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[VADAS

Chemijos ir energetikos pramongje austenitinés klasés chromnikeliniai nertdijantieji
plienai daznai naudojami gaminti ypa¢ svarbioms konstrukcijoms, kurios dirba agresyviose,
zmogaus gyvybei pavojingose aplinkose. Todél yra keliami ypa¢ auksti ilgaamziSkumo ir
patikimumo reikalavimai. Tyrime pateikiamas vamzdis, pagamintas i§ chromnikelinio austenitinés
klasés, stabilizuoto titanu X8CrNiTil8-10 plieno, atsiradusiy jtrikiy tyrimas. Siam plienui
atitikmuo pagal europos standarta EN 10088-1 ,,Sarasas neriidijanciy plieny* yra X6CrNiTil8-10.
Tai analogiskas plienas rusiSkui, kurj reglamentuoja standartas GOST 5633-61

Tiriamasis objektas sudarytas i§ dviejy tarpusavyje suvirinty austenitinés klasés vamzdziu.
Prie senojo vamzdzio U219x8 mm, kuris buvo eksploatuotas 90 000 valandy, privirintas naujas
vamzdis J219x10 mm. Vamzdyno metala eksploatavimo metu veikia termomechaninés apkrovos
bei koroduojanti agresyvi aplinka. Termines apkrovas sukelia nuolat veikianti auksta t=440 °C
temperatiira. Mechanines apkrovas sukelia darbinés terpés slégis sistemos viduje, kuris yra lygus
p=6-7 MPa. Esant tokioms eksploatacinéms salygoms daznai susiduriama su labai aktualia
problema, - jtriikiy susidarymu. Sis tyrimas padés tiksliau prognozuoti ir ivertinti vamzdziy,
pagaminty i§ Sios klasés plieno, eksploatacini patikimuma - ilgaamziskuma ateityje. Tam, kad
ivertinti jtrikiy atsiradimo priezastis, buvo atlikti cheminés sudéties, mechaniniy savybiy, kietumo
bandymai, metalografiniai strukttiry tyrimai bei skai¢iavimai baigtiniy elementy metodu.

Eksploatuojant vamzdynus ilga laika, vyksta neZymils pakitimai vamzdyne: maZéja
vamzdyno sieneliy storis, vyksta plieno struktiiriniai pakitimai, virsmai, kurie priveda prie
mechaniniy savybiy pablogéjimo, medziagos degradacijos ir pana$iai. Austenitiniai plienai yra
gausiai legiruoti chromu, nikeliu ir kitais elementais. Ilga laika eksploatuotame aukStoje
temperatiiroje tokiame pliene ant griideliy riby, o ypac ju sandiiroje, iSsiskiria chromo karbidai ar
kitokie junginiai. Tai sukelia tarpkristaling korozija kuri plinta griideliy ribomis | medziagos giluma.
Sie korozijos produktai silpnina arba visai suardo tarpatominius rySius tarp gridy. Suirus
tarpgrudeliniam rySiui susidaro papildomi jtempiai, kurie lengviau deformuoja medziaga ir taip
susidaro {jtriikkiai. [ visa tai bus atkreipiamas didZiausias démesys tiriant itrikiy susidarymo

priezastis vamzdyje.
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TEMOS PAGRINDIMAS

Vamzdziai 1§ austenitinés klasés plieno dél savo gery mechaniniy, koroziniy savybiuy,
patvarumo auks$toje temperatiiroje, naudojami chemijos ir energetikos pramonéje, kur veikia
agresyvios, auksto slégio ir aukStatemperatiirés terpés. Dél to jvykus avarijoms ne tik kyla gaisrali,
uzterSiama gamta pavojingais produktais, jmonés patiria didelius nuostolius, bet ir pasiglemziamas
didziausias turtas — zmogaus gyvybé. Tod¢l Sioms atsakingoms konstrukcijoms yra keliami ypac
auksti ilgaamziSkumo ir patikimumo reikalavimai. Veikiant dideliam slégiui, aukStai temperatiirai ir
agresyviai korozinei terpei, Siose pramonés $akose daznai susiduriama su labai aktualia problema, -
itrukiy susidarymu vamzdynuose. Tai iSaukia greita ir neprognozuojama konstrukcijos suirima.
Todél labai svarbu ieskoti atsakymuy, nustatyti itriikiy atsiradimo priezastis ir prevencines
priemones, kurios padéty isvengti dideliy nelaimingy atsitikimy ir brangaus remonto ateityje. Sis
tyrimas padés uzkirsti kelia galimoms avarijoms, tiksliau prognozuoti ir jvertinti vamzdziy,

pagaminty i$ austenitinés klasés plieno, eksploatacini patikimuma ir ilgaamziskuma.

2. LITERATUROS APZVALGA

Nertdijantys austenitinés klasés plienai yra placiai naudojami chemijos ir energetikos
pramonéje. Sie plienai eksploatuojami dazniausiai aukstoje temperatiiroje, kur veikia dideli slegiai
ir agresyvi koroziné terpé. Patikimumas — tai gaminio geba dirbti be sutrikimy, defekty, nustatyta
laikotarpi. Kad {vertiniti austenitinés klasés plieny patikimuma, eksploatuojant aukstose
temperatiirose ir agresyviose terpése, reikia iSmanyti pliene vykstancius procesus veikiant Siems
parametrams. Tai valk§numo procesai, mecaniniy savybiy ir struktiiros kitimas ilgai eksplotuojant
plieng auksSoje temperatiiroje, korozinis atsparus, austenitiniy plieny suvirinamuma ir panasiai. Visa
tai apzvelgsime Siame skyriuje. Tai leis kokybiSkai atlikti jtriikiy atsiradimo priezaséiy tyrima ir

palyginti su praktikoje anksc¢iau gautais rezultatais.

2.1 Legiruoty plieny savybés ir legiravimo elementai.

Neradijanciais plienais vadinami gelezies lydiniy grupé — tai geleZies-chromo-nikelio
lydiniai. Gausiai legiruotam plienui priklauso lydiniai, kuriuose gelezis sudaro per 45 %, visy kity
legiravimo elementy suma yra didesné kaip 10 %, o vieno legiravimo elemento kiekis — ne
mazesnis kaip 8 %. Nertdijantiesiems austenitiniams plienams svarbiausias legiravimo elementas
yra chromas, kurio pliene turi biiti per 12 %, taip pat austenizuojantis elementas Ni. Atsizvelgiant {

darbo salygas, plienams gali buiti keliami jvairts reikalavimai: atsparumas korozijai, patvarumas ir
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atsparumas kaitrai, aukstas valk§numo atsparumas, vidinés struktiiros stabilumas, atsparumas
kavitacijai ir kt. Plienas X8CrNiTil8-10 yra universalus, kadangi yra atsparus korozijai ir kaitrai.
Svarbiausi Sio plieno legiravimo elementai yra chromas ir nikelis. Be Siy elementy yra legiruojama
C, Si, Mo, Nb, V, Ti, Al, Cu, Mn, ir kitais elementais. Sie elementai suteikia plienui stiprumo,
atsparumo Kkaitrai, {vairioms korozijos ruSims, kei¢ia plieno Siluminio plétimosi koeficienta,
lydymosi temperatiira, smaginj tasuma. [3]

Chromas yra svarbiausias neriidijanéiy austenitiniy plieny legiravimo elementas. Sis
elementas suteikia plienui bazini korozinj atsparuma. Did¢jant chromo kiekiui pliene, did¢ja jo
korozinis atsparumas, taip pat jo atsparumas aukstatemperatiirei oksidacijai.

Nikelis yra austenizuojantis elementas, todél nuo jo kiekio priklausoaustenitinés struktiiros
stabilumas jvairiose temperattrose. Nikelis didina plieno atsparuma tempimui ir lenkimui, maZina
korozini greiti, didina stipri, sudarydamas metaliSkuosius junginius medziagoje.

Molibdenas dina plieno atsparuma bendrajai ir vietinei korozijai, mechaninj stiprj ir yra
stiprus feritizuojantis elementas. Jis skatina antriniy faziy susidaryma austenitiniuose plienuose. D¢l
susidaran¢iy molibdeno karbidy did¢ja plieno kietumas.

Varis yra struktiira austenizuojantis elementas, didinantis plieno korozinji atsparuma. Taip
pat plienuose gali sudaryti metaliSkuosius junginius, kurie didina plieno stipruma.

Manganas naudojamas siekiant padidinti neriidijanciy plieny aukStatemperatiiri stipri. Jis
veikia austenito santyki keidiantis temperatiirai. Zemoje temperatiiroje manganas stabilizuoja
austenita, o aukStoje temperatiiroje — ferita. Manganas didina azoto tirpuma pliene ir naudojamas
prireikus, kad austenitiniame pliene biity daugiau azoto. Jis taip pat surisa siera ir Salina kar$tinio
trapumo reiskini. Pagrindinis Sio elemento triikumas tas , kad jis skatina augti austenito griidelius,
esant auksStesnei temperatiirai.

Silicis didina plieno aukstatemperatiiri oksidacinj atsparuma, stipruma ir takumo riba.

Anglis yra stiprus austenizuojantis elementas ir skatina austenitinés struktiiros susidaryma.
Anglis labai padidina plieno mechanini stipruma, taciau did¢jant anglies kiekiui labai mazéja plieno
tarpgridelinis atsparumas korozijai. Anglis labai mazina lenkimo stipruma bei korozinj atsparuma ir
didina kietuma, o tuo paciu stipruma. Didéjant kietumui ir stiprumui, smiiginis tasumas maze¢ja.

Titanas yra stiprus feritizuojantis ir karbidus sudarantis elementas. Jis mazina anglies
poveiki plienui ir skatina feritinés struktiiros susidaryma. Titanas gerina neriidijancio plieno
smiginj tasumaq ir atsparuma korozijai, nes d¢l titano pliene mazéja jterpimo kietyjy tirpaly kiekis.
Sudarymas metaliskuosius junginius didina plieno stipruma ir kietuma. Legiruotuose mazaangliuose
plienuose titanas sudaro daugeli cheminiy junginiy, kurie riboja griido dydj, sukelia didspersini
kietéjima, taip pat formuoja sulfidinius intarpus. Titanas yra stiprus dezoksidatorius, todel jis

naudojimas tik kokybiSkuose ramaus stingimo (dezoksiduotame aliuminiu) pliene. Jis yra
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naudingas, jeigu jis sudaro kitokius negu titano oksidas junginius. Esant mazam titano kiekiui apie
austenito grudelj susidaro titano nitrido dalelés (TiN), kurios stabdo austenitinio gradelio augima.
Did¢jant titano kiekiui, 1§ pradziy didéja titano, turin¢io mangano sulfidy (Mn, Ti) S kiekis. Dar
labiau didinant titano kiekj, susidaro rutulinés formos titano karbosulfidai TisC,S; ir titano karbidai
(TiC). Titano karbidy dalelés ypac didina kietuma plieno.

Niobis, kaip ir titanas, yra karbidus sudarantis elementas. Jis gerina austenitinio plieno
tarpgridelinei korozijai atsparuma ir mechanines plieno savybes aukstoje temperattiroje.

Aliuminis gerina plieno oksidacini atsparuma. Naudojamas kars¢iui atspariems plienams
legiruoti. Jis taip pat sujungia azota, sudarydamas nitridus, susmulkina griidelius, ir todél didina
atsparuma nuovargiui, tasuma Zemoje temperatiiroje, mazina senéjimo efekta.

Vanadis didina plieno kietuma, nes sudaro kietus vanadzio karbidus.

Tarpkristalinei korozijai austenitiniuose plienuose iSvengti dedama titano arba niobio 5-
10 karty daugiau, negu pliene yra anglies. Tokie plienai vadinami stabilizuotais. Nestabilizuota
pliena eksplotuojant aukstesnéje kaip 500 °C temperatiroje, grudeliy ribose issiskiria chromo

karbidai ir padidéja plieno polinkis tarpkristalinei korozijai. [3]

2.2 Eksploatacinés gausiai legiruoto plieno savybés ir ju gerinimo budai

Gausiai legiruotas plienas, priklausomai nuo cheminés sudéties, gali buiti naudojamas
aukstoje ir Zemoje temperatiiroje. Siose temperatiirose pliena daznai veikia ilgalaikés statinés ar
kintamosios apkrovos, korozija, erozija, kavitacija ir kiti veiksniai. Plieno stiprumui aukStoje
temperatiiroje apibudinti, be ribinio stiprumo ir takumo, taikomi specialieji mechaninio stiprumo
aukStoje temperatiroje kriterijai. Plieno atsparumas kaitrai dazniausiai nustatomas pagal ribini
valk§numa, ilgaliaki stipruma ir nuovargio riba. Esant ciklinei apkrovai neriidijantysis plienas gali
suirti veikiant apkrovai, kuri biina mazesné negu stiprio riba.

Atsparumas nuovargiui. Konstrukcijos atsparumas nuovargiui priklauso nuo apkrovos
cikly skaiciaus ir veikianCiy itempiy amplitudés. Suvirintojoje jungtyje itempiy amplitudei daug
reikSmés turi suvirintojo sujungimo geometriniai parametrai (rumbelés auksc¢io ir sitlés plocio
santykis, itempiu koncentratoriai). Plieno nuovargio ribos ir tempimo stiprio santykis priklauso nuo
apkrovos pobiidzio, t.y. nuo kintanc¢ios apkrovos ciklo maziausiyjy ir didZiausiyjy itempiy santykio.
Plieno atsparuma nuovargiui labai veikia darbo aplinka. Jeigu aplinka sukelia plieno korozija, tai
atsparumas nuovargiui labai sumazéja. Esant dideliam apkrovos cikly dazniui korozinis nuovargis
pasireiSkia maziau, nes medziagos ilga laikiSkuma lemia cikly kiekis. Kai apkrovos cikly daznis yra

mazas, tai agresyvioje aplinkoje naudojama konstrukcija labiau nukencia nuo korozinio poveikio,
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negu nuo ciklinio nuovargio. Labiau legiruoti austenitiniai plienai yra atsparesni korozijai ir taip pat

pasizymi didesniu atsparumu koroziniam nuovargiui.

Atsparumas valksnumui. Metalo valkSnumas yra medziagos geba, veikiant ilgalaikei
nuolatinei apkrovai, létai ir nenutrikstamai plastiskai deformuotis. Valksnumo riba laikomas
itempis, kuriam veikiant tam tikra laika, nustatytoje temperatiiroje, atsiranda tam tikras iStisimas.

Skirtingos strukttrinés klasés plieny valk§numas skiriasi (1 pav., 2 pav.)

WPa

Mtsparumas valk§numo jrckiams

R

500 BOD 700 800 500 1000

Temperatara, °C

1 pav. Gausiai legiruoto plieno atsparumo valkSnumo itrukiams priklausomybé nuo darbinés
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2 pav. Gausiai legiruoto plieno takumo ribos jtempiy ir valk§snumo stiprio priklausomybé nuo

darbinés temperatiiros
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3 pav. Nerudijancio austenitinio plieno irimas virsijus valk§numo riba [8]

llgalaiki plieno stipruma charakterizuoja jtempiai, per tam tikra laika nustatytoje
temperatiiroje suardantys statinés apkrovos veikiama metala.

Atsparumas kaitrai. Plieno atsparuma kaitrai didina legiravimo elementai (molibdenas,
volframas, vanadis), kurie auksStoje temperatiiroje stabdo procesus, bloginancius plieno mechanines
savybes. Sie elementai didina karbidiniy faziy dispersiskuma ir ju atsparuma koaguliacijai. Dél to
padidé¢ja plieno stiprumas ir Sio stiprumo ilgalaikiSkumas aukstoje temperattiroje. Itin daug reikSmes
turi susidaranti labai dispersiska (smulki) metaliskoji fazé Fe, (W, Mo). Si fazé issiskiria kristalines
struktiiros defekty vietose. D¢l Sios priezasties ir aukStoje temperatiiroje metalo stiprumas iSlieka
pastovus, nes medziagoje blokuojamas dislokacijy judéjimas.

Atsparuma kaitrai didina ir chromas. Kai chromo kiekis pliene yra didesnis nei 12 %,
susidaro Cry3Cs tipo chromo karbidai. Sie karbidai labai sunkiai koaguliuoja, todél ir aukstoje
temperatiiroje karbidinés dalelés blokuoja dislokaciju judéjima ir palaiko plieno stipruma. Didesni
molibdeno, vanadzio ir volframo kiekiai gali biiti zalingi. Didindami plieno atsparuma kaitrai, jie
didina a — ferito fazés stabiluma ir siaurina austenito sritj. [11; 13]

Patvarumas kaitroje. Patvarumas kaitroje yra metalo savybé chemiskai neirti, kai aukstoje
temperatiiroje veikia oras arba agresyvi terpé. Plieno patvarumas kaitroje priklauso ne tik nuo jo
bendro oksidacinio patvarumo. Aukstoje temperattiroje gali susidaryti jtriikiai, sukelti lokalizuoto

itempiy ir oksidacijos poveikio. [1]

2.3 Atsparumas kaitrai

Nertdijantiems austenitinés klasés plienams, kurie dirba auksStoje temperatiiroje yra
keliami du reikalavimai: mechaninis atsparumas kaitrai ir cheminis atsparumas kaitrai.
Mechaninis atsparumas kaitrai, trumpiau vadinamas tiesiog atsparumu kaitrai, — tai metalo

geba prieSintis plastiniu deformacijy atsiradimui, plitimui ir gaminio suirimui auks$tesnéje
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temperatiiroje. Savoka auksta temperatiira yra salyginé. Kiekvienai medziagai jos apatiné riba —
0,3 Tia (K), gali buti skirtinga. MedZiagos atsparuma kaitrai daugiausia rodo trys rodikliai:
trumpalaikis stiprumas esant auksStai temperatiirai, valkSnumas ir ilgalaikis stiprumas esant aukstai
temperatiirai.

