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Santrauka. Chemijos ir energetikos pramongje i austenitinés klasés chromnikeliniy nertidijanciy plieny daznai gamina-
mos svarbios konstrukcijos, naudojamos agresyviose ir pavojingose zmogaus gyvybei aplinkose, todél joms keliami ypa¢
auksti ilgaamziSkumo ir patikimumo reikalavimai. Pateikiamas i§ chromnikelinio austenitinés klasés X8CrNiTil18-10
plieno vamzdyje atsiradusiy jtrikiuy tyrimas. Sis vamzdis 90 000 valanduy buvo naudotas agresyvioje terpéje, veikiant
aukstai temperatirai ir slégiui. [triikiy atsiradimo priezastims nustatyti buvo atlikti cheminés sudéties, stiprumo, kietumo
bandymai ir metalografiniai struktiiry tyrimai. Sie bandymai ir tyrimai padés uzkirsti kelia galimoms avarijoms, tiksliau
prognozuoti ir ivertinti vamzdziy, pagaminty i$ Sios klasés plieno, eksploatacinj patikimuma ir ilgaamziskuma ateityje.

ReikSminiai ZodZziai: X8CrNiTi18-10, itriikiai, austenitinis plienas.

Ivadas

Tiriamasis objektas sudarytas i§ dviejy tarpusavyje suvi-
rinty

0 219x8 mm vamzdzio, naudoto 90 000 valandy, privi-

austenitinés klasés vamzdziy. Prie senojo
rintas naujas @ 219x10 mm vamzdis. Vamzdyno metala
eksploatuojant veikia termomechaninés apkrovos ir koro-
duojanti agresyvi aplinka. Termines apkrovas sukelia
nuolatiné auksta 450 °C temperatiira, mechanines apkro-
vas — darbinés terpés slégis sistemos viduje, lygus 4—
6 MPa. Esant tokioms eksploatacinéms salygoms daznai
susiduriama su labai aktualia problema — itriikiy susida-
rymu. Sis tyrimas padés tiksliau prognozuoti ir jvertinti
vamzdziy, pagaminty i§ Sios klasés plieno, eksploatacini
patikimuma ir ilgaamziskuma ateityje. Norint jvertinti
itrikiy atsiradimo priezastis, buvo atlikti cheminés sudé-
ties, mechaniniy savybiy, kietumo bandymai bei metalog-
rafiniai struktiiry tyrimai.

Ilga laika naudojant vamzdynus, atsiranda nedideliy
pakitimy: mazéja vamzdyno sieneliy storis, vyksta struk-
turiniai plieno poky¢iai ir virsmai, sukeliantys mechani-
niy savybiu pablogéjima, medziagos degradacija, ir pana-
Siai. Austenitiniai plienai yra gausiai legiruoti chromu,
nikeliu ir kitais elementais. IS ilga laika aukstoje tempera-
tiiroje laikytame tokiame pliene ant griideliy riby, ypac ju
sandiiroje, i$siskiria chromo karbidai ar kitokie junginiai.
Tai sukelia tarpkristaling korozija, kuri griideliy ribomis
plinta i medziagos giluma. Sie korozijos produktai silpni-
na arba visai suardo tarpatominius rySius tarp gridy. Sui-
rus tarpgrideliniam rySiui susidaro papildomi itempiai,

lengviau deformuojantys medziaga, ir susidaro itriikiai.
Titanu stabilizuotuose plienuose itriikiai susidaro leng-
viau, ypac terminio poveikio zonose. | visa tai bus krei-
piama daugiausia démesio tiriant jtrukiy susidarymo prie-
zastis vamzdyje.

Tyrimo metodika

Bandymai atlikti su senojo ir naujojo vamzdzio medzia-

gomis. [triikiy atsiradimo priezastims tirti atlikti Sie ban-
dymai:

— Suvirintyjy vamzdziy bandymas skvarbiaisiais

dazalais pavirSiaus defektams nustatyti pagal

LST EN 10246-11:2001 ,,Neardomasis plieniniy

vamzdziy bandymas. 11-oji dalis. Besitliy ir su-

virinty plieniniy vamzdziy bandymas skvarbiai-

siais skysCiais pavirSiaus defektams iSaiskinti,

LST EN 571-1:1998 ,Neardomasis bandymas.

