o

UNIVERSITY
OF

JOHANNESBURG

COPYRIGHT AND CITATION CONSIDERATIONS FOR THIS THESIS/ DISSERTATION

creative
commons

©0Cl®

o Attribution — You must give appropriate credit, provide a link to the license, and indicate if
changes were made. You may do so in any reasonable manner, but not in any way that
suggests the licensor endorses you or your use.

o NonCommercial — You may not use the material for commercial purposes.

o0 ShareAlike — If you remix, transform, or build upon the material, you must distribute your
contributions under the same license as the original.

How to cite this thesis

Surname, Initial(s). (2012) Title of the thesis or dissertation. PhD. (Chemistry)/ M.Sc. (Physics)/
M.A. (Philosophy)/M.Com. (Finance) etc. [Unpublished]: University of Johannesburg. Retrieved
from: https://ujdigispace.uj.ac.za (Accessed: Date).



http://www.uj.ac.za/
https://ujdigispace.uj.ac.za/

TNOWO
7 > ' /
=gl
WEERSTAND VAN LONGITUDINAAL GESWEISDE VLEKVRYE STAAL
BUISE TEEN INTERNE DRUK EN ANDER EKSTERNE KRAGTE
EN MOMENTE.
deur

JOHANN PRETORIUS

'n Skripsie voorgelé aan die Fakulteit Ingenieurswese

ter gedeeltelike vervulling van die vereistes vir die graad
MAGISTER INGENERIAE
in
MEGANIESE INGENIEURSWESE
aan die

RANDSE AFRIKAANSE UNIVERSITEIT

STUDIELEIER: PROF. P. VAN DER MERWE
MEDE STUDIELEIER: PROF. G.J. VAN DEN BERG

DESEMBER 1993



OPSOMMING

Gebruik van longitudinaal gesweisde vlekvrye staal buise deur sekere
scktore van die industrie word beperk deur die persepsie dat naatlose buise
beter is. Die hoof doe]l van die navorsing was om te probeer aantoon dat
tipe 304L vlekvrye staal longitudinaal gesweisde buise genoegsame
weerstand bied teen interne druk terwyl die buise aan verskeie eksterne
belastings onderwerp word. Kennis van plastisiteitsteorie en falingskriteria
bied die nodige agtergrondsinligting sodat die verskeie meganismes van
pypfaling ondersoek kon word. Vier verskillende eksperimentele toetse was
gedoen met verskillende eksterne belastings terwyl die interne druk
verhoog was totdat faling voorgekom het. Daar is gevind dat toetsmonsters
oor die algemeen aan die verlangde falingsdrukke voldoen het, ongeag die

eksterne belastingstoestande.
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ABSTRACT

The use of longitudinally welded tube are limited in certain séctors of
industry due to the belief that seamless tubes are superior. The main
objective of this study was to try and prove that sufficient resistance to
internal pressure could be achieved by longitudinally welded type 304L
stainless steel tubes, while subjected to various external forces. A
knowledge of plasticity theory and failure criteria provides the basis of the
different mechanisms of tube failure. Four different tests were performed
using different external forces, while internal pressure was increased until
failure occured. It was found that test specimens failed after reaching

acceptable pressures, irrespective of the external loading conditions.
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Vervorming in die tangensicle rigting

Vervorming in die longitudinale rigting
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Vervorming in die radiale rigting
Elastiese afskuifmodulus
Oorspronklike hoofradius
Hoofradius na uitsetting
Spanning

Von Mises ekwivalente spanning
Longitudinale spanning

Kritieke spanningswaarde
Effektiewe spanning
Falingspanning

Radiale spanning

Swigspanning .

Tangensiale falingspanning
Tangensiale spanning
Vloeispanning

Swigspanning na werkverharding

Hoofspannings in die aksiale rigtings

Elastiese grensspanning

Hoofspanning in die tangensiale rigting
Hoofspanning in die longitudinale rigting

Hoofspanning in die radiale rigting
Longitudinale spanning
Tangensiale spanning

Poisson verhouding



HOOFSTUK 1

INLEIDING

1.1 Inleiding,

Dunwandige strukture bestaan reeds vanaf die skepping van die wéreld in
vorms soos eierdoppe, bamboesriete, en die wortels van vere. Ander
voorbeelde van dunwandige silinders is balonne, vliegtuigrompe, ruimtetuie,
bloedvate en are in die menslike liggaam. Dunwandige strukture het
verder uitgebrei na die ontwikkeling van drukvate vir gebruik as
drukkokers, stoomlokomotiewe, duikbote en ho#é-druk pype, om slegs 'n paar
voorbeelde te noem. Die noodsaaklikheid vir die gebruik van dunwandige
strukture vir verskeie toepassings het gelei tot die studie van die spannings
en gepaardgaande vervormings, verwagte falings en die opstel van
ontwerpkriteria. Die aantal artikels oor dunwandigesilinders, die ontwerp,
analise en faling, het eksponensicel toegeneem vanaf 1866 tot 1960 soos

aangetoon deur Sechler en Fung.

Pype word beskou as ’n spesiale geval van ’'n dunwandige silinder.
Onderskeid word getref tussen dikwandige en dunwandige silinders deur
gebruik te maak van die wanddikte tot diameter verhouding van die pype,
sodat 'n verhouding van 0,1 en kleiner 'n dunwandige silinder aandui.

Pype word reeds vir eeue lank deur die mens gebruik vir die vervoer van
water as lewensonderhoudende middel. In die moderne wéreld het die
gebruik van pype aansienlik uitgebrei en word pype as vervoermiddel
gebruik vir alle tipes vloeistowwe en gasse. Dunwandige pype word
algemeen in petroleum-, chemiese-, kern- en suiwelaanlegte gebruik.
Chemiese prosesse om sekere produkte te lewer, maak van toenemende
drukke en temperature gebruik wat verdere studie in die gebied noodsaak.

Ho# drukke, temperature en die stof wat vervoer word, het 'n invloed op die
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lewensduur en korrosietempo van die pype. Die keuse van pypmateriaal
moet dus versigtig gemaak word om die beste en mees ekonomiese

pypnetwerkstelsel te ontwerp.

Eksterne belastingseffekte as gevolg van wisselende weersomstandighede
naamlik sneeu, wind en redn asook belastings geskep deur termiese
gradiénte. installering en pypkonfigurasie moet in aggeneem word. Hierdie
belastingtoestande moet ook in ag geneem word wanneer kruip beskou
word. Alle bogenoemde feite beinvloed die keuses van pypdiameter,
wanddikte, materiaal, uitleg en die metode van vashegting van pype wat in

'n pypnetwerk gebruik word.

1.2 Doel van die studie.
Daar bestaan twee vervaardigingsprosesse vir die vervaardiging van klein
diameter pype, naamlik die naatlose vervaardigingsproses en die

longitudinaal gesweisde vervaardigingsproses.

Naatlose pyp word vervaardig deur 'n soliede blok materiaal te neem, dit
te verhit en 'n gat daardeur te pers. Die blok word deur 'n aantal rollers

en matryse gestuur wat die pyp vorm tot verlangde grootte.

Longitudinaal gesweisde pype word vervaardig deur 'n plat plaat strook
deur rollers te stuur wat die ente van die plaat geleidelik ombuig, om
sodoende uiteindelik die pyp te vorm. Die ente word deur 'n sweisproses

aan mekaar verbind waarna die voltooide pyp in lengtes gesny word.

Laasgenoemde vervaardigingsprosesse induseer koudwerking op die
materiaal wat werksverharding tot gevolg het. Dit beteken dat die
materiaaleienskappe van die pyp na vervaardiging verskil van die
materiaaleienskappe voor vervaardiging. Dit sou dus nie korrek wees om
die materiaalecicnskappe voor vervaardiging in die ontwerpkriteria te

gebruik nie.



3
Vorige werk deur Pretorius® het getoon dat die moontlikheid bestaan dat
longitudinaal gesweisde pype, naatlose pype in sekere toepassings kan
vervang. Dit isveral van belang vir Suid-Afrika omdat alle naatlose pype
ingevoer moet word teen 'n baie ho# koste.

Die doel van hierdie ondersoek was om die gedrag van longitudinaal
gesweisde viekwrye staal pype onder interne druk en eksterne belastings te
ondersoek. Diedoel word nagestreef deur vernietigende toetse te doen op
Tipe 304L viekwrye staal pype wat gelyktydig onderwerp word aan interne
druk en nagebootse eksterne belastingstoestande soos in die praktyk
ondervind word. Belastingstoestande was verkry deurgebruik te maak van
die rekenaarpaskket CEASER wat gebruik word deur raadgewende

ingenieursfirmas vir die oplos van pypnetwerkstelsels.

Daar word gekyk na die swigspanning, maksimum druk, vervorming en
posisie van faling ten opsigte van die sweislas. Falingsmodusse en
afmetings word ook genoteer en die afwyking in terme van die
oorspronklike silinder word bepaal. Cooper® het vasgestel dat swigting
bepaal kan word uit die treksterkte van die materisal, maar dat dit nie
moontlik is om die maksimum druk voor faling terug te herlei na die

materiaaltreksterkte nie.

1.3 Oorsig.
In Hoofstuk 2 word daar gekyk na die ontwikkeling van die
plastisiteitsteorit en die verskillende benaderings wat gevolg kan word.
Aandag word ook gegee aan plastiese onstabiliteit, eindige element analise
en die toepasbaarheid van materiaaltreksterkte op die bepaling van die
maksimum barsdruk.

Die onderskeie vervaardigingsprosesse van klein diameter pype word in
Hoofstuk 3 bespreek, asook die faling van pype onder maksimum interne
druk. Dit sluit ook die tempo van faling en die voortplanting van faling in.
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In Hoofstuk 4 word die eerste eksperimentele opstelling beskou. Dit behels
die doel, teoretiese agtergrond, eksperimentele opstelling en resultate
behaal in die toetse op ingeklemde pype wat onderwerp word aan interne
druk. ’'n Kort bespreking van die resultate sluit die hoofstuk af.

qufstuk 5 handel oor die tweede recks toetse, naamlik die deurbuiging van
pype as gevolg van 'n puntbelasting en interne druk. Gepaardgaande met
die deurbuiging vind daar ook 'n sekere mate van ovaalvorming plaas.
Daar word gekyk na die barsdruk van die pype en die resultate word
vergelyk met vorige toetse waar slegs interne druk beskou was. Die effek

van die puntbelasting word bepaal en die resultate bespreek.

'n Torsionele las word toegepas op die pype in die derde reeks
eksperimentele toetse. Verskillende torsionele laste word op verskillende
pypgroottes toegepas. Die teorie, eksperimentele opstelling en resultate van
toepassing op die eksperiment, word in Hoofstuk 6 bestudeer.

Die teoretiese agtergrond vir pype wat gelyktydig onderwerp word aan ’'n
puntbelasting en 'n torsionele moment terwyl die pyp onder interne druk
verkeer, word in Hoofstuk 7 beskou. Alle eksterne belastingtoestande vind
plaas terwyl die pyp aan ’'n stygende interne druk onderwerp word.
Resultate van diereeks toetse word beskou en die effek van eksterne kragte

en interne momente op 'n dunwandige silinder word aangetoon.

Hoofstuk 8 bestaan uit 'n samevatting, bespreking van die resultate en

gevolgtrekkings wat gemaak kan word uit die toetsresultate.



HOOFSTUK 2

PLASTISITEITSTEORIE EN PLASTIESE ONSTABILITEIT

2.1 Inleiding.

Plastisiteitsteorie is die wiskundige studie van spanning en vervorming in
plasties-vervormbare materiale. Plastisiteitsteorie volg elastisiteitsteorie
op in die sin datelastisiteitsteorie slegs spanning in die elastiese gebied van
'n spesifieke materiaal beskou. Die verhouding tussen die elastiese en
plastiese eienskappe van materiale tot die kristalstruktuur en
kohesiekragte in die materiaal staan bekend as metallurgie.*

Plastisiteitsteorie het onstaan as gevolg van eksperimentele waarnemings
van die makroskopiese gedrag van plasties-vervormbare materiale onder
gekombineerde spanningstoestande. Die doel van die teorie is om
eksplisiete verhoudings tussen spanning en vervorming in die plastiese
gebied te vind. Dit lei tot die ontwikkeling van wiskundige tegnieke vir die
berekening van die nie-uniforme verspreiding van spanning en vervorming
in 'm permanent-vervormde liggaam. Beskikbare inligting uit
eksperimentele resultate regverdig die opstel van 'n algemene teorie slegs

vir metale.

'n Belangrike eienskap van metale is die vermo# om koudwerking te
ondergaan.! Plastisiteitsteorie is veral gemoeid met die vormingsprosesse
van metale soos die uitpersing van stawe en pype, dierol van metaalstroke
en die deurtrek van drade. Die doel van die analise is om die eksterne
belasting, nie-uniforme vervorming en werkverharding as gevolg van
koudwerking te bepaal.

'n Tipiese toepassing sal wees om die kritieke las te voorspel waarby 'n
struktuurdeel op die swakste punt plasties sal swig. Probleme word egter
ondervind met geleidelikswigtende materiale soos viekvrye staal wat geen



duidelik waarneembare swigpunt het nie.

2.2 Historiese agtergrond.

Die studie van plastisiteitsteorie het begin in 1864 met die publisering van
Tresca se voorlopige verslag oor deurslag en uitpersing®® Dit het gelei tot
dfe aanname dat metale plasties vervorm sodra 'n kritieke waarde bereik
word. Kriteria vir plastiese vervorming is reeds in 1773 deur Coulomb,
Poncelet in 1840 en Rankine in 1853 gelewer.*® Die teorie® was nie op
metale gebaseer nie en daarom word Tresca se sieningas die begin van die

plastisiteitsteorie beskou.

Saint-Venant het Tresca se teorie in 1870 gebruik om die spannings te
bepaal in 'n gedeeltelike plastiese silinder wat aan torsie en deurbuiging
onderwerp was. Dieselfde teorie was ook deur Saint-Venant gebruik om die
spannings in 'n plastiese pyp wat deur interne druk vervorm was, te bepaal.
Daarna is 'n stel van vyf vergelykings daargeste] vir die bepaling van
spanning en vervorming in 'n tweedimensionele stelsel. Lévy het in 1871
Saint-Venant se metodes aangeneem en driedimensionele verhoudings vir

spanning en die tempo van vervorming daargestel.

Guest®® het aan die einde van die eeu ondersoek ingestel na die swig van
pype onder gekombineerde aksiale spannings en interne druk. Die
resultate wat verkry is het naastenby ooreengestem met die maksimum
skuifspanningskriterium. Soortgelyke eksperimente is in die
daaropvolgende dekade uitgevoer, meestal in Engeland, elkeen met klein

verskille in die gevolgtrekking.

Verskeie swigtingskriteria is voorgestel, maar vir meeste metale is later
deur eksperimente aangetoon dat die beste resultate deur Von Mises in
1913 verkry is. Hencky®® het die resultate van Von Mises later interpreteer
en tot die gevoltrekking gekom dat swigting voorkom wanneer die elastiese
afskuifenergie 'n kriticke waarde bereik.
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Die tydperk tussen die twee wéreldoorloé het groot Duitse belangstelling
uitgelok en in 1921 het Prandtl bewys dat die tweedimensionele probleem
hiperbolies vanaard is. Prandtl het ook die belastings uitgewerk om ’n plat
oppervlakte en'n kegelvorm in te duik met 'n plat matrys. Soortgelyke
cksperimente is deur Nadai uitgevoer en die resultate het gunstig met die

. van Prandt] vergelyk. Defekte is egter onlangs in Prandtl se werk

uitgewys.®

In 1923 het Hencky deur gebruikmaking van Prandt! se teorie, eenvoudige
geometriese eicnsknpp'e van die glipvlakke van 'n plat vlak, wat aan
plastiese vervorming onderwerp was, daargestel. Dit sou egter eers 'n
geruime tyd wees voordat Geiringer in 1930 vergelykings sou opstel wat die

variasie van vlceisnelheid langs 'n glipvlak, sou beskryf.

Die effektiewe toepassing van die plastisiteitsteorié optegnologiese prosesse
het in 1925 begin toe Von Karman 'n spanningsanalise vir materiale in
rolvervaardiging gemaak het. In die jaar daarna het Siebel en Sachs®®
soortgelyke teoriet daargestel vir die vervaardiging van draad deur

trekking.

Dit was eers in 1926 toe Ldde die vervorming van pype van verskillende
tipe materiale getoets het onder gekombineerde trekkrag en interne druk,
dat die Lévy-Von Mises spanning-vervorming verhoudings as korrek bewys
was tot eerste benadering. Ldde se resultate het egter sekere afwykings
getoon en dit was bevestig nadat eksperimente onder beter beheerde

toestande uitgevoer was deur Taylor en Quinney in 1931.%

Die teorie het in twee algemene rigtings beweeg. Eerstens volgens die
teoric van Reuss in 1930 wat voorsicning gemask het vir die elastiese
komponent van vervorming, na aanleiding van voorstelle van Prandtl.
Tweedens het die teoriet van Schmidt (1932) en Odquist (1933) op

verskillende maniere aangetoon dat werkverharding ook in die raamwerk
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van die Lévy-Von Mises vergelykings ingebou kon word. Die eerste
benadering hiervan was deur eksperimente van Hohenemser in 1931-1932
bevestig. Die tweede benadering was deur ondersoeke van Schmidt

bevestig.5¢

Daar was dus teen 1932 'n teorie daargestel wat die hoof plastiese en
eiastiese eienskappe van ’'n isentropiese materiaal by kamertemperatuur
weergegee het. Daar was min verdere vooruitgang gemaak afgesien van
veralgemening deur Von-Mises en Milan waar wiskundige beperkinge en
gebrekkige data verdere vordering in die wiele gery het. Sedertdien was die
vakgebied al in vele lande ondersoek en sal dit ook in die toekoms nog

aandag geniet.'*

2.3 Elastiecse falingsteorieéd.
Die elastiese falingsteorie& word gebruik as basis vir die verduideliking van
die plastisiteitsteorieé en om die effek van plastiese onstabiliteit te kan

verstaan. Die hoof falingsteoriet word soos volg beskou:*%’

Daar word veronderstel dat faling sal voorkom wanneer die spanning in die
trektoetsmonster die elastiese grensspanning van die materiaal sal bereik.
Faling in 'n liggaam wat aan 'n saamgestelde spanningsisteem onderwerp
word, sal nie noodwendig voorkom wanneer die hoofspanningswaarde die
grensspanningswaarde bereik nie. Ander hoofspannings in die loodregte
rigtings kan die grenswaarde van die grootste hoofspanning by faling
affekteer, wat groter of kleiner as die grensspanning kan wees. Die effek
van die ander hoofspannings hang af van die rigting met betrekking tot die
hoofspanning en of die materiaal bros of smeebaar is.

Saamgestclde spanningsisteme kan in drie hoofspannings opgebreek word,
soos in Figuur 2.1 aangetoon word. Daar word veronderstel dat:



0,>0, >0, (21

waar o, = hoofspanning in x-rigting
o, = hoofspanning in y-rigting

o, = hoofspanning in z-rigting.

Verskeie teorict was al op die gebied van plastiese faling van materiale

onder saamgestelde spanningstoestande voorgestel.

Ox

”| yd
0y Oy
——— —_—

P

o.// ‘

FIGUUR 2.1 Materiaalelement onderworpe aan drie

hoofspannings.

Rankine se teorlie. (Maksimum hoofspanningsteorie)
Faling kom voor wanneer die grootste hoofspanning die elastiese
grensspanning (o) in 'n eenvoudige trektoets bereik, ongeag die ander

hoofspannings. Dit is dus wanneer:
o, =0, (2.2)

waar o, = clastiese grensspanning.

Die teorie was benaderd korrek gevind vir bros materiale, maar nie vir




10

smeebare materiale nie.

Saint-Venant teorie. (Maksimum hoofvervormingsteorie)®
Faling kom voor wanneer die grootste hoofvervorming die vervorming by die

elastiese grensin 'n eenvoudige trektoets bereik. Ditis wanneer:

9 _,(9%9) 9% 2.3)
E E E

of
0,-v(0,+0)=0, (2.9)

waar v = Poissonverhouding

E = Young se modulus van elastisiteit.

Vir eenderse spannings volg uit die teorie dat:
0, >0, (2.5)

Hierdie teorie is nie eksperimenteel bewys nie en vind min algemene steun.

Tresca en Guest Teorie. (Maksimum skuifspanningsteorie)

Faling kom voor wanneer die grootste skuifspanning die maksimum
skuifsterkte by die elastiese grens in 'n eenvoudige trektoets bereik. Dit
kom voor wanneer:

9:7%_ % (2.6)
2 2
of
0,-0,"0, 2.7

Hierdie teorie lewer goeie korrelasie met eksperimentele resultate vir
smecbare materiale.
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Haig se teorie. (Vervormingsteorie)

Faling kom voor wanneer die energie per eenheidsvolume wat in 'n
vervormde materiaal gestoor is, die vervormingsnergie per eenheidsvolume
by die elastiese grens in 'n eenvoudige trektoets bereik. Die maksimum
energie wat in 'n liggaam sonder permanente vervorming gestoor word, is
'n vaste hoeveclheid, ongeag die manier waarop dit vervorm word.

Hieruit volg dat:

2

0
+o:-2v(o, 0,+0,0 + 0, °r)'ﬁ

2 (2.8)

1
ﬁ[ofm,
Bogenoemde teorie ontvang goeie steun as gevolg van eksperimentele
resultate op smeebare materiale, veral waar smeebare materiale vir

dikwandige silinders gebruik word.

Von Mises teorie. (Skuifvervormingsenergie)®

Faling kom voor sodra die skuifvervormingsenergie, per eenheidsvolume
gestoor, die skuifvervormingsenergie per eenheidsvolume, by die elastiese
grens in die trektoets, bereik. Dieteorie verskil van Haig se teorie deurdat
die volumeveranderingsenergie geen rol speel in die ontwikkeling van

elastiese faling nie. Die vergelyking wat Von Mises se teorie beskryf, lyk

8008 volg:

02+0) +of-(o,a,+o,o (+0,0)=0; (2.9)

Mises-Hencky teorie. (Maksimum energie van vervorming)®
Die teorie stel dat die spanning o, waarby faling plaasvind, 'n funksie is van
die verskille van die hoofspannings. Die wverwantskap word deur die

volgende vergelyking gegee:
(6,-0) + (0,-0, + (05-0,)?"20) (2.10)

waar o, = hoofspanning in die tangensiale rigting
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o, = hoofspanning in die longitudinale rigting
o3 = hoofspanning in die radiale rigting
o, = falingspanning.

2.4 Inleiding tot plastiese onstabiliteit.

Die faling van 'nstruktuur wat groot plastiese vervorming ondergaan word
gewoonlik voorafgegaan deur ’n tydperk waarin die vervorming verander
van homogeen tot heterogeen! Faling neem die vorm aan van 'n
onstabiliteit wat gekarakteriseer word deur die voorkoms van lokale
vervorming.’ 'n Goeie voorbeeld hiervan is die nekvorming wat voorkom

voor faling in 'n trektoetsmonster.

Die behoefte om die meganiese eienskappe van materiale te bepaal deur’'n
eenvoudige toets, bestaan reeds vanaf die vroegste tye. Die enkelas
trektoets het geblyk om die oplossing tot hierdie probleem te wees. Die
hoofeienskap wat bepaal was, was die maksimum treksterkte van die
materiaal. Ontwerpspannings was verkry deur die gebruikmaking van 'n
veiligheidsfaktor. Hierdie sou ’'n bevredigende benadering gelewer het,
indien alle struktuurdele slegs in een rigting aan 'n aksiale treklas
onderwerp was. Dit is egter nie so nie alhoewel hierdie materiaaleienskap
ongevoelig gebruik word in die opstelling van ontwerplimiete vir pype en
drukvate. Die betekenis van die maksimum treksterkte van materiale en
die toepasbaarheid daarvan op verskillende geometriese strukture moet dus

verder ondersoek word.'®

Pype en drukvate wat onder interne druk verkeer word in multiaksiale
rigtings belas, en nie net in 'n enkel aksiale rigting, s00s in die trektoets
nie. Een van die beste metodes om biaksiale spanning en vervorming te
ondersoek is deur gebruik te maak van dunwandige silinders.!*

Vir die doel van die bespreking van plastiese onstabiliteit word aangeneem
dat die enigste las wat op die pyp geplaas word, interne druk is.
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Temperatuur bly konstant en kruip word buite rekening gelaat terwy! geen
sikliese drukbelastings ondervind word nie.

Pypfaling is 'n onstabiliteitsprobleem as gevolg van groot plastiese
vervormings wat ondervind word. Die behoefte ontstaan om toestande te
beskryf in terme van logaritmiese vervorming en werklike spanning

gebaseer op die veranderende deursnitoppervlakte.

2.5 Onstabiliteit in 'n enkelaksiale trektoets.
Die konvensionele spannings-vervormingskurwe vir geleidelikswigtende

metale het die algemene vorm soo0s in Figuur 2.2 aangetoon.

Spanning

Ware Spanning—Log

Ware Spanning teen Vervormings Kromme

Moksimum Las 2 [~ ————————————e
Konvensionele Sponning
teen Maoksimum Las
(Uiterste Treksterkte)

Konvensionele
Spannings—Vervormings
kurwe

| 10 --l Vervorming

FIGUUR 2.2 Spannings-vervormingskurwe van materiaal in
trek.'?

Die konvensionele spanning en vervorming word dan gedefinieer as:

S, = 2.11)

>

waar S, = konvensionele spanning,



14

F = krag,
A, = oorspronklike oppervlakte is en

e, - Fh.L, (2.12)
L L

waar e, = vervorming,
Ly = oorspronklike lengte
L = lengte na vervorming.
Die werklike spanning en die logaritmiese vervorming word dan gedefinieer

deur:

o=f (2.13)

waar o, = werklike spanning
A = werklike oppervlakte.

Verder is:

L
€,=In—=In(1 +¢ (2.14)
L, )

waar g, = logaritmiese vervorming
L, = oorspronklike lengte
L = vervormde lengte.
Die werklike spanning en logaritmiese vervormingsdiagram word ook in
Figuur 2.2 aangetoon. Die verskil tussen die twee kurwes is dat die
konvensionele kurwe vinniger afplat terwyl die werklike spanning en
logaritmiese vervormingskurwe steeds styg. Uit Vergelyking 2.13 volg dat:

FuoA (2.15)
sodat drukinkremente uitgedruk kan word as:
dF =0dA+Ado, (2.16)

Onstabiliteit word gekarakteriseer deur °n afname in inkrementele
druktoename, dus:
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dF = gdA+Ac, = 0 (2.17
of
do, , _dd (2.18)
o A

Indien daar aangeneem word dat die volume konstant bly gedurende

plastiese vervorming volg dat:

LA = LA, 2.19)

of

en dA = ALAL™

(2.20)
A= AofL‘i

Vervang Vergelykings 2.19 en 2.20 in Vergelyking 217 en 2.18 en die

volgende word verkry:

S @.21)

o,

Uit Vergelyking 2.14 volg dat:

L = Lexp(e,) (2.22)
en
d

d(L1) = -exp(-€,)—= (2.23)

L,

Deur vervangingvan Vergelyking 2.22 en 2.23 in Vergelyking 2.21 volg dat:
2, 4, 2.24)
o

of
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‘;_:’: -0, (2.25)
Vergelyking 2.25 toon aan dat die maksimum lastoestand bereik word,
wanneer die raaklyn van die ware spanning-logaritmiese vervormings-
kurwe 'n helling 0:1 het, omdat gebalanseerde biaksialespanningstoestande
geld. In hierdiegeval is die interne druk die bepalende las terwyl faling
deur die tangensiale spanning beheer word. Die grafiese voorstelling van
hierdie konsep word die Considére konstruksie genoem. Die maksimum
treksterkte en die ware onstabiliteitspanning hou verband met mekaar op

die volgende wyse:

a, = S(l+e) (2.26)

soos verkry word uit Vergelykings 2.12, 2.14, 2.15, 2.19 en 2.20. Uit
Figuur 2.2 kan gesien word dat die korrekte interpretasie van die
maksimum treksterkte slegs toepassing het op die enkelassige trektoets.