Kylant temperatiirai, silpnéja tarpatominiai rySiai, intensyveja difuziniai procesai, todel
kei¢iasi metaly struktiira ir savybés. Kuo aukStesné temperatiira, tuo labiau mazéja metalo
tamprumo modulis, stiprumo bei takumo ribos, kietumas ir did¢ja plastiSkumas. Pakilus
temperatiirai, kei€iasi ir anksciau atlikto terminio apdirbimo efektas, mazéja Saltojo deformavimo
metu atsiradgs deformacinis sukietinimas, keiciasi vieny komponenty tirpumas kituose. Metalai
sudaryti i§ daugelio savo krastais susilydziusiy kristality, vadinamy metalo gradais. Juy susilydymo
krastai, kuriy storis nuo keliy iki keliasdeSimt atomy sluoksniy, vadinami grideliy ribomis.
Grideliy riby kristaliné sandara iSkreipta ir todél kambario temperattiroje Sios ribos yra stipresnés
uz pacius grudelius. D¢l to darbui normalioje temperatiiroje pageidautinas smulkiagriidis metalas —
jame riboms tenka didesné turio dalis. AukStesnéje temperatiiroje Sios ribos persitvarko, jose
kaupiasi lydesnés priemaiSos, ir Sios ribos tampa silpnesnés uz griidelius. Tod¢l darbui aukStesnéje
temperatiiroje tinkamesnis stambiagriidis metalas.

Medziagos geba létai ir nenutriikstamai deformuotis nuo ilgalaikés apkrovos vadinamas
valkSnumu. Visy valkSnumo reiskiniy priezastis — medziagos atomy Siluminé energija. Atomams
virpant apie tam tikras padétis, pasireiSkia Siluminés energijos fliuktacijos — §i energija laikinai
sukaupiama ir prareté¢ja. Fliuktacijos padeda atomams persiskirstyti, t.y. nugaléti energetinius
barjerus ir plastiSkai persiskirstyti. Dél Siy priezas€iy vyksta ir relaksacija — savaiminis itempiy,
bitiny tam tikrai deformacijai palaikyti, sumazéjimas bei bei iSsilyginimas, kai medziaga pereina {
stabilesng¢ termodinaming biisena. Kuo aukStesné temperatiira, tuo intensyviau $vytuoja atomai,
rySkesnés fliuktacijos ir tuo lengviau keiciasi medziagos biisena. [14]

Valk$numo kreivés — santykinés deformacijos prieaugis per tam tikra laika esant pastoviai
temperattrai, vaizduojamos 4a ir 4b paveiksluose. Kai apkrova nedidelé (jtempimas S ),
valk§numas nepasireiskia, kai Siek tiek didesné (S ), tai i§ pradziy gana intensyvis valk§numo
reiSkiniai palaipsniui 1éteja ir todel santykinis pailgéjimas iSauga iki tam tikro lygio. Kai apkrova
dar didesné¢ (S 3), tuomet valkSnumo kreiveje iSrySkéja dvi stadijos: pirmoji nenusistovéjusio
valk§numo, antroji nusistovéjusio valk§numo (tolygaus intensyvumo), Kai apkrova didelé (S 4),
atsiranda ir tre¢ioji valkSnumo stadija: valkSnumas progresyviai did¢ja ir jvyksta galutinis suirimas.

Kai apkrova labai didelé (S s5), pirmoji valkSnumo stadija gali i$ karto pereiti | treciaja.
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4a pav. Valksnumo pasireiSkimas: valksnumo kreivé (1) 4b pav. Itempiy jtaka valk§numui: nusistovéjusio
ir intensyvumas (2) valk§numo stadija (I), nenusistovéjusio (II)
ir suirimo stadija (111)

Valk$numo riba — tai pastovus jtempimas, kuriam susidarius esamoje temperatiroje per
tam tikra laika atsiranda tam tikras pailgejimas. ValkSnumas priklauso nuo temperatiiros ir jtempiy
dydzio. Kai itempiai nedideli, mazesni uz tam tikra kritini, valk§numas, yra griztamasis. Jis
atsiranda dél priemaiSiniy atomy griztamojo persitvarkymo metalo kristalinéje sandaroje. Kai
itempiai didesni uz kritinj, valkSnumas priklauso nuo temperatiiros. Esant neaukstai homogeninei
temperatiirai, t.y. iSreikStai santykiu su lydymosi temperatiira Kelvino skal¢je, sudaranciai 0,2 — 0,4
Tiyd, valkSnumas yra nusistovéjgs. Mat proceso metu kristalinés sandaros netobulumai palaipsniui
persitvarko vis maziau ir paties proceso intensyvumas létéja. AuksStose temperatirose valkSnumas
(0,4 — 0,7 Tiy) pagristas grudeliy riby deformacijomis. Sioje temperatiiroje valk§numas pereina
visas tris stadijas: | — nenusistovéjusio intensyvumo, II — nusistovéjusio intensyvumo, III — sparciai
did¢jancio intensyvumo. Kuo aukStesné temperatiira, tuo intensyvesné ir trumpesné antroji

valksnumo stadija. Tai vaizduojama 5 paveiksle.

Laikas <t

5 pav. Temperatiiros jtaka valk§numui: AB — pirmoji stadija; BC — antroji stadija; CD — trecioji stadija

Difuzinis valkSnumas, susijes su didesniu maseés persislinkimu, biidingas aukstai

temperatiirai. Siuo atveju, kai temperatiira pakankamai aukS$ta, pirmoji nenusistoveéjusio
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valk§nummo stadija gali i§ karto pereiti i treciaja sparciai intensyvéjancio valkSnumo stadija. Jos
metu kiinas suyra. Sparty valk§numo intensyvuma gali griidy riby porétumas bei jtriikiai. Ilgalaikis
stiprumas aukStoje temperatiiroje panasiai kaip ir valkSnumas. Tai jtempimas, kuris esant pastoviai
temperatirai per tam tikra laika medziaga suardo.

Vykstant valk§numo deformacijai suvirintyjy jungciy ir austenitiniame ner9dijanciame
pliene, deformacijos zidiniai telkiasi iSilgai grideliy riby (6 pav.), todél Siose vietose susidaro

tuStumélés, vakancijos, mikroporos. [2]

6 pav. Tarpgriideliniai mikronevientisumai, susidarantys vykstant valk§numo deformacijai [8]

Suvirintuose chrominiuose plieno jungtyse mikrotustumos pradeda susidaryti plienui
pasiekus viduting valkSnumo stadija. ValkSnumo deformacijai progresuojant mikrotuStumy kiekis
did¢ja, nes jos jungiasi viena su kita ir sudaro augancias mikrotuStumas. Veikiant itempiams
mikrotustumos lengvina metalo itriikkio plitima, nes ju sankaupu zonose tarpgridelinis rySys biina

silpnesnis. [4]

2.4 Austenitinio plieno suvirinimas

Austenitiniy nertidijanciy plieny gama yra labai plati. Austenitinés klasés plienai pagal
legiravimo sistema buina chromnikeliniai ir manganiniai. Bendrasis chromo, nikelio ir mangano
kiekis biina chromniekeliniame pliene yra per 24 %, o chromo kiekis — daugiau kaip 16 %. Chromas
suteikia plienui atsparumo oksidacijai ir korozinio atsparumo kai kuriose terpése. Nikelis ir
manganas stabilizuoja austenita pla¢iame temperatiiros intervale — nuo kristalizacijos temperatiiros
iki kambario temperatiiros. Austenitiniai nertidijantieji plienai termiskai negridinami, po atleidimo
yra nemagnetiniai. Saltai apdoroti ar suvirinti plienai pasiZzymi silpnomis magnetinémis savybémis.

Visi austenitiniai neriidijantieji plienai suvirinami jvairiais suvirinimo biidais. Austenitiniai plienai
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pasizymi beveik 54 % didesniu nei angliniai plienai Siluminio plétimosi koeficientu, didesne
elektrine varza ir mazesniu Siluminiu laidumu. [1]

Kai kurie i$ Siy plieny kristalizuojasi 1§ pradziy i feriting faze¢, kuri véliau, pusiausvyros
salygomis ar vykstant aukstatemperatiirei deformacijai (daugiau nei 1 000 °C), virsta austenitu.
Austenitas iSlieka stabilus iki kambario ar Zemesnés temperattiros. Kai kurie austenitiniai plienai,
atliekant Saltaja deformacija arba atSaldant iki Zemu temperatiiry, gali buti priverstinai transformuoti
1 martensita. Ar austenitiné plieno struktiira iSliks plienui atauSus iki kambario temperatiiros,
priklauso nuo Ms (martensitinio susidarymo pradzios) temperatiiros. Siai temperatiirai apskai¢iuoti,

atsizvelgiant { plieno cheming sudéti yra sudarytos empyrinés formulés:

Ms = 502 — 810 (% C) — 1230 (% N) — 13 (% Mn) — 30 (% Ni) — 12 (% Cr) —
— 54 (% Cu) - 6 (% Mo), °C Q)

Tipisko austenitinio neriidijancio plieno Ms temperatiira yra Zemesné uz kambario, taciau
jeigu martensitas susidaro veikiant jtempiams, tai §i temperatiira gali bti gerokai aukstesné.

Austenitinio plieno struktiiring sudéti lemia feritizuojan¢iy ir austenizuojanciyjy
legiravimo elementy balansas. Struktiirg feritizuojantieji elementai yra Cr, Mo, Ti, Nb, W, V, Al,
austenizuojantieji — Ni, C, N, Cu. Kai kurie elementai, pavyzdziui, Mn, neskatina
aukStatemperattirio ferito virsmo austenitu, stabilizuoja austenita ir taip padeda austenitui virsti
martensitu Zzemoje temperatiiroje. Kaip ir chromas, nikelis didina azoto tirpuma pliene, tod¢l galima
gauti mazanikelinius, bet daug Mn ir N turin¢ius nertdijancius plienus. [4]

Atsizvelgiant | Cr ir Ni kiekj lydynyje, plieno rekristalizacija vyksta skirtingai, ir tai labai
svarbu suvirintyjy jungéiy savybéms. Plienai, kuriy kristalizacija prasideda austenity kristaly
augimu ir kuriuose tik paskutiniame kristalizacijos etape kristalizuojasi Siek tiek ferito, yra
vadinami pirminés austenitinés kristalizacijos plienais.Suvirinimo termin¢je zonoje dél didelio
ausimo greicio dalis ferito gali i8likti net kambario temperatiiroje. Antrajai plieny grupei biidinga
tai, kad 1§ pradziy kristalizuojasi feritas ir tik kristalizacijos pabaigoje susidaro Siek tiek austenito.
Sie plienai vadinami pirminés feritinés kristalizacijos plienais. Austant sitilés metalui, feritas virsta
austenitu, taciau dé¢l didelio ausinimo greicio strukturoje gali i$likti ir Siek tiek ferito. Tre€ios grupés
plienai po kristalizacijos turi feriting struktiira, kuri austant virsta austenitine, nors ir Siuo atveju del
didelio ausinimo greicio struktiiroje gali i§likti Siek tiek pirminio ferito.

Plienai, kurie pirminés Kkristalizacijos metu turi feriting struktiira, yra atspariausi
karStiesiems itrikiams. Lydiniai, turintys po kristalizacijos austeniting struktiira, yra neatspariis
karStiesiems itrukiams susidaryti. Suvirintyjy jungciy kokybés pozitriu pagal kristalizacing

struktiiros tinkamuma Sie plienai iSsidésto taip: pirminio ferito, transformacinio virsmo metu
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susidariusio ferito, pirminio austenito ir transformacinio virsmo metu susidariusio austenito
struktairos plienai.

Austenitinio plieno struktiiros stabilumas priklauso nuo legiravimo elementy kiekio ir
rusies. Suvirinant terminio poveikio zonos metalg veikia lanko Siluma. Jeigu pliene prie§ suvirinant
yra karbidy, jie mazdaug 1 000 °C temperatiiroje istirpsta kietajame tirpale. Plienui létai auStant Sie
karbidai 950 — 500 °C temperatiroje vél iSsiskiria. Karbidai dazniausiai iSsiskiria pagal austenito
griidy ribas, todél austenito kietajame tirpale Siose vietose mazéja chromo kiekis. Mikrotiiriai,
kuriuose chromo kiekis yra mazesnis negu 12 % tampa neatsparios tarpkristalinei korozijai. Toks
plienas vadinamas sensibilizuotu (jjautrintu). Nertdijantieji austenitiniai plienai, kuriuose yra
maziau nei 0,03 anglies, tarpkristalinei korozijai nejautrGs. Sekantis paveikslas rodo Kkaip

tarpkristalinés korozijos susidarymas priklauso nuo temperatiiros ir i§laikymo laiko joje.
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7 pav. Tarpkristalinés korozijos susidarymo priklausomybé nuo temperatiiros ir laikymo joje

Karbidus sudarantis titanas ir niobis sumazina tarpkristlinés korozijos tikimybe. Sie
elementai suriSa angli, ir chromas, islikes kietajame tirpale, iSlaiko savo antikorozing funkcija.
Austenitiniai plienai daznai legiruojami daugeliu komponenty, todél suvirinimo terminio poveikio
zonoje gali susidaryti Kkity dispersiniy faziy, kurios kartais stiprina pliena, o kartais blogina jo
mechanines charakteristikas.

Suvirintosios jugties kokybei kenkia ir susidaranti s - fazé (48 % Cr + 52 % Fe).
Austenitiniame, turinCiame Siek tiek ferito, siiilés metale dél didelio auSinimo grei¢io S — fazé
nesusidaro, taciau jeigu suvirintas plienas termiskai apdorojamas 700 — 900 °C temperatiiroje, dalis
ferito virsta s — faze. Dideli Cr, Mo, Si, Ti, Nb kiekiai spartina Sios fazés susidaryma. Dél Siy
priezas¢iy vengiama pliena termiskai apdirbti Siose temperatiirose. [12]

Austenito kiekis priklauso nuo plieno cheminés sudéties, todél struktiira biina tik

austenitiné arba austenito matricoje gali buti Siek tiek ferito.
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8a pav. Austenitinio plieno sitilés struktiira (tamsesni 8b pav. Pagrindinio metalo strukttira
grideliai feritas)

Austenitinio plieno Siluminis plétimosi koeficientas yra didesnis negu chrominio
neriidijanc¢io plieno, todél suvirinimo deformacijos biina didesnés. Plieno plastinés savybés yra
geresneés uz anglinio ir mazai legiruoto pleino savybes. Plienas yra stipresnis uZ anglinj ir mazai
legiruota pliena didesnéje kaip 550 °C temperatiiroje, o jo atsparumas oksidacijai i§licka labai geras
ir tokioje temperatiiroje. Sitilés metalo struktiira dazniausiai Siek tiek skiriasi nuo valcuotojo
suvirinamo metalo struktiiros. Sililés austenite gali atsirasti Siek tiek ferito, nedideli kiekiai
martensito ir karbidy (titano, niobio).

Austenitinis plienas gerai suvirinamas taikant daugelj elektrolankinio suvirinimo badu. Jis
suvirinamas glaistytaisiais elektrodais (MMA), nelydziuoju elektrodu inertinése dujose (TIG),
lydziuoju elektrodu inertinése dujose (MIG) ir aktyviose dujose (MAG), milteline viela, po fliusu,
plazminiu biidu. Lankas apsaugomas fliusu, Slakais arba apsauginémis dujomis. Apsauga turi biti
tokia, kad siiiles metale iSlikty visi svarbiausi legiravimo elementai ir i siiil¢ nepatekty elementy ar
junginiy, mazinanciy jos korozini atsparuma. Korozini metalo atsparuma labai mazina anglis, todél
jos kiekis fliuse, Slakuose ar apsauginése dujose turi biiti grieztai kontroliuojamas. Dél drégmés,
patenkancio i§ glaisto, fliuso arba duju, sitilés metalas gali tapti akytu, todél drégmés kiekis turi biti
minimalus. [3]

Suvirinant plonesnius nei 5 — 6 mm gaminius, daug sunkumy kyla dél metalo
deformacijos, atsirandancios dél didelio austenitinio plieno Siluminio plétimosi koeficiento ir blogo
Silumos laidumo. Storesniems nei 6 mm gaminiams gali biiti naudojama pakopiné suvirinimo
technologija, o wuzvirintoji siiilés dalis papildomai Saldoma. Suvirinant tos pacios rasies
neriidijan¢ius plienus, pridétinio metalo cheminé sudétis turi biiti panasi { suvirinimo metalo
cheming sudétj. Kitokios cheminés sudéties pridétinis metalas imamas tada, kai norima, kad siiilés
metalas biity stipresnis ar atsparesnis korozijai uz pagrindini metala. Tokiais atvejais pridétiniame

metale dazniausiai yra daugiau legiravimo elemnety, taciau Sie elementai neturi labai didnti d —
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ferito kiekio metale. Ferito kiekis metale turéty priklausyti nuo reikiamo korozinio atsparumo ar
tokios struktiiros tinkamumo naudoti aukstoje temperatiiroje.

