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Santrauka. Straipsnyje nagriné¢jama magistraliniy dujotiekiy mechaniniy pazeidimy itaka saugiam juy eksploatavimui. Darbe
pateikti pagrindiniai vamzdyny pazeidimo tipai su jiems biidingais bruozais ir jtaka eksploataciniams parametrams. IStirta
magistralinio dujotiekio Kaunas — Kaliningradas dalis, kuri buvo pasalinta, kaip nebetinkama naudojimui. Tyrimams pasitelk-
tas kietumo ir mikrokietumo matavimas, cheminés analizés tyrimas, smiiginio tasumo bandymas. Mikrostrukttiros tyrimams
naudotas optinis mikroskopas. Tiriamasis objektas buvo atkurtas kompiuterinés programos, veikiancios baigtiniy elementy

metodu, ANSYS erdvéje.

Reik$miniai ZodZiai: defektas, dujotiekis, ilenkimas, iSskaptavimas, lieckamasis resursas, mechaniniai pazeidimai, vamzdynas.

Ivadas

Magistraliniy dujotiekiy tinklas Lietuvoje gerai iSvysty-
tas ir nuolatos tobulinamas. Dalis magistraliniy dujotiekiy
sistemos jrengta dar Lietuvai priklausant Soviety Sajungai.
Taigi kai kurie vamzdynai skai¢iuoja ne vieng ir ne dvi de-
Simtis mety. Dél Sios priezasties ir kyla daugybé problemy.
Pries tiek laiko sumontuoti vamzdynai gali buti jvairios
biiklés: nuo idealios iki kritinés. Darby kokybé ir kontro-
1¢ tais laikas buvo zemo lygio. D¢l Siy priezasCiu darbe
nagrin¢jama problema yra aktuali. Nesant pakankamos
darby kokybés kontrolés, mechaniskai pazeisti vamzdynai
buvo klojami po Zeme ir leista juos eksploatuoti. Prabégus
tam tikram laikui, vamzdynus i$ vidaus tikrinant tam tikra
diagnostine iranga, pavyzdziui, atliekant iSmaniaja vamz-
dyno vidaus defektoskopija (angl. intelligent pigging), kai
vamzdyno viduje keliaujantis robotas valo ir tiria esama jo
bukle, aptinkamas mechaninis pazeidimas, kuris kartais net
trukdo toliau robotui praeiti vamzdynu.

Radus pazeidima, kuriam buidinga plastiné deformaci-
ja su (be) sienelés suplonéjimu, biitina priimti sprendimus
dél tolimesnés vamzdyno eksploatacijos. Esant dideliems
kastams, norint sustabdyti ir pakeisti pazeista magistralinio
dujotiekio linija, geriau tiksliai jvertinti pazeidimo lygj ir
tada priimti sprendima. Biitent tokios metodikos Lietuvos
dujy tki eksploatuojanciose imonése ir néra.

Mechaniniai pazeidimai yra vienareik§miskai daz-
niausia vamzdyny avarijy priezastis (Cosham, Hopkins
2004).

1 lentelé. Europos dujotiekiy avarijy priezastys procentais
(Allouti et al. 2013)

Table 1. Gas pipelines accidents causes in Europe (Allouti et al.
2013)
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Pirmoje lenteléje pateikiamos Europos dujotiekiy
avarijy priezastys. Esant tokiam avarijy dél mechaniniy
pazeidimy masiskumui, dujotiekius prizitrin¢ios kom-
panijos daznai nelinkusios taikyti visuotinai nepriimtiny
metodiky ir remontuoja juos visus be iSsamesniy tyrimy,
neatsizvelgdamos i ekonominius aspektus.

Darbe istirta vamzdzio dalis, kuri buvo pasalinta kaip
neatitinkanti eksploataciniu parametry, dél mechaniniy pa-
zeidimy, esanciy pavirsiuje. Tikslas buvo i$siaiskinti realia
tokio defekto itaka normaliam vamzdyno darbui.

Plieno marké 17G2SF (pagal GOST). Jo takumo riba
Rr lygi 360 MPa, o stiprumo Re — 500 MPa.

Defekty tipai ir parametrai

2003 metais buvo isleista ,,Vamzdyny pazeidimy jvertinimo
instrukcija“ (angl. Pipelines defects assesment manual), ku-
rig uzsaké 16 dujy ir naftos tarptautiniy kompanijy (,,BP*,
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,Gazdefrance”, ,MOL®, , Petrobras®, , Statoil*, ,,Total*
ir kitos). Sioje instrukcijoje surinkta ir i3analizuota visa
imanoma literatiira, susijusi su mechaniniais vamzdyny
pazeidimais (Cosham, Hopkins 2004).