2.6 Plastiese onstabiliteit in dunwandige silinders.
Deur gebruik te maak van die ware spanning en die tangensiale

spanningsvergelyking vir 'n dunwandige silinder volg dat:*°

o, t (2‘27)

waar p = interne druk
t = wanddikte
r = silinder radius
o, = tangensiale spanningswaarde.
Onstabiliteit by die behaling van maksimum druk word gekarakteriseer

deur:

dp = Ldo +_"_'d,-°,£ =0 (2.28)
r ' or r

of
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ra, ,ra (2.29)

Indien die volume konstant gehou word deur aan te neem dat geen aksiale

vervorming plaasvind nie moet die volgende waar wees:

reert, (2.30)
Hieruit volg dat:
.:ﬂ - —l; _f_ ™ -i. (2.31)
tdr dr dt

I Saiel R (2.32)
o, dt
of
do,  ,dt (2.39)
o t

Deur gebruik te maak van ’n definisie van logaritmiese vervorming soos in

die enkelassige geval, lewer:

e,-lni ; de,--é

¢ (2.34)
o=l ; de,--‘i—'- -de,

v

waar g, = vervorming in radiale rigting

g, = vervorming in tangensiale rigting.

Vergelyking 2.33 kan herrangskik word in die vorm:

ﬂ . -20‘ (2.35)

de,

Dieonstabiliteitstoestand soos aangetoon in Vergelyking2.35 kan nie
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so direk grafies geinterpreteer word soos Vergelyking 2.25 nie. Om
Vergelyking 2.35 met die onstabiliteit van stawe te vergelyk, moet
die konsep van onstabiliteit, gebasseer word op die effektiewe

spannings-vervormingskurwe, bekend gestel word.

2.7 Die effektiewe spannings-vervormingskurwe.
Neem aan dat die plastiese vloei verwantskap tussen spanning en

vervorming beskryf kan word deur:
3¢, = bk[ol-%(o,+o,)]
3¢, = 61[02-%(03 +0,)] (2.36)
de, = bl[o,-%(o, +0,)]
waar g, = vervorming in tangensiale rigting
g, = vervorming in longitudinale rigting

g3 = vervorming in radiale rigting.

'n Effektiewe meting van spanning en vervorming word gegee deur:

© e

1
O * E[(al -0,)? +(0,-0,)° + (04-0,) @57

1
2

eg " 2U(e, € + (=€) + (5 -¢€,)]

waar o, = effektiewe spanning

g, = effektiewe vervormimg.
Vergelyking 2.36 stel die postulate voor van die Levy-Mises inkrementele
vervormingsteorie. In die geval van 'n spanningsisteem, waar die rigtings
van die hoofspannings onveranderd bly gedurende vervorming, soos in dié
geval, kan Vergelyking 2.36 vereenvoudig word deur integrasie. Die
uitdrukking staan bekend as die Hencky-Mises vervormingsteorie en lyk

soos volg:
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e - l[ol-%(azw,)]
c, = }.[az-%(o,ml)] (2.38)

e = A[o,-%(o, vap]

'n Verdere postulaat wat gemaak word is dat die verwantskap:
O = fley (2.39)

wat die‘universele spannings-vervormingskurwe beskryf, altyd materiaal-
gedrag karakteriseer, ongeag die manier van vervorming wat toegepas is.
Vorige eksperimentele werk'?!3! het aangetoon dat die Von-Mises teorie
nie volkome korrek is nie, alhoewel Vergelykings 2.38 en 2.39 die algemene
gedrag van metale in die plastiese gebied genoegsaam beskryf. As gevolg
van hierdie aannames word die spanningstoestande vir trektoetse in die

enkelassige rigting gegee deur:

0,=0, ; 0,=0,=0 (2.40)

Uit Vergelyking 2.38 volg dat:

€
el = ex ; ez = €3 = -?l (2.41)

Vervanging hiervan in Vergelykings 2.37 het tot gevolg dat:

%% = % (2.42)
€ " ¢,
Hierdie resultaatimpliseer dat die effektiewe spannings-vervormingskurwe
van Vergelyking 2.39 verkry kan word vanaf die enkelassige ware
spanning-vervormingskurwe. Dit word verkry deur die absisse te
vermenigvuldig met 'n faktor 3 soos aangetoon in Figuur 2.3, waarin die
Considére konstruksic ook aangetoon word.




Alkalale Vervorm
5 / Enkel Sponning— ing
- /
Effeltiowe Trektosts Monster {__ _/ __ . ___ = =
Onstabliteits Effektiows
Sponning  ( Dunvondige Stinder [-—fH===== Shanning=Vervorming
\ -
. //
- / ’4 /
-

. s
|10 | Nvorming

FIGUUR 2.3 Die enkelassige en effektiewe spannings-

vervormingskurwes.'®

Vergelyking 2.42stel die onstabiliteitsvergelyking voor vir enkelassige trek
en dus kan Vergelyking 2.25 herskryf word as:

dog . O (2.49)
dey, 3

Vir 'n dunwandige silinder word die radiale spanning as weglaatbaar
beskou omdat die wanddikte dun is. Dus volg dat:

0,"0, ; o,-a,-%;a,-o,-o (2.44)
en volg uit Vergelyking 2.36 dat:
¢ ; ¢ me "0 ; ¢=e, =g (2.45)

Vergelyking 2.37 lewer vervolgens dat:
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O * Jzé"« (2.46)
ey = V12¢, = 23¢,

Gebruikmaking van Vergelyking 2.46 lei tot die herstruktureer van die
beherende vergelyking vir die onstabiliteit, by maksimum druk, van
dunwandige silinders. Vergelyking 2.35 word herskryf na die vorm:

i R WL & 2.47

dew V3 1.732
Die Considére konstruksie vir die onstabiliteit van dunwandige silinders
word ook aangetoon in Figuur 23. Vergelykings 243 en 2.47 wat die
onstabiliteit in 'n trektoets en in 'n dunwandige silinder beskryf, is direk
vergelykbaar metmekaar. Hierdie verwantskap toon aan dat die effektiewe
spanning en vervormingswaardes wat die onstabiliteit van dunwandige
silinders aantoon, nooit die waardes geassosieer met die onstabiliteit van

dele in suiwer trek, sal bereik nie.

2.8 Teenstellende teoried.

Franklin'® besknf die toestande vir plastiese onstabiliteit in dunwandige
silinders in terme van die spanning, vervorming en die vervormingstempo
en stel dat die Considére konstruksie nie geldig is vir vervormingstempo-

sensitiewe materiale nie. Die vergelyking:

3¢ ‘% (2.49)

geld vir trektoetse in die enkelassige rigting terwyl die vergelyking:

Se¢, + 8
kT PR (2.49)
Se, + 8¢,
die stabiliteitskriteria vir dunwandige silinders voorstel. Die vergelykings
is in terme van die vervorming en die vervormingstempo uitgedruk. In

terme van spanning en vervorming geld die volgende:
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3% L0, (2.50)
8¢,
Franklin se benadering verskil van Lankford en Siebel'®* en Hoffman en
Sachs'? in die sin dat bogenocemde die kriteria dp=0 en dp/des0
onderskeidelik ondersteun. Franklin'® stem nie hiermee saam nie en stel
dat die kriteria van konstante druk nie ooreenstem met die kriteria van

konstante belasting nie.

2.9 Hidrostatiese spanningskomponent.

Daar word beredeneer dat die effek van hidrostatiese druk noemenswaardig
is vir bros materiale en nie vir smeebare materiale nie. Hieruit volg dat dit
nie nodig sou wees om hidrostatiese druk in te sluit in die analise van
smeebare materiale nie. Die stelling is egter nie korrek nie omdat die
onderskeid tussen bros en smeebare materiale baie vaag is. Bros materiale
word soms smeebaar onder hidrostatiese druk, terwyl smeebare materiale
bros word onder hidrostatiese druk. Die hidrostatiese spanningskomponent
behoort dus ingesluit te word by die formulering van die swigtingstoestand.

In die gevalle van die eenvoudige spannings soos trek-, druk-, torsionele en
buigspanning is die keuse van toestand of fisiese parameter om tussen die
elastiese en plastiese gebied te onderskei, relatief eenvoudig. Dit is omdat
slegs een spanningskomponent en een lasparameter beskou moet word. In
die geval van gekombineerde spannings mmoet die waarde van elke
spanningskomponent beskou word in die lig van die parameters wat gekies

Die skuifspanning wat as parameter gekies is in Tresca se swigtings-
kriterium het tot gevolg dat die intermediére hoofspannings nie meer
belangrik is in die formulering van die swigspanning nie. In die Von-Mises
swigtingskriterim word die tweede invariant van spanningafwyking as
parameter gekies. Daarvolgens is die hidrostatiese spanningskomponent



23

weglaatbaar in die bepaling of 'n liggaam in die plastiesvervormdetoestand

is of nie.

Vele teoriet is al voorgestel vir die bepaling van swig in metale wat aan
triaksiale spannings onderwerp word. Daar bestaan hoofsaaklik twee tipes,
naamlik die wat aanneem dat die hidrostatiese drukkomponent nie die
plastiese vloei van metale beinvioed nie, en die wat die hidrostatiese
spannings as noemenswaardig beskou in die plastiesegedrag van materiale.
Die eerste swigtingstoestand word algemeen aanvaar en gebruik omdat
daar aangeneem word dat die materiaal onsaampersbhaar is en die
hidrostatiese komponent geen plastiese vervorming veroorsaak nie. Die
geldigheid van die swigtingstoestand moet gemeet wordaan hoe goed dit die

materiaalgedrag in die ondersoek beskryf.

Hu en Pae'® beskou egter die insluiting van die hidrostatiese
spanningskomponent as van groot belang en toon aan dat die lasdraende
kapasiteit van sferiese komponente noemenswaardig toeneem wanneer die

effek van hidrostatiese druk in ag geneem word.

2.10 Slotopmerkings en bespreking.

Daar is in hierdie hoofstuk gekyk na die inleiding tot die plastisiteitsteorie
deur eerstens tekyk na die historiese agtergrond waarna die verskillende
basiese teorie# gevolg het. Plastiese onstabiliteit soos ondervind in die
trektoets en in dunwandige silinders is beskou en met mekaar vergelyk.
Daar is gevind dat teenstellende teorie® bestaan gebaseer op die
oorspronklike aannames wat gemaak word. Hieruit het dit duidelik geblyk
dat elke spesifieke geval apart beskou moet word volgens eie meriete en dat
'n algemene oplossing onder verskillende parameters moeilik moontlik sou
wees. Die spesificke teorie en parameters soos gevind in die eksperimentele
gedeeltes word behandel in die afsonderlike hoofstukke toegewy aan elke
tipe eksterne belastingstoestand.



HOOFSTUK 3
PYPFALING

3.1 Inleiding.

Geen stel ontwerpskriteria vir enige struktuur behoortgespesifiseer te word
sonder die in ag neem van ontwerp teen brosbreek nie. Materiale wat
gebruik word in die wéreld vandag en in die verlede was nog nooit en sal
nooit sonder enige defekte wees nie. Om 'n veilige ontwerp teen faling te
verkry moet die basiese weerstand van die materiaal teen faling bekend
wees.!? In Hoofstuk 2 is aangetoon dat die bepaling van die treksterkte van
die materiaal nie alle nodige gegewens ten opsigte van die materiaal gee
nie. Veral nie asdie materiaal aan meerassige spannings onderwerp word,
soos in die geval van 'n dunwandige silinder nie. Om die rede kan die
spannings-vervormingskarakteristicke van pypmateriale bepaal word deur

middel van buisvervormingstoetse.”

Daar bestaan twee tipes faling wanneer plastiese vervorming beskou word.
Die eerste tipefaling kom voor wanneer die struktuur onbruikbaar raak as
gevolg van 'n onaanvaarbare hoeveelheid vervorming. In die tweede geval
word die struktuur totaal verwoes deur plastiese faling wat na plastiese
onstabiliteit voorkom. Vir die ontwerp van ho&-druk pype en drukvate sal
die probleem van matige vervorming nie so 'n groot probleem wees nie. Die
plastiese faling wat tot die bars van pype en drukvate kan lei hou egter
groter gevaar in.

Faling op longitudinaal gesweisde buise kom voor as gevolg van
materiaaldefekte, sweislasdefekte, eksterne vervaardingingsmerke en
oormatige plastiese vervorming wat tot plastiese onstabiliteit lei. Die
redenasie word gevolg deur voorstanders van naatlose pype dat die sweislas
op longitudinaal gesweisde pype 'n inherente defek is, wat veroorsaak dat

naatlose pype verkies word.
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3.2 Naatlose pypvervaardiging.

Metaalblokke, vanaf deurlopend-gegote ronde materiaal, word verhit in'n
roterende oond waarna die ronde blokke deur 'n walsaanleg beweeg wat die
binneste deel uitpers. Die hol ronde blok word aan dieeen end toegekrimp
en uitgerek oor 'n pypvormige matrys. Na uitrekking word die pyp effens
vergroot oor 'n dubbele rol proses waardeur die matrys losgemaak word,
Die matrys word dan uit die pyp uitgetrek waarna die pyp herverhit word
en gerol word op 'n reduksiemeul tot die finale vorm. Die finale pyp word
afgekoel op 'n verkoelingstafel waarna dit in lengtes opgesny word.? Die

vervaardigingsproses word skematies in Figuur 3.1 aangetoon.

{7
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FIGUUR 3.1 Naatlose pypvervaardiging.

3.3 Longitudinaal gesweisde pypvervaardiging.

Longitudinaal gesweisde pyp word vervaardig deur te begin met 'n rol plat
strookplaat wat vooraf tot korrekte afmetings gesny word. Verskillende
breedtes plaat word gebruik vir verskillende diameter pyp. Die opgerolde
plaat word eers ontrol waarna dit deur 'n paar stelle vormingsrollers
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gestuur word. Die vormingsrollers koudvervorm die plaat deur dit

geleidelik om te buig totdat die kante aan mekaar vasgesweis word.

Afhangende van die pypspesifikasie word die oortollige sweiswerk
afgeskuur, hittebechandeling toegepas en die pype in sekere lengtes opgesny.
Die laaste twee stappe kan omgekeerd ook plaasvind, Met ander woorde,
hittebéhandeling kan toegepas word nadat die pype in lengtes opgesny is.
Hierna word die pype skoongemaak en word die finale afwerking op die
pype gedoen indien nodig. Die pype word daarna hidrostaties getoets en
gemerk waarna die finale gehaltebeheer plaasvind. Verpakking van die
pype word gedoen waarna aflewering geskied. Sien Figuur 3.2 ter verdere

verduideliking van die vervaardigingsproses.

3.4 Spanningstoestande.

Interne druk in silinders, pype en buise veroorsaak sekere
spanningstoestande in die wande van die strukture omdat die wande die
druk probeer inperk. Daar word veronderstel dat die gedeelte van die pyp,
waarna gekyk word vir die bepaling van hierdie spanningstoestande, ver
genoeg weg is vanaf die endpunte, flense en ander styfheidselemente, sodat
hierdie elemente geen versterkende uitwerking op diepyp kan hé nie. Die
toestand word op 'n afstand van vier tot ses pypdiameters vanaf die
styfheidselement verkry.®

Interne vloeistofiruk gee aanleiding tot longitudinale-, tangensiale- en
radiaalspannings in die wande van die pyp, indien 'n pyp met geslote
endpunte beskou word. Die spanningstoestande werk gelyktydig in op die
pyp, dus word die pyp onderwerp aan meerassige spannings.

Wanneer die tangensiale spannings beskou word, word die helfte van 'n
silindriese vorm so0s in Figuur 3.3 beskou. Die halwesilinder word beskou
as 'n vryliggaam met lengte 1. Die drukkomponent werk loodreg op die
wand in en die krag op elke kant van die snitvlak word gegee deur F,/2.



(p)

i
A
MATERIAAL PYPVORMING REINIGNG
3 3\
@ ”'@"“ (mp

HIDROSTATIESE TOETS AFWERKING HITTEBEHANDELNG

ETSING GEHALTEBEHEER VERPAKKING AFLEWERING

FIGUUR 3.2 Longitudinaal gesweisde pypvervaardiging.
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FIGUUR 3.3 Tangensiale spanningstoestand.
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Die totale krag loodreg op die vlak, oor een helfte van die omtrek word

gegee deur:

F, -f;pzrdasine
- . 3.1
plrj;sinﬁaﬂ (3.1)

= 2pir
- p[d

waar F, = tangensiale krag
p = interne druk
1 = lengte van silinder
d = binne diameter van silinder.

Hierdie kragte word vergesel deur 'n gelyke krag wat op die ander helfte
van die silinder in 'n rigting 180° vanaf die eerste krag inwerk. Hierdie
opponerende kragte gee aanleiding tot 'n tangensiale spanning o, in die
silinderwand. Die spanning is gelyk aan die krag gedeel deur die
oppervlakte waarop die spannings versprei word. Dieoppervlakte is gelyk

aan:
A=l 3.2)

waaruit volg dat die spanning gelyk is aan:

F,

%t 3.3)

of F, = Ao,

waar o, = tangensiale spanning
t = wanddikte van die silinder.

Stel Vergelyking 3.3 gelyk aan Vergelyking 3.1 waaruit volg dat:

pld = ulo, 3.4)

en
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o, = %:é (3.5
Hierdie vergelyking is onafhanklik van die lengte van die silinder, gegee dat
die gedeelte wat beskou word ver genoeg weg is vanaf enige versterkings.
Vergelyking 3.5 staan bekend as die tangensiale spanningsvergelyking en
kan as eerste benadering gebruik word om die barsdruk in silindriese

elemente, ingeshit dunwandige pype, te bepaal.

Vergelyking 3.5 staan ook bekend as Barlow se vergelyking, behalwe dat die
buitediameter in plaas van die binnediameter gebruik word. Vergelykings
gebaseer op die maksimum vervormingsenergieteorie, het aangetoon dat
Barlow se vergelyking teoreties korrek is vir dunwandige silinders met geen
aksiale trekkragte nie. Toetse op staalpype deur National Tube Company
het aangetoon dat Barlow se vergelyking die barsdruk gemiddeld drie

persent laer as die toetse aangedui het.?

Die longitudinale spanning wat op die pyp inwerk moet ook ondersoek
word. Hierdie spanningstoestand vir 'n silinder met geslote ente word

aangetoon in Figuur 3.4.

FIGUUR 3.4 Longitudinale spanningstoestand.




Die totale krag wat inwerk op die endpunte van die silinder is dus:

F, = brd 3.6)
4

waar F,; = longitudinale krag.
Die krag word verdeel oor 'n oppervalkte van die silinder wand wat gelyk

is aan:

Hieruit volg dat die longitudinale spanning o,, gelyk is aan:

0. = D1 (3.8)
2 xd+ o0t

Vervang Vergelyking 3.8 in Vergelyking 3.8, waaruit volg dat:

nd?
e 3.9

w(d+ Ot

g, =

In die geval van dunwandige silinders neig die waarde van (d+t) na d sodat
'n benaderde vergelyking kan geskryf word as:
prs
% " T (3.10)

o, - B

Die longitudinale spanning is dus gelyk aan helfte van die tangensiale
spanning. 'nSilinder wat onderwerp word aan interne vloeistofdruk sal dus

eerder in die tangensiale rigting as in die longitudinale rigting faal.

Die laaste spanning wat beskou word is die radiale spanning wat direk
gekoppel is aan die wanddikte. Interne druk in 'n dikwandigesilinder
veroorsaak 'n drukkrag op die binneoppervlakte van die silinder terwyl 'n
trekkrag op die buitekant voorkom. Die spannings wat hierdeur opgewek
word staan bekend as radiale spannings. Indien die wanddikte dun genoeg




31

is, word hierdiespanningskomponent hoofsaaklik weggelaat. Dit is egter nie
die geval indien die wanddikte substansieel is nie, soos aangetoon deur

Manning.®

Radiale spannings word in die wanddikte van die silinder opgewek. Die
spanningsverspreiding deur die wanddikte van 'n dikwandige silinder word
deur die Lame spanningsvergelykings voorgestel. Namate die druk verhoog
word, ontwikkel swigting vanaf die binnekant na die buitekant van die

wand wat 'n spanningsverdeling tot gevolg het.

Silinders wat aan interne druk onderwerp word, ondervind gekombineerde
spanningstoestande. ‘Hierdie spanningstoestande verskil met die
. spanningstoestande verkry deur 'n trektoets siende dat 'n trektoets slegs
enkelassig is. In Hoofstuk 2 was trektoetsfaling vergelyk met faling as

gevolg van gekombineerde spannings.

Om die longitudinale-, tangensiale- en radiale spanningstoestande in terme
van faling te kan verstaan moet daar eers gelet word op die hooffalings-
teorie¢ gebasseer op gekombineerde spannings. Faling mag voorkom deur
die oorskryding van 'n gegewe waarde van die maksimtim trekspanning,
maksimum vervorming, maksimum skuifspanning of 'n funksie van die

verskillende hoofspannings.

Die maksimum trekspanningsteorie beskou slegs tangensiale spanning as
van belang in pypfaling. Die longitudinale en radiale spannings word as
weglaatbaar beskou. Die maksimum vervormingsteorie stel dat die
longitudinalespanning die materiaal versterk en die versterking is gekoppel

aan die Poissonverhouding van die materiaal.

Die maksimumskuifspanningsteorie bepaal dat falingslegs van die grootste
en kleinste spanning afhang. Siende dat die longitudinale spanning se
waarde kleiner is as die van die tangensiale spanning, maar groter is as die
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radiale spanning, beinvloed die longitudinale spanning nie die toestand

waarby die pyp sal faal nie.

Die vierde teorrie staan bekend as die Mises-Hencky maksimum
vervormingsenergieteorie en stel dat die spanning waarby faling plaasvind
'n funksie is vandie verskille tussen die hoofspannings. Die hoofspannings
word beskou as die tangensiale-, longitudinale- en radiale spannings wat in
silinders voorkom. Daar bestaan dus verskeie teorie wat faling voorspel
indien daar geen defekte in die materiaal of vervaardigingsproses insluip

nie en alle aannames as korrek aanvaar word.

Die keuse van swigtingskriteria vir die bepaling van faling is van kardinale
belang. Die berekende spannings sal afhang van dieswigtingskriteria. In
dikwandige silinders moet die Bauschinger effek en werksverharding
tesame met radiale spanning in ag geneem word.* Die hoof newe-effek van
werkverharding is dat verhoogde spannings benodig word om verdere

plastiese vervorming te ondergaan.

3.5 Faling.
Faling in pype en pypnetwerke kom voor as gevolg van verskeie faktore

waarvan materiaaldefekte, sweislasdefekte, korrosie, omtreksfaling, variasie
in wanddikte en residuele spannings die bekendste is. Hierdie bekende
falingsfaktore en 'n paar minder bekendes soos foutiewe wvashegting,
omgekeerde swigting en sikliese interne druk word vervolgens bespreek.

Materiaaldefekte en sweislasdefekte veroorsaak vroet faling teen normale
werksdrukke. Die materiaaldefekte sluit enige nie-homogeniteit van die
materiaal in. Onvoldoende uitgloeiing van gerolde plate word ook as 'n
materiaaldefek beskou omdat die plate residuele spannings bevat.
Sweislasdefektesluit in onvoldoende penetrasie, onsimmetriese sweisprofiel
en ontoereikende hittebehandeling van die sweislasarea.
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Korrosie word geklassifiseer as 'n oorsaak van faling deurdat die
korrosietempo waarvoor ontwerp is en die werklike korrosietempo nie
ooreenstem nie. Die korrosie van pype het tot gevolg dat die wanddikte
afneem. Hierdie afname in wanddikte veroorsaak dat die pype by drukke

laer as die ontwerpsdruk faal.

Vlekvrye stale veral Tipe 304L is bekend vir spanningskorrosie wat
intergrénulér begin en later krake veroorsaak.?* Werkgedoen deur Wilson,
Perment, Aspden en Begley?® het aangetoon dat intergranulérespannings-
korrosie groot probleme oplewer waar Tipe 304L viekvrye staal in die
omgewing van NaOH gebruik word. Faling kom gewoonlik sonder

waarskuwing voor aangesien krake slegs op mikroskopiese vlak gesien kan

word.

Prosesafwykings soos drukgolwe, drukpieke en temperatuurskommelings
kan aanleiding gee tot faling. Drukgradi&nte veroorsaak deur golf-
voortplanting veroorsaak plastiese vervorming in vleistofgevulde pype.
Eksperimentele werk deur Chohan® het aangetoon dat die snelheid van
golfvoortplanting afhanklik is van die spannings-vervormingseienskappe
van die materiaal, indien die drukpiek groot genoegis om die materiaal
plasties te vervorm. Buitengewone temperatuurskommelinge veroorsaak dat
die pyp uitermatig uitsit en inkrimp. Dit het tot gevolg dat
pypvashegtingspunte spannings oordra na die pype. Ditkan ook indirek tot
faling lei as gevolg van ho& eksterne belastings wat geinduseer word deur

termiese uitsetting van ander pype in die netwerk.

'n Ernstige oorsask van pypfaling is die sikliese fluktuasie van interne druk
wat lei tot faling as gevolg van vermoeidheid. Studieis reeds gedoen op
siklies drukbelasting waar interne opperviakdefekte vermoeidheidsfaling
veroorsaak.”? Faling deur kruip word veroorsaak deur die gebruik van pype
onder druk by hot temperature vir lang tydsperiodes.”
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Vervaardigingsprosesse kan ook faling tot gevolg hé deurdat rolmerke op

naatlose en longitudinaal gesweisde pype spanningskonsentrasies tot gevolg
het. In longitudinaal gesweisde pype vind faling gewoonlik op die

vervaardigingsmerke plaas en nie op die sweislas nie,

Wanddiktevariasie kom voor in naatlose pype en hierdie wanddiktevariasie
veroorsaak ongelyke spanningsverdeling oor die pypoppervlak. Die
spanningsverdeling en die wanddiktevariasie het tot gevolg dat vervorming
onsimmetries plaasvind. Hierdie vervorming en ongelyke
spanninésverdeling speel ’n groter rol indien eksterne kragte ook op die pyp
inwerk. Die gekombineerde effek daarvan is dat faling vroeér en

onvoorspelbaar plaasvind. 3% 3! 3

Vermoeidheidskrake sal ontwikkel en voortgeplant word indien wisselende
trekspannings van genoegsaine grootte in die pypwand teenwoordig is. Die
krake word verkry deur interne druk en aksiale drukkragte op die pyp.
Materiaalvermoeidheid van pype sal 'n bepalende faktor wees in die

lewensduur van 'n pyp voordat faling plaasvind.®

Eksterne belastings wat ontwerpskriteria oorskry kan pypfaling tot gevolg
hé. Dit sluit in windbelasting, sneeubelasting en seismiese belasting veral
as kombinasies daarvan voorkom in die aanwesigheid van prosesbelasting

so0os druk- en temperatuurpieke.