Bandymas skvarbiaisiais dazalais. 1-oji dalis.

Bendrieji principai® (1 pav.).

— Cheminés sudéties tyrimas ir atitikimo jvertinimas
pagal GOST 5632-61, LST EN 10297-2:2005.

— Tempimo bandymas pagal LST EN 10002—1:2003
»Metalai. Tempimo bandymas. 1-oji dalis. Ban-
dymo metodas aplinkos temperattroje, LST EN
10002-5:2000 ,,Tempimo bandymas. 5-oji dalis.
Aukstatemperattirinio bandymo metodas®.

— Smiiginio tasumo bandymas atliktas pagal LST
EN 10045-1:1998 ,,Metalinés medziagos. Sarpio
smiiginio tasumo bandymas. 1-0ji dalis. Bandymo
metodas®, LST EN 875:1998 , Metalinés medzia-
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gos. Ardomieji sitiliy bandymai. Smuginio tasu-
mo bandymai. Bandiniy vieta, jpjovos orientacija
ir tyrimas®. Smiiginio tasumo bandymas buvo at-
liktas taikant Sarpio metoda, naudojant 300 J
smiigio jéga, 0-20 °C temperatiiroje. Bandiniy
matmenys — 10x10x55 mm su ,,V* formos 2 mm
gylio ipjova.

— Kietumo bandymai atlikti taikant Brinelio ir Vi-
kerso metodus pagal LST EN 1043-1:1998 ,,Me-
talinés medziagos. Virintiniy sitliy ardomieji
bandymai. Kietumo bandymas. 1-0ji dalis. Lanki-
nio suvirinimo sujungimy kietumo bandymas®,
LST EN ISO 6506-1:2006 ,,Metalai. Brinelio
kieCio nustatymas. Bandymo metodas®, LST EN
ISO 6507—-1:2006 ,,Metalai. Vikerso kiecio nusta-
tymas. Bandymo metodas®.

— Mikrokietumo bandymas pagal LST EN 1043—
2:1998 ,Metalinés medziagos. Virintiniy sitiliy
ardomieji bandymai. Kietumo bandymas. 2-oji
dalis. Suvirinty sujungimy mikrokietumo bandy-
mas®“, LST EN ISO 6507-1:2006 ,,Metalai. Vi-
kerso kiecio nustatymas. Bandymo metodas®.

— Makroskopinis ir mikroskopinis medziagos tyri-
mas pagal LST EN 1321:1998
medziagos. Ardomieji sitiliu bandymai. Sitliy

,Metalinés

makroskopinis ir mikroskopinis tyrimas®.
— Skaiciavimai baigtiniy elementy metodu naudo-
jant ANSYS programinj paketa.

Tyrimy rezultatai

Bandymo skvarbiaisiais dazalais metu nustatyta tiksli
itrikiy forma ir vietos. Nustatyta jtrukiy atsiradimo vie-
ta — senojo vamzdzio terminio poveikio zonoje, statmenai
vamzdzio aSies. I$ viso aptikti keturi jtriikiai, kuriy ilgis
siekia iki 10 cm.

1 lentelé. Cheminé sudétis

Table 1. Chemical composition

1 pav. [triikiy vietos ir formos nustatymas skvarbiaisiais daza-
lais senajame vamzdyje

Fig. 1. Identification of crack location and form in the old pipe
with using penetrant testing (PT) inspection

Ilga laika aukstoje temperatiiroje ir agresyvioje ter-
péje naudojant austenitinius plienus vyksta mechaniniy
savybiy degradacija, bet dazniausiai atlickant mechani-
nius bandymus to nepastebima, nes degradacijos procesas
nebiina labai pazenggs ir plienas atitinka minimalius
norminiy dokumenty mechaniniy savybiy reikalavimus.
Todél, norint nustatyti itriikiy susidarymo priezastis, turi
biti daug skiriama démesio mikrostruktiirai ir cheminei
sudéciai tirti. Sumazéjes legiravimo elementy ar padidé-
jes kenksmingy priemaiSy kiekis (gaminant vamzdzius)
metale gali sukelti ijtrukiy susidaryma ir katastrofini
konstrukcijos irima. Cheminé sudétis tirta naudojant
»~ArcMet Spark® spektrometra. Bandymo rezultatai pa-
teikti 1 lenteléje.