Daugelj austenitinio plieno suvirintyjuy jung¢iu galima naudoti i§ karto po suvirinimo.
Plienai dazniausiai suvirinami tokios pat ar panaSios cheminés sudéties elektrodiniu ar pridétiniu
metalu. Pridétinio metalo pasirinktis priklauso nuo to, ar sitilés metale gali buti ferito, ar ne. Jeigu
sitilés metale gali biti biti ferito, tada pridétinio metalo ir suvirinimo rezimo pasirinktys btina labai
vairios. Jeigu siiil¢je kristalizuojasi pirminis feritas, tai suvirinimo rezimy pasirinktys gali biiti
panaSios kaip suvirinant maZzaangli pliena. Tais atvejais, kai sililés metale neturi biiti ferito,
pridétinio metalo ir suvirinimo reZimo pasirinktys yra ribotos, nes kyla pavojus, kad gali susidaryti
karStyjy itriikiy. Viena austenitinés strukttiros sitilés metale gali susidaryti kristalizaciniu itrukiy.
ISvengti itrukiy galima pasitelkus technologines priemones: virinamos i§gaubtos rumbelés siiilés,
pasirenkama mazo skersmens viela, maza suvirinimo srové, metalo laSy perneSimas trumpaisiais
jungimais ir Kita.

Plienai suvirinami be padékly, ant nuimamuyju padékly arba ant nenuimamuyjy padékly,
gaminamy 1§ to paties metalo. Nenuimamieji padéklai naudojami tada, kai reikia gerai suvirinti
sitlés paSakni (pvz. vamzdyny), o nuimamojo padéklo naudoti negalima. Chemijos pramoneés ir
atominés energetikos vamzdynai neturi biiti suvirinami ant nuimamuyjy padékly, nes Sie padéklai
mazina vamzdzio spindj, trukdo atlikti vamzdynu valymo darbus, ties padéklais dazniausiai
prasideda metalo korozija.

Plienus rekomenduojam virinti dideliu grei¢iu, dél to mazéja tiesiné Siluminé energija,
maziau i$siskiria dispersiniy karbidy, mazéja gaminiy deformacijos. Neriidijanc¢io plieno lydymosi
temperatiira yra mazesné negu mazaanglio plieno. Dél mazesnés lydymosi temperatiiros ir mazesnio
Siluminio laidumo suvirinimo srové biina mazesné. Dél didelio Siluminio plétimosi koeficiento
biitinos specialios priemonés, mazinancios suvirinamo gaminio deformacijas, ilinkius, i§siptitimus.
Norint sumazinti suvirinamo gaminio iSlinkimus ir deformacijas, naudojamos ivairios
technologinés priemonés: atbulinis pakopinis virinimas taikomas vienasluoksnéms sitiléms,
sekcinis, kaskadinis, virinimas kalneliu — daugiasluoksnéms sialéms.

Mazo skersmens vamzdzius sunku suvirinti glaistytaisiais elektrodais (MMA), taikant
MAG arba MIG budus. Geriausia kokybé gaunama suvirinant TIG biidu, tarp suvirinamy detaliy
istacius idéklus. Neriidijantiems plienams suvirinti apsaugotu lanku naudojama milteline viela,
mazaanglio ir neriidijanciy plieny vielos. Kai naudojama mazaanglio plieno plieno viela, legiravimo
elementai | siiilés metalg patenka i§ glaisto. Suvirinant glaistytaisiais elektrodais suvirinimo srove
turi biiti 10 — 15 % mazesné nei suvirinant tokio paties skersmens anglinio plieno elektrodu.
Suvirinimo metu nebiina elektrodo galo Svytavimo judesio. Geros kokybés siiilés plotis turi biiti ne

didesnis kaip 4 elektrodinés vielos skersmenys, o kievieno sluoksnio storis — ne didesnis kaip 3 mm.
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Nuo kiekvieno siiilés sluoksnio, prie$ virinant kita, reikia nuvalyti §laka specialiu nertidijanciojo
plieno SepecCiu. Suvirinant i§ abieju pusiu, sidlés paSaknys turi buti valomas taikant §lifavimo,
mechaninio iskirtimo arba deguonio drozimo biidus. Siiilés geometrinés formos kokybé priklauso
nuo fliuso ar apsauginés atmosferos poveikio skystojo metalo pavirSiniam itempiui. Todél gali
susidaryti ipjovy, nekokybiskai formuotis Saknis, atsirasti defekty.

Nertidijan¢iu plieny glaistas turi fluoro junginiy, padedanciy chromo ir nikelio oksidams
pereiti i$ suvirinimo vonelés | $laka. Nuo sitilés metalo nenuvalyti Siy fliusy likuciai labai skatina ir
spartina plySing ir taSking korozija bei korozini plei$¢jima. Dél Siy priezasCiy Slako likuciai turi biiti
ripestingai paSalinkti i§ abiejy siiilés pusiy. Jeigu dél gaminio konstrukcijos negalima nuvalyti
siilés pasaknio, tai paSaknio sitile reikia suvirinti ne glaistytuoju elektrodu, o taikant MIG, MAG ar
TIG budus. [1]

Suvirinant austenitini neriidijant] pliena apsauginése dujose, laso perneSimo metu
legiravimo elementy nuostoliai yra labai mazi, nes Ar, He ar ju miSiniy dujos izoliuoja nuo salyc¢io
su oru laselius. Legiravimo elelmnty peréjimo i suvirinimo vonele efektyvumas suvirinant argone
95 %. Suvirinant lydziuoju elelktrodu argone (MIG), naudojama nuolatiné atvirk$¢io poliSkumo
srové. Lanko jtampa yra 26 — 33 V. Jei srovés tankis didesni nei 150 A/mm?, vyksta srovinis metalo
perneSimas, o jei tankis ir itampa mazesni, tai elektrodo metalas bus perneSamas lasais. Kai
suvirinamo metalo storis mazesnis nei 2,5 mm, elektrodo metalui pernesti geriau tinka trumpuyju
jungimy pernesSimas arba impulsinis suvirinimo biidas. Suvirinant $iais biidais, iSilginé energija yra
mazesné, todél gaminio deformacijos irgi biina mazesnés.

Lankui apsaugoti naudojamos argono dujos ir ar Ar + O,, Ar + He ir Ar + CO,, dujy
miSiniai. Ar + O, dujy miSinyje Siek tiek oksiduojami legiravimo elelmentai, taiau sumazéja
skystojo metalo pavirSinis itempis ir lanko degimas tampa stabilesnis. Sroviniam metalo perneSimui
dazniausiai naudojamas Ar + O, duju miSinys. Helio ir argono dujuy miSinys, kuriame yra iki 3 %
CO,, naudojamas tada, kai elektrodo metalas perneSamas trumpaisiais jungimais. Naudojant tik CO,
apsaugines dujas, biina labai dideliy silicio ir mangano nuostoliy, be to, padidéjus anglies kiekiui,
sumaz¢ja mazaanglio austenitinio plieno korozinis atsparumas. Suvirinant argone, metalo jvirinimas
yra labai siauras, todél kartais gali atsirasti nevisiSko briauny iSlydymo defekty. I argono dujas
primaiSius helio, sitilés apatinés dalies plotis padidéja ir briauny nevisiS8ko iSlydymo defektai
iSnyksta. [3]

Austenitinis nerudijantis plienas suvirinamas ir milteline viela. Milteliné viela gali biiti
savisaugé arba jei butina paildoma CO, arba Ar + 2 % O, dujy apsauga. Suvirinamas nuolatine
atvirkscio poliSkumo srove. Suvirinant CO; dijose, Siek tiek iSdega kai kurie legiravimo elementai ir

sitilés metale padidéja anglies kiekis. Kai naudojamos Ar + O, dujos, Siek tiek iSdega kai kurie
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legiravimo elementai. Suvirinant savisauge milteline viela, legiravimo elementy nuostoliai yra
panasis, taciau sitilés metale padié¢ja azoto ir sitilés metale sparciai keiciasi ferito kiekis. [10]

Austenitinis plienas, legiruotas lengvai iSdeganciais suvirinimo metu elementais,
suvirinamas nelydziuoju elektrodu inertinése dujose ar ju misiniuose (TIG btdu). Suvirinama
nuolatine srove tiesioginio poliSkumo srove. Lanko maitinimo $altinio voltamperin¢ charakteristika
turi buti krintancioji. TIG budas labai tinka sitliu pasaknio sluoksnio suvirinimui, kai
technologiskai negalima naudoti padékly.

Plazminiu biidu galima suvirinti ir plonus ir storus gaminius. Suvirinant po fliusu, del
didelés iSilginés suvirinimo energijos gaunam didelio skerspjiivio ploto siiile, yra mazas siilés
metalo kristalizacijos ir auSimo greitis. D¢l Siy veiksniy didéja legiravimo elelmnety segregacija,
1Sauga struktiiros griidelis, didéja karStyjy ar kristalizaciniy itriikiy susidarymo tikimybeé. Ilga laika
saveikaujant siiilés metalui su fliusu, i sililg pereina daug silicio, sieros, fosforo.

Austenitinio plieno suvirintosios jungtys termiskai apdorojamos retai ir tik tuomet, kai
reikia sumazinti suvirinimo itempius ir pagerinti korozinj atsparuma. Plieno atkaitinimo metu dél
suvirinimo terminio ciklo susidarg karbidai iStirpsta austenite. Greitai auSinant anglis iSlieka
kietajame tirpale, o karbidy i§ naujo nesusidaro. Atkaitinamas turi biiti visas gaminys. Atkaitinimo
temperatiira priklauso nuo plieno rusies, trukmé — nuo karbidy tirpimo grei€io ir gaminio storio.
Daugelio austenitinio plieno atkaitinimo temperatira 1 000 — 1 150 °C. Atkaitinami plonesni
gaminiai auSinami ore, o storesni vandenyje. Neriidijancio plieno, eksploatuojamo aukstesnéje kaip
450 °C temperatiiroje, suvirinimo jtempiai mazinami, jungtis termiskai apdorojamas 780 — 840 °C

temperatiroje. [1]

2.5 Siluminis trapumas, sigmatizicija ir senéjimas

Ilga laika naudojant aukStoje temperatiroje (500 — 850 °C) gausiai legiruoto plieno
suvirintasias jungtis, sitiliy metalo, terminio poveikio zonos plastiSkumas vis mazé¢ja ir metalas
pasidaro trapus. Skiriamos trys gausiai legiruoto plieno siiilliy metalo trapumo riisys: Siluminis
trapumo, sigmatizacijos ir sené€jimo.

Siluminis trapumas biidingas austenitinio neridijan¢io plieno (> 15 % Cr) siiiléms ir
naudojamoms 350 — 500 °C temperatiiroje. Formuojantis $iluminiam trapumui, dar vadinamam 475
laipsniy trapumui, aidkiy struktiiriniu plieno poky¢iy nebiina. Siluminis trapumas — tai savotiskas
plieno sené¢jimas, atsirandantis iSsiskiriant submikroskopinio dydzio daleléms tirpalo grudeliy
paribiuose. Siluminj trapuma skatina chromas, vanadis, niobis, silicis, kieck maziau aliuminis ir
titanas. Radikaliausia priemoné,mazinti Siluminj trapuma, yra ferito ribojimas dvifazése suvirintose

sitlése.
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Sigmatizacijos trapumas atsiranda sitilés metala ilga laika kaitinant 550 — 875 °C
temperatiiroje. Sitilés metale i§ kietojo tirpalo susidaro traplis metaliskieji junginiai (Fe-Cr),
vadinami s - faze. s — fazé atsiranda austenite, kai chromo kiekis pliene yra didesnis kaip 25 %.
Efektyviausia priemon¢ naikinti sigmatizacini trapuma, yra suvirintyjy jungc€iy ikaitinimas iki 1 050
— 1 100 °C temperatiros ir greitas ausinimas. Mat padidinus temperattira, S — fazés kristalai vél
virsta kietaisiais tirpalais, o greitai auSinant, naujai susidaryti jie nespéja. Austenitiny siiiliy
sigmatizacinis trapumas maz¢ja, ribojant pliene molibdeno, chromo, vanadzio, volframo ir silicio
kieki. [12]

Austenitinio neriidijancio plieno suvirintosiose jungtyse gali atsirasti trapumas, sukeliamas
susidaran¢iy metaliSkyjy faziy. Metaliskieji junginiai tai S — fazé, dazniausiai susidaro daugiau kaip
14 % Cr turin¢iuose plienuose 500 — 900 °C temperatiroje. Sigma faze iSsiskiria grudy ar grudy
subloky ribose. Jos susidarymas didina plieno kietuma, mazina plastiSkuma, tempimo stipruma ir
korozini atsparuma.

Senéjimo trapumas biidingas suvirintosioms jungtims, ilga laika eksploatuotoms aukstoje
500 - 750 °C temperatiiroje. Pagal grudeliy ribas iSsiskiria antriniai karbidai, nitridai ir metaliskieji
junginiai. Naudojant pliena auks$toje temperatiiroje ilga laika, jame ne tik iSsiskiria dispersinés
fazés, bet vyksta ir grudelio rekristalizacinis augimas (9 pav. 10 pav.). Gridelio augimas ypaé

pastebimas naudojant Saltojo deformavimo pliena.

b
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9 pav. Grideliy augimas ir dispersiniy faziy iSsiskyrimas eksploatuojant pliena aukstoje temperatiiroje
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oo A,

10a pav. Karbidy i$siskyrimas pagal grideliy ribas 10b pav. Karbidy koaguliavimas eksplotuojant pliena
ir grudeliy subloky ribas [8] aukstoje temperatiroje ilgesnj laika [8]

11 pav. Sulfidas [12] 12 pav. Metaliskasis intarpas

Senéjimo trapumas maziau pasireiSkia suvirintose jungtyse, turiniose mazai anglies,
nesusidaro antriniy karbidy. Suvirintaja jungti ikaitinus iki 900 °C ir aukStenés temperatiros,
antriniai karbidai ir metaliSkieji junginiai skyla, o juos sudarantys cheminiai elementai vél iStirpsta

Kietajame tirpale. [1]

2.6 Austenitinio plieno struktiira terminio poveikio zonoje

Termino poveikio zonos temperatirai pakilus vir§ rekristalizacijos temperatiiros, pradeda
augti struktiiros gridas.Varomijo Sio proceso jégas yra griideliy pavirSiaus ploto santykio su
grudeliy tiiriu maz¢jimas. Auganciy grudeliy ribos migruoja ju kreivio centro kryptimi. Terminio
poveikio zonos metale austenitinio griidelio augima stabdo dispersiné karbidy ir karbonitridy fazé.
Didéjant plieno ikaitinimo temperatiirai, austenitinio gridelio augima stabdancios antrinés fazés
kiekis mazéja, todél mazéja ir grideliy augimo stabdymo efektyvumas. Taigi suvirintojo sujungimo
terminio poveikio zonoje antrinés fazés poveikis auganc¢iam austenito griideliui bus nevienodas, nes
priklausys nuo metalo jkatimo temperatiiros. Geriausios plieno mechaninés savybés bina, kai

antrinés fazés grudeliy skersmuo yra 5 — 10 nm, taciau suvirinimo Siluminio ciklo metu ju grudeliy

26



augima stabdantis poveikis yra nepakankamas, todé¢l terminio poveikio zonoje ju grudelio augima
stabdantis poveikis yra nepakankamas, todé¢l terminio poveikio zonoje iSauga dideliy matmenuy
grudelial.

ISmatuoti sitlés terminio poveikio zonos metalo stipriima ir tasuma sunku, nes §i zona
labai siaura. Siame tarpsnyje yra daug skirtingy mikrostruktiiros ri§iy, turindiy skirtingas
mechanines savybes. D¢l Sios priezasties nepakankamas metalo stiprumas ir trapumas gali bati dar
siauresnéje, maziau kaip 1 mm, zonoje. Tolstant nuo siiilés termino ciklo poveikis mazéja, todél
mikrostruktiiros ir savybiy pokyciai yra temperatiiros ir nuotolio nuo iSlydimo ribos funkcija.
Pridétinio ar elektrodinio metalo pasirinkimas daznai yra labai platus, todé¢l butina nepamirsti, kad
metalo stipris priklauso ir nuo $iy medziagy riisies ir mechaniniy savybiy.

Austenitiniame nertdijan¢iame pliene 100 — 200 °C temperatiiroje isiterpimo kietieji
tirpalai saveikauja su deformaciniy dislokacijy laukais, dél to gali atsirasti deformacinio sen¢jimo
sukeliamas trapumas. Sie struktiiros pokygiai vizualiai net ir labai padidinti yra nepastebimi, ta¢iau
gali labai sumazinti metalo stipruma ir tasuma. Veikiant suvirinimo terminiam ciklui, susidaro
deformacinés dislokacijos, kuriy tankis gali buti labai didelis, todél gali padidéti deformacinio
senéjimo sukeliamas trapumas.