Residuele spannings kom voor in die omgewing van sweislaste in buise en
pypeindien hittebehandeling afwesig of onvoldoende is. Die vormingsproses
van longitudinaalgesweisde pype induseer residuele spannings in die pype.
Residuele spannings word ook in dikwandige pype geinduseer as gevolg van

koudreduksievervorming.

Soms word die residuele spannings met opset in die materiaal gelos in 'n
proses wat bekend staan as Autofrettage. Autofrettage behels die
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ontwikkeling van residuele tangensiale drukspannings in die binne-
diameter van die pyp. Hierdie opsetlike ontwikkeling van residuele

spannings vergroot die vermoeidheidslewensduur van die pyp.3

Daar is gevind dat 'n afname van swigspanning voorkom as gevolg van
omgekeerde belastingrigtings. Hierdie effek stasn bekend as die
Bauschinger effek. Verskeie studies is al gedoen op die bepaling van die
vermindering van die swigspanning.®® Die sikliese vervorming in pype
veroorsaak dat die swigspanning van pype afneem omdat die Bauschinger
effek deur die omgekeerde belastings op die pyp geinduseer word. Pype

word dus verswak en vervroegde faling mag plaasvind®

Werk deur Purazarang en Tavassoli¥’ toon aan dat materiaalskeuring
plaasvind in dikwandige silindriese elemente in die middel van die
dikwandige silinder. Hierdie skeuring vind in die omirek plaas sodat die
dikwandige silinder uit twee dunwandige silinders bo-cor mekaar bestaan.
Die silinder kan nou nie meer as 'n dikwandige of dunwandige silinder
beskou word nie maar as 'n saamgestelde silinder. Allespanningstoestande
en vervormings wat ondervind word deur die silinder word nou in 'n nuwe

lig beskou.

Die groot probleem van pypfaling is nie net die finansitle verlies as gevolg
van verlore produksie nie maar ook die verlies aan menselewens en

besoedeling van die omgewing.

3.6 Materiaalelenskappe.

Materiaaleienskappe bepaal deur meganiese toetse op pypmonsters van
dieselfde staal, gietproses en pypvormingsproses toon gewoonlik verspreide
resultate. Hierdie verspreiding kan verdeel word in twee groepe en kan
toegeskryf word aan die akkuraatheid van die bepaling van die eienskappe.

Die eerste groep sluit in die strukturele toestand van die oorspronklike
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materiaal en die vervaardigingstegnologie waardeur sistematiese foute
opgebou word. Die tweede groep sluit in die akkuraatheid van
vervaardiging, toetsmonstertoestande, die oppervlaktoestand, toets-
toestande en die akkuraatheid van die verwerking van die toetsresultate,

'n Ondersoek hiervan® het aangetoon dat die fout in die bepaling van die
treksterkte en die swigsterkte beskryf kan word deur:

2 o (B9Var. (220 a4z (3.11)
Ao (GF) AF +(6A)

waar F = las of toegepaste krag
A = deursnitoppervlakte van die monster.
Hierdie foute kom voor in enkelassige trektoetse waar spanning-

vervormingsdiagramme opgestel word.

Twee tipes toetsewat bestaan vir die bepaling van die materiaaleienskappe
van silindriese komponente is die enkelassige trektoets en die hidrouliese
pypvervormingstoets. Die hidrouliese pypvervormingsproses word ook
gebruik as 'n vervaardigingsproses. In hierdie proses verander die
materiaalprofiel gedurig. Die verwantskap tussen die longitudinale
spanning en die radiale spanning word verkry uit die beskouing van
konstante volume. Die Von Mises swigkriterium en die Levy-Mises
spanning-vervormingsverwantskap vir die bepaling van spahnings, word

gebruik om die vervormings te bepaal.®

Duidelike verskille tussen eksperimentele en teoretiese waardes is verkry.
Dit kan toegesknyf word aan die effek van anisotropie. Anisoptropie van
silindriese elemente word bepaal vanaf die waardes vandie wydte tot dikte
vervormingverhouding s8oos verkry uit trektoetse. Indien die effek van
anisotropie in ag geneem word, stem die spannings-vervormingsgrafieke
verkry uit trektoetse en hidrouliese uitsettingstoetse baie goed ooreen,
behalwe in die gebied van lae vervorming. Vir die hidrouliese uitsettings-




toets volg dat:

! Fy
g, = — - —
2t 2npyt
waar o, = longitudinale spanning
p = interne druk
t = wanddikte
F, = aksiale eksterne drukkrag
Q2 = hoof radius na uitsetting.

Vir die tangensiale spanning geld:

waar o, = tangensiale spanning

Q: = hoof radius voor uitsetting.

37

(3.12)

(3.13)

Die simbole wat gebruik word, word verder in Figuur 3.5 gedefinieer.

9’( t + dt

1 G + d0;

FIGUUR 3.5 Spannings in 'n element.

Die smeebaarheid van materiale onderworpe aan dubbelassige spanning
word verkry deur die hidrouliese uitsettingstoets. Die spannings en
vervorming wat daarmee gepaard gaan i8s nie net athanklik van die
maksimum interne druk en die pyplengte nie maar is ook athanklik van die
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werkverharding wat plaasvind in die pypmateriaal" Die spannings-
vervormingskurwe van ‘'n materiaal wat baie koudwerking ondergaan, kan

voorgestel word deur:

v 14He (3.14)

9,

waar o, = oorspronklike swigspanning

o, = swigspanning na werkverharding

H = nie-dimensionele eenheidskonstante.
Hierdie wvergelyking word vervang in die oorspronklike spanning- en
vervormingsvergelykings wat aantoon dat die effek van die tempo van
werkverharding redelik klein is vir klein vervormings.”

Werkverharding kan op ander maniere beskou word deur die enkelassige
spanning-vervormingsgedrag van materiale te ondersoek. Hieruit volg dat
die Ramberg-Osgood werkverhardingsvergelyking gegee word deur:
]
. % +a 9 3.15)
e‘l al

o,

waar e, = swigvervorming
n = vervormingsverhardingseksponent

a = materisalkonstante.*

Twee gevalle van hidrouliese uitsetting word beskou naamlik waar aanvaar
word dat die materiaal wat gebruik word nie plasties vervorm nie en
wanneer werkverharding in ag geneem word. Die plastiese vervormings in
hidrouliese uitsetting is so groot dat elastiese vervormings as weglaatbaar
beskou word.* 4

3.7 Eindige elementanalise.
Die analise van elastiese pype onder interne druk met gepaardgaande groot
vervormings is 'n standaard eindige elementanalise onderwerp. Eksakte
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oplossings is nog min en is afhanklik van die voorafverkose
verwantskappe.” Die verwantskappe word gebaseer op of die Cauchy-
elastiese vastestofmodel of op Hill se werk.” Hierdie metode word gebruik
om die barsdruk van verweerde pype te bepaal.

Eindige element elastiese-plastiese vervormingsprobleme kan ge-evalueer
word dem: middel van eindige elementmetodes gebaseer op die Lagrange-
of Euler-metodes. Indien die Lagrange-metode gebruik word, word die
vervormingstoestand en die eindige elementrooster beskryf in terme van die
oorspronklike struktuur. In die Euler-beskrywing word die vervormings-
toestand en die eindige elementrooster beskryf in termevan die vervormde

struktuur.*®

Nadat al die feite in ag geneem is en uit 'n oorsig van die gepubliseerde
literatuur blyk ditdat elastiese-plastiese analise van groot vervormings nog
nie heeltemal gedefinieer is nie. Die grootste verwarring l& in die
uitbreiding van die klassieke plastisiteitsvergelykings vir die analise van
groot vervormings, aangesien die vergelykings gewoonlik wvir groot
verplasings maar klein vervormings gebruik word.

3.8 Omtrekfaling.

Faling van pype kom voor in die longitudinale rigting enin die omtrek van
die pyp. Faling indie longitudinalerigting is wanneer die pyp in die lengte,
ewewydig aan diesweislas faal. Hierdie tipe faling is verstaanbaar omdat
die tangesiale spanning in die materiaal twee keer groter is as die
longitudinale spanning, soos aangetoon deur Vergelykings 3.5 en 3.10.
Faling in die omtrek van die pyp is egter nie so maklik verduidelikbaar nie.

Lang pyplengtes word verkry deur korter pype in die omtrek aan mekaar
te sweis. Die sweiswerk veroorsaak residuele spannings wat
gepaardgaande met eksterne belastings op die pyp, omtreksfaling tot gevolg
kan hé. ‘Spanningskorrosie wat reeds vroetr in die hoofstuk bespreek is,
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kom voor in Tipe 304L vlekvrye staal. Die krake wat in die materiaal
veroorsaak word deur die spanningskorrosie, verhoog die moontlikheid van
faling. Baie van die krake kom voor in die omtrekrigting van die pyp wat

sodoende faling in die rigting aanhelp.

Verskeie plastiese falingsbenaderings is reeds ontwikkel om die falings-
toleransie vir pype met omtrekkrake te evalueer. 'n Skeur-onstabiliteits-
kriteria gebaseer op die J-integraal weerstandskurwe, is deur Paris, Tada
en Zahoor*® voorgestel. Toepassing van die kriteria op omtreks-falende-pype
onderworpe aan buigmomente en trekspannings, is gebruik om die
onstabiliteitspunte van stabiele kraakgroei te voorspel. Kriteria voorgestel
deur Kanninen® het tot gevolg gehad dat die falingslas en pyplekasie, die
kriticke netto spannings by maksimum las en kraak begin aandui.®

Eksterne belastings wat op pype toegepas word sluit in puntlaste wat
buigmomente op die pype induseer. Die buigmomente veroorsaak onstabiele
smeebare faling in die omtreksrigting van die pype.*! Die onstabiliteit van
omtrekskraakgroei in pype met ingeboude en vryopgelegde ente is deur
Smith®% 83 ondersock. Daar is aangetoon dat die neiging na onstabiliteit nie
noodwendig 'n maksimum is wanneer die verplasingstoepassingspunt en die
kraak saamval nie. ’'n Tweede gevolgtrekking uit die werk was dat
uniforme buigtoestande soos beskou deur Paris®® et al, nie die ergste

moonlike belastingstoestand vir kraak-onstabiliteit lewer nie.

Verdere werk deur Smith® oor die onstabiliteit van omtrekskrake met
komplekse vorms in pype, onderwerp aan buigmomente op die endpunte,
het aangetoon dat hierdie tipe faling uit 'n veiligheidsoogpunt nie wenslik
is nie. Uit die studie het dit ook geblyk dat 'n pyp hoogs onwaarskynlik
regdeur in die omtrek sal afbreek. Die effek van die aksiale druklas op die
stabiliteit van omtreckskrake in viekvrye staal pype, met beide ente
ingeklem, is ongunstige op die kraakstabiliteit, slegs indien die drukkrag
groter is as die hellte van die Euler kriticke las.®
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Onstabiliteit van omtrekskraakgroei in pype met ingeklemde ente is deur
Smith® ondersock, met spesiale aandag aan die tipe geinduseerde
vervorming en die buigsaamheid by die ingeklemde ente. Daar is in die
geval gevind dat trekvervorming gesuperponeer op buigvervorming, 'n
ongunstige effek op kraakstabiliteit kan h&. Die effek van ankers in
pypnetwerke, op die effek van onstabiliteit van kraakgroei, is dat ankers

voordelig is vir die stabiliteit van omtrekskraak groei in pype.5’

Zahoor®® het 'm oplossing ontwikkel vir gekombineerde trek- en
buigbelastings vir kraakgeassosieerde verplasings en die skeurmodus.
Hierdie oplossings word benodig vir die evalueering van kraakgroei-

stabiliteit in pypstelsels.

'n Verdere analise vir gekombineerde trek, buig en torsie is ontwikkel deur
gebruik te maakvan die J-integraal en die skeurmodus. Die J-integraal en
die skeurmodus is ontwikkel vir vol omtrekskrake, gedeeltelik deur die
wand en vir pypeonder torsie. Hierdie benadering is gebaseer op die vals
potensiéle energie interpretasie van die J-integraal. Die toegepaste skeur-
modusbenadering word afgelei vanaf die vervormingsbeheerde belasting.®

Die J-integraal virdie vals potensisle energie interpretasie word gedefinieer

as;

) 8F
J f [ 5k opperaD) dA (3.16)

waar F' = las

A = verplasing van die laspunt.
Die definisie was suksesvol gebruik vir die analise van gekraakte pype wat
onderwerp was aan aksiale trek en is nuttig gevind vir buig. Die J-

vergelyking vir torsionele las word gegee deur:
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) 3T
1=-f [ 3 toak oppmu)L aw, 3.17

waar T = toegepaste torsie
W, = draaihoek van die pyp as gevolg van die kraak soos in Figuur 3.6

aangedui.

FIGUUR 3.6 Deursnit van 'n pyp met 'n volledige omtrekdefek.

Smeebare materiale 5008 Tipe 304L vlekvrye stale word wydverspreid
gebruik in kernstelselpypnetwerke as gevolg van goeie breekweerstand. 'n
Ho# lasdraende kapasiteit kan steeds voorkom al bevat die pyp 'n groot
defek. Die plastiese limietanalise word dus gebruk om die breek-
karakteristieke van die gekraakte pyp te analiseer, gegee dat materiaal-

werksverharding in ag geneem word.

‘n Beraming van die energie verliestempo onder veelvoudige lastoestande
word verkry uit die cogpunt van die variasie van potensitle energie van 'n
nie-liniere elasties-gekraakte pyp.® Hieruit blyk dit dat 'n lang omtrek-
kraak, nie uniformgroei in die radiale rigting nie, indiendie pyp onderwerp
word aan ’n buiglas. Eindige elementanalise oor die groeien penetrasie van
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'n oppervlakte kraak in die omtrekrigting word ook gebaseer op die J-
integraalkurwes."

3.9 Kraakgroel.

'n Kritieke punt in die ontwerp en bedryf van kernkragstelsels is die
vermo& om faling van die sleutelkomponente te kan voorspel. Die presiese
kennis van die falingsoppervlak en die variasie met tyd, van 'n
longitudinale kragk in 'n pyp onder druk, is 'n hoof ontwerpkriterium. Die
gkielike opening van die kraak is 'n dinamiese probleem waar die

komplekse verskynsel van dinamiese plastisiteit in ag geneem moet word.®

Die manier en tempo van opening van 'n kraak in 'n pyponder druk bepaal
die tempo van drukverlies en die spuitkragte op die pyp as gevolg van
ontsnappende vieeistof. Die spuitkragte en die drukverliestempo is
belangrike parameters in die ontwerp van veiligheidstoerusting en die
evaluasie van die veiligheidsfaktore in stoomtoevoerstelsels. Om die
grootste moonlike spuitkragte te bereken word aangencem dat 'n aksiale
kraak groter as die grootste moontlike stabiele kraak oombliklik in die pyp
onder druk voorkom.*?

Mikroskopiese klein krake mag in die pypmateriaal vorm en dit is dus
belangrik om kwantitatief die groei_ en voortsetting van die krake te kan
bepaal. Soos die kraak groei en oopmaak spuit die vloeistof wat onder druk
verkeer uit, sodat die interne druk in die pyp nie-uniform afneem. Die
kraak sal stadiger beweeg sodra die druk verminder in die omgewing van
die kraakpunt en die oorsprong van die kraak.®® Die voorspelling van die
beweging van die aksiale kraak in 'n pyp is afhanklik van die spannings-
intensiteit by die kraakpunt, die pypvervorming en die invloed van die

drukverliesgradi¢nt op die pyp.*

Die voortsetting of voorplanting van die kraak of barsopening geskied
deurdat die kraak die volledige dikte van die pypwand deurdring. Die



44

omtrekvervorming in die pyp neem af vir ’'n afstand van ’'n paar
pypdiameters voor die kraakpunt. Hierdie vervormingsafname vind plaas
as gevolg van buighare golwe, verwant aan die kraak beginproses, wat
afneem in verhouding tot die drukvermindering. Die londitudinale
vervorming neem toe as gevolg van die longitudinale trekvervorming op die
pyp wat veroorsaak word deur die druk geinduseerde opening op die pyp

agter die barspunt.

Op 'n afstand vanomtrent twee diameters voor die kraakpunt, word die pyp
ovaalvormig en in die teenwoordigheid van die vervorming word die
vervormingsveld nie meer bepaal deur die lokale druk nie. Omtrek-
vervorming is amper nul op ’n afstand van twee diameters voor die
kraakpunt. Die ovaalvormigheid van die pyp word veroorsaak deur die
uitlating van druk agter die kraakpunt wat dan ’'n afwaartse reaksiekrag
op die onderste gedeelte van ‘die pyp veroorsaak. Die opening by die
kraakpunt is as gevolg van trek-vervorming veroorsaak deur omtrek- en
radiale verplasing van die dele agter die kraakpunt. Die bewering word
gemaak dat die aksie van die pypwande agter die kraskpunt die primére
dryfkrag agter die kraak of barsopening is.%

'n Materiaal se statiese kraakuitsettingsgedrag word gekarakteriseer deur
toenemende vervorming en die gebruik van die J-integraal en die R-kurwe.
Teenstrydig met die situasie van elasties-plastiese R-kurwes moet kraak-
onstabiliteit nog geanaliseer word in terme van die J-integraal en R-kurwe,
Hierdie werk is gedoen deur Paris et al® en daar is gevind dat die J-
integraal geinterpreteer kan word as die intensiteit van die elasties-
plastiese vervormings en die spanningsvelde wat om die kraakpunt

voorkom.

Die toetsresultate van trektoetsmonsters word gebruik om die J-integraal
en die R-kurwes te verkry. Daar is gedurende hierdie toetse gevind dat
temperatuur 'n rol speel waar skeuring geassosieer word met ‘n skielike
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onstabiliteit en waar die kraak skielik vorentoe beweeg. Gedurende hierdie
beweging breek die toetsmonster omtrent oombliklik. By lae temperature
vind faling voor enige skeuring plaas. By ho&r temperature vind daar eers
stabiele skeuring plaas voordat skielike faling plassvind. Nog hotr
temperature lewer heelwat skeuring op voordat skielike faling plaasvind.

Sien Figuur 3.7 ter verdere verduideliking.

Die ontstaan en voortplant van die barsopening, in 'n pyp onderworpe aan
gekombineerde sikliese termiese en meganiese belastings, was deur Hsu en
Bertels® ondersoek. Die gevolgtrekking was dat lae-siklus vermoeidheids-
faling van pype onderworpe aan gekombineerde termiese en meganiese

belastings, analities opgelos kan word.

Ondersoek na die dinamiese wvoortstetting van omtrekskrake met hod
vervorming het aangetoon dat groot verskille in kraakvoortplantings-
snelhede onder die dinamiese smeebaarheidskriteria verkry word. Dit
illusstreer die belangrikheid vir die daarstelling van 'n akkurate kriterium
vir dinamiese falingsanalise op smeebare materiale omdat die meeste
drukvate en ho&-druk pype van smeebare materiale vervaardig word."

Definiéring van die afmetings van die kraaklengte of barsopening
kwantifiseer basiese veiligheid teen pypfaling. Die volgende drie
kraaklengtes word gedefinieer: a) Die kraak lengte 2I, is die maksimum
toelaatbare onopgespoorde kraak gelaat in die materisal gedurende die
vervaardigingsproses. b) 2L, is die lengte van 'n penetrerende kraak wat
opgespoor sal word gedurende indiensneming as gevolg van lekasie. ¢) 2l,
is die lengte van die kritieke penetrerende kraak wat as gevolg van 'n klein
verlenging van die kraak of klein vermeerdering van die las pypfaling tot
gevolg sal h&. Hierdie pypfaling sal wees as gevoly van onstabiele
kraakvoortplanting. Pypfaling kan verhoed word indien die toestand 1, <
L, < 1, bevredig word.®
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FIGUUR 3.7 J-integraal, R-kurwe.®

3.10 Smeebare faling teenoor brosbreuk.

Pypfaling sal hoofsaaklik op een van twee maniere plaasvind, naamlik
brosbreuk of smeebare faling. Daar bestaan ook 'n kombinasie van
smeebare faling en brosbreuk op dieselfde pyplengte en barsopening. Die
faling begin as smeebare faling en gaan later oor na brosbreuk.

Brosbreuk van pype kom veral voor in lae temperatuur gebiede en moet
veral verhoed word in pype wat petrochemiese produkte vervoer. Dit geld
veral wanneer ontvlambare gasse vervoer word omdat die energie wat
gestoor is in 'n saampersbare gas heclwat hotr is as die energie wat gestoor
is in vloeistowwe onder druk. Die spoed van 'n afnemende drukgolf in lug,
teen omtrent 400 m/s, is heelwat kleiner as die spoed waarmee brosbreuk
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voortplant, naamlik 600-1000 m/s. Dit het tot gevolg dat die verlaging van
druk nie by die kraakpunt voorkom nie en stilstaande voortplanting van
brosbreuk kan moontlik voorkom. In die geval van lang pyplengtes wat
natuurlike gas vervoer is gevalle van honderde meterslange brosbreuk reeds
gerapporteer. Die weerstand teen brosbreukvoortplanting varieer nie net

met temperatuur nie, maar ook met die toegepaste spanningsvlak.®®

Liniére elastiese falingsmetodes word algemeen aanvaaras metodes om die
integreteit van strukture met foute soos krake te toets. Hierdie metodes
vorm ook die basis van gedeeltes van internasionaalerkende drukvat-
spesifikasies soos die ASME-stoomketel en -drukvatspesifikasies. Die
metode van liniére elastiese faling kan slegs gebruik word in situasies waar
brosbreuk voorkom, die gedeeltes baie groot is of die breuktaaiheid laag is.
Die oorgrote meerderheid van strukture wat vir die ingenieur van belang

is voldoen nie aan hierdie voorvereistes nie.”®

Aksiale faling van pype word gewoonlik geassosieer met smeebare faling.
Met ander woorde, sodra pype in die longitudinale rigting faal, of
barsopeninge in die rigting voortplant, kan daar aangeneem word dat
smeebare faling plaasgevind het. Vir’n gegewe materiaal bestaan daar 'n
temperatuur waarby smeebare faling sal voorkom indien die materiaal se
temperatuur by of bokant die temperatuur gehou word. Onder hierdie
temperatuur kom klowing of gemengde afskuif en klowing voor. Faling
deur middel van klowing kom voor wanneer daar in die oorgangs-
temperatuursone, tussen smeebare en brosbreuk, beweeg word. Die
smeebare en brosbreukoorgangstemperatuur neem foe namate die
vervormingstempo toeneem. Hieruit volg dat 'n toename in breukspoed, 'n
toename in gepaardgaande vervormingstempo sal he.”

Stadige stabiele kraakgroei gaan onstabiliteit vooruit in die geval waar
smeebare faling voorkom. Daar bestaan 'n verband tussendie breukspoed,
die vervormingsenergie en die energie wat gestoor word gedurende faling.
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Die falingspanning het 'n sterk inviced op die breukspoed.”? Lagrange
tensore was ook al gebruik vir die analise van onstabiliteite en faling van

smeebare silindriese komponente.”™

3.11 Falingsdruk en maksimum barsdruk.

Vir die bepaling van die falingsdruk of maksimum druk wat 'n pyp of
silindriese element kan weerstaan, moet die wanddikte van die pyp eers
verkry word. Dit sal bepaal of die pyp volgens dikwand of dunwand teorie
geanaliseer moet word. Daar moet ook gelet word of enige oppervlak-
defekte op die pyp voorkom aangesien hierdie defekte spannings-
konsentrasies in die materiaal veroorsaak wat vroeé faling tot gevolg kan
hé.

Studies gedoen op pypleidings het aangetoon dat oppervlakdefekte soos
krapmerke en skaafmerke een van die hoof oorsake van pypfaling is.
Indien al die kragte wat gedurende pypvorming, produksie, vervoer,
opstelling en indiensneming in ag geneem word sal gevind word dat sones
van spanning-vermeerdering voorkom. In die sones ontwikkel komplekse
prosesse van plastiese vervorming en gevolglike faling. Onder hierdie
toestande word diebreukweerstandsvoorwaardes bepaal deur 'n kombinasie

van die sterkte- en plastiese eienskappe van die materiaal.™

'n Vergelyking is deur Kiefner, Ma:;ey. Eiber en Duffy” ontwikkel vir die
bepaling van falingspanningsvlakke in foute op drukvate. Die verskynsel
van onstabiele kraskgroei is kwantitatief verduidelikbaar in terme van
meganiese breuk- offalingsteoried. Die vergelyking vir die voorspelling van
falingspanningsvlakke volg hieruit en lyk soos volg:

2
K. "2 - In sec 2101 (3.18)
8co 2 o,

waar op = tangensisle spanning by faling (pR_/t),
p = interne druk by faling,
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o, = vloeispanning van die materiaal,
M, = "Folias" korreksiefaktor is en 'n funksie is van:

2c

VRt

3.19)

waar R, = radius van die pyp
t = wanddikte
2c¢ = lengte van die fout
K_? = breuktaaiheid van die materiaal.
Die eienskap van Vergelyking 3.17 wat dit van toepassing maak op
smeebare pypmateriale is die "Folias" korreksie faktor wat

spanningskonsentrasies op die ente van die fout in ag neem.

Die bepaling van die maksimum druk vir 'n dikwandige silinder wat
onderwerp is aan interne druk word verkry deur gebruik te maak van
Manning® se melodes. Wanneer 'n dikwandige silinder wat vervaardig is
uit 'n elasties-plastiese materiaal onder interne druk verkeer, groei die
plastiese sone vanaf die binne oppervlakte van die silinder soos die druk
toeneem. Nadat die hele gedeelte geswig het verminder die lasdravermoé
van die pyp aansienlik omdat die wanddikte van die pyp afneem en
werkverharding toeneem. Hiermee gepaardgaande word die maksimum

druk bereik terwyl die pyp lokale vervorming ondergaan totdat dit faal.

Die bepaling van die maksimum druk in 'n dikwandige silinder deur
MacGregor,™ word verkry deur van die silindriese kotrdinate (r, ¢, Z)
gebruik te maak. Die silinder word eers in sy oorspronklike toestand
beskou soos deur die dik lyne in Figuur 3.8 aangetoon.

Die vorm van die silinder na toepassing van die interne druk p word deur
die dun lyne voorgestel. R is die oorspronklike radiale kodrdinaat, R’ die
radiale kodrdinaat by druk p en u dieradiale verplasing. Hoeveelhede wat
verband hou met die binne radius, buite radius en die oorspronklike
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gemiddelde radius word voorgestel deur die voetskrifte i, o en m

onderskeidelik.

A

FIGUUR 3.8 Oorspronklike en vervormde toestand van'n
dikwandige silinder.

