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Santrauka. Atlickant chemijos pramongs irenginiy remonta, daznai tenka pakeisti ilga laika eksploatuotus vamzdzius ar jvirinti
analogiSkos cheminés sudéties intarpus. Tyrimo metu suvirinty jung¢iy bandomieji pavyzdziai i§ korozijai atsparaus plieno
X6CrNiTil8-10 buvo suvirinti rankiniu lankiniu buidu glaistytaisiais elektrodais (111 MMA procesas) ir lankiniu suvirinimu
volframo elektrodu inertinése dujose (141 TIG procesas), esant skirtingiems suvirinimo rezimy parametrams. Suvirintiems
bandiniams buvo atlikta vizualing, radiografing, spalviné kontrolé, nustatytas iSsiskyrusio ferito kiekis. I$ suvirinty ruosiniy
buvo pagaminti skersinio tempimo, lenkimo bandiniai, taip pat atlikti virintiniy jung¢iy makroskopinis ir mikroskopinis ty-

rimai.

ReikS$miniai ZodZiai: chromnikelinis plienas, suvirintos jungtys, korozija, neardomoji kontrol¢, mechaniniai bandymai.

Ivadas

Chemijos pramonéje pla¢iai vykdomi remonto darbai, i ju
pagrindini vaidmeni atlieka suvirinimas. Gera suvirinimo
technologija ir kokybisky medziagy parinkimas padeda kel-
ti darbo nasuma, gerinti produkcijos kokybe, kuriai reikala-
vimai pastaruoju metu Zymiai padid€jo. Suvirinimas daznai
taikomas potencialiai pavojingy ir svarbiy konstrukcijy
gamybos procese, todél, siekiant uztikrinti reikiama ko-
kybe ir priezitira gamybos metu, reikalaujama koordinuoti
visas suvirinimo operacijas (Kumar ef al. 2015; Valiulis
2007).

Suvirinimas elektra yra placiai naudojamas vairiose
Salies Tikio srityse, nes tai patikimas metaly sujungimo bii-
das. Placiausiai naudojami suvirinimo btuidai yra rankinis
lankinis suvirinimas lydziuoju elektrodu (111 MMA) ir
lankinis suvirinimas nelydZiuoju volframo elektrodu iner-
tinése dujose (141 TIG). Sie badai naudojami vamzdynams,
kuriy sienelés storis 6 mm, suvirinti. Tokio storio vamzdyny
elementy chemijos pramonéje naudojama daug, juos pa-
ruosti suvirinimui reikia kruopséiai. Vamzdyno elementus
reikia virinti paruosus suvirinimo briaunas. Pagrindinis me-
talas ir virintinés jungties metalas eksploatuojant turi biiti
atsparus korozijai, kadangi vamzdynas eksploatuojamas
agresyvioje terpéje. Sudétingos ir sunkios darbo salygos
lemia chromnikelinio plieno suvirinimo ypatumus, todél
X6CrNiTil8-10 plienui turi bati parinkti optimaliis suviri-
nimo parametrai, norint iSvengti zalingy veiksniy eksplo-

atuojant (Rao, Deivanathan 2014; Feng et al. 2015; Garcia
et al. 2008).

Gaminiai i$ §io plieno naudojami azoto rtigSties vamz-
dynams tiesti, Saldytuvams ir kitiems chemijos pramonés
frenginiams.

Tyrimy eiga

Virintiniy jung€iy kokybés tyrima apibrézia standartas
ISO 15614-1:2004. Tyrimams panaudotas eksperimentinis
stendas (indas) ir suvirinimo bandiniai pagaminti i§ plieno
X6CrNiTil8-10. Siame chromnikeliniame pliene yra iki
0,08 % anglies, silicio iki 1,0 %, mangano iki 2,0 %, chro-
mo 17,0 — 19,0 %, fosforo iki 0,045 %, sieros iki 0,015 %,
nikelio 9,0 — 12,0 %, titano iki 0,7 %.

Norint isitikinti, kad miisy naudojamo chromnikelinio
plieno cheminé sudétis atitinka standarta LST EN 10027-1,
buvo atlikta cheminé analize, naudojant spektroanalizato-
riy ,,LARC-MET 8000 ir vadovaujantis standartu LST CR
10320:2006.