Pagrindiniai vamzdyny defektai:

— korozija;

— iSskaptavimai, ikirtimai;

— neastrios formos lenkimai;

— astrios formos jlenkimai;

— aiSkus ilenkimas ant suvirinimo sitilés;

— aiSkus jlenkimas, sukeliantis sienelés iSskaptavima
ar jkirtima;

— aiskis ilenkimai, sukeliantys kity tipy defektus;

— gamybiniai defektai vamzdyno sieneléje;

— apskritiminés suvirinimo sitlés defektai;

— i8ilginés suvirinimo sitlés defektai;

— jtrukiai;

— iSoriniy veiksniy nulemti jtrikiai.

Pagrindiné dalis visy Siy defekty yra ilenkimai be
arba su sienelés suplonéjimu (iSskaptavimai). Detalesné
informacija apie Siuos defektus pateikta zemiau (1 pav.).

Pagrindiniai ilenkimo parametrai yra (Alexander,
Kiefner 1997):

— ilenkimo gylis H — tai atstumas nuo Zemiausios
deformuotos vietos iki menamos nedeformuotos
vietos virSutinés dalies;

— vamzdzio geometrija, diametras D, sienelés storis ;

— ilenkimo profilis (tolygus, staigiai kintantis, laip-
tuotas ir pan.);

— darbinis slégis p;

— ciklinés apkrovos ribos.

Pazeidimai su sienelés suplonéjimu (iSskaptavimai),
priskiriami pusiau elipsiniam defektui, kurj charakterizuoja
parametrai (2 pav.) (Allouti et al. 2011):

— defekto ilgis 2c;

— gylis a;

— plotis 17;

— kreivumo spindulys 6.

(I

1 pav. Pazeidimo geometriniai parametrai (Cosham, Hopkins 2004)

Fig. 1. Geometric parameters of damage
(Cosham, Hopkins 2004)
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isskaptavimas

2 pav. ISskaptavimo parametrai (Allouti 2014)
Fig. 2. Gouge parameters (Allouti 2014)

Tyrimy metodika

1. Cheminé analizé¢ atlikta optiniu spektrometru
BELEC-Compact-lab-N, Nr. 0281, 1996 m.

2. Smiuginio tasumo bandymas atliktas pagal stan-
darta LST EN ISO 148-1:2011. Kadangi vamz-
dzio sienelés storis 8 mm, standartiniy matmeny
bandinio negalima naudoti. Dél to pasirinktas
7,5 mm storio bandinys.

Bandiniai eksperimentui imami i§ skirtingy gaminio
viety (3 pav.). Trys i$ ju paimti i$ nedeformuotos vamzdyno
vietos. Ketvirtas paimtas i$ pazeistos vietos. Kadangi vieta,
i§ kurios paimtas 4 bandinys, yra deformuota, bandinys
buvo sulinkes. Dél to jis buvo iStiesintas mechaniniu btidu,
tada atliktas bandymas.

3 pav. Bandiniy émimo vietos tasumo bandymui

Fig. 3. Specimens cutting zones

. Defekto itakai jvertinti baigtiniy elementy metodu
buvo panaudotas programinis paketas ,,ANSYS*.

. Kietumo matavimas atliktas, norint nustatyti pa-
kitimus pazeistoje zonoje, lyginant su sveikaja
zona. Siam tikslui buvo panaudotas dinaminis
kietumo matavimo prietaisas ,,TIME HIGH TECH
TH160%

. Plieno grideliy matmeny poky¢io jtaka mecha-
ninéms plieno savybéms nustatyta matuojant de-
formuoty grudeliy matmenis ir lyginant juos su
nedeformuoty griideliy matmenimis (4 pav.).

. Grideliy mikrokietumo matavimai atlikti nedefor-
muotoje vietoje ir deformuotoje vietoje, tiek ferito,
tiek perlito struktiirai.

Mikrokietumas matuotas automatiniu matuokliu.

Apkrova — 25 g, laikas — 10 s.



4 pav. Grideliy ilgio ir plo¢io matavimas

Fig. 4. Measuring of grains dimensions

Matavimai buvo atlikti jvairiose vietose. | rezultatus
itrauktos reikSmeés, kur ispaudas buvo tik ferito ar perlito
gridelio ribose. Jei ispaudas iSeidavo uz grudeliy riby —
rezultatai nefiksuoti.

