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OPSOMMING

Gebruik van longitudinaal gesweisde vlekvrye staal buise deur sekere

scktore van die industrie word beperk deur die persepsie dat naatlose buise

bater is. Die hoof docl van die navorsing was om te probeer aantoon dat

tipe 304L vlckvrye staal longitudinaal gesweisde buise genoegsame

wccrstand bied teen interne druk terwyl die buise aan vcrskeie eksteme

bclastings ondcrwerp word. Kennisvan plastisiteitsteorie en falingskriteria

bied die nodige agtergrondsinligting sodat die verskeie meganismes van

pypfaling ondersoek kon word. Vier verskillende eksperimentele toetse was

gedoen met verskillende eksteme belastings terwyl die interne druk

verhoog was totdatfaling 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 sectors 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 ofplasticity theory and failure criteria provides the basis ofthe

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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HOOFSTUK 1

INLEIDING

1.1 Inlelding.

Dunwandige strukture bestaan reeds vanaf die skepping van die w~reld 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 Iiggaam. Dunwandige strukture het

verder uitgebrei na die ontwikkeling van drukvate vir gebruik as

drukkokers, stoomlokomotiewe, duikbote en hoe-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. Dieaantal artikels oor dunwandige silinders, die ontwerp,

analise en faling, het eksponensieel toegeneem vanaf 1866 tot 1960 soos

aangetoon deur Sechler en Fung.'

Pype word beskou as 'n spesiale geval van 'n dunwandige sHinder.

Onderskeid word getref tussen dikwandige en dunwandige silinders deur

gebruik 18 maak van die wanddikte tot diameter verhouding van die pype,

eodat 'n verhouding van 0,1 en kleiner 'n dunwandige silinder aandui.

Pype word reeds vir eeue lank deur die mens gebruikvir die vervoer van

water as lewensonderhoudende mlddel, In die modeme w~ld het die

gebruik van pype aansienlik uitgebrei en word pype as vervoermiddel

gebruik vir aile tipes vloeistowwe en gasse. Dunwandige pype word

algemeen in petroleum-, chemiese-, kern- en suiwelaanlegte gebruik.

Chemiese prosesse om sekere prociukte te lewer, maak van toenemende

drukke en temperature gebruik wat verdere studie indiegebied noodsaak.

H~ drukke, temperature en die stor wat vervoer word, het 'n invloed op die
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lewensduur en korrosietempo van die pype. Die keuse van pypmateriaal

moot dus versigtig gemaak word om die beste en mees ekonomiese

pypnetwerkstelsel te on twerp.

Eksterne belastingseffekte as gevolg van wisselende weersomstandighede

naamlik sneeu, wind en reen asook belastings geskep deur termiese

gradiente, installering en pypkonfigurasie moet inaggeneem word. Hierdie

belastingtoestande moet ook in ag geneem word wanneer kruip beskou

word. Aile bogenoemde feite betnvloed die keuses van pypdiameter,

wanddikte, materiaal, uitleg en diemetode van vashegting van pype wat in

'n pypnetwerk gebruik word.

1.2 Docl 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 gatdaardeur 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 waama 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 no vervaordiging verskil van die

materiaaleienskappe voor vcrvaardiging. Dit sou dusnie korrek wecs om

die materiaaleienskappe voor vcrvaardiging in die ontwerpkritcria te

gebruik nie.
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Vorige werk deur Pretorius2 bet getoon dat die moontlikheid bestaan dat

longitudinaal gesweisde pype, naatlose pype in sekere toepassings Jean

vervang. Dit isveral van belang vir Suid-Afrika omdat aile naatlose pype

ingevoer moot word teen 'n baie h~ koste.

Die doel van hierdie ondersoek was om die gOOrsg van longitudinaal

gesweisde vlekvrye staal pype onderinterne druk eneksterne belastings te
ondersoek. Die doel word nagestreef deur vernietigende toetse te doen op

Tipe 304L vlekvrye staal pype watgelyktydig onderwerp word aan interne

druk en nagebootse eksteme belastingstoestande 800S in die praktyk

ondervind word. Belastingstoestande was verkry deur gebruik te maak van

die rekenaarpakket CEASER wat gebruik word deur raadgewende

.ingenieursfirmas vir die oplos van pypnetwerkstelsel8.

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. CooperS het vasgestel dat swigting

bepaal kan word uit die treksterkte van die materiaal, maar dat dit nie

moontlik is om die maksimum druk voor faling terug te herlei na die

materiaaltreksterkte nie.

1.3 Oorslg.

In Hoofstuk 2 word daar gekyk na die ontwikkeling van die

plastisiteitsteoriG 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 bandruk.

Die onderskeie vervaardigingsprosesse van klein diameter pype word in

Hoofstuk 3 bespreek, asook die faling van pype onder maksimwn 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.

Hoofstuk 5 handel oor die tweede reeks toetse, naamlik die deurbuiging van

pype as gevolgvan 'n puntbelasting en interne druk, Gepaardgaande met

die deurbuiging vind daar ook 'n sekere mate van ovaalvorming plaas,

Daar word gekyk no die barsdruk von die pype en die resultate word

vergelyk met vorige toetse waar slags interne druk beskou was. Die effek

von die puntbelasting word bepaal en die resultate bespreek.

'n Torsionele las word toegepas op die pype in die derde reeks

eksperimentele toetse. Verskillende torsionele Jaste 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 geJyktydig onderwerp word aan 'n

puntbelasting en 'n torsioneJe moment terwyl die pyp onder interne druk

verkeer, word inHoofstuk 7 beskou. AHe eksterne belastingtoestande vind

plaas terwyJ die pyp aan 'n stygende interne druk onderwerp word.

Resultate van die reeks toetse wordbeskou en die etTek van eksterne kragte

en interne momente op 'n dunwandige siJinder word aangetoon.

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

gevoJgtrekkings watgemaak kan word uit die toetsresultate.
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HOOFSTUK2

PLASTISITEITSTEORIE EN PLASTIESE ONSI'ABILITEIT

2.1 Inlelding.

Plastisiteitsteorie is die wiskundige studie van spanning en vervorming in

plasties-vervormbare materiale, Plastisiteitsteorie vo)g elastisiteitsteorie

op in die sin datelastisiteitsteorie slegsspanning in die elastiese gebied van

'n spesifieke materiaal beskou. Die verhouding tussen die elastiese en

plastiese eienskappe van materiale tot die kristalstruktuur en

kohesiekragtc in die materiaalstaan 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. Oit lei tot die ontwikkeling van wiskundige tegnieke vir die

berekening vandie nie-unifonne verspreiding van spanningen vervonning

in 'n permanent-vervonnde liggaam, Beskikbare inligting uit

eksperimentele resultate regverdig die opstel van 'n algemene teorie slegs

vir metale.

'n Belangrike eienskap van metale is die vermoe om koudwerking te

ondergaan.' Plastisiteitsteorie is veral gemoeid met die vormingsprosesse

van metale 800S dieuitpersing van stawe en pype, die rolvan metaalstroke

en die deurtrek van drade. Die doel van die analise is am die eksteme

belasting, nie-uniforme vervorming en werkverharding as gevolg van

koudwerking tebepaal.

'n Tipiese toepassing sal wees om die kritieke las te voorspel waarby'n

struktuurdeel op die swakate punt plasties sal swig. Probleme word egter

ondervind met geleidelikswigtende materiale SOO8 vlekvrye staal wat geen
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duidclik waarneembare swigpunt het nie.

2.2 Historlcse agtcrgrond.

Diestudio van plastisiteitstcorie het begin in 1864 met die publisering van

Trcsca se voorlopige verslag oor deurslag en uitpersing.u Dit het gelei tot

die aanname datmetale plasties vervorm sodra 'n kritieke waarde bereik

word. Kriteria vir plastiese vervorming is reeds in 1773 deur Coulomb,

Poncclet in 1840 en Rankine in 1853 gclewer.u Die teoriee was nie op

metale gebasccr nie en daarom word Tresca se sieningas die begin van die

plastisiteitstcorie bcskou.

Saint-Venant het Tresca se teorie in 1870 gebruik om die spannings te

bepaal in 'n gcdeeltelike plastiese silinder wat aan torsie en deurbuiging

onderwerp was. Dieselfde teorie wasookdeur Saint-Venantgebruik om die

spannings in 'n plastiese pyp wat deur interne druk vervorm was, te bepaal.

Daarna is 'n stel van vyf vergelykings daargestel vir die bepaling van

spanning en vervorming in 'n tweedimensionele stelsel. Levy het in 1871

Saint-Yenant se metodes aangeneem en driedimensionele verhoudings vir

spanning en die tempo van vervorming daargestel.

Guest5.6 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.

Verskeic swigtingskriteria is voorgestel, maar vir meeste metale is later

dcur ekspcrimente aangetoon dot die beste resultate dcur Yon Mises in

1913 verkry is. Henckyuhet die resultate von Von Mises later interpreteer

en tot die gevoltrekking gckom dot swigtingvoorkom wanneerdie elastiese

afskuifenergie 'n kriticke waarde bereik,
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Die tydperk tUBSen die twee w~reJdoorJoe het grootDuitse belangsteJling

uitgeJok en in 1921 het PrandtJ bewys dat die tweedimensionele probJeem

hiperbolies vanaard is. PrandtJ het ookdie beJastingsuitgewerk om 'n plat

oppervJakte en 'n kcgelvorm in te duik met 'n pJat matrys. Soortgelyke

eksperimcntc is deur Nadai uitgevoer en die resultate het gunstig met die

, van Prandtl vergcJyk. Defekte is egter onlangs in Prandtl se werk

uitgewys.!

In 1923 het Hencky deur gebruikmaking van Prandtlse teorie, eenvoudige
•

geometriese eienskappc van die gJipvJakke van 'n pJat vlak, wat aan

plastiese vervorming onderwerp was, daargesteJ. Oit sou egter eers 'n

geruime tyd wees voordat Geiringcr in 1930 vergeJykings sou opstel watdie

variasie van vloeisneJhcid langs 'n glipvlak, sou beskryf.

Dieeffektiewe toepassing van die pleatlsiteitateorieep tegnologiese prosesse

het in 1925 begin toe Von Karman 'n spanningsanaJise vir materiale in

roJvervaardiging gemaak het. In die jaar daarna het Siebel en Sachsu

soortgelyke teoriee daargesteJ vir die vervaardiging van draad deur

trekking.

Dit was eers in 1926 toe LOde die vervorming van pype van verskilJende

tipe materiaJe getoets het onder gekombineerde trekkrag en interne druk,

dat die L~vy·VonMiscs spanning-vervorming verhoudings as korrek bewys

was tot cerste benadcring. LOde se resultate het egter sckere afwykings

getoon en dit was bcvcstig nadat eksperimente onder beter beheerde

toestonde uitgevoer was dcur TayJor en Quinney in1931.'

Die teorie het in twec algemene riglings bewecg. Ecrstens volgens die

tcorie van Reuss in 1930 wat voorsiening gemaak het vir die elastiese

komponent van vervorming, na aanJeiding van voorstelle van PrandtJ.

Twccdens het die teori~ van Schmidt (1932) en Odquist (1933) op

verskiIJende maniere anngctoon dat werkverharding ook in die raamwerk
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van die Levy·Von Mises vergelykings ingebou kon word. Die eerate

benadcring hiervan was deur eksperimente van Hohenemser in 1931·1932

bevestig. Die tweede benadering was deur ondersoeke van Schmidt

bevestig.u

Daar was dus teen 1932 'n teorie daargestel wat die hoof plastiese en

elastiese eienslcappe van 'n isentropiese materiaal by kamertemperatuur

weergegee het. Daar was min verdere vooruitgang gemaak afgesien van

veraJgcmcning deur Von-Miscs en Milan waar wiskundige beperkinge en

gebrekkigc data verdcre vordcring in die wiele gcry het, Sedertdien was die

vakgebicd al in vele Jande ondersoek en sal dit ook in die toekoms nog

aandag genlet."

2.3 Elastlcsc CallngsteoricO.

Dieelastiese falingsteorie~word gebruik as basis vir die verduideliking van

die plastislteitsteoriee en om die effek van plastiese onstabiliteit te kan

verstaan. Die hooC falingateoriee word soos volg beskou:U .7

Daar word veronderstel dat fa ling sal voorkom wanneer die spanning in die

trektoetsmonster die elastiese grensspanning van die materiaal sal bereik.

Fating 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

a1Tekteer, wat groter of kleiner as die grensspanning kan wees. Die efTek

van die ander hoofspannings hang afvan die rigting met betrekking tot die

hoofspanning en of die matcriaal bros of smeebaar is.

Saamgestclde spanningsistcme kan in dric hoofspannings opgebrcek word,

800S in Figuur 2.1 aangctoon word. Daar word verondcrstel dat:



a.. > 0, > or

waar o•• hoofspanning in x-rigting

Oy .. hoofspanning in y-rigting

o•• hoofspanning in z-rigting.

9

(2.1)

Verskeie teoricl! was al op die gebied van plastiese faling van materiale

onder saamgestclde spanningstoestandc voorgestel.

(1'1

CTz

FIGUUR 2.1 Materiaalelement onderworpe aan drie

hoofspannings.

Rankine Be teorle, CMaksimum hoofspanningsteorie)

Faling kom veer wanneer die grootste boofspanning die elastiese

grensspanning <oJ in 'n eenvoudige trektocta bereik, ongeag die ander

hoofaponnings. Cit is dus wanneer:

waar a, • elastiese grenssponning.

(2.2)

Die toone was benaderd korrck gcvind vir bros materiale, maar nie vir
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smeebare materiale nie.

SaJnt-Vennnt teorle. (Maksimum hoofvervormingsteorie)S

Faling kom voor wanneer die grootste hoofvervorming die vervorming by die

elastiese grens in 'n eenvoudige trektoets bereik. Cit is wanneer:

(2.3)

of

(2.4)

waar v :: Poissonverhouding

E :: Young se modulus van elostisiteit.

Vir eenderse spannings volg uit die teorie dat:

(2.5)

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

Tresca en Guest Tearle. <Maksimum skuifspanningsteorie)

Faling kom voor wanneer die grootste skuifspanning die maksimwn

skuifsterkte by die elastiese grens in 'n eenvoudige trektoets bereik. Cit

kom voor wanneer:

(2.6)

of

(2.7)

Hierdie tcorie lewer goeie korrelasie met ekspcrimentele resultate vir

smecbore rnateriale.
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HaJg se teorle. (Vervormingsteorie)

Fating korn voor wanneer die energie per eenheidsvolume wat in 'n

vervormde materiaal gestoor is, dievervormingsnergie 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 hoeveelheid, ongeag die manier waarop dit vervorm word.

Hieruit volg dat:

2
1 2 2 2 00

-[0 +0..+oz: -2v(o ° + 0 0 + 0 0 \.2£" 671& C;2£
(2.8)

Bogenocmde teorie ontvang goeie steun as gevolg van eksperimentele

resultate op smeebare materiale, veraI waar srneebare materiale vir

dikwandige silinders gebruik word.

Von Mlses teorle. (Skuifvervormingsenergiej''

Faling korn voor sodra die skuifvervormingsenergie, per eenheidsvolume

gestoor, die skuifvervormingsenergie per eenheidsvoJume, by die elastiese

grens in die trektoets, bereik. Die teorie verskil van Haig se teorie deurdat

die volumeveranderingsenergie geen roJ speel in die ontwikkeling van

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

S009 volg:

(2.9)

Mises-Hencky teorle. (Maksirnum energie van vervorming)8

Die teorie stel dat die spanning arwaarbyCaling plaasvind, 'n Cunksie is van

die verskille van die hooCspannings. Die verwantskap word deur die

volgende vergelyking gcgce:

(01-OJ2
+ (a2-0~2 + (0,-01)2_2°:

waar a. =hoofspanning in die tangensioJc rigting

(2.10)
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02 • hoofspanning in die longitudinale rigting

0:1 • hoofspanning in die radiale rigting

Or • falingspanning.

2.4 Inlelding tot plastlese onstabillteit.

Die faling van 'nstruktuur wat groatplastiese vervorming ondergaan word

gewoonlik voorafgegaan deur 'n tydperk waarin die vervorming verander

van homogeen tot heterogeen.I Faling Deem die vonn 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 diemeganiese eienskappe van materiale te bepaal deur 'n

eenvoudige toets, bestaan reeds vanaf die vroegste tye. Die enkeJas

trektoets het gebJyk om die oplossing tot hierdie probJeem 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 aile struktuurdele slegs in een rigting aan 'n aksiale treklas

onderwerp was. Oit is egter nie sonie alhoewel hierdie materiaaleienskap

ongevoelig gebruik word in die opsteJ1ing van ontwerplimiete vir pype en

drukvate. Diebetekenis van die maksimum treksterkte van materiale en

die toepasbaarheid daarvan op verskiUende geometriese strukture moet dus

verder ondersoek word.IO

Pype en drukvate wat onder interne druk verkeer word in multiaksiale

rigtings belas, en nie net in 'n enkeJ aksiale rigting, 800S in die trektoets

nie. Een van die beste metodes om biaksiale spanning en vervorming te

ondersoek is deur gebruik te maak van dunwandige ailinders.II

Vir die doel van die bespreking van pJastiese 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 terwyl geen

sikliese drukbelastings ondervind word nie.

Pypfaling is 'n onstabiliteitsprobleem as gevolg van groat plastiese

vervormings watondervind word. Die behoefte ontstaan om toestande te

beskryf in terme van logaritmiese vervorming en werklike spanning

gebaseer op dieveranderende deursnitoppervlakte.

2.5 OnstablUtelt In 'n enkelakslale trektoets.

Die konvensionele 8pannings-vervormingskurwe vir geleidelikswigtende

metale het die algemene vorm 800S in Figuur 2.2 aangetoon.

Ware Spanning teen
Makalmum Laa

Konvenalonele Spanning
teen Makalmum Las
(Ulterst. Treksterkte)

Wore Spanning-log
Vervormlnga Kromm.

Konvenslonere
Spannlngs-Vervormlnga
kurwe

I .. 1,Q -I Vervormlng

FIGUUR 2.2 Spannings-vervormingskurwe van materiaal in

trek!°

Die konvensionele spanning en vervorming word dan gedefinieer as:

Fs-
II Ao

waar S. = kcnveaslonele spanning,

(2.11)
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F =krag,

Ao = oorspronklike oppervJakte is en

L-La L• • _. --1
6 La La

(2.12)

waar o. = vervorming,

~ = oorspronklike lengte

L = Jengte na vervorming.

Diewerklike spanning en die logaritmiese vervorming word dan gedefinieer

dour:

F
0·

I A

waar a. = werklike spanning

A =werkJike oppervlakte.

Verder is:

L
E =In-=In(1 +,'61.0'"

(2.13)

(2.14)

waar ex =logaritmiese vervorming

Lo =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 afpJat terwyl die werklike spanning en

logaritmiese vervormingskurwe steedsstyg. Uit Vergelyking 2.13 volg dat:

(2.1~)

sodat drukinkremente uitgedruk kan word as:

(2.16)

Onstabiliteit word gekarakteriseer dour 'n afname in inkrementele

druktoename, dus:



dF • oJIA +Ao, • 0

of

do, dA-.--
o. A
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(2.17)

(2.18)

Indicn daar asngeneem word dat die volume konstant bly gedurende

plastiese vervorming volg dat:

LA ·~o

of

(2.19)

(2.20)

Vervang Vergelykings 2.19 en 2.20 in Vergelyking 2.17 en 2.18 en die

volgende word verkry:

(2.21)

Uit Vergelyking 2.14 volg dat:

(2.22)

(2.23)

en

dE.
d(L -1) • -exp<-E,)r.;

Deur vervanging vanVergelyking 2.22 en 2.23 in Vergelyking2.21 volg dat:

do,
- ·th
o '•

of

(2.24)
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do,
--0
de 6

JJ

Vergelyking 2.25 toon aan dat die maksimum lastoestand bereik word,

wanneer die raaklyn van die ware spanning-Iogaritmiese vervormings

kurwe 'n helling0:1 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

hicrdie konsep word die Considers konstruksie genoem. Die maksimum

treksterkte en die ware onstabiliteitspanning hou verband met mekaar op

die volgende wyse:

(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 onstabilltelt in dunwandlge slllnders.

