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Preizkus modela tlatnega cevovoda, zavarjenega iz poboljsanega
konstrukcijskega jekla, za reverzibilne hidroelektrarne

INOSLAV RAK-VLADIMIR GLIHA-JOZE KUDER

1. UVOD

Zaradi specifi¢nosti reverzibilne hidroelektrarne
(RHE) (dnevna sprememba vodnega toka, viSinska
razlika okoli 600 m, neugodna geoloska sestava tal)
smo se lotili dimenzioniranja tla¢nega cevovoda
tako, da smo projektirali eno tlatno cev brez upo-
Stevanja hribine. Izra¢un je pokazal, da je mogoce
izvesti to le z uporabo zelo trdnega malo legiranega
jekla z najmanjgo trdnostjo om = 700 N/mm? z de-
belino stene 42 do 47mm pri premeru cevi
4200 mm,

Dopustna napetost je bila dolo¢ena v viini 0,6 oy
in je znaSala torej 420 N/mm?. Edino tak&na reSitev
je izkljucevala izdelavo dveh cevovodov, tj. vrtanje
dveh predorov pod zemljo, pri ¢emer bi bili stroski
izgradnje neprimerno vi§ji. Z navedeno reditvijo sta
koli¢ina vode in tlak dovolj velika za pridobitev
elektriéne energije 2 X 300 MW (slika 1).

Zaradi prvi¢ uporabljenega jekla V.T.N.L v tako
velikih debelinah in visoki izkoriSéenosti, zaradi
nagnjenosti jekla k pokljivosti v toplotno wvpliv-
nem podrocju po toplotni obdelavi in zaradi opu-
stitve tlaénega preizkusa po montaZi cevovoda smo
izvedli pred izdelavo cevovoda preizkus modela ce-
vovoda v naravni velikosti. Na modelu smo izvedli
s preverjeno tehnologijo varjenja vzdolZznih zvarnih
spojev s postopkom EPP, radialni spoj pa s postop-
kom E.

Na modelu smo v toplotno vplivhem podroéju
zvarov postavili v bliZini mesta krizanja zvarov
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umetne napake v dimenzijah, za katere smo dom-
nevali, da so Se dopustne. Domneve so temeljile na
osnutkih linearno-elasto- in elasto-plastomehanike.
Pri statiénih in udarnih obremenitvah smo hoteli
dokazati varnost cevovoda, potrditi dopustnost iz-
vedenih napak pri obremenitvah 0,60, in vet ter
obna8anje napak pri moZnem vodnem udaru, kate-
rega naraScanje traja od ene do nekaj sekund. Na
drugi strani smo z modelnim preizkusom hoteli do-
kazati pravilnost uporabljene tehnologije varjenja
ter varnostno raven cevovoda.

2. PODATKI O OSNOVNEM IN DODAJNEM
MATERIALU

Fizikalne lastnosti jekla V.T.N.L. z debelino
50 mm v poboljSanem stanju in lastnosti zvarnih
spojev EPP in E so zbrane v razpredelnici 1.

3. IZVEDBA MODELA KOT PROTOTIP
ZA CEVOVOD

Model je bil izdelan iz jeklene plo¢evine VT 80
debeline 47mm. Upogibanje ploi¢ je potekalo
v navpiénem uvijalnem stroju, izbokla dna pa so
bila izdelana iz koni¢nih segmentov. Preizkusni del
cevi je bil varjen s tremi vzdolznimi zvari EPP,
sredinski radialni zvar pa s postopkom E z opla-
S¢eno bazi¢no elektrodo, tako da je bil en del cevi
proti drugemu nagnjen za 107 kakor je v dejan-
skem delu cevovoda izvedeno koleno., V mesta
kriZanj radialnega zvara s tremi vzdolZnimi zvari
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Sl. 1. Razyrstitev reverzibilne hidroelektrarne
(vzdolZno, mere v metrih)
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Razpredelnica 1

