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ANIELA GLINICKA"
SZYMON IMIELOWSKI?

THE ASSESSMENT OF STABILITY AT COMPRESSION OF STEEL
PIPES CONSIDERING EFFECTS OF UNIFORM CORROSION

OCENA STATECZNOSCI PRZY'SCISKANIU STALOWYCH RUR
Z UWZGLEDNIENIEM EFEKTOW KOROZJI ROWNOMIERNEJ

STRESZCZENIE. Elementy stalowe stosowane w konstrukcjach
inzynierskich mogg ulega¢ korozji w wyniku dziatania mediow
agresywnych. W takich mediach, ze wzgledu na zanieczyszczenia
i mozliwe awarie, pomimo stosowania zabezpieczen antykoro-
zyjnych, skutki korozji wyrazne wptywajg na nosnos¢ i statecznosc
elementéw. W artykule przeprowadzono analize stanu krytycznego
Sciskanych skorodowanych pretéw stalowych. Dane do analizy
zaczerpnieto z korozyjnych badan laboratoryjnych; rury stalowe kilku
Srednic skorodowano w roztworach kwasow siarkowego, solnego
i komorze mgly solnej. Okreslono ubytki korozyjne i wykonano
wykresy zmiany ubytku korozyjnego jako funkcji $rednicy rury oraz
wykresy szybkosci korozji w czasie. W przypadku serii skorodo-
wanych rur obliczono wzgledny spadek wartosci maksymalnej
energii sprezystej, jaka moze by¢ zgromadzona w precie i wzgledny
spadek wartosci sity krytycznej wyboczenia sprezystego. Stwier-
dzono, ze ksztatt wykresow: wzglednej zmiany maksymalnej energii
sprezystej i wzglednej zmiany sity krytycznej wyboczenia spre-
zystego w czasie korozji jest taki sam, jak wykreséw szybkosci
korozji w czasie. Przy obliczaniu wartosci sity krytycznej preta
uwzglednia sie warunki brzegowe, a przy obliczaniu wartosci
maksymalnej energii sprezystej nie jest to konieczne, dlatego taka
miara statecznosci jest dogodna do oceny zdolnosci preta do
przenoszenia sity krytyczne;j.

SEOWA KLUCZOWE: energia odksztatcenia sprezystego, rury
stalowe, sita krytyczna, szybkos¢ korozji, wyboczenie pretow,
zakres sprezysty.

ABSTRACT. In aggressive environments structural steel com-
ponents of engineering structures may become affected by
corrosion. Even with corrosion protection, their critical load
capacity and stability are seriously affected by the consequences
of corrosion in aggressive environments due to impurities and
possible failures. In this paper a critical state analysis of corroded
struts is presented. The input data for the analysis was taken from
laboratory corrosion tests in which steel pipes of a few different
diameters were subjected to the attack of sulphuric and
hydrochloric acids and placed in salt spray tester. The loss of
material due to corrosion was determined and graphs, presenting
the loss of material as a function of pipe diameter and the
corrosion rate over time, were determined. The relative decrease
of the maximum elastic strain energy which can be stored in the
strut and the relative decrease of the critical load of elastic
buckling were calculated for a series of corroded pipes. The
curves of the relative change of the maximum elastic strain energy
and the relative change of critical load over the time of corrosion
progression were found to follow a similar path. For determining
the critical load for a given strut, boundary conditions are taken
into consideration. However, it is not necessary in the case of
maximum elastic strain energy, which makes it a more convenient
stability measure of the critical load capacity of strut.

KEYWORDS: buckling bars, corrosion rate, critical force, energy
of elastic strain, elastic range, steel pipes.
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1. WPROWADZENIE

Badanie i ocena efektow korozji zachodzacej w czasie w ele-
mentach stalowych jest istotna z punktu widzenia zachowania
ich projektowanej no$nosci i statecznosci. Wielu autorow roz-
patruje i analizuje korozj¢ w mostach i ktadkach np. [1-4], po-
niewaz jest ona jednym z czynnikow obnizajacym trwatos¢
i moze by¢ niebezpieczna. Przedmiotem artykutu jest opis
wilasno$ci mechanicznych skorodowanych pretow stalowych
o przekroju pierscieniowym i analiza stanu krytycznego pre-
tow przy $ciskaniu. Wyznaczono zmiany sity krytycznej wy-
boczenia sprezystego i zmiany maksymalnej energii sprezy-
stej w warunkach utraty statecznosci. Rury stalowe o matych
srednicach sa stosowane w instalacjach mostowych, w obiek-
tach drogowych, w ciagach komunikacyjnych i w instalacjach
przemystowych. W celu zabezpieczenia przed korozja na rury
wykonane ze stali weglowej naktadana jest powtoka ochron-
na, np. metaliczna, powloka organiczna lub nieorganiczna
albo ptaszcz z polipropylenu (PP). Innym sposobem zabez-
pieczenia jest stosowanie dodatkéw stopowych, ktore pod-
wyzszaja odpornos¢ stali na korozje lub naktadanie powtok
cynkowych. Poprzez kontakt z agresywnym medium, nawet
w tak zabezpieczonych rurach, zachodzi niszczacy je proces
korozji. Postep korozji w czasie jest okreslany na podstawie
obserwacji zmian powierzchniowych (metoda wizualna), ob-
liczenia ubytku objgto$ci materiatu, wyznaczenia zmian
wilasno$ci mechanicznych materiatu tj. granicy plastycznosci
R, wytrzymatosci materiatu na rozciaganie R, i wzglednego
wydluzenia przy zerwaniu g _ .

Mozliwe sa trzy sposoby oceny szybkosci postepu korozji po-
wierzchniowej rownomiernej, czyli narastania ubytkéw koro-
zyjnych w czasie:

— szybko$¢ korozji materialu w czasie w agresywnym
medium jest wyznaczana indywidualnie w przypadku
kazdej rury o konkretnej $rednicy [5],

— szybkos¢ korozji jest wyznaczana jako $rednia arytme-
tyczna w przypadku rur o réznych $rednicach,

— szybkos$¢ korozji materialu w agresywnym medium jest
zaczerpnigta z literatury [6, 7].

Przyjgto czas rozwoju korozji, taki jak w badaniach laborato-
ryjnych, =720 h i czasy wielokrotnie dtuzsze. W przypadku
korozji powierzchniowej i rownomiernej elementu, na pod-
stawie znanej szybkosci korozji mozna okresli¢ warto$¢ ubyt-
ku materiatu oraz no$nos¢ i odksztatcalnos¢. Powierzchniowe
ubytki materialu istotnie wplywaja na no$nos¢ i statecznos¢
elementow [8, 9].

Celami pracy sa:
1. Wyznaczenie szybkos$ci korozji indywidualnie dla rur
o danej srednicy i $redniej szybkosci korozji.

1. INTRODUCTION

Testing and evaluating the effects of progressing corro-
sion of steel elements is important for ensuring their de-
sign strength and stability. In the case of bridges,
including pedestrian and service bridges, corrosion has
been considered and analysed by many authors, for exam-
ple [1-4], since it is considered one of the main factors af-
fecting the service life and safety of operation. This article
deals with corroded tubular cross-section steel struts, in-
cluding their critical state analysis. The changes of the
critical load of elastic buckling and of the maximum elas-
tic strain energy at the loss of stability. The applications of
small diameter steel pipes include bridge systems, road
structures, circulation routes and industrial systems. The
surfaces of carbon steel pipes are protected from corrosion
by application of metallic, organic/inorganic or poly-
propylene (PP) protective coating. Other corrosion protec-
tion methods include use of alloying additives that
improve corrosion resistance of steel and also zinc coat
application on the surfaces. Anyway, notwithstanding
these protection methods, damage from corrosion is
bound to occur when the steel pipes are exposed to the ac-
tion of aggressive environment. The progress of corrosion
with time is assessed by observation of the changes taking
place on the surface (visual method), by loss of volume
calculations or by determination of changes to the me-
chanical properties of the material, i.e. yield point R , ten-
sile strength R and relative elongation at break € _ .

