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Kritiénost uniformiranih ravninskih diskontinuitet na modelu
visokotlatnega cevovoda RHE Bajina Basta

VLADO GLIHA — JOZE KUDER — INOSLAV RAK — IGOR GRABEC

1. UVOD

Pri dimenzioniranju moénoobremenjenih zvar-
jenih konstrukcij ne moremo zagotavljati varnosti
izkljuéno z velikim varnostnim faktorjem. Po-
membnejSe od dopustnih napetosti so ravninske
diskontinuitete v zvarih. Popolnoma homogenih
zvarov namre¢ ni mogoce izdelati. Prevelike rav-
ninske diskontinuitete v zvarih so Ze v normalnih
okolis¢inah zarodki za zlom. Ce odpornost materiala
proti lomu ni zadovoljiva, je ta nevarnost Se vecja.
Posledica tega je lahko katastrofalna porusitev vse
konstrukeije. Ker ima osnovni material obic¢ajno
dobre lomne lastnosti, je osrednja totka proble-
matike tehnologija varjenja.

Visokotlaéni cevovod reverzibilne hidroelektrar-
ne (RHE) Bajina Basta je dimenzioniran tako, da
najveéje napetosti ne presegajo 60 %o meje plastié-
nosti materiala. To je znatilen primer moénoobre-
menjenega tlaénega cevovoda. Material Sumiten
80 P je konstrukcijsko jeklo z zviSano mejo pla-
stiénosti. Plastitno deformirana in zvarjena lupina
cevovoda je kljub morebitnim diskontinuitetam
v zvarih obravnavana kot homogena celota. Vpliva
notranjih napetosti se v raéunu obremenitev ne
uposteva. Za varnost tako dimenzionirane kon-
strukecije je odlo¢ilna izbira tehnologije varjenja.
Ta naj zagotovi zadovoljivo lomno Zilavost tudi
najbolj kritiénim delom zvarov. Pojavljanje neho-
mogenosti sme biti le redko in nadzorovano z naj-
bolj obcutljivo metodo neporusnih preiskav.

Ustreznost predvidene tehnologije je bilo treba
eksperimentalno preveriti. Ker je problematika za-
radi izjemne zahtevnosti konstrukecije zelo kom-
pleksna [1], niso zados¢ali le standardni preizkusi.
Pokazalo se je namreé, da je potreben preizkusa-
nec, ki bi bil kolikor mogoée podoben cevovodu
samemu. Moral bi biti narejen iz enakega materia-
la in enake debeline. Stopnja hladne deformacije
zaradi ukrivljanja plo¢evine bi morala biti enaka.
Sestavljati bi ga morali radialni in vzdolZni zvari
s kriZznim spojem. Pri enaki tehnologiji varjenja bi
bila tako enaka tudi stopnja zaostalih napetosti.
Da bi lahko zadostili vsem tem pogojem, smo v Me-
talni v Mariboru izdelali model najbolj kriti¢nega
dela cevovoda v naravni velikosti.

V coni toplotnega vpliva najbolj obremenjenih
zvarov smo pripravili uniformirane ravninske di-
skontinuitete. To so bile eksplozijsko narejene raz-
poke [2]. Tako smo lahko na modelu cevovoda pro-
ucevali zakonitosti lomne mehanike pri poostrenih
uporabnih pogojih. Model smo preizku3ali najprej
v rezimu stati¢nih obremenitev. Nato smo ga sku-

Sali dinamiéno porusiti. Dinamiéna obremenitev je
bil simuliran reZim vodnega udara, ki se lahko
pojavlja pri zapiranju predturbinskih zapor.

Pred preizkuSanjem modela smo z ultrazvoéno
metodo doloéili dimenzije pripravljenih razpok in
izmerili nekatera oblikovna odstopanja zvarjene
lupine. Med stati¢nim in dinamiénim preizkuSanjem
smo hkrati merili obremenitev modela, deformacije
materiala zunaj in znotraj vpliva razpok ter nji-
hovo odpiranje. Tako smo v vsakem trenutku lah-
ko za vsako razpoko izrac¢unali faktor intenzivnosti
napetosti K in velikost odprtja konice razpoke d.
Glede na velikost razpoke sta ta parametra merili
za kriti¢nost obremenitve [3]. Med statiénim preiz-
kuSanjem smo z dvema pretvornikoma detektirali
in lokalizirali vire akusti¢éne emisije. Tako smo ne-
odvisno od natel lomne mehanike lahko doloéili
nestabilnost pripravljenih razpok [4]. Za prouce-
vanje morebitnega Sirjenja razpoke pri dinami¢nem
obremenjevanju smo imeli prikljuéeno hitro ka-
mero.

Rezultati statitnega in dinamiénega preizkusa-
nja modela visokotlatnega cevovoda RHE Bajina
Basta so dokazali pravilnost projekta, v katerem je
predviden namesto dveh le en cevovod, in ustrez-
nost celotne tehnologije. Hkrati smo lahko doloégili
krititne dimenzije najnevarnej$ih ravninskih di-
skontinuitet zvarov. V &¢lanku je model s priprav-
ljenimi razpokami obravnavan z vidika lomne me-
hanike. Teoretiéne osnove, potrebne za razumeva-
nje tega ¢lanka, so bile objavljene v prej$njem
¢lanku [3]. Namen je pouditi projektante in tehno-
loge o uporabnosti rezultatov eksperimentalne lom-
ne mehanike. V primeru tako skrajno moé¢no obre-
menjenih zvarjenih konstrukeij, kakor je cevovod
RHE Bajina BaS$ta, so ti za varno uporabo neogib-
no potrebni.