Die ewewigsvergelyking in die radiale rigting is dan:

d
r ;' - 0,-0, (3.20)

waar ¢ = Cauchy spanning.
Die voetskrifte r ent dui die radiale- en tangensiale hoeveelhede aandui.
Deur gebruik te maak van die logaritmiese vervormingsdefinisies:




b1
€, = ln(l'r-dl)
( dR 3.21)

€ =In l+ﬁ)
R
waar u = radiale verplasing
kan Vergelyking 3.20 ook gestel word in terme van die oorspronklike

radiale kodrdinaat. Dan volg:

L (3.22)

In hierdie probleemval die hoofspannings- en hoofvervormingsrigtings saam
met die radiale, longitudinale en tangensiale rigtings. Die toestand van
vervorming in ’n vlak word beskou sodat die Von-Mises ekwivalente

spanning o gegee word deur:
- 2 ¢ a')

Daar word aangeneem dat die materiaal nie saampersbaar is nie en dat die
elastiese vervormings weglaatbaar klein is in vergelyking met die plastiese

vervormings. Die ekwivalente vervorming ¢ word dan gegee deur:

t=-2ea2 (3.24)

Die grenstoestande is soos volg:

R=R; o, = p (3.25)
R-RO; o,-O

Die bostaande vergelykings reduseer na:

- 2 o (3.26)
e f' R
As 'n spesiale geval van die verwantskap tussen ware spanning en
logaritmiese vervorming, word werksverharding ingesluitin die vorm:
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5=, (f) @.27

o, en ¢, is onderskeidelik die spanning en vervorming by die corspronklike
swigpunt. Indien in ag geneem word dat die oppervlakte van die
pypgedeelte konstant is, kan 'n vergelyking verkry word wat die interne
druk p as 'n funksie van radiale verplasing by die buiteoppervlaktes u, gee

as:

2 f 2 ln\/R’*uo’&uoRo RdR (3.28)
*h,

p =0
V3 A e, R R +u} +uRy

Die maksimum druk word verkry deur dp/du, = O te stel.

Die teorie van MacGregor is gebaseer op die vervormingsteorie en kan nie
die presiese plastiese gedrag van 'n materiaal, gedurende lasvermindering,
beskryf nie. In die metode van MacGregor word elastiese vervormings
veronderstel om weglaatbaar klein te wees indien vergelyk word met die
plastiese vervormings. Die bydraende effekte van die elastiese vervormings

moet egter nog ondersoek word.

Rogan™ het aangetoon dat die vermoeidheidslimiet vir toetse by ’'n
gemiddelde ho# druk, slegs effens laer is as dié van helhaalde sikliese
drukbelasting. Dit is veral so vir medium-sterkte pype waar effense lokale
swig voorkom gedurende druktoetse waar 'n ho# gemiddelde druk
gehandhaaf word. Die gevolgtrekking kan gemaak word dat die afname in
vermoeidheidsterkte, as gevolg van 'n toename in die gemiddelde spanning,
veel laer is vir medium-sterkte pype as vir hot-sterkte pype. Die
"Autofrettage” proses veroorsaak dus 'n verhoging in die vermoeidheids-
sterkte veral in hod-sterkte pype.

Vir die geval van 'n dunwandige silinder word die maksimum druk verkry




indien die volgende vergelyking bevredig word:

o = 249 (3.29)

Vanuit hierdie vergelyking word die verwantskap tussen die omtreks-
vergroting by die gemiddelde radius en die verhardingsindeks gegee deur:

% .| (3.30)

[ ]
Deur Vergelyking 3.30 in Vergelyking 3.28 te vervang word die maksimum
druk vir 'n dunwandige pyp gegee deur :

' In(R/R) (3.31)

— W c—
Viee

o, ,/5

Pests Z[n

Verskille tussen eksperimentele en teoretiese waardes as gevolg van die
gebruik van Vergelyking 3.31 het tot die ontwikkeling van Vergelyking 3.32

gelei.™

Ppoz 2| n y 0893 191
Tma & In 1-0.108 (3.32)
. ,/5 ﬁe,e] (R/R)( n> (In(RyR)1™]

Werk gedoen deur Mellor™ het aangetoon dat die uiterste sterkte van
dunwandige silinders wat aan interne druk onderwerp word, ondersoek

moet word vir materiale waarvan die werksverharding deur die volgende

empiriese vergelyking beskryf kan word:
G = G(B+& (3.33)

waar B = oorspronklike toestand
G = materiaalkonstante
n = vervormingsverhardingseksponent.

Die onstabiliteitsdruk word dan gegee deur:
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2208 b (), (35 3.34
pe ’OG(S)U;{ZBB) (3.34)

Volgens Mellor sal die maksimum druk slegs op die basis van die uiterste
treksterkte bereken word, wat ‘n oorskatting van die barsdruk tot gevolg sal
hd. Indien die materiaal se n-waarde 0,5 is en die wasrde van B=O is sal
dit 'n barswaarde van 22% hoir as die werklike barswaarde lewer.

312 Oorsig.

Daar is in Hoofstuk 3 gekyk na die vervaardigingspresesse, voordole en
nadelo van naatlose pype en longitudinaal gesweisde pype. Die verskillende
spanningstocstande wat in pype voorkom was bespreck waarna die
verskillende falingsteori¢ beskou is.

Die hoofoorsake van pypfaling is uitgewys waarna materiaaleienskappe en
werksverharding verduidelik is. Daar is kortliks na eindige elementanalise
gekyk, waarna omtreksfaling en kraakgroei as probleemareas, gedurende
pypfaling, uitgewys is. Smeebare faling en brosbreek is verduidelik aan die
hand van barssnelhede. Die teoretiese vergelykings vir die bepaling van die
falingsdruk vir dunwandige sowel as dikwandige silinders is afgelei. Die
doel van Hoofstuk 3 was om die komplckse aspek van faling as geheel te
verduidelik.
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HOOFSTUK 4

INGEKLEMDE PYP ONDER INTERNE DRUK

4.1 Inleiding.

In die eerste reeks eksperimente word Tipe 304L viekvrye staal pype
ondersoek, wat gelyktydig aan interne druk en inklemming onderwerp
word. Die interne druk lei tot groot vervorming van die dunwandige
silinders wat van starre endplate voorsien is. Kennis van die maksimum
drukweerstand kapasiteit van hierdie silinders word benodig in die ontwerp
daarvan sodat weerstand teen oorbelasting gebied kan word. Die
eksperimentele opstelling, prosedure en resultate word in die hoofstuk

bespreek.

Hierdie spesifieke geval word ondersoek om die effek van gekombineerde
spannings op pype te bepaal. Die interne druk veroorsaak spannings en
vervormings in die wande van die pyp. Vergroting in pypdiameter en
vermindering in wanddikte kom voor. Die pyplengte neem af met
ooreenkomstige toename in diameter en afname in wanddikte.

Die toetsmonsters word op die ente ingeklem om lengte afname te voorkom.
Dit veroorsaak verhoogde spannings in die wande van die pyp. Faling
behoort vir die spesificke geval vroetr voor te kom as vir die geval waar die
pyp vry is om in enige rigting te vervorm.? Die spesificke toetsing is van
belang omdat pype in pypnetwerkstelsels telkens onder gekombineerde
interne druk en inklemming voorkom socos tussen drukvate. Die toestand
in die praktyk sal nooit so ge-idialiseerd wees soos in die laboratorium nie
omdat uitsettingslusse sekere beweging voorkom. As gevolg hiervan
behoort pype in die werklikheid later te faal as pype in laboratoriumtoetse.



66

4.2 Teoretiese Agtergrond.

Indien die druk binne 'n dunwandige silinder met starre endplate verhoog
word, sal die corspronklike vervorming elasties wees. Hoér drukke sal
plastiese vervorming oor gedeeltes van die wande of die totale wand tot
gevolg h&. Werkverharding gepaardgaande met die plasti¢se vervorming sal
neig om die wand se lasdraende kapasiteit in terme van swigsterkte te
verhoog, as gevolg van die verandering in die geometriese vorm van die
struktuur. Diediameter van die pyp vergroot terwyl die wanddikte afneem.
Indien die materiaal smeebaar genoeg is sal die wanddikte sodanig afneem

dat faling sal plaasvind.

Daar is gevind dat 'n wand drie stadiums van vervorming ondergaan
voordat die finale vorm verkry word. Die onstabiliteitsiruk kan in enige
van die drie stadiums bereik word, athangende van die lengte tot diameter
verhouding van die wand en die verhardingsmodulus van die materiaal.
Die onstabiliteitsdruk neem toe met 'n afname in lengteen 'n toename in
die werkverhardingsko&ffisiént. Die bruikbaarheid wvan die
onstabiliteitsdruk as swigtingskriteria vir 'n spesifike geval hang af van die
materiaaleienskappe en die vashegtingstoestande. Smeebare faling wat
aanvaar was sal met die werklike faling wat plaasgevind het, vergelyk

word.®

Weil® het analitiese oplossings vir 'die falingstoestande van dunwandige
silinders met eindige lengte-diameter verhoudings verkry. Die oplossings
was gebaseer op die Ludwik vervormings-verhardende wet, die Von Mises
effektiewe spanning-vervormingskriteria en die totale vervormingsteorie
van plastiese vloei. Hierdie teorie stel dat die materiaal sal vloei totdat die
die wanddikte afneem en nie meer die kragte binne die silinder kan
weerstaan nie. Ditsal faling tot gevolg hé.

Die aksiale spannings-vervormingkurwe van ’n isotropiese vervormings-
verhardende materiaal wat aan Tresca se swigkriteria voldoen, word in
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Figuur 4.1 getoon. Tresca se swigtingsheksagoon dui dieswigtingstoestand
vir 'n materiaal aan wat isotropiese vervormings-verharding ondergaan.

%,

= 8

Oy

FIGUUR 4.1 Tresca swigtoestand vir bi-aksiale spanning.

Daar bestaan 'n effense verskil tussen die swigtingskriteria van Von Mises
en Tresca deurdat Von Mises se normaalspanning laer is as die Tresca
normaalspanning. Hierdie verskil word in Figuur 4.2 aangedui. Die Tresca
swigtingskriteria kan linie@r inkrementeel opgedeel word maar besit die
tekortkoming dat dit nie uitgebrei kan word tot materiaalverharding as

gevolg van die mag wet nie.®>*
%
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FIGUUR 4.2 Von Mises en Tresca swigtoestande.
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Werk gedoen deur Dubey® deur onafhanklike aksiale belasting saam met
gelyktydige interne druk op silinders toe te pas, het sangetoon dat die
waarde van die kriticke spanning baie sensitief is vir variasies in die
normaal- tot die swigtingsoppervlakte by die punt van lokale spanning.
Daar word aangencem dat die lengte tot diameter verhouding groot genoeg

is sodat die endeflfekte weglaatbaar is.

Kitagawa®® het ondersoek ingestel na die verskynsel van bifurkasie en
gevind dat uniforme vervorming verkry kan word deur die aangewende
aksiale krag en dieinterne druk so aan te wend dat die verhouding van die
aksiale en omtrekspanningskomponente konstant bly. Die maksimum

spanning as gevolg van die druk in die aksiale rigting word gegee deur:

( 2 1/N a, JN—I-JI'). 4.1)
Vi-p+p?
terwyl die maksimum spanning as gevolg van die aksiale krag gegee word
deur:
M-1
¥ 4.2)

Oaatn = (M(2 B)) (»/T-'W)

waar 3 = o,/0,
0, = tangensiale spanning
0, = longitudinale spanning
M = materiaalkonstante wat verskil van materiaal tot materiaal
R = elastiese afskuifmodulus
n=ES
E = Young se modulus
0, = swigspanning.

Biaksiale statiese toetsing met 'n aksiale las en inteme druk is deur
Lefebvre® onderseck. Daar is gevind dat die Poissonverhouding in die
elastiese en plastiese gebied verskil en 'n waarde van 048 vir Tipe 304L
vlekvrye staal gocie resultate lewer in die plastiese gebied. Die ware
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hoofvervormings in biaksialetoetsing word gegee deur:

€, = In(l+e)
€, = In(l+¢) 4.3
g, = In(lve)

Na vervorming wilg dat die vervormde lengte L=l+Al, die wanddikte
t,=t+At, die eksterne diameter D,=d,+Ad,, die interne diameter D;=D,-2t, en
die gemiddelde diameter D,,=D,-t,. Indien die materiaal as nie saampers-
baar beskou word, word die werklike radiale vervorming en die onbekende
afmetings van die vervormde buise by groot vervormings gegee deur:

= "-G"-E,
!
Y (1+e)(1+€) 4.49)
D, = d(1+)-t,
A = mtD,

]|

r

hg 3

Die ware longitudinale spanning (o), tangensiale spanning (o) en radiale

spanning (o,) is as volg:

_ D}
5, - F, 7D
A 44
o - PDa 4.5)
4
2"
5,--12,--0

Wanneer die belastingstoestande die toets domineer word die faling bepaal
deur die maksimum druk. Indien die verplasings in plaas van die
belastings beheer word, kom faling voor onder afnemende druk en by
vervormingsvlakke wat die hoeveelheid vervorming by maksimum druk-
toestande ver oorskry.*’

Vanuit Vergelyking 4.5 kan gesien word dat die aksiale spanning in die
dunwandige silinder opgebreek word in die aksiale trekkragkomponent en
die interne drukkomponent. Dit beteken dat die buis in die tangensiale
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rigting sal faal behalwe as die aksiale trekkrag groter as helfte van die
tangensiale spanning word. Dit sal veroorsaak dat die buis in die aksiale
rigting sal faal. Daar word egter verwag dat die falingsdruk laer sal wees
as in die vorige werk deur Pretorius.? Vervorming behoort meer te wees
omdat die verplasing van die endpunte verhoed word.

4.3 Eksperimentolo opstelling.
Die eksperimentele opstelling bestaan uit vyf hoof onderafdelings naamlik
die aktucerder, pomp, toetsmonster, meettoerusting en die inklemmings-

apparaat.

Die Instron aktucerder verleen beweging aan die pomp. Die Instron word
teen 'n frekwensie van 1.7 Hz teen 'n amplitude van 40 mm aangedryf
terwyl dit direk gekoppel word aan die ho#- en laedruk suiers van die pomp.

Die pomp was oorspronklik 'n ho#-druk handpomp met 'n druklewerings-
kapasiteit van 70 MPa. Veranderinge is aangebring sodat die suiers direk
gekoppel word aan die Instron deur middel van ’'n aanpassingsplaat soos
gesien kan word in Foto 4.1.

Die pomp het 'n hot- en laedruk suier wat water as medium gebruik om
druk op te bou. Water is as medium gekies omdat dit maklik verkrygbaar
en goedkoop is. Boonop is water makliker om skoon te maak as hidrouliese
olie. Water is ook redelik onsaampersbaar wat beteken dat water nie veel
energie stoor nie wat 'n belangrike veiligheidsaspek in destrukticwe
toetsing is. Lug inteendeel is hoogs saampersbaar en groot hoeveelhede
energie kan op die manier gestoor word wat hewige ontploffings en onveilige
toestande tot gevolg het. Die pomp se cie reservoir ontvang water vanuit
'n deursigtige gravilasie reservoir wal aan 'n tuinslang gekoppel is. Water
word na die toetsmonster gepomp deur ‘n staalverstekte hoddruk pyp.
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FOTO 4.1 Pomp en Instron aktueerder.

Die toetsmonster bestaan uit 1,9 m Tipe 304L vlekvrye staal pyp wat aan
die een end met 'n 100 mm x 100 mm x 4,5 mm of 75 mm x 756 mm x 4,56
mm Tipe 304L vlekvrye staal endplaat verse&l word, alhangend van die
pypgrootte. Die ander end van die pyp word bedek met 'n endplaat van
dieselfde grootte wat in die middel geboor en getap is tot 3/8" BSP
skroefdraad. Beideendplate word aan die pyp vasgesweis deur middel van

'n boogsweisproses met Tipe 316L sweisstafies.

Die meetinstrumente wat gebruik word bestaan uit 'n rekenaar en
dataregestreerderkombinasie gekoppel aan 'n druksensor en
bewegingsensors. Druk- en posisie-lesings word elke 10 sekondes geneem
vanaf die begin van die eksperiment waar die druk in die pyp begin opbou,
tot die pyp faal aan die einde van die eksperiment. Alle eksperimentele
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waardes word met behulp van die rekenaar gestoor vir latere gebruik en

verwerking.

Die laaste gedeelte van die eksperimentele opstelling bestaan uit die
raamwerk van kolomme en balke wat gebruik word om die toetsmonsters
aan vas te klem ente belas. Die Instron word ook aan dieselfde raamwerk
gekoppel. Spesiale plate was vervaardig om die endplate van die
toetsmonster aan die kolomme vas te bout soos aangetoon in Foto 4.2. Die

volledige opstelling word in Foto 4.3 aangetoon.

/ 1

=

FOTO 4.2 Vasbout van endplate.

44 Eksperimentele Prosedure.

Dieselfde toets word driemaal op identiese toetsmonsters herhaal om
gemiddelde waardes te verkry. Die drie toetsmonsters word uit een
pyplengte gesny engenommer. Die nommer stelsel werk soos volg:
LOT-1-3-2 Die eerste nommer stel die pypgrootte en wanddikte voor
(byvoorbeeld LOT-1 25,4 mm diameter met 1,2 mm wanddikte). Die

tweede nommer stel die spesifieke eksperiment voor soos uiteengesit in
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1) HOOFSTUK ¢, 2) HOOFSTUK 5, 3) HOOFSTUK 6, 4)

HOOFSTUK 7. Die laaste nommer stel die monsternommer van die

spesifieke toets voor.
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FOTO 4.3 Eksperimentele opstelling.

Pyplengtes van 19 m word gesaag uit die verskafte 6 m lengtes. Die
presiese diameter en wanddiktes voor toetsing word bepaal met behulp van
'n profieloskoop. Soliede endplate van die korrekte grootte word vooraf
verhit tot 800°C en deur middel van Tipe 316L sweisstafies en 'n
boogsweisproses aan die een end van die pyp vasgesweis. Voltooide
endplate wat reeds geboor en getap is word aan die ander end van die pyp
vasgesweis om die toetsmonster voorbereiding te voltooi. Toetsmonsters

word daarna gemerk en gegroepeer,

Die toetsmonsters word met water gevul waarna 'n eenrigtingklep
ingeskroef word wat die toetsmonster verseél. Die toetsmonster word deur
die vashegtingskolom, aan die oop kant, aan die toevoerpyp gekoppel. Die
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endplate aan die toe kant van die toetsmonster word eerste vasgebout aan

die kolom waarna die vasbout van die oop end volg.

Die Instron-aktueerder word aangeskakel terwyl die drukklep op die pomp
oop is sodat geen druk kan opbou nie. Die dataregistreerder en rekenaar
word aangeskakel en die nodige rekenaarprogramatuur gelaai. Die
programatuur word gebruik om eksperimentele lesings te versamel en te

stoor.

Die drukklep op die pomp word toegedraai en druk begin in die
toetsmonster opbou. Dit word as die begin van die eksperiment beskou en
lesings word geneem totdat die pyp faal. Na faling word die nuwe
wanddikte en diameter bepaal en die modus van faling genoteer.

'n Gemiddelde nuwe wanddikte na toetsing word vir elke toetsmonster
bepaal deur vier lesings op die omtrek te neem met behulp van die
profieloskoop. Diemaksimum buite diameter van elke monster word verkry
en die gemiddelde diameter word bepaal deur die lesings oor die lengte van
die pyp te neem.

Resultate word saamgestel deur die diameter voor en na die toets met
mekaar te vergelyk. Die persentasie vervorming word bereken terwyl die
oorspronklike wanddikte met die nuwe wanddikte vergelyk word. Die
persentasie afname in wanddikte word ook bepaal. Die tydsduur voor faling
plaasgevind het asook die falingsdruk tesame met die modus van faling
word genoteer. Laastens word die falingslengte gemeet en bepaal of faling
op die sweislas voorgekom het al dan nie.
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4.5 Resultate.
Die volgende pypgroottes en ooreenkomstige nommerstelsel word gebruik

ter verduideliking van die eksperimentele resultate.

LOT-11 38,1 mmx 1,2 mm
LOT-2-1 38,1 mm x 1,6 mm
LOT-31 50,8 mm x 1,2 mm
LOT+41 50,8 mm x 1,6 mm
LOT-51 63,56 mm x 1,2 mm
LOT-61 63,5 mm x 1,2 mm
* LOT-71 76,2 mm x 1,2 mm
LOT-91 76,2 mm x 1,2 mm

Die onderskeie eksperimentele resultate en grafieke volg:

TABEL 4.1 Toetsresultate van LOT-1-1,

| Gem. Diameter |

G (mm)

5 |Nuwe Gem. Dia. ‘| Maks, Diameter -

LOT-1-1-2 47,85 62,40
LOT-1-1-3 45,45 61,70
Gemiddeld 47,37 52,08 0,91566

Uit bogenoemde waardes volg dat 'n gemiddelde toename in diameter van
24,3% en 'n maksimum toename in diameter van 36,7% voorgekom het vir
hierdie spesifieke opstelling. Die gemiddelde afname in vanddikte was in
die omgewing van 19,8%. LOT-1-1-1 en LOT-1-1-3 het op die sweisnaat
gebars. Alle falings het 'n C-vormige falingsmodus gehad. Die lengte van



66

die falings in die sweisrigting van die pyp was onderskeidelik 135 mm, 95
mm en 130 mm. Die falingslengte in die omtreksrigting was in al drie

gevalle 25 mm lank,

LOT—1-1~1
Druk = Tyd groflek
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FIGUUR 4.3 Druk-tyd grafiek van LOT-1-1-1.
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FIGUUR 4.4 Druktyd grafiek van LOT-1-1-2,
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LOT—-1-1-3

Druk = Tyd groflek
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FIGUUR 4.5 Druk-tyd grafiek van LOT-1-1-3.
TABEL 4.2 Toetsresultate van LOT-2-1.

|.Gem. Diameter

LOT-2-1-2 49,56

LOT-2-1-3 44,13 44,80 1,2963

Gemiddeld 46,83 48,38 1,2020

Die gemiddelde en maksimum diametertoename was 22,9% en 27%
onderskeidelik vir LOT-2-1. ’'n Wanddikteafname van 24,6% het gepaard
gegaan met die diametertoename. Falingslengtes in die longitudinale en
omtreksrigting wordgegee in die volgorde: LOT-2-1-1, LOT-2-1-2 en LOT-2-
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1-3. Al drie toetsmonsters het op die sweisnaat gefaal met falingslengtes
van 95 mm, 85 mm en 65 mm onderskeidelik. Die falingsmodus was
dieselfde vir al die monsters naamlik C-vormig. Die falingslengte in die

omtreksrigting was 30 mm, 256 mm en 17 mm.

LOT-2-1-1
Oruk = Tyd grofiek
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FIGUUR 4.6 Druk-tyd grafiek van LOT-2-1-1.
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FIGUUR 4.7 Druktyd grafiek van LOT-2-1-2.



69

Die druk-tyd graficke toon aan dat die falingsdruk gewissel het van 37 MPa
tot 43 MPa. Dietyd wat dit geneem het vir die monsters om te faal het
gewissel tussen 330 sekondes en 660 sekondes soo0s gesien kan word uit die

onderstaande druk-tyd grafieke vir die verskillende pype.

LOT-2-1-3
Druk = Tyd grafiek
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FIGUUR 4.8 Druk-tyd grafiek van LOT-2-1-3.
TABEL 4.3 Toetsresultate van LOT-3-1.

60,8
. |Nuwe Gem, Dia, , { Maks. Diameter |

LOT-3-1-1

LOT-3-1-2 68,03 70,65
LOT-3-1-3 69,46 71,60
Gemiddeld 71,35 68,59
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Verwerking van LOT-3-1 se resultate lewer 'n 36% gemiddelde toename in
diameter wat veroorsaak is deur vervorming as gevolg van die interne druk.
'n Maksimum diametervergroting van 40,6% was verkry. Hieruit en uit
vorige toetse volg dat die pyp nie uniform vervorm nie terwyl die
wanddiktevermindering gemiddeld 28,3% was.

Die falingsmodus was S-vormig en J-vormig. Die J-vormige falingsmodus
word beskou as 'n voortsetting van die S-vormige modus. Die falingslengte
parallel aan die sweislas was 150 mm, 190 mm en 136 mm onderskeidelik
terwyl die lengte van faling in die omtreksrigting wissel van 16 mm tot 60
mm. Die spesificke falingsmodusse en lengtes word in Figuur 4.9
aangetoon. Geen faling het op die sweislaste voorgekom nie.

/ 15 80
150 190 135

35 \35 J 2y \25

LOT—3-1-1 LOT-3-1-2 LOT=-3-1-3

J—VORMIG S—VORMIG J—VORMIG

FIGUUR 4.9 Falingsmodusse van LOT-3-1.
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FIGUUR 4.10 Druk-tyd grafiek van LOT-3-1-1.
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FIGUUR 4.11 Druk-tyd grafiek van LOT-3-1-2,

n
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LOT-3-1-3
Druk = Tyd graflek
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FIGUUR 4.12 Druk-tyd grafiek van LOT-3-1-3.

TABEL 4.4 Toetsresultate van LOT-4-1.

| Gem: Wanddikte'

Nuwe Gem. Dia. | Maks. Diameter -

Gem. Wanddikte

.
s B 2

LOT4-1-1 652,48 63,00

1,6048

LOT4-1-2 62,36 62,25

1,6770

LOT4-1-3 61,12 61,60

1,6830

Gemiddeld 61,98 62,37
e ———————————

1,6549
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Bostaande resultate toon dat min vervorming in beide wanddikte en
diameter plaasgevind het. Die maksimum diameterverandering was 3,1%
terwyl die gemiddelde diameterverandering 2,3% was. Die wanddikte het

slegs met 2% verminder.

Faling het voorgekom voordat genoegsame vervorming kon plaasvind.
Reglynige faling het voorgekom op die sweislaste van al die monsters wat
'n deffek in die sweisarea van die spesifieke lengte pyp aandui. Falings-
lengtes was 90 mm, 80 mm en 80 mm onderskeidelik. Analise van die
druk-tyd grafieke toon aan dat faling plaasgevind het tussen 21 MPa en 24
MPa en dat die tydsduur voor faling vanaf 40 sekondes tot 120 sekondes

gewissel het.

LOT—-4-1~1
Druk — Tyd grofiek
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FIGUUR 4.13 Druk-tyd grafick van LOT4-1-1.
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FIGUUR 4.14 Druk-tyd grafiek van LOT-4-1-2.
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FIGUUR 4.15 Druk-tyd grafiek van LOT-4-1-3.
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TABEL 4.5 Toetsresultate van LOT-6-1.

LOT-6-1 63,6 1,212

88,% 0,678
LOT-6-1-2 82,45 86,00 0,918
LOT-5-1-3 76,88 86,56 0,890
Gemiddeld 77,76 86,97 0,895

| ———————

Maksimum diametertoename van 36,9% is verkry gedurende toetsing van
LOT-6-1. Diegemiddelde diametertoename van 22,4% het gepaard gegaan
met ‘'n wanddiktevermindering van 26,2%. Alle toetsmonsters van LOT-6-1
het op die sweisnaat gebars.

Faling van die monsters het of C-vormig, L-vormig of reglynig plaasgevind.
Reglynige faling is kenmerkend van ’'n faling wat op die sweisnaat
plaasvind. Die falingslengtes was 220 mm, 260 mm en 230 mm
onderskeidelik in die longitudinale rigting. Die C-vormige bars se
falingslengte in die omtreksrigting was 40 mm en 25 mm terwyl die L-
vormige bars 'n lengte van 30 mm gehad het. Alle falingsmodusse kan in
Figuur 4.19 gesien word.

