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W pracy opisano badania cech mechanicznych krotkich rur ze stali nierdzewnej, ktore okreslono na podstawie proby
Sciskania. Rury te byly poddane wczesniej dzialaniu Srodowisk agresywnych. Srodowiska byly nastepujqce: kwas
siarkowy 5%, kwas siarkowy 20%, kwas azotowy 20%. Proby Sciskania wykonano w maszynie wytrzymatosciowej Instron

3382. Nastepnie przeanalizowano wyniki pomiarow i je zinterpretowano.

THE COMPRESSIVE TEST OF PIPES STAINLESS-STEEL SUBJECTS TO THE OPERATION
OF AGGRESSIVE ENVIRONMENTS

Abstract

In the work one described investigations of features of mechanical short pipes stainless-steel which one determined
on the basis compressive tests. These pipes were subjected earlier to the operation of aggressive environments.
Environments were following: the vitriolic acid 5%, the vitriolic acid 20%, the nitric acid 20%. Compressive tests
were performed in the testing machine Instron 3382. Then one analysed results of measurement and was interpreted it.

1. WSTEP

Elementy konstrukcji inzynierskich i konstrukcje wykonane ze stali trudno rdzewiejacych maja podwyzszona
odporno$¢ na korozje atmosferyczna, a elementy konstrukcji wykonane ze stali nierdzewnej sa odporne na korozje
atmosferyczna [1, 2]. Wg monografii [1] stale trudnordzewiejace uzyskuje si¢ przez dodanie takich pierwiastkow
stopowych jak chrom (Cr), nikiel (Ni), miedZz (Cu), fosfor (P), molibden (Mo). Dodanie tych sktadnikow powoduje
powstanie na powierzchni stali szczelnej warstwy tlenkow, co zabezpiecza przed korodowaniem. Granica plastyczno$ci
stali trudnordzewiejacych wedtug normy PN-EN 10025-5 miesci si¢ w przedziale 235 MPa — 355 MPa Wg monografii [1]
stale nierdzewne zawieraja co najmniej 10,5 % chromu jako pierwiastka stopowego. Wigkszos¢ stali zawiera 18% chromu
i 10% niklu, a do niektorych dodaje si¢ molibden. Z powodu obecnosci dodatkow stopowych tworzy si¢ na powierzchni
stali cienka, przezroczysta, pasywna warstwa tlenkow, ktora zabezpiecza stal przed korozja. W wypadku uszkodzen stali
(np. nacigcia) warstwa ta sama si¢ regeneruje w zetknigciu z powietrzem. Stal ta jest rowniez odporna na wigkszos¢
agresywnych $rodowisk chemicznych. Pod wzgledem mikrostruktury wyroznia si¢ stale nierdzewne: ferrytyczne,
austenityczne, austenityczno- ferrytyczne. Granica plastyczno$ci stali nierdzewnych wedtug normy PN-EN 1993-1-4
miesci si¢ w przedziale 280 MPa — 480 MPa (w najcienszych wyrobach). Stale nierdzewne charakteryzuje nieliniowa
zalezno$¢ ¢ — €, napr¢zenie - odksztalcenie, oraz brak wyraznej granicy plastycznosci.

Na konstrukcje stale dobiera si¢ biorac pod uwagg ich cechy mechaniczne i jesli potrzeba, sktad chemiczny.

Jesli w eksploatacji konstrukcji wystapia warunki wyjatkowe, np. dziatanie kwaséw, to stal trudnordzewiejaca
w atmosferze moze skorodowac.

W niniejszej pracy do rozwazan przyjeto krotkie rury ze stali nierdzewnej chromowo —niklowo — molibdenowej
OH17N12M2. Poddano je dziataniu w czasie trzech srodowisk agresywnych, ktorymi byty roztwory wodne kwasow: kwas
siarkowy o poczatkowym stgzeniu 5%, kwas siarkowy 20%, kwas azotowy 20%. Probki, ktore poddano dziataniu kwasu
siarkowego 5% umieszczono pod wyciagiem gdzie na skutek dziatania wentylacji komory nastapito czgsciowe
odparowanie wody destylowanej (wodg okresowo uzupelniano). W rezultacie dla tego $rodowiska panowaty zmienne
warunki (rézne stezenie kwasu w czasie trwania badan). Dla tak przysposobionych probek nastgpnie przeprowadzono
badania cech mechanicznych. Préby S$ciskania wykonano w maszynie wytrzymatosciowej Instron 3382.
Nastgpnie przeanalizowano wyniki pomiaréw i je zinterpretowano.