Tiriamo plieno mechaninéms savybéms nustatyti i§
vamzdzio ruosinio, buvo iSpjauti bandiniai. Bandiniai pa-
gaminti remiantis standartais LST EN ISO 377:2013 ir
LST EN ISO 6892-1:20009.

Suvirinimo bandiniai paruosti pagal standarta LST
EN ISO 15614-1:2004 (1 pav.).
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1 pav. Suvirinimo bandinio schema (matmenys mm)

Fig. 1. The scheme of welding sample (dimensions in mm)

Bandiniai buvo suvirinti UAB ,,Iremas“ bazéje.
Vamzdziy pavirSius 20 mm atstumu nuo elementy briauny
krasty buvo nuslifuotas iki metalinio blizgesio, nuvalyti
nesvarumai ir riebalai. Vamzdyno bandiniy paruos§imo ir
suvirinimo schema pateikta antrame paveiksle.
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2 pav. Jungties paruoSimo (a) ir suvirinimo (b) schema
(matmenys mm): 1, 2, 3 — suvirinimo ¢&jimy eiliSkumas
Fig. 2. The scheme of joint preparation (a) and welding (b)
(dimensions in mm): 1, 2, 3 — steps of welding

Ruosiniai, kuriy skersmuo @ 102x7 mm, ir indas buvo
suvirinti panaudojant 111 ir 141 suvirinimo procesus.

Bandinys Nr. 1. Suvirinimo padétis Zemutiné (PA),
suvirintas 141 procesu, suvirinimo viela BOHLER SAS
IG, virinta trim &jimais, vielos skersmuo @2,0 mm, srovés
poliskumas DC (+), suvirinimo srové 104+200 A, jtampa
10-13 V.

Bandinys Nr. 2. Suvirinimo padétis zemutiné (PA),
suvirintas kombinuotu biidu (MMA+TIG), suvirinimo viela
BOHLER SAS IG, suvirinimo elektrodai BOHLER FOX
SAS 2-A, virinta trim ¢jimais, vielos skersmuo ©@2,0 mm, o
elektrodai ¥2,5 mm, srovés poliskumas DC (+), suvirinimo
srove 57+112 A, itampa 10-21 V.

Bandinys Nr. 3. Suvirinimo padétis zemutiné (PA),
suvirintas 111 procesu, elektrodai BOHLER FOX SAS
2-A, virinta trim ¢jimais, elektrodo skersmuo 2,5 mm,
sroves poliskumas DC (+), suvirinimo srové 8090 A,
itampa 23-24 V.

Bandinys Nr. 4. Suvirinimo padétis Zemutiné (PA),
suvirintas 111 procesu, elektrodai BOHLER FOX SAS 2-A,
virinta trim ¢éjimais, elektrodo skersmuo 2,5 mm, srovés
poliskumas DC (+), suvirinimo srové 50 A, jtampa 21 V.

Bandinys Nr. 5. Suvirinimo padétis zemutiné (PA),
suvirintas 141 procesu, suvirinimo viela BOHLER SAS IG,
virinta trim éjimais, vielos skersmuo ¥2,0 mm, srovés polis-
kumas DC (+), suvirinimo srove 90+115 A, jtampa 10-13 V.

Eksperimentinio stendo elementai (ziedo forma) buvo
suvirinti pagal tuos pacius suvirinimo rezimus, kaip ir su-
virinimo bandiniai.

Norint uztikrinti auk$¢iausia virintiniy jungéiu kokybe,
buvo parengtas kokybés kontrolés planas, pagal kurj buvo
atlikti ardomieji ir neardomieji tyrimai. Virintiniy jungéiy
(bandiniy) technologijai patikrinti buvo atlikti $ie tyrimai:
apzitirimoji kontrolé (kontrolés apimtis 100 %), spalviné
kontrolé skverbikliais (kontrolés apimtis 100 %), radiog-
rafiné kontrolé (kontrolés apimtis 100 %), ferito kiekio
nustatymas (5 taskai kiekvienai virintinei jungciai), sker-
sinio tempimo bandymai (po 2 bandinius kiekvienai virin-
tinei jungciai), skersinio lenkimo bandymai (po 2 bandinius
kiekvienai virintinei jung¢iai), makroskopinis ir mikrosko-
pinis tyrimai (po 1 bandinj kiekvienai virintinei jungciai).