Zilavost (zareza V) Zilavost zvara EPP
ot Om d5 Upogib VE_4 vTrE vTrS VE_j53 vTrE v TrS
Material N/mm2 N/mm2 %% R =157 J oC oC J oC oC
HT 80, povpreéno| 810 860 17 180 L 203 —89 —92 zvar 89 —80 —T75
# 47 mm, min. | 700 800 C 160 —55 —58 stik 81 —39 —38
Oplaséena el. 854 889 22 S.b.180" | S 39 — —32 TVP 213 —98 —92
EPP 699 801 23 S.b.180 | S 32 —34 —27
Kemiéna
sestava (%) C Si Mn P S Cu Ni e IN[o™="x B (/98
Osnovni materiall 0,11 0,31 0,85 0,009 0,006 024 098 040 045 0,04 0,0015 0,484
Zvar z opl. el. 0,06 059 154 0,016 0,009 — 1,86 030 046 — — 0,557
Zvar EPP 006 034 1,89 0,020 0,011 — 0,14 044 072 — — 0,677
Robertsonov |
Podatki o Zarezni preizkus Dvojni natezni | Krizni preizkus
lomni mehaniki | preizkus COD-BS 5762 | za EPP; zatetek | preizkus pri 0°9C
# 47 mm Ke (N'mm®2) | 6, (mm) v TVP K. (N/mm32) | ojom (N/mm?)
Stik — EPP 7000 +20°C | 0,47 -+ 20°C | ujetje v osn. mat. — 700 zvar z op. el.
Zvar — EPP 6 300 0°C"| 0,26 0°C | pri —15°C o 500 EPP
Osnov. material | 12 000 00C —— — 7000
—48G, —18A
L — v smeri valjanja VE_i5 —40 — absorbirane energije (V-zareza) pri — 15 ali — 40 °C
C — pre¢no na smer valjanja vITrE — prehodna temp. pri 1/2 porabljene energije od 100 %o

zilavega loma

S — stik zvara
S.b. — boéni upogib

vTrS
TVP

prehodna temp. pri 50 %0 Zilavega loma
toplotno vplivano podroéje

so bile postavljene umetne napake, ki so bile do-
lo¢ene na, podlagi kriterijev lomne mehanike
[1, 3, 5]. Umetne napake so bile razpoke, ki so bile
izdelane tako, da se je po mehansko izvedeni ostri
zarezi ta Se poglobila. Poglobitev smo izvedli
z eksplozivom [6]. Tako izdelana napaka je zelo
podobna utrujenostni razpoki.

Slika 2 prikazuje shematsko izvedbo razpoke,
slika 3 pa dejansko razpoko. Prav tako so na sliki 6

47

Detqjl A

D 4200

Sl. 2. Naértovana izvedba razpoke

shematsko prikazana merilna mesta za meritev
COD, deformacij z merilnimi listiéi in metodo Moi-
ré, akustiéne emisije, tlaka in spremembe obsega
na zvarih in osnovnem materialu. Slika 4 prikazuje
dejansko izvedeni model, slika 5 pa detajl ob sred-
njem vzdolZnem zvaru na mestu kriZzanja z radi-
alnim CS 2.

Sl. 3. Dejanska izvedba razpoke
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Sl. 4. Model cevovoda

4. DOLOCITEV KRITICNE NAPAKE
V TOPLOTNO VPLIVNEM PODROCJU

Iz Burdekinove, Dawesove konstrukcijske kri-
vulje [1, 3], ki ponazarja razmerja med J,, plasti¢no
deformacijo in velikostjo napake, je glede na plagé
cevovoda v varjenem stanju izbrano za konstruk-

Sl. 5. Razpoka v vzdolZnem zvaru na mestu kriZanja
z radialnim

cijske imenske in preizkusne razmere naslednje
merilo:

= Kc\2 4

@maks = 0,09 (—) = 6,5mm pri 207C
9% ] — 54mm PELaC

Amaks = 0,09 (6_c) = 10,8 mm pri 20 °C
&/ — 60mm pri 0°C

Za povrsinsko napako velja glede na njeno dol-
Zino in globino naslednji privzetek (sl. 7).

Ce je a/B £ 0,7, potem pomeni parameter a do-
pustno globino napake pri razmerju b/B < 5;

torej je b =<5B < 235mm poloviéna dolZina
dopustne napake.

|

[

|

|_ merilni listi&i E
O merilnik COD |
|

|

|

|

i umetne razpoke |41 —E
- 26 140 © merilnik AE
L:_J [ mrezice Moire ?
g 7
N
i H e e T oft 10
B i i el gy
R 500 500 T TEe

A

Sl. 6. Merilna mesta na prototipu
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Sl. 7. Skica povriinske razpoke

Za dolge napake velja po [4], da je treba upo-
Stevati mozZnost porusitve zaradi izboéenja, tako
moramo parametra a in b korigirati s faktorjem D:

dmaks _ 0,019, kar da D = 1
|/RB
bmaks
V/RE

Korigirana dimenzija napake je tako naslednja:

= 0,749, kar da D = 0,7

Omaks =, 6mm
bmaks = 162 mm

in je dopustna v toplotno vplivnem podroéju za
stati¢ne obremenitve, ¢e povzrocene napetosti ne
presegajo 2/3 om. Pri tej domnevi niso upostevane
nepravilnosti, ki nastanejo pri izvedbi zvara, tj.
slemenavost in stopnic¢avost.