Deur gebruik 18 maak van die ware spanning en die tangensiale

spanningsvergelyking vir 'n dunwandige sHinder volg dat:10

p • 0, t (2.27)
r

waar p == interne druk

t == wanddikte

r == silinder radius

a& == tangensiale spanningswaarde.

Onstabiliteit by die behaling van maksimum druk word gekarakteriseer

dour:

t 0, dr
dp • -do +-dl-ol- • 0

,. " r ,2

of

<2.28)



(2.29)
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r da, rdt
-- + -_. 1
a,dr tdr

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

vervorming plaasvind nie moet die volgende waar wees:

Hicruit volg dat:

rt • ',t, (2.30)

rdl
-- - -1;
tdr

r t_. --
dr dl

(2.31)

Vervanging hiervan in Vergelyking 2.29lewer die volgende:

t do,
--- -2

a, dl

of

da, dt
- - -2-
a, t

(2.32)

(2.33)

Deur gebruik temaak van 'n definisie van logaritmiese vervorming soos in

die enkelassige geval, lewer:

t dl
e - In- . dE .-, dt t , t

r dr -dEE - In- . dE---, r t , , ,
"

(2.34)

waar e, =vervonning in radiale rigting

~ =vervonning in tangensiale rigting.

Vcrgelyking 2.33 kan herrangskik word in die vonn:

da,_. -20
de. ',

(2.3l5)

Dieonstabiliteitatoestand 800S aangetoon in Vergclyking2.35 lean nie



18

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 eCCektlewe sparmlnga-vervormtngskurwe,

Neem aan dat die plastiese vJoei verwantskap tussen

vervorming beskryf kan word deur:

1
~El • ~i.[al-2(02+0,>]

1
~E2 = ~i.[a2-2(03+01)]

1
~E3 • ~i.[a3 -'2(01+ O2)]

spanning en

(2.36)

waar e1 = vervorming in tangensiaJe rigting

~ = vervorming in longitudinale rigting

~ =vervorming in radiale rigting.

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

(2.37)

waar 0.n = effektiewe spanning

eett = effektiewe vervormimg.

Vergelyking 2.36 steJ die postulate voor van die Levy-Mises inkrementeJe

vervonningsteorie. In die geval van 'n spanningsisteem, waar die rigtings

van die hoofspannings onveranderd bJy gedurende vervorming, soos in di6

geval, kan Vergelyking 2.36 vereenvoudig word deur integrasie. Die

uitdrukking staan bekend as die Hencky-Mises vervormingsteorie en Iyk

soos volg:
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(2.38)

'n Verdere postulaat wat gemaak word is dat die verwantskap:

(2.39)

wat die, universcle spannings-vervormingskurwe beskryf, aJtyd materiaal

gOOrag karakterisccr, ongeag die manier van vervorming wat toegepas is.

Vorige eksperimenteJe werkl 2. 13, 14 het aangetoon dat die Von-Mises teorie

nie voJkome korrek is nie, aJhoewel Vergelykings 2.38en 2.39 die algemene

gOOrag van metale in die plastiese gebied genoegsaam beskryf, As gevolg

van hierdie aannames word die spanningstoestande vir trektoetse in die

enkeJassige rigting gegee deur:

Uit Vergelyking 2.38 volg dat:

., 02 • 03 • 0 (2.40)

.
• (2.41)

Vervanging hiervan in VergeJykings 2.37 het tot gevolg dat:

(2.42)

Hierdie resultaatimpJiseerdatdieefTcktiewespannings-vervormingskurwe

van VergeJyking 2.39 verkry kan word vanaf die enkeJassige ware

spanning-vcrvormingskurwe. Dit word verkry deur die absisse te

vermcnigvuldig met 'n faktor 3 soos aongetoon in Figuur 2.3, waarin die

Considcre konstruksie oak aangctoon word.
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F1GUUR 2.3 Die enkelassige en efTektiewe spannings

ververmingakurwes."

Vergelyking 2.42stel die onstabiliteitsvergelyking voorvir enkelassige trek

en dus kan Vergelyking 2.25 herskryfword as:

do., • !!.!l
dE., 3

Vir 'n dunwandige silinder word die radiale spanning as weglaatbaar

beskou omdat die wanddikte dun is. Dus volg dat:

(I

(I. • 0, ; °1 • o. • 2' ; oJ • 0, • 0

en volg uit Vergelyking 2.36 dat:

'. .', ; ~. c. • 0 cJ • I, • -c,

VergeJyking2.37lewer vcrvolgens dot:

(2.44)

(2.~)
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(2.46)

(2.47)

Gebruikmaking van Vergelyking 2.46 lei tot die berstruktureer van die

beherende vergelyking vir die onstabiliteit, by maksimum druk, van

dunwandige silinders. Vergelyking 2.35 word herskryf na die vonn:

do 1 a
=::.5l. • _ 0" • ...::.$L
dE4 .fj 1.732

Die Considere konstruksie vir die onstabiliteit van dunwandige siJinders

word ook aangetoon in Figuur 2.3. Vergelykings 2.43 en 2.47 wat die

onstabiJiteit in 'n trektoets en in 'n dunwandige sHinder beskryf, is direk

vergelykbaarmetmekaar. Hierdieverwantskap toonaan dat die e1Tektiewe

spanning en vervormingswaardes wat die onstabiliteit van dunwandige

siJinders aantoon, nooit die waardes geassosieer met die onstabiliteit van

dele in suiwer trek, sal bereik nie.

2.8 TeensteUende teorl~.

Franklinl 5 beskryf die toestande vir plastiese onstabiJiteit in dunwandige

si1inders in tennevan die spanning, vervorming en die vervonningstempo

en stel dat die Consid~re konstruksie nie geldig is virvervonningstempo

sensitiewe materiale nie. Die vergelyking:

(2.48)

(2.49)

geld vir trektoeue in die enkelassige rigting terwyl die vergelyking:

&·1 + &i, ~. + J:

&C!. + 3e, I ~

die stabiliteitskriteria vir dunwandige silinders voonteJ. Die vergelykings

is in tenne van die vervonning en die vervormingstempo uitgedruk. In

tenne van spanning en vervorming geld die volgende:
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&°1 • 01 (2.50)
&C!I

Franklin S8 benadering verskil van Lankford en SiebeP8 en Hoffman en

SachslT in die sin dat bogenoemde die kriteria dp-o en dplde.o

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 Hidrostatloso spannlngskomponont.

Daar word beredeneer dat die effekvan hidrostatiese druk noemenswaardig

is vir bros materiale en nie vir smeebare materiaIenie. Hieruit volg dat dit

nie nodig sou wecs om hidrostatiese druk in te sluit in die analise van

smeebare materiaIe nie, Die stelling is egter nie korrek nie omdat die

onderskeid tussen bros en smeebare materiale baie vaag is. Bros materiaIe

word soms smeebaar onder hidrostatiese druk, terwyl smeebare materiaIe

brosword onderhidrostatiese druk. Diehidrostatiesespanningskomponent

behoort dus ingesluit te word by dieformulering van die swigtingstoestand.

In die gevalle van die eenvoudige spannings soos trek-, druk-, torsionele en

buigspanning isdie 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 moot word. In

die geval van gekombineerde spannings moot die waarde van elke

spanningskomponent beskou word in die lig van die parameters wat gekies

is.

Die skuiCspaMing wat as parameter gekies is in Tresca se swigtings

kriterium het tot gevolg dat die intermediere hoofspannings nie meer

belangrik is in die fonnulering van dieswigsPaDning nie. In die Von-Mises

swigtingskriterium word die tweede invariant van spanningafwyking 88

parameter gekies. Daarvolgens is die hidrostaticse spanningskomponent



23

weglaatbaar in die bepaling of 'n Iiggaam in die plastiesvervormdetoestand

is of nie.

Vele teoriee is al voorgestel vir die bepaling van swig in metaIe wat aan

triaksiale spannings onderwerp word. Daar bestaan hoofsaaklik twee tipes,

naamlik die wat aanneem dat die hidrostatiese drukkomponent nie die

plastiese vloei van metaIe beinvloed nie, en die wat die hidrostatiese

spannings as noemenswaardig beskouin die pIastiesegedrag van materiale.

Die eerste swigtingstoestand word algemeen aanvaar en gebruik omdat

daar aangeneem word dat die materiaaI onsaampersbaar is en die

hidrostatiese komponent geen plastiese vervorming veroorsaak nie. Die

geldigheid van die swigtingstoestand moetgemeet word aan hoe goed dit die

materiaaIgedrag in die ondersoek beskryf.

Hu en PaelS beskou egter die insluiting van die hidrostatiese

spanningskomponent as van groot belang en toon aan dat die Iasdraende

kapasiteit van sferiese komponente noemenswaardig toeneem wanneer die

efTek van hidrostatiese druk in ag geneem word.

2.10 Slotopmerkings en bespreking.

Daar is in bierdie hoofstuk gekyk na die inleiding tot die plastisiteitsteorie

deur eerstens te kyk na die historiese agtergrond waarna die verskiIIende

basiese teoriee gevolg het. Plastiese onstabiliteit soos ondervind in die

trektoets en in dunwandige silinders is beskou en met mekaar vergelyk.

Daar is gevind dat teensteIIende teoriee bestaan gebaseer op die

oorspronklike aannames wat gemaak word. Hieruit het dit duidelik geblyk

dat elke spesifieke geval apart beskou moot word voIgens eie meriete en dat

'n algemene oplossing onder verskillende parameters moeilik moontlik sou

wees. Die spesifieke teorie en parameters soos gevind in die eksperimentele

gedeeltes word behandeI in die afsonderlike hoofstukke toegewy aan elke

tipe eksterne belastingstoestand.
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HOOFSTUK3

PYPFALING

3.1 Inleldlng.

Geenstel ontwerpskriteria vir enigestruktuur behoortgespesifiseer te word

sonder die in ag neem van ontwerp teen brosbreek nie. Materiale wat

gebruik word indie w~reld 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. 19 In Hoofstuk 2 is aangetoon dat die bepaling van die treksterkte van

die materiaal nie aile nodige gegewens ten opsigte van die materiaal gee

nie. Veral nie asdiema teriaal aan meerassige spannings onderwerp word,

soos in die geval van 'n dunwandige silinder nie. Om die rede kan die

spannings-vervormingskarakteristieke van pypmateriale bepaal word deur

middel van bulavervormingstoetse.P

Daar bestaan twee tipes faling wanneer plastiese vervorming beskou word.

Dieeerste tipe faling kom voor wanneer die struktuur onbruikbaar raak as

gevolg van 'n onaanvaarbare boeveelheid vervorming. In die tweede geval

word die struktuur totaal verwoes deur plastiese Caling wat na plastiese

onstabiliteit voorkom. Vir die ontwerp van hoe-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

grater gevaar in.

Faling op longitudinaal gesweisde buise kom voor as gevolg van

materiaaldefekte, 8weislasdefekte, eksteme vervaardingingsmerke en

oormatige plastiese vervorming wat tot plastiese onstabiliteit lei. Die

redenasie word gevolg deur voorstanders van naatlose pype dat die sweislas

op longitudinaalgesweisde pype 'n inherente deCek is, wat veroorsaak dat

naatlose pype verkies word.
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3.2 Naatlose pypvervaardiging.

Metaalblokke, vanar deurlopend-gegcte ronde materiaal, word verhit in to

roterende oondwaarna die ronde blokke deur 'n walsaanleg beweeg wat die

binneste deel uitpers. Die hoI ronde blokword aan die een end toegekrimp

en uitgerek oor 'n pypvonnige matrys. Na uitrekking word die pyp efl'ens

vergroot oor 'n dubbele rol proses waardeur die matrys losgemaak word.

Die matrys word dan uit die pyp uitgetrek waarna diepyp 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.21 Die

vervaardigingsproses word skematies in Figuur 3.1 aangetoon.

PERSMEUL£

QET KONTlNUE ROUCEULE

~ZZZZZZZZgggZI ¢ 1E:::!~II! i I I

DRMlOOND

'TREK DIAMETER RmUKSlE AFSKUUR HER',{RHiTOONO VORI,UNGSMATRYS

§-W-t~-~
SMG 'ftRKOEUNCSTAFEl. VERPAl<KING AFlEWERINC

F1GUUR 3.1 Naatlose pypvervaardiging.

3.3 Longitudlnaal geswelsde pypvcrvaardlglng.

Longitudinaal gesweisde pyp word vervaardig deur tebegin met '0 rol plat

strookplaat wat vooraf tot korrekte afmetings gesny word. Verskillende

brecdtes plaat word gebruik vir verskillende diameter pyp. Die opgerolde

plaat word eers ontrol waama dit deur '0 paar stelle vormingsrollers



26

gestuur word. Die vormingsrollers koudvervorm die plaat deur dit

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

Afbangende van die pypspesifikasie word die oortollige sweiswerk

afgeskuur, hittebehandeling toegepasen die pype in sekere lengtes opgesny.

Die laaste tweestappe kan omgekeerd ook plaasvind. Met ander woorde,

hittebehandeling kan toegepas word nadat die pype in lengtes opgesny is.

Hierna word diepype skoongemaak en word die finale afwerking op die

pype gedoen indien nodig. Die pype word daama 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 Spannlngstoestande.

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 diegedeelte van die pyp,

waama 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 h~ nie. Die

toestand word op 'n afstand van vier tot ses pypdiameters vanaf die

stytheidselement verkry.22

Interne vloeistofdruk gee aanleiding tot longitudinale-, tangensiale- en

radiaalspannings in die wande van die pyp, indien 'n pyp met geslote

endpunte beskou word. Die spanningstoestande werkgelyktydig in op die

pyp, dus word die pyp onderwerp aan meerassige spaMings.

Wanneer die tangensiale spannings beskou word, word die be1fte van 'n

silindriese vonnsoos in Figuur 3.3beskou. Die halwesi1inder word beskou

as 'n vryliggaam met lengte I. Die drukkomponent werk loodreg op die

wand in en die krag op elke kant van die snitvlak word gegee deur F.t2.
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FIGUUR 3.2 LongitudinaaI gesweisde pypvervaardiging.

1_ r -I F.
"2

F.
2"

FIGUUR 3.3 Tangensiale spanningstoestand.
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Die totale krag loodreg op die vlak, oor een belfte van die omtrek word

gegee deur:

F I • fo·plr dO sin e

• plr Jo' sin ed9
• 2plr
• pld

waar ~. =tangensiale krag

p • interne druk

I =lengtevan silinder

d =binne diameter van silinder.

(3.1)

Hierdie kragte word vergesel deur 'n gelyke krag wat op die ander heIne

van die sHinder in 'n rigting 1800 vanaf die eerate krag inwerk. Hierdie

opponerende kragte gee aanleiding tot 'n tangensiale spanning a. in die

silinderwand. Die spanning is gelyk aan die krag gedeel deur die

oppervlakte waarop die spannings versprei word. Die oppervlakte is gelyk

aan:

A • 2t1

waaruit volg dat die spanning gelyk is aan:

(3.2)

01
(3.3)

waar a. = tangenslale spanning

t =wanddikte van die sHinder.

Stet Verge]yking 3.3 gelyk aan Verge]yking 3.1 waaruit volg dat:

pld • 2tlo.

en

(3.4)
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(3.5)

Hierdie vergelyking is onafbanklik vandie lengte van die silinder, gegee dat

die gedeelte wat beskou word ver genoeg weg is vanafenige versterkings.

Vergelyking 3.5 staan bekend as die tangensiale spanningsvergelyking en

kan as eerste benadering gebruik word om die barsdruk in silindriese

elemente, ingesluit dunwandige pype, te bepaal.

Vergelyking 3.lS staan ook bekend as Barlow se vergelyking, behalwe da t die

buitediameter inplaasvan die binnediameter gebruik word. Vergelykings

gebaseer op die maksimum vervormingsenergieteorie, het aangetoon dat

Barlowse 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.22

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.

---------/-r-,
I I "-

I I \
I I p. \
{f ~. \

!\ E': I\ \ .e
\ \. I
\ \ /
\ \ /

---------\~~/

FIGUUR 3.4 IAngitudinale spanningstoestand.



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

(3.6)

waar F:a =longitudinale krag.

Die krag word verdeel oor '0 oppervalkte van die silinder wand wat gelyk

is aan:

n(d + t)t

Hieruit volg dat.die longitudinale spanning 0:a, gelyk is aan:

(3.7)

F2

'R(d + t)t
(3.8)

(3.9)

Vervang Vergelyking 3.6 in Vergelyking 3.8, waaruit volg dat:

pftd2

4
'R(d + t)t

In die geval vandunwaodige silioders neig die waarde van (d+t) na d sodat

'n benaderde vergelykiog kan geskryf word as:

d
Pft

4
°2 -'lCdt

02 - 2!!.
4t

(3.10)

Die longitudinale spanning is dus gelyk aan helfte van die tangensiale

spanning. '0 Silinder 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 '0 dikwaodigesilioder

veroorsaak'o drukkrag op die binneoppervlakte van die silinder terwyl '0

trekkrag op die buitekant voorkom. Diespannings wat bierdeur opgewek

wordstaan bekend as radiale spannings. Indien die wanddikte dun geooeg
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is, word hierdiespanningskomponenthoofsaakJik weggelaat. Dit is egternie

die geval indien die wanddikte substansieel is nie, soos aangetoon deur

Manning.23

Radiale spannings word in die wanddikte van die silinder opgewek. Die

spanningsverspreiding deur die wanddikte van 'n dikwandige silinder word

deur die Lame spanningsvergelykings voorgesteJ. Namatedie druk verhoog

word, ontwikkelswigting vanat die binnekant na die buitekant van die

wand wat 'n spanningsverdeJing 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 19 kan verstaan moet daar eers gelet word op die hooffalings

teoriee gebasseer op gekombineerde spannings. FaJing mag voorkom deur

die oorskryding van 'n gegewe waarde van die maksimum 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 dievers19rking is gekoppel

aan die Poissonverhouding van die materiaal.

Die maksimum skuifspanningsteorie bepaal dat faJingslegs van die grootate

en kleinste spanning afhang. Siende dat die longitudinale spanning Be

waarde kleiner isas die van die tangensiale spanning, maar groter is as die
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radiale spanning, beTnvloed die longitudinale spanning nie die toestand

waarby die pyp sal faal nie.

Die vierde teorie staan bekend as die Mises·Hencky maksimum

vervormingsenergieteorie en stel dat die spanning waarby faling plaasvind

'n funksie is van dieverskille tussen die hoofspannings. Die boofspannings

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 aile aannamcs as korrek aanvaar word.

Diekeuse van swigtingskriteria virdie bepaling van faling is van kardinale

belang. Die berekende spannings sal afhang van dieswigtingskriteria. In

dikwandige silinders moet die Bauschinger e1Tek en werksverharding

tesame met radiale spanning in aggeneem word." Die hoofnewe-efTek van

werkverbarding is dat verhoogde spannings benodig word om verdere

plastiese vervorming te ondergaan.

3.5 Fallng.

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 vashegting,

omgekeerde swigting en sikliese interne druk word vervolgens bespreek.

Materiaaldefekte en sweislasdeCekte veroorsaak vro~ faling teen normaIe

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 8weisprofiel

en ontoereikende hittebehandeling van die sweislasarea.