Cheminés sudéties nustatymo rezultatai
Antroje lenteléje pateikiama cheminé lydinio sudétis.

2 lentelé. Cheminé lydinio sudétis procentais
Table 2. Chemical composition

C Si | Mn P S Cu Al Cr

0,18 [ 0,27 | 1,09 | 0,029 | 0,028 | 0,10 | 0,015 | 0,11

Likusi dalis — Fe.

Pagal gauta cheming sudétj galima daryti i§vada, kad
lydinyje néra didelio kiekio legiravimo elementy. Taciau
jame yra mikrolegiravimo elementy, pavyzdziui, aliuminis
0,015 %, chromas 0,11 %, nikelis 0,07 %, niobis 0,004 %,
kobaltas 0,02 %, volframas 0,04 % ir varis 0,1 %. Taip pat
lydinyje yra vir§ vieno procento mangano. Tokia cheminé
sudétis budinga HSLA plieno grupei (high strength low alloy
steels). Biitent tokio plieno grupé pasizymi specifinémis savy-
bémis, pavyzdziui, didele stiprumo riba esant mazam anglies
kiekiui, geru suvirinamumu ir geromis plastinémis savybémis
esant normaliai ir zemai temperatiirai (Valiulis 1995).

Smiiginio tasumo bandymo rezultatai

I§ gauty reikSmiy trecioje lentel¢je matome, kad sugerta
energija J visy bandiniy yra apylygé ir virsija 60 J riba. Si
reik§mé garantuoja, kad plienas yra plastiskas.

3 lentelé. Smiiginio tasumo bandymy rezultatai
Table 3. Results of toughness tests

h,mm | b,mm | S,cm* | KV,J | KCV,J/cm?
1. 8,0 7,5 0,60 64,8 108
2. 8,0 7,5 0,60 | 68,7 114
3. 8,0 7,5 0,60 66,7 111
4. 8,0 7,5 0,60 60,9 101

h—bandinio aukstis iki ipjovos, b —bandinio plotis, S~ bandinio
skerspjuivio plotis, KV — sugertos energijos kiekis, KCV — sugertos
energijos kiekis tenkantis kvadratiniam centimetrui
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Defekto jvertinimo baigtiniy elementy metodu
rezultatai

Atlikus skaic¢iavimus gauti rezultatai. Aktualiausi i$ ju yra
itempiai ir jy skirtumas pazeistoje zonose, lyginant su svei-
kaja.

Nagrinédami bandinio pjiivi ties maksimaliais
itempiais (5 pav.), matome, kad jie yra ne per visa siene-
lés stori, o tik pa¢iame pavirSiuje ir tolygiai mazéja link
vidinés vamzdzio sienelés. Galima padaryti iSvada, kad dél
metalo gniuzdymo iSoriniai sluoksniai yra labiau itempti uz
vidinius, dél to ir vyksta toks pasiskirstymas. Taciau esant
tokiai apkrovai vis viena biity pavojinga eksploatuoti jrengi-
nj, nes virsutinis sluoksnis gali pradéti pleiséti, ir vidiniuose
sluoksniuose tada kilty didesni jtempiai negu yra dabar.

2,84 74,6 146 218 290 361 433 505 577 648

5 pav. Vamzdzio jtempiai esant 4,6 MPa slégiui

Fig 5. Pipeline strength at 4,6 MPa presssure

Dél Sios priezasties buvo atlikti tolimesni eksperime-
ntai ,,ANSYS* programa.

Darbinis slégis mazinamas iki 3,6 MPa ribos. [tempiy
pasiskirstymas pateiktas 6 pav. Esant tokiam darbiniam
slégiui maksimaliis itempiai nebevirsija leistiny riby, ir
vamzdyno eksploatacija galima biity pratesti.

[ ] VP 3

1,89 50,4 989 147 196 244 263 301 340 359

6 pav. Vamzdzio jtempiai esant 3,6 MPa slégiui

Fig. 6. Pipeline strength at 3,6 MPa presssure



Vikerso kietumo matavimo rezultatai

Atlikus kietumo matavima bandinyje, nustatyta priklauso-
mybe, kad vidinio pavirSiaus kietumo pasiskirstymas vizu-
aliai atitinka bandinio geometrija (7-8 pav.).

[lenkimo gylis H lygus 17,4 mm.