2. MODEL IN INSTRUMENTI

Cevovod bo zgrajen iz malolegiranega poboljsa-
nega jekla Sumiten 80 P. Kemitna sestava in me-
hanske lastnosti so v tabeli 1. Model na sliki 1 pri-
kazuje v naravni velikosti zgrajen izsek iz najbolj
obremenjenega dela cevovoda. Zaprt je z dvema
pokrovoma. Os valjastega dela je prelomljena za
59 kakor bo krivljenje cevovoda tudi izvedeno.
Konca valjastega dela sta ojadena s prirobnicama.
Na konkavni strani modela smo naredili tri vzdolz-
ne preizkusne zvare, ki so tvorili z radialnim kriz-
ne spoje. V coni toplotnega vpliva vseh teh vzdolz-
nih preizkusnih zvarov so bile najprej strojno, nato
pa 3e eksplozijsko, narejene tri razpoke [2]. Tlak
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Tabela 1: Kemiéna sestava in mehanske lastnosti materiala

(6 51 S T S (e B ol Sy BT I el K il L oy Oy 0
N/mm? N/mm? %o
Osnovni
material 0,10 0,30 0,90 0,01 0,008 0,24 1,01 048 0,47 0,03 0,0016750...790 810...840 21...27
Zvar
(SAW) 0,05 0,34 1,89 0,02 0,011 — 0,14 044 0,72 — — 700 800 22

Sl. 1. Model visokotlaénega ce-
vovoda reverzibilne hidroelek-
trarne Bajina Badta

a — Posnetek modela med preiz-
kusanjem
b — Skica modela s preizkusnimi
zvari, uniformiranimi razpo-
kami in merilniki
CS — razpoke
COD — merilnik pomikov
SG — merilni listiéi

AE — senzor akustitne emisije
——-—— preizkusni zvari p — merilnik tlaka
- o ™ * * -
gult boBioladvetah snsihele® fufo | | S| (B8] | 217 S
O 5] =] 0 n < 2 L~ ~
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"
i {8 = detekcija
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magnetofon ))7' magnetofon sinhrLonizirqnc

Sl. 2. Shema pretvornikov in aparatur
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v modelu smo merili z membranskim in piezoelek-
tri¢nim pretvornikom. Podatke o deformaciji mo-
dela smo dobili z uporovnimi merilnimi listi¢i in
Moiréjevimi mrezicami [5]. Na fotografiji (slika 1)
se vidi, kje so bile merjene deformacije z Moiréje-
vimi mreZicami. S posebnim merilnikom za merje-
nje pomikov [6, 7, 8] smo detektirali odpiranje in
Sirjenje razpok. Piezoelektri¢na pretvornika sta
omogotila lokacijo virov akustine emisije. Rela-
tivno povedanje obsega modela smo merili vzdolZ
radialnega zvara. Hitra kamera je snemala model
med dinami¢nim obremenjevanjem. Shema pre-
tvornikov in naprav je na sliki 2. Zaradi nevarnosti
eksplozije so bile vse naprave razen predojaceval-
nikov v zaklonu, oddaljenem 25 m od mesta preiz-
kuSanja. NajpomembnejSe fizikalne veli¢ine smo
merili hkratno. Vodili smo jih na dva magnetofo-
na. Druge fizikalne veli¢ine pa smo razbirali ob-
Gasno.

3. IZVEDBA PREIZKUSA

Nac¢rtovani sta bili dve fazi preizku$anj. Pri-
pravljene razpoke bi morale biti tako velike, da bi
model prenesel obremenitve med statiénim preiz-
kuSanjem. Pri dinamiénem preizkuSanju naj bi pri-
$lo na eni od razpok do porusitve modela. Sprem-
ljanje razpoke s hitro kamero bi dalo informacijo
o vplivu notranjih napetosti na smer in odkrilo
taksSno razpoko. Na voljo smo imeli rezultate pre-
izkusov DN (deep noch test) proizvajalca jekla, po
katerih naj bi bil K. v coni toplotnega vpliva pri
0°C 7,7 kN mm—?¥2, PreizkuSanci DN z zarezo ostri-
ne 0,Imm so bili debeli 50 mm. Zaradi manjse
ostrine kakor pri razpoki je ta vrednost prevelika.
Zato smo opravili §e meritev kritiéne velikosti od-
prtja konice razpoke na preizku$ancu z utrujenost-
no razpoko. Rezultati so podani v tabeli 2.

Tabela 2: Preizkulanci COD in izmerjene vrednosti &,

Lega T a COD e Legenda
konice razpoke °Cc mm mm mm
Osnovni material +20 31,4 2,00 0,80 4712
420 234 2,05 0,47
echodon; 0 242 SO 020 a s
+2 22,9 1,11 0,30

zvara 3
+3 22,3 1,14 0,28

Tabela 3: Razpoke v fazi A preizkufania

S pomoé&jo teh podatkov smo doloéili velikost
razpok. Dimenzije razpok (a, b) so v tabeli 3. Raz-
poke niso smele biti premajhne. Za uspe$no izved-
bo preizkusa je bilo treba tvegati in razpoke nare-
diti &im vetje. V obravnavi bomo razélenili, zakaj
dejanskih velikosti razpok iz razpoloZljivih podat-
kov ni bilo mogoce doloéiti.

Model smo nameravali statiéno obremeniti do
50, 80 in 100 bar ter ga vsakokrat razbremeniti.
Sledil bi simuliran vodni udar. Tako smo model
najprej napolnili z vodo in ga obremenili na 50 bar.
Potakali smo nekaj ur ter merili lezenje in aku-
stiéno aktivnost. Nato smo model razbremenili in
izmerili velikost plastiénih deformacij. Isto smo po-
novili pri obremenitvi 80 bar. Ko smo model na-
meravali obremeniti na 100 bar, se je pri 98 bar
krhko porusil na razpoki CS 2. Malo pred zlomom
je narasla aktivnost akustiéne emisije pribliZno za
dva reda velikosti v primerjavi z aktivnostjo v sta-
bilnem obmoé¢ju obremenitev [4].