33

Korrosie word geklassifiseer as 'n oorsaak van (aling deurdat die

korrosietempo waarvoor ontwerp is en die werklike korrosietempo nie

ooreenstem nie, Die korrosie van pype het tot gevolg dat die wanddikte

afneem. Hierdieafname in wanddikte veroorsaak dat die pype by drukke

laer as die ontwerpsdruk faal.

VIekvrye stale veraI Tipe 304L is bekend vir spanningskorrosie wat

intergranuler begin en later krake verocrsaak.f" Werkgedoen deur Wilson,

Perment, Aspden en Begley20 het aangetoon dat lntergranulereapannings

korrosie groot probleme oplewer waar Tipe 304L vlekvrye staal in die

omgewing van NaOH gebruik word. Faling korn gewoonlik sonder

waarskuwing voor aangesien krake slegs op mikroskopiese vlak gesien kan

word.

Prosesafwykings soos drukgolwe, drukpieke en temperatuurskommelings

kan aanleiding gee tot faling, Drukgradiente veroorsaak deur golf·

voortplanting veroorsaak plastiese vervorming in vloeistofgevulde 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 genoeg is om.die materiaal

plasties te vervorm. Buitengewone temperatuurskommelinge veroorsaakdat

die pyp uitermatig uitsit en inkrimp. Dit het tot gevolg dat

pypvashegtingspunte spannings oordrana die pype. Citkan ook indirek tot

faling lei as gevolg van hoe eksteme belastings wat geinduseer word deur

tenniese uitsetting van ander pype in die netwerk.

'n Emstige oorsaak van pypfaling isdie sikliese f1uktuasie van interne druk

wat lei tot faling as gevoIg van vermoeidheid. Studie is reeds gedoen op

siklies drukbelasting waar interne oppervlakdefekte vermoeidheidsfaling

veroorsaak.28 Faling deur kruip word veroorsaak deur die gebruik van pype

onder druk by h~ temperature vir lang tydsperiodes.28
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Vervaardigingsprosesse kan ook faling tot gevolg h~ deurdat rolmerke op

naatlose en longitudinaalgesweisde pypespanningskonsentrasies 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

spanningsverdeling speel 'n groter rol indien eksteme kragte ook op die pyp

inwerk. Die gekombineerde effek daarvan is dat faling vroeer en

onvoorspelbaar plaasvind. 30. 31. 32

Vermoeidheidskrake sal ontwikkel en voortgeplant word indien wisselende

trekspannings van genoegsame 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."

Eksteme belastings wat ontwerpskriteria oorskry kan pypfaling tot gevolg

h~. Dit sluit in windbelasting, sneeubelasting en seismiese belasting veral

as kombinasies daarvan voorkom in die aanwesigheid van prosesbelasting

soos druk- en temperatuurpieke.

Residuele spannings kom voor in die omgewing van sweislaste in buise en

pype indien hittebehandeling afwesig ofonvoldoende is. Die vormingsproses

van longitudinaalgesweisde pype induseer residuele spannings in die pype.

Residuele spannings word ook in dikwandige pype geinduseeras gevolg van

koudreduksievervorming.

Soms word die residuele spannings met opset in die materiaal gelos in 'n

proses wat bekend staan as Autofrettage. Autofrettage bebels die



35

ontwikkeling van residuele tangensiale drukspannings in die binne

diameter van die pyp. Hierdie opsetlike ontwikkeling van residuele

spannings vergroot die vermoeidheidslewensduur van die pyp.34

Daar is gevind dat 'n afname van swigspanning voorkom as gevolg van

omgekeerde belastingrigtings. Hierdie etTek staan bekend as die

Bauschinger efTek. Verskeie studies is al gedoen op die bepaling van die

vermindering van die swlgspanning." 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 ~ag plaasvind,ae

Werk deur Purazarang en Tavassoli37 toon aan dat materiaalskeuring

plaasvind in dikwandige silindriese elemente in die middel van die

dikwandige silinder. Hierdie skeuring vind in die omtrek plaas sodat die

dikwandige silinder uit twee dunwandige sHinders be-ocr mekaar bestaan.

Die silinder kan nou nie meer as 'n dikwandige of dunwandige sHinder

beskou word niemaaras 'n saamgestelde silinder, AIle spanningstoestande

en vervormings wat ondervind word deur die silinder word nou in 'n nuwe

lig beskou.

Diegroot probleem van pypfaling is nie net die finansisle 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 toongewoonlik 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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materiaaI en die vervaardigingstegnologie waardeur sistematiese route

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 hiervan38 het aangetoon dat die fout in die bepaling van die

treksterkte en die swigsterkte beskryfkan word deur:

(3.11)

waar F = las oftoegepaste krag

A = deursnitoppervlakte van die monster.

Hierdie foute kom voor in enkelassige trektoetse waar spanning

vervonningsdiagramme opgestel word.

Twee tipes toetsewat bestaan vir diebepaling van diemateriaaleienskappe

van silindriese komponente is die enkelassige trektoets en die hidrouliese

pypvervormingstoets. Die hidrouliese pypvervormingsproses word oak

gebruik as 'n vervaardigingsproses. In hierdie proses verander die

materiaalprofiel gedurig. Die verwantskap tussen die Iongitudinale

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 spannings, word

gebruik om die vervormings te bepaaJ.3lI

Duidelike verskille tussen eksperimentele en teoretiesewaardes is verkry.

Oit kan toegeskryf word aan die etrek van anisotropie. Anisoptropie van

silindriese elemente word bepaal vanae die waardes van die wydte tot dikte

vervonningverhouding soos verkry uit trektoetse. Indien die effek van

anisotropie in 81 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-
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toets volg dat:

waar o. =longitudinale spanning

p =interne druk

t =wanddikte

Fo III aksialeeksteme drukkrag

Q2 III hoofradius na uitsetting.

Vir die tangensiale spanning geld:

PPz Pz
o ----0

, t PI'

(3.12)

(3.13)

waar 0l = tangensiale spanning

QI =hooC radius voor uitsetting.

Die simbole wat gebruik word, word verder in Figuur 3.540 gedefinieer.

+ dt

FIGUUR 3.5 Spannings in 'n element.

Die smeebaarheid van matcriale onderworpe aan dubbelassige spanning

word verkry deur die hidrouliese uitsettingstocta. Die spannings en

vervorming wat daarmee gepaard gaan is nie net afhanklik van die

maksimum internedruk en die pyplengte nie maar is ook a1hankJik van die
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werkverharding wat plaasvind in die pypmateriaal.41 Die spannings

vervonningskurwe van 'n materiaal wat baie koudwerkingondergaan, lean

voorgestel word deur:

(3.14)

waar o. =oorspronklike swigspanning

o; =swigspanning na werkverharding

H =nie-dimensionele eenheidskonstante.

Hierdie vergelyking word vervang in die oorspronklike spanning- en

vervonningsvergelykings 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:

E «: ray)"- 111 _+" _
E. a, a,

waar e. =swigvervorming

n =vervorrningsverhardingseksponent

a =materiaalkonstante.f

(3.15)

Twee gevalle vanhidrouliese 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 groat dat elastiese vervormings as weglaatbaar

beskou word.44• 46

3.7 ElndJge elementanalJse.

Dieanalise 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 afbanklik van die voorafverkose

verwantskappe." Die verwantskappe word gebaseer op of die Cauchy

elastiese vastestofmodel of op Hillse werk.47 Hierdie metode word gebruik

om die barsdruk van verweerde pype te bepaal.

Eindige element elastiese-plastiese vervormingsprobleme kan ge-evalueer

word dew: middel van eindige elementmetodes gebaseer op die Lagrange

of Euler-metodes. Indien die Lagrange-metode gebruik word, word die

vervormingstoestand en die eindige elementrooster beskryCin 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

Iiteratuur blyk ditdat elastiese-plastiese analise van groot vervormings nog

nie heeltemal gedefinieer is nie. Die grootste verwarring Ie in die

uitbreiding van die klassieke plastisiteitsvergelykings vir die analise van

groot vervormings, aangesien 'die vergelykings gewoonlik vir groot

verplasings maar klein vervormings gebruik word.

3.8 Omtrektaling.

Faling van pypekom voor in die longitudinale rigting en in die omtrek van

die pyp. Faling indie longitudinale rigtingis 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 eksteme belastings opdie pyp, omtreksfaling tot gevolg

kan hA.•Spanningskorrosie wat reeds vroeer 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 vandie 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 Zahoor49 voorgestel. Toepassing vandiekriteria opomtreks-falende-pype

onderworpe aan buigmomente en trekspannings, is gebruik om die

onstabiliteitspunte van stabiele kraakgroei te voorspel. Kriteria voorgestel

deur Kannlnen" het tot gevolg gehad dat die falingslas en pyplekasie, die

kritieke netto spannings by maksimum las en kraak begin aandui.1IO

Eksterne belastings wat op pype toegepas word sluit in puntlaste wat

buigmomente opdie pype induseer. Die buigmomente veroorsaakonstabiele

smeebare faling in dieomtreksrigting van die pype. lIl Die onstabiliteit van

omtrekskraakgroei in pype met ingeboude en vryopgelegde ente is deur

Smithll2.63 ondersoek. Daar is aangetoon dat die neigingna onstabiliteit nie

noodwendig 'n maksimum is wanneer dieverplasingstoepassingspunt 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 SmithlW oor die onstabiliteit van omtrekskrake met

komplekse vorma in pype, onderwerp aan buigmomente op die endpunte,

het aangetoon dathierdie tipe faling uit 'n veiligheidsoogpunt nie wenslik

is nie. Uit die studie het dit oak geblyk dat '0 pyp hoogs onwaarskynlik

regdeur in die omtrek sal afbreek. Die effekvan die aksiale druklas op die

stabiliteit van omtrekskrake in vlekvrye staal pype, met beide ente

ingeklem, is ongunstige op die kraakstabiliteit, slags indien die drukkrag

grater is 8S die heIne van die Euler kritieke las.aa
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Onstabiliteit vanomtrekskraakgroei in pype met ingeklemde ente is deur

Smith" ondersoek, met spesiale aandag aan die tipe geinduseerde

vervonning en die buigsaamheid by die ingeklemde ente. Daar is in die

geval gevind dat trekvervorming gesuperponeer op buigvervorming, 'n

ongunstige effek op kraakstabiliteit kan b~. Die e1Tek van ankera in

pypnetwerke, opdie effek van onstabiliteit van kraakgroei, is dat ankers

voordelig is vir die stabiliteit van omtrekskraak groei in pype.61

Zahoor" het 'n 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 analisevir gekombineerde trek, buig en torsie is ontwikkel deur

gebruik te maak van die J-integraal en die skeurmodus. DieJ-integraal en

die skeurmodus is ontwikkel vir vol omtrekskrake, gedeeltelik deur die

wand en vir pype onder torsie. Hierdie benadering is gebaseer op die vals

potensiele energie interpretasie van die J-integraal. Die toegepaste skeur

modusbenadering word afgelei vanaf die vervormingsbeheerde belasting."

DieJ-integraal vir dievals potensiele energie interpretasie word gedefinieer

as:

J f [ tJF 1d4=- ~(1crtJlJk op~rv1lJJc) .\
(3.16)

waar F =las

ti. =verplasing van die laspunt.

Diedefinisie wassuksesvol gebruik vir die analise van gekraakte pype wat

onderwerp was aan aksiale trek en is nuttig gevind vir buig. Die J

vergelyking vir tcrsionele las word gegee deur:



J f [ 6T LdJf.
• - a(kroak OpptrvliJJc) 2 :I

42

(3.17)

waar T III toegepaste torsie

Ws III draaihoek van die pyp as gevolg van die kraak8008 in Figuur 3.6

aangedui.

T
~

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

Smeebare materiale BOOS Tipe 304L vlekvrye stale word wydverspreid

gebruik in kemstelselpypnetwerke as gevolgvan goeiebreekweerstand. 'n

H~ lasdraende kapasiteit kan steeds voorkom al bevat die pyp '0 groat

derek. Die plastiese limietanalise word dus gebruik am 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 oogpunt van die variasie van potensiele energie van 'n

nie-liniere elaaties·gekraakte pyp.eo Hieruit blyk dit dat 'n lang omtrek

kraak, nie uniform groei in die radiale rigting nie, indien die pyp onderwerp

wordaan 'n buiglas. Eindige elementanalise oar die groei en 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

vermoe om falingvan die sleutelkomponente te kan voorspeI. Die presiese

kennis van die falingsoppervlak en die variasie met tyd, van 'n

longitudinale kraak in 'n pyp onder druk, is 'n hoof ontwerpkriterium. Die

skielike opening van die kraak is 'n dinamiese probleem waar die

komplekse verskynsel van dinamiese plastisiteit in ag geneem moet word,"

Diemanier en tempo van opening van 'n kraak in 'n pyp onder druk bepaal

die tempo van drukverlies en die spuitkragte op die pyp as gevolg van

ontsnappende vloeistof. 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 aangeneem dat 'n aksiale

kraak groter as die grootste moontlike stabiele kraak oombliklik in die pyp

onder druk voorkem."

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.S3 Die voorspelling van die

beweging van die aksiaJe kraak in 'n pyp is afbanklik van die spannings

intensiteit by die kraakpunt, die pypvervorming en die invJoed van die

drukverliesgradii!nt op die pyp.84

Die voortsetting of voorpJanting van die kraak of barsopening geskied

deurdat die kraak die volledige dikte van die pypwand deurdring. Die
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omtrekvervorming in die pyp neem at vir 'n atstand van 'n paar

pypdiameters voor die kraakpunt. Hierdie vervormingsafname vind plaas

as gevolg van buigbare golwe, verwant aan die kraak beginproses, wat

afneem in verbouding tot die drukvermindering. Die londitudinale

vervorming neem toe as gevolg van dielongitudinale trekvervonning 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

ovaalvonnig en in die teenwoordigheid van die vervorming word die

vervormingsveld nie meer bepaal deur die lokale druk nie. Om trek

vervorming is amper nul op 'n afstand van twee diameters voor die

kraakpunt. Die ovaalvonnigheid van die pyp word veroorsaak deur die

uitlating van drukagter 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 kraakpunt die prim@re

dryflcrag agter die kraak of barsopening is.ea

'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 noggeanaliseer word in terme van die J-integraal en R-kurwe.

Hierdie werk is gedoen deur Paris et al4
' en daar is gevind dat die J

integraa1 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 hoer temperature vind daar eers

stabiele skeuring plaas voordat skielike faling plaasvind. N og ho~r

temperature lewer heelwat skeuring op voordat skielike faling plaasvind.

Sien Figuur 3.7 terverdere verduideliking.

Die ontstaan en voortplant van die barsopening, in 'n pyp onderworpe san

gekombineerde sikliese termiese en meganiese beJastings, was deur Hsu en

BerteJsG1 ondersoek. Die gevoJgtrekking was dat lae-siklus vermoeidheids

faling van pype onderworpe aan gekombineerde termiese en meganiese

belastings, analities opgelos kan word.

Ondersoek na die dinamiese voortstetting van omtrekskrake met ho~

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 hoe-druk pype van smeebare materiale vervaardig word.e1

Defini~ring van die aCmetings van die kraaklengte of barsopening

kwantifiseer basiese veiligheid teen pypfaling. Die volgende drie

kraaklengtes word gedefinieer: a) Die kraak lengte 21. is die maksimum

toelaatbare onopgespoorde kraak geJaat in die materiaal gedurende die

vervaardigingsproses. b) 2~ is die Jengte van 'n penetrerende kraak wat

opgespoor sal word gedurende indiensneming as gevoJg van lekasie. c) 21,

is die lengte van die kritieke penetrerende kraak wat as gevoJg van 'n klein

verJenging van diekraak of klein vermeerdering van die las pypfaling tot

gevoJg sal h6. Hierdie pypfaling sal wees as gevolg van onstabieJe

kraakvoortplanting. Pypfaling kan verhoed word indien die toestand I. <

Is < I, bevredig word."
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FIGUUR 3.7 J-integraal, R-kurwe.48

3.10Smeebare tallng teenoor brosbreuk.

Pypfaling sal hoofsaaklik op een ~n twee maniere plaasvind, naamlik

brosbreuk of smeebare faling. Daar bestaan ook 'n kombinasie van

smeebare faling enbrosbreuk 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 moot

veral verboed word inpype wat petrochemiese produkte vervoer. Dit geld

veral wanneer ontvlambare gasse vervoer word omclat die energie wat

gestooris in 'n aaampersbare gas beelwatho!r is as die energie wat geatoor

is in vloeistowwe onder druk. Die spoed van 'n afnemende drukgolf in lug,

teen omtrent 400 mis, is beelwat kJeiner as die spoed waarmee brosbreuk
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voortplant, naamlik 600-1000 mJs. Dithet tot gevolg datdie verIaging 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 honderdemeterslangebrosbreuk reeds

gerapporteer. Die weerstand teen brosbreukvoortplanting varieer nie net

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

Liniereelastiese falingsmetodes word algemeen aanvaar as metodes om die

integreteit van strukture met foute soos krake te toets. Hierdie metodes

vorm ook die basis van gedeeltes van internasionaal-erkende drukvat

spesif1kasies soos die ASME-stoomketel en -drukvatspesifikasies. Die

metode van Iini~reelastiese faling ken slegsgebruik word insituasies waar

brosbreuk voorkom, die gedeeltes baiegroot is of die breuktaaiheid laag is.

Die oorgrote meerderheid van strukture wat vir die ingenieur van belang

is voldoen nie aan hierdie voorvereistes nie.70

Aksiale faling van pype word gewoonlik geassosieer metsmeebare 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 ofbokant die temperatuur gehou word. Onder hierdie

temperatuur kom klowing of gemengde afskuif en kJowing voor. Faling

deur middel van klowing kom voor wanneer daar in die oorgangs

temperatuursone, tUBSen smeebare en brosbreuk, beweeg word. Die

smeebare en brosbreukoorgangstemperatuur neem toe namate die

vervormingstempo toeneem. Hieruit volg dat 'n toename in breukspoed, 'n

toename in gepaardgaande vervormingstempo sal h~.71

Stadige stabiele kraakgroei gaan onstabiliteit vooruit in die geval waar

smeebare fa ling voorkom. Daar bestaan 'n verband tussen die breukspoed,

die vervormingsenergie en die energie wat gestoor word gedurende faling.
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Die falingspanning bet '0 sterk invloed op die breukspoed.T2 Lagrange

tensore was oakalgebruik vir die analise van onstabiliteite en faling van

smeebare silindriese komponente."

3.11 Fallngsdruk en maksimum barsdruk.

Vir die bepaJing van die falingsdruk of maksimum druk wat 'n pyp of

silindriese element kan weerstaan, moet die wanddikte van die pyp eers

verkry word. pit sal bepaaJ of die pyp volgens dikwand of dunwand teorie

geanaJiseer 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 vroee faling tot gevolg kan

M.

Studies gedoen op pypleidings het aangetoon dat oppervlakdefekte soos

krapmerke en skaafmerke een van die boof 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- enpJastiese eienskappe van die materaal,"

.
'n Vergelyking is deur Kiefner, Maxey, Eiber en DufTyT5 ontwikkeJ vir die

bepaJing van falingspanningsvlakke in foute op drukvate. Die verskynsel

van onstabiele kraakgroei is kwantitatief verduideJikbaar in tenne van

meganiese breuk- ofralingsteori~. Die vergelyking vir die voorspelling van

falingspanningsvlakke volg hieruit en Jyk soos volg:

(3.18)

waar Or = tangeosialespanning by fsling (PR../t),

p • interne druk by fa ling,
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0" =vloeispanning van die materiaal,

M,. ="Folias· korreksiefaktor is en 'n funksie is van:

2c

[if:.t
(3.19)

waar R... = radiusvan die pyp

t = wanddikte

2c = lengte van die rout

Kc2 =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

Manning23 se metodes. Wanneer 'n dikwandige sHinder wat vervaardig is

uit 'n elasties-plastiese materiaal onder interne druk verkeer, groei die

plastiese sone vanal die binne oppervlakte van die silinder soos die druk

toeneem. Nadat die hele gedeelte geswig het verminder die lasdravermoe

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,78 word verkry deur van die silindriese koordinate (r, " Z)

gebruik te maak. Die sHinder word eers in sy oorspronklike toestand

beskou soos deur die dik lyne in Figuur 3.8 aangetoon.

