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S t r e s z c z e n i e  

Artykuł dotyczy bada� zmian wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowych statycznych i cyklicz- 

nych oraz struktury stali zastosowanych do konstrukcji ruroci�gu po wieloletniej jego eksploatacji. 

Zakres niniejszej pracy obejmuje tak	e badania porównawcze trwało�ci zm
czeniowej elemen- 

tów modelowych wyci
tych z obiektów rzeczywistych oraz poznanie charakteru p
kania 

elementów modelowych z karbem półeliptycznym odwzorowuj�cym wad
 materiału rodzime- 

go z uwzgl
dnieniem spi
trzenia napr
	e� w miejscu inicjacji p
kni
cia. W toku przeprowa- 

dzonych bada� opracowano probabilistyczny model propagacji p
kni
� zm
czeniowych. 

Słowa kluczowe: ruroci�gi chemiczne, stal austenityczna, trwało�� zm�czeniowa, p�kni�- 

cia półeliptyczne 

A b s t r a c t  

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. Wst�p 

Ruroci�gi przemysłowe, a w szczególno�ci ruroci�gi chemiczne, naziemne eksploa- 

towane w obr
bie zakładów chemicznych, zasługuj� na wyj�tkow� uwag
 ze wzgl
du  

na zagro	enie, jakie stwarzaj� dla ludzi i �rodowiska naturalnego. Zagro	enie wynika  

z mo	liwo�ci przedostania si
 do atmosfery mediów niebezpiecznych przesyłanych po- 

mi
dzy wydziałami produkcyjnymi oraz w trakcie ich magazynowania. �wiadcz� o tym 

liczne zapisy w bazach danych o awariach ruroci�gów. W bazie danych PCFACTS [1] 

odnotowano na przestrzeni dwóch lat dane o 720 wypadkach, jakie zdarzyły si
 w �wie- 

cie, a w bazie The Accident Database [2] zapisano ponad 80 takich zdarze�. Wymusza to, 

oprócz niezwykle skrupulatnego monitorowania podstawowych parametrów eksploata- 

cyjnych oraz diagnozowania stanu newralgicznych w
złów konstrukcyjnych ruroci�gu, 

okresow� weryfikacj
 struktury i własno�ci wytrzymało�ciowych w celu identyfikacji 

post
puj�cej degradacji materiału konstrukcyjnego. 

Na bezawaryjno�� pracy ruroci�gów zasadniczy wpływ wywiera charakter zmian  

i wielko�� obci�	e� eksploatacyjnych, materiał oraz oddziaływanie zewn
trzne otocze- 

nia i czynników przesyłanych. Przyczynami uszkodze� ruroci�gów s� mi
dzy innymi: ko- 

rozja, bł
dy konstrukcyjne oraz karby i wady spawalnicze. Te ostatnie, zwi�zane z wszel- 

kimi nieci�gło�ciami oraz zmian� kształtu przekroju ruroci�gu, stanowi� potencjal- 

ne miejsca p
kania z uwagi na obecno�� spi
trzenia napr
	enia w strefie wpływu karbu.  

Z tego wzgl
du niezwykle istotnym jest okre�lenie wpływu obci�	e� i warunków eks- 

ploatacji prowadz�cych do inicjacji i rozwoju p
kni
� zm
czeniowych w obszarach  

o najwi
kszym wyt
	eniu materiału. 

W trakcie 5,5-letniej eksploatacji analizowanego ruroci�gu prowadzono rejestra- 

cj
 warto�ci ci�nienia przesyłanego medium w postaci 10,5 procentowego tlenku azotu  

o temperaturze 436 K. Na tej podstawie sporz�dzono wykresy zmian ci�nienia pw i wy- 

liczonej amplitudy napr
	enia w �ciance ruroci�gu �a. Zapisu pomiarów dokonywano 

ka	dego dnia o godzinie 6
00

 ze wzgl
du na wyst
powanie w tym czasie maksymalnych 

obci�	e� ruroci�gu. Na tej podstawie opracowano histogram, stosuj�c do zliczania cykli 

metod
 spływaj�cego deszczu (rein flow). W trakcie opracowania histogramu stwierdzono 

wyst�pienie w �ciance ruroci�gu napr
	e� zmiennych wywołanych obci�	eniami roz- 

ruchowymi i eksploatacyjnymi zwi�zanymi ze stanami nieustalonymi i ustalonymi,  

w ró	nych okresach eksploatacji ruroci�gu. Opracowane widmo amplitudy napr
	e�
obwodowych w �ciance rury było podstaw� do wyznaczenia blokowego programu na- 

pr
	e� wykorzystanego podczas bada� do�wiadczalnych. 