Po opravljenih analizah, ki so pokazale, da so
bile razpoke nadkritiénih dimenzij, smo lahko po-
pravili potrebno velikost razpok. Upostevali smo
tudi oblikovna odstopanja zvarjene lupine modela,
ki vplivajo na napetostno polje. Zamenjali smo
poruSeni del z novim, Ma katerem so bile razpoke
s popravljeno globino in dolZino. Dimenzije novih
razpok (a, b) so razvidne v tabeli 4. Stati¢ni del
preizkuSanj smo ponovili. Model smo obremenili
na 94 bar, ga razbremenili in ponovno obremenili
na 112 bar. Preizkus dinamiéne porusitve je bil
opravljen z raketnimi motorji, ki so bili name§&eni
v notranjosti modela. Dinamiéna obremenitev je
imela 60 bar stati¢ne predobremenitve. Tlak v mo-
delu je naraScal tako hitro, kakor nara$¢a pri res-
ni¢nem vodnem udaru. V nekaj desetinkah sekunde
je narasel na 144 bar. Model je kljub znatnim
plastiénim deformacijam prenesel to obremenitev.

Nato smo model ponovno statiéno obremenili
malo nad 150 bar. Zeleli smo ugotoviti, &e se je
zaradi dinami¢ne obremenitve katera od razpok po-
vecala in presegla kriti¢no velikost. S pomoéjo de-
tektirane aktivnosti virov akusti®ne emisije med
relaksacijo modela pri tem tlaku smo ugotovili, da

Razpoka a b e s 6—;3 i Ky S Opombe
p = 98 bar p = 80 bar p = 98 bar C— 1
mm mm mm mm kN mm—32 mm mm d}:m [u
Cssl 8—10 200 0O 0 0 —0,21 2,0 0,03 —
Cs2 8—10 200 0 0 0 —0,11 25 0,05 0,06 pri 98 bar se je model
porusil
Cs3 8—10 200 O 0 0 40,04 29 0,08 — pri 98 bar se je razpo-

ka Ze Sirila
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Tabela 4: Razpoke v fazi B preizkufanja

Razpoka < Bw on

b e s T —_ K1 P, 4] Opombe
- p=144bar p=152bar p = l44bar p = 152 bar p = 144 bar — 2b 2b
dinamiéna =1 =
obremenitev ? /I
p=152bar — © ///// =
statiéna AN
mm mm mm mm kKN mm=%2 kN mm=** mm mm obremenitev
Cs1 ~15 20 —1 05 —0,02 +0,04 0,2 02 _ —_ povriinske
razpoke
Cs2 88 U0, 0—1 1084 0,08 =030 15 1,6 ,10 0,17
CS 3 6—8 25 s P +0,43 +0,74 1,9 2,0 0,13 0,26

so bile razpoke e zmeraj stabilne. Ker je bila di-
namiéna obremenitev kratkotrajna, smo dobili po-
datke Se o aktivacijskem &asu virov akusti¢ne emi-
sije [4].

4, REZULTATI MERITEV

Na slikah 3 in 4 ter v tabeli 5 so rezultati meri-
tev v prvi — fazi A preizkuSanj. Ta faza se je
konéala s krhko porusitvijo modela. Hkrati smo
zapisovali le signale s COD 2 in SG 2* v odvisnosti
od tlaka. Preostali rezultati so razvidni v tockah
A0—A4. V totki A5 je prislo do poruSitve. Lom
se je pricel na razpoki CS 2. Siril se je v obe smeri
vzdolZ zvara in prekoraéil radialni zvar. Nato se je
ustavil v osnovnem materialu. Na sliki 3 je viden
potek deformacije na radialnem zvaru v tangen-
cialni smeri tik ob razpoki CS 2 vse do porusitve.
Slika 4 prikazuje odpiranje razpoke CS 2. Merjena
je na povrSini modela. V tabeli 5 so Se rezultati
vseh drugih meritev v totkah A0 do A 5. Defor-
macijo modela smo merili tudi tam, kjer razpoke
niso vplivale na velikost napetosti. Relativnega po-
vedanja obsega modela v tej fazi preizkuSanj nismo
merili. Temperatura materiala je bila ves &as pri-
blizno 9°C. Kljub temu, da so notranje napetosti
na kri¥nem spoju najveéje, je delez plasti¢ne defor-
macije na sliki 3 majhen. Na SG 2* (tabela 5) smo
ugotovili e manj$o plasti¢no deformacijo. Ta me-
rilni listi¢ je bil prav tako tik ob razpoki. Ugoto-

a/a,
-3
x10 ¢ 25 %l 50
& T T
3 L.
Ag
2F Ay’
E
1h At
Ay
A2
0 Ag L
0 50 bar 100
p

Sl. 3. Deformacije na SG 2* v fazi A preizkulanja

vimo lahko, da je do poruSitve priSlo pri skoraj
elastiéni deformaciji. Torej je bil zlom modela
krhek. To je potrdil fudi videz prelomne povrsine.

Rezultati v drugi — fazi B preizkuSanj so po-
dani na slikah 5 in 6 ter v tabeli 5. Hkrati smo
zapisovali signale s p, COD 2, COD 3, SG 2%, SG 3*
in merili relativno povetanje obsega modela A/l
Preostali rezultati so razvidni v totkah B 1—B 4.
Ta del pripada statiénemu preizkusu. Totke B 5 do
B 9 so iz dinamiénega preizkuSanja, totke B 10 do
B 13 pa iz ponovljenega statitnega preizkuSanja.
Rezultati na slikah 5 in 6 so pomembni za obrav-
navo najbolj kriti¢ne razpoke CS 3. Slika 5 prika-
zuje potek deformacije na radialnem zvaru v tan-
gencialni smeri tik ob razpoki. Delez plasti¢ne de-
formacije nad 120 bar moé¢no naraste. Pri najviSjem
dosezenem tlaku se je plastiéno deformiral Ze ce-
loten model (tabela 5). DeleZ plasti¢ne deformacije
je posebno velik v najoZji okolici zvarov [5]. Na
sliki 6 je prikazan potek odpiranja razpoke CS 3,
merjen na povriini modela. Podoben potek defor-
macije in odpiranja razpoke smo zaznali tudi na
CS 2. Absolutne vrednosti so bile tu mnogo manj-
ge. V tabeli 5 so e rezultati drugih meritev v toé-

coo

100

bar

Odpiranje razpoke CS 2 na povrsini modela
v fazi A preizkuSanja

Sl. 4.