Die vorm van diesilinder na toepassing van die interne druk p word deur

die dun Iyne voorgestcl. R is die oorspronklike radiale koOrdinaat, R' die

radiale koOrdinaat by druk p en u die radiale verplasing. Hoeveelhede wat

verband hou met die binne radius, buite radius en die oorspronklike
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gemiddelde radius word voorgestel deur die voetskriCte I, 0 en m

onderskeidelik.

r

FIGUUR 3.8 Oorspronklike en vervormde toestand van 'n

dikwandige sHinder.,

Die ewewigsvergelyking in die radiale rigting is dan:

do,
T- • 0-0

dr "
(3.20)

waar a • Cauchy spanning.

Die voetskrifle r en t dui die radiale- en tangensiale hoeveelhede aandui,

Deur gebruik te maak van die logaritmiese vervormingsdefinisies:



51

(3.21)

waar u = radiale verplasing

kan Vergelyking 3.20 ook gestel word in terme van die oorspronklike

radiale koordinaat, Dan volg:
,

da,. c _II~
R dR :: (a, -o,)t , -. (3.22)

In hierdie probleem valdie hoofspannings- en hoofvervormingsrigtings saam

met die radiale, longitudinale en tangensiale rigtings. Die toestand van

vervorming in '0 vlak word beskou sodat die Von-Mises ekwivalente

spanning a gegee word deur:

- .'3a :: ~(a -e.)
2 ' ,.,

(3.23)

Daar word aangeneem dat die materiaal nie saampersbaar is nie en dat die

elastiese vervormingsweglaatbaar klein is in vergelyking met die plastiese

vervormings. Dieekwivalente vervorming e word dan gegee deur:

2 2
E III --E.-E

{i' {3'

Diegrenstoestande is soos volg:

(3.24)

0, :: -p

o • 0r
(3.25)

Die bostaande vergelykings reduseer na:

(3.26)

As 'n spesiale gevaJ van die verwantskap tussen ware spanning en

Jogaritmiese vervonning, word werksverharding ingesluit in die vorm:
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(3.27)

a. en e. is onderskeidelik die spanning en vervorming by dieoorspronkJike

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 Uo gee

as:

(3.28)

Die maksimum druk word verkry deur dp/du, • 0 te steJ.

Die teorie van MacGregor is gebaseer op die vervormingsteorie en kan nie

diepresiese plastiese gedrag van 'n materiaal, gedurende lasvermindering,

beskryf nie. In die metode van MacGregor word elastiese vervormings

veronderstel am weglaatbaar klein te wees indien vergelyk word met die

plastiesevervormings. Die bydraende effektevan die elastiese vervormings

moot egter nag ondersoek word.

RoganT7 het aangetoon dat die vermoeidheidsJimiet vir toetse by 'n

gemiddelde he! druk, slegs effens laer is as die van helhaalde sikJiese

drukbelasting. Dit is veral so vir medium-sterkte pype waar effense lokale

swig voorkom gedurende druktoetse wasr 'n be! gemiddelde druk

gehandhaat word. Die gevolgtrekking ken gemaak word dat die afname in

vermoeidheidsterkte,as gevolg van 'n toename in die gemiddelde spanning,

veel laer is vir me<lium-sterkte pype as vir hoG-sterkte pype. Die

-Autofrettage- proses veroorsaak dus 'n verhoging in die vermoeidheida

sterkte veral in hoe-sterkte pype.

Vir die geval van 'n dunwandige siJinder word die maksimum druk verkry
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indien die volgende vergelyking bevredig word:

a • ~do
, 3di'

(3.29)

Vanuit hierdie vergelyking word die verwantskap tussen die omtreks

vergroting by diegemiddelde 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 :

P". • ~(_n-l" In(RJRJ
a, J3 .fJ e,t

(3.31)

Verskille tussen eksperimentele en teoretiese waardes as gevolg van die

gebruik van Vergelyking 3.31 het tot dieontwikkeling van Vergelyking 3.32

gelei.TI

(3.32)

Werk gedoen deur Mellor79 het aangetoon dat die uiterste steride van

dunwandige silinders wat san interne druk onderwerp word, ondersoek

moet word vir materiaIe waarvan die werksverharding deur die volgende

empiriese vergelyking beskryf kan word:

(3.33)

waar B • oorspronklike tocstand

G • materiaalkonstante

n • vervormingsverhardingscksponent.

Die onstabiliteitadruk word dan gegce deur:
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r '0 3 \2

Volgena Mellor al die makaimum druk Ilep op die buill van die uitente

treksterkte bereken word. wat ·n oorskattilll van die baradruk tot sowl. eal

h6. Indion die materiaal Be n-waarde 0,5 is en die waarde van 0-0 is eal

dit 'n bal'llwaardo van 22% ho&r III die werklike banwaarde lewer.

3.12 Oora1c.

Dear i. in Hoof.tuk 3 lokyk na dio vorvurdigillilpl'OIOIlC. voordolo en

nodolo van nootloao pypo on lonaitudinaalgC8weildo pype. Die vel'llkillondo

.ponningstooltando wat in pypo voorkom W8I beapreek wearna dio

vonkillondo folinaltcori6 boskou i•.

Dio hoofoonako van pypfalin, ia uitgoWYI waarna materiaaloionskappo on

werkavorhardin,verduidolik ia. Dur is kortlika na eindige elementanallse

gekyk, wa~lrna omtrekafaling en kraakgroei a8 probleemareas. gedurende

pypfaling, uitgowya II. Smeebare faling en broebreek isverduidelik aan die

hand van bal'llnelhede. Die tooretiOlO vergolykinp vir die bepaling van die

falinpdruk vir dunwandige &Owel u dikwandiae ailinden is aCgelei. Die

doel van Hoof.tuk 3 waa om die komplekae aspek van faling as gebeel te

verduldelik.
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HOOFSTUK4

INGEKLEMDE PYP ONDER INTERNE DRUK

4.1 Inleiding.

In die eerste reeks eksperimente word Tipe 304L vlekvrye staal pype

ondersoek, wat gelyktydig aan interne druk en inklemming onderwerp

word. Die interne druk lei tot groat vervonning 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

vervonnings in die wande van die pyp. Vergroting in pypdiameter en

vermindering in wanddikte kom voor. Die pyplengte neem at met

ooreenkomstige toename in diameter en afname in wanddikte.

Dietoetsmonsters word op die ente ingeklem om lengte afname18 voorkom.

Dit veroorsaak verboogde spannings in die wande van die pyp. Faling

behoort vir die spesifieke geval~rvoor18kom as virdiegeval waar die

pyp vry is om in enige rigting 18 vervorm.2 Die spesifieke toetsing is van

belang omdat pype in pypnetwerkstelsels telkens onder gekombineerde

interne druk en inklemming voorkom 800S tussen drukvate. Die toestand

in die praktyk sal nooit so ge-idiaJiseerd wees 8008 in die Iaboratorium nie

omdat uitsettingslusse sekere beweging voorkom. As gevolg hiervan

behoort pype in die werkJikheid later te faal as pype in laboratoriumtoetse.
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4.2 Teoretlese Agtergrond.

Indien die druk binne 'n dunwandige silinder met starre endplate verhoog

word, sal die oorspronklike vervonning elasties wees. Hoer drukke sal

plastiese vervorming oor gedeeltes van die wande of die totale wand tot

gevolg h~. Werkverharding gepaardgaande met die plastiese vervorming sal

neig om die wand se lasdraende kapasiteit in tenne van swigsterkte te

vcrhoog, as gevolg van die verandering in die geometriese vorm van die

struktuur. Diediameter van die pyp vergroot terwyl diewanddikte aCneem.

Indiendie materiaalsmeebaar genoeg is sal die wanddikte sodanig aCneem

dat faling sal plaasvind.

Daar is gevind dat 'n wand drie stadiums van vervorming ondergaan

voordat die finalevorm verkry word. Die onstabiliteitsdruk kan in enige

van die drie stadiums bereik word, afhangende van die lengte tot diameter

verhouding van die wand en die verhardingsmodulus van die materiaal.

Die onstabiliteitsdruk neem toe met 'n afname in lengte en 'n toename in

die werkverhardingsko~ffisient. Die bruikbaarheid van die

onstabiliteitsdruk 8S swigtingskriteria vir 'n spesifike geval hang sfvan die

materiaaleienskappe en die vashegtingstoestande. Smeebare faling wat

aanvaar was sal met die werklike faling wat plaasgevind het, vergelyk

word.eo

Weill 1 het analitiese oplossings vir die falingstoestande van dunwandige

silinders met eindige lengte-diameter verhoudings verkry. Die oplossings

was gebaseer op die Ludwik vervonnings-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 sHinder kan

weerstaan nie. Dit sal faling tot gevalg hA.

Die aksiale spannings-vervonningkurwe van 'n isotropiese vervormings

verhardende materiaal wat aan Tresca se swigkriteria voldoen, word in
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Figuur 4.1 getoon. Tresca se swigtingsbeksagoon dui dieswigtingstoestand

vir 'n materiaal aan wat isotropiese vervormings-verbarding ondergaan.

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 normaaJspanning laer is as die Tresca

normaalspanning. Hierdie verskil word in Figuur 4.2 aangedui. Die Tresca

swigtingskriteria kan lini~r inkrementeel opgedeeJ word maar besit die

tekortkoming dat dit nie uitgebrei kan word tot materiaaJverharding as

gevoJg van die mag wet nie.l 2. 83
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F1GUUR 4.2 Von MisC8 en Tresca swigtoestande.
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Werk gedoen deurDube~ deur onafhanklike aksiale belasting saam met

gelyktydige interne druk op silinders toe 18 pas, het aangetoon dat die

waarde van die kritieke spanning baie sensitief is vir variasies in die

nonnaal- tot die 8wigtingsoppervlakte by die punt van lokale spanning.

Daar word aangeneem dat die lengte tot diameter verhouding groot genoeg

is sodat die endeJTekte weglaatbaar is.

KilagawaU het ondersoek ingestel na die verskynsel van biCurkasie en

gevind dat uniforme vervorming verkry kan word deur die aangewende

aksiale krag en die interne 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:

a•• • {~)l/N( o. 1(H';,1)

MP ~
terwyl die maksimum spanning as gevolg van die aksiale krag gegee word

deur:

(4.2)

waar f3 =a/as

01 =tangensiale spanning

02 =longitudinale spanning

M = materiaalkonstante wat verskil van materiaal tot materiaal

II =elastieseafskuifmodulus

II • EI3
E • Young Be modulus

0•• swigspanning.

Biaksiale statiese toetaing met 'n aksialo las en interne druk is deur

LefebvreN ondenoek. Daar is gevind dat die Poissonverhouding in die

elastiese en plastiese gebied verskiJ en 'n waarde van 0.48 vir Tipe 304L

vlekvrye staal goeie resultate lewer in die plastiese gehied. Die ware
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hoofvervormings in biaksialetoetsing word gegee deur:

i. • m(l+e.)
i, • m(l+e)
i, .. m(l +1')

Na vervorming volg dat die vervonnde lengte L=I+61, die wanddikte

t.=t+~t, die eksterne diameter D.=d.+~d.,die interne diameter D1=D.-2ty en

die gemiddelde diameter Dm=D.-ty. Indien die materiaal as nie saampers

baar beskou word, word die werklike radiale vervonning en die onbekende

afmetings van die vervonnde buise by groot vervonnings gegee deur:

E, :: -E. -I,
. t

t • ----
" (1 +e'>(l +E)

D. :: d.(l +1) -ttl

A • 'lttp.

(4.4)

Die ware longitudinale spanning (0,), tangensiale spanning (oJ en radiale

spanning (0) is asvolg:

F p1tD:
0

0
• - +--

.A 4A
_ pD.
o ::_-, 2t,
a • -l!..0, 2

(4.5)

Wanneer die belastingstoestande die toets domineer word die faling bepaal

deur die maksimum druk. Indien die verplasings in plaas van die

belastings bebeer word, kom faling voor onder afnemende druk en by

vervormingsvlakke wat die hoeveelheid vervonning by maksimum druk

toestande ver oonkry.87

Vanuit Vergelyking 4.5 lean 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 aa die akaiale trekkrag grater u helCte van die

tangensiale spanning word. Dit sal veroorsaak det die buis in die alesiale

rigting sal faal. Daar word egter verwag det die falingsdruk 1aer sal wees

as in die vorige werk deur Pretoriua.' Vervorming behoort meer te wees

omdat die verplaaing van die endpunte verhoed word.

4.3 Ekaperlmentolo opateillng.

Die ekaperimentele opstelling be8taan uit vyf hoof onderafdelinga naamlik

die aktucerder, pomp, toetamonster, meettoeruating endie inklemmings·

apparaat.

Die Instron aktucerder verleen beweging aan die pomp. Die Inatron word

teen 'n frekwensie van 1.7 Hz teen 'n amplitude van 40 mm aangedryf

terwyldit direk gekoppel word aan dieh~ en laedruk suiers van die pomp.

Die pomp was oorapronklik 'n h~ruk handpomp met 'n druklewerings

kapasiteit van 70MPa. Veranderinge is aangebring sociat die suiers direk

gekoppel word aan die Inatron deur middel van 'n aanpassingsplaat 8008

gesien kan word in Foto 4.1.

Die pomp het 'n hoi- en laedruk suier wat water as medium gebruik om

druk op te bout Water is aa medium gekies omdat dit maklik verkrygbaar

engoedkoop is. Boonop is water makliker am skoon te maak as bidrouJiese

elie, Water is oakredeJik onaaampersbaar wat beteken dat water nie veel

energie stoor nie wat 'n belangrike veiligheidaaspek in deatruktiewe

toetsing is. Lug inteendeel is hoop saamperabaar en rroot hoeveelhede

enel'lio lean opdiemaniergestoor word wat hewige ontploflinp en onveilige

toeItande tot levo; het. Die pomp 10 eie reservoir ontVlnI water vanuit

'n deuraigti,e ITlvitalio reservoir wetaan 'n tuinalan"ekoppel is. Water

word na die toetsmonater gepomp dour 'n .taalventekte hoMruk pyp.
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endplate aan die toe kant van die toetsmonster word eerate vasgebout aan

die kolom waarna die vasbout van die cop end volg.

Die Instron-aktueerder word aangeskakel terwyl die drukkJep 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 war 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 sweislaa voorgekom bet al dan nie.
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4.5 Resultate.

Die volgende pypgroottes en ooreenkomstige nommerstelsel word gebruik

ter verduidelikingvan die eksperimentele resultate.

LOT-l·l 38,1 mm :II: 1,2 mm

LOT-2-1 38,1 mm :II: 1,6 mm

LOT-3·1 lSO,8 mm :II: 1,2 mm

LOT....1 lSO,8 mm :II: 1,6 mm

LOT-6-1 63~ mm :II: 1,2 mm

LOT-6-1 63,5 mm :II: 1,2 mm

LOT·7·1 76,2 mm :II: 1,2 mm

LOT-9-1 76,2 mm :II: 1,2 mm

Die onderskeie eksperimentele resultate en grafieke volg:

TABEL 4.1 Toetsresultate van LOT·l-l.

LOT-l·l 38,1 1,247

NA'I'OETS

LOT-l-l-l

LOT-1-1-2

LOT-l-l-3

Gemiddeld

48,80

47,85

45,45

47,37

52,15

52,40

51,70

52,08

0,9505

0,9125

0,8835

0,9155

Uit bogenoemde waardea 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 atname in wanddikte was in

die omgewing van 19,8%. LOT-l·l-I en LOT-l-1-3 het op die sweisnaat

gebars. Alle fslings het 'n C-vormige falingsmodu8 gehad. Die lengte van
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die falings in die 8weisrigting 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-l-l-l
Oruk - Tyd groflek

30~-------------~

5-+f-------------4---1

sao 700
o.---...---.--"""T"""--...---...-----."'---1
o 100 200 300 .00 500

. no (Mkcnlel)

FIGUUR 4.3 Druk-tyd grafiek van LOT-l-l-l.

LOT-1-1-2
Oruk - Tyd graflek35-r------------------,

; 15

10++--------------+-~

5~------------_+_~

lao500200 300 400
no (_ondeI)

100
o....--....-----....-----..--..-----......~

o

FlGUUR 4.4 Druk·tyd grafiek van LQT-l-1-2.

•
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LOT-1-1-3
Orulc - Tyd ~afl.k

---.r
I

11
5

oo SO 100 150 200 250 300 350 400 450 SOO
TYD (Mkonda)

35

30

25.....
~ 20....

FIGUUR 4.5 Druk-tyd grafiek van LOT-1-1-3.

TABEL 4.2 Toetsresultate van LOT·2-1.
.

VOORTOETS

LOT-2-1 38,1 1,595

LOT-2-1-1 49,75 50,80 1,160

LOT-2-1-2 46,60 49,55 1,1498

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 Wanddiktearname van 24,6% het gepaard

gegaan met die diametertoename. Falingslengtes in die longitudinaJe en

omtreksrigting wordgegee in die volgorde: LOT-2-1-1, LOT·2-1-2 en LOT-2-
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1-3. AI drie toetamonsters bet op die sweisnaat gefaal met falingslengtes

van 95 mrn, 85 mm en 55 mm onderskeidelik. Die falingsmodus was

dieselfde vir al die monsters naamlik C·vormig. Die falingslengte in die

omtreksrigting was 30 mm, 25 mm en 17 mm.

LOT-2-1-1
Druk - Tyd groft.1e

100 200 300 400
no CMlccndta)

500 100 700

FIGUUR 4.6 Druk-tyd grafiek van LOT·2·1-1.

LOT-2-1-2
Druk - Tyd graftele

-
.JIll""

./'
1
I

I
17'

4S

40
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,!.25
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oo 100 200 300 400
no c.....)

SOD 100

FlGUUR 4.7 Druk·tyd grafiek van LOT·2·1·2.
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Diedruk-tyd grafieke toon aan dat die Calingsdruk gewissel het van 37 MPa

tot 43 MPa. Die tyd wat dit geneem het vir die monsters om te faal bet

gewissel tussen 330 sekondes en 660sekondes soos gesien kan word uit die

onderstaande druk-tyd grafieke vir die verskillende pype.

LOT-2-1-3
Orulc - Tyd graft.1e

40

35

30

{25

-20

1,5
10

5

oo $0 100 150 200 250 JOO J$O
lYO (MIcondeI)

FIGUUR 4.8 Druk-tyd grafiek van LOT-2-1-3.

TABEL 4.3 Toetsresultate van LOT·3-1.

.:-c
VOORTOETS

LOT-3-1

Gem. Diameter c'

50,8 1,313

Maks~ Diameter Gem. Wanddikte

;r::~· >/¥~~~r~~i.>', \J;~f?;,~~71fJV!~~
LOT-3-1-1

LOT-3-1-2

LOT-3-1-3

Gemiddeld

68,3

68,03

69,45

71,35

71,8

70,65

71,60

68,59

0,9363

0,9445

0,9420

0,9409
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Verwerking van LOT-3-l se resultate Jewer'n 35% gemiddeJde toename in

diameter wat veroorsaak is deur vervorming as gevolg van die interne druk,

'n Maksimum diametervergroting van 40,5% was verkry. Hieruit en uit

vorige toetse volg dat die pyp nie uniform vervorm nie terwyl die

wanddiktevennindering gemiddeld 28,3% was.