ApZiarimoji kontrolé. Po suvirinimo, bandiniams
buvo atlikta apzifirimoji kontrolé (VT) pagal standarta
LST EN ISO 17637:2011, o defekty ivertinimas pagal
standarto LST EN ISO 6520-1:2007 lygmeni B.

Spalviné kontrolé skverbikliais. Suvirinimo jung-
¢iy kokybei ir defektams nustatyti buvo atlikta spalviné
defektoskopija skverbikliais (PT). Spalviné defektoskopi-
ja skverbikliais buvo atlikta pagal standarta LST EN ISO
3452-1:2013, o jvertinimas pagal standarta LST EN ISO
23277:2010 lygmenj 2.

Radiografiné kontrolé. Vidiniy defekty kontrolei
buvo atlikta radiografiné kontrolé (RT). Radiografinis
metodas buvo atliktas pagal standarto LST EN ISO
17636-1:2013 klas¢ B, o ivertinimas pagal LST EN ISO
10675-1:2013 lygmen; 1.

Ferito kiekio matavimai. Suvirintuose bandiniuose
buvo matuojamas ferito kiekis feritometru FISHER
FMP30 pagal kalibravimo etalonus WRC 0,3/80 (3 pav.).
Matavimai buvo atlikti vadovaujantis standartu LST
EN ISO 8249:2000.

3 pav. Suvirinty bandiniy ferito kiekio matavimo schema:
1 — pagrindinis metalas, 2 — terminio poveikio zona, 3 —
suvirinimo sitilé, 4 — terminio poveikio zona, 5 — pagrindinis
metalas

Fig. 3. The scheme of ferrite content measurement of welded
samples: 1 — base metal, 2 — heat-affected zone, 3 — the weld,
4 — heat-affected zone, 5 — base metal
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Skersinio tempimo bandymas. Suvirintiems ban-
diniams buvo atliktas skersinio tempimo bandymas pagal
LST EN ISO 4136:2013. Sis standartas nurodo skersinio
tempimo bandiniy matmenis ir bandymo procediira suvirin-
ty sandiriniy jung¢iy skersinio tempimo stiprumui ir triikkio
vietai nustatyti. I$ nagrinéjamy vamzdziy buvo iSpjautos
juostelés 12x6 mm skersai suvirintos jungties po 2 ban-
dinius tempimo bandymams. Virintiniy jung¢iy Saknies ir
rumbelés metalas buvo pasalintas i$ abiejy pusiy. Skersinio
tempimo bandiniai pateikti 4 paveiksle.

4 pav. Skersinio tempimo bandiniai

Fig. 4. The specimens of transverse tensile test

Skersinio lenkimo bandymas. Buvo atlikti skersinio
lenkimo bandymai pagal standarta LST EN ISO 5173:2013.
I$ nagrinéjamy vamzdziy buvo iSpjautos juostelés 12x6 mm
skersai suvirintos jungties po 4 bandinius lenkimo bandy-
mams. Virintinés jungties $aknies ir rumbelés metalas buvo
pasalintas i§ abiejy pusiy (5 pav.).

5 pav. Lenkimo bandymo bandiniai

Fig. 5. The samples of bending test

Makroskopinis ir mikroskopinis tyrimas. Virintiniy
jungciy makroskopini ir mikroskopini tyrima reglamentuoja
standartas LST EN ISO 17639:2013. Sis standartas nuro-
do makroskopiniam ir mikroskopiniam tyrimui taikomus
bandiniy ruosimo metodus ir procediiras. Makroskopinio
ir mikroskopinio tyrimo bandymas buvo atliktas su bandi-
niais, iSpjautais statmenai siiilés aSiai ir apimanciais sitile
bei terminio poveikio sritj i$ abiejy siiilés pusiy. Bandiniai
buvo slifuojami, poliruojami, po to ésdinami ésdikliu HNO3
+ HCI (kone. 1:3). Korozinis atsparumas buvo tiriamas azo-
to rugsties terpéje, esant darbinei 60—100 °C temperatiirai.