Die onderbreking van die druk-tyd grafiek van LOT-5-1-3 was as gevolg van
probleme wat met die dataregistreerder ondervind is. Lesings het opgehou
en die rekenaarprogram moes weer opgestel word. Die toets kon egter nie
gestop word nie en daarom die verlies in toetstyd.




LOT-5-1-1
Druk - Tyd grafiek

O 200 400 600 800 1000
TYD (sekondes)

1200 1400

FIGUUR 4.16 Druk-tyd grafiek van LOT-5-1-1.
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FIGUUR 4.17 Druk-tyd grafiek van LOT-5-1-2,
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FIGUUR 4.18 Druk-tyd grafiek van LOT-5-1-3.
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FIGUUR 4.19 Falingsmodus van LOT-5-1.



TABEL 4.6 Toetsresultate van LOT-8-1,
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NA TOETS ' | Nuwe Gem. Dia. . | Maks. Diameter

LOT-6-1-1 86,07 85,80 1,1665
LOT-6-1-2 84,97 86,00 1,1543
LOT-6-1-3 82,20 87,46 1,1635
Gemiddeld 84,08 86,42 1,1681

LOT-6-1 het 'n maksimum diametertoename van 36,1% ondergaan terwyl
'n gemiddelde vervorming van 32,4% verkry is voor faling. Die wanddikte
van die toetsmonsters het afgeneem met 26,7%. Alle toetsmonsters het op
die sweisnaat gebars met falingslengtes van 2456 mm, 285 mm en 220 mm
onderskeidelik, in die longitudinale rigting.
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FIGUUR 4.20 Druk-tyd grafick van LOT-6-1-1.
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Die falingsmodus was J-vormig, L-vormig en T-vormig onderskeidelik soos
gesien kan word in Fotos 4.4, 4.5 en 4.6 in die bespreking van die resultate.
Die druk-tyd grafieke dui falingsdrukke in die omgewing van 26 MPa tot

27 MPa aan.

LOT-6-1-2
Druk = Tyd groflek
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FIGUUR 4.21 Druk-tyd grafiek van LOT-6-1-2.
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FIGUUR 4.22 Druk-tyd grafiek van LOT-6-1-3.



TABEL 4.7 Toetsresultate van LOT-7-1.

| Nuwe Gem. Dia. "+
17 mm)

LOT-7-1-1

104,8 0,8413

100,03
LOT-7-1-2 99,26 105,0 0,7908
LOT-7-1-3 97,27 106,4 0,804
Gemiddeld 98,86 106,33 0,812

Die gemiddelde diametertoename van LOT-7-1 was 29,7% terwyl 'n
maksimum toename van 38,2% bereik is in sekere gedeeltes van die pyp.
Die wanddikte het met 29,1% afgeneem voordat faling plaasgevind het.

LOT-7-1-1 en LOT-7-1-3 het nie op die sweisnaat gefaal nie terwyl LOT-7-1-
2 wel op die sweisnaat gefaal het. Die toetsmonsters het almal in die C-
vormige modus gefaal met falingslengtes van 300 mm, 3% mm en 310 mm
in die longitudinale rigting. Die falingslengtes in die omtreksrigting was
50 mm, 70 mm en 60 mm onderskeidelik.

Die druk-tyd graficke toon aan dat al die pype tussen 14 MPa en 16 MPa
gefaal het. Die tyd wat die pype geneem het om te faal wasredelik konstant
tussen 2050 en 2300 sekondes.
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FIGUUR 4.23 Druk-tyd grafiek van LOT-7-1-1.
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FIGUUR 4.24 Druk-tyd grafiek van LOT-7-1-2.
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FIGUUR 4.28 Druk-tyd grafick van LOT-7-1-3.

TABEL 4.8 Toctsresultate van LOT-9-1.

 VOOR TOETS

82

Gemiddeld 99,37 103,8

1,231
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LOT-9-1 het gemiddeld 30,4% en 'n maksimum van 36,2% in diameter
vervorm, terwyl die wanddikte met 24,7% afgeneem het. LOT-9-1-1 het nie
op die sweisnaat gefaal nie terwyl LOT-9-1-2 en LOT-9-1-3 wel op die

sweisnaat gefaal het.

LOT-9-1-1 en LOT-9-1-2 het in die C-vormige modus gefaal soos gesien kan
word in Foto 4.7, met falingslengtes van 280 mm en 200 mm in die
longitudinale rigting. Die falingslengtes in die omtreksrigting was 66 mm
en 26 mm onderskeidelik vir elke pyp. LOT-9-1-3 hetin 'n L-vorm gefaal,
met 'n falingslengte van 345 mm in die longitudinale rigting en 20 mm in

die omtreksrigting.

Uit die druk-tyd grafieke kan gesien word dat LOT-9-1-1 by 19 MPa gefaal
het. Hierdie drukis laer as die falingsdrukke van LOT-9-1-2 teen 22 MPa
en LOT-9-1-3 teen 23 MPa. LOT-9-1-1 het in ’'n korter tydsduur as die
ander twee toetsmonsters gefaal.
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FIGUUR 4.26 Druk-tyd grafiek van LOT-9-1-1.
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FIGUUR 4.27 Druk-tyd grafiek van LOT-9-1-2.
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FIGUUR 4.28 Druk-tyd grafiek van LOT-9-1-3,
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4.6 Bespreking van Resultate.

Die druk-tyd grafiek dui aan dat LOT-1-1-1 by 'n heelwat laer druk (26
Mpa) as LOT-1-1.2en LOT-1-1-3 (33 MPa) gefaal het. Uit die vervormings-
data kan gesien word dat LOT-1-1-1 meer smeebaar was en meer vervorm
het in plaas daarvan om druk op te bou. LOT-1-1-1 en LOT-1-1-3 het op die
sweisnaat gefaal en daarom die langer falingslengte as LOT-1-1-2. Langer
falingslengtes word verkry indien faling op sweisnate voorkom.

LOT-2-1-1 en LOT-2-1-2 het teen hoér drukke as LOT-2-1-3 gefaal. Die
minste vervorming en die kortste falingslengte was op LOT-2-1-3
waargeneem terwyl faling ook baie vinnig plaasgevind het. Die oorsaak van
die faling kan toegeskryf word aan 'n swak plek op die sweislas.

Die falingstye en falingsdrukke van alle toetsmonsters van LOT-3-1 was
baie naby aan mekaar wat goeie gemiddeldes vir die spesifieke pype gelewer
het. Ho#é persentasies vervorming was verkry terwyl geen falings op die
sweislas voorgekom het nie. Hierdie twee eienskappe dui op goeie kwaliteit

pype.

LOT4-1-1, LOT41-2 en LOT-4-1-3 het almal baie vinnig en teen lae
drukke gefaal. Die persentasie vervorming in beide die wanddikte en
diameter was klein. Die toetsmonsters moes eers by drukke in die
omgewing van 35 MPa gefaal het. Nadere ondersoek van die pype het
aangetoon dat diesweislas deffektief was vir die totale lengte van die pyp,
wat dan ook die faling van al di¢ monsters op die sweislas verduidelik.

Alle toetsmonstersvan LOT-5 het tussen 20 MPa en 22 MPa gefaal 8008 uit
die druk-tyd grafieke gesien kon word. Die langste falingslengte stem
ooreen met die toetsmonster wat by die hoogste druk gefaal het terwyl die
vervormingspersentasie goed vergelyk. Slegs een van dietoetsmonsters het
op die sweisnaat gebars.
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Daar is gevind dat indien genoegsame vervorming plaasvind, faling op die
sweisnaat as reglynig begin waarna die endpunte in die omtreksrigting
inskeur om kenmerkende J, L, en T falingsvorme te veroorsaak.
Toetsmonsters van LOT-6-1 het almal op amper dieselfde druk en tydsduur

gefaal, wat hoé kwaliteit pype aandui.

Toetsmonsters van LOT-7-1 het op drukke baie na aan mekaar gefaal,
terwyl goeie vervorming verkry is. Daar is gevind dat C-vormige faling op
die sweisnaat en op die gewone materiaal voorgekom het. Dit bevestig die
stelling wat in bostaande paragraaf gemaak is oor die falingsvorm en die
hoeveelheid vervorming. Kenmerkende C, J, L en T falingsvorms kan in die

onderstaande foto's gesien word.

FOTO 4.4 J-Vormige falingsmodus.

Uit die resultate van LOT-9-1 kan gesien word dat alle falings tussen 19
MPa en 23 MPa voorgekom het. Die monster wat op 19 MPa gefaal het, het
baie vroeér gefaal as die ander twee monsters terwyl die monster heelwat

meer vervorming getoon het.
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Hierdie resultate stem goed ooreen met die stelling wat gemaak is deur
Chater® dat indien die verplasing beperk word, faling onder afnemende

druk sal voorkom teen baie hoé vervormingsvlakke.

FOTO 4.5 L-Vormige falingsmodus.

FOTO 4.6 T-Vormige falingsmodus.



FOTO 4.7 C-Vormige falingsmodus.
TABEL 4.9 Verwagte- en werklike barsdrukke.

EKSPERIMENT 1
WERKLIK | WERKLIKVERWAG
(MPa) (MPa)
LOT-1 31,7 33 1,04
LOT-2 40,6 43 1,06
LOT-3 25,1 28 1,12
LOT-4 30,3 24 0,79
LOT-5 18,56 21 1,14
LOT-6 23,8 27 1,13
LOT-7 14,6 15,6 1,06
LOT-9 20,8 22 1,06 j
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Die volume materiaal waaruit die toetsmonster bestaan kan nie vermeerder
of verminder nie, maar slegs van vorm verander. Die.volume van die
materiaal moet dus konstant bly, wat daartoe lei dat vergroting van die
diameter 'n afname in wanddikte tot gevolg sal h8. Dit beteken dat die
diametervergroting ook ’'n afname in lengte van die toetsmonster
veroorsaak. Indien die endpunte van die pyp verhoed word om te beweeg
induseer die interne druk, deur middel van die vervorming, 'n aksiale

belasting in die toetsmonster.

Die aksiale spanning word nie groter as helfte van die tangensiale spanning
nie. Dit beteken dat die som van die spannings wat vercorsaak is deur die
interne druk en die aksiale belasting steeds kleiner sal wees as die
tangensiale spanning. Faling sal plaasvind as gevolg van die tangesiale -
spanningskomponent wat te groot raak, sodat Barlow se Vergelyking 3.5 en
4.5 gebruik word om die verwagte falingsdruk te bepaal. Die waarde van
die viterste trekspanning van Tipe 304L viekvrye staal word gebruik as 485
MPa en in Barlow se vergelyking gebruik om die verwagte falingsdruk te
bepaal. Die onderskeie verwagte- en werklike falingsdrukke, tesame met
'n verhouding tussen die werklike- en verwagte falingsdruk vir elke LOT,
word in Tabel 4.9 gegee. Die onderskeie toetsopstellings se eksperimentele
resultate word in Hoofstuk 8 met mekaar vergelyk.



HOOFSTUK §
PYP ONDER INTERNE DRUK EN PUNTBELASTING

8.1 Inleiding.

Pype wat gebruik word om vloeistowwe of gasse van baie ho#- of lae
temperature te vervoer ondergaan veranderinge in hul lengtes as gevolg van
termiese uitsetting of inkrimping. In die praktyk word vitsettingslusse of
buigdele gebruik sodat die spanning in die pyp nie te hoog word nie. 'n
Tweede vereiste is dat die vervorming nie groter mag wees as die waarvoor
die pypstelsel of die ankersisteem ontwerp is nie.® Die evalueering van
risiko en die ontwerp vir uiterste toestande benodig 'n kennis van die
gedrag van die strukture en hul komponente in die plastiese gebied.
Hierdie kennis is nodig vir die ontwerp van pype waar ovaalvorming en
knik moontlik kan voorkom tesame met interne druk.¥

In hierdie hoofstuk word die tweede tipe eksperimentele opstelling en
eksperimentele resultate bespreek. Die tweede eksperimentele opstelling
bestaan uit gekombineerde interne druk en puntbelasting. Hierdie
spesifieke geval word ondersoek om die effek van verskillende kombinasies
van gekombineerde spannings op pype te ondersoek en met mekaar te

vergelyk.

Die belastingstoestand kom voor in pypnetwerkstelsels waar 'n T-
aansluiting voorkom. Die inkomemf;a pyp in die T-aansluiting veroorsaak
'n puntbelasting op die pyp as gevolg van die gewig van die pyp of kragte
opgewek deur termiese uitsetting. Die puntbelasting veroorsaak dat die
pyp deurbuig terwyl die konsentriese vorm van die pyp verloor word as
gevolg van ovaalvorming wat plaasvind. Ovaalvorming het’n invloed op die
snitmodulus van die pyp wat saam met die interne druk en eksterne
belasting, faling van die pyp aanhelp. Wanddikteafname, lengteafname en
diametertoename veroorsaak spanningstoestande wat tot faling lei.
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5.2 Teoretlese agtergrond.

Daar is gevind dat pype wat aan puntbelasting en interne druk onderwerp
word, deur sekere stappe gaan voordat faling plaasvind. Reguit pype
ondervind verskillende spanningstoestande as wat gebuigde pype ondervind,
daarom word die buiging van reguit pype eerste ondersoek. Die
aangewende puntbelasting veroorsaak lokale ovaalvorming van die pyp wat
'n invloed op die pypsterkte het. Daarna begin die pyp deurbuig wat
veroorsaak dat nuwe spannings in die pypwande opgewek word. Elkeen
van die voorafgenoemde afdelings word apart bespreek waarna die spesiale
geval van gekombineerde puntbelasting en interne druk bespreek word.

Die falingsbuigmoment M, van 'n reguit pyp word benodig vir die bepaling
van die boonste limiet vir die ontwerp van pyp inklemming. In kernkrag-
pypstelsels word M, beperk tot pype met sekere buitediameter tot
wanddikte verhoudings, y=D /t. Daar bestaan ook beperkings op materiale
met werkverhardende eienskappe sodat die verhouding van uiterste
treksterkte teenoor swigsterkte van die materiaal, s=S/S, van belang is.
Eksakte analise van M, hang af van die materiaal nie-lineariteite, wat van
s afhanklik is, en die geometriese nie-lineariteite wat van y afhanklik is.

Gebaseer op eksperimentele resultate, het Belke® gevind dat die spannings-
vervormingskurwes van ferritiese stale aantoon dat dieuiterste treksterkte
bereik word wanncer die vervorming omtrent 10% is. Viraustenitiese stale
is daar gevind dat die uiterste sterkte ooreenstem met vervormings van
40% en hoér, Daar kan dus gesé word dat m =~ 8 vir ferritiese stale en dat
m < 8 vir ferritiese stale waar m = M, /M,. M, was die eksperimentele
falingsmoment van die toetsmonsters en M, die swigmoment.

Gebaseer op bogenoemde word die volgende benaderings gemaak: Daar
word aangeneem dat die spanningsverspreiding konstantis oor die deursnit
en dat die spanningsintensiteit as 'n funksie van y en s sodanig is dat:
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-1
82 2: M:'My“-”'f 3 (501)
M, =24, y <10

waar M, = falingshuigmoment
M, = swigmoment
y = geometriese verhouding
8 = spanningsverhouding
en

8¢ M= My[(l-s)%% ., Y5100 (5.2)

Die evalueering van meer as 100 toetsmonsters het aangetoon dat die
falingsbuigmoment van 'n reguit pyp 'n funksie van Vergelyking 5.1 en 5.2
is. Die eenvoudige benadering van Vergelykings 5.1 en 5.2 lewer

bevredigende resultate vir die volledige reeks van y wat beskou was.

Axelrad en Emmerling®® het aangetoon dat die spanning- en vervormings-
resultante minder varieer langs die pyp af as wat dit in die omtreksrigting
varieer. 'n Toestand ontstaan waar slegs wandspannings langs die lengte
van die pyp voorkom terwyl volledige buigspanningstoestande in die
omtreksrigting voorkom.

Indien 'n pyp met'n eksterne belasting belas word, verander die vorm van
die pyp sodanig dat dit ovaalvormig word 5008 gesien kan word in Foto 5.1.
Sodra die interne druk verhoog word, word die pyp weer tot 'n mate
sirkelvormig, indien alle momente en eksterne kragte in ewewig is. Hierdie
aksie word herronding genoem en lewer 'n verhoging in spannings, effens
meer as dié deur Lamé verkry.”

'n Gevorderde stalium van ovaalvorming kom voor sodra die pyp plat
gedruk word. Dieplat druk van ’n pyp deur buiging is vir die eerste maal
deur Brazier® ondersoek en word daarom die Brazier effek genoem.
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FOTO 5.1 Ovaalvorming.

Zhang en Yu™ maak van energiemetodes gebruik om vergelykings af te lei
vir pypverplatting van silindriese buise met een simmetriese vlak wat
onderwerp is aan suiwer elasties-plastiese buiging. Uitdrukkings vir die
buigmoment en die verplattingsverhouding van 'n pyp word in terme van

sy radius en deursnee verkry.

Die belangrikheid van gebuigde pype in pypnetwerkstelsels is reeds wel
bekend as gevolg van die inherente buighbaarheid en komplekse interne
spanningsverspreidings. Die klassieke vervormingsenergie-analise deur
Von Karman in 1911 was reeds die basis van die ontwikkeling van
teoretiese werk oor die jare.” Die Von Karman model vir gebuigde pyp
bestaan uit die defleksievergelyking:

MR
. e 5.3
Ad® = Icﬂ )

waar K = ovaalvormigheidsfaktor

traagheidstraal.



Die spanningsverspreiding volg deur:

waar k = (tR,/d,)

d, = buite diameter

x = afstand vanaf die senterlyn na die wand.
Die twee konstantes word gegee deur:

-1-—39 .

K=1 10+12k 6.5)
en

-5 .

r ek (5.6)

Vanuit Vergelyking 5.4 volg dat die maksimum spanning voorkom op 'n
afstand d _/¥3I vanaf die buis se neutrale as. Die maksinum spanning is
dan:
- 2 Md,
(0 c) maks m T (5-7)
Daar is reeds bewys dat die Von Karman model nie heeltemal korrek is vir

kernkrag hitteruilerbuise nie omdat die afstand vanaf diesentrale as na die

punt van maksimum spanning nie aan die beperking I' > 1/3 voldoen nie.*

Kraakgroeiprosesse wat deur Gonzdlez” ondersoek is het aangetoon dat
faling van buise in die omgewing van'n corspronklike defek gewoonlik begin
in die omgewing van die sweislas. Dit beteken dat faling 'n elasties-
plastiese proses is wat plaasvind in areas met heterogene eienskappe. Die
kompleksiteit daarvan word verder belnvloed deur die residuele spanning
in die sweislas wat moeilik evalueerbaar is. Faling word ook geassosieer
met die verlies van sirkelvormigheid en die ovaalvorming wat plaasvind.

Daar is gevind dat foutering voorkom deur gebruik t¢ maak van die
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Kanninen vergelyking, juis omdat die kraakgroeiproses geignoreer word,
wat lei tot 'n berekende falingsmoment wat hodr is as die werklike
falingsmoment. Dit is as gevolg van die foutiewe aanname van 'n groter

lasdraende area as wat werklik die geval is na faling,

Verskeie werk is gedoen op gebuigde pype wat aan verskillende
lastoestande onderwerp word® terwyl die buiging van gebuigde pype® en
die bepaling van die kritieke buigmoment ook reeds ondersoek is.'®
Watanaba en Ohtsubo'® het die onelastiese fleksibiliteit en vervormings-
konsentrasie van pyp buigstukke in die kruipgebied met plastiese effekte
beskou, terwyl ondersoeke oor radiale puntbelasting deur Calladine!® gelei
het tot die gebruik van die Rayleigh metode vir die oples van dunwandige
elastiese buise. 'n Studie deur Thompson en Spence'® het die invioed van
geflensde endbeperkings op gladde gebuigde buise wat onderwerp is aan
buiging, aan dieliggebring terwyl Corona en Kyriakides™ onelastiese buise
wat onderwerp is aan buig en eksterne druk ondersoek het.

Deur alle bogenoemde werk in ag te neem het Darlaston en Harrison'® die
smeebare faling van dunwandige pype met defekte, wat aan gelyktydige
interne druk en puntbelasting onderwerp was, ondersoek. Daar is gevind
dat lineére elasticse falingsmetodes nie meer geldig is vir strukture met

defekte of nie-homogene insetsels, in die sweisarea nie.

Studie is gedoen op die plastiese faling van pype van verskillende groottes
met aksiale defekte wat onderwerp was aan kombinasies van interne druk
en buiging. Die doel van die studie was om die beperkings van buig en
interne druk as onafhanklike falingsmeganismes te bepaal, waarna dit in
'n gekombineerde stelsel ondersoeki kan word om sodanig 'n

ontwerpsprosedure te ontwikkel.

Die falingsdruk vir die onafhanklike druktoetse was bepaal vanuit 'n
vergelyking en benadering soos deur Kiefner et al™ voorgestel, waar die



falingsdruk gegee word deur:

o,t| d; (5.9

waar t = wanddikte,
R, = gemiddelde radius,
d, = defekdiepte
o, = vloeispanning is en gedefinieer word as:

o,= 0.5 (ouvlg"ouiconco) (6.9)

Die "Folias" uitsettingsfaktor m, word gegee deur:

m= (1+1.05%)% (5.10)
waar 2¢ = lengtevan defek

Daar is gevind dat vir die lasdefleksie karakteristieke van die struktuur as
geheel, die posisie van die defek ten opsigte tot die viak van buiging, 'n
klein effek op die resultate gehad het. Die gekombineerde druk en
buigtoetse het gelei tot die volgende postulaat vir ontwerp, naamlik dat
indien die aksiale spanning as gevolg van buiging nie helfte van die
berekende tangensiale spanning oorskry nie, die faling as gevolg van
interne druk berecken kan word deur Vergelyking 5.8.

5.3 Eksperimentele opstelling. )

Die eksperimentele opstelling verskil slegs in enkele opsigte van die
eksperimentele opstelling in Hoofstuk 4. Die druklewerende gedeelte sowel
as die dataregistreerder bly presies dieselfde maar verskille kom voor by die
vashegting en die eksterne belastingstoestand op die toetsmonster. Die
geslote endplaat word aan die kolom vasgebout deur middel van
vashegtingsplate terwyl die oop kant van die toetsmonster op 'n roller
geplaas word sodat die ent vry kan beweeg.
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'n Lasraam word in die middel van die pyp geplaas waardeur die
puntbelasting aangewend kan word soos in Foto 5.2 aangetoon word.
Verskillende belastings word vir verskillende pypgroottes gebruik soos
bereken was deur die rekenaarprogramatuur CREASER wat in die praktyk
gebruik word om pypnetwerke mee te ontwerp. Die verskeie puntbelastings
vir elke toetsmonster grootte was soos volg:

38,1 mm x 1,2 mm - 343 N 38,1 mm x 1,6 mm - 441 N

50,8 mm x 1,2 mm - 637 N 50,8 mm x 1,6 mm - 834 N

63,5 mm x 1,2 mm ---- 981 N 63,5 mm x 1,6 mm - 1226 N

76,2 mm x 1,2 mm --— 1471 N 76,2 mm x 1,6 mm - 1717 N

5.4 Eksperimentele prosedure.

Toetsmonsters word met behulp van klemplate aan die kolom vasgebout
waarna 'n lasraam oor die pyp geskuif word. Die oop kant van die pyp
word deur 'n roller ondersteun. Gewigte word op die lasraam geplaas
afhangende van die pypafmetings. Die druklewerende pyp word aan die
monster gekoppel wvaarna die rekenaarprogramatuur in gereedheid gebring

FOTO 5.2 Eksperimentele opstelling.

word en die meettoerusting opgestel en nagegaan word. Aktivering van die
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dataregistreerder word gevolg deur druklewering vanaf die hidrouliese
pomp wat die toets begin. Druklewering teenoor tyd word gemonitor sowel
as die beweging van die toetsmonster soos in Foto 5.3 en 5.4 gesien kan

word.

g Wy,

.. Mo

FOTO 5.4 Eksperimetele opstelling.



5.5 Resultate,
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Die volgende pypgroottes en ooreenkomstige nommerstelsel word gebruik

ter verduideliking van die eksperimentele resultate.

LOT-1-2
LOT-2-2
LOT3-2
LOT+4-2
LOT--2
LOT-6-2
LOT-7-2
LOT-9-2

38,1 mm x 1,2 mm
38,1 mm x 1,6 mm
50,8 mm x 1,2 mm
50,8 mmx 1,6 mm
63, mmx1,2 mm
63,5 mm x 1,6 mm
76,2mmx1,2 mm
76,2mmx 1,6 mm

Die onderskeie eksperimentele resultate en grafieke volg:
TABEL 5.1 Toetsresultate van LOT-1-2.

VOOR TOETS | Gem. Diameter - Gem.Wanddikte
| ' (mm) . (mm) -
LOT-1-2 38,1 1,198

NATOETS | Nuwe Gem. Dia. | Maks. Diametr | Gem. Wanddikte
LOT-1-2-1 44,90 45,7 1,039
LOT-1-2-2 47,40 51,45 0,940
LOT-1-2-3 46,72 50,20 0,942
Gemiddel: 46,34 49,12 0.974——

Alle toetsmonstersvan LOT-1-2 het op die sweisnaat gefaal. LOT-1-2-1 het

reglynig gefaal met 'n falingslengte van 86 mm. LOT-12-2 en LOT-1-2-3

het beide C-vormige falingsmodusse getoon met 'n longitudinale falings-
lengte van 96 mmen 106 mm onderskeidelik. Tangensiale falingslengtes
was 16 mm en 25 mm onderskeidelik. Faling het voorgekom teen 'n

maksimum druk tussen 36 MPa en 36 MPa.

Gemiddelde diameter-
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vergroting van 21,6% en 'n maksimum gemiddelde diametervervorming van

28,9% het gepaard gegaan met 18,7% vermindering in wanddikte.

LOT-1-2-1
Druk = Tyd grafiek
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FIGUUR 6.1 Druk-tyd grafiek van LOT-1-2-1.

LOT-1-2-2
Druk — Tyd grofiek
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FIGUUR 5.2 Druk-tyd grafiek van LOT-1-2-2.
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LOT—=1-2-3
Druk -~ Tyd groflek
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FIGUUR 5.3 Druk-tyd grafiek van LOT-1-2-3.

TABEL 5.2 Toetsresultate van LOT-2-2

VOOR TOETS | Gem. Diameter - | Gem. Wanddikte -
| em ]
LOT-2-2 38,1 1,614
| S S S A
NA TOETS |Nuwe Gem. Dia, | Maks. Diameter - | Gem. Wanddikte
o em | ew | @w
LOT-2-2-1 50,42 54,10 1,119
LOT-2-2-2 51,01 66,26 1,089
LOT-2-2-3 50,87 54,65 1,106
Gemiddeld 50,76 54,67 1,105

LOT-2-2-1 en LOT-2-2-3 het L-vormige falingsmodusse getoon terwyl LOT-
2-2-2 in 'n C-vormige modus gefaal het. Nie een van dic loetsmonsters het

op die sweisnaat gefaal nie. 'n Gemiddelde diametervergroting van 33% is
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verkry tesame met 'n 27% verandering in wanddikte. 'n Maksimum
gemiddelde diametervergroting van 43,6% is verkry. Die falingsdruk van

al die monsters was redelik konstant op 44 MPa.