ISorinis skersmuo D lygus 529 mm.

llenkimo gylio procentiné reikSmé lygi 3,25.

Sis bandinys turi maksimalia ilenkimo procenting
iSraiska, vir§ 3 procenty. Bet tai vis vien pagal visuotinai
priimta metodika nevirsija leistinos normos.

Vikerso kietumo matavimo rezultatai
bandinyje (vidiné pus¢)

Kietumas, HV

7 pav. Vikerso kietumo matavimo rezultaty grafinis pateikimas

Fig. 7. Graphical view of Vikers hardness measure

8. pav. Bandinio vidinio pavirSiaus geometrija

Fig. 8. The inner surface geometry of the specimen

Gautuose matavimo rezultatuose aiskiai matosi pro-
porcingas pasiskirstymas tarp kietumo reik§Smés ir defor-
macijos laipsnio. Sie rezultatai rodo, kad reikia toliau tirti
ir detaliau parodyti tokio pasiskirstymo priezastis.

Teoriskai pagal kietumo reikSme galima surasti stip-
rumo ribos reik§me (Ashby 2005):

Rm=HV - E;
3
Rm — Stiprumo riba, MPa;
HV — kietumas pagal Vikersa.
Pirma paskaiciuojame nedeformuotos vietos stiprumo
riba. Matavimy vidutiné kietumo reikSmé HV — 148.

Rm(nedeform.) =l48'? =493 MPa.
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Kaip matome, reik§me atitinka plieno markeés stipru-
mo ribos reikSmeg, t. y., apie 500 MPa.

Taip pat teoriné stiprumo riba nustatome ilenkimo
virstingje. Kietumo reiksme HV — 200:

1
Rm(deform.) :200-?0 =666 MPa.

Pagal empirines formules paskai¢iavus stiprumo riba
giliausioje ilenkimo vietoje, ji padidéja beveik 200 MPa.
Si i$augusi stiprumo riba gali turéti neigiamy pasekmiy,
pavyzdziui, sumazéja plastiSkumas.

Mikrostruktiiros tyrimo rezultatai

Nedeformuotoje vamzdyno vietoje atlikus mikrostrukti-
ros tyrimus, puikiai matosi strukttira, kuri yra islikusi po
gamybos proceso, §iuo atveju, karSto valcavimo (9 pav.)
(ASM 20006).

Taip pat puikiai galima identifikuoti ferito ir perlito
grudelius, kurie sudaro $io lydinio pagrindinius mikros-
truktiiros elementus.

9 pav. Nedeformuotos vietos struktiiros nuotraukos padidinus
50x (a) ir 200x (b)
Fig. 9. Undistorded zone at 50x (a) and 200x (b) magnification

Didziausius strukttiros pokyc¢ius {vykus deformacijai
patyré ilenkimo vir§iing, i kurios paimtas méginys. Cia ne
tik nebéra gamybinio valcavimo grudeliy iSsidéstymo, bet
ir patys grudeliai prarado savo forma ir buvo deformuoti.

Kaip matyti 10 pav., griideliy deformacija vidiniuose
sluoksniuose tgsiasi apie 250 um. Kitomis dviem kryptimis
deformacija tesiasi apie kelis centimetrus. Galima spéti, kad
bitent grideliy deformacijos zonoje ir veiké iSoriné jéga.

Tiek ferito, tiek perlito grideliai buvo deformuoti ir
igavo tam tikra orientacija. Pagal griideliy i§sidéstyma aiski
ir iSorinés jégos kryptis. Ji yra statmena ilgajai gradelio
krastinei (10 pav., b).

Po deformacijos susidaro nauja struktiira. Si struktiira
didina metalo anizotropiSkuma, nes deformuoty griideliy
savybeés jvairiomis kryptimis yra nevienodos.



10 pav. Pazeistos zonos grudeliy iSsidéstymas ir forma
didinant 100x (a) ir 500x (b)

Fig. 10. Dented zone grains) orientation at 100x (a) and
500x (b) magnifications

Griideliy matmeny pokyc¢io nustatymo rezultatai

Pagal rezultatus, pateiktus ketvirtoje lentel¢je, matosi,
kad ferito matmenys pakito vir§ dviejy karty x kryptimi, o
y kryptimi beveik nepakito.

Perlito x ir y kryptimis matmenys pakito visai ne-
7ymiai. Siuo atveju pasikeité akivaizdziau tik grideliy
orientacija.