2. Struktura i wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowe 

Ocena stanu konstrukcji ruroci�gu oraz jego trwało�ci nie mog� by� rozpatrywa-  

ne w oderwaniu od aktualnych cech materiałowych zwi�zanych ze zmianami struktury  

i wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowych. Problem ten dotyczy zarówno etapu projektowania, jak 

i oceny stanu instalacji ruroci�gowych eksploatowanych od kilku lub kilkunastu lat [3�6]. 

Ruroci�gi chemiczne wykonuje si
 najcz
�ciej z austenitycznych stali kwasoodpor- 

nych typu 18/8, których wła�ciwo�ci u	ytkowe s� silnie zdeterminowane uwarunkowa- 

niami strukturalnymi. Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej składu chemicznego materiału 
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rur w stanie dostawy odpowiadaj� gatunkowi stali 1.4541. Struktura badanego stopu  

(rys. 1a, 1b) składa si
 z ziaren austenitu o �redniej wielko�ci 20 m z licznymi bli�nia- 

kami rekrystalizacji powstałymi podczas wytwarzania elementów ruroci�gu za pomo- 

c� walcowania na gor�co. Analiza struktury i składu chemicznego materiału po wielo- 

letniej eksploatacji ruroci�gu wykazała zauwa	aln� fluktuacj
 zawarto�ci poszczegól- 

nych pierwiastków stopowych. W granicach mi
dzyziarnowych tej stali obserwuje si

pasmowe wydzielenia ferrytu oraz liczne, punktowe wtr�cenia azotków tytanu (rys. 1b). 

Zró	nicowanie składu chemicznego i struktury w obr
bie poł�cze� spawanych  

(rys. 1 c�d) znalazło swoje odzwierciedlenie w warto�ciach i rozkładach mikrotwardo�ci  

w obr
bie spoin. Na rys. 1 e�f przedstawiono wyniki pomiarów mikrotwardo�ci poł�- 
cze� spawanych ruroci�gów nowych (rys. 1e) i po eksploatacji (rys. 1f). We wszystkich 

badanych próbkach obserwowano spadek mikrotwardo�ci w strefie wpływu ciepła, obej- 

muj�cej w�ski obszar o szeroko�ci 200�350 m. Mikrotwardo�� SWC wynosi od 120��

�130HV0.1. Mikrotwardo�� spoin ruroci�gów eksploatowanych si
ga 200HV0.1 i jest 

wy	sza od ruroci�gów nowych, w których zmierzono 150�160HV0.1.
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Rys. 1. Struktura i mikrotwardo�� materiału rodzimego i zł�czy spawanych stali 

1.4541 zastosowanej do konstrukcji ruroci�gów nowych (a, c, e) i ruroci�gu 

po wieloletniej eksploatacji (b, d, f) 

Fig. 1. Structure and microhardness virgins material welding joint steel 1.4541 used making  

new pipelines (a, c, e) and pipelines after long-time exploitation (b, d, f) 
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Wyniki bada� wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowych próbek wykonanych ze stali zasto- 

sowanych do konstrukcji badanych ruroci�gów, z uwzgl
dnieniem wpływu wieloletniej 

eksploatacji, przedstawiono w tabeli 1. Badania wytrzymało�ciowe uzupełniono o badania 

próbek wykonanych ze stali 1.4541 w stanie wyj�ciowym, z tego samego wytopu co stal 

zastosowana do konstrukcji ruroci�gu po wieloletniej eksploatacji. Niewielkie wycinki 

arkuszy stali zachowano w zakładzie budowy aparatury chemicznej do chwili obecnej. 