Atlikus cheminés sudéties tyrimus nustatyta, kad
abiejy austenitinés klasés vamzdziy, pagaminty i§
X8CrNiTil8-10 plieno, cheminé elementy sudétis atitin-
ka medziagy standartus. Lyginant senojo ir naujojo
vamzdzio cheming sudéti tarp legiravimo elementy kiekio
didelio skirtumo néra, iSskyrus vario (Cu 0,23 % ir
0,070 %) kieki.

Taciau standarte jo kiekis nereglamentuotas, todél
§is faktorius néra esminis. Sis bandymas paneigé teiginius,
kad ijtrakiai galéjo atsirasti dél sumazéjusio legiravimo
elementy kiekio ilgai naudotame senajame vamzdyje.

Elementas Al C Cr Cu Mn Mo Nb Ni P S Si Ti A4 Fe
Senas vamzdis 0,058 | 0,044 | 17,28 | 0,070 | 1,71 | 0,20 | 0,008 | 11,06 | 0,026 | 0,009 0,32 | 0,30 | 0,035 ]5;11‘1‘5‘51
Naujas vamzdis | 0,060 | 0,067 | 17,00 | 0,230 | 1,21 | 0,19 | 0,016 | 9,87 | 0,035 | 0,015| 0,47 | 0,58 | 0,030 5;1;‘;“
X8CrNiTi18-10 17,0- 1,0+ 9,0- .
GosTs632-61) | | "% o0 | T [ 20 | T | 7 | 110 [F0035|<00200<080  S06CH = -
LST EN 10297—

2:2005 —feoos| DL - [0 | < | - | 30 |<00ds| <003] 08 | DHCH |-
X8CrNiTi18-10 ’ ’
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Tempimo bandymas atliktas (2 lentelé) esant skir-
tingoms temperatiiroms. Nustatyta takumo riba, stiprumo
riba ir santykinis pailgéjimas. Bandymui naudota ,,Instron
1115 statinio bandymo masina. Pradinis @ 4 mm bandi-
niy deformavimosi greitis bandymo metu — 4x10*s™".

2 lentelé. Mechaniniy savybiy bandymo rezultatai

Table 2. Mechanical properties test results

Tem; . RP() 2, Rm, AS,
Elementas > Cp MPa MPa %
20 254 566 62,3
Senas vamzdis 440 172 410 36,7
750 131 200 36,9
20 460 655 62,2
Naujas vamzdis 440 369 494 30,6
750 280 332 21,6
X8CrNiTil18-10
(GOST 5632-61) 20 >216 >490 40

Tempimo bandymas parod¢ didelj mechaniniy sa-
vybiy skirtuma tarp senojo ir naujojo vamzdzio medzia-
gos. Stiprumo savybiy sumazéjimas rodo ilgai naudotos
medziagos degradacija. Agresyvi aplinka ir auksta tempe-
ratiira per ilga laika sukelia struktiiros pokycius, auga
griideliai, chromo karbidai difunduoja i griideliy pakras-
¢ius, jungiasi i karbidy kolonijas, dél to susilpnéja auste-
nitinis plienas. Taciau gauti rezultatai atitiko standarte
reglamentuojamas vertes.

Smiiginio tasumo bandymas atliktas taikant Sarpio
,»V formos ipjova (3 lentel¢). Bandymo metu naudota
300 J smugio energija esant 0—20 °C temperatiirai. Ban-
diniy matmenys 10x10x55 mm su ,,V* formos 2 mm gy-
lio ipjova. Gauti rezultatai parodé, kad seno vamzdzio
smiaginis tasumas 175 J mm?” didesnis, negu reglamentuo-
ja standartas, ir tai negaléjo turéti itakos jtrukiy atsiradi-
mui.

Kietumo bandymai atlikti naudojantis ,,Krautkramer
TIV* kietumo matavimo matuokliu, remiantis Vikerso ir
Brinelio metodais. Gauti senos medZziagos tyrimo rezulta-
tai nevir$ija nei didziausiy, nei maziausiy kietumo reiks-
miy, kurias reglamentuoja GOST 5632-61. Per didelis
kietumas ir sumazéjes plastiSkumas, ypaé terminio povei-
kio zonoje, galéjo sukelti itrukiy atsiradima medziagoje.