Didesnéje kaip 400 °C temperatiiroje prasideda gelezies karbidy sferoidizacija ir augimas.
Sis procesas neturi pastebimo poveikio metalo stiprumui ir tasumui, tadiau stambesni karbidai gali
lemti sluoksninius jtrokimus. Metalui jkaitus iki 600 °C, gali iSsiskirti stabiliis dispersiniai
legiravimo elementy ar kompleksiniai gelezies ir legiravimo elementy karbidai. Si terminio
poveikio priesitilés zona, kurioje didziausia temperatiira yra zemesné uz a4 ® g faziy virsmy
temperatlira, yra vadinama subkritine terminio poveikio zona. Metalo trapumas $ioje zonoje gali
biti nes esminis. Daugiau kaip 700 °C temperaturoje feritas pradeda transformuotis | austenita.
Temparatiiros tarpsnis 700 — 850 °C yra vadinamas tarpkritine termino poveikio zona. Plienui
atvésus austenito grudeliai virsta dispersiniu perlitu. Stebint per optini mikroskopa sunku iSskirti
riba, skirianCia sferoidizuoty karbidy srit; nuo tarpkritinés terminio poveikio zonos. Temparatiiry
sritis vir§ 850 °C (Ac3), vadinama superkritine terminio poveikio zonos sritimi. Si sritis dalijama i
dvi dalis. Srities dalyje, esanc¢ioje 850 — 1 100 °C, vyrauja smulkiis griideliai. Artéjant prie siiilés
1 100 — 1 500 °C austenito griidelis, ilgesni laika veikiamas aukStos temperatiiros, suspéja iSaugti.
Metalui atvésus Sioje zonoje susidaro struktiira sudaro perliting, feritiné-perlitiné (beiniting)
struktiira. Sios zonos metalo stiprumas ir tasumas daZnai yra geresnis negu pagrindinio metalo.
Termino mpoveikio zonos srityje, kurioje labai iSauga austenito griidelis, auSinimo metu véliau gali
susidaryti martensitiné strukttira. Blogiausias terminio poveikio zonos metalo stiprmuas ir tagsumas

biina stambiy griideliy zonoje. Sis apraSytas terminio poveikio zonos sri¢iy nuoseklumas sutrinka
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virinant daugiasluoksnes sitlles, nes vélesnio ¢jimo sitlés Siluma termiSkai paveikia prie§ tai
susidariusias strukturas ir jas pakeicia. [10]

Didelis termino poveikio zonos ar sitlés metalo kietumas yra pavojingas, nes
eksploatacijos metu dél metalo korozijos arba vandenilio difuzijos i pliena gali atsirasti koroziniy
itempiy itrikiy. Suvirintose sillése, nevisiSko sulydymo zonose, daznai biina oksidy ir kity

nemetaliniy intarpy. Jie labai maZzina Sios zonos mechanines savybes ir metalo kokybe. [1; 2]

2.7 Austenitinio nertidijancio plieno korozinis atsparumas ir jo gerinimo biidai

Atspartis korozijai yra chromo-nikelio austenitiniai, >13 % chromo turintys plienai.
Korozinis plieno atsparumas priklauso nuo struktiiros fazinio, strukttirinio ir cheminio vienodumo,
nes visi Sie veiksniai lemia metalo pavirSiaus elektrocheminio potencialo tolyguma. D¢l visa tai
chromo karbidy ar kitokiy junginiy susidarymas blogina korozini plieno atsparuma. Ilga laika
eksplotuojamame aukstoje temperatiiroje pliene i$ kietojo tirpalo ant griideliy riby iSsiskiria chromo
karbidai, nes aukS$toje temperatiiroje vyksta atomu difuzija, be to, anglies tirpumas austenite

mazgjant temperattrai mazéja (13 — 16 pav.)

es _
glﬂ]ﬂ | Austenitas
= ,

_ e Karbidai, susidare
Austenitas + ant grodeliy riby
karbidai =

550 ¢ ! ”
. Plienas
18% Cr !
& B%Ni
00 02 03 04 05
Anglies kiekis. %
13 pav. Anglies tirpumo piklausomyb¢é nuo tempe- 14 pav. Karbidai, susidarg ant griideliy riby

ratiros austenitiniame pliene
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Chremo

. mo | Metaly
Karbidas kerbidai -5 jonai
g o =
Anodas Karbidas | Nusodintos
Katodas = medZiagos
a q .
_ sluoksnis
Karbidas _ !
Anodas — Austenitas 1
P G % Cr > 12 y
atodas :

Austenitas Pasyvus, apsauginis
E

% Cr<l2 b oksidy sluoksnis

15 pav. Mikrogalvaniniy elementy susidarymas dvifazinéje plieno struktiiroje: a — angliniame
pliene feritas cementito (karbido) atzvilgiu yra anodas; b — austenitiniame nertdijanciame pliene

susidariusius chromo karbidus supantis austenitas ju atzvilgiu yra anodas

)

Cr karbidai

Cr kiekis pliene

Pasyvavimo

Sumazejusio Cr
kiekio zona

16 pav. Chromo pasiskirstymo, neatsparaus tarpkristalinei korozijai chromnikelinio plieno griidelyje

schema

Grideliy sandaroje susidarius karbidinei fazei, atsiranda zonos, turin¢ios skirtinga
elektrocheminj potenciala. Esant elektrolitinei terpei, tarp skirtingo elektrinio potencialo faziy
prasideda elektrocheminé korozija. Kita vertus, susidarant chromo karbidams, chromas i§ pavirSiniy
grudelio zony pereina { karbidus. Kietajame tirpale sumazéjus chromo kiekiui iki 10 — 12 %, Sis
tirpalas netenka korozinio atsparumo. ISsiskyre grudeliy pavirSiuje chromo karbidai sukelia
lokaliuosius itempius, taip pat mazinanc¢ius korozinj kietojo tirpalo atsparuma. Chromo karbidai
i8siskiria tik pliene, ilga laika veikiamame auksStos 500 — 700 °C temperatiiros. D¢l susidariusiuy
karbidy taip pat sumazéja plieno plastiSkumas ir smiiginis tasumas. [1]

Agresyvioje aplinkoje prasideda tarpkristalinis korozinis irimas — tarpkristaliné korozija
(17 pav).
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17 pav. Tarpkristaliné korozija austenitiniame pliene [10]

Suvirinimo metu kai kuriose terminio poveikio zonos vietose metalas jkaista iKi
temperatiros, kurioje 1§ kietojo tirpalo taip pat gali iSsiskirti karbidai. Naudojant suvirintag gamini,
tokiose vietose plinta tarpkristaliné korozija. Ji vyksta ir tose gaminio ar siiilés vietose, kurios
suvirinimo metu pakartotinai ikaitinamos. Pakartotinai metalas ikaitinamas, kai suvirinamos
susikertancios sitilés, taip pat tose vietose, kuriose, pakeitus elektroda, tesiamas suvirinimas ir pan.
Korozija, kuri apima tik labai siaura, keliy griideliy zona, vadinama lokalioji tarpgrideliné korozija.

Tarpkristaliné korozija susijusi su netoli griideliy sieneliy chromo koncentracijos austenite
sumazéjimu bei su chromo karbido (Cr3Cg) susidarymu. Tokio karbido sudétyje chromo yra 94 %,
tuo tarpu chromo koncentracija austenite tik 20 %. Kadangi chromas sudaro karbida, todél chromo
koncentracija austenite sumazéja iki 8 — 10 %. Tarpkristalinés korozijos procese iSskiriamos kelios
stadijos. Pirmoje stadijoje iStisinés ir tarpkristalinés korozijos procesy greiciai vienodi, todél pagal
1Sorinius pozymius Sias korozijos rasis atskirti neimanoma. Antroje stadijoje tarpkristalinés
korozijos greitis yra didesnis uz iStisinés korozijos greiti, bet korozija vyksta be matomo metalo
irimo. Trecigjai stadijai budingas vienetiniy grudeliy iSkritimas. Ketvirtoje stadijoje gruideliai
iSkrenta grupémis ir metalas netenka mechaninio tvirtumo. Tarpkristaling korozija atvaizduoja

sekantis paveikslas.

18 pav. Neridijan¢io plieno tarpkristaliné korozija: 1 — katoda; 2 — anodas; 3 — karbidas Cr,3Cg; 4 —
zona kur yra Cr trukumas; 5 — gradeliy riba

30



Chromo karbido iSkritimas austenitiniame pliene vyksta 500 — 700 °C temperatiiroje.

Tuomet sakoma, kad plienas sensibilizuotas. Sensibilizacijos procesas vyksta terminio apdorojimo,

suvirinimo metu, pliena ilgai eksploatuojant aukstoje temperatiiroje. Veikiant korozinei terpei,

mazesn¢ Cr koncentracija turin¢ios zonos su likusia griidelio dalimi sudaro korozinius galvaninius

elementus. Tuomet mazesng Cr koncentracija turin¢ios zonos bus anodais. ISsiskyres karbidas ne

tik sukelia korozija, bet ir Zymiai sumazina medziagos tvirtumo charakteristikas. Gerokai

pablogéjus mechaninéms gaminio savybéms — jis gali suirti.

Gausiai legiruoto plieno ir suvirintyjy jung€iy tarpkristalinés korozijos galima iSvengti

keliais budais:

1)

2)

3)
4)

5)

Sumazinti anglies kiekj pliene (pasirenkant plieno markeg) ir suvirintoje jungtyje
iki 0,02 — 0,03 %, tai yra iki ribinio anglies tirpumo austenite. Toks mazas anglies
kiekis iSlieka kietajame tirpale bet kokioje temperattroje, todél chromo karbidy
susidaryti negali. DidZiausias leidziamas anglies kiekis pliene priklauso nuo
chromo kiekio. Jeigu kritiné temperatiira veikia metala trumpa laika, tai
tarpkristalinés korozijos suvirintojo sujungimo vietoje nebtina net esant 0,07 —
0,08 % C.

Legiruoti plieng ir sitilés metala stabilizuojanciais elementais, turinciais didesni
gimininguma angliai negu chromas. Sie elementai (vanadis, titanas, niobis,
tantalas) su anglimi sudaro patvarius karbidus, issiskirian¢ius i$ kietojo tirpalo
aukStoje temperatiiroje. Taip yra suriSama anglis { Siy metaly karbidus ir
iSvengiama chromo karbido iSkritimo. Titano, niobio ir kiti karbidai susidaro ne
pagal grideliy ribas kaip chromo karbidai, o paciuose grudeliuose. Grideliy
pavirSiuje iSlieka vienfazis, turintis pakankamai chromo ir todé¢l atsparus
koroziniam aplinkos poveikiui, kietasis tirpalas. Trumpalaikio suvirinimo terminio
ciklo metu elementy difuzijos laipsnis labiausiai priklauso nuo elemento
koncentracijos ir temperatiiros, tod¢l reikia Zinoti anglies ir stabilizuojanciojo
elemento santyki. Pavyzdziui reikalingas stabilizavimui titano kiekis turi biiti
penkis kartus didesnis uz anglies kieki pliene.

Maksimaliai sumazinamas metalo buvimas 500 — 700 °C temperatiiroje.

Grudinti pliena po suvirinimo. Pakaitinus plieng iki 1050 — 1100 °C (tokioje
temperatiiroje 1Skritgs chromo karbidas iStirpsta), anksciau 1§ kietojo tirpalo
18siskyre chromo karbidai vél iStirpsta austenite, o greitai ausinant jie neissiskirs {
atskira faze.

Atlikti stabilizavimo atkaitinima. Suvirintoji jungtis 2 — 3 valandas laikoma 850 —

900 °C temperatiiroje ir ausSinama ore. Chrominio plieno tokio atkaitinimo
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temperattira yra 760 — 780 °C. Atkaitinant vienu metu vyksta du procesai: visiskas
chromo karbidy iSsiskyrimas grudeliy pavirSiuje ir chromo atomuy difuzija i$
griidelio vidaus i pavirSiy. Chromo atomy difuzija iSlygina chromo kiekj visame
grudelio tiiryje, todél ir pavirSiniame griidelio sluoksnyje vél nusistovi korozijai
atspari kietojo tirpalo cheminé sudétis (> 12 % Cr). Stabilizacija, didindama
metalo korozinj atsparuma, Siek tiek sumazina smiiginji plieno tasuma.

6) Padidinti siiilés metale ferito kiekj iki 20 — 25 %. Ferito kiekis padidéja legiruojant
vonelés metala chromu, siliciu, aliuminiu, vanadziu, molibdenu ir volframu. Taip
padidinamas tik siiilés metalo korozinis atsparumas. Ferite gali iStirpti daugiau
chromo negu austenite. D¢l to, susidarant chromo karbidams, chromo kiekis
griideliy pavirSiuje nesumazéja zemiau kritinés ribos (maziau 12 %) ir siiilés

metalas islieka atsparus korozijai. [9]

2.8 Tarpgriideliné korozija

Si korozija atmaina yra ypatinga tuo, kad atsiranda siauroje zonoje, daZniausiai siiilés
terminio poveikio zonoje ir plinta griideliy ribomis | medZiagos giluma. Toks korozijos pobiudis
susijes su chromo karbidy susidarymu struktiiroje ir ypal grideliy sandiroje. Si korozija
dazniausiai paZeidzia austenitinio neridijanc¢io plieno suvirinty jung€iy zonas, kurios suvirinimo
proceso metu metu buvo ikaitusios iki 500 — 800 °C. Ikaitusio plieno gruideliy riby sandiirose
iSsiskiria dispersiniai chromo, gelezies ir anglies cheminiai junginiai — kompleksiniai karbidali
(Cra3Cs). Chromo kiekis karbiduose biina iki 70 %, o pliene vidutiniskai — tik apie 18 %. Chromo
atomai yra dideli, ju difuzijos greitis mazas, todél, susidarius karbidams, supanti karbida tam tikro
plo¢io austenito zona turi chromo daug maZiau, negu vidutiniSkai jo yra pliene. Mazai chromo
turintis austenitas (< 12 % Cr) jau nebeatsparus agresyvios aplinkos poveikiui ir Siose vietose
atsiranda korozijos zidiniy. Sis reiskinys vadinamas plieno jautrio didéjimu arba ,plieno
sensabiliSkumu®. Korozijos produktai, plintantys griidelio ribomis, net visiSkai gali ji apsupti ir
suardyti jo ry$i su kitais grudeliais. Suirus tarpgriideliniam rySiui, veikiantys jtempiai lengviau
deformuoja medZziaga ir joje atsiranda itriikiy. Neatsparaus tarpgriidelinei korozijai metalo zona yra
3 — 5 mm nuo sulydymo zonos. Atsparumas tarpgriidelinei korozijai padidéja, jeigu pliene mazéja
laisvosios anglies kiekis. IS diagramos laikas-temperatiira-sensabiliSkumas (19 pav.) matyti, kad
maze¢jant anglies kiekiui pliene laikas, reikalingas karbidams susidaryti, labai pailggja, todél

korozijos pavojus sumazéja. [1]
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19 pav. X8CrNiTil8-10 plieno, turincio skirtinga anglies kieki, karbidinés fazés susidarymo
pradzios priklausomybé [1]

D¢l suvirinimo S$iluminio ciklo veikimo ne visas terminio poveikio zonos metalas yra
sensabilizuojamas. Salia sulydymo ribos esantis metalas yra atsparesnis sensibilizavimui, nes
metalui greitai auStant i§ austenitines biisenos nesp¢ja susidaryti S — fazé. Terminio poveikio zonos
dalis, kurioje temperatira pakyla ne daugiau kaip 650 °C, taip pat yra atspari tarpkristalinei
korozijai, nes dél létos elementy difuzijos nepakanka laiko $iai fazei susidaryti. Plienai, stabilizuoti
titanu ir niobiu, yra atsparesni tarpkristalinei korozijai, tafiau tose zonose, kuriose temperatiira
pakyla daugiau nei 1300 °C, Siy elementy karbidai iStirpsta austenite. Austant jau iSsiskiria Crp3Cg
tipo karbidai ir terminio poveikio zonos metale atsiranda siaura zona, kurioje gali plisti
tarpkristaliné korozija. Atsparuma tarpgriidelinei korozijai galima padidinti Siais metodais:

pasirinkti pliena, turinti ne daugiau kaip 0,3 % C;

pasirinkti pliena, stabilizuota titanu ir niobiu;

prie§ suvirinima pliena atkaitinti, siekiant paSalinti plieno Saltojo deformavimo
padarinius struktiirai (Saltai deformuotame metale karbidai iSsiskiria spar¢iau);
taikyti maZos tiesinés energijos suvirinimo rezimus, taip trumpinant laika, per kury
vyksta sensibilizacija;

suvirinant vamzdzius, uzvirinus sitilés Sakni sifilés zona auSinti vandeniu, taip
sumazinant sensibilizacijos pavojy, sukeliama tolesniy klojamy siiilés sluoksniy

terminio ciklo; [2]
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3. BANDYMU METODIKA

Eksploatuojant vamzdynus ilga laika, vyksta neZymis pakitimai vamzdyne: mazéja
vamzdyno sieneliy storis, vyksta plieno struktiiriniai pakitimai, virsmai, kurie priveda prie
mechaniniy savybiy pablogéjimo, medziagos degradacijos ir pana$iai. Austenitiniai plienai yra
gausiai legiruoti chromu, nikeliu ir kitais elementais. Ilga laika eksplotuotame aukstoje
temperatiiroje tokiame pliene ant griideliy riby, o ypac ju sandiiroje, iSsiskiria chromo karbidai ar
kitokie junginiai. Tai sukelia tarpkristaling korozija, kuri plinta griideliy ribomis i medziagos
giluma. Sie korozijos produktai silpnina arba visai suardo tarpatominius rySius tarp gridy. Suirus
tarpgrudeliniam rySiui susidaro papildomi itempiai, kurie lengviau deformuoja medziaga ir taip
susidaro {triikiai. Titanu stabilizuoti plienai yra jautresni jtrikiy susidarymui, ypa¢ terminio
poveikio zonose. I visa tai bus atkreipiamas didziausias démesys tiriant itrikiy susidarymo
priezastis vamzdyje.