164 STF{OJNISK_! VESTNIK, LJUBLJANA 1979/7—8

Tabela 5: Rezultati meritev v fazah A in B preizku$anja

P coD AL sG T Opomba
iiel3. |2 T e e e P O T T N T R

bar mm mm mm 10— 102 "
A0, o ] e e e ] o |o e ]l o s e e e 0 | w
Al s0 |o10 o012 |02 | — 138 | o088 | 1n o9 | 14| 1,06 | 108 | 014 | 105 | 027 | 1,35 | 030 | 107 0,40 | 0,59 031 | @
A2 o | oo |00 | 008 | — 022 | 017 | 010 0,08 | 036 010 | 008 | 006 | 009 | 008 | 000 | 008 | — 0,08 | — = »
A3 80 | 017 | 020 | 053 | — 227 | 143 (211 142 | 314|186 | 111 | 037 | 188 | 042 | 1,87 | 048 | 1,71 e T e [ [y e
Ad o | 003 | o008 | 008 | — 033 | o018 | 0,20 0,05 | 086 023 | o008 | 001 | 009 | 004 | 010 | 0,05 | 0,08 005 | — - ”
AS ol et s li— e — | 202 Eno MRS STV R (R (e RS e (S 5T i L @
BO 0:f— ]@ 0 [ 0 0 0 0 o |0 0 — | ] ] 0 0 140
B1 94 | — |o01e |02 |16 176 | 166 | 2,32 095 | 323|452 | 184 | — 188 | — | 188 | — 1,82 071 | 1,08 0,64 | 140
B2 0 | — |005 o008 |12 | —020|—035|008 | —025| 088|138 | 0,01 | — 001 [ — |00 | — [ —0,01 | 0,02 002 | 140 ft‘:nu preizkufanje
B3 12 | — |01 | o030 130 204 [ 177 | 802 125 | 448|561 224 | — |28 | — |23 | — 227 0,86 | 1,31 077 | 14¢
B4 0| — |ops]ou |24 | —018( —071 | 016 [ —018| 148|178 |007 | — J|oga | — |ooe | — | o008 002 | 0,08 | —0,01 | 140
B5 ~80 | — |o12 |0z | — = =g | T = 1 (N R O ) SR e o R B G e ey S SRR BT P it
Be | 132 | — |o2 |o40 |33 = - | = g gl e A W e B | S R T R - |- s o ([
BT ] GRS Ly s 20 5 L5 | | e ] e e TR o e (O R PR | — | 180 | preizkuganje
e B g B ] PR Wl B i )R] (P vl R i 3 | PO o e [ STl R |- 90 | ) S P e
B9 ~0 | — |ou |03 |37 peck — | Los = 53— aEn | el e s e il C gl e = L | ase
Bio |- 141 | — |03 |06 | — st 2 b BTSSR TS PR (FRaR e () S LR — |z
Bll | ~110 | — 2= = ik = = Lz et ) — L = = — = = = = = = 200 FPonovljeno

statifno izh
Bi2 152 | — 044 | 088 | 70 —_ —_— 7,21 - 20,24 [ — 348 | — | — —_ —_ — —_ — — —_ 200 v fazi B
B13 0 | — |o28 |oss |46 - = iz Gl 1se o= ade | =0 = it e e D = — | 200
a/d, a/ay
0 25 50 % 75 1,00 it 2|5 SP ?;5
: - . T T T merjeno hkratno B
<10 merjeno hkratno tereeesis domneva 12
soee-eees domneva Bz -=--o- doloeno na osnovi izmerjenih todk

-—~---- doloGeno na osnovi izmerjenih todk

coD

0 50 100 bar 150
P

S1. 5. Deformacije na SG 3* v fazi B preizkulanja Sl 6. Odpiranje razpoke CS 3 na povr§ini modela
v fazi B preizku¥anja
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kah B 0—B 4. Od totke B 5 dalje so bile opravljene
le meritve tistih veliéin, ki omogoéajo opisati ob-
naSanje razpok. Preostalih veli¢in med dinamiéno
obremenitvijo nismo imeli moZnosti hkrati meriti.
Odpiranja razpoke CS1 tudi nismo mogli meriti,
saj ta ni bila povriinska. Ker se je preizkuSanje
v tej fazi ¢asovno zavleklo, temperatura materiala
ni bila ves ¢as enaka.

5. RAZPRAVA

Kako in pri kak$ni napetosti se material zlomi
zaradi razpoke znanih razseZnosti, je v sploSnem
odvisno od lastnosti materiala, temperature, hitro-
sti obremenjevanja in od napetostnega stanja. Tem-
peraturo materiala in hitrost obremenjevanja smo
kontrolirali med preizkuSanjem modela. Lomno Zi-
lavost, ki je pri znani temperaturi in hitrosti obre-
menjevanja odvisna le od materiala, smo skusSali
izmeriti. Napetostno stanje ob konici razpoke je
odlo¢ilno za to, kaksen bi bil zlom. Na napetostno
stanje vplivajo lega in usmerjenost razpoke, oblika
modela ter notranje napetosti zaradi ukrivljanja
plotevine in zaradi varjenja. Na dejansko velikost
napetosti, ki so delovale v lupini modela, je vpli-
vala poleg notranjih napetosti Se oblika modela.
Zaradi tega je treba posami¢ obravnavati, kolik$en
vpliv so imeli na stabilnost pripravljenih razpok:

1. lega in usmerjenost razpok,

2. notranje napetosti,

3. dejanska oblika izdelanega modela.