There are three approaches to determining the rate of uni-

form surface corrosion, i.e. the increase of the loss of ma-

terial with time:

— the rate of corrosion with time for a material exposed to
an aggressive environment is determined individually
for each pipe diameter [5],

— the corrosion rate is determined as an arithmetical mean
of the values obtained for pipes of different diameters,

— the corrosion rate of a material exposed to aggressive
environment is retrieved from publications [6, 7].

The exposure durations included the laboratory test dura-
tion, i.e. = 720 h and several times longer durations. In
the case of surface and uniform corrosion type, knowing
the corrosion rate it is possible to determine the loss of ma-
terial, bearing capacity and deformability. The surface
loss of material significantly affects the load bearing ca-
pacity and the stability of members [8, 9].

The objectives of this research are:

1. Determining the corrosion rate: separately for pipes of
different diameters and as a mean value.
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2. Wyznaczenie wzglednych zmian maksymalnej energii
sprezystej serii probek na skutek rozwoju korozji.

3. Wyznaczenie wzglednych zmian sity krytycznej wybo-
czenia sprezystego tych samych serii skorodowanych rur.

4. Porownanie wynikow obliczen uzyskanych wp. 2.1p. 3.

5. Odniesienie wynikdéw obliczen uzyskanych w p. 2. i p. 3.
do wynikéw uzyskanych w p. 1 1 wybor kryterium oceny
efektow korozyjnych w warunkach utraty statecznosci.

W celu przeprowadzenia badan wybrano rury ze stali weglo-

wej w plaszczu zewngtrznym z polipropylenu (PP) i rury ze

stali chromowo-niklowo-molibdenowej. W dalszym ciagu ar-
tykutu przedstawiono badania doswiadczalne i analizg teore-
tyczng zmniejszenia no$nos$ci rur przy $ciskaniu.

2. BADANIA KOROZYJNE RUR

Do badan korozyjnych przeznaczono dwie grupy rur.
W pierwszej grupie uwzgledniono rury ze stali weglowej
S205G2T zabezpieczonej zewngtrzna warstwa ochronna
z polipropylenu, o $rednicach DN: 15, 18, 22, 28 mm oraz
grubosciach $cianki 1,2 mm (DN15) i 1,5 mm (pozostate
srednice). Dlugosci rur wynosily odpowiednio: 340, 425,
486, 535 mm. Przygotowano po 4 probki dla kazdej srednicy.
Proces korozji rur przeprowadzono w kuwecie, w 5% roz-
tworze H SO, przez 720 h w temperaturze otoczenia oraz
w komorze mgly solnej (typu MS600) przez 720 h w tempe-
raturze 35°C [10, 11]. W komorze mgly solnej jest imitowane
srodowisko nadmorskie oraz w przyblizeniu Srodowisko
utworzone przez dziatanie wod deszczowych zanieczyszczo-
nych sola pochodzaca z odladzania nawierzchni drog. Roz-
twory kwasu siarkowego przyblizaja srodowiska istniejace
w kanalizacji. W obu §rodowiskach skorodowata tylko wew-
ne¢trzna powierzchnia rur. Pod powierzchnia ptaszcza z PP
nie zauwazono efektow korozji; korozji ulegla czes¢ probki
stykajaca si¢ z osrodkiem agresywnym. Po zdjeciu plaszcza
z PP rury zwazono i zmierzono. Na Rys. 1 przedstawiono
wykresy relacji ubytek masy - $rednica rury.
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2. Determining the relative changes of the maximum
strain energy of a series of samples due to growth of
corrosion.

3. Determining the relative changes of the critical load of
elastic buckling for the same series of corrodes pipes.

4. Comparing the results of calculations, obtained in steps
2 and 3 above.

5. Comparing the results obtained in steps 2 and 3 with the
results obtained in step 1 and choose the criterion for
assessing the corrosion effects at the loss of stability.

The samples were made of carbon steel pipes protected on
the outside by polypropylene coat and chromium-nickel-
-molybdenum steel pipes. The following part of the article
presents the experimental tests that were carried out and a
theoretical analysis of the decrease of the load capacity of
pipes in compression.

2. TESTING CORROSION OF PIPES

Two groups of pipes have been chosen for corrosion test-
ing. The first group included S205G2T carbon steel pipes
with the outside surface protected with PP coating, with
DN nominal diameters of 15, 18, 22, 28 mm. The wall
thicknesses were 1.2 mm for DN15 and 1.5 mm for the
other sizes. The lengths of samples were 340, 425, 486 and
535 mm respectively. Four samples were prepared per
pipe diameter. The samples were exposed to the corrosive
environment by submersion for 720 hours in a 5% solution
of H,SO, at ambient temperature and by placing in a MS
600 salt spray chamber for 720 hours at the temperature of
35°C[10, 11]. The salt spray tester imitates the seaside en-
vironment and approximates the conditions created by
storm-water runoff contaminated with winter mainte-
nance salt. The sulphuric acid bath approximates the envi-
ronmental conditions inside sewers. In both of these
environments corrosion affected only the inside surface of
samples. No corrosion effects were found under the PP
coating and only the part which was in contact with the ag-
gressive environment had corroded. The PP coating was
removed to weigh the samples and measure their diame-
ters. The relationship between the loss of material and pipe
diameter is represented by the curves in Fig. 1.

Fig. 1. Relationship between mass loss and pipe diameter for
corroded samples of carbon steel in a PP jacket; time 720 h

Rys. 1. Zaleznosci ubytek masy - srednica rury dla skorodowanych
prébek ze stali weglowej w ptaszczu z PP; czas 720 h
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W drugiej grupie uwzgledniono rury ze stali nierdzewne;,
chromowo-niklowo-molibdenowej, OH17N12M2, o dtu-
gosci 300 mm. Srednice rur DN wynosity: 15, 18, 22, 28,
35 mm, a grubosci $cianek odpowiednio: 1,2; 1,2; 1,2; 1,2;
1.5 mm. Przygotowano po 5 probek w kazdej serii. Proces
korozji przeprowadzono w kuwecie, przez 720 h w tempe-
raturze otoczenia w czterech $rodowiskach agresywnych:
20%H,S0O,, 5% H_ SO, pod wyciagiem, 5% H_ SO, 20%
HCI [5, 11]. Roztwory kwasu siarkowego powyzej 10%
przyblizaja srodowisko, ktore moze wystapi¢ w zakladach
chemicznych lub w ich poblizu i w przewodach kanalizacyj-
nych. Wody deszczowe wprowadzane do kanalizacji z duza
zawartoscig soli przyblizaja srodowiska utworzone przez
wodg i chlorki stosowane np. do odladzania drog. Stwierdzo-
no makroskopowo [12], ze korozja rur byta powierzchniowa;
po korozji rury zwazono i zmierzono ich wymiary. Na Rys. 2
przedstawiono wykresy relacji ubytek masy - $rednica rury.
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Fig. 2. Relationship between mass loss and pipe diameter for
corroded samples of stainless steel; time 720h

Rys. 2. Zaleznosci ubytek masy - srednica rury w przypadku
skorodowanych prébek ze stali nierdzewnej; czas 720 h

Z przedstawionych na Rys. 1 i 2 wykresoéw wynikaja naste-

pujace spostrzezenia:

1. Ubytki masy sa najmniejsze, bliskie zeru, w przypadku
korozji probek ze stali nierdzewnej w 5% H SO ,, a wigc
w dalszym ciagu rozwazan pominigto ten przypadek.