Die fallngsmodua was S-vormig en J·vormig. Die J-vormige talingsmodus

word beskou as 'nvoortsetting van dieS-vormige modus, Die talingslengte

parallel aan die IweisJas was 150 mm, 190 mm en 135 mm onderskeidelik

terwyJ die lengte van (aling in die omtreksrigting wissel van 15 mm tot 60

mm. Die spesitieke Ialingamoduase en lengtes word in Figuur 4.9

aangetoon. Geen (aling het op die sweislaste voorgekom nie.

150

LOT-3-1-1

J-VORMIG

15

190

30

LOT-J-1-2

S-VORMIG

eo

135

LOT-3-1-J

J-VORMIG

F1GUUR 4.9 Falingsmodusse van LOT-3-!.



LOT-3-1-1
Oruk - Tyd grofl.k
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...--.. -
25

12o ~

I'
-15
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0
0 200 ..00 eoo 100 1000 1200 1400

lYe (ukondta)

FIGUUR 4.10 Druk-tyd grafiek van LOT-S-I-I.

LOT-3-1-2
CruSc - Tyd grafl.k

71

30

25

.JIIIIIII" -
r

5

o
o 200 "00 lao 100 1000 1200 1'00

no ("ondeI)

FIGUUR 4.11 Druk·tyd grafiek van LOr·3-1-2.
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LOT-3-1-3
Druk - Tyd ~ofl.k

30

---
,

,
5

oo 200 400 100 100 1000 1200 HOO
lYO (Mkondea)

25

F1GUUR 4.12 Druk-tyd grafiek van LOT-S-I-3.

TABEL 4.4 Toetsresultate van LOT-4-l.

LOT-4-1-1 52,48 53,00

,::,'....
~' ;

Gem~'Wanddikte'·

1,586

1,5048

LOT-4-1-2 52,35 52,25 1,5770

LOT-4-1-3 51,12 51,60 1,5830

Gemiddeld 51,98 52,37 1,5549
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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 bet voorgekom voordat genoegsame vervorming kon plaasvind.

Reglynige taling bet voorgekom op die sweislaste van al die monsters wat

'n de1Tek in die sweisarea van die spesifieke lengte pypaandui, Falings

lengtes was 90 mm, 90 mm en 80 mm onderskeidelik. Analise van die

druk-tyd grafieke teon aan dat fa ling pleasgevind het tussen 21 MPa en 24

MPa en dat die tydsduur voor faling vanat 40 sekondes tot 120 sekondes

gewissel het.

LOT-4-1-1
Oruk - Tyd grafllk

25.....--------------...,
20~--------:~---~::II:=~-4

5-+-+-------------+l

-, 15+----7'----------4--1-
; 10-+---1------------4--1

0...---.---...-......--..----.---...---.---.-.......--.
o 10 20 JO .0 50 10 70 80 80 100me....)

FIGUUR 4.13 Druk·tyd grafiek van LOT-4-1-1.



LOT-4-1-2
Orulc - Tyd grofttk
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FIGUUR 4.14 Druk·tyd grafiek vanLOT-4-1-2.

LOT-4-1-3
Drulc - Tyd groft,1e

25
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.....!15
1'0

5
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no CMlrondel)

FIGUUR 4.15 Druk·tyd grafick van LOT+1-3.
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TABEL 4.6 Toetsresultate van LOT·5-1.

LOT·5-1 63,5 1,212

LOT·5-1-1

LOT·5-1-2

LOT·5-1-3

Gemiddeld

74,92

82,45

75,88

77,75

88,35

86,00

86,55

86,97

0,878

0,918

0,890

0,895

Maksimum diametertoename van 36,9% is verkry gedurende toetsing van

LOT-5-l. Die gemiddelde diametertoename van 22,4% bet gepaard gegaan

met 'n wanddiktevermindering van 26,2%. Alle toetsmonsters van LOT-5-1

bet op die sweisnaat gebars,

Faling van die monsters het of C-vonnig, L-vormig ofreglynig plaasgevind.

Reglynige faling is kenmerkend van 'n faling wat op die sweisnaat

plaasvind. Die falingslengtes was 220 mm, 260 rom en 230 nun

onderskeidelik in die longitudinale rigting. Die C·vormige bars se

falingslengte in die omtreksrigting was 40 mm en 25 rom terwyl die L

vormige bars'n lengte van 30 nun gebad het. AIle falingsmodusse kan in

Figuur 4.19 gesien word.

Die onderbreking van die druk-tyd grafiekvan LOT-5-1-3 was asgevolg van

probleme wat met die dataregistreerder ondervind is. teaings het opgehou

en die rekenaarprogram moes weer opgestel word. Die toeta kon egter nie

gestop word nie en daarom die verlies in toetstyd.



LOT-5-1-1
Orulc - Tyd grofl,k
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FIGUUR 4.16 Druk-tyd grafiek van LOT·5-1-1.

LOT-5-1-2
Druk -Tyd groflek
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FlGUUR 4.17 Druk-tyd grafiek van LOT·5-1·2.
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LOT-5-1-3
Druk -Tyd groflek
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FIGUUR 4.18 Druk-tyd grafiek vanLOT-5-1-3.
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220

2S

LOT-5-t-t

C-VORMIG

280

LOT-5-1-2

L-VORMIG

230

LOT-5-1-3

REGLYNIG

FlGUUR 4.19 Falingsmodus van LOT·5-t.
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LOT-6-1

NA TOETS ,'Nuwe Gem. Dia;, Maks. Diameter/; Gent ;Wanddildt;
.>< (

(mm) .:»>. ';';;

,. . '.::,

LOT-6-1·1

LOT-6-1·2

LOT-6-1-3

Gcmiddeld 84,08

85,80

87,45

LOT-6-1 bet '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 25,7%. AlJe toetsmonsters het op

die sweisnaat gehars met falingslengtes van 245 mm, 285 mm en 220 mm

onderskeidelik, indie longitudinale rigting.

LOT-6-1-1
Drulc -Tyd ~of1e1c

30

I

•- -
~..

•
~

00 200 '00 .00 100 1000 tZoo ..00 1100 "00
no c......)

FlGUUR 4.20 Druk·tyd grafiek van LOT-6-1·1.
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DiefaJingsmodus was J-vormig, L-vonnig en T-vonnig onderskeidelik S008

gesien kan wordin 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 gron.k

30....--------------.......,

,20 ,

..... tSMI-"L--------:...------H

; 10ir'----------H

5+--------------4-1

o__--.--....----.----r---.---.---.--..,....~

o 200 "00 100 1100 1000 1200 1400 1100 1800
lYO (HIcondel)

FIGUUR 4.21 Druk·tyd grafiek van LOT-6-1-2.

LOT-6-1-3
Druk - Tyd grafT.k

30or----------------,

1
2a

"
15 ..

; IO~----------_4I

5+--------------~

200 '00 100 100 1000 1200 '.00 1100 1800
TYO (.....)

FIGUUR 4.22 Druk·tyd grafiek van LOT-6-1-3.
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TABEL 4.7 Toetsresultate van LOT-7-1.

LOT-7-1 76,2 1,146

LOT-7-1-1

LOT-7-1-2

LOT-7-1-3

Gemiddeld

100,03

99,25

97,27

98,85

104,6

105,0

106,4

105,33

0,8413

0,7908

0,804

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 hetmet 29,1% afgeneem voordat Caling plaasgevind het.

LOT-7-1-1 en LOT·7·1-3 het nie op diesweisnaat getaal nie terwyl LOT-7-1

2 weI op die sweisnaat geCaal het. Die toetsmonsters het alma! in die C

vormige modus getaal met Calingslengtes van 300 mm, 325 nun en 310 mm

in die longitudinale rigting. Die Calingslengtes in die omtreksrigting was

50 mm, 70 mm en 60 nun onderskeidelik.

Die druk-tyd grafieke toon aan dat al die pype tussen 14 MPa en 16 MPa

getaal het. Die tydwat die pype geneem het om te Caal was redelik konstant

tussen 2050 en 2300 sekondes.
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TABEL 4.8 Toetareeultate van LOT·9·1.
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VOORTOETS

LOT·9-1

Gem. Diameter

~'·:;,,\M

76,2 1,635

LOT·9-1·1

LOT·9-1·2

LOT·9-1-3

Gomiddold

99.95

97.42

100,75

99,37

106.3

102,0

103,1

103,8

1,210

1,249

1,234

1,231
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LOT-9-l het gemiddeld 30,4% en 'n maksimum van 36,2% in diameter

vervonn, terwyl die wanddikte met 24,7% afgeneem het. LOT-9-l-l bet nie

op die sweisnaat gefaal nie terwyl LOT-9-l-2 en LOT-9-1-3 weI op die

sweisnaat gefaalhet.

LOT-9-l-l en LOT-9-1-2 het in die C-vonnige modus gefaalsoosgesien lean

word in Foto 4.7, met falingslengtes van 280 mm en 290 mm in die

longitudinale rigting. Die falingslengtes in die omtreksrigting was 65 mm

en 25 mm onderskeidelik vir elke pyp: LOT-9-l-3 het in'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-g.!-1 het in 'n korter tydsduur as die

ander twee toetsmonsters gefaal.
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F1GUUR 4.26 Druk-tyd grafiek van LOT-9-l-1.



FIGUUR 4.27 Druk-tyd grafiek van LOT-9-1-2.

FIGUUR 4.28 Druk-tyd grafiek von LQT-9-1-3.
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4.6 Bespreklng van Resultate.

Die druk-tyd grafiek dui aan dat LOT-I-I-I by 'n heelwat laer druk (26

Mpa) as LOT-I-I·2 en LOT-I-I-S (33 MPa)gefaal het. Uit die vervormings

data kan gesien word dat LOT-I-I-1 meer smeebaar was en moor vervorm

bet in plaas daarvan om druk op 18 bout LOT-I-I-I en LOT-I-I-S het op die

sweisnaat gefaal en daarom die langer falingslengte as LOT-l-1-2. Langer

falingslengtes word verkry indien faling op sweisnate voorkom.

LOT-2-1-1 en LOT·2-1-2 het teen bo~r drukke as LOT·2-I-S gefaal. Die

minste vervorming en die kortste fallngslengte was op LOT-2-1-3

waargeneem terwyl faling ook baie vinnigplaasgevind bel Die oorsaak van

die faling kan toegeskryf word aan 'n swak plek op dieaweislas.

Die falingstye en falingsdrukke van aile toetsmonstera van LOT-3-1 was

baienaby aan mekaar wat goeie gemiddeldes vir die spesifieke pype gelewer

bet. Ho~ persentasies vervonning was verkry terwyl geen falings op die

sweislas voorgekom bet nie. Hierdie tweeeienskappe dul opgoeie kwaliteit

pype.

LOT-4-I-I, LOT-4-1·2 en LOT-4-1·3 het alma] 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 dieaweislas defTektieC was vir die totale lengte van die pyp,

wat dan ook die faling van a1 diemenstera op die sweislas verduidelik.

Alletoetsmonsten van LOT-5 het tussen 20 MPa en 22MPa gefaaJ 8008 uit

die druk-tyd graJieke gesien kon word. Die langs18 falingslengte stem

ooreen met die toetamonster wat bydie hoogste druk gefaal het terwyl die

vervormingspersentasiegoed vergelyk. Slegs een van die toetsmonsters het

op die Bweisnaat gebars.
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modus.

T B .9 V rw - n rklik b drukk.

E PERIME Tl

VERW WERKLIK WERKLIKIVERWAG

(MP (MPa) (MPs)

LOT-! 31,7 33 1,04

L T -2 40, 43 1,06

L T - 25,1 28 1,12

L T ,3 24 0,79

L T - 1 , 21 1,14

L T 2, 27 1,13

L -7 1 , 1 . 1,06

L T- 2 , 22 1,06
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Dievolume rnateriaal waaruit die toetsmonster bestaan kan Dievermeerder

of verminder nie, maar slegs van vorm verander. Die. volume van die

materiaal moot dus konstant bly, wat daartoe lei dat vergroting van die

diameter 'n afname in wanddikte tot gevolg sal hA. Cit beteken dat die

diametervergroting oak 'n afname in lengte van die toetsmonster

veroorsaak. Indien die endpunte van die pyp verhoed word om 18 beweeg

induseer die interne druk, deur middel van die vervorming, 'n aksiale

belosting in die toetsmonster.

Dieaksiale spanning word nie groter as beUlevan die tangensiale spanning

nie. Dit beteken dat die sam van diespannings wat veroorsaak is deur die

interne druk en die aksiale belasting steeds kleiner sol wees as die

tangeDsiale spanning. Faling sal plaasvind as gevolg van die tangesiale .

spanningskomponent wat te groat raak,sodat Barlow seVergelyking 3.5 en

4.5 gebruik word om die verwagte falingsdruk te bepaal. Die waarde van

die uiterste trekspanning van Tipe 304L vlekvrye staal word gebruik as 485

MPa en in Barlow se vergelyking gebruik om die verwagte falingsdruk 18

bepaal. Die onderskeie verwagte- en werklike falingsdrukke, tesame met

'n verbouding tussen die werklike- en verwagte falingsdruk vir etke LOT,

word in Tabel 4.9 gegee. Die onderskeie toetsopstellings seeksperimentele

resultate word in Hoofstuk 8 met mekaarvergelyk.
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HOOFSI'UK5

PYP ONDER INTERNE DRUK EN PUNTBELASTING

5.1 Inleldlng.

Pype wat gebruik word om vloeistowwe of gasse van baie hoi- of lae

temperature te vervoer ondergaan veranderinge in bullengtesas gevalg van

termiese uitsettingof inkrimping. In die praktyk word uitsettingslusse of

buigdele gebruik sOOat die spanning in die pyp Die te boor word nie. 'n

Tweede vereiste is dat die vervonning nie grater mag wees as die waarvoor

die pypstelsel ofdie ankersisteem ontwerp is nie." Die evalueering van

risiko en die ontwerp vir uiterste toestande henodig 'n kennis van die

gOOrag van die strukture en bul komponente in die plastiese gebied.

Hierdie kennis isnodig vir die ontwerp van pype waar ovaalvorming en

knik moontlik kan voorkom tesame met interne druk.18

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 omdieetTek van verskillende kombinasiea

van gekombineerde spanning& op pype te ondersoek en met mekaar te

vergelyk.

Die belastingstoestand kom voor in pypnetwerkstelsels waar 'n T

aanaluiting voorkom. Die inkomend~ pyp in die T-aansluiting veroorsaak

'n puntbelasting op die pyp 88 gevolg van die gewig van die pyp of kragte

opgewek deur termiese uitaetting. Die puntbelasting veroorsaak dat die

pyp deurbuig tenryl die kon&entriese vorm van die pyp verloor word 88

gevolg van ovaalvorming wat plaasvind. Ovaalvonning bet'n invloed op die

anibnoduJua van die pyp wat 888m met die interne druk en ekaterne

belasting, fsling van die pyp aanbelp. Wanddikteatname, lengteafname en

diametertoename veroorsaak spanningstoestande wat tot faling lei.
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5.2 Teoretlese agtergrond.

Daar is gevind dat pype wat aan puntbeJasting en internedruk 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 ovaalvormingvan die pyp wat

'n invloed op die pypsterkte het. Daarne begin die pyp deurbuig wat

verooraaak dat nuwe spannings in die pypwande opgewek word. Elkeen

van die voorafgenoemde ardelings word apart bespreek waama 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 Umiet vir die ontwerp van pyp inklernming. In kemkrag

pypstelsels word M, beperk tot pype met sekere buitediameter t9t

wanddikte verhoudings, y.DJt. Daar bestaan ook beperkings op materiaIe

met werkverbardende eienskappe sodat die verbouding van uiterste

treksterkte teenoor swigsterkte van die materiaal, s.s,JS, van belang is.

Eksakte analise van M,hang sfvan die materiaal nie-lineariteite, wat van

8 a1hankJik is, en die geometriese nie-lineariteite wat van yafhanklik is.

Gebaseer op eksperimentele resultate, het Belkeoo gevinddat die spanninga

vervormingskurwes van ferritiese stale aantoon dat die uiterste treksterkte

bereik word wanneer die vervorming omtrent 10% is. Vir austenitiese stale

is daar gevind dat die uiterste sterkte ooreenstem met vervormings van

40%en bo4!r. Daar kan dUB gesA word dat m • 8 vir Cerritiese stale en dat

m < • vir Cerritieae stale waar m • M..JM,.. Map was die eksperimentele

falingsmoment van die toetamonsters en M,. die swigrnoment.

Gebaseer op bogenoemde word die volgende benaderings gemaak: Daar

wordaangeneem datdie spanningsverspreiding konstant Is oor die deursnit

en dat die spanningsintensiteit 8S 'n funkaie van ., en s sodaniS is dat:
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(5.1)

waar M, • CaJingsbuigmornent

~ • swigmoment

'Y • geometriese verhouding

8 • spanningsverhouding

en

(5.2)

Die evalueering van meer as 100 toetsmonsters het aangetoon dat die

CaJingsbuigmoment van 'n reguit pyp 'n Cunksie 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 watbeskou was.

Axelrad en Emmerlini1 het aangetoon dat die spanning-en vervonnings

resultante minder varieer langs die pyp at as wat dit indieomtreksrigting

varieer. 'n Toestand ontstaan waar slags wandspannings Jangs die lengte

van die pyp voorkom terwyl volledige buigspanningstoestande in die

omtreksrigting voorkom.

Indien 'n pyp met'neksterne belasting belas word, verander die vonn van

die pyp sodanig dat dit ovaalvormig wore! soos gesien kan word in Foto 5.1.

Bodra die interne druk verhoog word, word die pyp weer tot 'n mate

sirkelvormig, indien aile momente eneksteme kragte inewewig is. Hierdie

aksie word herronding genoem en lewer 'n verhoging inspannings, effens

meer as die deur Lam~ verkry.t2

'n Gevorderde stadium van ovaalvorming korn voor sodra die pyp plat

gedruk word. Die plat druk van 'n pyp deur buiging is vir die eerate masl

deur Brazie~ ondersoek en word daarom die Brazier eJfek genoem.
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F TO 5.1 Ov alvonnin .

Zh ng n Yu maak van n r i metode gebruik om vergelykin af te lei

vir pypverplatting van ilindrie e buise met n simmetriese vlak wat

onderwerp i aan suiw r e l ti -plasti e e bui ing. Uitdrukk in vir die

bui mom nt en die verpl ttin sverhouding van 'n pyp word in terme van

sy radiu en d ursn v rkry.
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Die spanningsvenpreiding volg deur:

(5.4)

waar k =(tR.Jdo~

do =buite diameter

x =afstandvanal die senterlyn na die wand.

Die twee konstantes word gegee deur:

(5.5)

en

(5.6)

Vanuit Vergelyking 5.4 volg dat die maksimum spanning voorkom op 'n

afstand dJ.f3r vanat die buis se neutrale as. Die maksimum spanning is

dan:

(5.7)

Daar is reeds bewys dat die Von Karman model nie heeltemal korrek is vir

kemkrag hitteruilerbuise nie omdat dieafstand vanafdie sentrale as na die

punt van maksimum spanning Dieaan die beperking r >113 voldoen nie.-

Kraakgroeiprosesse wat deur Gonzalezt7 ondersoek is het aangetoon dat

falingvan buise indie omgewing van'n oorspronklike defek gewoonlik begin

in die omgewing van die sweislas. Di~ beteken dat faling '0 elasties

plastiese proses iswat plaasvind in areas met heterogene eienskappe. Die

kompleksiteit daarvan word verder beTnvloed deur die residuele spanning

in die sweisJas wat moeiJik evalueerbaar is. Faling word ook geassosieer

met die verlies van sirkelvormigheid en die ovaalvorming wat plaasvind.