T a b e l a  1 

Wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowe materiału rodzimego i poł�cze� spawanych badanych próbek 

Stal 1.4541 
Rodzaj 

próbek 

R0,2

[MPa]

Rm

[MPa]

E 

[MPa]

A 

[%] 

Z 

[%] 

U [J/cm2] 

Mat. 

rodzimy 
SWC

po wieloletniej eksploatacji 
Bez spoiny 325 638 178,5 51,5 40,7

130 127 
Ze spoin� 270 490 197,1 21,4 18,3

w stanie „wyj�ciowym” za-

stosowana do konstrukcji ru-

roci�gu eksploatowanego  

Bez spoiny 291 612 192,5 58,8 43,2 208 198 

zastosowana do konstrukcji 

ruroci�gu nowego 

Bez spoiny 284 600 193,9 63,6 45,3
226 224 

Ze spoin� 345 584 253,4 50,1 37,2

Stwierdzono m.in., 	e w wyniku wieloletniej eksploatacji badanej stali nast�pił wzrost 

umownej granicy plastyczno�ci Re (z 291 MPa do 325 MPa) i granicy wytrzymało�ci Rm  

(z 612 MPa do 638 MPa). Obni	eniu uległy natomiast: wydłu	enie A5 (z 58,8% do 51,5%), 

przew
	enie Z (z 43,2% do 40,7%), moduł Younga E (z 192,5 GPa do 178,5 GPa) oraz 

udarno�� U (z 208 J/cm
2
 do 130 J/cm

2
). Stal 1.4541 zastosowana do konstrukcji nowego 

ruroci�gu wykazuje wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowe zbli	one do stali zastosowanej do 

konstrukcji ruroci�gu eksploatowanego. Obserwowane zmiany nale	y wi�za� raczej z od- 

działywaniem chemicznym przesyłanego, którego skutki obserwowano podczas bada�
struktury i mikroanalizy składu chemicznego. Stwierdzono m.in. obecno�� licznych, 

warstwowych wydziele� azotków tytanu b
d�cych potencjalnymi czynnikami struktu- 

ralnymi tworz�cymi lokalne mikroogniwa galwaniczne, sprzyjaj�ce powstawaniu i roz- 

wojowi w	erów korozyjnych. Istotne zmiany zaszły równie	 na powierzchni roboczej 

materiału rury bezpo�rednio stykaj�cej si
 z agresywnym medium. Zaobserwowano tu 

ubytki materiału b
d�ce efektem zło	onych zjawisk erozyjno-korozyjnych. Uszkodzenia 

powierzchni materiału rury zlokalizowano w miejscach wyst
powania, w granicach ziaren 

austenitycznej osnowy, wydziele� azotków tytanu. Oddziaływanie przesyłanej cieczy 

wspomaga jednocze�nie procesy destrukcji materiału rury, atakuj�c miejsca rozwoju 

korozji w	erowej i powoduj�c wypadanie pojedynczych ziaren stali. 

3. Przedmiot i metodyka bada�

Badane odcinki spawanego, napowietrznego ruroci�gu przemysłowego o �rednicy φ600 

wykonano z blach o grubo�ci 5 mm. Ukształtowane rury poł�czono za pomoc� spoin 

czołowych dwustronnych, dokonuj�c wyci
cia grani a nast
pnie podpawania. Z takich 
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obiektów wyci
to elementy modelowe o wymiarach przedstawionych na rys. 2a i 3a.  

Do bada� porównawczych wykorzystano równie	 próbki wyci
te z arkuszy blachy nie 

poddanych procesowi kształtowania rur (rys. 2b i 3b). Wyboru tego dokonano na podsta- 

wie wyników analizy numerycznej stanu odkształce� i napr
	e� w próbkach płaskich, 

wyci
tych z arkuszy blachy o grubo�ci 5�7 mm przy zało	onych obci�	eniach, które wy- 

kazały nieznaczne, 1,8�2,3%, ró	nice warto�ci maksymalnych i zasi
gu spi
trzenia na- 

pr
	e� wzgl
dem warto�ci wyznaczonych dla próbek wyci
tych z ruroci�gu. 

W próbkach wykonano za pomoc� elekrodr�	arki półeliptyczne inicjatory p
kania.  