Kietumo tyrimo rezultatai pateikti 4 lenteléje.

Mikrokietumo bandymas atliktas remiantis Vikerso
metodu esant 200 g apkrovai (HV,), naudojant ,,ZHV
10° matuoklj. Toliau pateikti rezultatai matuojant isilgai
vamzdzio aSies ir i$ilgai sienelés storio (2 ir 3 pav.). Pas-
tarasis matavimas atliktas matuojant nuo vidinio pavir-
Siaus | iSorinj.
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3 lentelé. Smiiginio tasumo bandymo rezultatai

Table 3. Impact resistance test results

Tempe- | Smiigio |Suardymo| Smiginis
Elementas ratlira, |darbas KV,| energija |tasumas KV,
°C J KV,J J/mm’
20 ;2 140 175
Senas vamzdis 30
0 31 61 76
20 7 116 145
. . 59
Naujas vamzdis 25
0 % 51 64
X8CrNiTil8-10
(GOST 5632— 20 - - 128
61)
4 lentelé. Kietumo bandymo rezultatai
Table 4. Hardness test results
Elementas Kietumas Kietumas
HV HB
Senas vamzdis 179 170
Seno.vgmzdzm terminio 174 167
poveikio zona
Naujas vamzdis 272 258
Nau_]o Va.m.zdzw termi- 255 247
nio poveikio zona
X8CrNiTil8-10
(GOST 5632-61) 135-218 128-207
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Tasky nr.
2 pav. Mikrokietumas isilgai vamzdzio aSies

Fig. 2. Microhardness on the section along the pipe axis

I§ gauty rezultaty matyti, kad dél medziagos degra-
dacijos ir struktiiriniy pokyCiy senojo vamzdzio mikro-
kietumas labai sumaz¢jgs. Analizuojant matavimus isilgai
vamzdzio aSies pastebétas didesnis sitilés kietumas, kuris
po suvirinimo terminio poveikio zonoje sumazéjo, lygi-
nant su pagrindinés medziagos kietumu. Matuojant iSilgai
senojo vamzdzio sienelés storio akivaizdziai matomas
didesnis kietumas —iki 0,5 mm nuo vidinio pavirSiaus.



> —— Naujas vamzdis
100 7 Senas vamzdis

0 2 4 [3 8 10 12
Atstumas nuo vidinio paviriiaus

3 pav. Mikrokietumas isilgai vamzdzio sienelés storio

Fig. 3. Microhardness variations along the pipe thickness

Padidéjusi mikrokietuma lémé vidinius pavirSius veikusi
agresyvioji terpé, slégis ir temperatiira. Mikrostruktiiros
tyrimai bus aptariami toliau straipsnyje nagrinéjant jtra-
kiy atsiradimo priezastis.

Itriikiy susidarymo priezastims nustatyti buvo atlikti
i8samiis plieno struktliros tyrimai. Mikrostruktiiros tirtos
naudojant ,,Nikon“ mikroskopa. Atliekant tyrima bandi-
niy pavirsiai §lifuoti abrazyviniu popieriumi, poliruoti ir
ésdinti su Mil6Fe reagentu, kad iSryskéty medziagos
mikrostruktira. Sio tyrimo tikslas — atlikti kokybin{ me-
dziagos mikrostruktiiros jvertinima.

IS gauty struktiiry matyti (4—11 pav.), kad tai tipis-
kos austenitinio plieno mikrostruktiiros. Jas palyginus
iSryskéja, kad seno vamzdzio struktiira yra vienfaze, gri-
das stambesnis. Dél didelio griudeliy dydzio lengviau
plinta ir susidaro struktiiriniai mikroijtrikiai. Griadeliy
ribos yra stipresnés uz pacius griiddelius. Kuo pliene grii-
deliai smulkesni, tuo didesné tario dalis metale tenka
grideliy riboms, didesné metalo takumo riba, smiginis
tasumas, ir priesingai. ,,S—5500 modelio mikroskopu
gautos mikrostruktiiros rodo tipiska uzterStos medziagos,
ilga laika naudotos auks$toje temperatiiroje, struktiira.
Puikiai iSsiskiria dislokacijy linijos, ivairiy priemaiSy ir
karbidy i$sidéstymas griidy ribose, chaotiskai iSsibarstg
chromo karbidai, tarpgriideliniai mikronevientisumai.
Agresyvi aplinka ir auksta temperattira per ilga naudoji-
mo laika sukelia struktiiros pokycius: auga griideliai,
chromo karbidai difunduoja i griideliy pakrascius, jungia-
si | karbidy kolonijas, smulkiy, dispersisky karbidy gri-
delivose beveik nelieka.