Daar is gevind dat foutering voorkom deur gebruik te maak van die
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Kanninen vergelyking, juis omdat die kraakgroeiproses geignoreer word,

wat lei tot 'n berekende falingsmoment wat boer is as die werklike

falingsmoment. Dit is as gevolg van die foutiewe aanname van 'n grater

lasdraende area as wat werklik diegeval is na faling.

Verskeie werk is gedoen op gebuigde pype wat aan verskillende

lastoestande onderwerp word91 terwyl die buiging van gebuigde pype" en

die bepaling van die kritieke buigmoment ook reeds ondersoek is. lOO

Watanaba en OhtsubolOI het die onelastiese fleksibiliteit en vervonnings

konsentrasie van pyp buigstukke in die kruipgebied met plastiese effekte

beskou, terwyl ondersoeke oor radiale puntbelasting deur Calladinel O2gelei

het tot die gebruik van die Rayleigh metode vir die oplos van dunwandige

elastiese buise. 'nStudie deur Thompson en SpencelO3 het die invloed van

geflensde endbeperkings op gladde gebuigde buise wat onderwerp is aan

buiging, aan die lig gebring terwyl Corona en KyriakideslO4 onelastiese buise

wat onderwerp isaan buig en eksteme druk ondersoek het.

Deur aile bogenoemde werk in ag te neem het Darlaston en HarrisonlOIS die

smeebare faling van dunwandige pype met defekte, wat aan gelyktydige

interne druk en puntbelasting onderwerp was, ondersoek. Daar is gevind

dat lineere elastiese falingsmetodes nie moor geldig isvir 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 wasaan 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 gekombincerde stelsel ondersoek(kan word om sodnnig 'n

ontwerpsprosedure te ontwikkel.

Die Calingsdruk vir die onnlbanklike druktoetse was bepaal vanuit 'n

vergelyking en benadering 8008 deur KieCner et 8116 voorgestel, waar die
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falingsdruk gegee word deur:

(5.8)

waar t .. wanddikte,

R.n .. gemiddelde radius,

de .. defekdiepte

au .. vloeispanning is en gedefinieer word as:

Die "Foliss" uitsettingsfaktor m, word gegee deur:

m • (1 +1.05 C
Z )1R.e

(5.9)

(5.10)

waar 2c =lengte van derek

Daar is gevind dat vir die lasdefleksie karakteristieke van die struktuur as

geheel, die posisie van die derek ten opsigte tot die vlak van buiging, 'n

klein efTek 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 bereken kan word deur Vergelyking 5.8.

5.3 Eksperlmentele opstelling.

Die eksperimentele opstelling verskil slegs in enkele opsigte van die

eksperimentele opstelling in Hoofstuk4. Diedruklewerende gedeelte sowel

as die dataregistreerder bly presies dieselfde maar verskille kom voor by die

vashegting en die eksteme 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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5.5 Rcsultate.

Die volgende pypgroottes en ooreenkomstige nommerstelsel word gebruik

ter vcrduideliking van die eksperimentele resultate.

LOT.l.2 38,1 mm x 1,2 mm

LOT·2-2 38,1 mm x 1,6 mm

LOT-3·2 50,8 mm x 1,2 mm

LOT4-2 50,8 mm x 1,6 mm

LOT·5-2 63,5 mm x 1,2 mm

LOT·6-2 63,5 mm x 1,6 mm

LOT·7·2 76,2 mm x 1,2 mm

LOT·9-2 76,2 mm x 1,6 mm

Die onderskeie ekspcrimcntele resultate en grafieke volg:

TABEL 5.1 Toetsresultate van LOT-I-2.

VOORTOETS Gem. Diameter Gem.Wanddikte
"

(mm) (m~,
" , "

LOT-I-2 38,1 1,198

NATOEI'S Nuwe Gem. Dia. Maks. Diameter Gem.' Wanddikte
"

(mm) (mm) (mm)
" ,,'

LOT-1-2-1 44,90 45,7 1,039

LOT-I-2-2 47,40 51,45 0,940

LOT-I-2-3 46,72 50,20 0,942

Gemiddeld 46,34 49,12 0,974

Ailetoetsmonsters van LOT-I-2 het opdie sweisnaat geraal. LOT-1-2-1 het

rcglynig geraal met 'n ralingslengtc van 85 mm. LOT·l·2-2 en LOT-I-2-3

het beide C·vormige falingamodusae getoon met 'n longitudinale falings

lengte van 95 mm en 105 mm onderskeidelik. Tangcnsiale falingslengtcs

was 15 mm en 25 mm onderskeidelik, Faling het voorgekom teen 'n

maksimum druk tussen 35 MPo en 36 MPa. Gemiddelde diameter-
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vergroting van 21,6% en '0 maksimum gemiddelde diametervervorming van

28,9% het gepaard gegaao met 18,7% vermindering inwanddikte.

LOT-1-2-1
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F1GUUR 6.1 Druk-tyd grafiek van LOT·l·2-1.
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F1GUUR 5.2 Druk-tyd grafick van LOT·l·2·2.
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LOT-1-2-3
Drulc - Tyd grafltk
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FIGUUR 6.3 Druk-tyd grafick van LOT-I-2-3.

TABEL 5.2 Toetsresultate van LOT-2-2

..

VOORTOETS Gem. Diameter Gem. Wanddikte

(mm) .(mm) ,.
.. . .... . '.

LOT-2-2 38,1 1,514

NATOETS Nuwe Gem. Dia. Maks. Diameter Gem. Wanddikte

(mm) . (mm)' (mm)
.. .. , ~-

LOT-2-2-1 50,42 54,10 1,119

LOT-2-2-2 51,01 55,26 1,089

LOT-2-2-3 50,87 54,65 1,106

Gcmiddcld 50,76 54,67 1,105

LOT-2-2-1 en LOT·2-2-3 hct L-vonnige falingsmoduS8c getoon terwyl LOT

2-2-2 in 'n C-vormige modus gcfaal het, Nic ecn van die toctamonstcrs hct

opdie swcisnaatgefaal nie. 'n Gcmiddeldediamctcrvergroting van 33% is
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verkry tesame met 'n 27% verandering in wanddlkte, 'n Maksimum

gemiddelde diametervergroting van 43,5% is verkry. Die folingsdruk van

01 die monsters was redelik konstant op 44 MPa.

1~

3S

LOT-2-2-1

ss
LOT-2-2-2

1~0

30

LOT-2-2-J

FIGUUR 5.4 Falingsmodusse van LOT-2·2.
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FlGUUR 5.5 Druk·tyd grafick van LOT·2·2-1.
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FIGUUR ~.6 Druk-tyd grafiek van LOT-2-2-2.
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F1GUUR 5.7 Druk-tyd grafiek von LOT-2-2-3.
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TABEL 5.3 Toetsresultate van LOT-3-2

- - - -LOT-3-2 50,8 1,288

.:J- - -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 MPa en 28 MPa. Die gemiddelde

diametervervorming was 34,1%terwyl die gemiddelde maksimum diameter

vervorming 41,2% 'n wanddiktevermindering van 27,3% gelewer het. Faling

het nie direk op die sweislas plaasgevind nie maar in die hitte

geaffekteerde gedeelte net langs die sweisnaat. 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
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30
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140

~
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FIGUUR 5.8 Falingsmodusse van LOT-3-2.
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FIGUUR 5.9 Druk-tyd grafiek van LOT-3·2·1.
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FlGUUR 5.10 Druk-tyd grafick van LOT·3·2·3.
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TABEL 5.4 Toetsresultate van LOT-4-2.

- - - -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

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

vormige falingsmodus. Falingslengtes van 130 mm en 190 mm het in die

longitudinale 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

barsdrukke van 34 MPa. LOT-4-2-2 het baie vroeg en teen 'n heelwat laer

druk gefaal soos uit die druk-tyd grafiek gesien kan word.

50

190

30

LOT-4-2-1

10

90

LOT-4-2-2

40

130

40

LOT-4-2-3

FlGUUR 5.11 Falingsmodusse van LOT-4-2.
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LOT-4-2-1
Oruk - Tyd grofl.k
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FIGUUR 5.12 Druk-tyd grafiek van LOT-4-2-1.
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FlGUUR 5.13 Druk-tyd grafick van LOT-4-2-2.
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FIGUUR 5.14 Druk-tyd grafiek van LOT-4-2-3.
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TABEL 5.5 Toetsresultate van LOT-5-2.

-LOT-5-2

LOT-5-2-1

LOT-5-2-2

LOT-5-2-3

Gemiddeld

78,18

80,05

83,62

80,62

86,75

86,65

87,95

87,12

- 1,209

- 0,898

0,905

0,917

0,907
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Toetsmonsters van LOT-5-2 het almal op 19 MPa gefaal na 'D tydperk

tussen 1300 en 1700 sekondes. Die falingsmodu8 was reglynig, L-vonnig

en J·vonnig vir LOT·5-2-1, LOT·5·2·2 en LOT-5-2-3 onderskeidelik. FaJing

bet op die sweisnaat plaasgevind en falingsJengtes bet gewissel tussen 210

mm en 240 mm in die longitudinale rigting. Die gemiddeJde diameter

vervorming wos 26,9% met 'n wanddiktevermindering van 24,9%. Die

gemiddeldc maksimum diamctervergroting was 37,2%.

eo
10

210 240 210

LOT-5-2-1 LDT-5-2-2 LDT-~2-3

FIGUUR 5.15 Falingsmodusse van LOT·54.
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FIGUUR 5.16 Druk·tyd grafiek von LOT·5-2-l.
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Oruk - Tyd gronek
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FIGUUR 5.17 Druk-tyd grafiek van LOT-5-2-2.
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F1GUUR 5.18 Druk-tyd grafick van LOT-5-2-3.
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LOT-6-2-1
Oruk - Tyd graflek
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FIGUUR 5.20 Druk-tyd grafiek van LOT-6-2-1.
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F1GUUR 5.21 Druk-tyd grafick van LOT-6-2-2.
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FIGUUR 5.22 Druk-tyd grafiek van LOT·6-2-3.

TABEL 5.7 ToetsresuJtate van LOT·7·2.
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VOORTOETS Gem. Diameter Gem. Wanddikte

(mrn) :' (mm)
" ..

LOT-7-2 76.2 1.305

NATOETS Nuwe Gem. Dia. MakS. Diameter Gem. Wanddikte
:.,.- .'~'~

(mm) (nun) (mm)
-: '.

LOT-7-2-1 102.07 107.60 0.786

LOT-7-2-2 101.07 105,65 0,860

LOT-7-2-3 98.48 107,05 0,803

GemiddcJd 100.54 106,77 0.816
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Fating van LOT·7·2 het plaasgevind teen 'n maksimum druk van 15 MPa

terwyl die gemiddelde diameter met 31,9% toegeneem bet en die wanddikte

met37,5% afgeneem het, 'n Maksimum gemiddelde diametervergroting van

40,1% is verkry. LOT-7-2-1 het'n gaatjieop die sweisnaatontwikkel terwyl

LOT-7-2-2 in 'n C·vormige modus ook op die sweisnaat gefaal het. Die

longitudinale falingslengte was 240mmvir LOT-7-2-2 en 220 mm vir LOT

7-2-3 wat volgens diegebroke dubbel C-vormige modus, nieop die sweislas

gefaal het nie.

IlO

240

170

LOT-7-2-2 LOT-7-2-3

FIGUUR 5.23 Falingsmodusse van LOT-7-2.
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F1GUUR 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 Toetsresultate van LOT-9-2.
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VOOR WETS Gem. Diameter Gem. Wanddikte

(mm) (mm)

LOT-9-2 76,2 1,664

NATOETS Nuwe Gem. Dia. Maks. Diameter Gem.. Wanddiktc

(mm) ... (mm) (mm) ,

LOT-9-2-1 98,42 101,65 1,232

LOT-9-2-2 96,95 103,25 1,224

LOT-9-2-3 97,13 103,95 1,207

Gcmiddeld 97,50 102,95 1,221
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FaJing van LOT·9·2-1 bet net langs die sweisnaat plaasgevind terwyl LOT·

9-2-2 en LOT·9·2-3 op die sweisnaat gefaal het. Falingsmodusse was

onderskeidcJik C·vormig, gebroke C-vormig en reglynig vir die onderskeie

toetsmonsters. Figure 5.19, 5.23 en 5.26 toon die gebroke C-vonnige

faIings- 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 vcrkry terwyl die wanddikte met 26,6% afgeneem

het. Faling van aile monsters bet konstant op 22 MPaplaasgevind.

2lIO

LOT+Z-Z LDT-"'2-3

FlGUUR 5.26 Falingsmodusse van LOT-9-2.
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FIGUUR 5.27 Druk·tyd grafick van LOT-9·2-1.
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FIGUUR 5.28 Druk-tyd grafiek van LOT·9-2-2.
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F1GUUR 5.29 Druk-tyd graJiek van LOT·9·2-3.
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5.6 Besprokinr van resultate.

Uit die falingsmodus, die falingslengte, vervorming en die druk-tyd grafiek

van LOT-l·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.2

Falingsdrukke was redelik konstant alhoewel die falingstye verskil het.

Diefalingsdruk en die falingslengte van LOT-2-2 was redelik konstant. Die

persentasie vervorming was oak redelik konstant en geen falings het op die

sweisnaat voorgckom nie wat op goeie kwalitcit pype dui,

Goeie vervonning is verkry op toetsmonsters van LOT-3·2. Vanuit die

resultate volgOOt faling in die hitte geafTekteerde sone lange die sweisnaat

plaasgevind het waar die materiaal die swakste was. Konstante barsdruk

en falingslengte dui goeie eenvormigheid aan wat belangrik is vir h~

kwaliteit pype.

Die druk-tyd grafieke dui aan dat LOT-4-2-2 teen laer druk as die ander

toetsmonsters van LOT-4-2 gefaal het. Die10,2% vervorming van LOT-4-2·

2 in vergeleke met die 30% gemiddeld van die ander toetsmonsters, dui aan

dat faling vroegvoorgekom het voordat die monster volledig kon vervorm.

FalingsJengte van LOT-4-2-2 was oak heelwat korter asdie van die ander

toetsmonsters.

GemiddeJde diametervervonning van LOT-5-2 was minder as die

gemiddelde vervorming wat verwag was. Faling op die 8weisnaat en vroeer

faling van die monsters het aangetoon dat die monsters nie van goeie

gehalte was nie.

Faling het opdicsweisnaa t plaasgevind viraile toctamonsten van LOT-6-2.

Vervorming WBSrcdelik konstant viraile toctsmonsters maar omtrcnt 10%

te laag. Dit wi! voorkom a80f LOT-6-2 ook te vrocg gefaal het.
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5.9 V rw rklik b drukk .
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L T-l 1,1

L T-2 44 1,14

T-3 24, 27 1,1
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Indien buiging in pype voorkom kan Vergelyking ~.8 soos deur Kiefner et

alTI voorgestel was, gebruik word. Gebruik van die vergelyking was daarop

toegespits am falingsdrukke te bepaal vir strukture met sekere defekte.

Daar word aangcneem dat die toetsmonsters vir hierdie spesitieke

opstelling geen defckte het nie, waarna Kiefner se vergclyking reduseer na

die bekende Barlow vergelyking. Vcrdcr geld dat indien die getnduseerde

aksiale spanning as gevolg van buiging nie die helfte 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

puntbelosting nie groot genoeg is om aksiale spannings grater as die helfte

van die tangensiale spanning, op to wck nie.
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HOOFSTUK6

PYP ONDER INTERNE DRUK EN TORSIE

6.1 Inleldlng.

Pype in pypnetwerke beweeg as gevolg van vcrskcie faktore soos termiese

uitsctting, windbelasting, eie gewig en die beweging van hoofkomponente

wat 'n invlocd op die pypnctwerk het. Hierdic bcwcging van pype in die

pypnetwerk of gedeeltcs van die ,pypnetwerk veroorsaak eksteme

belastingstoestandc 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 eksteme las op 'n pyp

veroorsaak. 'n Kombinasie van die torsionele eksterne las en gelyktydige

interne drukpieke kan katastrofiese gevolge h@.

Die doel van hierdie hoofstuk is om soortgelyke torsionele belastings

toestande te simuleer terwyl die interne druk verhoog word totdat faling

voorkom. Die efTek van die gekombineerde torsionele las en die interne

druk word vanuit die resultate verkry deur 'n vergelyking te tree 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 waardcs is met 'n faktor verklein sodat die interne druk

die hooflcomponent is wat fsling sal veroorsaak en nie die torsionele

belasting nie. Die torsie veroorsaak dUB 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 TeoreUcso agtergrond.

Die spanningstoestaDd by onstabiliteit vir 'n dunwandige sHinder wat

onderwerp word aan interne druk en eksterne torsie word ondersoek. Die

interne druk en eksterne torsie isonafhanklik van mekaar en die stabiliteit

kan corgaan na onstabiliteit sonder dot enige von die waardes afsonderJik

'n maksimum bercik. Draai van die dunwandige si1inder wat onderwerp is

aan eksterne belastings kan die grootte van die aksiale- en die

omtrekspanning laat varieer.

Die finalefaJingvan 'n struktuurwatgroot plasticscvervorming ondergaan

as gevolg van belasting, kan voorafgcgaan word deur 'n periode waarin die

vervorming verander vanaf homogeen na hetcrogeen. Die begin van

plastiese onstabiliteit hang nie netaf van die sterkte van die materiaal nie

maar ook van die geometrie van die struktuur, die belastingstoestande en

die spannings-vervormingskarakteristieke van die materiaal.

Falingskriteria virdie geval van groot plastiese vervormings moet nie slegs

op die spanningstoestande gebaseer word nie maar 'n analise van die

struktuur moot gedoen word om te bepaal wanneer plastiese onstabiliteit

vir die spesifieke belastingstoestande sal voorkom.!

Onstabiliteit sal voorkom in 'n struktuur wat slegs aan cen belasting

onderwerp word, sodra die belasting'o maksimum waarde bereik. Sodra

meer as een onalhanklike veranderlike las op die struktuur toegepas word,

word die problcem meer kompleks. Vorige werk deurMellor8 is gebascer

op die aanname dat onstabiliteit bcreik sal word indien gekose laswaardes

maksimum waardes bereik. Logics word verskillende resultate verkry

omdat die spanningstoestand by onstabiliteit sal verskil, afbangend van

walter veranderliko laswaardes gekics is. Die algemene manier om die

resultaat van onstnbilitcitaberekcning voor to stel is om die groottc van die

kritieke waarde van die subtangens Z, aan die spannings-vcrvormings

kurwe van die matcriaal te gee SOO8 gcdefiniccr word in Figuur 6.1.
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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 I en wanddikte t onderwerp aan interne druk p, word

'n moment~ veroorsaak deur 'n kragkoppel 2Frowaar ro 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.

\
J
I,

I
/

FIGUUR 6.2 Buis onderwerp aan aangewendc kragte.
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Die ware- en afgcleide spannings in die buis word gegee as:

S .-2!.
r 2e

S • 2!.
• 2t

St • 0

S • 5 • Fro
t. .t nr 3 t

waar F II ekBterne bclasting.