Tyrime pateikiamas vamzdyje, pagamintame i§ chromnikelinio austenitinés klasés,
stabilizuoto titanu X8CrNiTi18-10 plieno, atsiradusiy itrikiy tyrimas. Tiriamasis objektas sudarytas
i$ dviejy tarpusavyje suvirinty austenitinés klasés vamzdziy. Prie senojo vamzdzio U219x8 mm,
kuris buvo eksploatuotas 90 000 valandy, privirintas naujas vamzdis UJ219x10 mm. Vamzdyno
metala eksploatavimo metu veikia termomechaninés apkrovos bei koroduojanti agresyvi aplinka.
Termines apkrovas sukelia nuolat veikianti auksta t=440 °C temperatiira. Mechanines apkrovas
sukelia darbinés terpés slégis sistemos viduje, kuris yra lygus p=6-7 MPa. Esant tokioms
eksploatacinéms salygoms daznai susiduriama su labai aktualia problema, - itriikimy susidarymu.
Sis tyrimas padés tiksliau prognozuoti ir jvertinti vamzdziy, pagaminty i§ Sios klasés plieno,
eksploatacini patikimuma - ilgaamziskuma ateityje. Tam, kad jvertinti jtrikimy atsiradimo
priezastis, buvo atlikti cheminés sudéties, mechaniniy savybiy, kietumo bandymai, bei

metalografiniai struktdiry tyrimai.

3.1 Bandymas skvarbiaisiais dazalais

Bandymo skvarbiaisiais dazalais tikslas nustatyti tikslia jtriikiy forma ir vieta. Suvirintujy
vamzdziy bandymas skvarbiaisiais dazalais, pavirSiaus defektams iSaiskinti, pagal LST EN 10246-
11:2001 ,,Neardomasis plieniniy vamzdziy bandymas. 11-o0ji dalis. Besitliy ir suvirinty plieniniy
vamzdziy bandymas skvarbiaisiais skysciais pavirSiaus defektams iSaiskinti, LST EN 571-1:1998

,Neardomasis bandymas. Bandymas skvarbiaisiais dazalais.1-0ji dalis. Bendrieji principai®.
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3.2 Cheminés sudéties tyrimas

Ilga laika aukStoje temperatiiroje ir agresyvioje terpéje eksploatuojant austenitinius plienus
pastebima mechaniniy savybiu degradacija, bet daZzniausiai atliekant mechaninius bandymus tai
néra pastebima todél, kad degradacijos procesas néra labai pazenggs ir plienas tenkina minimalius
norminiy dokumenty reikalavimus mechaninéms savybéms. Todél, norint nustatyti jtrukiy
priezastis, turi buti skiriamas didelis démesys cheminés sudéties tyrimui. Sumazintas legiravimo
elementy ar padidintas kenksmingy priemaiSy kiekis (vamzdziy gamybos metu) metale gali i§Saukti
itrukiy susidaryma ir konstrukcijos katastrofini irima. Cheminés sudéties tyrimas ir atitikimo
ivertinimas atliktas pagal standartus: GOST 5632-61, LST EN 10297-2:2005. Cheminés sudéties

tyrimui naudojamas ,,ArcMet Spark* spektrometras.

3.3 Tempimo bandymas

Tempimo bandymas buvo atliktas prie skirtingy temperatary ir nustatyta: takumo riba
(Rpo.2), stiprumo riba (Rp) ir santykinis pailgéjimas (As). Bandymas atliktas naudojant ,,Instron
1115” statinio bandymo masina. Bandymui buvo paruosti U4 mm diametro, po du kiekvienali

1 visiems

temperatiirai, bandiniai. Pradinis deformavimosi greitis bandymo metu 4x10™* s
bandiniams. Gauti tyrimo rezultatai lyginami su standarte GOST 5632-61 ir EN 10297-2:2005
pateiktomis mechaniniy savybiy vertémis.

Tempimo bandymas pagal LST EN 10002-1:2003 ,,Metalai. Tempimo bandymas. 1-oji
dalis. Bandymo metodas aplinkos temperatiiroje”, LST EN 10002-5:2000 ,,Tempimo bandymas. 5-

0ji dalis. AukStatemperatiirinio bandymo metodas*®.

3.4 Smiginio tasumo bandymas

Smiiginis tasumas — tai medZiagos, veikiamos smiiginés apkrovos, geba prieSintis
suardymui. Suirimas yra galutinis medZiagos deformavimosi etapas, kai ji suskyla 1 makroskopines
dalis. Yra du pagrindiniai suirimo tipai: tasusis ir trapusis. Tasiajam suirimui biidingos plastinés
deformacijos. Trapusis suirimas jvyksta staiga, be plastiny deformacijy, daznai kai itempimai esti
mazesni uz medziagos takumo riba. Trapuyjy suirima daznai skatina struktiriniai veiksniai:
struktiiros stambiagridiSkumas, uZterStumas nemetaliniais intarpais, ivairaus dispersiSkumo faziy
iSsiskyrimas sen¢jant. Skaitinés smiiginio tasumo reikSmés nustatomos smiiginio lenkimo

bandymais. Tam paruosiami sta¢iakampiai 10x10x55 mm dydZzio su Sarpio ,,V* formos (45°
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kampas, kurio vir§iné uzapvalinta 0,25 mm spinduliu) 2 mm gylio ipjova bandiniai. Smiiginio
tasumo bandymas buvo atliktas taikant Sarpio “V” formos jpjova. Bandymas atliktas naudojant 300
J smugio energija, esant 0 ir 20 °C temperattrai. Gauti tyrimo rezultatai lyginami su standarte
GOST 5632-61 nurodytomis vertémis.

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
medziagos. Ardomieji sitliy bandymai. Smiginio tasumo bandymai. Bandiniy vieta, ipjovos

orientacija ir tyrimas“.
3.5 Kietumo bandymas

Kietumas tai medziagos geba prieSinti, kad 1 ja neisiskverbty kitas, kietesnis kiinas.
Kietumas susijgs su medziagos stiprumu bei plastiSkumu, taciau geriausiai apibudina jos
pasiprieSinima vietinei deformacijai. DaZniausiai yra taikomi Brinelio ir Vikerso kietumo
nustatymo biidai. Brinelio — ispaudziant grudinto plieno rutuliuka, Vikerso — ispaudziant deimanto
piramid¢. Kietumo nustatymo budas, antgalio forma, ispaudimui taikomos apkrovos dydis,
parenkami atsizvelgiant { tiriamojo objekto sandara ir kokiy savybiy yra tikimasi.

Kietumo bandymai atlikti naudojantis Brinelio ir Vikerso metodais pagal LST EN 1043-
1:1998 ,,Metalinés medziagos. Virintiniy sitliy ardomieji bandymai. Kietumo bandymas. 1-oji
dalis. Lankinio suvirinimo sujungimy kietumo bandymas®“, LST EN ISO 6506-1:2006 ,,Metalai.
Brinelio kie¢io nustatymas. Bandymo metodas®, LST EN ISO 6507-1:2006 ,,Metalai. Vikerso
kie¢io nustatymas. Bandymo metodas“. Kietumo bandymai atlikti naudojant ,,Krautkramer TIV*
Kietumo matavimo testerj. Gauti tyrimo rezultatai lyginami su standarte GOST 5632-61

nurodytomis vertémis.

3.6 Mikrokietumo bandymas

Mikrokietumui nustatyti yra taikomas Vikerso metodas. Siuo biidu nustatoma atskiry
struktiiriniy daliy kietumas. Siuo atveju specialiu prietaisu keturSoné piramidé jspaudziama labai
maza 200 g jéga. Mikrokietumo bandymas atliktas naudojant ,,ZHV 10” testeri. Matavimai atlikti
181lgai vamzdZio aSies ir iSilgai sienelés storio.

Mikrokietumo bandymai atlikti pagal LST EN 1043-2:1998 ,Metalinés medziagos.
Virintiniy sitiliy ardomieji bandymai. Kietumo bandymas. 2-oji dalis. Suvirinty sujungimy
mikrokietumo bandymas“, LST EN ISO 6507-1:2006 ,Metalai. Vikerso kieCio nustatymas.
Bandymo metodas®.
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3.7 Mikroskopinis tyrimas

Makroskopinis ir mikroskopinis medziagos tyrimas atliktas pagal LST EN 1321:1998
,Metalinés medziagos. Ardomieji stliy bandymai. Sitliy makroskopinis ir mikroskopinis tyrimas®.
Mokrostruktiiry tyrimui buvo atlikti taikant opting, elektroning mikroskopija ir rentgenostruktiiring
analize.

Optiné mikroskopija. Optiniu mikroskopu tiriama medziagos mikrostruktiira, kristaly
formos, dydziai, ir ju defektai. Tyrimui bandiniai specialiai paruoSiami. Daromi mikroslifai —
tirlamos medziagos gabalélis perpjaunamas norima kryptimi, pjivio plokStuma Slifuojama, ir
poliruojama. Metaly mikros$lifai nupoliaravus dar rySkinami, daZniausiai iSésdinant poliruota
pavirsiy ragstimi. Kartais tiriami bandiniai merkiami i didesnio optinio tankio medZziagy tirpala, kad
padidinti tiriamos medziagos kontrastiSkuma. [4]

Mikrostruktiiry tyrimas atliktas naudojant ,,Nikon* optini mikroskopa, didinantis nuo 50
iki 200 karty. Tyrimui bandiniy pavir$iai Slifuojami abrazyviniu popieriumi, poliruojami ir ésdinami
su Mil6Fe reagentu, kad isryskéty medziagos mikrostruktiira. Siuo tyrimu buvo atliktas kokybinis
medziagos mikrostruktiiros ivertinimas: medziagos sandara, grideliy forma, dydis.

Elektroniné mikroskopija tiriant skanuojanciu elektroniniu mikroskopu. Siuo badu
galima tirti: pavieniy submikroskopiniy kristaly dydj ir forma, kristaly augimo, deformacijos ir
irimo procesus, grudeliy forma, cheminiy elementy pasiskirstyma medziagoje. [5]

Mikrostruktiiry tyrimai ir kokybinis {vertinimas buvo atlikti naudojant skanuojanti
elektroninj ,,S-5500“ modelio ,,Hitachi* mikroskopa. Igretinancioji jtampa buvo 30 kV, ir didinimas
naudojamas nuo 2 500 iki 100 000 karty. Bandiniai buvo ploninami mechaniniais ir
elektrocheminiais metodais, kol buvo pasiektas reikalingas plonumas, kad biity perSviesti elektrony
pluostu.

Rentgeno struktiriné analizé. Rentgenostruktiiriné analizé yra vienas i§ moderniausiy ir
tobuliausiy tyrimy metody. Ja taikant galima atlikti sudétingos struktiiros medziagy ir kokybing,
kiekybing fazing analizes. Rentgeno spinduliuotés panaudojimas kristaly analizei atlikti pagristas
tuo, kad pagal rentgeno bangos ilgj kristalas yra trimaté difrakciné gardelé. Rentgeno metody esme
ir yra difrakciniy vaizdy, gauty atspindéjus nuo kristaly plok$tumuy, analizé. [5]

Strukttiros tyrimai atlikti su ,,S-2600“ modelio ,,Hitachi“ skanuojan¢iu mikroskopu,
kuriame jrengtas ,,Noran“ elektrony rentgeno analizatorius. Tyrimas atliktas naudojant antriniy
elektrony kontrasta, didinant nuo 30 iki 10 000 karty. Buvo naudojama 30 kV greitinancioji jtampa.
Tyrimas apémé poliruotus iSilginius ir skersinius bandiniy pjivius, padarytus i§ vamzdziy

medziagos ir jtrikiy viety.
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3.8 Skaiciavimai baigtiniy elementy metodu

Tiriamasis objektas sudarytas 1§ dviejy tarpusavyje suvirinty su skirtingais sieneliy storiais
austenitinés klasés vamzdziy. Prie senojo vamzdzio U219x8 mm, kuris buvo eksploatuotas 90 000
valandy, privirintas naujas vamzdis U219x10 mm. Kadangi suvirinti vamzdziai yra skirtingy
sienelés storiy, todel itriikiy atsiradimui gal¢jo turéti jtakos ir geometrnis vamzdziy nesutapimas
(priklausyti nuo vamzdzio geometrijos). Kad patvirtinti arba paneigti $ias prielaidas, atlikome
skai¢iavimus su ,,ANSYS* programa, remiantis baigtiniy elementy metodu. Padaling suvirinta i§
dvieju vamzdziy konstrukcija i baigtinius elementus, ir | skai¢iavimus itrauke¢ darbinj vamzdziy
slégi p=6,4 MPa, gausime maksimalius veikianCius itempius. IS gauty rezultaty galésime spresti ar

tai gal¢jo turéti koki poveiki itriikiy atsiradimui .
4, BANDYMU REZULTATAI
4.1 Tyrimas skvarbiaisiai dazalais
Bandymo skvarbiaisiais dazalais metu nustatyta tiksli jtrukiy forma ir vietos. Nustatyta

atsiradimo vieta — senojo vamzdzio terminio poveikio zona ir forma — apskritiminiai jtrikiai,

statmeni vamzdzio asiai. I§ viso buvo aptikti keturi jtrikiai, kuriy ilgis siekia nuo 3 iki 10 cm.

20 pav. Itriikiy vietos ir formos nustatymas skvarbiaisiais dazalais senajame vamzdyje
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21 pav. Itrikiy vietos ir formos nustatymas skvarbiaisiais dazalais senajame vamzdyje

22 pav. Itriikiy vietos ir formos nustatymas skvarbiaisiais dazalais senajame vamzdyje

4.2 Cheminés sudéties tyrimas

Ilga laika aukstoje temperatiiroje ir agresyvioje terp¢je eksploatuojant austenitinius plienus
pastebima mechaniniy savybiy degradacija, bet dazniausiai atliekant mechaninius bandymus tai
néra pastebima todé¢l, kad degradacijos procesas néra labai pazenggs ir plienas tenkina minimalius
norminiy dokumenty reikalavimus mechaninéms savybéms. Todél, norint nustatyti itrikiy
priezastis, turi buti skiriamas didelis démesys mikrostruktiiros ir cheminés sudéties tyrimui.
Sumazintas legiravimo elementy ar padidintas kenksmingy priemaisy kiekis (vamzdziy gamybos
metu) metale gali i§Saukti itrukiy susidaryma ir konstrukcijos katastrofini irima. Cheminés sudéties

tyrimas atliktas naudojant ,,ArcMet Spark® spektrometra. Bandymo rezultatai pateikti 1 lenteléje:
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1 lentelé. Cheminés sudéties tyrimo rezultatai

Elementas Al | C | Cr | Cu| Mn Mo | Nb | Ni P S Si Ti Vv Fe
Senas vamzdis |0,059|0,046|17,31|0,070| 1,70 0,22 |0,010|11,04| 0,025 | 0,009 | 0,31 | 0,32 | 0,036 "J:ﬁ:'
Naujas vamzdis |0,061 |0,068 |17,05|0,230 | 1,24 0,21 |0,015| 9,85 | 0,033 | 0,014 | 0,45 | 0,60 | 0,032 "J;‘f:'
X8CrNiTil18-10 17,0+ 9,0+

- |<0,08|%" 1,0:2,0 = z <0,035 | <0,020 |<0,80 | 5x%C = =
(GOST 5632-61) 19,0 11,0
LST EN 10297- . 00 6 ohC
= ,0+ X%
_2 _ - <008 g = <2,0 = - | 110 | <0045 | <003 | 08 | 7 =
X6CrNiTil8-10

Atlikus cheminés sudéties tyrimus nustatyta, kad abieju austenitinés klasés vamzdziy,
pagaminty i§ X8CrNiTil8-10 ir X6CrNiTil8-10 plieno, cheminé elementy sudétis atitinka
medziagy standartus. Lyginant senojo ir naujojo vamzdzio cheming sudét] tarp legiruojanciy
elementy kiekio didelio skirtumo néra, i$skyrus vario (Cu % 0,230 ir 0,070) kiekj. Taciau standarte
jo kiekis néra reglamentuojamas, todél $is faktorius néra esminis. Naujame vamzdyje nustatytas du
kart didesnis titano kiekis. Titanas naudojamas kaip stabilizuojantis elementas. Austenitiniuose
plienuose sudaro patvarius karbidus su anglimi ir titano nitridus. Kenksmingy priemai$y — Sieros ir
fosforo kiekiai nevirsija leistiny. Sie elemntai pliene skatina Saltyju, kar$tyju ir kristalizaciniy
jtrikiy susidaryma. Sis bandymas paneigé jtarimus, kad jtrikiai, ilgai eksploatuotame senajame
vamzdyje, galéjo atsirasti dél sumazéjusio legiruojanciy elementy ar padidéjusio kenksmingy

priemaisy (vamzdziy gamybos metu) Kiekio.