Toliau mikrostruktiiros buvo tiriamos atlikti naudo-
jant ,,S—2600° modelio ,,Hitachi“ mikroskopa. 1§ bandi-
niy, padaryty Salia jtrikio vietos, matomi iSilgai grudy
riby besiformuojantys mikroplyS$iai. Gridy ribose kaupia-
si chromo karbidai, nitridai ir kiti metaliskieji junginiai,
kurie laikui bégant ir sukelia tarpkristaling korozija.
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4 pav. Seno vamzdzio mikrostruktiira

Fig. 4. Old pipe material microstructure

5 pav. Naujo vamzdzio mikrostruktiira

Fig. 5. New pipe material microstructure

6 pav. Seno vamzdzio mikrostruktira

Fig. 6. Old pipe material microstructure

7 pav. Naujo vamzdzio mikrostruktiira

Fig. 7. New pipe material microstructure



Struktiiros, gautos tiriant su ,,S—5500 modelio ,,Hi-

tachi* mikroskopu:

8 pav. Seno vamzdzio struktiira, padidinta 25 000 karty

Fig. 8. Old pipe material microstructure, enlargements ranged
25 000 times

9 pav. Seno vamzdzio struktiira, padidinta 50 000 karty

Fig. 9. Old pipe material microstructure, enlargements ranged
50 000 times

10 pav. Seno vamzdZio struktiira, padidinta 50 000 karty

Fig. 10. Old pipe material microstructure, enlargements ranged
50 000 times

11 pav. Besiformuojantys jtrikiai senajame vamzdyje iSilgai
pagal gridy ribas

Fig. 11. Cracks along the grain border visible on the cross-
section of the metallographic specimen
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12 pav. [triikio pavirSiaus topografija, padidinta 200 karty

Fig. 12. Crack surface topography, enlargements ranged 200
times

Pateiktoje nuotraukoje (12 pav.) matyti tipiskas dél
tarpkristalinés korozijos atsiradgs itriikis. Aiskiai matomi
mikroplysiai ir ju plitimas pagal griidy ribas.

Atlikti matematiniai skai¢iavimai baigtiniy elementy
metodu irodé, kad geometrinis vamzdziy nesutapimas
neturéjo jtakos jtrikiams atsirasti. Gauti rezultatai parodg,
kad didziausi veikiantys itempiai yra apskritiminiai.

Matematinis modeliavimas baigtiniais elementais
buvo atliktas neatsizvelgiant | rumbelés auksti. Vidinius
vamzdziy pavirSius veikia 6,4 MPa apkrova. Tai darbinis
slégis, veikiantis eksploatacijos metu.

13 pav. Suminiai jtempiai

Fig. 13. Reduced stress

Tiriant nustatyta, kad itrukiai (13 pav.) susidaré dél
tarpkristalinés plieno korozijos. Kietajame tirpale suma-
z¢jus chromo kiekiui iki 12 %, plienas netenka korozinio
atsparumo. Grideliy pavirsiuje iSsiskyr¢ chromo karbidai
sukelia liekamuosius jtempius, mazinancius korozinj at-
sparuma. Chromo karbidai i$siskiria tik pliene, ilga laika
veikiamame aukstos 500-700 °C temperatiiros ir agresy-
vios terpés. Nagrinéjamu atveju medziagos cksploatavi-
mo temperatiira buvo 450 °C ir tai neturéjo sukelti tarp-
kristalinés korozijos. IS to galima daryti iSvada, kad
eksploatavimo metu nusiZzengta Siam temperatiiros rezi-
mui. Kaip minéta anksciau, nuo 500 °C susidaro salygos
plisti tarpkristalinei korozijai. Tai tur¢jo jtakos vamzdzio
eksplotacijos minimaliam 100 000 valandy projektiniam
ilgaamzisSkumui. Buvo dirbta 90 000 valandy. Siekiant



ateityje iSvengti panasiy problemy, brangaus vamzdyny
remonto, norint pratgsti naudojimo laika, sitiloma idiegti
sieneliy temperatiiros matavimo prietaisus. Ypac reko-
menduojama idiegti $iuos prietaisus tiems nertidijantiems
austenitinés klasés vamzdynams, kuriy darbo temperatiira
artima 500 °C. Taip bus iS§vengta sieneliy perkaitinimo ir
pavojingos tarpkristalinés korozijos.