5. DOLOCITEV KRITICNE TEMPERATURE
PREHODA V KRHKI LOM

Po zgornji domnevi je bila doloéena dimenzija
dopustne povrSinske napake v toplotno wvplivhem
podroé¢ju. Ker je znano, da na kriti¢nost razpoke
v zvaru moéno vplivata slemenavost in stopnica-
vost [5], je bila izvedena analiza tega vpliva za oba
primera povrsinskih razpok na mestih krizanj zva-
rov po izvedbah CS2 in CS3. Analiza je bila
opravljena na podlagi prera¢una povrSinske na-
pake v ekvivalentno napako po celotni debelini. Iz
znanih podatkov preizkusa (razpredelnica 1) je bilo
mogoce doloéiti temperaturo prehoda v krhki lom
glede na ekvivalentno dimenzijo napake v toplotno
vplivnem podroéju v primeru varjenja s postopkom
EPP.

Podatki za analizo na mestu CS 3 (sl. 8):

a=6mm, b=162mm, t=47Tmm, e = + 5mm,
d=—-"1mm

Podatki za analizo na mestu CS 2:

a=6mm, b=162mm, t= 47 mm,

di= -+ 0.5mm

e=—1mm,
Vpliv momentov zaradi slemenavosti in stopni-

cavosti na faktor intenzivnosti napetosti K je [5]:

_(Ml.Mg.O‘l“Ma.GB}Pﬂ.a
Eq)

K

o — imenska natezna napetost
op — imenska upogibna napetost

O
2b

]

t

S1. 8. Shematski prikaz slemenavosti in stopnjica-
vosti

a \2
Mi=1+ 0,12(t-——)
2b

Ms = 1,0 + 0,127 « — 0,079 8 — 0,558 2 —
—0,175a 8+ 0,279 g2 + 1,44 o — 1,06 a% § +
+ 0,609 a A — 0,249

M = 1,183 — 1,22 ¢ — 0,286 § + 0,867 a* —
—0,00677 a § + 0,230 B2 + 0,467 a® —
— 1,922 8 + 0,633 a f2— 0,182 B3

a=alt
B=a/b
n/2
Ew=[)1—Kk®sin26dO
0
k! = 1 __.ﬁ,

Faktor intenzivnosti napetosti K lahko izrazimo
kot funkcijo ekvivalentne napake ae¢q in je

K=opaeq-n
ol/——__(MLMg.O"'Ma.UB)l/n.a

T . Qeqg =

Eq
Iz tega izhaja

2
aeq=(A +B%B) p

M; . M M
Eq Eq
3 /tan h m/2 l
o8 _3 Mﬁd), et 1/8 00—t 2
o t m/2 t E
kjer pomenijo:
aeq — poloviéno dolZino razpoke skozi debelino v

primeru ravninske deformacije;
1 — dolzino, na kateri so merjeni odstopki; Sa-
blona 1000 mm;
om — imensko trdnost, predpisano za material;
v — Poissonov koli¢nik za jeklo.

Po zgornjem postopku je na mestu CS3 (a =
=6mm, b =162, e = 5mm, d = 1) a¢q =:12,6 mm.,

S to vrednostjo dobimo iz diagrama na sliki 9,
ki je izveden iz preizkusa (slika 10), za debelino
47 mm z zarezo v toplotno vplivnem podroéju zvara
EPP prehodno temperaturo za krhki lom, ki znaSa
+ 29C in je previsoka.
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Ob skrajSanju navedene razpoke na b = 25 mm
se zmanj$a tudi daeq = 9,3 mm, tako da se prehodna
temperatura za krhki lom zniza na Ty = —12°C.