2. PROBA SCISKANIA KROTKICH RUR UPRZEDNIO KORODOWANYCH
Do badan przygotowano serie rur o $rednicach nominalnych: DN15, DN18, DN22, DN28, DN35. Byty to rury bardzo

krotkie tj., takie gdzie stosunek dtugosci do $rednicy DN wynosi 1,5. Proporcjg 1,5 przyjeto tak jak dla probek o przekroju
kotowym pelnym  przeznaczonych do $ciskania [3]. Poniewaz w probie S$ciskania osiowego rur w maszynie
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wytrzymatoSciowej, nastapi utrata ich statecznosci okre§lono wielkoSci opisujace wyboczenie z nastgpujacych wzorow

[4]:
A=%=0,51/i 1)

gdzie: A — smuktos¢ pretowa,
L — dlugos¢ wyboczeniowa preta,
i — promien bezwtadno$ci,
| — dtugo$¢ preta,
0,5 — warto$¢ wspodtczynnika wyboczeniowego preta przy jego obustronnym
utwierdzeniu na obu koncach.
Pole przekroju poprzecznego A, moment bezwladnosci J, oraz promien bezwladnosci i rur obliczono ze znanych wzorow:
A= m(R* —‘J"::],_If}. =§{H4 — 4],

- '_
i= -\JI"rI I.n’.-fj

W tab. 1 zamieszczono wymiary probek i obliczone ich smuktosci.

Tab. 1 Zestawienie wymiarow rur i ich smuktosci

Nazwa | Diu- llos¢ Srednica Grubos¢ | Pole Promien | Smuk-
rury gos¢ | pro- zewnetrz- | Scianki przekroju bezwlad- | 1os¢

rury bek na rury poprze- nosci

[mm] rury [mm] | [mm] cznego rury | [mm]

[mm’]

DN15 | 25 9 15 1,2 52 4,90 2,55
DN18 | 30 9 18 1,2 63,3 5,95 2,52
DN22 | 35 9 22 15 96,6 7,27 2,41
DN28 | 42 9 28 15 124,8 9,38 2,24
DN35 | 53 9 35 15 157,8 11,85 2,24

Jak wida¢ w zestawieniach tablicy 1 wartosci smuktosci pretowej wszystkich probek sa bardzo mate; ok. 2,5. Tak
krotkie rury wybaczaja si¢ nie jak prety, a jak powtoki, tzn. ulegaja wyboczeniu lokalnemu.

Przygotowane krotkie rury przed proba $ciskania byly poddane dziataniu Srodowiska agresywnego, tj.: kwasu
siarkowego 5%, kwasu siarkowego 20%, kwasu azotowego 20%.
Srodowisko kwasne zostalo utworzone poprzez zmieszanie w kuwetach w odpowiednim stezeniu kwasu z woda
destylowana wedlug normy [5]. Proces korozji byt prowadzony w temperaturze otoczenia przez okres 720 godzin (30
dob). Proby Sciskania zostaly wykonane w maszynie wytrzymatoSciowej Instron 3382. Zalozono, ze predkosc
przemieszczenia przy $ciskaniu probek bedzie stata i rowna 5,0 mm/min. Pomiary opracowano wykorzystujac program
BlueHill, sterujacy maszyna. Na rys. 1 pokazano widok proby $ciskania w w/w maszynie.

a)

Rys. 1. Widok proby sciskania w maszynie Instron 3382: a) widok ogolny, szczegot — sposob mocowania probek, c)
szczegol — specjalny talerzyk do mocowania probek

Razem przeprowadzono badania 51 probek; tj. tych po korozji i ich niekorodowanych §wiadkow. Na rys. 2
zamieszczono przyktadowe zdjgcia probki nieskorodowanej podczas proby sciskania. Ulegta ona zniszczeniu na skutek
wyboczenia lokalnego, tzn. pojawity si¢ kolnierze w sasiedztwie goérnego i dolnego utwierdzenia probki, ktére
powigkszaty sig przy narastajace;j sile.
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Rys.2. Widoki nieskorodowanej probki podczas sciskania.

Na rys. 3 zamieszczono przyktadowe zdjecie probki skorodowanej w 20% kwasie siarkowym podczas proby Sciskania.
Korozja jest tu rownomierna.

Al

Rys. 3. Widok skorodowanej probki w 20% kwasie siarkowym podczas proby sciskania.