ISvados

1. Bandymo skvarbiaisiais dazalais metu buvo nustatyta
tiksli itrukiy forma ir susidarymo vieta — terminio po-
veikio zona.

Atlikus cheminés sudéties tyrimus nustatyta, kad abie-
pagaminty
X8CrNiTil8-10 plieno, cheminé elementy sudétis ati-

ju austenitinés klasés vamzdziy, i$
tinka medziagy standartus.

Tempimo bandymas parodé dideli senojo ir naujojo
vamzdzio medziagos mechaniniy savybiy skirtuma:
seno vamzdZzio Rpo, = 254 Mpa, R,, = 566 Mpa, naujo
vamzdzio Rpg, = 460 Mpa, R,, = 655 Mpa. Stiprumo
savybiy sumazéjimas rodo ilgai naudotos medziagos
degradacija, taciau gautos vertés nebuvo mazesnés,
negu reglamentuoja standartas.

Smiuginio tasumo bandymo rezultatai parodé aukstas
vertes, gautas matuojant kambario temperatiiroje: se-
no vamzdzio KV = 175 J/mm’. Standarte nurodyta ne
maziau kaip 128 J/mm?,

Pagrindinés medziagos ir terminio poveikio zonos
kietumo bandymo rezultatai nevirsija standarte nuro-
dyty verciy, todél itriikiai negaléjo susidaryti dél me-
talo plastiSkumo sumazéjimo.

Mikrostruktiiry tyrimais ilga laika aukstoje temperatii-
roje eksploatuotame pliene nustatyta, kad jtrikiai su-
sidaré dél tarpkristalinés plieno korozijos. Nustatyti
chromo karbidai, iSsiskyre¢ ant grideliy riby (ypac ju
sandiiroje), dislokaciju linijos ir kiti junginiai. Gride-
liy pavirSiuje iSsiskyr¢ chromo karbidai sukélé lieka-
muosius itempius, mazinancius korozinj atsparuma.
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Tai 1émé tarpkristaling korozija, kuri plito gradeliy ri-
bomis i medziagos giluma. Sie korozijos produktai
susilpnino ir visai suardé tarpatominius rySius tarp
grudy. Taip pradéjo formuotis mikroitritkiai. Visiskai
suirus tarpgriideliniam ry$iui susidaré papildomi
itempiai, kurie deformavo medziaga, dél to senajame
vamzdyje atsirado jtrukiy.

7. Atlikti matematiniai skai¢iavimai baigtiniu elementy
metodu parodé, kad didziausi veikiantys itempiai
vamzdyje yra apskritiminiai. Tai paspartino jtriukiy
susidaryma statmenai vamzdzio asies.
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THE IMPACT OF THE WELDED JOINTS MADE OF
X8CrNiTi18-10 STAINLESS STEEL ON THE
RELIABILITY ESTIMATION OF PIPES

R. Skindaras, J. Bendikas, V. Kumslytis
Abstract

The chrome-nickel stainless steels of austenitic class applied in
chemistry and energy industry are often used in the production
of exceptional structures employed in an environment aggres-
sive and dangerous for human life. Therefore, it is particularly
significant for durability and reliability requirements. The arti-
cle explores cracks that appeared in a tube made of
X8CrNiTi18-10 austenitic steel. The examined pipe has worked
for 90 000 hours under high temperature and pressure in an
aggressive media. To establish reasons for developed cracks,
chemical composition, strength, hardness testing and metal-
lographic structures have been examined. The performed inves-
tigations will prevent from potential emergencies and help with
a more accurate assessment of the pipes made of particularly
this class of steel in order to ensure operational reliability and
durability in the future.

Keywords: X8CrNiTil8-10, cracks, austenitic steel.