Vcrvormingsinkrcmentc word gedefinieer as:

de • de
r e

de • dr
t r

d • dl
e. 1

de • de • .!£!t
t. u 21

(6.1)

(6.2)

(6.3)

Wanneer die buis deur '0 hoek ~ gedraai word onder die belastings p en F

word 'n eksterne effek 6p en 6F ingeste!. Indien dieversteuriogs klein is

sal stabiliteit vir klein deeltjies behoue bly indien:

dpdl1tr 3 + dpdr2nrl + dF2ro~ > 0 (6.4)

Dour gebruik temaak von Von Miscs se vloeireels envervonging daarvan

in Vergelykings 6.1,6.2, 6.3 en 6.4 volg dat:

(6.5)

Deur die vorgclyking in tcrmc van die sponnings to skryf volg dot:
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~0 ria • (2!)2 dr + .!(2!) dl _ 2( Fro )2( dr _ dl) (6.6)
3 .t .tt C r 2 t 1 nr 3 t r 1

by onstabiliteit,I

Die fundamentcle verwantskappe vir die teoretiese analise van plastiese

vervorming bestaan uit relatiewe eenvoudige uitdrukkings in vergelyking

met die ingewikkelde aard vir diegedrag van werkJike materiale. Ohashi

en Tokudn1oo het spanningstensoregebruik om die presiese plasticse

vervorming teondersoek van dunwandigesilinders watonderwerp word ann

vcrskeie belastingkombinasies. Eksperimentele resultate het getoon dat die

nanwending van die torsionele las en interne druk cn die tydperk van

aanwending ten opsigte van mekaar, verskillende spnnningstoestande

lewer.

Toetse deur Chaudhuri en Abu-Arjal O7 vergelyk diegevolge van aparte

torsionele las en interne druk met die efTek 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 grenslaagefTekte getoon, terwyl die

toetsmonster gelyktydig swig wat die dominante rol van die torsionele

komponent, vir die spesifieke belastingstoestand, uiUig.

Daar is gevind dot die verhouding vandie hoofspanningsgoed benader word

deur die Levy-Von Mises vergelykings vir buise onderwcrp nan kombinasies

van interne druk en aksiale bclnsting. KruipfaJingstudics het aangetoon

dat daar nie 'n eenvoudige kriterium bestaan vir die IcwcnsvoorspelJing van

buise wat aan multl-aksinle spannings onderwerp word nie. FaJingslecftyd

word bepaal deur beide effektiewc spannings en maksimum trckspanning,

waar die efTckticwe spanning die begin van faling bcpanl terwyl die groci

van die falingsmodus van die maksimum treksponning afbang. I OI Indien
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die falingsmodus van die maksimum trekspanning athang.·~ 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 efTek kan lei tot faling as gevolg van

oormatige vervorming in plaas van vennoeidheid. Klein sikliese

vervormings en hoe aksiale las veroorsaak 'n sikliese verharding van die

materiaal terwyl die swigoppervlak aanhoudend langs die sikliese

spanningsas groei.1De

Ondersoeke'" hetaangetoon dot dieafnome van vcrvormingsweerstand van

die materiaal toegeskryf kan word ann '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 von 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 belostings het aangetoon dat

onstabiliteit voorkom namate die vervorming akkumuleer. Die verskynsel

kom voor wanneer metaIe siklies belas word in die plastiese gebied.

Sikliese vervormingsakkumulasie het 'n progressiewe destabiliseringsefTek

sodat knik voorkom na 'n aantal torsionele siklusse. Die bepaling van

spanningsintensiteitsfaktore vir krake in buise wat onderwerp is ann

torsionele belasting was ondersock deur Srinath, Srinivasa en Hareesh'"

deur gebruik te maak van die foto-elastiese-effek,

6.3 Eksperlmentcle opatclltng,

Die basiese ekspcrimentcle opstclling bly diesclfde soos vir vorige

eksperimente, deurdat die druklewcrende gedeelte en die dataregisucerder

onveranderd bly. Die toctsmonstcropstelling verskil deurdat veranderinge

aangebring moes word vir die speaifieke belostingstocstand.
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Die geslote ent van die toetsmonster word ingeklem deur die endplaat aan

die kolom vas tebout deur middel van voshegtingsplate. Die endplaat aan

die cop kant van die pyp word san 'n torsionele Iasraam vasgebout. Die pyp

rus op 'n rolleraan die kant waar die torsionele las toegepas word sodat die

pyp vry kan beweeg sonder om enigespanning 08 gevolg van vervorming in

die lengte op te wek.

Die torsionele lasraam bestaan uit 'n speeklose fietswiel waarvan die veiling

versterk was met 'n 25,4 mm x 4,5 mm eagtestaal strook wat rond gerol is

en aan die veiling vasgebout wea, Vier 25,4 mm x 4,5 mm speke scntreer

die 250 mm x 175 mm x 10 mm vashegtfngsplaat in die raam, sodat die

oop kant van die toetsmonster daaraan gckoppel kanword soos aangetoon

in Figuur 6.3. Endplate word direk aan die voshegtingsplaat vasgebout

sodat die torsionele las direk aan die toetsmonstcrs oorgcdra kon word.

FIGUUR 6.3 Torsioncle Iasraam.

'n Staal kaOOI word aan die fictswicl vasgehcg, am die wicl gedraai en oar

'n katrol gehang am aan 'n lasraam gekoppel to word. Hierdie opstclling

kan duidclik in Fotc 6.1 gcsien word. Vcrskillcnde hocvcelhcde gewigte

word op die lasraam geplaos no gelong van die toctsmonstergrootte.
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6.5 Resultate.

Die volgende pypgroottes en ooreenkomstige nommerstelsel word gebruik

ter verduideliking van die eksperimentele resultate.

LOT·I-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 50,8 mm x 1,6 mm

LOT·5-3 63,5 mmx 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 ondcrskeie eksperimentele resultate en grafieke volg:

TABEL 6.1 Toetsresultate van LOT-1-3.

VOORTOETS Gem. Diameter Gem.Wanddikte
r-

.';, ,
(mm) .' '(mm) ." "~~,:~'

':::" " "
". " ,-, '. ," . -:r ~;-~ ,

LOT-l-S 38,1 1,272

NATOETS Nuwe Gem.Dia, Maks. Diameter" Gem.:Wanddikte
"-'-..:.:.:".;:.: ...

(mm) (nun) (min)
.~",t"\:":'.;:::~-":-

":,.r-:",': ..,.:.{
..-. -.'",

, . ',",,' ..... '. '. . x··, ,.

LOT-l-S-l 50,S6 53,45 0,883

LOT-l-S-2 51,08 53,25 0,868

LOT-l-S-3 49,00 52,85 0,881

Gemiddeld 50,15 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 % afgeneem terwyl fa ling von alle toctsmonsters nie op die sweisnaat

plaasgcvind hetnie. Falingsmodusse het bestaan uit'n dubbel C-vormigc,

J-vormige en 'nS-vonnige falingsmodus vir LOT-I·3·1, LOT-I-3-2 en LOT-
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1·3-30nderskeidelik. Die barsdruk van LOT-l·3·l en LOT·1-3-3 was tussen

33 MPa en 35 MPa 8008 aangetoon in die druk-tyd grafieke.

LOT-1-3-2
Druk - Tyd graflek

35,..--------------.-,

25 ~

!20'
f;15

10if--------------H

5#--------------H

1000 1200400 600 lIOO
TYD (MkondM)

200
O.--....----~--.----.---.--~

o

FIGUUR 6.4 Druk-tyd grafiek van LOT-1-3-2.

LOT-1-3-3
Oruk - Tyd grafl.k
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FIGUUR 6.6 Druk·tyd grafiek van LOT-1-3-3.
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TABEL 6.2 Toetsresultate van LOT-2-3.

..
VOOR TOETS Gem. Diameter

(nun)': .
" :..<.{ ..•. •

'. Gem. Wonddikte<
".: ::··:':~~)·,?:;:):·:;1·· ••

.-.1,:':'. ,:.:-.:-':;{'\::\:~

LOT-2-3 38,1 1,490

NATOETS

LOT-2-3-1

LOT-2-3-2

LOT-2-3-3

Gemiddeld

Nuwo Gem, Dia, Maks. Diameter Gem. Wonddikte"

(rom) (mm) (rom)
.

49,90 53,20 1,085

50,13 54,50 1,117

50,35 53,00 1,114

50,13 53,57 1,105

Fating van LOT-2-3 bet voorgekom teen maksimurn drukke van tussen 41

MPa en 43 MPa. Gemiddelde diametervervorrning was 31,6% terwyl die

rnaksimum gemiddelde diametervervorming 40,6% was wat gepaard gegaan

het met 'n wanddiktevennindering van 25,8%. LOT-2-3-1 het op die

sweisnaatgefaal in 'n C-vonnigefalingsmodus. LOT-2-3-2 en LOT-2-3-3 het

nie op die sweisnaatgefaal nie en beide bet in die J-vormige falingsmodus

gefaal. Falingsmodusse word in Figuur 6.6 aangetoon.

125

LDT-Z-.s-'

110

LDT-2-.J-2

'00

F1GUUR 6.6 Falingsmodus van LOT-2-3.



LOT-2-3-1
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FIGUUR 6.7 Druk-tyd grafiek van LOT-2-3-1.

LOT-2-3-2
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FIGUUR 6.8 Druk-tyd grafick van LOT-2-3-2.
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LOT-2-3-3
Druk - Tyd groflek
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FIGUUR 6.9 Druk-tyd grafiek van LOT-2-3-3.

TABEL 6.3 Toetsresultate van LOT-3-3.

VOORTOETS Gem. Diameter Gem. Wanddikte

" '"
(mm) .."

"(lnm)

LOT-3-3 50,8 1,348

NATOETS Nuwe Gem. Dia. Maks. Diameter Gem. Wanddikte

(mm) (mm) (mm)

LOT-3-3-l 66,65 69,65 0,971

LOT-3-3-2 65,96 67,00 0,988

LOT-3-3-3 66,25 68,25 0,936

Gemiddeld 66,28 68,30 0,965

Faling van LOT·3-3-3 het nie op dieswcisnaat plaasgevind nie, LOT-3-3-1

en LOT-3-3-2 het beide op die 8wcisnaat in die J-vormige falingsmodus

gefaa], LOT-3-3-3 het op die dubbele C-vorm gefaal, Falingalengtcs het
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gewissel vanaf130 mm tot 155 mm in die longitudinale rigting en tusaen

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 MPa en 34 MPa 8008 aangedui in die druk-tyd grafieke wat volg.

LOT-3-3-1

115

130

LOT-3-3-2

100

140

30
ISO

LOT-3-3-3

FIGUUR 6.10 Falingsmodusse van tOT-3-3.
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F1GUUR 6.11 Druk-tyd grafick van LOT-3-3-1.



LOT-3-3-2
Oruk - Tyd grofl,k
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FIGUUR 6.12 Druk-tyd grafiek van LOT-3-3-2.

LOT-3-3-3
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FIGUUR 6.13 Druk-tyd grafiek van LOT-3-3-3.
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TABEL 6.4 Teetsresultate van LOT-4-3.

(nun) (nun) "i'"
.

\
~, :<::~:-

.' .. e:, ":-:

69,70 72,30

64,45 68,15

61,17 61,95

65,11 67,47

LOT-4-3

NATOETS

LOT-4-3-1

LOT-4-3-2

LOT-4-3-3

Gemiddcld

50,8

Nuwe Gem. Dia. Maks. Diameter·,·.

1,688

Gem. Wanddikte e

.,>}'·'6ri~I;D;~i;::j·j' ••
.: .•"....: -~ ... <;-: .-....-.;.• ).':-":';. ',;':

1,114

1,235

1,306

1,219

LOT-4-3-2 en LOT-4-3-3 het onderskeidelik by 36 MPa en 33 MPa gebars.

Na raling is 'n gemiddelde diametervervorming van 28,2% en 'n gemiddelde

maksimum vervarmingvan 32,8% verkry. Daarmeegepaardgaande was die

wanddiktevermindering 27,8%. LOT-4-3-1 en LOT-4-3-2 bet beide in diee

vormige falingsmodus gefaal terwyl LOT-4-3-3 'n klein gaaljie op die

sweisnaat ontwikkel het. LOT-4-3-2- en LOT-4-3-3 het dus albei op die

sweisnaat gefaal.

14& 120

"
LOT-4-3-2

FIGUUR 6.14 Falingsmodussc van LOT-4-3.
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FIGUUR 6.15 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-S.

VQORTOE1S
"

" '

LOT-5-3

"

Gem. Diameter

'. (mm)'
" '.,

63.5 1.208

NATOETS

LOT-5-3-1

LOT-5-3-2

LOT-5-3-3

Gemiddcld

Nuwe Gem. Dia. . Maks. Diameter
':

(mm) (nun)

77.10 89.00

78.95 83.60

81.98 86.45

79.34 86.35

Gem. Wanddikte

"F'6rirri>' ,',:.:'
",.",.~,:" .,:', ', .....

0.866

0.928

0.923

0.906

Fating het opdie sweisnaat voorgekom vir aile toetsmonsters van LOT-5-3.

LOT-5-3-1 en LOT-5-3-2 het in die C-vormige faIingsmodus gefaal terwyl

LOT-5-3-3 J-vormig gefaal het. Falingslengtes van LOT-5-3-1 en LOT-5-3-2

was 145 mm en 155 mm onderskeidelik in die longitudinale rigtings en

tussen 35 mm en 60 mm in die tangensiale rigtings. Die falingslengte van

LOT-5-3-3 in die longitudinale rigting was egter heelwat langer teen 225

mm. 'n Maksirnum diametertoename van 36% en '0 gemiddeld van 24.9%

is verkry. Gepaardgaande met diediametertoename was daar 'n afname in

wanddikte van 25%. Faling het voorgckom op drukke tussen 19 MPa en 20

MPa soos aangetoon in die druk-tyd grafieke. Gspings in die druk-tyd

grafieke dui verlore data aan 88 gevolg van foute wat voorgekom het tussen

die rekenaar en die drukomsetter.
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FIGUUR 6.17 Druk-tyd grafiek van LOT-5-S-I.
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FIGUUR 6.18 Druk-tyd grafick van LOT-5-3-2.
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LOT-S-3-3
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FIGUUR 6.19 Druk-tyd grafiek van LOT-5-3-3.

TABEL 6.6 Toetsresultate van LOT-6-3.

VOORTOETS Gem. Diameter
(mm) ••...•...

"0, /'•. -':", ......; .".;

•. Gem. Wanddikte

Maks. Diameter Gem. Wanddikte

(mm) ~ <mm)

LOT-6-3 63,5

NA TOETS Nuwe Gem. Dia.

.. '(minf'"
...;... ..

LOT-6-3·1 81,22

LOT-6-3·2 75,23

LOT-6-3-3 78,50

Gemiddeld 78,32

81,SO

76,10

82,16

80,02

1,595

.... 'i . d·

1,225

1,313

1,225

1,254

Toetsing van LOT-6-3 bet 'n gemiddeldediamctcrtoename van 23,3% en 'n

gemiddeJde maksimum diamctcrtoename van 26% tot gevoJg gehad, Die

wanddikte betgemiddeld met 21,4% afgenccm voordat faling plansgevind
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het. Faling bet op die sweisnaat pJaasgevind vir aile gevalle. FaJings

modusse vir LOT-6-3-1, LOT-6·3-2 en LOT-6-3·3 was onderskeidelik

regJynig, 'n gaaijie op die sweisnaat en L-vormig metgroot varissies in die

longitudinaJe falingsJengtes. Faling het op 'n konstante maksimum druk

van 25 MPa voorgekom.

1;0

LOT-S-J-1 LOT-S-3-J

FIGUUR 6.20 FaJingsmodusse van LOT-6-3.
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FIGUUR 6.21 Druk-tyd grafick von LOT-6-3-1.
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FIGUUR 6.22 Druk-tyd grafiek van LOT-6-3-2.
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FlGUUR 6.23 Druk-tyd grafiek von LOT-6-3-3.
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TABEL 6.7 Toots Resultate van LOT·7-3.

VOORTOSfS Gem. Diameter ..
Gem."Vand~ikt4! ..:.:.,

(rom)·· ,:.:::):,:;./--:; .;j ..:..- .(mm)/[n;;;·~'.' '-:':'::':;.;:

. c c·C ......... ··c· "' .' . <. "ce·c. .c· '-.;":"-J.::::::':'.

LOT-7·3 76,2 1,149

NA TOETS Nuwe Gem. Dia. Maks. Diameter Gem. Wanddikte

(rom) (mm> (rom)
••

LOT-7·3·! 97,38 107,10 0,803

LOT-7·3·2 96,78 106,95 0,833

LOT-7·3·3 103,21 105,70 0,838

Gcmiddeld 99,13 106,58 0,825

LOT-7-3 het 'ngemiddelde diametervcrgroting van 30,1% en 'n maksimum

van 39,8% getoon terwyl die wanddikte met 28,2% atgeneem het. LOT-7-3

1 en LOT-7·3·2het beide in die C·vormige falingsmodusgefaal terwyl LOT

7·3-3 in die J·vormige modus gefaal het. As gevolg van die wanddikte

vennindering het skeuring van die materiaal in die omtreksrigting

plaasgevind. Falingslengtes in die longitudinale rigting het gewissel vanaf

195 mm tot 265 mm terwyl skeuring in die transversale rigting byna om die

omtrek gegaan het. Faling van LOT·7-3 het plaasgevind tussen 14 MPa en

15 MPa binne'n tydsduur van 2300 sckondes tot 2900sekondes. LOT-7-3-1

en LOT-7-3-2 het op die sweisnaat gefaal.
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LOT-7-3-1
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FIGUUR 6.24 Druk-tyd grafiek van LOT-7-3-1.
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F1GUUR 6.25 Druk-tyd grnfick von 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.
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.

VOORTOETS Gem. Diameter Gem. Wanddikte

(mm) (mml',.1'~~':;' '"
.,

LOT-9-3 76,2 1,618

NATOETS Nuwe Gem.Dia, Make. Diameter Gem. Wanddikte .

(mm)
,,<,0'

(mm) (mm)
:

..

LOT-9-3-1 83,93 84,50 1,485

LOT-9-3-2 80,66 81,30 1,499

LOT-9-3-3 78,85 79,7 1,496

Gcmiddcld 81,15 81,83 1,493
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Alle toetsmonsters van LOT-9-3 het op die sweisnaat gefaa! in 'n reglynige

falingsmodus allangs die sweisnaat. Falingslengtes het 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 8,7%

afgeneem. Fallngsdruk het gewissel tussen 14.5 MPa en 18 MPa.

20

110 130

LOT-t-3-1 LOT-I-3-2 LOT-f-3-3

FIGUUR 6.27 Falingsmodusse van LOT-9-3
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FlGUUR 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.
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FIGUUR 6.30 Druk-tyd grafiek van LOT-9-3-3.
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'n t rv rvormi ngen kon nt nddik te-

op d i sw isna t pI v in d ni e dui op

kwalit it Ion itudinaa l wid pyp . Hi rdi punt word

h rb v tig d ur di k on nt f. ling d r uk 00 vir L T -1-3 verkry, t e

b k ou .

Oi 0 t P rs n v rvormin w t v rk ry i vir LOT-2-3 en die

kon nt falingsdruk dui daarop d t t o tsmonst r v n LOT-2-3 van

h ta ndegeh It w s . Die ond rsk ei pypdiarneters voor en na toetsing

b k l mto on ook di f it.

V nuit di toetsre ul tat van LOT-3-3 voIg dat hierdie r ks pype ook van

ho ehaIte was as gevo lg van die uniform e vervorming van al die

to m onst ers en di k ons tante falin gsdruk wat verkry was. Foto's 6.2 en

6.3 loon duidelik die v olledigheid van die falingsmodusse van LOT-1-3-3 en

L T -3-3-3 onders keid like

6.2 Falin m du v n LOT-3-3-l.
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heelwat meer as die ander toetsmonsters vervorm. Diegroot variasie in die

falingslengtes van die verskillende monsters dui enreelmatigbede aan.