Posledica razpoke v obremenjenem materialu je
koncentracija napetosti ob njeni konici (slika 7 a).
Napetosti v 8irSi okolici se kljub razpoki ne spre-
menijo. Koncentracija napetosti je omejena le na
majhno podroéje ob sami konici razpoke. Material
v tem podro¢ju bi se zaradi povetane napetosti
skréil v smereh, ki so pravokotne na smer delova-
nja napetosti 0. Ker okoliSki material, kjer ne de-
lujejo v smeri osi y tako velike napetosti, to
prepretuje, se pojavita dve pozitivni komponenti
napetosti 04 in ... Velikost komponente o, je od-
visna predvsem od relativne velikosti razpoke gle-
de na dimenzijo ploéevine v smeri osi x. Velikost
komponente .. je funkcija debeline ter mehanskih
lastnosti materiala [3]. Na sliki 7b je nakazana
odvisnost vseh treh komponent napetosti od r, ce
je kot ¥ enak ni¢. Ker tvorbe plasti¢ne cone veli-
kosti 1, pri realnih materialih ne moremo zane-
mariti, so napetosti najve¢je prav na njenem robu.

Po Mohrovi teoriji trdnosti je za plasti¢no de-
formiranje materiala odlotujoéa tangencialna kom-
ponenta napetosti [9, 10]. Krhek zlom povzroti naj-
vegja glavna napetost, ko doseze kriti¢no vrednost,
ne da bi kritiéno vrednost presegla tangencialna
komponenta. To se zgodi, ko so vse tri komponente
glavnih napetosti pozitivne, razlika med najve&jo
in najmanj$o pa majhna (slika 7c¢). Za nevarnost
pojava krhkega loma so torej odlot¢ujofe napetosti

%1

razpoka

Tmax

oy /

g2
g3

[

Sl. 7. Koncentracija napetosti in njene posledice

a — Razpoka v ploéc¢i debeline d, obremenjeni v smeri
osi y

b — Napetosti v sredini plodte so funkcije oddaljeno-
sti od konice razpoke

¢ — Primer napetostne situacije, ko je zlom krhek

d — Odvisnost kriti¢nega faktorja intenzivnosti nape-
tosti razpoke skozi celotno debelino od debeline
materiala

na robu plastiéne cone. Tam je pogoj po troosnem
nateznem napetostnem stanju najprej izpolnjen.

Zlom obremenjenega materiala z razpoko se po-
javi, ko faktor intenzivnosti napetosti K, ki je od-
visen od dimenzij razpoke in od velikosti napetosti
[3], doseze vrednost K.. Na sliki 7d je za razpoko
skozi celotno debelino materiala pokazana odvis-
nost kriti¢nega faktorja intenzivnosti napetosti K.
od debeline materiala. Najmanj8a debelina, pri ka-
teri K, ni ve¢ odvisen od debeline materiala, je
dmin. Takrat je ob konici razpoke ravninsko stanje
deformacij. Komponenta raztezka ¢.., je, razen na
sami povrSini, enaka ni¢. Kadar ob konici razpoke
obstaja ravninsko stanje deformacij, oznaéujemo
faktor intenzivnosti napetosti s Ki Zlom, ki je
v tem primeru krhek, se pojavi, ko Kr doseZe vred-
nost Kj.. To je kriti¢ni faktor intenzivnosti napeto-
sti za ravninsko stanje deformacij. Vedno je manj-
§i od kritiénega faktorja intenzivnosti napetosti, ko
deformacijsko stanje ni ravninsko, in ni odvisen
od debeline materiala.

Pri povrdinskih razpokah so pogoji za krhek
lom izpolnjeni mnogo prej kakor pri razpokah sko-
zi celotno debelino. Na sliki 8 sta v prerezu pri-
kazani razpoka skozi celotno debelino pri preizku-
gancu DN in povrSinska razpoka na modelu.
V razmerah na sliki 8 a lahko prepreéi skréenje
v smeri osi z le vedja debelina materiala d. Pri
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Sl. 8. Izpolnitev pogojev za pojav krhkega loma

a — Razpoka skozi vso debelino materiala (preizkusa-
nec DN)

b — Povrsinska razpoka na modelu

¢ — Rezultati japonskih raziskav [11]

povriinski razpoki na sliki 8 b v smeri osi z se
skréenje ne more pojaviti. Vpliv ostanka materiala
velikosti d—a na velikost komponente o, je manj
izrazit, ¢e le razpoka ni preve¢ globoka. Ito in so-
delavei [11] so s preizkuSanci WP (wide plate
test) s poskusi dolo¢ili za povriinske zareze odvis-
nost K. od debeline materiala. Rezultat je podan
na sliki 8 c. Vidi se, da bi za zarezo skozi celotno
debelino dosegli ravninsko stanje deformacij Zele
pri dosti vetji debelini. Preizkufan material je bil
v mnogoéem podoben Sumitenu 80 P.

Iz navedenega je razvidno, zakaj nismo mogli
dimenzionirati pripravljenih razpok glede na po-
datek proizvajalca jekla. Kriti¢ni faktor intenziv-
nosti napetosti K. = 7,7 kN mm—32 je dobljen s pre-
izkuSanci DN debeline 50 mm. Ker je bila razpoka
oziroma zareza pri preizkuSancih DN narejena sko-
zi celotno debelino, ni bil izpolnjen pogoj o rav-
ninskem stanju deformacij. Povriinske razpoke na
modelu so izpolnjevale ta pogoj zanesljivo bolj
strogo.