°“C

-100 S0 Bmaio
S1. 9. Poloviéna dolZina razpoke ¢ v odvisnosti od
temperature prehoda v krhki lom T
a — razpoka, b — ostrina zareze R = 0,1 mm
Ty
50 0 -50°C-100
=

10,01 \\
kN.‘mmMz zvar EPP

701

50F
Ke

30F \\

H L
2,0
L L

L s s 4
i - el i [ R

T
Sl. 10. Kriti¢na intenzivnost napetosti K, v odvis-

nosti od temperature T
a — spodnja meja raztrosa

nacrtovano

2001

———— izvedeno
bar -
160
i 125
120
P -
80
80

Podobni izraéun je bil izveden za razpoko na
mestu CS2 (a=6mm, b=162mm, e =—1mm,
d = 0,5 mm). Zaradi manjSih nepravilnosti zvara na
tem mestu je aeq = 4,32mm in iz tega je Ty =
= —50°C.

Po navedeni analizi smo doloéili izdelavo razpok
z naslednjimi dimenzijami:
na mestu CS3: a = 6 mm, b = 25 mm;
na mestu CS2: ¢ = 6 mm, b = 90 mm.

Na mestu CS 1 pa je bila vgrajena notranja na-
paka z dimenzijo 2b = 40 mm, 2¢ = 3 mm.

6. IZVEDBA PREIZKUSA IN REZULTATI

Naért preiskav je bil sestavljen iz stati¢nega in
udarnega dela. Slika 11 shematsko prikazuje dolo-
¢eni in izvedeni del tako, da je bila ponovljena sta-
tiéna obremenitev po udarnem preizkusu s tlakom
na 151 barov, tj. na viSino napetosti 0,956 o za
ocenitev stabilnosti modela po udarnem preizkusu.
Po drugi strani pa je bil namen dosei totko, kjer
postanejo nestabilne dopustne napake, doloéene za
obremenitev 0,87 op.

Stati¢éna obremenitev je bila doseZena s tlakom
vode, udarna obremenitev pa je bila doseZena v
dveh stopnjah iz imenskega tlaka 60 barov, tj. iz
napetosti 0,38 om s posebnim eksplozivom, ki je
priblizno reproducirala vodni udar, kakrSen lahko
nastane v cevovodu zaradi hitrega zapiranja za-
pornic.

Slika 12 prikazuje rezultate, izmerjene na pro-
totipu pri tlakih 117, 141 in 151 barov na plaséu
cevovoda, slika 13 pa na mestih postavljenih raz-
pok CS2 in CS 3. Razvidno je, da je statitna obre-
menitev pri 117 barih (0,71 o,) in udarnem pri 141
barih (0,89 01,) povzroéila na plaséu cevovoda dolo-
teno plastitno deformacijo, za kar so vzrok nape-
tosti, ki se pojavijo zaradi hladnega uvijanja [15].
Tudi pri udarnem preizkusu je plasti¢na deforma-
cija materiala lahko sledila hitrosti udara.

| 1.statiCni preizkus

L
l 2 staticni preizkus

dinamiéni preizkus
-

3.staticni

SL 11. Naértovani in izvedeni potek preizkusa

preizkus
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a
800 - Oy 800 &= /_-
O J o} - 160
7 el 15 b bx- # i 191 y-Cs2. % e el
e B i 4 R c bar st e 7 A £, =1458x10°2
4120 w—K v gim ©53 4120
L ¢ z 2 7 Sirjenje razpoke #
B 30
i ! 4 80 2 o merilni listidi 80
I O r wmrezice Moire
200 | 140 200 o 0-3 740
oo;'zla;.;é;axm* 00;'25;;&7';'91'01'11213
B? E?’
Sl. 12, Plastiéne deformacije na plaséu modela Sl. 13. Plastiéne deformacije okoli razpok CS2 in
a — brez zaostalih napetosti, b — z ratunskimi zaosta- S8
limi napetostmi, ¢ — izmerjene vrednosti, ¢ — pri¢etek
plastiéne deformacije
Razpredelnica 2
Emaks — po metodi ¢ — z merilnimi listiéi
Moiré (°/ X 103
Merilno Sz %) ( )
podroéje 117 141 151 bar 117 0 141 0 151 0 bar
@ 0,49 1,31 1,53 @214 =913 — P = S
0,82 11,63 2,20 O 1,7 —061 — — — —
CS1 y 0,41 0,83 0,89
0,36 0,79 0,88
op 0,69 098 1,01 ® 302 0,16 4.8 1,05 21 2,91
oy 0,34 — 0,85 O 1,25 —0,18 — —_ —_
CS2 A0 048 — 0,97
Ay 0,64 1,06 1,07
‘op 1,46 2,08 8,52* ® 448 149 1092 573 20,24 1558*
cS3 oy — 1,26 1,46 O 561 1,78 — — —
Ay 0,49 0,78 0,97
Ay o 0,23 0,30
@ 0,16 063 0,51 2,24 0,07 3.26 0,20 3,48 0,40
Plagé 053 =102 0.97 Merilni listi¢ st. 3
e y 0,31 0,69 0,80
0,36 — 0,48
Vrednost
ECS8/eplassa 3,26 2.6. 10,6 25,4 28,6 36,5
COD-vg (mm)
CS2 0,19 0,05 0,32 =011 0,44 0,23
CSi3 0,30 0,11 0:61, 5 20:32 0,96 0,68
Sprememba
obsega 117 141 151 0 bar
Al1
(X 1073) 3 4.8 7t 4,6
@, ¥y — smer meritve, * rast razpoke