W celu ograniczenia wpływu powstaj�cego podczas dr�	enia ciepła na struktur
 stali  

w obszarze inicjatora, maksymaln� amplitud
 pr�du roboczego w impulsie ograniczono do 

3 A, a czas trwania impulsu do 160 s z tak� sam� przerw� pomi
dzy impulsami. Przy- 

j
to stosunek małej półosi elipsy ao do półosi du	ej co równy 0,2. 

Rys. 2. Próbki do bada� rozwoju p
kni
� zm
czeniowych; wymiary próbek (a, b), 

kształt i wymiary szczeliny półeliptycznej (c, d) 

Fig. 2. Tests specimens for research fatigue crack growth: size specimen (a,b) form  

and size semi-elliptical notch (c,d) 

Rys. 3. Próbki spawane do bada� rozwoju p
kni
� zm
czeniowych; wymiary próbek (a, b),  

poło	enie (c) i wymiary szczeliny półeliptycznej (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 artykułu opracowano i zweryfikowano metodyk
  
oraz zbudowano stanowisko pomiarowe umo	liwiaj�ce rejestracj
 przyrostów długo�ci 

p
kni
� w oparciu o metod
 spadku potencjału. Przy zastosowaniu pr�du stałego spadek 

napi
cia mierzony w przekroju poprzecznym próbki z p
kni
ciem ro�nie wraz ze wzrostem 

wymiarów tego p
kni
cia. Efekt ten powstaje na skutek zmiany pola elektrycznego b
d�cej 

wynikiem zaburze� linii przepływu pr�du. Schemat układu zastosowanego do pomiaru 

przyrostu p
kni
� półeliptycznych metod� spadku potencjału i z u	yciem tensometru 

drabinkowego przedstawiono na rys. 4. 

Rys. 4. Schemat układu do pomiaru p
kni
� półeliptycznych metod� spadku potencjału, 

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 trwało�ci zm�czeniowej 

Badania do�wiadczalne przeprowadzono w warunkach obci�	e� zmiennych, opisanych 

blokowym programem napr
	e� (BPN). Dane niezb
dne do opracowania blokowego 

programu napr
	e� zawarto w tabeli 2. 

T a b e l a  2 

Zestawienie warto�ci amplitud napr��e� do opracowania blokowego programu napr��e�

 Poziomy napr
	e� dla liczby przedziałów klasowych k = 16 

σa

[MPa] 
22,0 24,8 27,5 30,3 33,0 35,8 38,5 41,3 44,0 19,3 16,5 13,8 11,0 8,3 5,5 2,8 

Liczba 

cykli 
2 3 1 3 15 43 10 13 9 � � 31 15 25 52 219 

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

Na rys. 5 przedstawiono sekwencj
 poziomów napr
	e� wchodz�cych w skład jednego 

bloku programu napr
	e�. Podczas jego opracowania przyj
to sekwencj
 poziomów 

stopniowo rosn�c� � od amplitud �rednich w pierwszej cz
�ci z jednoczesnym zacho- 

waniem jednak nagłych, malej�cych sekwencji w cz
�ci drugiej. W pierwszej cz
�ci od- 

dano charakter tzw. naje	d	ania na zadane parametry pracy instalacji, a w drugiej za� uj
to 
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wył�czenia instalacji zamierzone i niezamierzone. Przez takie uło	enie programu blo- 

kowego napr
	e� starano si
 odda� charakter losowy pracy, szczególnie wył�cze� instalacji 

stanowi�cych istotny problem decyduj�cy o wstrzymaniu produkcji (50% przestojów 

zawiera znamiona przestojów awaryjnych). 

W celu skrócenia czasu bada� przyj
to liczbowe przeliczniki warto�ci amplitud na- 

pr
	e� w badanych próbkach �ap, zachowuj�c stał� warto�� stosunku �ap/�a oraz Ri = 0  

na poszczególnych poziomach obci�	enia. Badania do�wiadczalne przeprowadzono sto- 

suj�c blokowe programy napr
	e�, w których �amax=125 MPa, 137,5 MPa, 150 MPa,  

162,5 MPa i 175 MPa. 