2. Wszystkie wykresy zaleznos$ci ubytku masy jako funkcji
$rednicy rury sa nieliniowe.

3. Ubytki masy sa najwigksze w przypadku korozji probek
ze stali weglowej w 5% H SO, .

Na podstawie wynikow pomiaréw pokazanych na Rys. 112

okreslono szybkos¢ korozji liniowej /', w mm/rok [13].

The second group included OH17N12M2 chromium-
-nickel-molybdenum stainless steel pipes of 300 mm in
length. The pipes had nominal diameters DN of 15, 18, 22,
28 and 35 mm and wall thicknesses of 1.2, 1.2, 1.2, 1.2,
and 1.5 mm respectively. Five samples were prepared
from each series. The aggressive environments were pre-
pared in trays containing the following solutions: 20%
H,SO,, 5% H,SO, under the exhaust hood, 5% H,SO,
and 20% HCI [5, 11] in which the samples were immersed
for 720 hours at ambient temperature. Solutions of
sulphuric acid stronger than 10% approximate the ambient
environment which can be found within or near chemical
factories and inside sewers. Inside sewers containing
storm-water heavily contaminated with salt the conditions
are similar to the environment created by water and chlo-
rides coming from de-icing salts used for winter mainte-
nance of roads. Macroscopic examination [12] revealed
that corrosion was limited to the pipe surfaces. After expo-
sure to the aggressive environment the samples were
weighed and their diameters were measured. The relation-
ship between the mass loss of material and pipe diameter
is represented by the curves in Fig. 2.

From the graphs in Fig. 1, 2 it can be seen that:

1. The loss of mass is the smallest, close to nil, in the case
of stainless steel specimens immersed in 5% solution of
H,SO, and, as such, this case has been left out from
further analysis.

2. In all the cases nonlinear relationships have been estab-
lished between the loss of mass and the pipe diameter.

3. The greatest loss of mass was obtained for the samples
of pipes made of carbon steel immersed in 5% solution
of H_SO,.

The measurement data presented in Fig. 1 and Fig. 2 were

used to determine the penetration rate ), in mm/year [13].

Tables 1 and 2 give the corrosion rates for the respective
pipe diameters and the mean value V/ for carbon steel
pipes in PP coating and stainless steel pipes. The corrosion
rate values were subjected to statistical processing using
t-student distribution [14], including determination of the
confidence interval limits Vps +S§ ,, where Vps is the mean
valueand § , is the mean value measurement uncertainty.

In the case of stainless steel the greatest measurement un-
certainty V' of 53.8% was obtained for exposure in 5%
sulphuric acid in the tray placed under the exhaust hood,
this due to evaporation of water and the resulting increase
of the solution concentration. In the other two cases uncer-
tainties of 0.35% and 29% were obtained respectively. In
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W Tablicach 1 i 2, odpowiednio zestawiono wartosci szybko-
Sci korozji V| kazdej srednicy 1 wartos¢ srednig V| w przy-
padku rur ze stali weglowej w plaszczu PP i rur ze stali nie-
rdzewnej. Do oceny statystycznej szybkosci korozji zasto-
sowano rozktad ¢ Studenta [14], obliczono granice przedziatu
ufnoscilV, £§ ,gdzieV jest wartoscia Srednia za$ S, nie-
pewnoscia pomiaru wartosci $redniej.

the case of carbon pipes the mean value uncertainties of
measurement were 26% and 11% respectively.

Table 1. Corrosion rate of carbon steel pipes in

a PP jacket

Tablica 1. Zestawienie szybkosci korozji rur ze stali
weglowej w ptaszczu PP

Salt spray chamber, 720 h 50 H.SO .. 720 h
Komora mgly solnej, 720 h e
V ijiSn V Vpsint
DN [mm] [mm/pyear] [mm/year] DN [mm] [mmfyear] [mm/year]
[mm/rok [mm/rok] [mm/rok] [mm/rok]
1 2 3 4 5 6
15 0.53 15 2.92
18 0.86 18 3.98
0.50+0.13 3.19+£0.37
22 0.35 22 2.55
28 0.25 28 3.32
Table 2. Corrosion rate of stainless steel pipes
Tablica 2. Zestawienie szybkosci korozji rur ze stali nierdzewnej
5% H,SO,, 720 h
’ 20% H,SO,. 720 h 0
under the exhaust hood / pod wyciagiem ° 2 20% HCI, 720 h
14 VxS, V Ve£S, 14 V,tS,
DN [mm] [mmfyear] [mm/year] DN [mm)] [mm/pyear] [mm/year] DN [mm] [mm/yyear] [mm/year]
[mm/rok [mm/rok] [mm/rok [mm/rok] [mm/rok [mm/rok]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
15 0.11 15 0.63 15 0.24
18 0.17 18 0.68 18 0.32
22 0.34 0.13+0.07 22 0.47 0.56+0.002 22 0.20 0.19+0.056
28 0.001 28 0.51 28 0.18
35 0.02 35 0.50 35 0.21

W przypadku stali nierdzewnej najwigksza niepewno$¢
pomiaru V' rowna 53,8%, wystepuje, gdy korozja zachodzi
w roztworze 5% kwasu H,SO, umieszczonego w kuwecie
pod wyciagiem, co jest spowodowane zwigkszeniem stezenia
kwasu wskutek odparowania wody. W dwoch pozostatych
przypadkach wynosi ona odpowiednio 0,35% i 29%. Nie-
pewnos¢ wartosci $redniej okreslona w przypadku rur ze stali
weglowej jest odpowiednio 26% 1 11%.

Zwigkszenie czasu trwania korozji moze spowodowac zmiang
szybkosci korozji [1, 15], co sprawdzono ponizej. Na Rys. 3
przestawiono zaleznosci szybkosci korozji jako funkcji czasu
w przedziale 0 - 2208 h w przypadku rur ze stali nierdzewnej
o kazdej srednicy DN korodujacych w 20% H SO .

Wszystkie wykresy przedstawione na Rys. 3 sg nieliniowe
1 osiagaja minima w przedziale 1228 h - 1704 h. Srednie war-
tosci szybkosci korozji rur ze stali nierdzewnej o réznych

Increasing the exposure time can change the corrosion rate
[1, 15], as it is checked below. Fig. 3 presents the corro-
sion rate as a function of time between 0 and 2208 hours
for stainless steel pipes of all the tested nominal diameters,
immersed in 20% sulphuric acid.

All the relationships presented in the graphs in Fig. 3
are nonlinear and have their minima in the range of
1228-1704 hours. The following mean values of corrosion
rates of stainless steel pipes exposed to the action of 20%
solution of H SO, with the exposure time in the range of
0 - 2208 hours were obtained, depending on the nominal
diameter: DN15 — 0.56 mm/year, DN18 — 0.59 mm/year,
DN22 — 0.51 mm/year, DN28 — 0.52 mm/year, DN35 —
0.43 mm/year. As it can be seen from these relationships
the corrosion rate is the greatest for the pipes of the small-
est diameter.
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srednicach DN korodujacych w 20% H,SO, w czasie, ktory
miesci si¢ w przedziale 0 - 2208 h wynosza: rury o DN15 —
0,56 mm/rok, rury o DN18 — 0,59 mm/rok, rury o DN22 —
0,51 mm/rok, rury o DN28 — 0,52 mm/rok, rury o DN35 —
0,43 mm/rok. Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze naj-
szybciej koroduja rury o najmniejszej srednicy.