@® — meritev na konici razpoke ob kriZanju vzdolZnih z radialnim zvarom
O — meritev na konici razpoke nasproti mesta krizanja zvarov
/A — meritev ob boku razpoke
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Deformacije okoli razpoke CS 3 so precej veéje
kakor okoli razpoke CS 2, kar je razumljivo, saj
je razpoka CS 2 manj kriti¢na. Iz razpredelnice 2

i

SL. 15. Enak posnetek kakor na sliki 14, le pri
151 barih

so razvidne vrednosti izmerjenih deformacij na me-
stih CS1, CS2 in CS 3 kakor tudi na plaséu mo-
dela ter spremembe obsega na srednjem radialnem
zvaru. Slika 14 prikazuje deformacije na Moireje-
vih mreZicah v smeri @ po obremenitvi s tlakom
117 barov (0,71 o) na spodnji konici razpoke CS 3;
slika 15 pa isto mesto po obremenitvi s tlakom 151
barov (0,956 oy,). Casovni potek aktivnosti akustiéne
emisije tik po dosegu tlaka 117 barev (0,71 o) pri-
kazuje slika 16 in s tem ponazarja stabilnost vne-
senih dopustnih napak v zvarih. Podobno stanje
prikazuje slika 17, in sicer pri ponovnem tlaku
na 140 barov (0,896 o), vendar po izvedenem udar-
nem preizkusu na 141 barov.

p=117 bar

o L] o
o"“‘a _o_o_ —ocr'cr
¢ 16 a2 4Bmin 64
t

Sl. 16. Aktivnost akustiéne emisije A (impulzov
v minuti) v odvisnosti od ¢asa t pri CS 3

30
imp,
min | p=140 bar
20
A
i
1
on
a
e \0\ u
PR o Sy S
0 30 60 90mini20

t

Sl. 17. Aktivnost akustiéne emisije A (impulzov
v minuti) v odvisnosti od ¢asa t pri CS 3

p =150 bar

t o 60s

—

Sl. 18. Aktivnost akustiéne emisije A (impulzov
v minuti) v odvisnosti od éasa t
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Sl. 19. Slika radiografskega posnetka z vnesenimi
napakami na mestu kriZanja zvarov pred preizku-
som in po njem

w
w

Pri zviSanju tlaka na 151 barov (0,956 o) se je
pojavila znatna akustiéna aktivnost na mestu raz-
poke CS 3 (sl. 18), iz &esar smo sklepali, da se je
pojavila nestabilnost te razpoke. Da se model ne
bi porusil, smo preizkus ustavili. Po opravljenih
meritvah smo se lotili defektoskopije in nato raz-
reza modela na mestih CS 2 in CS 3. Slika 19 she-
matsko prikazuje vnesene napake ter njihovo raz-
Sirjanje, preneseno iz radiografskega posnetka.
Oznatena so mesta, kjer so odvzeti vzoreci za me-
talografske preiskave. Slika 20 prikazuje mesto 4,
kjer je razviden potek Sirjenja razpoke iz konice
umetno izvedene razpoke na mestu CS 3. Jasno je
vidno podaljSanje — odpiranje notranjih napak,
ki so nastale zaradi varjenja. Nastanek teh napak
in Sirjenje razpok sta bila opaZena Ze pri merjenju
deformacij z Moirejevimi mreZicami in merilnimi
listi¢i. Slika 21 pa prikazuje mesto 14 na umetno
izdelani razpoki CS 2.