Typ zniszczenia probek byl taki sam. Na rys. 4 zamieszczono probki nieskorodowane oraz probki po procesie korozji
wyjete z maszyny wytrzymatosciowej po zakonczonej probie $ciskania.

% .
Fi

,b)

|

Rys.4. Probki Scisniete w maszynie wytrzymalosciowej: a) probki nieskorodowane
i skorodowane w 5% kwasie siarkowym, b) probki skorodowane w 20% kwasie siarkowym.

W dalszym ciagu przedstawiono wykresy naprgzenie — odksztalcenie, o — &, uzyskane z pomiarow $ciskania rur w
maszynie Instron. Klasyczny sposob rejestrowania wynikéw takich pomiaréw to wykresy sita — przemieszczenie pionowe
(skrécenie probki), P - 4I, na podstawie ktorych okresla si¢ wartosci sity krytycznej powodujacej wyboczenie rury.
Oprogramowanie BlueHill umozliwia przeskalowanie wykresow sita — przemieszczenie na wykresy naprezenie —
odksztalcenie. Przy czym naprezenie zostato obliczone jako 0=P/A. a odksztalcenie, jako odksztalcenie $rednie catej bazy
pomiarowej, czyli e=A4I/l. Przeskalowanie takie zapewnia zachowanie takiego samego ksztaltu wykresu, a jednocze$nie
umozliwia tatwiejsza oceng naprezenia krytycznego. Wszystkie zaleznosci o — € zarejestrowano w petnym ich zakresie, tj.
w fazie dokrytycznej i w fazie pokrytycznej. Obydwie fazy oddziela od siebie sita krytyczna, ktorej warto$¢ okre$la sig,
jako granicg przej$cia fazy liniowej wykresu w faz¢ nieliniowa [6]. Poniewaz przy Sciskaniu kréotkich rur
skorodowanych, nie idealnych, obserwuje si¢ nieliniowo$¢ na wykresie P — A/ juz przed przejsciem w druga fazg [6], to
przydatne bedzie przyjecie umownej wielko$ci granicznego przej$cia jednej fazy w druga. Jako te wielko$¢ przyjeto
naprezenie krytyczne odpowiadajace umownej granicy plastycznosci.

Ry = Ry )
gdzie: Ry — naprezenie krytyczne,
Rg2 — naprezenie odpowiadajace umownej granicy plastycznosci.

Na kolejnych rysunkach, rys. 5 — rys. 8, pokazano wybrane wykresy o — & Warto$¢ naprezenia krytycznego jest
okreslona jako rzedna wykresu wynikajaca z przecigcia krzywej S$ciskania z linia rownoleglta do pierwszego
prostoliniowego odcinka, ktoremu odpowiadaja odksztatcenia plastyczne rowne 0,2% (strzatka na rysunkach). Nalezy tutaj
nadmieni¢, ze przed przystapieniem do badan wytrzymalosciowych probki zostaty zwazone i zmierzone w celu oceny
ubytku masy i wymiaréw geometrycznych.
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Rys. 5. Zaleznos¢ naprezenie — odksztalcenie przy Sciskaniu z badania probki DN15 niekorodowanej
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Rys.6. Zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie przy Sciskaniu z badania probki DN15 korodowanej w 5% kwasie siarkowym
przez 720h
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Rys.7. Zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie przy Sciskaniu z badania probki DN15 korodowanej w 20% kwasie
siarkowym przez 720h
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Rys.8. Zaleznosé naprezenie — odksztalcenie przy Sciskaniu z badania probki DN18 korodowanej w 20% kwasie azotowym
przez 1228h