Z przeprowadzonych badan rur wynikaja nastepujace wnioski
dotyczace szybkosci ich korozji powierzchniowej:

1. Efekty korozji w czasie zaleza od agresywnosci Srodowi-
ska korozyjnego i od rodzaju zabezpieczenia antykorozyj-
nego rur.

2. Szybkos¢ korozji zalezy od $rednicy rury w przypadku,
gdy koroduja one w tym samym $rodowisku i w tym sa-
mym czasie.

3. W roztworze kwasu o narastajacej nieznanej intensywno-
sci, w kuwecie pod wyciagiem, wzrost szybkosci korozji
osiaga duzy rozrzut.

4. Szybkos¢ korozji rur ze stali nierdzewnej w zmierzona
przedziale czasowym 0 h - 2208 h byta najpierw malejaca,
a potem rosnaca.

3. WLASCIWOSCI MECHANICZNE
SKORODOWANYCH PROBEK

Przeprowadzono statyczne badania rozciggania probek skoro-
dowanych i nieskorodowanych w maszynie wytrzymatoscio-
wej Instron 3382, przy predkosci przemieszczenia trawersy
5 mm/min. Rozciagano probki o DN15 i DN18, wykonane
z obu materiatow [11, 16]. Na Rys. 4 przedstawiono wybrane
wykresy rozciagania F = F(Al), gdzie Al jest wydtuzeniem
probki nieskorodowane;j i skorodowanej ze stali weglowej, na
Rys. 5 wykres 6 =o(¢), gdzie ¢ — naprezenie, € — odksztatce-
nie probki skorodowanej ze stali nierdzewnej, a na Rys. 6
zdjecia probek ze stali weglowej po przeprowadzeniu badan
na rozciaganie.

Wykonano pomiary wlasciwosci mechanicznych probek sko-
rodowanych i1 wyczyszczonych. Testy rozciagania probek ze
stali weglowej o wymiarach aktualnych wykazaly, ze modut
Younga £ nie zmienit si¢ i wynosi £ = 190000 MPa. Rowniez
granica plastycznosci R = 280 MPa nie ulegla zmianie, jest
ona prawie rOwna wytrzymatosci na rozciaganie R . Do naj-
istotniejszych zmian nalezy zmniejszenie wartosci wydtuze-
nia maksymalnego, czyli zmniejszenie odksztatcalnosci pro-
bek. Zaobserwowano zmiang rodzaju przetomu probek
zniszczonych. Na probkach nieskorodowanych wystepuje
zniszczenie typowe dla materiatu plastycznego, utworzyla si¢
dhuga szyjka 1 peknigcie przy maksymalnej sile prawie row-
nomierne na obwodzie probki. Na probkach skorodowanych

Linear corrosion rate [mm/year]
Szybkos¢ korozji liniowej [mm/rok]

COO0O0000O0 0=
oL NMNwWhrUloN®©O

700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
Corrosion time / Czas korozji [h]

‘—0—DN15 == DN18 =#=DN22 ==>¢=DN28 —)K—DNBS‘

Fig. 3. Relationship between linear corrosion rate [mm/year] and
corrosion time [h] for pipes of stainless steel with different
diameters DN corroding in 20% H,SO,

Rys. 3. Zaleznosci szybkos¢ korozji liniowej [mm/rok] - czas
korozji [h] dla rur ze stali nierdzewnej o réznych $rednicach DN
korodujgcych w 20% H,SO,

The conducted tests of pipes lead us to following conclu-
sions concerning the rate of surface corrosion:

1. The severity of corrosion effects over time depends on
the aggressiveness of the environment and type of pro-
tective treatment applied on the surfaces of pipes.

2. The corrosion rate depends on the pipe diameter when
pipes of different diameters are exposed for the same
time in the same environment.

3. A quite large corrosion rate variation was obtained in
the case of pipes placed in the tray under the exhaust
hood, i.e. where the concentration of acid increased
gradually at an unknown rate.

4. The corrosion rate of stainless steel pipes measured in
the time span of 0 - 2208 hours was decreasing in the
first stage and then started to grow.

3. MECHANICAL PROPERTIES OF
CORRODED SAMPLES

The corroded and non-corroded samples were subjected
to the static tension test in the Instron 3382 machine at the
constant crosshead speed of 5 mm/min. The samples were
DN15 and DN18 pipes made of the two tested materials
[11, 16]. Fig. 4 presents selected load-elongation curves
of F =F(Al) function, where A/ is the elongation of
non-corroded and corroded samples of carbon steel pipes.
The graphs in Fig. 5 represent the function ¢ =c(g),
where o —stress, € — strain of corroded stainless steel pipe
sample and Fig. 6 shows photos of carbon steel samples
after the tension test.
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Fig. 4. Load-elongation diagram F = F(Al) during tensile testing of
carbon steel samples DN15: a) non-corroded, b) corroded in

a chamber with salt mist, c) corroded in sulphuric acid

Rys. 4. Wykresy zaleznosci F = F(Al' ) uzyskane z badania prébek
ze stali weglowej DN15: a) nieskorodowanej, b) skorodowanej

w komorze mgly solnej, c) skorodowanej w kwasie siarkowym

Fig. 6. The view of carbon steel samples
after tension tests: a) sample fixed in jaws
of the machine Instron 3382, b) corroded
sample in the chamber of salt mist,

c) sample corroded in sulphuric acid,

d) non-corroded failed sample

Rys. 6. Widok probek ze stali weglowej
po wykonaniu testow rozciggania:

| a) probka zamocowana w szczekach
maszyny Instron 3382, b) probka
skorodowana w komorze mgty solnej,

c) probka skorodowana w kwasie siarkowym,
| d) zniszczenie probki nieskorodowane;j
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Fig. 5. Stress-strain diagram ¢ = of ¢) of a sample of stainless steel DN15 corroded in 20% sulphuric acid during 2208 h
Rys. 5. Wykres rozciggania o = o(¢) probki ze stali nierdzewnej DN15 skorodowanej w 20% kwasie siarkowym przez 2208 h

w komorze mgly solnej tworzyto sig kilka szyjek w roznych
miejscach, peknigcie nastgpowalo na jednej z nich, na czgsci
obwodu. Na probkach skorodowanych w roztworze kwasu
siarkowego tworzyta sig krotka szyjka, a nastgpnie pgknigeie
nastgpowato od razu lub wystgpowato w kilku miej-
scach.Taki charakter zniszczenia moze $wiadczy¢ o wy-
stapieniu dodatkowych efektow (np. wzeréw korozyjnych).

The mechanical properties were determined for corroded
and cleaned samples. In the tension tests of carbon steel
samples of actual dimensions an unchanged value of
Young’s modulus was obtained, i.e. £ = 190000 MPa.
Also the yield point of R = 280 MPa has not changed,
this value being almost equal to the tensile strength R .
The most important changes include a decrease of the
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Dalsze szczegdtowe badania efektow korozyjnych nie byty
prowadzone. Przyktadowe wartosci Srednie wydtuzenia /
probek o srednicach DN15 wynosza: nieskorodowanych —
16,3 mm, skorodowanych w komorze mgly solnej przez
720 h—2,9 mm, skorodowanych w 5% H SO, przez 720 h—
6,9 mm.