;i
153 139 150
k (38 30
L0T-2-2~1 L0T-2-2-2 LOT=~2-2-3

FIGUUR 5.4 Falingsmodusse van LOT-2-2.

LOT-2-2-1
Druk - Tyd grofiek
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FIGUUR 5.5 Druk-tyd grafiek van LOT-2-2-1.



LOT-2-2-2
Druk = Tyd graflek
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FIGUUR 5.6 Druk-tyd grafiek van LOT-2-2-2.

LOT-2-2-3
Oruk - Tyd grafiek
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FIGUUR 5.7 Druk-tyd grafiek van LOT-2-2-3.
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TABEL 5.3 Toetsresultatevan LOT-3-2

LOT-3-2 50,8 1,288

| .
LOT-3-2-1 68,85 72,45 0,926
LOT-3-2-2 68,02 72,80 0,942
LOT-3-2-3 67,43 70,00 0,941
Gemiddeld 68,10 71,75 0,936

LOT-3-2 het gefaal op drukke tussen 27 MPaen 28 MPa. Die gemiddelde
diametervervorming was 34,1%terwy! die gemiddel de maksi mum diameter-
vervorming41,2%'n wanddikteverminderingvan 27,3% gelewer het. Faling
het nie direk op die sweislas plaasgevind nie maar in die hitte-
geaffekteerdegedeeltenet langsdie sweishaat. LOT-3-2-2 en LOT-3-2-3 het
beide in die C-vormige falingsmodus gefaal, terwyl LOT-3-2-1- in die J-
vormige modus gefaal het. Reglynige falingslengtes in die longitudinale
rigting was in die omgewing van 140 mm tot 180 rom.

30

150 180 140
(]
30 80 as
10T-3-2-1 LOT-J-2-2 10T-3-2-3

FIGUUR 5.8 Falingsmodusse van LOT-3-2.



LOT-3-2-1

Druk = Tyd grofiek
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FIGUUR 5.9 Druk-tyd grafiek van LOT-3-2-1.
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FIGUUR 8.10 Druk-tyd grafiek van LOT-3-2-3.
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TABEL 5.4 Toetsresultate van LOT-4-2.

106

- _—
LOT-4-2 50,8 1,617
| | [ ]
LOT-4-2-1 67,13 70,70 1,145
LOT-4-2-2 56,02 56,90 1,424
LOT-4-2-3 65,17 70,55 1,181
Gemiddeld 62,77 66,05 1,250

Alle monsters van LOT-4-2 het op die sweisnaat gefaal in die L- of C-

vormige falingsmodus. Falingslengtes van 130 mm en 190 mm hetindie

longitudinal e rigting voorgekom. Die gemiddelde wanddiktevermindering

was 22,7% tesame met 'n gemiddelde diametertoename van 23,6%. 'n

Gemiddelde maksimum diametervervorming van 30% is verkry teen

barsdrukkevan 34 MPa. LOT-4-2-2 het baievroeg en teen 'n heelwat |aer

druk gefaal soos uit die druk-tyd grafiek gesien kan word.
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FIGUUR5.11 Falingsmodusse van LOT -4-2,
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FIGUUR 6.12 Druk-tyd grafiek van LOT-4-2-1.
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FIGUUR 86.13 Druk-tyd grafiek van LOT-4-2-2,
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LOT-4-2-3
Druk - Tyd grofiek
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FIGUUR5.14 Druk-tyd grafiek van LOT-4-2-3,

TABEL 5.5 Toetsresultate van LOT-5-2.

LOT-5-2

LOT-5-2-1 78,18 86,75 0,898
LOT-5-2-2 80,05 86,65 0,905
LOT-5-2-3 83,62 87,95 0,917

Gemiddeld 80,62 87,12 0,907
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Toetsmonsters van LOT-5-2 het almal op 19 MPa gefaal na 'n tydperk
tussen 1300 en 1700 sekondes. Die falingsmodus was reglynig, L-vormig
en J-vormig vir LOT-6-2-1, LOT-5-2-2 en LOT-5-2-3 onderskeidelik. Faling
het op die sweisnaat plaasgevind en falingslengtes het gewissel tussen 210
mm en 240 mm in die longitudinale rigting. Die gemiddelde diameter-
vervorming was 26,9% met ’'n wanddiktevermindering van 24,9%. Die
gemiddelde maksimum diametervergroting was 37,2%.

80
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FIGUUR 5.15 Falingsmodusse van LOT-5-4.
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FIGUUR 65.16 Druk-tyd grafiek van LOT-5-2-1.
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FIGUUR 5.17 Druk-tyd grafiek van LOT-6-2-2.
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FIGUUR 8.18 Druk-tyd grafick van LOT-6-2-3.
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TABEL 5.6 Toetsresultate van LOT-6-2.

LOT-6-2-1 " 70,58 71,35 1,385
LOT-6-2-2 79,07 | 82,25 1,248
LOT-6-2-3 - 80,62 84,75 1 ;168
Gemiddeld 76,76 79,45 1,267

LOT-6-2-1 toon 'n ongewone druk-tyd grafiek as gevolg van die feit dat
faling nie skielik plaasgevind het nie maar geleidelik in die vorm van 'n
gaatjie op die sweisnaat. Die gaatjie het 'n stadige drukverlies tot gevolg
gehad. Die oorblywende toetsmonsters het 'n maksimum barsdruk van 26
MPa behaal. Die gemiddelde maksimum diametervervorming was 25,1%.
Die gemiddelde diametervervorming wvan 20,7% het 'n wanddikte-
vermindering van 20,1% tot gevolg gehad. Die falingsmodus van LOT-6-2-2
en LOT-6-2-3 was onderskeidelik gebroke C-vormig en reglynig.

10

155
) 290
40
10
LOT-6—2~2 LOT—8—2-3

FIGUUR 5.19 Falingsmodusse van LOT-6-2.
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FIGUUR 8.20 Druk-tyd grafiek van LOT-6-2-1.
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FIGUUR 8.21 Druk-tyd grafiek van LOT-8-2-2.
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FIGUUR 5.22 Druk-tyd grafiek van LOT-6-2-3.

TABEL, 5.7 Toetsresultate van LOT-7-2,

VOOR TOETS | Gem. Diameter - Gem. Wanddikte
LOT-7-2 76,2 1,306
NA | Nuwe Gem. Dia. | Maks. Diameter | Gem. Wanddikte
] em o em | T m
LOT-7-2-1 102,07 107,60 0,786
LOT-7-2-2 101,07 106,656 0,860
LOT-7-2-3 98,48 107,06 0,803
Gemiddeld 100,54 108,77 0,816
—
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Faling van LOT-7-2 het plaasgevind teen 'n maksimum druk van 15 MPa
terwyl die gemiddelde diameter met 31,9% toegeneem het en die wanddikte
met 37,6% afgeneem het. 'n Maksimum gemiddelde diametervergroting van
40,1% is verkry. LOT-7-2-1 het 'n gaatjie op die sweisnaat ontwikkel terwyl
LOT-7-2-2 in 'n C-vormige modus ook op die sweisnaat gefaal het. Die
longitudinale falingslengte was 240 mm vir LOT-7-2-2 en 220 mm vir LOT-
7-2-3 wat volgens die gebroke dubbel C-vormige modus, nie op die sweislas

gefaal het nie,
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FIGUUR 5.23 Falingsmodusse van LOT-7-2.
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FIGUUR 5.24 Druk-tyd grafiek van LOT-7-2-1.
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FIGUUR 5.25 Druk-tyd grafiek van LOT-7-2-2.

TABEL 8.8 Toetsresultate van LOT-9-2.

VOOR TOETS | Gem. Diameter Gem. Wanddikte s
' ' ,(mm)) ' (mm)
LOT-9-2 76,2 1,664

o O e S A T

NA TOETS Nuwe Gem. Dia. | Maks. Diameter | Gem. Wanddikte
SR ey (@mm) [ Omm) G
LOT-9-2-1 98,42 101,66 1,232 |
LOT-9-2-2 96,96 103,25 1,224
LOT-9-2-3 97,13 103,95 1,207
Gemiddeld 97,60 102,95 1,221
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Faling van LOT-9-2-1 het net langs die sweisnaat plaasgevind terwyl LOT.
9-2-2 en LOT-9-2-3 op die sweisnaat gefaal het. Falingsmodusse was
onderskeidelik C-vormig, gebroke C-vormig en reglynig vir die onderskeie
toetsmonsters. Figure 5.19, 5.23 en 5.26 toon die gebroke C-vormige
falings- modus van LOT-6-2-2, LOT-7-2-3 en LOT-9-2-2aan. 'n Maksimum
gemiddelde diametervergroting van 35,1% en 'n gemiddelde diameter-
vergroting van 28% is verkry terwyl die wanddikte met 26,6% afgeneem
het. Faling vanalle monsters het konstant op 22 MPa plaasgevind.

?'

LoT=-0-2-1 LoT-¢-2-2 LOT=0~2-3

FIGUUR 5.268 Falingsmodusse van LOT-9-2.
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FIGUUR 65.27 Druk-tyd grafiek van LOT-9-2-1.
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FIGUUR 6.28 Druk-tyd grafiek van LOT-9-2-2.
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FIGUUR 6.29 Druk-tyd grafiek van LOT-9-2-3.
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5.6 Bespreking van resultate.

Uit die falingsmodus, die falingslengte, vervorming en die druk-tyd grafiek
van LOT-1-2-1 kan gesien word dat die toetsmonster nie van dieselfde
gehalte as die res van LOT-1-2 se toetsmonsters was nie. Die gemiddelde
persentasie vervorming is laer as die verwagte 30% verkry in vorige toetse.}
Falingsdrukke was redelik konstant alhoewel die falingstye verskil het.

Die falingsdruken die falingslengte van LOT-2-2 was redelik konstant. Die
persentasie vervorming was ook redelik konstant en geen falings het op die

sweisnaat voorgekom nie wat op goeie kwaliteit pype dui.

Goeie vervorming is verkry op toetsmonsters van LOT-3-2. Vanuit die
resultate volg dat faling in die hitte geaffekteerde sone langs die sweisnaat
plaasgevind het waar die materiaal die swakste was. Konstante barsdruk
en falingslengte dui goeie eenvormigheid aan wat belangrik is vir ho#

kwaliteit pype.

Die druk-tyd graficke dui aan dat LOT-4-2-2 teen laer druk as die ander
toetsmonsters van LOT-4-2 gefaal het. Die 10,2% vervorming van LOT-4-2-
2 in vergeleke met die 30% gemiddeld van die ander toetsmonsters, dui aan
dat faling vroeg voorgekom het voordat die monster volledig kon vervorm.
Falingslengte van LOT-4-2-2 was ook heelwat korter as die van die ander

toetsmonsters.

Gemiddelde diametervervorming van LOT-5-2 was minder as die
gemiddelde vervorming wat verwag was. Faling op die sweisnaat en vroeér
faling van die monsters het aangetoon dat die monsters nie van goeie

gehalte was nie,

Faling het op diesweisnaat plaasgevind vir alle toetsmonsters van LOT-6-2.
Vervorming was redelik konstant vir alle toetsmonsters maar omtrent 10%
te laag. Dit wil voorkom asof LOT-6-2 ook te vroeg gefaal het.
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LOT-7-2-1 het 'n gaatjie op die sweisnaat ontwikkel wat 'n geleidelike
drukverlies tot gevolg gehad het. Die gaatjie op die sweislas dui 'n defek
op die sweislas aan, maar karakteriseer nie die hele sweislas as 'n defek
nie. Die gemiddelde persentasie vervorming wat verkry is vir al die

toetsmonsters was aanvaarbaar,

Faling van LOT-9-2 het op 'n konstante druk van 22 MPa plaasgevind.
Daar is gevind dat waar faling nie op die sweislas voorgekom het nie, die
persentasie vervorming groter was as vir gevalle waar faling wel op die
sweislas voorgekom het. Die gebroke C-vormige falingsmodus verskil van
die gewone C-vormige falingsmodus deurdat die materiaal in die torsionele
rigting geskeur word. Dit gebeur omdat die materiaal se wanddikte soveel

afneem en die materiaal nie meer genoegsame weerstand teen torsie kan

bied nie.

FOTO 5.5 Barsoomblik van LOT-6-2.
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FOTO 5.6 Faling op die sweisnaat van LOT-7-2-1.

TABEL 5.9 Verwagte- en werklike barsdrukke.

'EKSPERIMENT 2 =

VERWAG | WERKLIK WERKLIK/VERWAG

(MPa) (MPa) (MPa)
LOT-3 24,6 27 1,10
LOT+4 30,9 34 1,10
LOT-56 18,56 20 1,08
LOT-6 24,2 26 1,07
LOT-7 16,6 15 0,90
LOT-9 21,2 23 1,08
_—




121

Indien buiging in pype voorkom kan Vergelyking 5.8 soos deur Kiefner et
al™ voorgestel was, gebruik word, Gebruik van die vergelyking was daarop
toegespits om falingsdrukke te bepaal vir strukture met sekere defekte.
Daar word aangeneem dat die toetsmonsters vir hierdie spesificke
opstelling geen defekte het nie, waarna Kiefner se vergelyking reduseer na
die bekende Barlow vergelyking. Verder geld dat indien die ge¥nduseerde
aksiale spanning as gevolg van buiging nie die helite van die berekende
tangensiale spanning oorskry nie, faling steeds deur die tangensiale
spanning bepaal word. Dit beteken dat Barlow se vergelyking gebruik kan
word vir die berekening van die verwagte barsdrukke, omdat die
puntbelasting nie groot genoeg is om aksiale spannings groter as die helfte

van die tangensiale spanning, op te wek nie.
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HOOFSTUK 6
PYP ONDER INTERNE DRUK EN TORSIE

6.1 Inleiding.

Pype in pypnetwerke beweeg as gevolg van verskeie faktore soos termiese
uitsetting, windbelasting, eie gewig en die beweging van hoofkomponente
wat 'n invloed op die pypnetwerk het. Hierdie beweging van pype in die
pypnetwerk of gedeeltes van die pypnetwerk veroorsaak eksterne
belastingstoestande wat op gekombineerde of enkel pypgedeeltes inwerk.
In groot pypnetwerkstelsels word beweging as gevolg van termiese
uitsetting beperk deur gebruik te maak van uitsettingslusse. Daar bestaan
steeds gevalle waar beweging 'n torsionele eksterne las op 'n pyp
veroorsaak. 'n Kombinasie van die torsionele eksterne las en gelyktydige

interne drukpieke kan katastrofiese gevolge hé.

Die doel van hierdie hoofstuk is om soortgelyke torsionele belastings-
toestande te simuleer terwyl die interne druk verhoog word totdat faling
voorkom. Die effek van die gekombineerde torsionele las en die interne
druk word vanuit die resultate verkry deur ’'n vergelyking te tref met
resultate uit vorige hoofstukke.

Maksimum torsionele belastingswaardes is verkry vanaf rekenaar-
simulasies wat in die praktyk gebruik word in die ontwerp van pyp-
netwerke. Hierdie waardes is met 'n faktor verklein sodat die interne druk
die hoofkomponent is wat faling sal veroorsaak en nie die torsionele
belasting nie. Die torsie veroorsaak dus nie direk die faling nie, maar het
'n invloed op die falingsdruk. Dit is omdat die spanningskomponente wat
die torsionele las opwek die totale spanning in die pypwande verhoog.
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6.2 Teoretiese agtergrond.

Die spanningstoestand by onstabiliteit vir 'n dunwandige silinder wat
onderwerp word aan interne druk en eksterne torsie word ondersoek. Die
interne druk en eksterne torsie is onafthanklik van mekaar en die stabiliteit
kan oorgaan na onstabiliteit sonder dat enige van die waardes afsonderlik
'n maksimum bereik. Draai van die dunwandige silinder wat onderwerp is
aan eksterne belastings kan die grootte van die aksiale- en die

omtrekspanning laat varieer.

Die finale faling van 'n struktuur wat groot plastiese vervorming ondergaan
as gevolg van belasting, kan voorafgegaan word deur'n periode waarin die
vervorming verander vanaf homogeen na heterogeen. Die begin van
plastiese onstabiliteit hang nie net af van die sterkte van die materiaal nie
maar ook van die gcometrie van die struktuur, die belastingstoestande en
die spannings-vervormingskarakteristieke van die materiaal.
Falingskriteria vir die geval van groot plastiese vervormings moet nie slegs
op die spanningstoestande gebaseer word nie maar 'n analise van die
struktuur moet gedoen word om te bepaal wanneer plastiese onstabiliteit

vir die spesifieke belastingstoestande sal voorkom.?

Onstabiliteit sal voorkom in ’n struktuur wat slegs aan een belasting
onderwerp word, sodra die belasting 'n maksimum waarde bereik. Sodra
meer as een onafhanklike veranderlike las op die struktuur toegepas word,
word die probleem meer kompleks. Vorige werk deur Mellor® is gebaseer
op die aannamedat onstabiliteit bereik sal word indien gekose laswaardes
maksimum waardes bereik. Logies word verskillende resultate verkry
omdat die spanningstoestand by onstabiliteit sal verskil, afhangend van
watter veranderlike laswaardes gekies is. Die algemene manier om die
resultaat van onstabiliteitsberekening voor te stel is om die grootte van die
kriticke waarde van die subtangens z, aan die spannings-vervormings-

kurwe van die materiaal te gee soos gedefinieer word in Figuur 6.1.
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EFFEKTIEWE SPANNING

BOTAN g&

74

EFFEKTIEWE VERVORMING &

FIGUUR 6.1 Subtangens van die spannings-vervormingskurwe.

Indien ’n buis soos aangetoon in Figuur 6.2 beskou word met radius r,
geslote ente, lengte 1 en wanddikte t onderwerp aan interne druk p, word
'n moment M, veroorsaak deur 'n kragkoppel 2Fr, waar r, konstant gehou
word. Daar word aangeneem dat t<<r en dat die verhouding van die lengte
tot die radius van so aard is dat endeffekte weglaatbaar is. Elastiese

vervorming word weggelaat om die berekeninge te vereenvoudig.

F

) /

S /

S

FIGUUR 6.2 Buis onderwerp aan aangewende kragte.



126

Die ware- en afgeleide spannings in die buis word gegee as:

o, =0
r
o, = B
o, = £ @1
4 2t
- o Fry
T ca 1.8 nr: t
= -PL
St 2t
w P
Sa * Tt 6.2)
S, =0
Fr
SC‘ - s‘c nrzoc
waar F = eksterne belasting.
Vervormingsinkremente word gedefiniecer as:
dt
dc, = T
de, = dr
Jl 6.3
de. = —1-
de, = de, = r21

Wanneer die buis deur 'n hoek ¢ gedraai word onder die belastings p en F
word 'n eksterne effek &p en 8F ingestel. Indien die versteurings klein is

sal stabiliteit vir klein deeltjies behoue bly indien:
dpdlnr? « dpdranrl + dF2r,dd > 0 (6.4)

Deur gebruik te maak van Von Mises se vloeiret!s en vervanging daarvan
in Vergelykings 6.1, 6.2, 6.3 en 6.4 volg dat:

(dp%z’ - dpz::rlz—’l « dF2r, si“)dl >0 (6.5)

Deur die vergelyking in terme van die spannings te skryf volg dat:
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20uedo, + (BE)EE o Jipr)dl 2(%)’(g - 4l) @9

by onstabiliteit.!

Die fundamentele verwantskappe vir die teoretiese analise van plastiese
vervorming bestaan uit relatiewe eenvoudige uitdrukkings in vergelyking
met die ingewikkelde aard vir dic gedrag van werklike materiale. Ohashi
en Tokuda'® het spanningstensore gebruik om die presiese plasticse
vervorming teondersoek van dunwandige silinders watonderwerp word aan
verskeie belastingkombinasies. Eksperimenteleresultate het getoon datdie
aanwending van die torsionele las en interne druk en die tydperk van
aanwending ten opsigte van mekaar, verskillende spanningstoestande

lewer.

Toetse deur Chaudhuri en Abu-Arja'” vergelyk die gevolge van aparte
torsionele las en interne druk met die effek van gekombineerde interne
druk en torsionele las. Daar is gevind dat wanneer die torsionele las en
interne druk appart inwerk op 'n boron/aluminium toetsmonster, 'n
uniforme spanningsveld in die middel van die toetsmonster voorkom. Die
gekombineerde belastingsgeval het grenslaageffekte getoon, terwyl die
toetsmonster gelyktydig swig wat die dominante rol van die torsionele

komponent, vir die spesifieke belastingstoestand, uitlig.

Daar is gevind dat die verhouding van die hoofspannings goed benader word
deur die Levy-Von Mises vergelykings vir buise onderwerp aan kombinasies
van interne druk en aksiale belasting. Kruipfalingstudies het aangetoon
datdaar nie'n cenvoudige kriterium bestaan vir die lewensvoorspelling van
buise wat aan multi-aksiale spannings onderwerp wordnie. Falingsleeftyd
word bepaal deur beide effektiewe spannings en maksinum trekspanning,
waar die cffcktiewe spanning die begin van faling bepaal terwyl die groei
van die falingsmodus van die maksimum trekspanning athang.'® Indien
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die falingsmodus van die maksimum trekspanning afhang.!®® Indien die
torsionele las siklies van aard is sal 'n nie-omkeerbare aksiale plastiese
vervormingsinkrement plaasvind met elke siklus van plastiese afskuif-
vervorming. Die kumulatiewe effek kan lei tot faling as gevolg van
oormatige vervorming in plaas van vermoeidheid. Klein sikliese
vervormings en hott aksiale las veroorsaak 'n sikliese verharding van die
materiaal terwyl die swigoppervlak aanhoudend langs die sikliese

spanningsas groei.'”®

Ondersocke'!’het aangetoon dat die afname van vervormingsweerstand van
die materiaal toegeskryf kan word aan 'n skielike verandering in die
spanningstoestand wat voorkom sodra die torsionele spanning
gesuperponeer word op die trekspanning. Die torsionele vervorming neem
toe aan die begin van die siklus waarna sikliese verharding plaasvind na

'n aantal siklusse en die torsionele vervorming begin afneem.

Verdere werk deur Neale en Schroeder'!! op die plastiese knik van dun
buise wat onderwerp is aan sikliese torsionele belastings het aangetoon dat
onstabiliteit voorkom namate die vervorming akkumuleer. Die verskynsel
kom voor wanneer metale siklies belas word in die plastiese gebied.
Sikliese vervormingsakkumulasie het 'n progressiewe destabiliseringseffek
sodat knik voorkom na ’n aantal torsionele siklusse. Die bepaling van
spanningsintensiteitsfaktore vir krake in buise wat onderwerp is aan
torsionele belasting was ondersoek deur Srinath, Srinivasa en Hareesh'?

deur gebruik te maak van die foto-elasticse-efTek.

6.3 Eksperimentele opstelling.

Die basiese cksperimentele opstelling bly dieselfde soos wir vorige
eksperimente, deurdat die druklewerende gedeelte en die dataregistreerder
onveranderd bly. Die toetsmonsteropstelling verskil deurdat veranderinge
aangebring moes word vir die spesificke belastingstoestand.
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Die geslote ent van die toetsmonster word ingeklem deur die endplaat aan
die kolom vas te bout deur middel van vashegtingsplate. Die endplaat aan
die oop kant van die pyp word aan 'n torsionele lasraam vasgebout. Die pyp
rus op 'n rolleraan die kant waar die torsionele las toegepas word sodat die
pyp vry kan beweeg sonder om enige spanning as gevolg van vervorming in

die lengte op te wek.

Die torsionele lasraam bestaan uit 'n speeklose fietswiel waarvan die velling
versterk was met 'n 25,4 mm x 4,6 mm sagtestaal strook wat rond gerol is
en aan die velling vasgebout was. Vier 25,4 mm x 46 mm speke sentreer
die 260 mm x 176 mm x 10 mm vashegtingsplaat in die raam, sodat die
oop kant van die toetsmonster daaraan gekoppel kan word soos aangetoon
in Figuur 6.3. Endplate word direk aan die vashegtingsplaat vasgebout
sodat die torsionele las direk aan die toetsmonsters corgedra kon word.

FIGUUR 6.3 Torsionele lasraam.

'n Staal kabel word aan die fietswiel vasgeheg, om die wiel gedraai en oor
'n katrol gehang om aan 'n lasraam gekoppel te word. Hierdie opstelling
kan duidelik in Foto 6.1 gesien word. Verskillende hoeveelhede gewigte
word op die lasraam geplaas na gelang van die toetsmonstergrootte.




FOTO 6.1 Eksperimentele opstelling.
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Die onderskeie torsionele las vir elke toetsmonstergrootte was soos volg:

38,1 mm x 1,2 mm --— 103 Nm
50,8 mm x 1,2 mm --— 191 Nm
63,5 mm x 1,2 mm --— 294 Nm
76,2 mm x 1,2 mm --— 441 Nm

6.4 Eksperimentele prosedure,

38,1 mm x 1,6 mm —- 132 Nm
50,8 mm x 1,6 mm —-- 2560 Nm
63,5 mm x 1,6 mm --- 368 Nm
76,2 mm x 1,6 mm —-- 515 Nm

Toetsmonsters word met behulp van klemplate aan die kolom vasgebout

waarna die torsionele lasraam aan die oop endplaat kant gekoppel word.

Die oop endplaat kant van die pyp rus op 'n roller sodat beweging in die
aksiale rigting vrylik kan geskied. Die druklewerende pyp word aan die

monster gekoppel waarna die rekenaarprogrammatuur in gereedheid

gebring word. Gewigte word op die lasraam geplaas na gelang van die
belasting wat benodig word vir die spesifieke pypgrootte waarna die katrol
gelig word om die belasting toe te pas. Aktivering vandie dataregistreerder
word gevolg deur druklewering vanaf die hidrouliese pomp wat die toets

begin. Druklewering teenoor tyd word gemonitor sowel as beweging van

die toetsmonster.



130

6.5 Resultate.
Die volgende pypgroottes en ooreenkomstige nommerstelsel word gebruik

ter verduideliking van die eksperimentele resultate.

LOT-1-3 38,1 mm x 1,2 mm
LOT-2-3 38,1 mm x 1,6 mm
LOT-3-3 50,8 mm x 1,2 mm
LOT-4-3 508 mm x 1,6 mm
LOT-5-3 63,6 mm x 1,2 mm
LOT-6-3 63,5 mm x 1,6 mm
LOT-7-3 76,2 mm x 1,2 mm
LOT-9-3 76,2 mm x 1,6 mm

Die onderskeie eksperimentele resultate en grafieke volg:

TABEL 6.1 Toetsresultate van LOT-1-3.

VOORTOETS | Gem.Diameter | | Gem. Wanddikte
R o S e
LOT-1-3 68,1 | 1212

NA TOETS | Nuwe Gem.Dia. . | Maks. Diameter | Gem. Wenddikte |
LOT-1-3-1 50,3 53,46 0,88
LOT-1-3-2 51,08 53,% 0,868
LOT-1-33 49,00 52,85 0,881
Gemiddeld 60,15 53,18 0,877

Bostaande resultate toon 'n gemiddelde diametervergroting van 31,6% aan
terwyl die maksimum diametervergroting 39,6% was. Die wanddikte het
met 31% afgencem terwyl faling van alle toetsmonsters nie op die sweisnaat
plaasgevind het nie. Falingsmodusse het bestaan uit'n dubbel C-vormige,
J-vormige en 'n S-vormige falingsmodus vir LOT-1.3.], LOT-1-3-2 en LOT-
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1-3-3 onderskeidelik. Die barsdruk van LOT-1-3-1 en LOT-1-3-3 was tussen
33 MPa en 35 MPa soos aangetoon in die druk-tyd grafieke.
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FIGUUR 6.4 Druk-tyd grafiek van LOT-1-3-2.