ObnaSanje obremenjenega zvarjenca z razpoko
je odvisno tudi od notranjih napetosti. V zvarih

in njihovi okolici so notranje napetosti v sploSnem
precejinje, zato jih ni mogofe zanemarjati. Ana-
liti¢no jih je teZko doloéiti, eksperimentalne meto-
de so pa zamudne, drage in tudi nenatanéne. Fak-
tor intenzivnosti napetosti K je tako odvisen od
oblike zunanjih in notranjih napetosti.

K = Kd4d__ Kon

K4 — dejanski faktor intenzivnosti napetosti,
Knrn  prispevek notranjih napetosti.

S preizkusi dolo¢en kriti¢ni faktor intenzivnosti
napetosti K. je zato veéji ali manj$i od dejanskega
kritiénega faktorja intenzivnosti napetosti K.9:

Kc == Kc.d e Kc,nn

Prispevek notranjih napetosti h kritiénemu fak-
torju intenzivnosti napetosti K" je pri roénem
varjenju veéji kakor pri varjenju z avtomatom.
Prav tako je ta prispevek izrazitejsi pri debelejsih
zvarjencih. Takrat se ponavadi pojavi Se troosno
napetostno stanje notranjih napetosti, kar pove-
¢uje nevarnost krhkega loma. Prispevek notranjih
napetosti je zanemarljiv pri majhnih preizkuSancih.

Tudi notranje napetosti so torej vzrok, da nismo
mogli dimenzionirati pripravljenih razpok samo po
podatkih proizvajalca jekla. Prispevek notranjih
napetosti pri preizkuSancih DN in na modelu ni
primerljiv. K4 je zaradi drobnozrnate strukture
v vseh treh smereh pribliZzno enak. Prispevek no-
tranjih napetosti v zvarih se po debelini materiala
spreminja, vendar je za razpoke skozi celotno de-
belino pomembno njihovo povpreéje. Pri povrsin-
skih razpokah je pomembna trenutna velikost pri-
spevka ob konici razpoke. Ta je v blizini povrsin
pozitiven, v notranjosti pa negativen. Podatek, dob-
Ijen s preizkuSanci DN, bi lahko uporabili le pri
dimenzioniranju razpok skozi celotno debelino. Se-
veda mora biti tudi debelina enaka.

Ce ne upostevamo notranjih napetosti, so glav-
ne napetosti v idealno okrogli in tanki lupini na-
slednje:

D 0 0
=D g] = Op =

2d

ot — napetost v tangencialni smeri,

01 — napetost v vzdolZni smeri,

or — napetost v radialni smeri,

D — premer cevovoda,

d — debelina stene,

p — tlak.

Model cevovoda RHE Bajina Basta je bil zaprt.
Posledica tega je bila napetost v vzdolini smeri, ki
je po velikosti enaka polovici napetosti v tangen-
cialni smeri

5 D - D
t=—. o = —. Or
2d 4dp

I
=
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Cevovod bo na obeh straneh vbetoniran in moé-
no sidran. Napetostno stanje bo identi¢no napetost-
nemu stanju na modelu. Najveéji mogo¢i tlak
v takSnem cevovodu dolo¢a Misesov kriterij [9]

(ot—01)® + (61—01)® + (0r—0y)? = 20,°
Iz tega izhaja

2. ,-2d 2d
Pmax = 3 V3 EU?; =1,15. _D_ Oy
kar je dobrih 15°%. veé¢, kakor bi prenesel odprt
cevovod. Zgornje velja edino v primeru popolne
homogenosti zvarov. Tudi mehanske lastnosti zva-
rov bi morale biti enake ali pa boljSe od lastnosti
osnovnega materiala.

Model s pripravljenimi dovolj velikimi razpoka-
mi v zvarih se je zato moral porusiti pred tlakom
Pmax. Poleg vodnega tlaka v modelu vpliva na ve-
likost komponent napetosti o¢ in o, 8e dejanska ob-
lika modela. :

Zaradi spremembe smeri vodnega toka je cevo-
vod veékrat lomljen. Zato je za 5° zlomljen tudi
model. PreizkuSani zvari s pripravljenimi razpo-
kami so bili na konkavni strani modela. Tukaj lah-
ko pride med eksploatacijo cevovoda do 10 % po-
vetanja napetosti v vzdolZni smeri. Zaradi smeri
pripravljenih razpok ta komponenta napetosti ni
pomembna za poruSitev modela. Razpoke so vzdolz-
ne, zato je pomembna velikost napetosti v tangen-
cialni smeri. Na njihovo poveéanje vplivajo obli-
kovna odstopanja lupine od idealne kroZnice.
V praksi taksne cevi niso nikoli popolnoma okrogle.
Najveéja odstopanja so na samih zvarih, in sicer
zaradi tezav pri upogibanju in pri montazi ter za-
radi neenakomernega segrevanja pri varjenju. Od-
stopanja se kaZejo kot slemenasti in stopnicasti
zvari. Kadar je cevovod obremenjen, so njihove
posledice $e dodatno upogibne napetosti. Ta odsto-
panja je bilo zato treba na modelu kontrolirati, saj
bi bila glede na smer pripravljenih razpok lahko
odloéilna za porusitev modela. Pri izra¢unu faktor-
ja intenzivnosti napetosti Ki; in velikosti odprtja
konice razpoke ¢ smo dodatne napetosti in pomike
zaradi slemenaste in stopnitaste oblike lahko upo-
Stevali racunsko.

Kadar je ob konici razpoke doseZeno ravninsko
stanje deformacije, je pri izra¢unu faktorja inten-
zivnosti napetosti K treba razlikovati dolge in
kratke razpoke. To so dognali s preizkusi na preiz-
kusancih WP z znanimi oblikovnimi odkloni na
zvarih [11].