Wykresy zaleznosci ' = F'( Al) uzyskane z badania probek ze
stali nierdzewnej o DN15 1 DN18, nieskorodowanych i skoro-
dowanych, sa charakterystykami materialu sprezysto-pla-
stycznego ze wzmocnieniem liniowym. Testy rozciagania
wykazaly, ze typ zniszczenia wszystkich probek byt taki sam;
tworzyla si¢ jedna szyjka, na ktorej nastgpowato peknigeie
probki. Testy rozciagania probek o wymiarach aktualnych
ujawnily, ze charakterystyczne napr¢zenia nie zmienity sig.
Modut Younga wynosit £ = 200000 MPa, granica plastycz-
nosci R = 230 MPa za$ wytrzymalo$¢ na rozciaganie R =
470 MPa. Wydtuzenia maksymalne probek skorodowanych
niewiele si¢ zmniejszyly.

Z przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych probek o
przekrojach aktualnych wynikaja nastgpujace wnioski do-
tyczace wlasnosci mechnicznych materiatu:

1. Modut Younga, granica plastycznosci i wytrzymato$¢ na
rozciaganie nie ulegly zmianie.

2. Zmnigjszylo si¢ maksymalne wydluzenie wszystkich
probek przy zerwaniu; przy czym w przypadku probek
ze stali nierdzewnej réznica jest nieznaczna (Rys. 5), a
w przypadku prébek ze stali weglowej znaczaca (Rys. 4).

3. Istotne zmniejszenie maksymalnego wydluzenia probek
ma miejsce w przypadku probek ze stali weglowej; uzy-
skano je po korozji w komorze mgly solnej i w 5%
H,SO, przez 720 h, byly to kilkukrotne zmiany wartosci.
W tym wypadku zmienit si¢ tez typ zniszczenia probek
(Rys. 4). Zmiana odksztatcalnosci skorodowanych roz-
ciaganych probek, wykryta w badaniach do$wiadczal-
nych, ogranicza wykorzystanie elementéw w zakresie

pozasprezystym.
4. UBYTKI GRUBOSCI SCIANEK
SKORODOWANYCH RUR

Ocena statecznosci rur jest poprzedzona okresleniem ubyt-
kéw gruboscei ich $cianek na skutek korozji. Ubytki grubosci
zaleza od szybkosci korozji i narastaja w czasie korodowania.
Na Rys. 7 zilustrowano i opisano przekroje poprzeczne rur
nieskorodowanych, rur skorodowanych powierzchniowo jed-
nostronnie — ze stali weglowej w plaszczu z PP 1 rur skorodo-
wanych powierzchniowo obustronnie — ze stali nierdzewne;.
Zmnigjszenie grubosei Scianek powoduje zmniejszenie war-
tosci charakterystyk geometrycznych przekroju.

maximum elongation, i.e. of the deformability of samples.
Also the fracture mode was observed to have changed after
exposure. The fracture mode of non-corroded samples was
typical of a plastic material with long neck appearing be-
fore fracture at the maximum force almost uniform over
the entire circumference. Conversely, on the samples ex-
posed to the action of salt spray a few necks appears at dif-
ferent locations and fracture occurs on one of them, on a
part of the circumference. Different mode of fracture was
observed on samples immersed in the sulphuric acid where
a short neck was created before immediate fracture at the
place of necking or failure appears at a few different loca-
tions. This type of failure can be indicative of additional
corrosion effects (such as pitting). No further detailed ex-
aminations of corrosion effects were done in this scope.
The example mean elongations Imax of DN15 pipes were:
16.3 mm for non-corroded samples, 2.9 mm for samples
exposed to salt spray for 720 hours and 6.9 mm for samples
immersed in 5% sulphuric acid for 720 hours.

The path of curves of F' = F/(Al) relationship from testing
of DN15 and DNI8 stainless steel pipes, both corroded
and non-corroded, is characteristic of an elasto-plastic ma-
terial with linear hardening. The tension tests demon-
strated the same failure mode for all the samples, namely a
single neck was formed at the location where the fracture
appeared. The tension tests of the carbon steel samples of
the actual dimensions showed no change to the character-
istic strain values. The Young’s modulus value was £ =
200000 MPa, the yield point was R, = 280 MPa and the
tensile strength was R, = 470 MPa. Only a slight reduc-
tion of the maximum elongation was observed on the cor-
roded samples.

The strength tests of samples of actual cross-sections lead
us to conclusions concerning mechanical properties of
material:

1. The values Young’s modulus, yield point and tensile
strength have not changed as a result of corrosion.

2. The maximum elongation at failure has decreased for
all the samples, slightly in the case of stainless-steel
(Fig. 5) and considerably in the case of carbon steel
samples (Fig. 4).

3. The decrease of the maximum elongation by a few
times times was observed on the carbon steel samples
exposed to salt spray and immersed in 5% sulphuric
acid for 720 hours. Also the failure mode has changed
after exposure (Fig. 4). The change of deformaoftion
capacity, as determined in experimental testing makes
application of these materials beyond their elastic range
largely limited.
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Fig. 7. Cross-sections and their geometrical characteristics:

a) section without corrosion, b) corrosion of inside surface,

c) corrosion of both surfaces; 6 = A, —A,, A — initial thickness,
A, —actual thickness, 3 — thickness of corrosion loss, §° ~0
Rys. 7. Przekroje poprzeczne i ich charakterystyki
geometryczne: a) przekroj bez korozji, b) korozja powierzchni
wewnetrznej, c) korozja obydwu powierzchni; §=A_ - A,

A, — grubos$¢ poczatkowa, A, — grubos¢ aktualna, 5 — grubos¢
ubytku korozyjnego, &% =0

Na podstawie pomiarow obliczono grubos¢ aktualna $cianki
rury A , ubytek grubosci korozyjnej 8 oraz nastgpnie pole
przekroju poprzecznego rury 4 i moment bezwladnosci J | .
W dalszej czesci pracy wykonano obliczenia sity krytyczne;
1 maksymalnej energii sprezystej odksztalcenia.

5. ZAGADNIENIE STATECZNOSCI

SCISKANYCH, SKORODOWANYCH RUR

Do opisu zjawisk statecznosci wykorzystano model uwzgled-
niajacy ewolucje deformacji preta Sciskanego [17]. Podczas
obcigzania preta Sciskanego wystepuja kolejno trzy etapy:
skrocenie preta o osi prostoliniowej, etap przejsciowy i etap
ugigcia preta o osi niescisliwej. O wyczerpaniu zdolnosci od-
ksztalcen sprezystych preta o osi prostoliniowej decyduje
maksymalna warto$¢ energii odksztalcenia postaciowego.
Kryterium zakonczenia etapu pierwszego jest warunek wy-
trzymatosciowy maksimum energii odksztalcenia postacio-
wego (warunek Hubera-Miesesa-Henky’ego). Zachowanie
postaci prostoliniowej przy dalszym obcigzaniu preta spowo-
dowatoby uplastycznienie prgta. Odksztalcenie trwate jednak
nie pojawia sig, poniewaz w zakresie sprezystym mozliwe jest
odksztatcenie postaciowe. Pojawia si¢ wigc odksztatcenie
postaciowe, jego skutkiem jest przemieszczenie poprzeczne

4. LOSSES OF WALL THICKNESS
OF CORRODED PIPES

The final evaluation of the stability of pipes is preceded by
determination of the wall thickness reduction as a result of
corrosion. Reduction of the pipe wall thickness depends
on the corrosion rate and increases during the time of ex-
posure. Fig. 7 presents and describes the cross-sections of
the respective samples: non-corroded pipes, carbon steel
pipes in PP coating affected by surface corrosion on one
side only and stainless steel pipes affected by surface cor-
rosion on both sides. Reduction of wall thickness changes
the cross-section geometric parameters.