LOT-1-3-3
Oruk - Tyd grafiek

20 !
fui
|

v v v v v v v v vty
0 100 200 300 400 %00 &CO 700 800 900 1000
TYD (sekconces)

FIGUUR 6.5 Druk-tyd grafiek van LOT-1-3-3.



TABEL 6.2 Toetsresultate van LOT-2-3.
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VOORTOETS | Gem. Diameter | Gem. Wanddikte
LOT-2:3 38,1 1,490
NA TOETS | Nuwe Gem, Dia. | Maks. Diameter | Gem. Wanddikte
LOT-2-3-1 49,90 53,20 1,085
LOT-2-3-2 50,13 64,50 1,117
LOT-2-3-3 60,36 53,00 1,114
Gemiddeld 50,13 63,67 1,106

Faling van LOT-2-3 het voorgekom teen maksimum drukke van tussen 41
MPa en 43 MPa. Gemiddelde diametervervorming was 31,6% terwyl die
maksimum gemiddelde diametervervorming 40,6% waswat gepaard gegaan
het met 'n wanddiktevermindering van 25,8%. LOT-2-3-1 het op die
sweisnaat gefaal in 'n C-vormige falingsmodus. LOT-2-3-2 en LOT-2-3-3 het

nie op die sweisnaat gefaal nie en beide het in die J-vormige falingsmodus

gefaal. Falingsmodusse word in Figuur 6.6 aangetoon.
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FIGUUR 6.6 Falingsmodus van LOT-2-3.
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FIGUUR 6.7 Druk-tyd grafiek van LOT-2-3-1.
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FIGUUR 6.8 Druk-tyd grafiek van LOT-2-3-2,
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FIGUUR 6.9 Druk-tyd grafiek van LOT-2-3-3.

TABEL 6.3 Toetsresultate van LOT-3-3.

VOOR TOETS | Gem. Diameter | -~ - | Gem. Wanddikte
I (mm) | 0 mm)

Nuwe Gem. Dia.

LOT-3-3 50,8 1,348
NA TOETS Maks. Diameter | Gem. Wanddikte -

~ (mm) . o Gmm) - (mm)
LOT-3-3-1 66,66 69,85 0,971
LOT-3-3-2 65,96 67,00 0,988
LOT-3-3-3 66,26 68,25 0,936

Gemiddeld 66,28 68,30 0,965

Faling van LOT-3-3-3 het nie op dic sweisnaat plaasgevind nie. LOT-3-3-1
en LOT-3-3-2 het beide op die sweisnaat in die J-vormige falingsmodus
gefaal. LOT-3-3-3 het op die dubbele C-vorm gefaal. Falingslengtes het
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gewissel vanaf 130 mm tot 1565 mm in die longitudinale rigting en tussen
30 mm en 150 mm in die transversale rigting. Gemiddelde wanddikte-
afname was 28,4% terwyl die gemiddelde en gemiddelde maksimum
diametertoename 30,5% en 34,4% onderskeidelik was, Falingsdruk was
tussen 30 MPaen 34 MPa soos aangedui in die druk-tyd grafieke wat volg.

L RV
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FIGUUR 6.10 Falingsmodusse van LOT-3-3.

LOT-3-3-1
Druk - Tyd grafiek

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
YO (sekondes)

FIGUUR 6.11 Druk-tyd grafick van LOT-3-3-1.
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FIGUUR 6.12 Druk-tyd grafiek van LOT-3-3-2,
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FIGUUR 6.13 Druk-tyd grafieck van LOT-3-3-3.
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TABEL 6.4 Toetsresultate van LOT-4-3.

Gem, p,ianiete}f |
(mm

NA TOETS

Nuwe Gem. Dia.

Gem. Wanddikte

LOT-4-3-1 69,70 72,30 1,114
LOT-4-3-2 64,45 68,16 1,236
LOT-4-3-3 61,17 61,96 1,306
Gemiddeld 65,11 67,47 1,219

LOT-4-3-2 en LOT-4-3-3 het onderskeidelik by 36 MPa en 33 MPa gebars.
Na faling is 'n gemiddelde diametervervorming van 28,2% en 'n gemiddelde
maksimum vervorming van 32,8% verkry. Daarmee gepaardgaande was die
wanddiktevermindering 27,8%. LOT-4-3-1 en LOT+4-3-2 het beide in die C-
vormige falingsmodus gefaal terwyl LOT-4-3-3 ’'n klein gaatjie op die
sweisnaat ontwikkel het. LOT-4-3-2- en LOT-4-3-3 het dus albei op die

sweisnaat gefaal.
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FIGUUR 6.14 Falingsmodusse van LOT-4-3.
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FIGUUR 6.1 Druk-tyd grafiek van LOT-4-3-2.
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FIGUUR 6.16 Druk-tyd grafiek van LOT-4-3-3.
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TABEL 6.5 Toetsresultate van LOT-5-3.

GemDmmeter ;
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NA TOETS Nuwe Gem. Dia. | Maks. Diameter * | Gem. Wanddikte
LOT-6-8-1 717,10 89,00 0,866
LOT-6-3-2 78,95 83,60 0,928
LOT-5-3-3 81,98 86,46 0,923
Gemiddeld 79,34 86,35 0,906

Faling het op die sweisnaat voorgekom vir alle toetsmonsters van LOT-6-3.
LOT-6-3-1 en LOT-6-3-2 het in die C-vormige falingsmodus gefaal terwyl
LOT-5-3-3 J-vormig gefaal het. Falingslengtes van LOT-6-3-1 en LOT-5-3-2
was 146 mm en 156 mm onderskeidelik in die longitudinale rigtings en
tussen 36 mm en 60 mm in die tangensiale rigtings. Die falingslengte van
LOT-6-3-3 in die longitudinale rigting was egter heelwat langer teen 226
mm. ’n Maksimum diametertoename van 36% en ’'n gemiddeld van 24,9%
is verkry. Gepsardgaande met die diametertoename was daar 'n afnamein
wanddikte van 26%. Faling het voorgekom op drukketussen 19 MPa en 20
MPa soos aangetoon in die druk-tyd graficke. Gapings in die druk-tyd
grafieke dui verlore data aan as gevolg van foute wat voorgekom het tussen

die rekenaar en die drukomsetter.
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FIGUUR 6.17 Druk-tyd grafiek van LOT-56-3-1.
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FIGUUR 6.18 Druk-tyd grafick van LOT-5-3-2,
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FIGUUR 6.19 Druk-tyd grafiek van LOT-6-3-3.

TABEL 6.6 Toetsresultate van LOT-6-3.

i | Gem

. Wanddikte

e

NA TOETS

Nuwe Gem Dia.

Maks. Diameter

Gem. Wanddikte

LOT-651 81,22 81,80 1,225
LOT-6-3-2 75,23 76,10 1,313
LOT-6-3-3 78,60 82,16 1,225
Gemiddeld 78,32 80,02 1,254

Toetsing van LOT-8-3 het 'n gemiddelde diametertoename van 23,3% en'n
gemiddelde maksimum diametertoename van 26% tot gevolg gehad. Die
wanddikte het gemiddeld met 21,4% afgeneem voordat faling plansgevind
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het. Faling het op die sweisnaat plaasgevind vir alle gevalle. Falings-
modusse vir LOT-6-3-1, LOT-6-3-2 en LO:I‘-6-3-3 was onderskeidelik
reglynig, 'n gaatjie op die sweisnaat en L-vormig met groot variasies in die
longitudinale falingslengtes. Faling het op 'n konstante maksimum druk

van 25 MPa voorgekom.
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FIGUUR 6.20 Falingsmodusse van LOT-6-3.
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FIGUUR 6.21 Druk-tyd grafick van LOT-8-3-1.
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FIGUUR 6.22 Druk-tyd grafiek van LOT-6-3-2.

LOT-6-3-3

Oruk -~ Tyd grafiek
30
23
?20'
2!5
1o

v v v v —
200 400 600 800 1000 200 1400 1600
TYD (sekondes)

FIGUUR 6.23 Druk-tyd grafieck van LOT-6-3-3.
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TABEL 6.7 Toets Resultate van LOT-7-3.

VOOR TOETS

Gem. Diameter

- lmm) ©

. Ge":"': W éhd dikte
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L ,r(mm)

LOT-7-3

76,2

1,149

NA TOETS - | Nuwe Gem. Dia. .. | Maks. Diameter | Gem. Wanddikte .
e | em | m
LOT-7-3-1 97,38 107,10 0,808
LOT-7-3-2 96,78 106,95 0,833
LOT-7-3-3 103,21 105,70 0,838
Gemiddeld 99,13 106,58 0,825

LOT-7-3 het 'ngemiddelde diametervergroting van 30,1% en 'n maksimum
van 39,8% getoon terwy!l die wanddikte met 28,2% afgeneem het. LOT-7-3-
1len LOT-7-3-2het beide in die C-vormige falingsmodus gefaal terwyl LOT-
7-3-3 in die J-vormige modus gefaal het. As gevolg van die wanddikte
vermindering het skeuring van die materiaal in die omtreksrigting
plaasgevind. Falingslengtes in die longitudinale rigting het gewissel vanaf
195 mm tot 266 mm terwyl skeuring in die transversale rigting byna om die
omtrek gegaanhet. Faling van LOT-7-3 het plaasgevind tussen 14 MPa en
15 MPa binne'n tydsduur van 2300 sekondes tot 2900 seckondes. LOT-7-3-1
en LOT-7-3-2 het op die sweisnaat gefaal.
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FIGUUR 6.24 Druk-tyd grafiek van LOT-7-3-1.
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FIGUUR 6.25 Druk-tyd grafick van LOT-7-3-2.
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FIGUUR 6.26 Druk-tyd grafiek van LOT-7-3-3.

TABEL 6.8 Toetsresultate van LOT-9-3.

VOOR 'I‘OETS Gem. Diamete;ﬂ

| Gem. Wanddikte
~ (mm) ~ o

T (mm) -

Nuwe Gem. Dia. | Maks. Diameter | Gem. Wanddikte -
| o) | em | m

LOT-9-3-1 83,93 84,50 1,485
LOT-9-3-2 80,66 81,30 1,499 I
LOT-9-33 78,85 79,7 1,496 |

Gemiddeld 81,16 81,83 1,493 I
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Alle toetsmonsters van LOT-9-3 het op die sweisnaat gefaal in 'n reglynige
falingsmodus al langs die sweisnaat. Falingslengteshet gewissel vanaf110
mm tot 130 mm. Die gemiddelde diametervervorming was 6,5% met 'n
maksimum van 7,7%. Die wanddikte van die toetsmonsters het met 87%
afgeneem. Falingsdruk het gewissel tussen 14.5 MPa en 18 MPa.

-
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FIGUUR 6.27 Falingsmodusse van LOT-9-3
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FIGUUR 6.28 Druk-tyd grafiek van LOT-9-3-1.
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FIGUUR 6.29 Druk-tyd grafiek van LOT-9-3-2.

LOT-9-3-3
Oruk — Tyd grafiek

0 0 100 150 200 250 300
TYOD (sekondes)

FIGUUR 6.30 Druk-tyd grafiek van LOT-9-3-3.
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6.6 Bespreking van Resultate.

'n Kombinasie van konstante diametervervorming en konstante wanddikte-
afname tesame met faling wat nie op die sweisnaat plaasvind nie dui op
goeie kwaliteit longitudinaal gesweisde pype. Hierdie punt word
herbevestig deur die konstante falingsdruk soos vir LOT-1-3 verkry, te

beskou.

Die groot persentasie vervorming wat verkry is vir LOT-2-3 en die
konstante falingsdruk dui daarop dat toetsmonsters van LOT-2-3 van
hoogstaandegehalte was. Dieonderskeie pypdiameters voor en na toetsing

beklemtoon ook die feit.

Vanuit die toetsresultate van LOT-3-3 volg dat hierdie reeks pype ook van
hoé gehalte was as gevolg van die uniforme vervorming van al die

toetsmonsters en die konstante falingsdruk wat verkry was. Foto’s 6.2 en

6.3 toon duidelik die volledigheid van die falingsmodusse van LOT-1-3-3 en
LOT-3-3-3 onderskeidelik.

FOTO 6.2 Falingsmodus van LOT-3-3-1.
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FOTO 6.3 Falingsmodus van LOT-3-3-3.

Die 37% diametervergroting van LOT-4-3-1 was heelwat hoér as die
vervorming van LOT-4-3-2 en LOT-4-3-3. LOT-4-3-1 was ook die enigste
toetsmonster wat nie op die sweisnaat gefaal het nie. Die wanddikte van
LOT-4-3-1 het ook heelwat meer as die van die ander toetsmonsters

afgeneem, naamlik 34% teenoor 24%.

Faling van alle toetsmonsters op die sweislas dui ontoereikende swieslaste
aan alhoewel LOT-5-3 genoegsame vervorming getoon het. Die langer
falingslengtes van LOT-5-3-3 stem ooreen met die groter persentasie
vervorming in beide die wanddikte en gemiddelde diametertoename.

Falingsdruk was redelik konstant vir alle toetsmonsters.

Lae persentasie vervorming en faling op die sweisnaat was kenmerkend vir
die toetsmonsters van LOT-6-3. Uit die resultate volg dat 'n direkte
verband bestaan tussen die vervorming en die faling op of weg vanaf die

sweisnaat. Falingsdrukke was redelik konstant, maar LOT-6-3-1 het
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heelwat meer as die ander toetsmonsters vervorm. Die groot variasie in die

falingslengtes van die verskillende monsters dui onreélmatighede aan.

Alhoewel LOT-7-3-1 en LOT-7-3-2 op die sweisnaat gefaal het was goeie
vervorming verkry. Die relatiewe konstante falingsgdruk en falingslengte

toon pype van gemiddelde kwaliteit aan.

Faling van LOT-9-3 het aangetoon dat die toetsmonsters nie aan die nodige
sterkte voldoen het nie deurdat alle monsters op die sweisnaat teen 'n
heelwat laer druk as wat verwag was gefaal het. Byna geen vervorming het
voor faling van die monsters voorgekom nie. Die toetsmonsters van LOT-9-

3 word as van swak gehalte beskou.

TABEL 6.9 Verwagte- en werklike barsdrukke.

EKSPERIMENT 8 .

WERKLIK || WERKLIK/VERWAG
(MPa)
LOT-1 32,4
LOT-2 37,9
LOT-3 25,7
LOT-4 32,2
LOT-b 18,6
LOT-8 24,4
LOT-7 14,6
LOT-9 20,8

— e ——————
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Buise wat onderwerp was aan gekombineerde torsie en interne druk het
teen effens laer drukke gefaal as wat in die vorige twee toetsreekse verkry
was. Die verduideliking daarvoor is dat die komponente van die
longitudinale- en tangensiale spanning wat deur die torsie veroorsaak word,
by die oorspronklike tangensiale- en longitudinale spannings gesommeer
word. Diegrootte van die tangensiale spanningskomponent wat veroorsaak
word deur die torsie, neem af namate die rotasie van die toetsmonster
toeneem. Die torsionele effek veroorsaak dat die materiaalwerkverharding
meer effektief in alle rigtings plaasvind en kan duidelik gesien word deur
die rotasichoeveelhede van die monsters te beskou. Rotasie het gewissel

tussen 90° tot meer as 360° in sekere gevalle.
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HOOFSTUK 7

PYP ONDER INTERNE DRUK, PUNTBELASTING EN TORSIE

7.1 Inleiding.

Gelsoleerdebelastingsgevalle kom baie selde in praktiese pypnetwerke voor.
Met ander woorde, pype word gewoonlik aan 'n kombinasie van eksterne en
interne kragte onderwerp. Die effek van hierdie gelyktydige
belastingstocstand op pype word in hierdie hoofstuk ondersoek sodat die
resultate vergelyk kan word met die resultate van die afsonderlike

belastingstoestande soos in vorige hoofstukke bepaal.

Toetsmonsters word aan gelyktydige interne druk, eksterne puntbelasting
en torsionele belasting onderwerp. Dieselfde belastingwaardes vir die
puntbelasting en die torsionele belasting soos in Hoofstuk 6 en 6 gebruik
was, word gekombineerd toegepas sodat die effek van die gekombineerde

belasting met die afsonderlike belastingsgevalle vergelyk kan word.

Hierdie tipe eksperimentele opstelling simuleer naastenby werklike
toestande wat in pypnetwerke voorkom as gevolg van verskillende soorte
kragte en momente wat op pype in pypnetwerke inwerk. Die effek van die
gekombineerde puntbelasting, torsie en interne druk in die pyp, op die
falingsdruk word na afloop van die toetse ondersock.

Die verskillende waardes van puntbelasting en torsionele belastings word
gelyktydig opdie toetsmonsters toegepas. Die puntbelasting veroorsaak dat
die toetsmonster deurbuig en die torsionele belasting veroorsaak 'n rotasie
van die pyp. Hierdie kombinasie van eksterne kragte en gelyktydige
interne druk veroorsaak gckombineerde spanningstoestande in die
pypwande. Dit beteken dat faling vroetr en teen laer drukke behoort voor
te kom as dieselfde pype wat slegs aan interne druk, kombinasies van

interne druk en puntbelasting of interne druk en torsie onderwerp word.
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7.2 Teoretiese agtergrond,

'n Gebuigdebuis is meer buigsaam in buiging as 'nreguit buis van dieselfde
deursnit oppervlakte terwyl 'n dunwandige buis meer buigsaam is as wat
deur eenvoudige gebuigde balkteorie voorspel word. Laterale buiging en
draai van gebuigde buise toon aan dat dunwandige buise heelwat meer
buigsaam is as wat voorspel word deur gebuigde balkteorie, indien die
wanddikte tot deursnit oppervlakte klein is in vergelyking met die
verhouding van die pypradius tot die buigstraal.'

'n Benaderde model vir die voorspelling van die elasties-plastiese
vervorming van 'n buiselement wat onderwerp is aan gekombineerde
belastingstoestande is deur Larson, Stokey en Franzen'!* voorgestel. Die
ontwikkeling van die model begin met ’n uitdrukking vir die algehele
swigtingstoestand van ’n buisdeursnee gemaak van 'n ideale plastiese
materiaal. Die buis word onderwerp aan interne drukke, suiwer
buigmoment, torsionele en aksiale las. Die model word ontwikkel in terme
van veralgemeende spannings en vervormings terwyl verharding as gevolg

van vervorming ook in ag geneem word.

Die swigtingstoestand vir 'n buis wat gemaak is van 'n verstyfde plastiese
materiaal en wat onderwerp word aan gekombineerde balastings soos
aangetoon in Figuur 7.1, was ontwikkel vir die Von Mises materiaal swig-

kriteria waaruit die volgende vergelyking volg:

2 1
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N, =
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die toegepaste moment tot die limietmoment
verhouding is.

dieomtrekspanning totswigspanning verhouding
is.

die verhouding van aksiale las tot die beperkende
las is.

die verhouding tussen die aangewende torsie tot
die torsielimiet is.

die verhouding tussen die gemiddelde radiale
spanning tot swigspanning is.

swigspanning.

tangensiale spanningskomponent.

aksiale krag.

nie-dimensionele lasverhouding

hoek wat die posisie vandie neutrale as definieer.,

FIGUUR 7.1 Buisbelasting en vervorming.
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Indien @ kleiner is as 1 is die buiselement in die elastiese gebied. Die
plastiese gebied word gekenmerk deur @ = 1 terwyl spanningstoestande
waarvoor ¢ > 1 nie toegelaat word nie. Vergelyking 7.1 is gebaseer op 'n
spanningsveld waarin die omtrek-, radiale- en afskuifspannings uniform
regdeur diebuis is maar die aksiale spanning word verdeel in trek en druk

soos aangetoon in Figuur 7.2

G
/ E-———;, s-eeewoses WERKLKE SPANNINGSVERSPREIDING

Y]

FIGUUR 7.2 Aangenome spanningsverspreiding.

Die hoek 6, definieer die oppervlakte wat die twee gedeeltes skei.
Vergelyking 7.1 kan veralgemeen word om die effektiewe spanning voor te
stel deur aan te neem dat alle punte van die buis op 'n gemeenskaplike
swiglokus bly soos wat die swigoppervlakte vervorm. Hierdie aanname is
nie heeltemalkorrek wanneer buiging aanwesig is nie, maar gee 'n redelike
goeie benadering vir die geval van 'n dunwandige buis. Figuur 7.2
illustreer die benadering wat gemaak word. Indien ® = 1 in Vergelyking
7.1 gestel word en regdeur met die Von Mises effektiewe spanning
vermenigvuldig word, volg dat deur Q, te gebruik om die veralgemeende

spannings te gee, die volgende veralgemeende swigfunksie geld:
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1
N2 Y L3 -0y egdf (7.3)
0. [( coseo) 7 (03 0’) 04
met
. (205 = 03 = 0)) n x
% - 7 Bl<3 (7.4)
\Jof - 20 - ) - 0
waar: QsM4R%t veralgemeende buigspanning
Q,=N/t veralgemeende tangensiale spanning
Q,=-p2 veralgemeende radiale spanning
Q,=V3F/2xR%t veralgemeende afskuifspanning
Q;=N/2xRt veralgemeende longitudinale spanning
Q= veralgemeende effektiewe spanning
M= buigmoment
t= wanddikte.

Vergelyking 7.3 word vervang met die Von Mises swigfunksie wanneer die
buigspannings nul is. Vergelyking 7.4 gee die Von Mises swigfunksie

wanneer 0, = £ /2,

Daar word aangeneem dat die totale veralgemeende vervormingsinkremente
ingedeel kan word in 'n elastiese en plastiese gebied voorgestel deur die

volgende:
dQJr - dqi. + dQ'xp - [A_u + Bu] dO, (7’5)
waar dq = veralgemeende totale vervormingskomponent
dq’ = veralgemeende elastiese vervormingskomponent
dq’ = veralgemeende plastiese vervormingskom ponent
A= clastiese matrikskoefYigitnt
B, = plastiese matrikskoefYigsiént wat afhanklik is van die
spanningstoestand.

Die veralgemeende plastiese vervormingsinkremente word wverkry vanaf

Vergelyking 7.3 deur die toepassing van die vloeiredl:



158

o0
dgfy = dh === (7.6)
diy -33;
waar dA = positiewe skalaar
Q, = veralgemeende spanning.
Voltooiing van die vloeiresl noodsaak die evalueering van di. Die
effektiewe veralgemeende plastiese vervormings- inkrement in terme van
plastiese werk word gedefinieer as:
dwp - P = P (70
SRREL 0,dq, = Q,dq; N
waar dw?® =plastiese werk
dq,” =veralgemeende ekwivalente plastiese vervormingskomponent.
Vergelyking 7.3 word gebruik in Vergelyking 7.6 om die plastiese
* vervormingsinkremente te bepaal, wat dan vervangword in Vergelyking 7.7

om die volgende te lewer:

P
dr =99 (7.8)
1+6,tan@,

Daar word verder aangeneem dat die vervormingverhardingskurwe verkry

kan word vanaf 'n eenvoudige materiaaltoets en weergegee word as:

G
ol = (%) (7.9)
1
sodat:
G-l
dalr = %:(%) do, = cdo, (710

Waar C,, C, = materiaalkonstantes.
Deur vervanging van Vergelyking 7.8 en 7.10 in Vergelyking 7.6 lewer dit:

do,

P - ao.

Evalueering van dQ, vanaf Vergelyking 7.3 en 7.4 en vervanging van die



159

resultaat in Vergelyking 7.7 lewer:

30,\ 30
d P - C () (] (7.12)
a1 <1+e,cme,)=(7@)(351)a°’
of
dqf - Bjjdoj (7.13)

waar B, =plastiese matrikskoeffisi¢nt.

Die veralgemeende vervormings moet in verband gebring word met fisiese
vervormings van die buise. Dit word verkry deur die berekening van die
plastiese werk in terme van die veralgemeende spannings en vervormings
sodat die vervormings in terme van die spanningsresultante geskryf kan

word as:

(7.14)

dw? = (2rRtL) O,dq}
= MLdK P+NyL27dR P+ ( —g) L2nRdt P+FLdK5+N AL ?

waar dKP =plastiese inkrement van die fisiese boogverandering
dRP =plastiese inkrement van radiusverandering
dL® = plastiese inkrement van lengteverandering

dK," = plastiese inkrement van draaiverandering en

ydl ) - -_1- i
de” = = fo dtd®
die gemiddelde plastiese inkrement van dikteverandering is.
Deur gebruik te maak van die vorige definisies van veralgemeende

spannings, en gebruik te maask van bogenoemde word die volgende
uitdrukkings verkry vir die veralgemeende buigvervorming:



dgf = | M| RdK’-szK’
@ (m’ )(ox)

Veralgemeende tangensiale vervorming:

da’ = ()(o,)dgp &

Veralgemeende radiale vervorming:

de?
t

d@f'

Veralgemeende torsionele vervorming:

dav = (ﬂ)( ox) IR T

2nR?

Veralgemeende longitudinale vervorming:

N P 3
dqs"-[ .](g_)dr. L dL
]

2nRE L L

Vir die aanname van konstante volume moet die volgende geld:

d@f"d@f"de =0

waaruit volg dat:
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(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

Soortgelyke werk deur Franzen en Stokey''® was gedoen op statiese

vlekvrye staalbuise wat onderwerp was aan internedruk, torsie en aksiale

belasting met verskeie kombinasies daarvan. Daaris gevind dat indien die

aksiale krag wat veroorsaak is deur die interne druk, die enigste aksiale

krag is, die materiaal nie veel vervorming toon in die rigting van die hoek

wat die posisic van die neutrale as definieer nie.

Daar is ook gevind dat 'n dunwandige buis effekticf in buig is. Dit is omdat
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‘'n ideale verstyfde plastiese materiaal slegs 1,28 keer die momentgrootte
nodig vir swigting in die buitenste vesels, benodig vir volledige swigting van
die deursnit oppervlakte. Dit beteken dat die vorm van die moment-kurwe
nie veel sal verskil van die vorm van die basiese spanning-

vervormingskurwe nie.

Die definisic van die veralgemene spannings en vervormings wat verkry is
vanaf die limict las analise, verskaf die basis vir die formulering van 'n
vergelyking in terme van die huidige swigtoestande. Hierdie vergelyking
word in terme van die las wat op die deursnit oppervlakte inwerk geskryf
in plaas van die lokale spannings en vervormings. Die akkuraatheid van
die model hang af van hoe goed die aangenome buigspanningsverspreiding
met die werklike ooreenstem. Die model wat afgelei is, is redelik akkuraat
vir materiale met vervormingverharding wat met die mag wet voorgestel
kan word.

Verdere werk van Larson en Stokey'!® op die onelastiese vervorming van
vlekvrye staal buise onder interne druk, dinamiese buig en torsionele las,
het aangetoon dat die bogenocemde teorie ook geldig is vir dinamiese
belastings.