Rys. 5. Schemat blokowego programu napr
	e�
Fig. 5. Scheme of block program loading 

Wyniki bada� zm
czeniowych posłu	yły do sporz�dzenia odpowiednich wykresów  

w postaci S = f (Ni/Nf), a, 2c = f (Ni/Nf), a/2c = f (Ni/Nf), i a/2c = f (a/g). Spo�ród licznej 

grupy opracowanych wykresów na rys. 6 przedstawiono wybrane wyniki bada� próbek  

o grubo�ci g = 5,0 mm, wykonanych ze stali 1.4541 po wieloletniej eksploatacji i stali 

zastosowanej na ruroci�gi nowe, badanych przy �amax = 150 MPa. Na wykresach przy- 

rostów pola powierzchni p
kni
cia S, długo�ci p
kni
cia 2c mierzonej na powierzchni 

próbki i jego gł
boko�ci a, punktami niezaciemnionymi zaznaczono wyniki pomiarów 

uzyskane za pomoc� metod� barwienia. Analizie poddano zmiany wymiarów w przedziale 

odpowiadaj�cym osi�gni
ciu przez czoło p
kni
cia gł
boko�ci a równej grubo�ci próbki g. 

Otrzymano zadawalaj�c� zgodno�� wyników pomiarów długo�ci p
kni
� uzyskanych  

za pomoc� metod spadku potencjału i barwienia. 

Analiza przebiegu propagacji półeliptycznego p
kni
cia w próbce wykonanej ze stali  

po wieloletniej eksploatacji wykazała mi
dzy innymi, 	e podczas zmiennego rozci�ga- 

nia parametr wymiaru p
kni
cia a/2c narasta do warto�ci maksymalnej (a/2c)max = 0,39, 

odpowiadaj�cej osi�gni
ciu przez p
kni
cie gł
boko�ci równej grubo�ci próbki (a/g = 1). 

Proces ten przebiega przez 93% liczby cykli do zniszczenia próbki (Ni/Nf = 0,93). 

W próbce wykonanej ze stali 1.4541, zastosowanej do konstrukcji nowych odcinków 

ruroci�gu, stwierdzono bardziej równomierny przyrost wymiarów p
kni
cia, w całym 

przedziale jego rozwoju. Maksymalna warto�� parametru a/2c = 0,41 odpowiada osi�g- 

ni
ciu przez p
kni
cie gł
boko�ci równej grubo�ci próbki. P
kni
cie na wskro� za- 

obserwowano po liczbie cykli zmian obci�	enia odniesionej do liczby cykli do zniszcze- 

nia próbki Ni/Nf = 0,90. 
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Rys. 6. Przebiegi zmian wymiarów p
kni
cia półeliptycznego w próbkach ze stali 

1.4541  zastosowanej  do  konstrukcji  ruroci�gu  nowego  i  po  wieloletniej 

eksploatacji, badanych przy �amax = 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 σamax=137,5 MPa 
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Zaobserwowane ró	nice w przebiegach parametru wymiaru p
kni
cia a/2c, przed- 

stawione na wykresach (rys. 6), znalazły swoje odzwierciedlenie na przebiegach zmian 

gł
boko�ci p
kni
cia półeliptycznego w zale	no�ci od jego długo�ci na powierzchni próbki 

a = f (2c). W pocz�tkowym etapie rozwoju p
kni
cia, w obu przypadkach, dominuje 

przyrost gł
boko�ci p
kni
cia, do chwili osi�gni
cia wymiaru a = 1,0 � 1,1 mm (co od- 

powiada Ni/Nf = 0,1 �� 0,18). Dalszy rozwój p
kni
cia charakteryzuje zbli	ona do linio- 

wej zale	no�� wymiarów p
kni
cia w dwóch rozpatrywanych kierunkach, przy czym  

w stali 1.4541 w stanie dostawy zaobserwowano wolniejszy ni	 w stali po eksploatacji 

rozwój p
kni
cia w gł�b materiału. W elementach ze stali po eksploatacji, po przekro- 

czeniu gł
boko�ci a = 3,6 mm � co odpowiada (a/2c)max = 0,39, wyra�nie wzrasta pr
dko��
rozwoju p
kni
cia na powierzchni. Tego zjawiska nie stwierdzono podczas bada� ele- 

mentów ze stali 1.4541 w stanie dostawy. 