4.3 Tempimo bandymas

Tempimo bandymas buvo atliktas skirtingose temperatiirose ir nustatyta: takumo riba
(Rpo.2), stiprumo riba (Rp) ir santykinis pailgéjimas (As). Bandymas atliktas naudojant ,,Instron
1115” statinio bandymo masina. Bandymui buvo paruosti U4 mm diametro, po du prie kiekvienos

-1

temperatiiros, bandiniai. Pradinis deformavimosi greitis bandymo metu 4x10* s* visiems

bandiniams.
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2 lentelé. Mechaniniy savybiy bandymo rezultatai

Elementas Temp- Bandl' RpO,Z! Rm, A51 RO,Z! Rm, A5!
°C nys MPa MPa % MPa MPa %
20 1 250 561 61.3
254 566 62,3
20 2 258 571 63.2
_ 440 1 175 410 36.8
Senas vamzdis 172 410 36,7
440 2 169 410 36.5
750 1 131 198 37.4
131 200 36,9
750 2 131 202 36.4
20 1 468 653 63.5
460 655 62,2
20 2 452 656 60.8
i 440 1 388 514 30.0
Naujas 369 | 494 | 306
vamzdis 440 2 350 | 475 | 31.2
750 1 275 361 21.0
280 332 21,6
750 2 286 303 22.2
X8CrNiTi18-10
(GOST 20 - >216 >490 40 >216 >490 40
5632-61)
700
D @ RO02 senas vamzdis
600 . B Em zenaz vamzdiz
[] OR0.2 navjas vamzdis
500
@ @ I:l [JFm naujas vamzdis
= 400 -
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8 300 o~
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23 pav. Ry, ir Ry gauty bandymo reikSmiy tarp seno ir naujo vamzdziy grafinis atvaizdavimas
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24 pav. As gauty bandymo reikSmiy tarp seno ir naujo vamzdziy grafinis atvaizdavimas.

Tempimo bandymas parodé dideli mechaniniy savybiy skirtuma tarp senojo ir naujojo
vamzdziy medziagos. Takumo riba Ryo,=254 MPa ir Ry =460 MPa, stiprumo riba R,=566 MPa ir
Rm=655 MPa, atitinkamai tarp seno ir naujo vamzdziy medZziagos kambario temperatiiroje.
Stipruminiy savybiy sumazéjimas rodo ilgai eksploatuotos aukstoje temperatiiroje medziagos
degradacija, sené¢jima ir nuovargi. Agresyvi aplinka ir auk$ta temperatiira per ilga laika i$Saukia
strukturos pasikeitimus: auga griideliai, chromo karbidai difunduoja i griideliy pakrascius, jungiasi {
karbidy kolonijas. Susikaupe karbidai griideliy sandiiroje silpnina tarpatominius rysius. Kuo pliene
grudeliai yra smulkesni, tuo didesné turio dalis metale tenka griideliy riboms, tuo didesné metalo
takumo riba, smuginis tasumas ir atvirksciai. Viso to pasekoje susilpnéja austenitinis plienas ir
didéja pavojus ijtrikiu susidarymui. Taciau gauti rezultatai atitinka reglamentuojamas standarte

minimalias vertes.

4.4 Smiiginio tasumo bandymas

Smiiginio tasumo bandymas buvo atliktas taikant Sarpio “V” formos jpjova. Bandymas
atliktas naudojant 300 J smugio energija, prie 0 ir 20°C temperatiiros. Bandiniy matmenys
10x10x55 mm su “V” formos 2 mm gylio ipjova. Ilgai eksplotuojant plieng aukStoje temperatiiroje,
sumazéja jo plastiSkumas, smiiginis tasumas, ir padidéja kietumas, trapumas. Taip atsitinka
austenitiniuose plienuose dél karbidiniy faziy susidarymo grudeliy ribose. Gauti rezultatai parodé,
kad seno vamzdZio medziagos smiginis tasumas 175 J/m? ir naujo 145 J/m? atitinka minimalias

vertés, reglamentuojamas standarte. Gauti rezultatai rodo, kad smiginio tasumo sumazéjimas
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negaléjo turéti jtakos jtrikiy atsiradimui. Taciau atlikus smiiginio tasumo tyrima su bandinukais,
padarytais i§ 3alia laZio vietos esandio metalo, buvo gauta KV=111 J/mm?. Tai reik§mé kuri yra
mazesné negu reglamentuoja standartas. Besikaupiantys karbidai, nitridai ir kiti metaliSkieji
junginiai, ilgai eksploatuotos medziagos griideliy ribose, Silpnina tarpgriidelini rysi, o tuo paciu
labai sumaz¢ja smiginis tasumas, stiprumo charakteristikos ir plastiSkumas, padidéja kietumas ir
plieno trapumas tose zonose. Padidéjusio kietumo metalo zonos ar tiiriai kartais biina labai mazi ir
ju savybes iSmatuoti galima tik atlikus mikrokietumo bandyma, matuojant su maza kietmacio

apkrova.

3 lentelé. Smiiginio tasumo bandymo rezultatai

Temperatira Smugio | Suardymo | Smdaginis
Elementas pOC '| Bandinys |darbas KV,|energija KV, [tagsumas KV,
J J Jim?
1 140
20 140 175
Senas 2 139
vamzdis il 60
0 61 76
2 61
1 115
20 116 145
Naujas 2 117
vamzdis 1 50
0 51 64
2 51
Bandinys,
' 1 87
padarytas IS 20 89 111
metalo Salia
itrikio vietos 2 90
08X18H10T
(GOST 5632- 20 >128
61)

4.5 Kietumo bandymas

Kietumo bandymai atlikti naudojantis ,,Krautkramer TIV* kietumo matavimo testeriu,
remiantis Vikerso ir Brinelio metodais. Gauti senos medziagos tyrimo rezultatai nevirija nei
maksimaliy nei minimaliy kietumo reikSmiy, kurias reglamentuoja GOST 5632-61. Per didelis
kietumas ir sumazéjgs plastiSkumas, ypa¢ terminio poveikio zonoje, gal¢jo iSSaukti jtrikiy

atsiradima austenitiniame pliene.
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4 lentelé. Kietumo bandymo rezultatai

Elementas Kietumas Kietumas
HV HB
Senas vamzdis 179 170
Seno vamzdzio
terminio poveikio 174 167
zona
Naujas vamzdis 272 258
Naujo vamzdZio
terminio poveikio 255 247
zona
08X18H10T . .
(GOST 5632-61) 135+218 128+207

Labai yra svarbu, kad po suvirinimo nesumazéty terminio poveikio zonos metalo
stiprumas ir plastiSkumas, lyginant su pagrindinio metalo savybémis. D¢l padidéjusio kietumo TPZ
metalas tampa trapus ir nebeatsparus itrikiy atsiradimui. Legiruotuose mazaangliuose plienuose jau
100 — 200 °C temperatiiroje isiterpimo kietieji tirpalai saveikauja su deformaciniy dislokacijy
laukais, dél to gali atsirasti deformacinio sené¢jimo sukeliamas trapumas. Sie struktiiros pokyéiai
vizualiai net ir labai padidinti yra nepastebimi, taciau gali labai sumazinti metalo stipruma ir
tasuma. Veikiant suvirinimo terminiam ciklui, susidaro deformacinés dislokacijos, kuriy tankis gali
biiti labai didelis. Taip terminio poveikio zonoje gali iSaugti kietumas, tuo paciu suaktyveti
deformacinio senéjimo sukeliamas trapumas, ir tolesnés eksploatacijos metu, veikiant vamzdyje

vidiniam slégiui, vystytis itriikiai.

4.6 Mikrokietumo bandymas

Mikrokietumo bandymas atliktas remiantis Vikerso metodu esant 200 g apkrovai (HVo>),
naudojant ,,ZHV 10" testeri. Matavimo atstumas tarp ispaudos centry 0,2 mm. Sekanciai pateikti
rezultatai matuojant iilgai vamzdzio aSies ir iSilgai sienelés storio. Pastarasis matavimas atliktas
matuojant nuo vidinio pavirSiaus i iSorinj. Legiruotieji plienai daznai turi didesnj terminio poveikio
zonos metalo gridinamuma. Padidéjusio kietumo metalo zonos ar tiiriai kartais biina labai mazi ir ju

savybes iSmatuoti galima tik matuojant maZza kietmacio apkrova.
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25 pav. Mikrokietumas iSilgai vamzdzio asies

I§ gauty rezultaty matyti, kad dél medziagos degradacijos bei struktiiriniy pakitimu, senojo
vamzdzio mikrokietumas yra Zymiai mazesnis negu naujojo. Analizuojant matavimus isilgai
vamzdzio aSies pastebétas didesnis sitilés mikrokietumas, ir mazesnis terminio poveikio zonoje,
lyginant su pagrindine medziaga. Terminio poveikio zonoje, dél auks$tos jkatimo temperatiiros
suvirinimo metu ir ilgesnio auSimo periodo spéja iSaugti austenitis grudas, kuris ir iSaukia Sios
zonos plastiskuma sename vamzdyje. Siek tiek toléliau nuo TPZ jkaitinimas suvirinimo metu buvo
mazZesnis ir greitesné kristalizacija neleido gridams iSaugti. Cia taip pat dél pakartotino jkatimo
suvirinant iSsiskiria kietesnés fazés, kurios padidina mikrokietuma (30-40 taskai). Toliau plieno
kietumo pikai i$silygina. Didelis terminio poveikio zonos ar siiilés metalo kietumas yra pavojingas,
nes eksploatacijos metu dél metalo korozijos chromnikeliniame pliene gali atsirasti koroziniy
itempiy, kurie sukelia jtriikius. Didesnéje kaip 400 °C temperatiiroje prasideda karbidy sferodizacija
ir augimas. Metalui ikaitus iki 600 °C iSsiskiria stabil@is dispersiniai legiravimo elementy karbidai,
kurie kaupiasi griideliy ribose i didesnes kolonijas. Sias zonas galima pavadinti subkritinémis
terminio poveikio zonomis, kuriose metalo trapumas gali buti esminé priezastis jtrukiy atsiradimui

vamzdyje. Ta¢iau mikrokietumo bandymo rezultatai paneigé visus $iuos jtarimus.

45



300

250
200
L}
S 150 __ .
o . Naujas vamzdis
100 —=— Senas vamzdis
50
]
1] 2 4 & g 10 12

Atstumas nuo vidinio paviréiaus

26 pav. Mikrokietumas iSilgai vamzdzio sienelés storio

Matuojant iSilgai senojo vamzdzio sienelés storio, akivaizdziai matomas didesnis
mikrokietumas iki 0,5 mm nuo vidinio pavirSiaus. Tai galima biity paaiskinti kaip ivairiy karbidy ir
kity priemaisSy susidaryma, struktiiros uZsiter§Sima vidiniame vamzdZzio pavirSiuje. Vidiniai pavirSiai
yra veikiami agresyvios terpés, slégio bei temperatiiros (p=6-7 MPa, t=440 °C) , todél ¢ia susidaro
daugiau padidéjusio kietumo tiiriy. Toliau eksplotuojant austenitini pliena auksStoje temperatiiroje
Sios trapios fazés sukelty Silumini, sigmatizacinj arba senéjimo trapuma. Siuo atveju gauti rezultatai
diagramoje nerodo dideliy kietumo rezultaty kreivés piky pakilimy ar nusileidimy, kas biina tiriant

susidariusiy itriikiy priezastis dél pries tai iSvardinty reiskiniy.

4.7 Mechaniniy savybiy rezultaty palyginimas su praktikoje gautomis

Standartas EN 10216-5:2004 nurodo praktikoje gautas takumo ribos (Rpo2), santykinio
pailgéjimo (As) ir reikalingos bandiniui suardyti energijos (KV), smiiginio tasumo bandymo metu,
minimalias reik§mes, kurias turi tenkinti austenitinis nertadijantis X8CrNiTil8-10 plienas, isdirbes

100 000 valandy, prie 450 °C temperatiiros.

5 lentelé. Mechaniniy savybiu bandymo rezultaty jvertinimas pagal EN 10216-5:2004

Temp. Rpo,2, As, Suardy_r_no
Elementas . MP o energija
C a 0 KV, J
20 254 62,3 140

Senas vamzdis
440 172 36,7
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Bandinys, padarytas
i metalo, Salia 20 89
jtrokio vietos

X8CrNiTi18-10 20 190 40 100
(EN 10216-5:2004) | e, 134

Tirlamojo senojo vamzdzio medziaga atitinka praktikoje nustatytas minimalias
mechaniniy savybiy reikSmes, kurias turi tenkinti vamzdis, iSdirbgs 100 000 h prie 450 °C, pagal
standarta EN 10216-5:2004. Bandinio, padaryto i§ metalo, esancio Salia itrukio vietos, reikalingos
bandiniui suardyti energijos (KV), smiiginio tasumo bandymo metu, reikSmeé (89 J) yra mazesne¢,
negu standarte nurodyta (100 J). Standartas taip pat nurodo, kad jeigu gauti mechaniniy savybiy
bandymy rezultatai neatitinka minimaliy reikSmiy, tai reiSkia, jog austenitiniame pliene vystesi
tarpkristaliné korozija. Tolimesniam tyrimui turi biiti daromi metalografiniai tyrimai, kuriais bus

atliktas kokybinis medziagos mikrostruktiros jvertinimas.

4.8 Mikrostruktury tyrimai

4.8.1 Mikrostruktiiry tyrimai optiniu mikroskopu

Cheminés sudéties, bei mechaniniy savybiy tyrimy rezultatai buvo teigiami. Tolimesniam
itrikiy susidarymo prieZasCiy nustatymui buvo atlikti iSsamis plieno struktiiros tyrimai.
Mikrostruktiiry tyrimas atliktas naudojant ,,Nikon* optini mikroskopa, didinantis nuo 50 iki 200
karty. Tyrimui bandiniy pavirSiai Slifuojami abrazyviniu popieriumi, poliruojami ir €sdinami su
Mil6Fe reagentu, kad isry§kéty medziagos mikrostruktiira. Sio tyrimo tikslas atlikti kokybinj

medziagos mikrostruktiiros ivertinima.

47



27 pav. Seno vamzdzio mikrostruktiira

29 pav. Seno vamzdzio mikrostruktiira

M
31 pav. Seno vamzdzio mikrostruktiira

. 10Gm |
32 pav. Naujo vamzdzio mikrostruktiira
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33 pav. Seno vamzdzio mikrostruktiira 34 pav. Naujo vamzdzio mikrostruktiira

35 pav. Seno vamzdzio mikrostruktiira 36 pav. Seno vamzdzio mikrostruktiira

IS gauty rezultaty matome, kad tai tipiSkos austenitinio plieno mikrostruktiros. Aiskiai
iSsiskiria struktiiry nuotraukose dvilinkiai, kurie buidingi austenitui. Palyginus mikrostruktiiras
akivaizdziai matosi, kad seno vamzdzio struktiira yra vienartsiSkesné, lygiaaSiSkesné, taciau
griudeliai yra didesni. Eksploatuojant pliena aukstoje temperattiroje, pagal grideliy ribas iSsiskiria
karbidai, kurie jungiasi i kolonijas, nitridai ir kiti metaliskieji junginiai, o taip pat vyksta ir austenito
grudelio augimas. Tai silpnina tarpgrudelinius rysius, susidarg chromo karbidai mazina korozinj
nertidijancio plieno atsparuma, suteikia pradzig vystytis tarpkristalinei korozijai ir véliau formuotis
mikrojtrikimams. Mikrojtrikimai jungiasi vienas su kitu taip didédami, kol visai suardo
tarpatominius griideliy rysius ir suformuoja itrakius.

Plonos linijos (27 pav.) tai sulfidy struktiirinis eilétumas, einantis plieno valcavimo
kryptimi. Storos tamsios linijos tarp metalo gridy (33 pav.) rodo, kad sename vamzdyje tarp

grudeliy riby kaupiasi karbidai ir kitos priemaiSos. Ant paciy griidy taip pat pastebimi ivairls
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junginiai: karbidai, sulfidai, nitridai. Siuo tyrimu taip pat buvo imatuoti ir grideliy dydziai: seno
vamzdzio 41-59 pm ir naujo 23-42 pm. Tai rodo kad grudai senoje medziagoje yra apie 40 %
didesni. D¢l didelio grideliy dydzio lengviau plinta ir susidaro strukttriniai mikrojtriikiai. Griideliy
ribos yra stipresnés uz pacius gridelius. Kuo pliene griideliai yra smulkesni, tuo didesné turio dalis
metale tenka grideliy riboms, tuo didesné metalo takumo riba, smiiginis tasumas ir atvirksciai.
Naujo vamzdZio struktiira néra tokia, vienartSiSka kaip senojo. Matome daugiau metaliSkyjy
intarpy, kintant] griidy dydi. Taip pat ne tokia lygiaa$¢, kristalai labiau iSsikraipg, dél vamzdZzio
gamybos valcuojant. Sios jvairios priemaios ir netobulumai kristaly, sunkina dislokacijy judéjima
naujame pliene. Tai pliena daro stipresniu ir atvirk$¢iai sukelia stiprumo sumazéjima senojo
vamzdzio medZiagoje, mazina atsparuma nuovargiui. Tai paaiSkina mechaninio tempimo bandymy

rezultatus, kodél sumazéjo stiprumo savybés.