7.3 Eksperimentele opstelling.

Die eksperimentele opstelling bestaan uit dieselfde basiese hoofkomponente
naamlik die druktoevoer, die dataregistreerder, die torsionele lasraam en
die lasraam vir die puntbelasting, soos in die vorige hoofstukke gebruik is.
Die eksperimentele opstelling bestaan uit 'n  kombinasie van
belastingstoestande naamlik interne druk, 'n puntbelasting en 'n torsionele
moment. Hierdie belastings word gelyktydig toegepas met die interne druk
as die hoof belasting om sodanig die effek van die cksterne belastings op die
falingsdruk te kan ondersock. Dieselfde belastingswaardes vir beide die
puntbelasting en die torsionele las word dieselfde gehou soos voorheen.
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FOTO 7.1 Eksperimentele opstelling.

7.4 Eksperimentele prosedure.

Toetsmonsters word na voorbereiding met water gevul waarna die
koppelstuk ingeskroef word aan die oop endplaat kant. Die eksperimentele
prosedure bestaan uit die gekombineerde eksperimentele prosedures van
Hoofstukke 5 en 6. Die lasraam in die middel van die pyp word eerste op
geplaas sonder belasting waarna die fietswiel opgekoppel word. Gewigte
word dan op die puntbelastingslasraam geplaas waarna die torsionele wiel
belas word deur die katrol met die hyskraan op te lig. Dit veroorsaak dat
die torsionele lasraam in die lug hang terwyl die kabel aan die fietswiel
gekoppel bly om sodanig die torsionele las aan die torsionele wiel oor te dra.
Nadat alle belastings op die toetsmonster voltooi is word die rekenaar-
sagteware voorberei en die Instron aktueerder geaktiveer sodat druk in die

stelsel begin opbou.
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Die volgende pypgroottes en ooreenkomstige nommerstelsel word gebruik

ter verduideliking van die eksperimentele resultate.

LOT-1-4
LOT-2-4
LOT-3-4
LOT-4-4
LOT-5-4
LOT-6-4
LOT-7-4
LOT-9-4

38,1 mm x 1,2 mm

38,1 mm x 1,6 mm
50,8 mm x 1,2 mm
50,8 mm x 1,6 mm

63,5 mm x 1,2 mm

63,5 mm x 1,6 mm

76,2 mm x 1,2 mm

76,2 mm x 1,6 mm

Die onderskeie eksperimentele resultate en graficke volg:
TABEL 7.1 Toetsresultate van LOT-1-4. '

VOORTOETS | Gem.Diameter | - - | Gem. Wanddikte
LOT-1-4 38,1

— — ) Nuwe Gem thiameter;

LOT-14-1 49,15 50,60

LOT-1-4-2 49,07 50,00 0,930
LOT-1-4-3 49,13 50,35 0,936
Gemiddeld 49,11 50,32 1,082

'n Gemiddelde vervorming van 28,9% en ’'n gemiddelde maksimum

vervorming van 32,1% is gevind vir toetsmonsters van LOT-14. Die

wanddikte het afgeneem met 11,8%. Faling het voorgekom tussen 35 MPa

en 36 MPa terwyl alle falings op die sweisnaat voorgekom het. Al die

toetsmonsters het volgens die J-vormige falingsmodus gefaal met reglynige

falingslengtes van 120 mm tot 190 mm in die longitudinale rigting.



LOT-1-4-1
Druk - Tyd grafiek
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FIGUUR 73 Druk-tyd grafiek van LOT-1-4-1.

LOT-1-4-2
Druk - Tyd grafiek
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FIGUUR 74 Druk-tyd grafiek van LOT-1-4-2.
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LOT-1-4-3
Druk - Tyd grafiek
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FIGUUR 75 Druk-tyd grafiek van LOT-1-4-3.

TABEL 7.2 Toetsresultate van LOT-2-4.

'VOOR TOETS

- Gem. Diameter |

LOT-2-4

NA TOETS

Nuwe Gem. Dia. -

, ’(mm)v A ,
LOT-2-4-1 49,95 61,30 1,100
LOT-2-4-2 49,56 51,40 1,132
LOT-2-4-3 49,62 51,70 1,116
Gemiddeld 49,71 51,47 1,116

Faling van LOT-2-4-1 en LOT-2-4-2 het op die sweisnaat plaasgevind. LOT-
2-4-3 het in die C-vormige falingsmodus plaasgevind terwyl LOT-2-4-1 in

die dubbel C-vormige modus gefaal het.

Reglynige falingslengtes van
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tussen 106 mm en 130 mm het voorgekom. Alle toetsmonsters het op 'n
maksimum druk van 45 MPa gefaal wat 'n gemiddelde maksimum
vervorming van 35,1% tot gevolg gehad het. Die gemiddelde diameter-
vergroting was 30.5% met 'n gepaardgaande wandddikteafname van 30,9%.

8

2N

130 130 108

Ao A P

LOT=2—=4~1 LOT-2-4-2 L0T-2-4-3

FIGUUR 76 Falingsmodusse van LOT-2+4.
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FIGUUR 7.7 Druk-tyd grafiek van LOT-2-4-2.
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LOT-2-4-3
Oruk = Tyd grafiek
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FIGUUR 78 Druk-tyd grafiek van LOT-2-4-3.

TABEL 7.3 Toetsresultate.LOT-3-4

NA TOETS

Nuwe Gem. Dia.

ﬂvoon TOETS | Gem. Wanddikte
— ' O Gmm)
LOT-34 508 e

Maks. Diameter

m

o) | it
LOT-3-4-1 68,68 70,25 0,968
LOT-3-4-2 67,27 70,40 0,941 |
LOT-3-4-3 67,22 7140 0,934
Gemiddeld 67,72 70,68 0,944

Toetsmonsters van LOT-3-4 het gefaal by maksimum drukke tussen 29 MPa
en 30 MPa. Faling het nie op die sweisnaat plaasgevind nie en die falings-
modusse was dubbel C-vormig vir LOT-3-4-1 en LOT-3-4-2. LOT-3-4-3 het
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volgens dieJ-vormige falingsmodus gefaal. Diediameter het gemiddeld met
33,3% vervorm gedurende die toetse en die wanddikte het met 26,4%
afgeneem. 'n Maksimum gemiddelde diametervervorming van 39,1% is

verkry.

78 30 58 70 100
Yo Y
200 148 130

A DN AN

05 55
LOT=3—4—~1 LOT=3~4~2 LOT=-3-4-3

FIGUUR 79 Falingsmodusse van LOT-3-4.

LOT-3-4~1
Oruk - Tyd grafiek
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FIGUUR 7.10 Druk-tyd grafiek van LOT-3-4-1.
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LOT-3-4-2
Druk = Tyd graflek
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FIGUUR 711 Druk-tyd grafieck van LOT-3-4-2.

LOT-3-4-3
Oruk - Tyd grofiek
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FIGUUR .12 Druk-tyd grafick van LOT-3-4-3,
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TABEL 7.4 Toetsresultate van LOT-4-4.

/| Gem. Wanddikte:

(mm).

NA TOETS Nuwe Gem. Dia. | Maks. Diameter - | Gem. Wanddikte .
LOT-4-4-1 67,68 72,30 1,160
LOT-4-4-2 54,92 66,10 1,476
LOT-4-4-3 62,07 52,76 1,636
Gemiddeld 68,19 60,06 1,390

Alle toetsmonsters van LOT-4-4 het op die sweisnaat gefaal. Faling het by
33 MPa, 26 MPa en 24 MPa onderskeidelik plaasgevind vir LOT-4-4-1,
LOT-4-4-2en LOT-4-4-3. LOT-4-4-1 het volgens dieJ-vormige falingsmodus
gefaal, terwy] LOT-4-4-3 reglynig gefaal het. Faling van LOT-4-4-2 het
plaasgevind deur middel van 'n klein gaatjie op die sweislas wat tot
drukverlies gelei het. 'n Gemiddelde diametervergroting van 14,6% en 'n
gemiddelde maksimum diametervergroting van 19,1% is verkry terwyl die
wanddikte met 15,9% afgeneem het.

45 35

Y

160 78

N
LOT=4~4-1 LOT=4—4-3
FIGUUR 713 Falingsmodusse van LOT-4-4.



LOT-4-4—1
Oruk = Tyd grafiek
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FIGUUR 714 Druk-tyd grafiek van LOT-4-4-1.
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FIGUUR 716 Druk-tyd grafick van LOT-4-4-2,
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LOT-4-4-3
Druk - Tyd grofiek
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FIGUUR 716 Druk-tyd grafiek van LOT-4-4-3,

TABEL 7.5 Toetsresultate van LOT-5-4.

Gem. Diameter

Gem. Wanddilc}e

LOT-5-4 63,5 1,217
NA TOETS | Nuwe Gem. Dia. | Maks. Diameter | Gem. Wanddikte -
LOT-5-4-1 68,25 | 69,30 1,103
LOT-6-4-2 70,02 71,00 1,060
LOT-5-43 70,85 72,35 1,087
Gemiddeld 69,71 70,88 1,077

Alle toetsmonsters van LOT-5-4 het op die sweislas in 'n reglynige falings-

modus gefaal. Falingslengtes het gewissel tussen 110 mm en 140 mm. 'n

Gemiddelde diametervergroting van 9,8% en 'n gemiddelde maksimum
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diametervergroting van 11,6% het 11,6% wanddiktevermindering totgevolg
gehad. Faling het by 'n maksimum druk van 16 MPa voorgekom.

140 110 130

LOT-5-4—1 LOT-5-4~2 LOT-5-4-3

FIGUUR 717 Falingsmodusse van LOT-5-4.
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FIGUUR 7.18 Druk-tyd grafiek van LOT-5-4-1.
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LOT-5-4-2
Druk - Tyd grofiek
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FIGUUR 719 Druk-tyd grafiek van LOT-5-4-2.

TABEL 7.6 Toetsresultate van LOT-6-4.

VOOR TOETS'

' Geryn.“Diameter'

LOT-6-4

NA TOETS

63,6

Nuwe Gem. Dia.

Maks. Diameter

Gem. Wanddikte :

| (mm) (o) Cmm)
LOT-6-4-1 84,08 85,00 1,178
LOT-6-4-2 82,36 84,25 1,204
LOT-6-4-3 79,40 81,66 1,230
Gemiddeld 81,94 83,60 1,204
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Toetsmonsters van LOT-6-4 het 'n gemiddelde diametervervorming van 29%
en 'n gemiddelde maksimum diametervergroting van 31,76% getoon. Die
wanddikte het met 23,2% afgeneem. Alle toetsmonsters het op die
sweisnaat gefaal in 'n gebroke L-vorm,-C-vormig en reglynig vir LOT-6-4-1,
LOT-6-4-2 en LOT-6-4-3 onderskeidelik. Falingsmodusse en falingslengtes
word in Figuur 7.20 aangetoon. Faling het plaasgevind teen 'n maksimum
druk van 27 MPa.

("‘-

27 298

e

LOT=8-4—1 LOT=8-4-2 LOT-8-4-3

FIGUUR 720 Falingsmodusse van LOT-6-4.
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FIGUUR 721 Druk-tyd grafick van LOT-6-4-1.
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LOT-6-4~2
Druk - Tyd groflek
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FIGUUR 722 Druk-tyd grafiek van LOT-68-4-2,

LOT-6-4-3
Druk = Tyd grofiek
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FIGUUR 723 Druk-tyd grafiek van LOT-6-4-3.



TABEL 7.7 Toetsresultate van LOT-7-4.

Gem, Diameter - -

177

76,2

Nuwe Gem, Dia. | Maks. Diame Gem. Wanddikte
LOT-7-4-1 102,90 109,76 0,848 h
| LoT7-42 102,05 111,25 0,797 H
LOT-7-43 104,77 108,00 0,817 H
Gemiddeld 103,24 100,67 0,821 J

Faling van LOT-7-4 het teen 'n maksimum druk van 16 MPa plaasgevind.
LOT-7-4-2 en LOT-7-4-3 het albei op die sweisnaat gefaal in 'n J-vormige
falingsmodus. LOT-7-4-1 het op die sweisnaat in die dubbel C-vormige
falingsmodusgefaal. Die gemiddelde diametervervorming was 35,6% terwyl
die maksimum gemiddelde diametervergroting 43,9% was. Die wanddikte
het gemiddeld met 28,9% afgeneem.
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FIGUUR 74 Falingsmodusse van LOT-7-4.



LOT-7-4-1
Oruk - Tyd grafiek
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FIGUUR 7125 Druk-tyd grafieck van LOT-7-4-1.
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Oruk - Tyd grofiek
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FIGUUR 7.28 Druk-tyd grafiek van LOT-7-4-2.
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Druk — Tyd grafiek
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FIGUUR 7.27 Druk-tyd grafiek van LOT-7-4-3.

TABEL 7.8 Toetsresultate van LOT-9-4.

LOT-941 | 100,05 103,00 1182
LOT-9-42 - 94,48 102,90 1,161
LOT-9-4-3 104,78 108,70 1,146
Gemiddeld 99,77 104,86 1,163

Faling van LOT-94 het vir alle toetsmonsters op die sweisnaat voorgekom.
LOT-94-1 en LOT-94-3 het beide in die J-vormige falingsmodus gefaal
terwyl LOT-9-4-2 volgens die C-vormige falingsmodus gefaal het. Die
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gemiddelde wanddikteafname was 25,4% terwyl die diameter gemiddeld
met 30,9% vergroot het en 'n gemiddelde maksimumvergroting 37,6% was.
Faling het plaasgevind teen 'n druk van 23 MPa.

=y m e
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FIGUUR 7.28 Falingsmodusse van LOT-9-4.
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FIGUUR 729 Druk-tyd grafick van LOT-9-4-1,
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LOT-9-4-2
Oruk = Tyd grafiek
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FIGUUR 730 Druk-tyd grafiek van LOT-9-4-2,
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7.6 Bespreking van resultate.

Die druk-tyd grafiek van LOT-1-4-1 toon 'n ongewone verskynsel in die
vorm van 'n sprong, as gevolg van die setl op die druklewerende suiers wat
begin lek het. Dit het veroorsaak dat die druk nie hoog genoeg kon styg om
faling te veroorsaak nie. Nuwe settls op die suiers het die druk na die
verlangde waarde opgestoot en faling het voorgekom. Die tydsduur het
geen noemenswaardige invloed op die persentasie vervorming gehad nie
soos gesien kan word uit die ooreenkoms tussen die diametervervorming
van LOT-14-1, LOT-1-4-2 en LOT-1-4-3. Die gemiddelde vervorming van

die diameter word as effens laag beskou.

Faling vanLOT-2-4 het teen 'n baie konstante druk plaasgevind terwyl die
vervorming bevredigend was. Die verskil tussendiegemiddelde vervorming
en die maksimum gemiddelde vervorming was baie klein wat uniforrhe
vervorming oor die lengte van die pyp aandui. Die uniforme falingslengtes
dui ook aan dat die toetsmonsters baie uniform was gedurende die toetse,
wat goeie gemiddelde eksperimentele waardes tot gevolg het. Pype van
LOT-2-4 was van ho& kwaliteit,

Goeie vervorming en faling weg vanaf die sweisnaat, dui goeie sweislaste
aan. Konstante barsdrukke en falingsmodusse en faling weg vanaf
sweisnate dui aan dat die pype van LOT-3-4 van goeie gehalte was.

Toetsing enfalingsdruk van LOT-4-4-1 kan as bevredigend bestempel word
omdat 33% vervorming vir die spesifieke monster verkry is en 'n barsdruk
van 32 MPa gocie sterkte-eienskappe van die monster aangedui het. LOT-
4-4-2 en LOT-4-4-3 het slegs 6% gemiddelde vervorming getoon wat baie
laag was. Falingsmodusse vir LOT-4-4-2 en LOT-44-3 was glad nie
ontwikkel niec as gevolg van sweislasdefekte wat faling op die sweislas
veroorsagk het. LOT-4-4-2 en LOT-4-4-3 se toctsmonsters het te vroeg
gefaal.
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Baie min vervorming was kenmerkend van toetsmonsters van LOT-5-4, wat
almal in reglynige falingsmodus op die sweisnaat gefaal het. Faling het
baie vinniger en teen laer drukke as wat verwag was, voorgekom. LOT-5-4

het nie aan die verwagte vereistes voldoen nie.

Goeie vervorming en falingslengtes is verkry vir toetsmonsters van LOT-6-4
alhoewel faling op die sweisnaat plaasgevind het. Falingsdruk was
konstant op 27 MPa wat aantoon dat die sweisnaat net-net swakker was as
die materisal. Falingsmodus van LOT-6-4 het aanvaarbare resultate

gelewer.

Baie goeie vervorming is verkry vir toetsmonsters van LOT-7-4. Die
gemiddeldediametervervorming en die maksimumdiametervervorming het
konstant gebly vir al die toetsmonsters. LOT-7-4-1 het egter teen 'n hoér
druk as die ander toetsmonsters gefaal. Falingslengtes was redelik
konstant.

Faling van LOT-9-4 het voorgekom nadat goeie vervorming deur diameter-
vergroting en wanddiktevermindering gevind is. Falingsdruk was ook
konstant op 23 MPa. Die C-vormige falingsmodus loop die J-vormige
falingsmodus vooruit. Die falingsmodus, spesificke vervorming en die
falingslengtes kan direk met mekaar in verband gebring word.

Die laaste cksperimentele opstelling het die puntbelasting en die torsie
gekombineer in die poging om faling vroetr te laat plaasvind. Die
somtotaal van die longitudinale spanning, die longitudinale
spanningskomponent as gevolg van rotasie en die buigspanning moet meer
as die tangensiale spanning wees, voordat faling in die aksiale rigting sal
plaasvind. Dit sal moeilik gebeur aangesien die longitudinale spannings-
komponent en die buigspanningskomponent dan saam meer as helfte van
die tangensiale en die tangensiale rotasickomponent moet wees. Verder

veroorsaak die gekombineerde belastingstoestand onsimmetriese
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belastingstoestande wat 'n verdere verdeling van die onderskeie
spanningskomponente meebring. Foto 7.2 toon duidelik die onsimmetriese
aard van die belastings gedurende die toets. Omdat die tangensiale
rotasiespanningskomponent so klein is kan die falingsdruk weereens met

Barlow se vergelyking bereken word.

Die verwagte/berekende falingsdruk en die werklike falingsdruk vir die ‘
onderskeic stelle toetsmonsters word in Tabel 7.9 gegee. Die verhouding
van die werklike barsdruk teenoor die berckende barsdruk word verkry

sodat alle toetsmonsters met mekaar vergelyk kan word.

TABEL 7.9 Verwagte- en werklike barsdrukke.

EKSPERIMENT.“
WERKLIK | WERKLIK/VERWAG
(MPa) (MPa) (MPa)
LOT-1 29,8 36 1,17
LOT-2 41,1 45 1,10
LOT-3 24,6 30 1,22
LOT+4 31,6 33 1,04
LOT-56 18,6 16 0,87
LOT-8 23,9 27 1,13
LOT-7 14,7 16 1,09
LOT-9 19,8 23 1,16




FOTO 7.2 Onsimmetriese belastingstoestand.
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HOOFSTUK 8

BESPREKING EN GEVOLGTREKKING

8.1 Bespreking.

Alle toetsmonsters was 1.9 m lank gewees sodat enige versterkende effekte
van die endplate geen invloed op die algehele sterkte van die toetsmonsters
sou hé nie. Alle toetsmonsters het aan die ASTM-269 spesifikasie voldoen.
Hierdie spesifikasie stel dat die materiaal wat bestel word aan die vereistes
van ASTM-A249 -81a moet voldoen wat ook aan die vereistes van ASTM-

A269 voldoen.

Die buise word vervaardig van koudgewalste uitgegloeide staal volgens die
outomatiese TIG-sweisproses sonder enige byvoeging van vulmateriaal.
Daarna word die buise by 'n minimum temperatuur van 1040°C in 'n
deurlopende uitgloei-oond behandel. Oopspertoetse, flenstoetse,
afmetingstoetse, hardheidstoetse, omsteltoetse en werwelstroomtoetse word
deur die vervaardiger gedoen om buise van ho# kwaliteit te verseker. Geen
ho#druk druktoetse word op die buise gedoen nie.

Die beweging van die pype is voordurend gedurende die toetse gemonitor.
Daar is gevind dat die posisie van die sweisnaat geen noemenswaardige rol
gespeel hetnie. Hierdie feit kan toegeskryf word aan twee aspekte naamlik
die grootte van die ecksterne belastings en die volledige uitgloeiing van die
buise. Die grootte van die eksterne belastings was soveel groter as die
beweging van die buis wat veroorsaak is deur die interne druk dat
laasgenoemde beweging weglaatbaar word. Metallurgiese ondersocke van
die swiesnaat uit steekproewe van sekere van die toetsmonsters, het
aangetoon dat uitgloeiing volledig was en dat korrelgroottes uniform was.
Dit het tot gevolg dat die materiaal in en rondom die sweisnaat dieselfde

struktuur en eienskappe het as die res van die buismateriaal. Geen
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verstywende effck word deur die sweisnaat veroorsaak wat die buis in 'n

spesifieke rigting laat kromtrek nie.

Foutiewe rekenaarsagteware was die oorsaak dat die rekenaar periodiek
datalesingsnie gestoor het nie wat sekere gapings in die druk-tyd grafieke
veroorsaak het. Indien hierdie gebeurtenis aan die einde van 'n toets
plaasgevind het, het dit veroorsaak dat alle data onherroeplik verwoes was.
Dit verduidelik die afwesigheid van party van die druk-tyd grafieke.

Die falingsdruk, falingstyd en vervorming is van belang omdat dit 'n direkte
aanduiding van die toetsmonster se eienskappe gee. Die falingsdruk dui
sterkte van die toetsmonster aan terwyl die falingstyd 'n goeie maatstaf is
van die hoeveelheid vervorming wat elke toetsmonster ondergaan het. Die
hoeveelheid vervorming voor faling dien ook as maatstaf om die kwaliteit

van die buise aan te dui.

Die eerste eksperimentele opstelling soos in Hoofstuk 4 beskryf word, het
aangetoon dat die falingsdruk effens afgeneem het met ooreenkomstige
toename in vervorming soos deur die literatuur® voorspel was. Slegs LOT-4
se toetsmonsters het onbevredigende resultate gelewer, wat toegeskryf kan

word aan defektiewe sweisglaste.

Ingeklemde toetsmonsters ondervind 'n selfgeinduseerde aksiale belasting
tesame met die interne druk. Die aksiale belasting op die toetsmonster
word veroorsaak deur die diametervergroting omdat konstante volume
behoue moet bly. Die diameter vergroot, dic wanddikte neem af wat
veroorsaak dat die lengte van die buis ook sal afneem. Indien die buis se
endpunte ingeklem word, word enige lengte afname verhoed wat tot 'n

aksiale belasting lei.

Resultate van die tweede eksperimentele opstelling, waar buise onderwerp
was aan 'n puntbelasting en stygende interne druk het aangetoon dat slegs
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LOT-7 nie aan die vereistes voldoen het nie en gefaal het voordat die
verwagte barsdruk bereik kon word. Daar is gevind dat deurbuiging
uitermatig was soos in Foto 5.3 en Foto 5.4 gesien kan word. Die
uitermatige deurbuiging het egter nie die falingsdrukke beinvloed nie, soos

in Figuur 8.1 gesien kan word,

Die derde cksperimentele opstelling soos in Hoofstuk 6 beskryf word,
beskou 'n buis wat gelyktydig aan 'n torsionele belasting en ’'n stygende
interne druk onderwerp word. Resultate wat verkry is, was bevredigend
en slegs LOT-9 het onder die verwagte barsdruk gefaal. Alle toetsmonsters
van LOT-9 het langs die sweisnaat gefaal. Die onbevredigende resultate
kan verduidelik word aan die hand van 'n defektiewe sweislas. Uitermatige
hoeveelhede rotasie is verkry soos gesien kan word in Foto 6.1, waar 'n
rotasie van 180° verkry is. Rotasie van meer as 360° was nie ongewoon nie

terwyl die barsdrukke min daardeur geaffekteer was.

Indien die vergelykende resultate in Figuur 81 beskou word wil dit
voorkom asof groter diameter buise meer deur die torsionele las befnviced
word as die kleiner diameter buise aangesien die verhouding van die
werklike- teenoor die verwagte falingsdruk afneemnamate die buisdiameter

vergroot.

Daar was weereens groot hoeveelhede deurbuiging en rotasie verkry vir die
gekombineerde belastingsgeval terwyl die falingsdrukke heelwat hoér was
as wat verwag was. Die hoeveelheid deurbuiging en rotasie het effens
afgenecem vir die gekombineerde belastingsgeval in vergelyking met die
aparte belastingsgeval. Alle toetsmonsters behalwe LOT-8 het aan die
verwagtinge voldoen en op of bo die verwagte falingsdruk gebars 800s uit
Figuur 8.1 gesien kan word. LOT-8 het nie die verwagte barsdruk behaal
nie as gevolg van sweislasdefeckte omdat alle toetsmonsters van LOT-8 op

die sweisnaat gefaal het.
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FIGUUR 8.1 Vergelykende resultate.

Soos gesien kan word uit die nommerstelsel en Figuur 8.1 bestaan daar nie
'n LOT-8 nie. Die rede hiervoor is dat LOT-8 bestaan het uit 76.2 mm
diameter pype met 'n wanddikte van 2 mm wat gebruik is vir die opstelling
van elke eksperimentele opstelling om sodoende enige probleme wat

ondervind kon word op te los.

8.2 Geovolgtrekking.

Vanuit die onderskeie resultate sowel as die gekombineerde resultate kan
gesien word dat falingsdrukke bo die verwagte falingsdrukke bereik is.
Daar was slegs vier gevalle waar die verwagte druk nie bereik was nie en
al die gevalle kon verhoed gewees het deur beter gehaltebeheer toe te pas.
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Goeie vervorming, deurbuiging en rotasie is afsonderlik en gekombineerd
verkry terwyl die eksterne belastings geen noemenswaardige effek getoon
het nie alhoewel klein verskille tussen die onderskeie belastingstoestande
verkry is. Nadere beskouing van Figuur 8.1 wil voorstel dat eksterne
belastings 'n kleiner effek het op die falingsdruk van buise met kleiner
diameters, omdat die algemene werklike falingsdrukpatroon afneem namate
die diameter toeneem. Hierdie is egter gebaseer op 'n beperkte aantal
toetsmonsters en sou eers na deeglike intensiewe toetse bevestig kan word

al dan nie,

Die spesificke posisie van die sweisnaat gedurende die toetse het ook geen
noemenswaardige rol gespeel nie en die falingsposisie of rigting kon nooit
voorspel word nie, behalwe in die gevalle waar defekte duidelik sigbaar

waarneembaar was voor toetsing.

Daar is gevind dat die teorie baie goed aansluit by die prakties verkrygde
waardes. Die verskil kan toegeskryf word aan werksverharding wat nie in
Barlow se vergelyking in ag geneem word nie. Ander faktore soos
ovaalvorming, bifurkasie en kraakgroei sal vermoedelik van groter belang
wees in groter diameter pype met dikker wanddiktes aangesien dit
oénskynlik geen noemenswaardige effek op die getoetsde buise gehad het

nie.

8.3 Verdere studie.

In die geheel gesien kan groter gebruik van longitudinaal gesweisde buise
in die toekoms verwag word mits beter gehaltebeheer toegepas kan word.
Dit bied diegeleentheid tot verdere studie.

Daar word voorgestel dat soortgelyke toetse uitgevoer word op naatlose
buise en dat'n vergelyking dan getref word waarop 'n voorlegging aan die

industrie gemaak kan word.
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