4 lentelé. Griideliy matmenys ir jy matmeny pokytis
Table 4. Grains dimensions and their changes

Feritas Perlitas
Grudeliy Nedefor- | Defor- | Nedefor- | Defor-

matmenys muotas muotas muotas muotas
x kryptis (um) 30,7 13,4 12,3 11,5
y kryptis (um) 40,3 45,9 33,7 36
Pokytis kartais
x kryptimi —2,29 -1,07
Pokytls. kgrtals 114 1,07
y kryptimi

Toks elgesys yra logiskas, nes perlito grideliai yra
daug kietesni uz ferito, dél to yra sunkiau deformuojami.

Grideliy mikrokietumo matavimy rezultatai

Gauti ferito ir perlito mikrokietumo rezultatai yra aukstesni
negu standartinio mazaanglio plieno. Kaip minéta cheminés
analizés tyrimo skyriuje, Sis plienas priskiriamas prie HSLA
(auksto stiprumo mazai legiruotas plienas) plieno grupés.
Plieno stiprumo riba yra apie 500 MPa. Tokio laipsnio
reik§meé pasiekiama legiruojant manganu ir kitais mikro
legiravimo elementais. Biitent dél Siy elementy plieno grii-
deliy mikrokietumas yra didesnis negu standartinio plieno
ir atitinka HSLA plieno tipo charakteristikas (Tisza 2002).
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5 lentelé. Mikrokietumo matavimo rezultatai
Table 5. Microhardness measure results

Nedeformuotas Deformuotas .
.. 3 Skirtumas
Vidutinis mikrokietumas HV
Feritas 231 302 71
Perlitas 277 356 79

Aiskiai matyti, kad deformuoty griideliy mikrokietu-
mas didesnis (5 lentelé).

Nors ferito deformacijos laipsnis zymiai didesnis uz
perlito, bet mikrokietumo skirtumas vienodas tiek vienai
strukturai, tiek kitai.

Taip nutinka dél to, kad perlitas susideda is§ ferito ir
cementito. Cementitas yra labai kieta faze, kurios HV apie
800—1000 vienety. Dél to vykstant deformacijai deformuo-
jasi pirmiausia feritas, taip sukietindamas gradeli. Tuo tarpu
cementitas islicka beveik nepakitgs.

ISvados

Vienas i§ tiriamyjy objekty atkurtas BEM veikiancios
programos ,,ANSYS* erdvéje. ISanalizuota defekto ita-
ka itempiy pasiskirstymui esant maksimaliam leistinam
vamzdyne darbiniam slégiui — 5,4 MPa, esamam darbiniam
slégiui — 4,6 MPa ir sumazintam — 3,6 MPa slégio. Pagal
gautus rezultatus rekomenduojama pakoreguoti darbini
slégi iki 3,6 MPa.

Smiiginio tasumo bandymas patvirtino, kad HSLA
tipo plienas yra netrupédamas, todél dujotiekiams, kurie
eksploatuojami pagal panasius parametrus, galima naudoti
skai¢iavimo metodus pagal plastinio suirimo modelj.

Vikerso kietumo matavimy rezultatai proporcingi de-
formacijos laipsniui. Kuo didesné deformacija, tuo kietumo
reik§mé auksStesné. Dél Sios priezasties iSauga deformuotos
vietos stiprumas ir sumazéja jos plastiSkumas.

Pakitusi griideliy orientacija didina plieno anizotropis-
kuma, tai sukelia mechaniniy savybiy pokyti skirtingomis
kryptimis. Grudeliy deformacija vienareik§miskai mazina
plieno plastiskuma.
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THE MAIN GAS PIPELINES MECHANICAL DAMAGE
INFLUENCE ON SAFE OPERATION

T.Vilkys, V. Rudzinskas

Abstract

The influence of mechanical damage of the gas transmission
pipelines on safe pipelines operation was discussed in the article.
The paper presents the main pipelines’ damage types with actual
parameters and the influence on the operational parameters. The
main pipeline Kaunas — Kaliningrad part, which was removed as
no longer usable, was analysed. This damaged part was removed
and changed to a new part by a responsible company. The hard-
ness measurement and micro hardness measurement, chemical
analysis, impact strength test, metallography analysis with an
optical microscope were used in experiments. The analysed
pipeline part was also regenerated by the computer software
ANSYS, which works by the finite elements method.

Keywords: defect, gas pipeline, dent, gouge, residual resource,
mechanical damage, pipeline.