Tyrimy rezultatai

Atlikus spektring analizg, buvo nustatyta tiriamo chromni-
kelinio plieno cheminé sudeétis. Tyrimo rezultatai pateikti
1 lenteléje.

1 lentelé. Chromnikelinio plieno cheminés sudéties tyrimo re-
zultatai

Table 1. The test results of the chemical composition of chromi-
um-nickel steel

Cheminis elementas %
Anglis (C) 0,087
Silicis (Si) 0,524
Manganas (Mn) 1,273
Chromas (Cr) 18,28
Nikelis (Ni) 10,02
Molibdenas (Mo) 0,172
Varis (Cu) 0,155
Titanas (Ti) 0,597
Aliuminis (Al) 0,085
Siera (S) 0,016
Fosforas (P) 0,035
Gelezis (Fe) likusi dalis

Isitikinus, kad tiriamo chromnikelinio plieno cheminé
sudétis atitinka keliamus reikalavimus ir galimas atitikmuo
yra X6CrNiTil8-10, buvo atlikti Sio plieno standartiniy
bandiniy mechaniniai bandymai. Tyrimo rezultatai patei-
kiami 2 lenteléje ir 6 paveiksle.

2 lentelé. Chromnikelinio plieno mechaniniy savybiy tyrimo
rezultatai

Table 2. The test results of the mechanical properties of chromi-
um-nickel steel

Stiprumo riba Takumo riba R , Santykinis
R , MPa MPa pailgéjimas po triikio
A, %
592,1 230 44,1
40
F,N
35 : ;
30

50 100 150 200 250 300 350
6 pav. Chromnikelinio plieno statinio tempimo bandymo
grafikas

Fig. 6. The diagram of the static tensile test of chromium-
nickel steel
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Atlikus suvirinty bandiniy vizualing apzitra, buvo
pastebéta, kad virinant didesniy sroviy rezimu iskyla sunku-
my bandant suformuoti tinkama siiilés Saknj ir rumbele dél
labai takios suvirinimo vonelés ir galimo pagrindinio meta-
lo pradeginimo (ar ipjovy susidarymo). Neleistiny defekty
nebuvo surasta, todél, vadovaujantis kokybés kontrolés
planu, bandiniy kokybés kontrolé buvo tgsiama kitu budu.
Atlikus suvirinty bandiniy spalving kontrolg skverbikliais,
nepastebéta jokiy pavirSiniy defekty (itrikimy, pory ir t. t.).

Taikant radiografing defektoskopija, buvo atlikta vi-
rintiniy jungéiy vidiniy defekty kontrolé. Vidiniai defektai
buvo aptikti bandinyje Nr. 3 (7 pav.). Buvo nustatyta, kad
yra nepakankamas siiilés jvirinimas (402 defektas pagal
LST EN ISO 5817:2007).

7 pav. Bandinio Nr. 3 rentgenograma

Fig. 7. The radiography of specimen No. 3

Atlikus virintiniy jung¢iy metalo d-ferito kiekio tyri-
mus pastebéta, kad maziausias d-ferito kiekis yra pagrin-
diniame metale, o didziausias — sitilés metale (4 lentelé).
Sitilés metale daugiausiai o-ferito susiformuoja TIG
btdu suvirintuose bandiniuose (nuo 8,8 iki 9,3 %), o
maziausiai — MMA biidu suvirintuose bandiniuose (nuo
5,9 iki 7 %).

4 lentelé. Suvirinty bandiniy siiilés ir pagrindinio metalo ferito
kiekio matavimy rezultatai

Table 4. The results of the ferrite content measurements of weld
and base metal

Bandinio Ferito kiekis %
Zymuo Matavimo taskas
1 2 3 4 5
Nr. 1 <0,10 0,41 8,80 0,58 <0,10
Nr. 2 <0,10 0,31 4,90 0,23 <0,10
Nr. 3 0,14 0,30 5,90 0,25 0,17
Nr. 4 0,13 0,23 7,00 0,39 <0,10
Nr. 5 <0,10 0,20 9,30 0,20 <0,10

Atlikus tempimo bandymus (suvirinty bandiniy ir
pagrindinio metalo), pastebéta, kad virintiniy jungéiy ir
pagrindinio metalo mechaniniy savybiy reikSmés yra pa-
nasios, o virinant kombinuotu btidu (Saknis TIG, perdengi-
mas MMA, bandinys Nr. 2) buvo gauti geriausi skersinio
tempimo rezultatai (R_ = 613 MPa) (8 pav.).