Rys. 7. Trwało�� zm
czeniowa próbek spawanych z półeliptycznymi inicjatorami p
kania, 

wyci
tych z ruroci�gu nowego i eksploatowanego 

Fig. 7. Fatigue resistance welded specimens which semi-elliptical initiators cracks cutting  

from new and long-time exploited pipelines 

Wyniki bada� trwało�ci zm
czeniowej próbek ze spoinami oraz półeliptycznymi szcze- 

linami, naci
tymi na granicy lica i materiału rodzimego próbki, przedstawiono w postaci 

wykresu na rys. 7. 

5. Deterministyczny i probabilistyczny opis rozwoju p�kania  

i trwało�ci zm�czeniowej 

W zaproponowanym opisie rozwoju p
kni
� półeliptycznych zało	ono, 	e zjawisko 

p
kania mo	na zamodelowa� w oparciu o współczynnik intensywno�ci napr
	e� K.  

Do opisu propagacji p
kni
cia przyj
to wzór w postaci ogólnej: 

),( 21 KKF
dN

dS
∆∆=  (1) 
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gdzie: 

21llS π=   � pole powierzchni p
kni
cia, 

l1, l2   � półosie elipsy, jednoznacznie okre�laj�ce jej kształt, 

,111  lMK k πσ∆=∆ 222  lMK k πσ∆=∆ � zakresy współczynnika intensywno�ci 

napr
	e� dla dwóch, prostopadłych kierunków propagacji p
kni
cia; 

σ∆    � zakres napr
	enia, 

F   � pewna zało	ona funkcja, 

Mk1, Mk2  � współczynniki  poprawkowe  uwzgl
dniaj�ce  sko�czono��  wymiarów 

elementu dla dwóch, prostopadłych kierunków propagacji p
kni
cia. 

W ogólnym przypadku opisu p
kni
cia typu eliptycznego: 

( )mKKllfKKF 212121 ),(),( ∆∆=∆∆  (2) 

Bior�c pod uwag
 przedstawion� powy	ej posta� funkcji F, mo	na zapisa�: 

( )mRR KKCl
dN

dl
l

dN

dl
l

dN

dS
21

2
1

1
2 2 ∆∆′π=�

�

�
�
�

�
+π=  (3) 

Analizuj�c zale	no�� (3), mo	na wprowadzi� nowe funkcje ( )211 , llf  oraz ( )212 , llf  tak, 

aby prawdziwe były poni	sze zapisy: 

( )

( )
�
�
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∆∆=π

∆∆=π

m

m

KKllf
dN

dl
l

KKllf
dN

dl
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21212
1

2

21211
2

1

),(

),(

 (4) 

Przy czym 

21212211 22),(),( llCClllfllf RRR
′π=′π=+  (5) 

Aby wyznaczy� zale	no�ci na pr
dko�ci przyrostu współrz
dnych szczeliny, nale	y 

przyj�� odpowiedni� posta� funkcji ( )211 , llf  oraz ( ),, 212 llf  co wi�	e si
 równie	 z posta- 

wieniem odpowiedniej hipotezy dotycz�cej powi�zania ze sob� obu kierunków propa- 

gacji p
kni
cia. Proponuje si
 nało	y� wi
zy na pr
dko�ci przyrostu szczeliny w obu 

kierunkach. Wprowadzaj�c oznaczenia: 

dN

dl
V

dN

dl
V 2

2
1

1 , == i
2

1

2

1

c

c

V

V
k

′

′
==  (6) 

otrzymujemy: 

( )( )

( )( )�
�

�
	




∆∆=π

∆∆=π

m

m

KKllfkVl

KKllf
k

V
l

2121222

21211
1

1

,

,
 (7) 

Odpowiada to sytuacji, w której p
kni
cie rozwija si
 równomiernie w obu kierunkach. 

Przyjmuj�c ,21ccCR
′′=′  zale	no�ci (4) przyjm� posta�: 
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Wynikowe zale	no�ci wi�	�ce długo�ci p
kni
cia z liczb� cykli obci�	enia maj� posta�: 
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Otrzymane wyniki oblicze� porównano z wynikami bada� do�wiadczalnych rozwoju 

p
kni
�. Wybrane wykresy przyrostów podstawowych wymiarów a i c, uzyskane w trakcie 

do�wiadczenia oraz z wynikami oblicze� wykonanych w oparciu o równania (9) przed- 

stawiono na rys. 8. 