39 pav. Naujo vamzdzio sitalés ir TPZ mikrostruktira 40 pav. Naujo vamzdZio sitlés ir TPZ mikrostruktiira
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41 pav. Seno vamzdzio sitilés ir TPZ mikrostruktira 42 pav. Seno vamzdzio siiilés ir TPZ mikrostrukttra

44 pav. Suvirinimo sitlés mikrostruktiira 45 pav. Suvirinimo sitilés mikrostruktiira
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46 pav. Suvirinimo sitlés mikrostruktiira 47 pav. Suvirinimo siailés mikrostruktiira

Terminio poveikio zonos temperatiirai pakilus vir§ rekristalizacijos temperattros, pradeda
augti struktiiros grudas. Austenito gridelio augima stabdo susidariusios dispersinés karbidy ir
karbonitridy fazés. Didéjant plieno ijkaitinimo temperatiirai, austenito grudelio augima stabdancios
antrinés fazés kiekis mazéja, todél mazéja ir griddeliy augimo stabdymo efektyvumas, iSauga dideliy
matmeny grideliai. Suvirintojo sujungimo terminio poveikio zonoje antrinés fazés poveikis
auganciam austenito grideliui yra ne vienodas, nes priklauso nuo metalo ikaitinimo temperatiiros.

Mikrostruktiirose matoma terminio poveikio sriti galima suskirstyti { dvi zonas. Pirmoji
dalis, kuri buvo ikaitusi iki 850 — 1100 °C temperatiiros, vyrauja smulkiis grideliai. Artéjant prie
sitilés, kur plienas terminio ciklo buvo ikaitintas iki 1100 — 1500 °C temperatiiros, austenito
griudeliai spéja iSaugti i stambesnius. Taip pat artéjant prie sitilés metalo ribos susidaro didesniy
matmeny austenito griideliai. Sios srities smiiginio tasumo ir stipruminés charakteristikos yra pacios
blogiausios. Ne visiSko iSlydymo zona, tarp sitilés ir pagrindinio metalo susilydymo riba, matoma
kaip tamsi linija. Cia kaupiasi jvairios smulkios eutektikos, priemaios, difunduoja anglis i
aukStesng temperatira suvirinimo metu. Senojo vamzdzio TPZ srityje vyrauja stambesni
austenitiniai grideliai. AiSkiai matomas ir struktiiros eilétumas, kuris susidare plieno gamybos metu
valcuojant. Cia gridai iSaugo ne tik dél ilgai eksplotuojant vamzdj aukstoje temperatiiroje ar $io
suvirinimo metu, bet ir dél anksciau atlikto suvirinimo terminio poveikio. Kaip anksciau buvo
minéta stambiagriidZio plieno mechaninés savybes labai pablogeja. Dél didelio grudeliy dydZio taip
pat lengviau plinta ir susidaro struktiiriniai mikroitriikiai.

Legiruotuose mazaangliuose plienuose jau 100 — 200 °C temperatiiroje isiterpimo kietieji
tirpalai saveikauja su deformaciniy dislokacijy laukais, dél to gali atsirasti deformacinio sen¢jimo
sukeliamas trapumas. Sie struktiiros poky¢iai vizualiai net ir labai padidinti yra nepastebimi, tatiau
gali labai sumazinti metalo stipruma ir tasuma. Veikiant suvirinimo terminiam ciklui, susidaro

deformacinés dislokacijos, kuriy tankis gali buti labai didelis. Taip terminio poveikio zonoje gali
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iSaugti kietumas, tuo paciu suaktyvéti deformacinio senéjimo sukeliamas trapumas, tolesnés
eksploatacijos metu, veikiant vamzdyje vidiniam slégiui, vystytis itriikiai.

Didesné¢je kaip 400 °C temperatiiroje prasideda karbidy sferodizacija ir augimas. Metalui
ikaitus iki 600 °C issiskiria stabilis dispersiniai legiravimo elementu karbidai, kurie kaupiasi
griideliy ribose i didesnes kolonijas. Sias zonas galima pavadinti subkritinémis terminio poveikio
zonomis, kuriose metalo trapumas gali biiti esminé priezastis itrukiy atsiradimui vamzdyje.

Suvirinimo sitle sudaro lygiaSoniai, pailgi, smulkiis austenitinés struktiros dendritiniai

kristalitai, kurie susiformavo suvirinimo metu.

4.8.2 Skanuojanti mikroskopija

Struktiiros buvo tiriamos su ,,S-2600“ modelio ,,Hitachi“ skanuojan¢iu mikroskopu,
kuriame jrengtas ,,Noran* elektrony rentgeno analizatorius. Tyrimas apémé poliruotus iSilginius ir
skersinius bandiniy pjiivius, padarytus i§ vamzdziy medziagos ir itrukiy viety.

Svarbiausiy legiruojan¢iy elementy pakitimo tyrimas, Vidiniame ir iSoriniuose vamzdziy
pavirSiuose, buvo nustatinejama su elektrony rentgeno analizatoriumi. Bandymai kurie buvo atlikti
10 mikrometry medziagos ilgyje, neparodé dideliy pakitimuy tarp svarbiausiy legiruojanciy
elementy. Rezultatai pateikti sekanciuose keturiuose paveiksluose. Metalui dirbant aukstoje
temperatiiroje vyksta struktiiriniy charakteristiky pasiketimai. Sios charakteristikos — tai austenito
griudelio dydis, ju lygiaaSiSkumas, legiravimo elementy ir anglies pasiskirstymo tolygumas
(homogeniskumas), kristaliniy gardeliy defektai, karbidy iSsiskyrimas. Plienui dirbant aukstoje
temperatiiroje, susidaro naujos struktiros laikui bégant, ir kinta legiruojanciy elementy kiekis,

pasiskirstymas iSoriniuose ir vidiniy vamzdZziy pavirSiuose.
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48 pav. Pagrindiniy legiravimo elementy kitimas vidiniame seno vamzdZio pavirSiuje
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49 pav. Pagrindiniy legiravimo elementy pakitimas vidiniame naujo vamzdzio pavirsiuje
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50 pav. Pagrindiniy legiravimo elementy pakitimas iSoriniame seno vamzdzio pavirsiuje
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51 pav. Pagrindiniy legiravimo elementy pakitimas iSoriniame naujo vamzdzio pavirsiuje

Sulyging vidinio ir iSorinio vamzdziy legiruojanciy elementy koncentraciju grafikus
matome, kad néra didelio iy elementy skirtumo. Korozinis plieno atsparumas priklauso nuo
struktiiros fazinio, struktiirinio ir cheminio vienodumo, nes visi Sie veiksniai lemia metalo
pavirsiaus elektrocheminio potencialo tolyguma. Esant agresyviai elektrolitinei terpei, tarp skirtingo
elektrinio potencialo faziy prasideda elektrocheminé korozija. Susidarg chromo karbidai, chromas 1§

pavirSiniy gridelio zony pereina | karbidus. Kietajame tirpale sumazéjus Cr kiekiui iki 10 — 12 %,
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Sis tirpalas netenka korozinio atsparumo. ISsiskyre griideliy pavirSiuje chromo karbidai sukelia
lokaliuosius jtempius, taip pat mazinancius korozinj kietojo tirpalo atsparuma.

Tiriant poliruota pjtvio pavirSiy tyrimas parodé didesni kieki titano nitridy, nes Ti % yra
daugiau naujame vamzdyje, ir valcavimo sulfidy intarpy buvima naujo vamzdzio medZiagoje.
Taciau skirtumas néra labai didelis. Rezultatai pateikti 52 — 53 paveiksluose.

Intarpas 2

Intarpas 1

WDAMET6 mm 3010 kVEx 5008110 Qum'

12000 5000
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u Ti T y Cr  Fe
oLdre 0

0.000 ke 0.000 ke

Intarpas 1 Intarpas 2
N- 15,63 Ti-80,85 V-0,44 Cr-0,91 Fe-2,17 S-23,32 Ti-73,17 V-0,69 Fe-2,14 Cr-0,68

52 pav. Intarpy analizé senajame vamzdyje

58



o

Intarpas 2

Intarpas 1

5000 2000
Fe

w300
we3co0
o
5

()

i si
5 Ti . cr Ni
i

Ti
NFe
cr Cr

0 0
0.000 kel 0.000 kel

Intarpas 1 Intarpas 2
N-4,65 Ti-74,67 Cr-4,56 Fe-15,07 Ni-2,06 S-38,26 Si-0,56 Ti-7,9 Fe-62,99 Cr-15,4 Ni -
9,9

53 pav. Intarpy analizé naujajame vamzdyje

Tiriant bandiniy luzio vietas, gautas po smiiginio tasumo bandymo, buvo pastebétas
akivaizdus titano nitrido (TiN) buvimas abiejy medziagy luzio pavirSiuose. Tai parodyta
sekanciuose dviejuose paveiksléliuose. Austenite vanadzio, niobio, titano nitridai iSsidésto grudeliy

ir subgriideliy paribiuose, Salia dislokacijy ir struktiiros sandaros defekty.
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54 pav. TiN lazio pavir$iuje, gautame po smiiginio tasumo bandymo, senajame vamzdyje
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55 pav. TiN lazio pavir$iuje, gautame po smiiginio tagsumo bandymo, naujame vamzdyje

Nagrin¢jant metalografines bandiniy skerspjiivio nuotraukas, padarytas Salia itrikiy viety,
akivaizdziai matomas mikroitrikiy formavimasis, plitimas, augimas isilgai griidy riby. Tamsios
linijos rodo susikaupusius karbidus, nitridus ir kitas eutektikas. Sekantys trys paveikslai iSskiria
metalografiniy bandiniy pavirSiu Su besiformuojanciais jtriikiais, statmenais vamzdzio aSiai,

strukttiry nuotraukas.
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56 pav. Besiformuojantys itriikiai senajame vamzdyje iSilgai, pagal griidy ribas ant metalografinio

bandinio skerspjiivio

57 pav. Besiformuojantys jtrukiai senajame vamzdyje isilgai, pagal griidy ribas ant metalografinio

bandinio skerspjiivio

58 pav. Besiformuojantys itriikiai senajame vamzdyje iSilgai, pagal gridy ribas ant metalografinio

bandinio skerspjuvio
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Toliau atlieckamas atsiradusio itriikio senajame vamzdyje struktiiros analizé. Sekanciame

paveiksle matoma jtriikio, kuris atsirado eksploatacijos metu, fraktografija.

59 pav. Itriikio topografija, padidinta 50 karty

Sekan¢iame paveiksle pateikta padidinta tipiska ijtrukio pavirSiaus topografija.
Akivaizdziai matomi jtrikiai, tuStumos tarp grudeliy riby, kurie atsirado dél tarpkristalinés plieno
korozijos. I$ to galima padaryti i§vada, kad itrukiai senajame vamzdyje atsirado veikiami §ios riiSies

korozijos.

WD24 .7mm 20.0kVi x200 200um

60 pav. Itrukio pavirsiaus topografija, padidinta 200 karty
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4.8.3 Mikrostruktiiry tyrimai skanuojanciu elektroniniu mikroskopu

Sekantys mikrostruktiiry tyrimai ir kokybés ivertinimas strukttiry buvo atlikti naudojant
skanuojantj elektrony perdavimo ,,S-5500“ modelio ,,Hitachi* mikroskopa. Igretinancioji jtampa
buvo 30 kV, ir didinimas naudojamas nuo 2500 iki 100 000 karty. Bandiniai buvo ploninami
mechaniniais ir elektrocheminiais metodais, kol buvo pasiektas reikalingas plonumas, kad buty
persviesti elektrony pluostu.

Sis tyrimas parod¢ tipiska uZterta metalo viding struktiira, grideliy ribas, dislokacijas,
karbidus besikaupianc¢ius griideliy ribose. IS gauty struktiry, padaryty elektroniniu mikroskopu,
matome intarpy buvima seno vamzdzio medziagoje, kuriuos nustatéme ir su optiniu mikroskopu.
Aiskiai matyti dviejy tipuy intarpai medZiagoje. Smulkiis intarpai yra iSsidét¢ ant grudeliy
dislokacijy linijuy ir slydimo plok§tumy. Tai titano karbidai (TiC). Kiti intarpai zymiai didesni ir
ivairesniy formy yra iSsidéste gradeliu ribose ir tam tikrose vietose sukuria nepertraukiama tinklel;.

Tai chromo karbidai (Cr,3Cs).

karty

63 pav. Seno vamzdzio struktiira padidinta 25 000 karty 64 pav. Seno vamzdzio struktiira padidinta 25 000
karty

64



65 pav. Seno vamzdzio struktiira padidinta 25 000 karty 66 pav. Seno vamzdzio struktiira padidinta 25 000
karty

67 pav. Seno vamzdzio struktiira padidinta 25 000 karty 68 pav. Seno vamzdzio struktiira padidinta 25 000
karty

69 pav. Seno vamzdzio strukttira padidinta 50 000 karty 70 pav. Seno vamzdzio struktiira padidinta 50 000
karty
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A v
71 pav. Seno vamzdzio struktiira padidinta 50 000 karty 72 pav. Seno vamzdzio struktiira padidinta 50 000

karty

73 pav. Seno vamzdzio struktiira padidinta 100 000 karty 74 pav. Seno vamzdzio struktiira padidinta
100 000 karty

IS gauty mikrostruktiiry matome tipiska uztersStos struktiiros medziaga, dirbusia ilga laika
aukStoje temperatiroje. Puikiai iSsiskiria: dislokacijy linijos; jvairiy priemaisy ir karbidy
i§sidéstymas  griidy  ribose;  chaotiSkai  iSsibarst¢ chromo  karbidai; tarpgriudeliniai
mikronevientisumai. Agresyvi aplinka ir auks$ta temperatiira per ilga eksploatacijos laika issaukia
struktiiros pasikeitimus: auga grudeliai, chromo karbidai difunduoja i griideliy pakrascius, jungiasi {
karbidy kolonijas, smulkiy, dispersisku karbidy griideliuose beveik nebelieka.

Korozinis plieno atsparumas priklauso nuo struktiiros fazinio, struktiirinio ir cheminio
vienodumo, nes visi Sie veiksniai lemia metalo pavir§iaus elektrocheminio potencialo tolyguma. Dél
visa tai chromo karbidy ir kitokiy junginiy susidarymas blogina korozinj plieno atsparuma. Ilga
laika eksplotuojamame aukstoje temperatiiroje pliene i§ kietojo austenito tirpalo ant griideliy riby

matome iSsiskyrusius chromo karbidus, nes auksStoje temperatiiroje (apie 500 °C) vyksta atomy
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difuzija. Grudeliy sandaroje susidarius karbidinei fazei, atsiranda zonos, turinios skirtinga
elektrocheminj potenciala. Esant agresyviai elektrolitinei terpei, tarp skirtingo elektrinio potencialo
faziy prasideda elektrocheminé korozija. Susidar¢ chromo karbidai, chromas i$ pavirSiniy griidelio
zony pereina | karbidus. Kietajame tirpale sumazéjus chromo kiekiui iki 10 — 12 %, Sis tirpalas
netenka korozinio atsparumo. ISsiskyrg grudeliy pavirSiuje chromo karbidai sukelia lokaliuosius
itempius, taip pat mazinancius korozinj kietojo tirpalo atsparuma. Chromo karbidai iSsiskiria tik
pliene, ilga laika veikiamame aukStos temperatiiros. Suvirinimo metu terminio poveikio zonos
vietose metalas jkaista iki temperattros, kurioje i§ kietojo tirpalo taip pat iSsiskiria karbidai.
Naudojant suvirinta gaminj, tokiose vietose plinta tarpkristaliné korozija. Ji vyksta ir tose gaminio
ar sitilés vietose, kurios suvirinimo metu pakartotinai jkaitinamos, kaip senasis vamzdis. Titanas yra
stabilizuojantis elementas, turi didesni gimininguma angliai, todél su anglimi dazniausiai sudaro
patvarius TiC karbidus. Mes matome, kad titanas sudaro ne tik karbidus, bet ir nitridus.

Susidare karbidai i§sidésto griideliy paribiuose, ant pa¢iy griideliu, $alia dislokaciju. Sios
fazés lengviausiai i$siskiria ant griideliy riby, nes ¢ia reikalinga nedidelé aktyvacijos energija. Taip
pat karbidai silpnina griideliy tarp atominius rySius, dé¢l to itrikims plisti ir medziagai suirti yra
sudaromos visos salygos.