616

614

DDA D
S DO = =
N0 O

=)
(=]
-~

D
(=3
N

D
(=3
S

3“'5

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5

Bandinio Zymuo

Stiprumo riba R, MPa

W
\O
o]

8 pav. Suvirinty bandiniy skersinio tempimo bandymo
rezultatai

Fig. 8 The results of the transverse tensile test of welded samples

Atlikus lenkimo bandymus, visuose bandiniuose ne-
leistiny defekty ar itrikimy nebuvo pastebéta, todél gali-
ma sakyti, kad srovés stipris technologinio suvirinamumo
nepablogina.

Atlikus korozinio atsparumo tyrima, buvo nustatyta,
kad X6CrNiTil8-10 plieno bandiniai, suvirinti TIG badu,
buvo patys neatspariausi koroziniu atzvilgiu. ISmatavus
terminio poveikio zonos iSgrauzy gylius, pastebéta, kad
stipriausiai korozijos paveikti yra tie bandiniai, kurie buvo
suvirinti TIG btidu (esant didesniy sroviy rezimui, bandinys
Nr. 1 —isgrauzimo gylis 1,8-2,0 mm; esant mazesniy sroviy
rezimui, bandinys Nr. 5 — iSgrauzimo gylis 1,4—-1,5 mm).
Bandiniai, kurie buvo suvirinti MMA budu, buvo maziau
korozijos paveikti (esant didesniy sroviy rezimui, bandinys
Nr. 3 —iSgrauzimo gylis 1,0—1,2 mm; esant mazesniy sroviy
rezimui, bandinys Nr. 4 — i§grauzimo gylis 0,5-0,7 mm).

ea
o)

9 pav. Suvirinto bandinio Nr. 2 makro ir mikrostruktira:
a) makroslifas, b) pagrindinio metalo sritis, ¢) sulydymo
linijos sritis, d) suvirinimo sitilés sritis

Fig. 9. The macro- and microstructure of welded sample
No. 2: a) the macrostructure b) the area of base metal,
¢) the area of fusion line, d) the area of welded joint



Atlikus virintiniy jungciy makroskopinius tyrimus
buvo pastebéta, kad placiausia terminio poveikio (1,4—
1,7 mm plocio) yra zona gaunama virinant bandini Nr. 2
(kombinuotas suvirinimas), o siauriausia (0,6—0,8 mm plo-
¢io) virinant bandini Nr. 4 (MMA biidu, esant mazoms
srovéms) (9 pav. a).

Suvirinty X6CrNiTil8-10 plieno bandiniy mikrostruk-
tliros tyrimo metu buvo nustatyta, kad pagrindinio metalo
mikrostruktiira sudaro austenitas su nedideliu iki 1 % d-fe-
rito kiekiu (9 pav. b). Sidilées metale formuojasi dendritai,
kurie lemia dendritinés likvacijos atsiradima (9 pav. ¢, d).

ISvados

1. Tiriamy suvirinty bandiniy neardomosios kontrolés
metu nebuvo pastebéta jokiy virintiniy jungciy pavir-
Siniy defekty. Vidiniai defektai (nejvirinimai) buvo
aptikti tik bandinyje Nr. 3.
Atlikus tempimo bandymus buvo nustatyta, kad virin-
tiniy jungciy ir pagrindinio metalo mechaniniy savybiy
reikSmés yra panasios, o virinant kombinuotu biidu
buvo gauti geriausi skersinio tempimo bandymo rezul-
tatai (R_ = 613 MPa). Atlikus virintiniy jung¢iy lenki-
mo 180° kampu bandyma, visuose bandiniuose itrikiy
ar i$sisluoksniavimo nebuvo pastebéta.