7. ANALIZA REZULTATOV

Meritve deformacij z merilnimi listi¢i in Moire-
jevimi mrezicami v okolici vnesenih razpok CS 1,
CS2 in CS3 in v doloteni oddaljenosti od zvarov
po stati¢ni obremenitvi z napetostjo 0,71 o, in po
udarni obremenitvi z 0,896 o, prikazujejo plasti¢ne
deformacije v smereh @ in y, iz &esar sklepamo,
da so se poleg okolice napak plastitno deformirala
- tudi preostala podro¢ja, vendar v manjsi meri, Duk-
S1. 20. Metalografski posnetek prereza skozi CS3 tilnost radialnega spoja potrjujejo meritve spre-

na mestu 4 membe Al/1.
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Sl. 21. Metalografski posnetek prereza skozi CS2
na mestu 14

Pri stati¢ni obremenitvi na napetost 0,96 oy, pri-
kazujejo meritve deformacij na mestu CS 3 visoke
lokalne vrednosti, ki pa niso ve¢ dejanske, ker je
priSlo do rasti razpoke na mestu CS 3 v globino in
po dolZini, na mestu CS 2 pa samo v globino.

Vse to je bilo potrjeno z moénim poveéanjem
AE v kratkem ¢asu. Napaka na mestu CS1 pa je
ostala nespremenjena. Po modelu »strip yield« [7],
ki ponazarja razmerje med odpiranjem konice raz-
poke in razmikom povrsin, merjenih na sredini raz-
poke pri natezni obremenitvi, smo poskusili oceniti
dejansko izmerjeno vrednost na razpoki CS 3.

Izraédunana vrednost odpiranja konice je z
upoStevanjem wupogibov zaradi vrtenja znaSala
0,154 mm, to je tik preden doseZe kriti¢no vrednost
d¢, dejanska izmerjena vrednost d. pri + 20°C na
preizkuSancih po BS 5762 pa znaSa 0,47 mm.

Razlika izhaja verjetno iz zaostalih napetosti za-
radi varjenja in jo pri tem modelu ne moremo upo-
Stevati. Ob zaostalih napetostih pri zunanji obre-
menitvi postane razpoka prej kritiéna (niZji &)
kakor pri preizkusnem doloéanju d., kjer zaostalih
napetosti ni, oziroma so zanemarljive. RealnejSo
sliko o dejanski vrednosti d., tj. pri obremenitvi na
napetost 0,89 om, kjer so upoStevane zaostale nape-
tosti zaradi varjenja oziroma deformacije ob konici
razpoke, ko je razpoka Se stabilna, dobimo po obli-
kovanju [2, 3]:

ed 27 @ oy (a + o _0,25)
E Oy

¢ = 0,22 mm
ali

TR (:—_0,25)

v
d; = 0,18 mm

oy = dejanska meja plasti¢nosti
or = oy — privzeto
g = 5,73 X 10* — izmerjeno

Torej prispevajo zaostale napetosti delez, ki zni-
Zuje kriti¢éno vrednost d., ki znaSa = 0,20 mm pri
+ 209C in dopustno globino napake priblizuje
vrednosti, dolo¢eni iz K, — totka 4. Zaradi zanes-
ljivosti smo skuS$ali oceniti stanje deformacij, ko
vnesene razpoke CS 2 in CS 3 iz podkriti¢ne oblike
preidejo v nadkriti¢no, torej ko niso ve¢ stabilne.
Ocenitev smo opravili po zamisli plasto mehanike,
ki dejansko velja za podro¢je nad mejo plasti¢nosti.
Ker zaradi zaostalih napetosti od uvijanja dobi-
vamo plastiéno deformacijo na modelu Ze pod mejo
plasti¢nosti, lahko naSe razmere ocenjujemo po na-
vedeni zamisli le pribliZno.

V nasprotju s klasi¢no lomno mehaniko ni moé
prikazati razmerja med lomno napetostjo in dimen-
zijo napake. Vendar lahko dopustnost napake jasno
definiramo na podlagi inZenirskega merila, ki pra-
vi: vsaka napaka, ki ne povzro¢a loma pred poja-
vom plasti¢ne deformacije v okoliSnem podroéju,
je dopustna [8, 9].