1+0,12.(1——“)
b

D,

K[ =

wYB a
et g vid B
-[l cu/EJf~ (d)]o A )

a

f(g)]/*cbg za b<£
g (a: b: d: B) Lo
O e B d2
f(—)]/:ra Za b>—
b a

&, — popolni eliptiéni integral drugega reda

2
Yp= 1,99 —2472 + 12,97 “) L
d d

3 4
— 2317 (E) + 24,80 -“)
d d

m
th —
s l 5 _2__ K __sh_).__m[ch (I—_J.)m—-,_?.]
VT Yy G " 1 (1—2) chm
2
BTCEr2 | Sirina zvara
m=1/301—u) - d it o e
l/ B vid; 1

a, b —globina in polovi¢éna dolZina razpoke
d, l, B— debelina, dolzina in Sirina
WP preizkuSanca
e, s — slemenasta in stopni¢asta oblikovanost

)
6 — v izrazu za Kj pomeni deleZ upogibnih na-

petosti. Te so posledica slemenaste (e) in stopnica-
ste (s) oblikovanosti zvarov. Na modelu smo jih
vsakokrat izmerili s Sablono, dolgo 1 m. Rezultati
so podani v tabelah 3 in 4. PreizkuSanci WP, na
katerih so merili vpliv slemenaste in stopnicaste
oblikovanosti, imajo konéne dimenzije. Zaradi tega

; b } { o
izrazov za j(g) , ke in ks brez aproksimacij ne

moremo uporabiti za preizkusne zvare na modelu.

DeleZe upogibnih napetosti %2 smo zato skusali
]

izmeriti z merilnimi listiéi SG 1%, SG 2% in SG 3%,
Rezultati so podani v tabelah 3 in 4. i
Primerjamo jih lahko z izradunanimi GE . Od-

stopanja so precejénja, zato smo se pri obdelavi
merskih podatkov naslonili na eksperimentalno do-
lo¢eno velikost upogibnih napetosti. Izracunane
vrednosti faktorjev intenzivnosti napetosti Ki za
fazo A preizkusanj so podane v tabeli 3, za fazo B
pa v tabeli 4. Vrednosti so korigirane za velikost
nastale plastiéne cone. Natan¢nost je odvisna v naj-
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rotacije

vetji meri od resniéne globine razpoke a. Te nismo
mogli izmeriti natan¢neje od 10 °/. Pri analizi po-
ruSenega modela se je pokazalo, da je bila za obre-
menitev pri 98 bar v fazi A poleg razpoke CS 2
nadkritiéna tudi razpoka CS 3. Ugotovili smo, da
je kritiéni faktor intenzivnosti napetosti Ki. za
podroéje toplotnega vpliva preizkusnih zvarov pri-
blizno 2,9 kN mm—32, V njem je Ze zajet prispevek
notranjih napetosti.

Ce obremenitev materiala z razpoko preseZe
70 °/o meje plasti¢nosti, so pri izratunu faktorja in-
tenzivnosti napetosti K1 potrebni znatni popravki
velikosti razpoke. Zaradi ne povsem znanega vpli-
va velikosti plastitne cone so ti popravki le pri-
blizni. V tem primeru je primerneje uporabiti za
merilo velikost odprtja konice razpoke ¢ [3]. To
smo merili na povr§ini modela. Ob upostevanju ro-
tacije na povrsini zaradi upogibov lahko tako de-
jansko izraunamo velikost odprtja konice razpo-
ke &

S ﬁ(L +§)COD
M

f — faktor, ki upoSteva razmere pomikov na po-
vrsini modela in v konici razpoke,

L — faktor, ki upoSteva deleZz natezne napetosti,

R — faktor, ki upoSteva rotacijo zaradi upogiba,

M — geometrijski faktor povetanja pomikov zara-
di upogiba (slika 9 a).

o5
1 -
g % Shalioe Mzd 2z
L 1T iy
g g

o, op— celotna napetost in deleZ upogibnih nape-
tosti,
d — debelina materiala,
a — globina razpoke,
z — oddaljenost merilnih toék od povrSine mo-
dela (slika 9 a).

Faktor f je dobljen analitiéno za neskonéno ve-
liko plosto z razpoko skozi celotno debelino (slika

Sl 9. Velikost odprtja konice
razpoke d, merjena na povrini
modela

a — Geometrijski faktor poveca-
nja pomikov zaradi upogiba

— M
b b — Faktor f

9 b). Velikost odprtja konice te razpoke so obrav-
navali z modelom »strip yield« [12, 13], pomeni pa
razmerje med dejanskim odprtjem konice razpoke
pri natezni obremenitvi in razmikom povrSin v sre-
dini razpoke. Izradunane velikosti odprtja konice
razpoke so podane v tabelah 3 in 4. V fazi A pre-
izkuSanja smo jo pri tlaku 98 bar lahko izracunali
le za razpoko CS 2. V trenutku porusitve modela
nismo namre¢ merili veli¢in COD 1 in COD 2. Pri
tej sorazmerno majhni obremenitvi (55 /o meje pla-
stiénosti) 6 zaradi ravninskega stanja deformacije
ni merilo za kritiénost razpoke CS 2. Drugade je
bilo v fazi B preizkuSanja, ko se je napetost pri-
blizala meji plastiénosti. Na CS 2 smo izmerili ve-
likost odprtja konice razpoke 0,17 mm, na CS 3 pa
0,26 mm. Zadnja je skoraj tolikSna kakor kriti¢na
velikost 6. pri 0°C (tabela 2). S tako meritvijo ne
moremo zajeti prispevka notranjih napetosti. Raz-
poko namre¢ natezne notranje napetosti ob njenem
nastanku Ze nekoliko razmaknejo. Za CS 1 veliko-
sti odprtja konice razpoke nismo mogli meriti. Raz-
poka pa¢ ni bila povriinska.

