtugosci peknigé
[ 1 i 12:

Ul Lt +At) = A= AADU (I, 1, 1) + AU (I, — Al 1y — Al 1) (11)

gdzie:
U(L;.1,,1) — funkcja gestosci dtugosci peknigcia.

Zalezno$¢ (11) pozwala na analizg propagacji peknigcia w dwéch kierunkach.

Rozwigzaniem réwnania (11) jest funkcja gestosci dwuwymiarowego rozktadu nor-
malnego. Na podstawie danych eksperymentalnych oszacowano parametry rozktadu dtu-
gosci peknigcia.

Opierajac si¢ na powyzszym rozkladzie, mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo
nieprzekraczania dopuszczalnych dlugosci peknigcia R (7).

Ild 12d
R (1) =Py <yl <lyot) = j jU(ll,lz,t)dlldlz (12)

—00 —oo

Zgodnie z zalozeniami modelu probabilistycznego dopuszczalne dlugosci pegknigcia /4
i b,y nalezy wyznaczy¢ tak, aby ryzyko doraznego zniszczenia elementu bylo dostatecz-
nie mate.

Zakladajac, ze R;(f) > Ry, gdzie R, jest dopuszczalnym minimalnym prawdopo-
dobienstwem na przekroczenie dopuszczalnych dtugosci pegknigcia /1, i Iy, mozna okres-
li¢ trwato$¢ zmeczeniowq elementu.

1,25
stal 1.4541 - — wyniki do$§wiadczenia
oo [ ] wyniki obliczen
s U
- stal 1.4541
> po eksploatagi
> 21s
5 0,75H >
S | ot
5 MM E
= — 1= !
g 0.50 [ 2l
s
Z 2ls
Nl
& 025 Y ==
8|s
0

Gamax= 125MPa 137,5MPa 150MPa  137,5MPa 150MPa 162,5MPa 175MPa

Rys. 9. Poréwnanie trwatosci zmgczeniowej doswiadczalnej i obliczeniowej elementéw
ze stali 1.4541, badanych w warunkach osiowego rozciagania
Fig. 9. Compared resistance of fatigue experimental and analytical elements making
from steel 1.4541and tested in conditions axial tension

Zestawienie uzyskanych wynikéw badafn doswiadczalnych i analitycznych trwatosci
zmeczeniowych, przeprowadzonych dla przyjetych w programie badan wartosci amplitudy
naprezen Guma, przedstawiono na rys. 9. Zarejestrowane podczas badan doswiadczalnych
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i przewidywane dtugosci peknigé¢ w prébkach wykazuja zadawalajaca zgodnos¢. Uzyskano
bezpieczne oszacowanie trwatosci badanych elementéw. Wyliczone trwatosci prébek,
wyrazone liczba cykli do osiagnigcia krytycznej dtugosci peknigcia, sq mniejsze i réznig si¢
0 0,1-5,5% (w zaleznosci od wartosci amplitudy napre¢zenia) od trwalosci wyznaczonych
doswiadczalnie.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan teoretycznych i doswiadczalnych trwatosci
zmgeczeniowej elementéw modelowych wycigtych z rurociagdw po wieloletniej eksplo-
atacji oraz z odcinkéw rurociagdw nowych, przed wtaczeniem ich do instalacji. Analizie
poddano elementy z karbem w postaci szczeliny pdteliptycznej. Przeprowadzone bada-
nia struktury i wlasciwosci wytrzymatosciowych ulatwily interpretacje przyczyn obnize-
nia trwatosci zmeczeniowej spowodowanej w gléwnej mierze degradacjq struktury ma-
teriatu eksploatowanego w obecnosci 10,5 procentowego tlenku azotu o temperaturze
436 K. Obserwowany spadek trwatosci siegat 32% dla 6 mx = 137,5 MPa i 47% dla
Gumax = 150 MPa podczas badan w warunkach zmiennego rozciagania, zgodnie z bloko-
wym programem zmian nhaprg¢zenia opracowanym na podstawie rzeczywistego przebie-
gu zmian obcigzenia eksploatacyjnego badanego rurociagu.

Opracowany model obliczeniowych w ujgciu deterministycznym i probabilistycz-
nym wykorzystano do przewidywania rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w elementach
konstrukcyjnych i oceny ich trwatosci. Obszerne badania doswiadczalne trwatos$ci zme-
czeniowe] elementéw modelowych z propagujacym pegknigciem péleliptycznym umoz-
liwily zasilenie modelu obliczeniowego w niezbgedne dane opisujace charakter rozwoju
rozpatrywanych peknig¢ dwuwymiarowych. Zarejestrowane podczas badan doswiadczal-
nych i przewidywane dlugosci peknig¢ w probkach wykazuja zadawalajaca zgodnosc.
Uzyskano bezpieczne oszacowanie trwatosci zmeczeniowej badanych elementéw mode-
lowych.
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