The results of measurements were used to calculate the ac-
tual wall thickness A , thickness of corrosion loss 6 and
then the cross-sectional area A and the moment of inertia
J ’* Next the critical load and the maximum elastic strain
energy stored in the deformation cycle were calculated.

5. THE STABILITY PROBLEM OF
COMPRESSED, CORRODED PIPES

Herein, the stability phenomena are described using the
model taking account of the evolution of strut deformation
[17]. There are three subsequent phases of the strut load-
ing process: shortening of the strut of a straight axis, tran-
sitional stage and buckling of a strut of an incompressible
axis. The elastic strain capacity of a rectilinear strut is de-
termined by the maximum shear strain energy. The end of
the first phase is defined by the strength criterion, namely
by the maximum shear strain energy (Huber-Mises-Henky
yield criterion). Maintaining the rectilinear shape while
further increasing the load would result in yielding of the
strut. However, permanent deformation does not appear
due to the fact, that shear strain is possible within the elas-
tic range of deformation. Thus shear strain occurs, causing
transverse displacements of cross-sections and eccentric-
ity of the point of the loading force application, and induc-
ing a bending moment as a consequence. In this way, shear
strain occurs simultaneously with curvature of the strut
axis as a result of the action of bending moment as well as
shortening of the strut axis due to compresion. It is
observwd that shear strain does not cause any change to
the rate of the axial strain. What it causes is buckling of the
strut before the critical state. The above model explain the
strut buckling process in a logical manner and without the
need to introduce imperfections. With the three subse-
quently emerging deformation modes it is possible to ex-
plain all the phenomena of the before critical state of
struts.
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przekrojow, powstanie mimosrodu obciazenia i w konse-
kwencji powstanie momentu zginajacego obciazenia. Od-
ksztalcenie postaciowe wystepuje wigc rownoczesnie z ugie-
ciem osi preta jako skutek dziatania momentu zginajacego
oraz skroceniem osi. Po pojawieniu si¢ odksztatcenia posta-
ciowego intensywno$¢ odksztalcenia normalnego nie ulega
zmianie. Odksztatcenie postaciowe jest powodem pojawienia
si¢ wyboczenia preta w zakresie przedkrytycznym. Taki mo-
del wyjasnia zjawisko wyboczenia preta Sciskanego, w spo-
sob logiczny, bez koniecznosci wprowadzania imperfekc;i.
Uwzglednienie trzech pojawiajacych si¢ kolejno moddw de-
formacji, umozliwia wyjasnienie wszystkich zjawisk zakresu
przed krytycznego preta Sciskanego.

W zakresie przedkrytycznym pret zachowuje si¢ statecznie,
jezeli zachowuje zdolnos$¢ do odksztalcenia sprezystego. Stan
krytyczny jest definiowany jako stan, w ktorym pret traci
zdolnos$¢ do odksztatcenia sprezystego. Energia odksztatcenia
sprezystego przyjmuje wtedy warto$¢ maksymalna, rowna
U,, [17, 18], ktora okreslono ze wzoru:

R} 1 |R? ()
fTEAl =od., o=—m—L,
E ! 2 E

gdzie: R, jest granica proporcjonalnosci, £ — modufem Yo-
unga, 4 — polem powierzchni przekroju, i — promieniem
bezwtadno$ci. W materiatach, w ktérych nie jest mozliwe wy-
znaczenie granicy R, , np. stalach stopowych, nalezy
uwzgledni¢ umowna granicg sprezystosci R 1 oznaczenie
maksymalnej energii sprezystej przyja¢ jakoU' | .
Z punktu widzenia utraty statecznosci istotne jest wigc okre-
slenie wrazliwosci energii U ,, na zmiang grubosci $cianki
wywotanej korozja. Wyniki eksperymentu wskazuja, ze ko-
rozja nie wptywa na warto$¢ granicy proporcjonalnosci R,
imoduhlu Younga E. We wzorze (1) zmianie ulegaja pole po-
wierzchni przekroju A 1 promien bezwladnosci i. Maksy-
malng warto$¢ energii sprezystej przekroju pierscieniowego
nieskorodowanego mozna wigc wyznaczy¢ ze wzoru (2):
U =odi=ad ! =a, /4] =

H ,bez kor

\/n(RZ —rz)-in(R“ —r04) =

—OL—\/R6 R*r r +r =
=a£\/R4(R2 —r02)-i-r04(r02 -R*) =
%/;
i
_(X'T\/(RZ _FOZ)(R4 _r04):

—r)) (R =r) )R +71)),

In the before critical state the strut behaviour is stable as
long as it is retaining the possibility for storing the elastic
strain energy. The point at which the strut loss its elasticity
is called the critical state . The elastic strain energy reaches
its maximum value at that point, equal to U, [17, 18],
which is calculated with the following equation:

1 |R} 1_[R; (1)
U, =-ndi,| L =04, o=—mn|—L,
2 E 2 E

where: R, is the proportionality limit, £ — is the Young’s
modulus, 4 —is the cross-sectional area, i — is the radius of
inertia. For materials for which it is not possible to deter-
mine the value of R, , such as alloy steels, R is taken as
the conventional elastic limit of and U | is taken as the
maximum elastic strain energy.

From the loss of stability point of view it is hence impor-
tant to determine the sensitivity of U, energy to the
change of wall thickness due to corrosion. The experimen-
tal results show that corrosion has no effect on the values
of the proportionality limit R, and on the Young’s modu-
lus E. The variables in the equation (1) are the cross-sec-
tional area 4 and the radius of inertia i. Thus the value of
the maximum elastic strain energy of a non-corroded cir-
cular cross-section can be calculated with eq. (2) as fol-

lows: ¥
u, .. :ocAi:ocAW/—y:a AJ =
,ho corr A y

\/Tc(R2 - 2)-in(R4 —r) =

6 2 6 _
—oc—\/R “RE R 4 =

—a */2’;\/(1&2 — )R> —r2)R* +72),
T @)

U ZQT(R I’Oz) (R2+I”02).

H ,no corr

For cross-sections with corroded inside surface (Fig. 7b):
R*—r?=R*—(R-A,)" =2RA, -A’.
the maximum elastic strain energy U ,,
follows:
=

" 1s calculated as

Jr

=0 TR, A, W2R? +2RA, + A% =
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Jr o2 L2 )
UH,bezkor ZGT(Rz _roz) (R2 +r02)'
W przypadku przekroju o skorodowanej powierzchni wew-

netrznej (Rys. 7b),
R —r}=R>—(R-A,)"=2RA, -A’.

wz0r na energieU ,, |~ ma postac:
Jr .
U, ., =0—Adi=
,Kor 2

Jn

=0 “TORA, -4, W2R® +2RA, + A =

=oc\/2;[2R(AO ~8) (A, —8)2] :

- 2R? —2R(A, —8) +(A, —8)* =
=oc\/27?(A0 ~8)[2R - (A, -] -

- 2R* —2RA, —2R3 + A} —2A 5 +5°

=a *f[zRAO —2RS - A} +2A4,3-8%] -

- J2R* —2RA | + A} —2R§ —2A 5 +8° =
Jr

=oc7[2RA0 ~2RS - A, +24,3] -

- 2R* —2RA, + A} —2R5 —2A 3,

Jn

U =oc7[—26(2R—AO)+AO(2R—AO)] .9

H kor

- J-23(R+A,)+2R* —2RA, +A? |

Maksymalna warto$¢ energii spr¢zystej jest parametrem pra-
widlowo okreslajacym zmiang zdoInosci preta skorodowane-
go do przenoszenia sity krytycznej niezaleznie od jego
smuktosci. Wzgledna zmiana warto$ci maksymalnej energii
sprQZng:j U ,, wywotana korozja preta wynosi:

———-100%, AU, =U, kor 7 H bezkor* @
H ,bez kor
Stan krytyczny jest zwyczajowo okre§lany wartoscia sity kry-
tycznej. Ponizej okreslono wzgledna zmiang sity krytycznej
wyboczenia sprezystego preta Sciskanego. Zmiang wartosci
sity krytycznej P, wywotana korozja preta okresla sig jako:
n’EA n’EA,

kr ,bez kor - 7\.2

b

2 kr kor 7\‘2

a

A A

2 a
AIDkr :Pkr,bezkar _Pkr']mr o E(}Vz_kz J,

=0 f[zR(AO ~8)—(A, —5)2] :

2R* “2R(A, —8) +(A, ~3)* =
—al */ZE(AO ~)[2R (A, ~9)] -

- J2R* —2RA, —2R3 + A} —2A §+5° =

:oc\/j[2RA0 ~2RS A} 24,3 -5°] -

- (2R* —2RA | + A} —2RS —2A 5 +8° =
Jr

=oc7[2RA0 ~2RS — Ay +2A 3] -

- J2R* —2RA, + A} —2R§ —2A 3,

U =oc\/2;[—28(2R—A0)+A0(2R—A0)] :

H ,no corr

)

- -2(R+A,)+2R> —2RA, + A .

The maximum elastic strain energy is a parameter that ad-
equately represents the change in the critical load capacity
of'a corroded strut, irrespective of its slenderness. The rel-
ative change of the maximum elastic strain energy U ,, due
to corrosion is calculated as follows:
AU 4
71{100%’ A(]H :UH,corr _UH,nawrr" ( )
H ,no corr
The critical state is usually typically defined by the critical
load value. The following equations can be used to calcu-
late the relative change of the critical buckling load of a
strut. The change of the critical load P, due to corrosion is
defined as:

a
b

n’EA n’EA

kr ,no corr = 2 ? kr ,corr - 2
A A

A
APkr = Pkr,na corr - Pkr,corr =T ZEL; - 7\‘2(1 J ’

5)

AP AN 4 (

AR (A A AR ) o0
Y J

0 con 4 AN

where: J and J  are the moments of inertia about the major
principal axes of the non-corroded and corroded circular sec-
tions respectively. The results of calculated relative changes of
elastic strain energy are presented in Figs 8-10 as well as the
relative changes of elastic strain energy and of the critical buc-
kling load are compiled in Tables 3-5.
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> > (%)
AP"":[A—A“ JK:I—A“ x:(l—J“ )-100%.
Pkr,bez kor }\‘2 }\’Za A A }\'2(4 J

gdzie: J1J | oznaczaja odpowiednio momenty bezwiadnosci
nieskorodowanego i skorodowanego momentu bezwtadnosci
przekroju pierscieniowego wzgledem osi glownych srodko-
wych. Wyniki obliczen wzglednej zmiany energii sprezystej
przedstawiono na Rys. 8-10, a zestawienia wartosci wzgled-
nej zmiany energii sprezystej 1 wzglednej zmiany sity kry-
tycznej wyboczenia sprezystego przedstawiono w Tabl. 3-5.

Wykresy przedstawione na Rys. 8-10 porownujemy parami
z wykresami przedstawionymi na Rys. 1-3, tj. Rys. 1 zRys. &;
Rys. 2 z Rys. 9; Rys. 3 z Rys. 10. Jako$ciowy przebieg wy-
kresdéw przedstawiony na Rys. 118 oraz2 19 jest taki sam, co
swiadczy o tym, ze na podstawie ksztattow krzywych: ubytek
masy-$rednica rury, mozna wnioskowac o wzroscie lub spad-
ku wzglednej zmiany energii sprezystej jako funkcji sred-
nicy rury. Porownujac wykresy z Rys. 3 i 10 zauwazamy na
Rys. 10 pewne zaburzenia w czasie krotkim (720 h) i dalszy
regularny wzrost zmiany energii sprezystej w czasie (do
2208 h), tak jak na wykresie z Rys. 3.

20
18
16
14
12
10

8

oN O

o————“\ |

4

Relative change of elastic strain energy
Wzgledna zmiana energii sprezystej [%]

14 16 18 20 22 24 26
Specimen diameter / Srednica prébki [mm]

28

==@== COITOSiON in salt spray chamber / korozja w komorze mgtly solnej

== corrosion in 5% sulphuric acid / korozja w 5% kwasie siarkowym

Fig. 8. Relationship between relative change of elastic strain
energy and stainless steel pipe diameter of corroded samples,
time 720 h

Rys. 8. Zalezno$¢ wzgledna zmiana energii sprezystej - srednica
rury dla skorodowanych probek ze stali nierdzewnej, czas 720 h

Relative change of elastic strain energy
Wzgledna zmiana energii sprezystej [%]

The curves in Figs. 8-10 have been paired with the curves

on Figs. 1-3 as follows: Fig. 1 with Fig. 8, Fig. 2 with

Fig. 9; Fig. 3 with Fig. 10. The curves in Fig. 1 and 8 and

the curves in Fig. 2 and 9 follow the same qualitative paths,

this shows that the shape of loss of weight vs. pipe diame-

ter curves can be indicative of the increase or decrease of

the relative change of the elastic strain energy as a function

of the pipe diameter. Comparing the curves from Fig. 3

and Fig. 10 we can see a certain distortion in the short

time-span (720 h), in Fig.10, after which the elastic strain

energy grows constantly over time (up to 2208 h), same as

in Fig. 3.
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corrosion in 5% sulphuric acid under the exhaust hood / korozja
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—i— corrosion in 20% sulphuric acid / korozja w 20% kwasie siarkowym

==fe=corrosion in 20% hydrochloric acid / korozja w 20% kwasie solnym

Relative change of elastic strain energy
Wzgledna zmiana energii sprezystej [%]
>

Fig. 9. Relationship between relative change of elastic strain energy
and stainless steel pipe diameter of corroded samples, time 720 h
Rys. 9. Zalezno$¢ wzgledna zmiana energii sprezystej - Srednica
rury dla skorodowanych prébek ze stali nierdzewnej, czas 720 h
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Fig. 10. Relationship between relative change of elastic strain energy and corrosion
time [h] for stainless steel pipes with different diameters DN corroding in 20% H,SO,
Rys. 10. Zaleznos¢ wzgledna zmiana energii sprezystej - czas korozji [h] dla rur ze
stali nierdzewnej o réznych érednicach DN korodujacych w 20% H,SO,
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Table 3. Relative change of elastic strain energy and relative change
of critical force of elastic buckling for carbon steel pipes and pipes in

PP jacket

Tablica 3. Wartosci wzglednej zmiany energii sprezystej i wzgledne;j
zmiany sity krytycznej wyboczenia sprezystego dla rur ze stali weglowe;j

w ptaszczu PP

Table 4. Relative changes of maximum
elastic energy and relative change of
critical force at elastic buckling for
stainless steel pipes corroded during
720 h in 20% HCI