Material Summiten 80 P sam po sebi ni poseb-
no krhek, kar se vidi iz mehanskih lastnosti v ta-
beli 1. Pritakovati je bilo, da morebitni zlom pri
staticnem obremenjevanju ne bo krhek. Kljub
temu se je v tofki A5 model porusil krhko. Pri
tem so morali biti izpolnjeni prav vsi pogoji za
pojav krhkega loma. DoseZeno je bilo troosno na-
tezno napetostno stanje. Razpoki CS 2 in — kakor
se je pokazalo pozneje — tudi CS 3 sta bili za dano
napetostno stanje nadkritiéni. Tako smo dobili po-
datek o kriti¢nem faktorju intenzivnosti napetosti
za ravninsko stanje deformacij Kj, pri 9°C
(2,9 kN mm~—%2). Delovanje notranjih napetosti je
bilo pri tem Ze zajeto. V nadaljevanju preizkuSanj,
ko so bile razpoke manjse, ni pridlo do zloma. Tre-
ba je omeniti, da je bila temperatura nekaj visja.
Pri tej temperaturi razpoke niso bile kriti¢ne kljub
velikim in dinamiénim obremenitvam. Aktivnost
akusti¢ne emisije v okolici razpoke CS 3 se je pri
obremenitvi 152 bar znatno poveéala [4]. Sklepamo
lahko, da je bila ta razpoka skoraj ze kriti¢na. To
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potrjuje izmerjena vrednost odprtja konice razpoke
0 (tabela 4). Izra¢unana vrednost K (tabela 4) pri
tej obremnitvi tudi ni zanemarljiva. Upo&tevati mo-
ramo da velikosti razpok nismo merili s posebno
veliko natancénostjo. S tem, da smo pri preizkusa-
nju modela dosegli njegovo vsestransko plasti¢nost,
je bil dosezen najzahtevnej$i pogoj pri testiranju
tlaénih posod proti nevarnosti krhkega loma.
Idealno bi bilo, &e bi preizkuse opravili pri 0 °C.
To je najniZzja mogota temperatura, s katero je
treba radunati pri eksploataciji cevovoda. Lomne
lastnosti materialov so namreé pri niZjih tempera-
turah slabSe, zato bi tako dobljeni rezultati bili
najbolj realni. Ker smo morali iz objektivnih raz-
logov preizkuse opravljati pri vi$jih temperaturah,
je bilo treba dobljene podatke korigirati. Na voljo
smo imeli priblizno temperaturno odvisnost lomne
Zilavosti Sumitena 80 P, kar je zadoS¢alo [14].

6. SKLEP

PreizkuSanje modela cevovoda reverzibilne hi-
droelektrarne Bajina Basta je najveéji in najkom-
pleksnejsi preizkus te vrste pri nas. Taksnih pre-
izkusov praktiéno ni mogoce zaslediti tudi drugod
po svetu. Povezani so namre¢ s porabo ogromnih
finan¢nih sredstev. Poleg tega je treba najeti raz-
novrstne strokovnjake skupaj s pripadajoto opre-
mo, saj se pojavljajo zelo zahtevni problemi na
razliénih podroéjih. Naj jih nekaj na$tejemo: kon-
struiranje, varjenje, transport, montaza, pirotehni-
ka, mehanika loma, neporu$ne metode preiskave
materialov, elektriéno merjenje neelektri¢nih fizi-
kalnih veli¢in, opti¢no merjenje deformacij in de-
tekcija hitrih pojavov, akustika in detekcija aku-
stiénih signalov itd.

Preizkus ocenimo lahko kot uspeSen, Ceprav
predvidenega proucevanja Sirjenja razpoke s hitro
kamero nismo mogli zajeti. Dinami¢no nam mo-
dela ni uspelo porufiti. TakSen razplet pa je bil
ugoden za oceno odpornosti cevovoda proti krhke-
mu lomu. Razultati Robertsonovih testov, opravlje-
ni v Gentu [15], nam to nadomestijo. Po rezultatih
preizku$anj modela smo ugotovili, da je projekt
zasnovan realno in da predpisana tehnologija var-
jenja zagotavlja dovolj dobre lomne lastnosti tudi
za najkritiénejSe totke zvarov. Ocenili smo, kako
velike so lahko oblikovno najkritiénejSe ravninske
diskontinuitete, da so zanesljivo Se podkriti¢ne.
Tako smo lahko dolo¢ili §e dopustna oblikovna od-
stopanja zvarov in kriterije za neporusno preiskavo
ZVarov.

Ker bo pri gradnji cevovoda celotna tehnologija
enaka kakor pri izdelavi modela, lahko na osnovi
pridobljenih podatkov ocenimo njegovo zaneslji-
vost. 6 do 8 mm globoka razpoka pri 20 °C ni po-
vzroéila porusitve modela, tudi ko so se napetosti
priblizale meji plasti¢nosti. Ker napetosti v cevo-
vodu pri eksploataciji ne morejo preseéi 60 %/o meje
plasti¢nosti, bi bila tak$na razpoka pri tej tempe-

raturi zanesljivo podkrititna. Mejna temperatura
pri eksploataciji cevovoda je 0°C. Ob upostevanju
dolocenih varnostnih faktorjev smemo v zvarih do-
pustiti ravninske diskontinuitete, za katere je pre-
hodna temperatura za pojem krhkega loma niZja
od 0°C. Ce je to izpolnjeno, smo dosegli najveéjo
mogoco varnost cevovoda. Za material Sumiten
80 P se glede na zniZanje prehodne temperature za
pojav krhkega loma za 20° zmanj$a kriti¢na veli-
kost razpoke skozi vso debelino za skoraj 35 °/o [14].
Zato bi lahko dopustili 3 mm globoke povrsinske
in skoraj 6 mm velike notfranje razpoke, oddaljene
od povrSine vsaj 0,15d. Tudi ée te niso posebno
dolge, se ne morejo izogniti ultrazvo¢ni neporusni
preiskavi, ki jo opravlja zanesljiv in Solan operater.

Dopu§éamo lahko tudi doloéeno oblikovno od-
stopanje. V tem primeru je treba ustrezno zmanj-
Sati velikost razpok, ki jih lahko dopu$éamo.
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