V skladu s tem smo ocenjevali z Moirejevo me-
todo [10], ali se podrogje okoli razpoke plastiéno
deformira, &eprav ne prihaja v celotnem modelu
do obremenitev ¢ez g, kakor je to pri velikih pre-
izkusih, torej ko material utrjujemo s plastiéno
deformacijo. Z drugimi besedami: skusali smo ugo-
toviti, ali se v okolici napak CS1, CS2 in CS3
pojavlja lokalna plasti¢na deformacija samo na ko-
nici napak na povrSini materiala ali pa pride do
plasti¢ne deformacije celotnega sistema. Iz meritev
deformacij z Moirejevimi mreZicami in z meril-
nimi listi¢i sklepamo, da se pojavlja priblizno ena-
ko razmerje med plastiéno deformacijo na konici
razpoke in na pla$¢u pri obremenjevanju vse do
udarne obremenitve, ki je povzroéila v modelu na-
petost 0,89 op,. Navedeno razmerje je poruSeno, ko
se pri obremenitvi, ki povzro¢a v modelu napetost
0,96 o, poveca deformacija v okolici razpok, dokler
ni zaznavna pocasna rast razpok. Pri tem ostane
delez deformacije v okolisnem materialu pribliZno
enak oz. se manj3a.

Po referenci [11] imamo ob vsakem ¢&asu pri na-
tezanju velike plosée naslednje razmere

¥ Soadloog
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¢’ — plastiéna deformacija ob konici razpoke,

¢” — plastiéna deformacija na robu preizkuSanca
z osrednjo zarezo (na modelu tega ni bilo
mogote meriti),

¢ — plastiéna deformacija v materialu brez raz-
poke.

Ce se pojavlja plastiéna deformacija celotnega
sistema, je
girle” S g T>igy

&y — plastiéna deformacija pri meji plastinosti,

torej se plasti¢na deformacija celotnega sistema
dogaja na podroéju deformacijskega utrjevanja.

V naSem primeru so ob zaostalih napetostih od
uvijanja razmere pri 0,89 o, naslednje:

Bii=ia gy

pri prekoraéitvi vrednosti 0,89 o, pa se pri pribli-
Zevanju napetosti 0,96 o, zatne & veéati in je

£ >e

torej se pribliZujemo razmeram, ko se pojavljajo
deformacije lokalno okoli konice razpoke, tako da
so razmere tik pred Sirjenjem razpoke

E’>5y>£

in postane razpoka nadkriti¢na.

8. SKLEP

Meritve-in dobljeni rezultati na modelu cevo-
voda so upraviéili uporabo modelnih preiskav v
naravni velikosti pri vpeljavi velikih projektov iz
jekel z izboljSanimi lastnostmi. Razvidno je, da so
jekla V.T.N. L. zelo uporabna v primeru nateznih
obremenitev.

Kriti¢éne dimenzije napak so dovolj velike, da
jih defektoskopsko lahko identificiramo. Njihova
velikost je moéno odvisna od lokalnih odstopkov
vV zvaru.

V primeru preobremenitve, tudi udarne, nasta-
ne dovolj velika varnost, da do porusitve ne pride,
geprav napetostno Zarjenje ni bilo opravljeno. Za-
konitosti lomne mehanike so upravi¢ile uporabo
tako, da so rezultati na varni strani,

Napetostno Zarjenje je bilo izpus&eno iz nasled-
njih vzrokov:

— preprecili smo nastajanje razpok v toplotno
vplivhem podro¢ju, k ¢emur to jeklo izrazito na-
giba [13];

— ohranili smo zaostale napetosti zaradi hlad-
nega uvijanja cevi in s tem moZnost za plastiéno
deformacijo pri prekomernih preobremenitvah; iz
istega razloga tudi nismo opravili tlaénega preiz-
kusa;

— ohranili smo zaostale napetosti zaradi var-
jenja, ki omogodajo, &e se v zvaru pojavi krhki
lom, manever spremembe njegove smeri v osnovni
material, kar smo potrdili za jeklo tipa VT 80 [14].

Na drugi strani pa smo tako zmanjSali velikost
dopustnih napak, ki so kljub temu Se dovolj ob-
sezne, da jih lahko odkrijemo z normalno defekto-
skopijo zvarov.
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