Virintiniy jung¢iy metalo d-ferito kiekio tyrimo metu

buvo nustatyta, kad maziausias d-ferito kiekis yra

pagrindiniame metale, o didZiausias — sitilés metale.

Suvirinty bandiniy korozinio atsparumo tyrimo metu

buvo nustatyta, kad bandiniai, suvirinti TIG btidu, buvo

patys neatspariausi azoto riigsties poveikiui, o iSgrau-

zimo gylis sieké iki 2 mm.

. Atlikus virintiniy jung¢iy makroskopinius ir mikrosko-
pinius tyrimus buvo nustatyta, kad placiausia terminio
poveikio zona yra virinant kombinuotu suvirinimu,
o siauriausia virinant rankiniu suvirinimu glaistytais
elektrodais, esant mazoms srovéms. Pagrindinio metalo
mikrostruktiira sudaro austenitas su nedideliu iki 1 %
d-ferito kiekiu, o sitilés metale formuojasi dendritai.
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LST EN ISO 15614-1:2004. Metaly suvirinimo procediiry ap-
rasas ir patvirtinimas. Suvirinimo procediiros bandymas.
1 dalis. Plieno lankinis ir dujinis suvirinimas, nikelio ir
nikelio lydiniy lankinis suvirinimas.

LST EN 10027-1:2005. Plieny zyméjimo sistemos. 1 dalis.
Plieno markes.

LST CR 10320:2006. Mazai legiruoty plieny optiné emisiné
analizé (jprastinis metodas). C, Si, S, P, Mn, Cr, Ni ir Cu
nustatymo metodas.

LST EN ISO 377:2013. Plienas ir plieno gaminiai. Eminiy
ir bandiniy paémimo vieta ir paruosimas mechaniniams
bandymams.

LST EN ISO 6892-1:2009. Metalai. Tempimo bandymai. 1 dalis.
Bandymo kambario temperatiiroje metodas.

LST EN ISO 15614-1:2004. Metaly suvirinimo procediry ap-
rasas ir patvirtinimas. Suvirinimo procediiros bandymas.
1 dalis. Plieno lankinis ir dujinis suvirinimas, nikelio ir
nikelio lydiniy lankinis suvirinimas.

LST EN ISO 17637:2011. Virintiniy siiliy neardomieji bandymai.
Lydomojo suvirinimo jungciy apZiirimasis tikrinimas (ISO
17637:2003).

LST EN ISO 6520-1:2007. Suvirinimas ir panasis procesai.
Metaly suvirinimo geometriniy defekty klasifikavimas. 1 da-
lis. Lydomasis suvirinimas.

LST EN ISO 3452-1:2013. Neardomieji bandymai. Bandymas
skverbikliais. 1 dalis. Bendrieji principai.

LST EN ISO 23277:2010. Neardomieji virintiniy siiliy ban-
dymai. Siiliy bandymas skvarbiaisiais dazalais. Priémimo
lygmenys (ISO 23277:2006).

LST EN ISO 17636-1:2013. Neardomoji suvirinimo siiliy kontro-
lé. Radiografiné kontrolé. 1 dalis. Rentgeno ir gama biidai,
naudojant pléveles.

LST EN ISO 10675-1:2013. Neardomoyji suvirinimo siiliy kontro-
le. Priemimo lygiai taikant radiografine kontrole. 1 dalis.
Plienas, nikelis, titanas ir jy lydiniai (ISO 10675-1:2008).
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RESEARCH OF TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF
STEEL X6CRNITI18-10 WELDED JOINTS EXPLOITED
IN NITRIC ACID MEDIUM

G. Mikalauskas, O. Cerna$éjus

Abstract

The repair of chemical industry equipments often requires to
replace long time operated pipes or welded inserts with the
similar chemical composition. During the study the joints from
corrosion resistant steel X6CrNiTi18-10 were welded by manual
metal arc welding with covered electrodes (MMA process 111)
and tungsten inert gas welding (TIG process 141) at different
welding parameters. The visual, radiographic, penetrant control
and ferrite content analysis were carried out. The transverse
tensile and bending samples were produced from welded samples;
also the macroscopic and microscopic analyse were carried out.

Keywords: chromium-nickel steel, welded joints, corrosion,
non-destructive control, mechanical tests.
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