Opracowanie modelu probabilistycznego rozwoju p
kni
cia półeliptycznego oparto na 

nast
puj�cych zało	eniach: 

– istniej� takie długo�ci p
kni
� zm
czeniowych (w dwóch wzajemnie prostopadłych 

kierunkach), i	 w pewnym przedziale (lub dla pewnej liczby cykli obci�	enia) prawdo- 

podobie�stwo katastroficznego p
kni
cia elementu jest równe zeru, 

– pr
dko�ci zm
czeniowego p
kania opisane s� w uj
ciu deterministycznym zale	- 
no�ciami (8), 

– cykle obci�	enia, których czas trwania wynosi �t, nie musz� pojawia� si
 w sposób 

ci�gły, ale wyst
powa� losowo z intensywno�ci� �, tzn. ��t � 1. 

D�	�c do wyznaczenia trwało�ci elementu, nale	y jej oszacowanie uzale	ni� zarówno 

od prawdopodobie�stwa przekroczenia przez długo�ci p
kni
cia odpowiednich długo�ci 

dopuszczalnych, jak i uwzgl
dni� prawdopodobie�stwo przekroczenia dopuszczalnej 

powierzchni p
kni
cia. Przyjmuj�c, 	e kształt eliptyczny w pewnym przybli	eniu od- 

zwierciedla kształt rzeczywisty p
kni
cia, celowym wydaje si
 uło	enie równania opi- 

suj�cego w uj
ciu probabilistycznym dynamik
 narastania powierzchni p
kni
cia nie- 

zale	nie od opisu dynamiki przyrostu długo�ci p
kni
cia. 

(9)
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Do opisu propagacji długo�ci p
kni
cia w ogólnym przypadku obci�	enia losowe- 

go u	yto równania (10), sformułowanego przez prof. Tomaszka, opisanego m. in. w pra- 

cach [7�9]: 
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 (10) 

gdzie: 

U(l1, l2, t)   � funkcja  g
sto�ci  długo�ci p
kni
�  w  dwóch wzajemnie pro- 

stopadłych kierunkach w chwili t, 

C(l1, l2)   � współczynnik  charakteryzuj�cy  mo	liwo��  zaistnienia kata- 

stroficznego p
kni
cia elementu, gdy długo�� p
kni
cia  

w jednym kierunku wynosi l1, a w drugim l2, 

a1(l1, l2), a2(l1, l2)  � �redni   kwadrat   przyrostu   p
kni
cia   w  kierunkach  l1  i  l2

w przyj
tej jednostce czasu, 

b1(l1, l2), b2(l1, l2)  � warto��   �rednia   przyrostu  p
kni
cia  w  kierunkach  l1  i  l2  

w przyj
tej jednostce czasu, 

µ(l1, l2)   � moment  korelacyjny  w  przyj
tej jednostce czasu  =µ ),( 21 ll

,),(),( 212211 llallar=  przy czym r jest współczynnikiem 

korelacji. 
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Rys. 8. Wyznaczone do�wiadczalnie i analitycznie przyrosty podstawowych wymiarów p
kni
cia 

półeliptycznego a i c w próbkach badanych przy �amax = 137,5 MPa 

Fig. 8. Experimental and analytical data growth basis measure a and c semi-elliptical crack  

in specimens tested by σamax = 137,5 MPa

Dalsza analiza równania (10) jest utrudniona z uwagi na brak jego analitycznego 

rozwi�zania. Jednak uwzgl
dniaj�c przedstawione wcze�niej zało	enia, mo	na sformu- 
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łowa� nast
puj�ce równanie ró	niczkowe opisuj�ce dynamik
 przyrostu długo�ci p
kni
�  
l1 i l2: 

),,(),,()1(),( 22112121 tlllltUtllUtttllU ∆−∆−∆λ+∆λ−=∆+  (11) 

gdzie: 

( )tllU ,, 21 � funkcja g
sto�ci długo�ci p
kni
cia. 

Zale	no�� (11) pozwala na analiz
 propagacji p
kni
cia w dwóch kierunkach. 

Rozwi�zaniem równania (11) jest funkcja g
sto�ci dwuwymiarowego rozkładu nor- 

malnego. Na podstawie danych eksperymentalnych oszacowano parametry rozkładu dłu- 

go�ci p
kni
cia. 