Tablica 4. Wartosci wzglednej zmiany

maksymalnej energii sprezystej
KSalt spray Cihamll’erz 772200hh 5% H,S0,, 720 h i wzglednej zmiany sity krytycznej
omora mgty so'ncj, wyboczenia sprezystego dla rur ze stali
DN AU, [%] AP, (%]| DN AU, [%] AP, [%]  nierdzewnej skorodowanych przez 720 h
[mm] H ,no corr./bez kor kr,no corr/ bez kor [mm] H ,no corr./bez kor kr ,no corr/ bez kor w 20% HCI
1 2 3 4 5 6 20% HCI, 720 h
A AP
15 3.05 2.77 15 17.31 15.99 DN U, 4] e (%]
18 3.93 3.56 18 18.81 17.34 [mm] \ Uy o sz tor ko no corr | bez kor
22 1.66 1.53 22 12.27 11.44 1 ) 3
28 1.22 1.15 28 16.54 15.73 15 1.68 1.69
. . . 18 2.18 2.18
Table 5. Relative values of elastic energy changes and relative changes
of critical force of elastic buckling for stainless steel pipes corroded 22 1.34 1.34
during the growing time in 20% H,SO, 28 1.17 1.17
Tablica 5. Wartosci wzglednej zmiany epergii sprezystej i wzglednej 35 1.20 1.20
zmiany sity krytycznej wyboczenia sprezystego dla rur ze stali
nierdzewnej skorodowanych w narastajgcym czasie w 20% H, SO,
20% H,SO0,
AU AP, AU AP,
DN[mm],720h | L%l 5% | pN[mm)1228h | % | (%]
H no corr ./ bez kor kr,no corr/bez kor H no corr ./ bez kor kr,no corr/ bez kor
1 2 3 4 5 6
15 5.03 5.07 15 5.33 5.38
18 2.67 2.84 18 4.35 4.37
22 3.28 3.29 22 3.84 3.84
28 343 3.44 28 3.84 3.84
35 2.74 2.75 35 3.21 3.21
AU AP, AU AP,
DN[mm], 1704h | o [%] 5% pNmmmy2208h | el (%]
H no corr ./ bez kor kr ,no corr/bez kor H ,no corr ./ bez kor kr ,no corr/ bez kor
7 8 9 10 11 12
15 6.53 6.58 15 19.73 19.81
18 6.03 6.01 18 19.98 20.04
22 6.02 6.04 22 18.38 18.42
28 6.68 6.69 28 18.00 18.02
35 3.95 3.95 35 9.57 9.59

Z Tabl. 3 wynika, Ze sa male roznice warto$ci zamieszczo-
nych w kolumnach 2, 3 oraz 5, 6. Jednak przebieg obu obli-
czonych warto$ci w zalezno$ci od wzrostu $rednicy jest taki
sam. Z Tabl. 4 wynika, Ze nie ma rdznic wartosci zamieszczo-
nych w kolumnach 2, 3. Maksymalna warto$¢ energii spre-
zystej jest wigc odpowiednim parametrem opisujacym stan
krytyczny preta $ciskanego. Z Tabl. 5 wynika, ze warto$ci

From Table 3 it can be seen that values in columns 2 and 3
differ a bit and the same applies to the values in columns 5
and 6. Nonetheless, the curves, depending on the pipe di-
ameter, follow the same path. According to Table 4 there
are no differences between the values in columns 2 and 3.
As such, the maximum elastic strain energy is an adequate
parameter to describe the critical state of a strut. According
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zamieszczone w kolumnach 2, 3 oraz 5, 6 s3 w przewazajacej
liczbie wynikow takie same lub zgodne z doktadnoscia do
dwoch cyfr znaczacych.

6. WNIOSKI DOTYCZACE STANU
KRYTYCZNEGO

Na podstawie uzyskanych wynikéw korozyjnych badan do-
$wiadczalnych i obliczen teoretycznych okreslono wzgledna
zmiang maksymalnej energii sprezystej oraz wzgledna zmia-
ng sity krytycznej pretow stalowych o matych srednicach,
skorodowanych w roztworach kwasoéw siarkowego, solnego
i w komorze mgly solnej. Oceniono wplyw $rodowiska na
prety ze stali weglowej zabezpieczonej przed korozja ptasz-
czem z PP 1 na prety ze stali chromowo-niklowo-molibdeno-
wej.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wysnu¢ naste-

pujace wnioski:

1. Maksymalna warto$¢ energii sprezystej odksztalcenia
preta zalezy od ksztattu przekroju i rodzaju materiatu, nie
zalezy od jego smuktosci i warunkow podparcia; jest za-
tem wygodna miara oceny statecznosci i parametrem pra-
widlowo okreslajacym zdolnos¢ preta skorodowanego do
przenoszenia sity krytyczne;.

2. Wzgledna zmiana wartosci sity krytycznej (no$nosci $ci-
skanego preta) spowodowana rozwojem korozji rowniez
nie zalezy od smuktosci preta (warunkéw podparcia), po-
dobnie jak wzglgedna zmiana maksymalnej wartosci ener-
gii sprezystej odksztatcenia.

3. Przebieg krzywych wykreséw wzglednej zmiany maksy-
malnej energii sprezystej jako funkeji srednicy rury (lub
jako funkcji czasu) odpowiada z dobra doktadnoscia
wzglednym zmianom sily krytycznej wyboczenia sprezy-
stego w funkcji $rednicy rury (lub w funkcji czasu).

4. W ogolnym przypadku przebieg wykreséw ubytek masy
rury w czasie oraz wzgledna zmiana (wzgledny spadek)
maksymalnej energii sprezystej w czasie zaleza nie tylko
od czasu, ale tez od $rednicy rury.

Przeprowadzone badania oraz analiza teoretyczna w sposob
zadowalajacy potwierdzaja przyjeta metodyke oceny statecz-
nosci sprezystej skorodowanych pretow. W przypadku nato-
miast, gdy zaistnieje konieczno$¢ oceny efektow dynamicz-
nych (co jest poza zakresem tego opracowania), np. probek
zdegradowanych na skutek wieloletniej eksploataciji [19] lub
probek zdegradowanych na skutek korozji, wowczas potrzeb-
ne beda dodatkowe rozszerzone badania.

to Table 5 in a majority of cases the values in columns 2
and 3 are the same or almost the same with an accuracy of
two significant decimal places, and the same applies to the
values in the columns 5 and 6.

6. CONCLUSIONS CONCERNING
CRITICAL STATE

The results of the experimental corrosion tests and theoret-
ical calculations were used to determine the relative
change of the maximum elastic strain energy and the rela-
tive change of critical load of small diameter steel pipes
after exposure to corrosive environments by immersion in
the baths of sulphuric and hydrochloric acids and placing
the samples in the salt spray tester. The effect of the corro-
sive environment was assessed for the carbon steel pipes
protected by polypropylene coat and for the chro-
mium-nickel-molybdenum stainless steel pipes.

The analysis has led to the following conclusions:

1. The maximum elastic strain energy of a strut depends
on the cross-section shape and on the material mechani-
cal properties, does not depend on its slenderness and
support type and, as such, it yields a convenient mea-
sure of the strut stability and critical load capacity of a
corroded strut.

2. The same as the maximum elastic strain energy, also
the relative change of the critical load capacity of the
strut does not depend on the rod slenderness (type of
support).

3. The paths of curves representing the relative change of
the maximum strain energy as a function of the pipe di-
ameter (or over time) correspond well to the relative
changes of the critical buckling load as a function of the
pipe diameter (or over time).

4. Generally the paths of curves of the loss of mass of pipe
with time and of the relative change (relative decrease)
of the maximum strain energy with time depend not
only on time but also on the pipe diameter.

The experimental research and the theoretical analysis
carried out as part of this research satisfactorily verify the
chosen method of assessing the elastic stability of cor-
roded struts. Extended testing would, however, be re-
quired to assess the dynamic effects (which is beyond the
scope of this research), for example on samples which
have deteriorated due to long term in service [19] or due to
corrosion.
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