Apibendrinant bandymo rezultatus galima teigti, kad seno vamzdzio medziaga parodé
tipiSka uzterStos medziagos struktiira, eksplotuotos ilga laika aukS$toje temperatiiroje. Karbidy
kolonijos, iSsidéstymas tinkleliu, atskleidé tikslig jtrikiu atsiradimo priezastj. Palei griidy ribas,
matomi nepertraukiamu tinkleliu i$sidést¢ karbidai, kurie sukélé tarpkristaling korozija
austenitiniame nertidijanCiame pliene, o i to iSsivysté apskritiminiai itrikiai, statmeni vamzdzio
aSiai. Nors stebéti bandiniai ir neparod¢ didesniy mikro tuStumy ar mikroijtrikimy, taciau tai

nereiSkia, kad jie negali iSsiskirti senojo vamzdzio medziagoje.

4.9 Skai¢iavimai baigtiniy elementy metodu

Siekiant nustatyti maksimalius jtempimus vidiniuose vamzdziy pavirSiuose veikiant
darbiniui slégiui, buvo pasitelkti matematiniai skai¢iavimai baigtiniy elementy metodu.

Kadangi suvirinti vamzdziai yra skirtingy sienelés storiy, todél jtrikiy atsiradimui galéjo
turéti jtakos ir geometrinis vamzdziy nesutapimas (priklausyti nuo vamzdzio geometrijos). Kad
patvirtinti arba paneigti Sias prielaidas, atliksime geometriniy sujungimu skaic¢iavimus remiantis
baigtiniy elementy metodu. Atliksime tokias skai¢iavimo uzduotis:

1. Tiesus vamzdziy sujungimas su storio peréjimu nuo 8 iki 10 mm.

2. Skai¢iavimy priimtos prielaidos — tiesus sujungimas ir sklandus per¢jimas nuo 8mm

iki 10 mm sieneliy storio.
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Skaiciavimai atlikti tiesaus segmento vamzdziy sujungimo, su storio peréjimu nuo 8 mm

iki 10 mm, ir 300 mm ilgio vamzdZiy i abi puses nuo suvirinimo sitilés. Imamas sklandus peréjimas

nuo 10 iki 8 mm, peréjimo ilgis yra 10 mm. Sitlés rumbelé arba iSgaubtumas, skai¢iavimuose

nejvertinamas.

Pagrindinés apkrovos dydis, tai yra darbinis slégis 6,4 MPa. Ekvivalentus slégis buvo

eksplotuojant Siuos vamzdzius darbiniame rezime. Sis slégis veikia vidinius vamzdziy medZziagos

pavirsius. UZsiduoti tariami apribojimai yra: kietas standus {tvirtinimas, todé¢l reakcija tam yra lygi

nulivi. [ ekplotuojamos terpés svorj taip pat neatsizvelgiama. Sekanciuose paveiksléliuose

pavaizduotas goemetrinis modelis, su apkrovomis ir apribojimais, ir padalijimas { baigtinius

elementus.

75 pav. Geometrinis modelis su apkrovomis ir apribojimais

ANSYS 10.0
PLOT NO. 10
LINES
PowerGraphics
TYPE NUM

PRES-NORM
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ANSYS 10.0

PLOT NO. 9
ELEMENTS
PowerGraphics
EFACET=1

76 pav. Geometrinio modelio padalijimas { baigtinius elementus

Atlikus skaic¢iavimus, jtempiy reikSmiy pagal X asj buvo nustatyta 78 MPa maksimalis
itempiai (78 pav.). Gauti maksimaltis 85 MPa apskritiminiai jtempiai pagal Y asi (79 pav.). I8ilginiy
itempiy (80 pav.) gauta maksimali 48 MPa reikSmé, yra du kartus maZesni negu apskritiminiai
itempimai. Taip pat néra pastebimas neigiamas poveikis dél skirtingy vamzdziy sieneliy storiy.
Peréjime nuo 8 mm iki 10 mm didziausi uzfiksuoti 82 MPa veikiant apskritininiams jtempiams.
Sios gautos jtempiy reik§més rodo, kad vamzdziy geometrinis nesutapimas neturéjo, arba tik labai
nezymia jtaka, itrikiy atsiradimui, nes plieno stipruminés charakteristikos yra zymiai didesnés. Tai
tik apytikslis jtempiy skai¢iavimas, kadangi neévertinama eil¢ faktoriy, kurie veikia vamzdi
eksploatuojant realybéje. Didziausi veikiantys vamzdi itempiai yra apskritiminiai jtempiai.
Besiformuojantiems dél kristalinés korozijos mokroitrikimams tarp griideliy riby, plisti ir jungtis su

kitais yra lengviau didziausiy jtempimy Kryptimi.
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77 pav. Ttempiai pagal X asj

78 pav. Apskritiminiai jtempiai

AN3E3

FLOT HO. 4
HODAL 3OLUIICH
3TEPF=1

3UE =1

TIME=1

o =_ 074318
3MN =52.402
3M =7B.204

52.402
= 55.2€%
I:I 58.13€&
= €1.003
= €3.87
[ &¢&-73¢
[::] €5.€02
0 72T
| 75.337
TH.Z042
ANSYS 10.0
PLOT NO. 2
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
Sy (AVG)
RSYS=11
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.074319
SMN =59.627
SMX =85.163
59.627
= 62.465
O 65.302
O 68.139
= 70.976
[:j 73.814
] 76.651
— 79.488
mm 82.326
85.163
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ANSYS 10.0
PLOT NO. 3
NODAL SOLUTION
STEP=1
SuB =1
TIME=1
Sz (AVG)
RSYS=11
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.074319
SMN =24.326
SMX =47.968
24 .326
26.953
29.58
32.207
.833
37.46
40.087
42.714
45.341
47.968

I0CCRECNN

79 pav. Isilginiai jtempiali



APIBENDRINIMAS

Tyrime buvo nustatyta, kad itrikiai susidaré dél tarpkristalinés plieno korozijos.
Mechaniniy savybiy rezultatai atitiko reglamentuojamus standartuose ir tik 1§ mikrostruktiiry
tolimesnio tyrimo irodéme tarpkristalinés korozijos pasireiSkima austenitiniame pliene. Agresyvi
aplinka ir aukSta temperatiira per ilga eksploatacijos laika i$Sauke struktiiros pasikeitimus: augo
griideliai, chromo karbidai difundavo i griideliy pakrascius, jungesi i dideles karbidy kolonijas, kol
smulkiy, dispersiSky karbidy grudeliuose beveik nebeliko, formavo mikroijtrikimus, ko pasekoje
silpnéjo tarpatominiai rySiai ir atsirado itrikiai. Kietajame austenito tirpale sumazéjus chromo
kiekiui iki 10-12%, Sis plienas netenka korozinio atsparumo. ISsiskyre griiddeliy pavirSiuje chromo
karbidai sukelia liekamuosius jtempius, maZinandius korozinj atsparuma. Sie karbidai i$siskiria tik
pliene, ilga laika veikiamame aukstos 500-700 °C ir agresyvios terpés. Slégis taip pat padidina
itempius medziagoje, dél ko lengviau tampa jtriikiams susidaryti ir staiga iSplisti per visa vamzdZio
storl. Nagrinéjamu atveju medziagos eksploatavimo temperatiira buvo 450 °C ir tai neturéjo itakoti
tarpkristalinés korozijos susidarymo. IS to galima daryti iSvada, kad eksploatavimo metu buvo
nusizengta Siam temperatiirinam rezimui. Kaip buvo minéta, nuo 500 °C atsiranda galimybé
sparCiai vystytis tarpkristalinei korozijai. Tai atsiliepé vamzdzio eksploatacijos minimaliam 100000
valandy projektiniam ilgaamziSkumui. Buvo i8dirbta tik 90000 valandy. Kad iSvengti ateityje
panaSiy problemy, brangaus vamzdynuy remonto, padidinti tarnavimo laika, reikalinga idiegti
sieneliy temperatiiros matavimo prietaisus. Tokie prietaisai gali bti termoporos, fiksuojanéios
temperatiiras. Rekomenduojama idiegti Siuos prietaisus tiems nertdijantiems austenitinés klasés
vamzdynams, kuriy darbiné temperattira artima 500 °C. Taip bus iSvengta sieneliy perkaitinimo ir

tuo paciu pavojingos tarpkristalinés korozijos.
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ISVADOS

1. Bandymo skvarbiaisiais dazalais metu buvo nustatyta tiksli jtrukiy susidarymo vieta - terminio

poveikio zona ir forma — apskritiminiai, statmeni vamzdzio asiai.

2. Atlikus cheminés sudéties tyrimus nustatyta, kad abiejy austenitinés klasés vamzdziy,

pagaminty i§ X8CrNiTi18-10 plieno, cheminé elementy sudétis atitinka medziagy standartus.

3. Tempimo bandymas parodé dideli mechaniniy savybiy skirtuma tarp senojo ir naujojo
vamzdZio medZziagos: seno vamzdZzio Rpp =254 MPa Ry=566 MPa, naujo vamzdZzio Ry =460
MPa Ry,=655 MPa. Stipruminiy savybiy sumaz¢jimas rodo ilgai eksploatuotos medziagos

degradacija. Taciau gautos vertés nebuvo mazesnés negu reglamentuoja standartas.

4. Smuginio tasumo bandymo rezultatai parodé aukStas vertes, gautas matuojant kambario
temperatiiroje: seno vamzdzio KV=175 J/m? ir naujo K\=145 J/m?. Standarte GOST 5632-61
nurodyta ne maziau 128 J/m® Bandinio pagaminto i§ metalo ne toli jtriikiy susidarymo vietos

gautas smuginis tasumas KV=111 ] /m? yra mazesnis uz standarte nurodytas vertes.

5. Standarte EN 10216-5:2004 nurodytas praktikoje gautas takumo ribos (Rpo2), santykinio
pailgéjimo (As) ir reikalingos bandiniui suardyti energijos (KV), smiiginio tasumo bandymo
metu, minimalias reikSmes, tenkina seno vamzdzio X8CrNiTil8-10 plienas, kurias turi atitikti
i8dirbes 100 000 valandy, prie 450 °C temperatiiros. Bandinio, padaryto i§ metalo, esancio
Salia itriikio vietos, reikalingos bandiniui suardyti energijos KV, smiiginio tasumo bandymo
metu, reiksmé KV=89 J yra mazesné¢, negu standarte nurodyta KVV=100 J. Gautas reikalingos
suardymo energijos KV neatitikimas minimalioms reik§méms, parodé, jog austenitiniame

pliene vystési tarpkristaliné korozija.

6. Pagrindinés medziagos ir terminio poveikio kietumo rezultatai nevir$ija nurodyty verciy
standarte. Todél jtrukiai negaléjo susidaryti dél metalo plastiSkumo sumazéjimo ir trapumo

padidéjimo.

7. Tiriant optiniu mikroskopu gautos mikrostruktiiros parode tipiSka austeniting struktiira.

Nustatyta, kad grudai senoje medziagoje yra 40 % didesni, negu naujo vamzdzio.

8. Skanuojanciosios mikroskopijos biidu gautas legiruojanéiy elementy pasiskirstymas

vidiniuose ir iSoriniuose vamzdziy pavirSiuose irodé¢ chemini vienoduma. Atlikta intarpy
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10.

11.

analize nustatéme titano nitridus (TiN) ir sulfidus abiejuose vamzdziuose. [triikio pavirSiaus
tyrimas parodé¢ tarpkristalinés korozijos paveiktas metalo grudy ribas. Tai jrod¢, kad itriikiu

priezastis senajame vamzdyje — tarpkristalin¢ korozija.

Mikrostruktary tyrimai skanuojanciu elektroniniu mokroskopu nustatyti: chromo karbidai
(Cry3Cs), issiskyre grudeliuy ribose (ypa¢ ju sandiroje), dislokaciju linijos, mikrojtrikimy
formavimasis, titano nitridai, karbidai ir Kiti metaliniai junginiai. Kokybinis plieno struktiiros
tyrimas parodé tipiska, ilgai eksploatuotos auks$toje temperatiiroje ir agresyvijoe terpéje,

medziagos struktira.

Atlikti matematiniai skai¢iavimai baigtiniy elementy metodu irod¢, kad geometrinis vamzdziy
nesutapimas neturéjo jokios itakos itrukiy atsiradimui. Gauti maksimaliis apskritiminiai
itempiai, i§ dalies gali apaiSkinti, kodél senajame vamzdyje itrukiai atsirado Statmenai

vamzdzio asies.

Vamzdis neiSdirbgs savo minimalaus projektinio laiko tapo nebetinkamas eksploatuoti.
Tarpkristaliné korozija vamzdziui dirbant 440 °C temperatiiroje neturéjo intensyviai vystytis ir
nutraukti tolimesng vamzdyno eksploatacija. Tai rodo, kad buvo nusiZengta technologiniam —
temperatiiriniam eksploatacijos rezimui ir perzengta 500 °C temperatiira, Kuomet intensyviau
pradeda issiskirti chromo karbidai kietajame austenito tirpale ir vystosi tarpkristaliné korozija.
Tam kad iSvengti Siy brangiai kainuojanciy klaidy, privaloma sumontuoti temperatiiry
matavimo daviklius, kurie neleisty perkaisti vamzdzio sieneléms, taip padidinant

eksploatacijos ilgaamiskuma ir patikimuma.
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1. PRIEDAS

Mikrokietumas iSilgai vamzdzio storio nustatytas Vikerso metodu. Mikrokietumo
bandymas atliktas naudojant ,,ZHV 10” testerj, ispaudziant 200 g jéga. Bandymai atlikti pagal LST
EN 1043-2:1998 ,,Metalinés medziagos. Virintiniy sitiliy ardomieji bandymai. Kietumo bandymas.
2-0ji dalis. Suvirinty sujungimy mikrokietumo bandymas“, LST EN ISO 6507-1:2006 ,,Metalai.

Vikerso kie¢io nustatymas. Bandymo metodas®.

300

250

150

HVD,2

. Naujas vamzdis

—=— Senas vamzdis

50

1] 2 4 B B 10 12
Atstumas nuo vidinio paviriiauns

Seno vamzdzio mikrokietumo HVj 7, matvimo taSkuose, reikSmés.

Nr HV 0.2
1 261.5
2 227.2
3 203.4
4 203.4
5 216.3
6 217.8
7 214.8
8 206.1
9 196.6
10 203.4
11 196.6
12 210.4
13 209.0
14 206.2
15 186.6
16 183.0
17 196.6
18 199.3
19 216.3
20 201.9
21 202.0
22 200.7
23 186.6
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Nr HV 0.2
1 261.5
24 198.0
25 195.4
26 196.7
27 196.7
28 214.8
29 199.3
30 199.3
31 204.7
32 199.3

Naujo vamzdzio mikrokietumo HVj », matvimo taskuose, reikSmes.

Nr HV 0.2
1 266.9
2 258.4
3 254.3
4 250.3
5 260.5
6 258.5
7 254.3
8 252.3
9 235.3
10 252.3
11 258.5
12 240.7
13 228.3
14 226.6
15 233.5
16 231.7
17 242.6
18 226.5
19 256.4
20 242.7
21 246.4
22 226.5
23 226.6
24 237.0
25 246.4
26 231.7
27 238.9
28 250.3
29 248.4
30 271.2
31 264.8
32 271.3
33 256.4
34 262.5
35 237.0
36 231.7
37 258.4
38 273.5
39 264.8
40 250.4
41 240.7
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2. PRIEDAS

Mikrokietumas iSilgai vamzdZzio aSies nustatytas Vikerso metodu. Mikrokietumo
bandymas atliktas naudojant ,,ZHV 10” testerj, ispaudziant 200 g jéga. Bandymai atlikti pagal LST
EN 1043-2:1998 ,,Metalinés medziagos. Virintiniy sitliy ardomieji bandymai. Kietumo bandymas.
2-0ji dalis. Suvirinty sujungimy mikrokietumo bandymas“, LST EN ISO 6507-1:2006 ,,Metalai.

Vikerso kie¢io nustatymas. Bandymo metodas®.

Naujas vamzdis Siilé Senas vamzdis

HV
L

150 v

-+ T T T T
1 3 &5 7 9 M 1B 17192325 F B X 33 35 3739 41 43 45 47 49

Tafku nr.

Vamzdziy mikrokietumo HVj >, matvimo taskuose, reikSmeés.

Nr HV 0.2
1 240.8
2 240.8
3 235.6
4 246.2
5 230.5
6 225.6
7 239.1
8 251.8
9 217.8

10 227.3
11 240.8
12 228.9
13 225.7
14 237.3
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Nr HV 0.2
1 240.8
2 240.8

15 237.4
16 214.8
17 227.2
18 211.9
19 204.8
20 255.7
21 246.2
22 244.4
23 228.9
24 239.1
25 217.8
26 242.6
27 186.6
28 179.6
29 185.4
30 204.8
31 203.4
32 200.6
33 207.6
34 195.3
35 185.4
36 196.6
37 183.1
38 185.4
39 166.6
40 190.3
41 181.9
42 165.6
43 168.7
44 174.0
45 160.7
46 159.7
47 158.8
48 134.5
49 158.8
50 156.9
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