Sciezki rownowagi statycznej pokazane na rys. 5 — 8 maja dwie fazy, przy czym faza pokrytyczna jest krzywa rosnaca,
co jest charakterystyczne przy $Sciskaniu krotkich probek [6, 7].
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Na podstawie wynikow przeprowadzonych pomiaréw, poréwnano $rednie warto$ci naprezenia krytycznego (Rx = Rg;)
probek niekorodowanych i korodowanych. W efekcie pomiar6w masy po procesie korozji stwierdzono, ze w wypadku
probek korodowanych w kwasie azotowym jej ubytek nie nastapit, czyli w tym §rodowisku stal nierdzewna nie koroduje.
Wobec tego, w dalszym ciagu zostana pokazane wyniki okreslajace obnizenie napr¢zenia krytycznego probek Sciskanych
po procesie korozji w roztworach kwasu siarkowego trwajacym 720h, rys. 9 —rys. 13.
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Rys. 9. DN15, naprezenie krytyczne [MPa]: 1 - probek niekorodowanych, 2 — probek korodowanych w 5% H,SOy, 3 —
probek korodowanych w 20% H,SO,
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Rys.10. DN18, naprezenie krytyczne [MPaj: 1 - probek niekorodowanych, 2 — probek korodowanych w 5% H,SQy, 3 —
probek korodowanych w 20% H,SO,
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Rys.11. DN22, naprezenie krytyczne [MPa]: 1 - probek niekorodowanych, 2 — probek korodowanych w 5% H,SO,, 3 —
probek korodowanych w 20% H,S0,
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Rys.12. DN28, naprezenie krytyczne [MPa]: 1 - probek niekorodowanych, 2 — probek korodowanych w 5% H,SOy, 3 —
probek korodowanych w 20% H,SO,

Wykresy pokazane na rys. 9, rys. 10 i rys. 11 (rury DN15, DN18, DN22) wskazuja na spadek napr¢zenia krytycznego
skorodowanych probek Sciskanych w zaleznosci od zwigkszajacego si¢ stopnia st¢zenia kwasu siarkowego. Ilosciowo
spadek ten jest rézny dla roznych $rednic rur. Natomiast wykresy pokazane na rys. 12 i rys. 13 wskazuja spadek
napre¢zenia krytycznego skorodowanych probek $ciskanych dopiero przy st¢zeniu kwasu siarkowego 20%. Przy stgzeniu
5% kwasu siarkowego wystapil wzrost naprezenia (w wypadku rury DN28 o 2%, a rury DN35 o 7,5%), co $wiadczy o
stabym dziataniu tego kwasu na probki (potwierdza to rys. 4) i miesci si¢ w granicach bledow pomiarowych. Po to, aby
oceni¢ globalnie, niezaleznie od $rednicy DN, skutek dziatania coraz mocniejszego kwasu na wynik proby Sciskania
sporzadzony zostat wykres rys. 14.
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Rys.13. DN35, naprezenie krytyczne [MPa]: 1 - probek niekorodowanych, 2 — probek korodowanych w 5% H,SOy, 3 —
probek korodowanych w 20% H,SO4
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Rys.14. DN15, DN18, DN22, DN28, DN35, srednie naprezenie krytyczne [MPaj: 1 - probek niekorodowanych, 2 — probek
korodowanych w 5% H,SO,, 3 — préobek korodowanych w 20% H,SO4
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Z wykresu pokazanego na rys. 14 wynika, ze w przypadku badanych rur kazdej $rednicy DN spadek naprgzenia
krytycznego nastgpuje zawsze przy dziataniu na nie kwasem siarkowym. W odniesieniu do rur niekorodowanych
wzgledne wartoséci spadku napr¢zenia krytycznego rur korodowanych wynosza:

e 0,11% - przy uprzednim dziataniu na nie kwasem siarkowym 5%,
e 15,5% - przy uprzednim dziataniu na nie kwasem siarkowym 20%.

3. WNIOSKI

Stwierdzono, ze dziatanie uzytych kwaséw w czasie 720 h i 1228h na krétkie rury ze stali nierdzewnej OH17N12M?2
miato rézne skutki. Kwas azotowy o stgzeniu 20% nie spowodowat zmian korozyjnych tych rur, a kwas siarkowy zaré6wno
o stgzeniu 5% jak i stgzeniu 20% je spowodowat. Zmiany te oceniono iloSciowo z wytrzymato§ciowego punktu widzenia;
w probie osiowego $ciskania. Okreslono zmiang naprgzenia krytycznego $ciskanych rur po uprzednio przeprowadzonym
procesie korozji, w odniesieniu do napr¢zenia krytycznego rur nickorodowanych. Stwierdzono, ze wartosci te sa zalezne
od s$rednicy DN rury i od stgzenia kwasu siarkowego dziatajacego na nie przed probami Sciskania. Najwigksze zmiany
spowodowal 20% kwas siarkowy. Wzgledny $redni spadek naprgzenia krytycznego rur wszystkich srednic DN wynosit
wtedy 15,5%. Zmiany spowodowane przez 5% kwas siarkowy byly bardzo male, tj. wzgledny s$redni spadek naprgzenia
krytycznego rur wszystkich srednic DN wynosit wtedy 0,11%.
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