Opieraj�c si
 na powy	szym rozkładzie, mo	na wyznaczy� prawdopodobie�stwo 

nieprzekraczania dopuszczalnych długo�ci p
kni
cia RL(t). 

� �
∞− ∞−

=≤≤=

d dl l

ddL dldltllUtllllPtR

1 2

21212211 ),,(),,()(  (12) 

Zgodnie z zało	eniami modelu probabilistycznego dopuszczalne długo�ci p
kni
cia l1d  

i l2d nale	y wyznaczy� tak, aby ryzyko dora�nego zniszczenia elementu było dostatecz- 

nie małe. 

Zakładaj�c, 	e RL(t) � R0, gdzie R0 jest dopuszczalnym minimalnym prawdopo- 

dobie�stwem na przekroczenie dopuszczalnych długo�ci p
kni
cia l1d i l2d, mo	na okre�- 
li� trwało�� zm
czeniow� elementu. 

Rys. 9. Porównanie trwało�ci zm
czeniowej do�wiadczalnej i obliczeniowej elementów  

ze stali 1.4541, badanych w warunkach osiowego rozci�gania

Fig. 9. Compared resistance of fatigue experimental  and analytical elements making  

from steel 1.4541and tested in conditions axial tension

Zestawienie uzyskanych wyników bada� do�wiadczalnych i analitycznych trwało�ci 

zm
czeniowych, przeprowadzonych dla przyj
tych w programie bada� warto�ci amplitudy 

napr
	e� �amax, przedstawiono na rys. 9. Zarejestrowane podczas bada� do�wiadczalnych  
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i przewidywane długo�ci p
kni
� w próbkach wykazuj� zadawalaj�c� zgodno��. Uzyskano 

bezpieczne oszacowanie trwało�ci badanych elementów. Wyliczone trwało�ci próbek, 

wyra	one liczb� cykli do osi�gni
cia krytycznej długo�ci p
kni
cia, s� mniejsze i ró	ni� si

o 0,1�5,5% (w zale	no�ci od warto�ci amplitudy napr
	enia) od trwało�ci wyznaczonych 

do�wiadczalnie. 

6. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono wyniki bada� teoretycznych i do�wiadczalnych trwało�ci 

zm
czeniowej elementów modelowych wyci
tych z ruroci�gów po wieloletniej eksplo- 

atacji oraz z odcinków ruroci�gów nowych, przed wł�czeniem ich do instalacji. Analizie 

poddano elementy z karbem w postaci szczeliny półeliptycznej. Przeprowadzone bada- 

nia struktury i wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowych ułatwiły interpretacj
 przyczyn obni	e- 

nia trwało�ci zm
czeniowej spowodowanej w głównej mierze degradacj� struktury ma- 

teriału eksploatowanego w obecno�ci 10,5 procentowego tlenku azotu o temperaturze  

436 K. Obserwowany spadek trwało�ci si
gał 32% dla �amax = 137,5 MPa i 47% dla  

�amax = 150 MPa podczas bada� w warunkach zmiennego rozci�gania, zgodnie z bloko- 

wym programem zmian napr
	enia opracowanym na podstawie rzeczywistego przebie- 

gu zmian obci�	enia eksploatacyjnego badanego ruroci�gu. 

Opracowany model obliczeniowych w uj
ciu deterministycznym i probabilistycz- 

nym wykorzystano do przewidywania rozwoju p
kni
� zm
czeniowych w elementach 

konstrukcyjnych i oceny ich trwało�ci. Obszerne badania do�wiadczalne trwało�ci zm
- 
czeniowej elementów modelowych z propaguj�cym p
kni
ciem półeliptycznym umo	- 
liwiły zasilenie modelu obliczeniowego w niezb
dne dane opisuj�ce charakter rozwoju 

rozpatrywanych p
kni
� dwuwymiarowych. Zarejestrowane podczas bada� do�wiadczal- 

nych i przewidywane długo�ci p
kni
� w próbkach wykazuj� zadawalaj�c� zgodno��. 
Uzyskano bezpieczne oszacowanie trwało�ci zm
czeniowej badanych elementów mode- 

lowych. 
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