Alboewel LOT·7·3-1 en LOT·7·3·2 op die sweisnaat gefaal bet was goeie

vervorming verkry. Die relatiewe konstante falingsdruk en falingslengte

toon pype van gcmiddelde kwaliteit aan.

Faling van LOT·9·3 bet aangetoon dat die toetsmonsters nie aan die nodige

stcrkte voldoen hct nie deurdat alle monsters op die sweisnaat teen 'n

hcelwat Iocrdruk as wat verwag was gefaal het. Byna geen vervorming het

voor faling van die monsters voorgckom nie. Die toetsmonsters van LOT·9

3 word as van swak gebalte beskou.

TABEL 6.9 Vcrwagte- en wcrkliko barsdrukkc.

EKSPERIMENT 3
'<....._..•

VERWAG WERKLIK WERKLIKNERWAG

(MPa) (MPa) (MPa)

LOT-l 32,4 35 1,08

LOT-2 37,9 43 1,13

LOT-3 25,7 31 1,21

LOT-4 32,2 36 1,12

LOT·5 18,5 20 1,08

LOT-6 24,4 25 1,02

LOT-7 14,6 14,6 1,00

LOT-9 20,8 16 0,77
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Buise wat onderwerp was aan gekombineerde torsie en interne druk het

teen etTenslaerdrukke gefaal as wat in die vorige twee toetsreekse verkry

was. Die verduideliking daarvoor is dat die komponente van die

longitudinale- en tangensiale spanning wat deurdie torsie veroorsaak word,

by die oorspronklike tangensiale- en longitudinale spannings gesommeer

word. Diegroottc van die tangensiale spanningskomponent wat veroorsaak

word dcur die torsie, neem at namate die rotasie van die toetsmonster

toeneem. Die torsionele effek veroorsaak dat die materiaalwerkverharding

meer efTektief in aile rigtings plaasvind en kan duidelik gesien word dour

die rotasieheeveelhede van die monsters to beskou. Rotasie bet 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 Inleldlng,

Gersoleerde belastingsgevalle kom bale seide in praktiese pypnetwerke voor,

Met ander woorde, pype word gewoonlikaan 'n kombinasie van eksteme en

interne kragtc onderwerp. Die effek van hierdie gelyktydige

belaatingstoestand op pype word in hierdie hoofstuk ondersoek sodat die

rcsultate vergelyk kan word met die resultate van die afsonderlike

belastingstocstande 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 5 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 ondersoek.

Die verskillende waardes van puntbelasting en torsionele belastings word

gelyktydig op die toetsmonsters toegepas. Die puntbelasting veroorsaak dot

die toetsmonster deurbuig en die torsionele belasting veroorsaak 'n rotasie

von die pyp. Hierdie kombinasie van eksterne kragte en gelyktydige

interne druk veroorsaak gckombinecrde spanningstoestande in die

pypwonde. Dit beteken dot faling vroeer en teen lacr drukke behoort voor

to korn as dicselfde pype wat slegs ann interne druk, kombinasics van

interne druk en puntbelasting of interne druk en torsie onderwerp word.
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7.2 TcorcUesc agtergrond.

'n Gebuigde buis is meer buigsaam in buiging as 'nreguit buis van dieselfde

deursnit oppervlakte terwyl 'n dunwandige buis meer buigsaam is as wat

deur eenvoudige gebuigdc 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

wanddiktc tot deursnit oppervlakte klein is in vergelyking met die

verhouding van die pypradius tot die bulgatreal.!"

'n Benadcrde model vir die voorspelling van die elasties-plastiese

vervorming van 'n buiselcment wat onderwerp is aan gekombineerde

belastingstocstande is dcur Larson, Stokey en Franzcn114 voorgestel. Die

ontwikkeling van die model begin met 'n uitdrukking vir die algehele

8wigtingstoestand van 'n buisdeursnee gemaak van 'n ideale plastiese

materiaal. Die buis word onderwerp aan interne drukke, suiwer

buigmoment, torsionele en aksiale las. Die modelword ontwikkel in terme

van veralgemeende spannings en vervonnings terwyl verharding as gevolg

van vervorming oak in ag geneem word.

Die swigtingstoestand vir 'n buis wat gemaak is van 'n verstyfde plastiese

materiaal en wat onderwerp word aan gekombineerde balastings S008

aangetoon inFiguur 7.1, was ontwikkel vir die Von Mises materiaal swig

kriteria waaruit die volgende vergelyking volg:

en

(7.1)

(2n. - ne - n..] n

3 4
- _ (n£ - n ) 2 - b 2

4'''' ..

(7.2)
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die toegepaste moment tot die limietmoment

verhouding is.

die omtrekspanning tot8wigspanning verhouding

is.

die verhouding van aksiale las tot die beperkende

las is.

die verhouding tussen die aangewende tonie tot

die torsielimiet is.

die verhouding tusscn dic gemiddelde radiale

spanning tot swigspanning is.

swigspanning.

tangensiale spanningskomponen t.

aksiale krag,

nie-dimensionele Iasverhouding

hoek wat die posisie vandie neutrale as defmieer.

f'-

I L I
( __ ::-=l--=__ )

w I
r-

sus BELASTING

L + cI.

-----1========~-J--- - ------.
I
7

ICl

I

FIGUUR 7.1 Buisbelssting en vervorming.
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Indien ~ kleiner is as 1 is die buiselement in die elastiese gebied. Die

plastiese gebied word gekenmerk deur 4» • 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

p <Te_fA ~~ -----... Vtt:RI<UKE SPANNINGSVERSPREJDlNO

- "i,
f

x

FIGUUR 7.2 Aangenome spanningsverspreiding.

Die hoek 90 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 aile punte van die buis op 'n gemeenskaplike

swiglokus bly 800S wat die swigoppervlakte vervonn. Hierdie aanname is

nie heeltemal korrek wanneer buiging aanwesig isnie, maar gee 'n redelike

goeie benadcring vir die geval van 'n dunwandige buis. Figuur 7.2

ilJustreer diebenadering wat gcmaak word. Indien ~ • 1 in Vergelyking

7.1 gestel word en rcgdeur met die Von Mises efTektiewe spanning

vennenigvuldig word, volg dat dcur Q. te gcbruik om die veralgemeende

spannings tegee, die volgende veralgemeende swigfunksie geld:
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o, • [( co~e.r + ~ (0, - 0,)' + 0:]1 (7.3)

met

e • (205 - O2 - 0,)· 7t

o ~ O~ _ ~ (0
2

_ OJ):I _ 0: 4
(7.4)

waar: Q.-M/4R2t

Qz-N/t

~_.pl2

Q..-v3F/2:tR2t

Q,-N/2:tRt

Q.-
M=

t=

veralgemeende buigspanning

veralgemccnde tangenslale spanning

veralgcmeende radiale spanning

veralgcmeende afskuifspanning

veralgcmcende JongitudinaJe spanning

veralgemeende etTektiewe spanning

buigmomcnt

wanddikte.

VergeJyking 7.3 word vervang met die Von Mises swigfunksie wanneer die

buigspannings nul is. Vergelyking 7.4 gee die Von Mises swigfunksie

wanneer 90 • :t :tI2.

Daar word aangeneem dat die to~Jeveralgemeende vervormingsinkremente

ingedeeJ kan word in 'n elastiese en pJastiese gebied voorgestel deur die

voJgende:

(7.5)

dq,T =

dq,e =
dq'p=

~.

Bu·

waar veraJgemeende totale vervormingskomponent

vernlgemeende elastiese vcrvonningskomponent

vernlgemeende pJastiese vcrvonningskomponent

eJastiese matrikskoeffiaient

pJastiese matrikskoem8i~ntwat albanklik is van die

spanningstoestand.

Die veralgemcende plastieae vcrvormingsinkrcmcntc word verkry vanaf

Vergelyking 7.3 dour die toepassing van die vJoeir~l:
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(7.6)

waar dA 1:1 positiewe skalaar

Q1 1:1 veralgemeende spanning.

Voltooiing van die vloeireel noodsaak die evalueering van dA. Die

effcktiewe veralgemeende plastiese vervormlngs- inkrement in terme van

plastiese werk word gedefinieer as:

(7.7)

waar dw" =plastiese werk

dq.P=veralgemeende ekwivalente plastiese vervormingskomponent.

Vergelyking 7.3 word gebruik in Vergelyking 7.6 om die plastiese

... vervorrningsinkremente te bepaal,watdan vervangword in Vergelyking7.7

om die volgende te lewer:

(7.8)

Daar word verder aangeneem dat die vervormingverhardingskurwe verkry

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

(7.9)

sodat,

(7.10)

Waar C I , ~ 1:1 matcriaalkonstantes.

Deur vervanging van Vergelyking 7.8 en 7.10 in Vcrgelyking 7.6 lewer dit:

(7.11)

Evalueering van dQ. vanaf Vergelyking 7.3 en 7.4 en vervanging van die
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resultant inVergelyking 7.7 lewer:

dqf • (7.12)

of

waar BIJ =plastiese matrlkskoefflslent,

(7.13)

Die veralgcmeende vervormings moet in verband gebring word met fisiese

vervonnings van die buise. Dit word verkry deur die berekening van die

plastiese wcrk in terme van dieveralgemcende spannings en vervormings

sodat die vcrvormings in terme van die spanningsresultante geskryf kan

word as:

(7.14)

dw' • (27tRtL) Ojdrn

• HLdK'+NeL2ndR'+ (-.2) L27tRdt '+FLdK:e+N.dL'
2

waar dKP =plastiese inkrement van die fisiese boogverandering

dRP =plastiese inkrement van radiusverandering

dLP =plastiese inkrement van lengteverandering

dK I / =plastiese inkrement van draaiverandering en

dt' • ..l. (2.dtd8
2nJo

die gemiddelde plasticse inkrement van dikteverandering is.

Deur gebruik te maak van die vorige definisies van veralgemeende

spannings, en gebruik te maak van bogenoemde word die volgcnde

uitdrukkings verkry vir die veralgemeende buigvervorming:
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Veralgemeende tangensiale vervorming:

(7.15)

dR'--R (7.16)

Veralgcmcende radiale vervorming:

VeraJgcmcende torsionele vervorming:

Veralgemeende longitudinale vervorming:

(7.11)

(7.18)

d~P • (.-!!L.)(..!.) dL P
5 2nRt 0, L

dL'--L (7.19)

Vir die aanname van konstante volume moet die volgende geld:

waaruit volg dat:

P dR' dL P

dq, • ----R L

(7.20)

(7.21)

Soortgelyke werk deur Franzen en Stokeyll5 was gedoen op staliese

vlckvrye staal buise wat onderwerp was aan intcrnedruk, torsie en aksiale

bclasting metvcrskeie kombinasies daarvan. Doar is gcvind dat indicn die

aksiaJe krag wat vcroorsaak is dcur die interne druk, die enigste aksiale

krog is, die matcriaal Die veel vcrvorming toon in die rigting van die hock

wot die posisie van die neutrale 8S dcfiniccr nic.

Daar is oak gevind dat 'n dunwandige buis efTcktiefin buig is. Dit is omdat
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'n Ideale verstyfde plastiese materiaal sJegs 1,28 keer die momentgrootte

nodig vir swigting in die buitcnste vesels, benodigvir voUedige swigting van

die dcursnit oppervlakte. Dit beteken dot die vorm van die moment-kurwe

nie veel sal verskil van die vonn van die basiese spanning

vervormingskurwe nie.

Die dcfinisie van die veralgemene spannings en vervormings wat verkry is

vana! die Iimiet las analise, verskaC die basis vir die Connulering van 'n

vergelyking in tcnne 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 wcrklike oorecnstcm. Die model wat afgelei is, is redelik akkuraat

vir materiaIe met vervormingverharding wat met die mag wet voorgestel

kan word.

Verdere werk van Larson en StokeyHS op die onelastiese vervorming van

vlekvrye staal buise onder interne druk, dinamiese buig en torsionele las,

bet aangetoon dat die bogenoemde teorie oak geldig is vir dinamiese

belastings.

7.3 Ekspcrlmentele opstelllng,

Die eksperimentcle opstclling bestaan uit dieseJfde basiese hoofkomponente

naamlik die druktoevoer, die dataregistreerder, die torsionele lasraam en

die lasraarn vir die puntbclasting, soos in die vorige hoofstukke gebruik is.

Die eksperimentele opstclling bestaan uit 'n kombinasie van

belastingstoestande naamJik interne druk, 'n puntbclasting en 'n torsionele

moment. Hicrdie belastings word gclyktydig toegepas met die interne druk

as die hoofbelasting om sodanig die effek van dieeksteme belastings opdie

falingsdruk te kan ondersoek, Dicsclfde bclastingswaardes vir beide die

puntbclasting en die torsioncle las word dicsclfde gehou 8008 voorhecn.



1 2

r im n t I opst lIing .

m t wat r g vu l waarna die

n d pl at kant, D i . ksp rimentele

ks p rim nt I p ro dure van

m idd 1van di p p v or d r t op

kopp \ r d . Gev igt

ion I wi I

rn diond r b

7.4 pro dur .

T or d n voorb reid in

k kro fw rd ann di 0 p

pr dur b sta n uit di g kombi n

Ii O i I sraarn in di

d i

voltooi io di r-

n d i In tron k u r r g akti r ~v,.. u ... druk in di

I b in 0 b u .



163

7.5 Resultate.

Die volgende pypgroottes en ooreenkomstige nommerstelsel word gebruik

ter verduideliking van die eksperimentele resultate.

LOT·I-4 38,1 mm x 1,2 mm

LOT.2-4 38,1 mm x 1,6 mm

LOT-3-4 50,8 mm x 1,2 mm

LOT-4-4 50,8 mm x 1,6 mm

LOT·54 63,5 mm 'x 1,2 mm

LOT·6-4 63,5 mm x 1,6 mm

LOT·7-4 76,2 mm x 1,2 mm

LOT·9-4 76,2 mm x 1,6 mm

Die ondcrskeie eksperimentele resultate en grafieke volg:

TABEL 7.1 Toetsresultate van LOT-l-4.

VOOR TOETS Gem. Diameter Gem. Wanddikte
,,'

":(furit),~.,'~:,P:,}:;;,.(mm) ,
"" ,

"
.:.,;.... ,/.., .:....-,,:..:.:.; ..~.~::;:;>:

LOT·l-4 38,1 1,170

NA TOE'IS Nuwe Gem. Dia. Maks. Diameter Gem ••Wahddi~,'

(rom) (nun) " ' ,';(mfu)···:,,:,;.t,,';'~:'
:..,

.- ,
" :'...' .... : ..'-<~ ;......

LOT·I-4-1 49,15 50,60 1,229

LOT-1-4-2 49,07 50,00 0,930

LOT·I-4-3 49,13 50,35 0,936

Gemiddeld 49,11 50,32 1,032

'n Gemiddelde vervonning van 28,9% en 'n gemiddelde maksimum

vervorming van 32,1% is gcvind vir toetsmonsters van LOT·1-4. Die

wanddikte hetafgencem met 11,8%. FaJing het voorgekom tussen 35 MPa

en 36 MPa terwyl atle fslings op die sweisnaat voorgekom het. AI die

toetsmonstcrs bet volgens die J-vormige falingsmodus gefaal met reglynige

faJingslengtes van 120 mm tot 190 mm in die longitudinale rigting.
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FIGUUR 7.3 Druk-tyd grafiek van LOT-1-4-1.
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F1GUUR 7.4 Druk-tyd grafiek van LOT-1-4-2.
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LOT-1-4-3
Druk - Tyd grafJek
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FIGUUR 7.5 Druk-tyd grafiek van LOT-1-4-3.

TABEL 7.2 Toetsresultate van LOT-2-4.

VOORTOETS

.

-Gem, D~eter .••• I

(mm)' "'.'
, ' .,,~.,. '"

LOT-2-4

NA TOETS

LOT-2-4-1

LOT-2-4-2

LOT-2-4-3

Gemiddeld

38,1 1,614

Nuwe Gem. Dis. Maks. Diameter Gem. Wanddikte'

(mm)
"

(mm) (mm)
',"

49,95 51,30 1,100

49,55 51,40 1,132

49,62 51,70 1,116

49,71 51,47 1,116

Faling van LOT-2-4-1 en LOT-2-4-2 het op die sweisnaatplaasgevind. LOT

2-4-3 bet in die C-vonnige falingsmodus plaasgcvind terwyl LOT-2-4-1 in

die dubbel C-vormige modus geraal bet. Reglynige falingslengtes van
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tussen 105 mm en 130 mm het voorgekom. AJle toetsmonsters het op 'n

maksimum druk van 45 MPa gefaa] 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%.

130

LOT-2-4-1

130

LOT-2-04-2

IO~

eo

LOT-2-4-J

FIGUUR 7.6 Falingsmodusse van LOT-2-4.
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F1GUUR 7.7 Druk-tyd grafiek van LOT-2-4-2.
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LOT-2-4-3
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FIaUUR 7,8 Druk-tyd grafiek van LOT-2-4-3.

TABEL 7,3 Toetsresultate.LOT-3-4

. .-~

VOORTOETS Gem. Diameter Gem. Wanddikte/;,

'Cntm)
c-

(nun) /-/--. - ~:~:}:'::'::'-.~'::

';--"<"':::.':.,<:
.. ,.: .... .... .. ...... , ..; ~---~"_.::'."':""':' "x·-

.~-" .... . -.-.--

LOT·3-4 50,8 1,282

NA TOETS Nuwe Gem. Dia. Maks. Diameter Gem. Wanddikte '

(mm) "'.: (rom) (mm)

LOT·3-4·1 68,68 70,25 0,958

LOT·3-4·2 67,27 70,40 0,941

LOT·3-4-3 67,22 71,40 0,934

Gemiddeld 67,72 70,68 0,944

Toetsmonstcrsvan LOT·3-4 hctgcfaal by maksimum drukke tussen 29MPa

en 30 MPa. Foling bet nie op dieswcisnaat pJaasgevind nie en die falings

modusse was dubhe) C-vormig vir LOT·3-4-1 en LOT-3-4-2. LOT-3-4-3 bet
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volgens die.J-vormlge falingsmodus gefaal. Diediameter het gemiddeld met

33,3% vervorm gcdurende die toetse en die wanddikte het met 26,4%

afgeneem. 'n Maksimum gemiddelde diametervervorming van 39,1% is

verkry.

200

M

LOT-3-....1

145

LOT-J-4-2

100

130

LOT-J-4-J

FIGUUR 7.9 Falingsmodusse van LOT-3-4.

LOT-3-4-1
Druk - Tyd graflek
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FlGUUR 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 7.11 Druk-tyd grafiek van LOT-3-4-2.
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F1GUUR 7.12 Druk-tyd grafiek van LOT-3-4-3.
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TABEL 7.4 Toetsresultate van LOT-4-4.

VOORTOETS

LOT-4-4

Gem. Diameter

u1un)·; "
...,' '.'.' .....

50,8 1,653

NATOms

LOT-4-4·1

Nuwe Gem. Dia.

(rom)

67,58

Males. Diameter' Gem,· Wanddikte';'
(nun) ,'.',.' .••• .;. 'criirnl " .}

,'0 c· ......

1,160

LOT-4-4·2

LOT-4-4·3

Gcmiddcld

54,92

52,07

58,19

55,10

52,75

60,05

1,476

1,535

1,390

Alle toetsmonsters van LOT-4-4 het op die sweisnaat gefaal. Faling bet by

33 MPa, 26 MPa en 24 MPa onderskeidelik plaasgevind vir LOT-4-4-1,

LOT-4-4-2 en LOT-4-4-3. LOT-4-4-1 het volgens dieJ-vormige falingsmodus

gefaal, terwyl LOT-4-4-3 reglynig gefaal het. Faling van LOT-4-4-2 bet

plaasgevind deur middel van 'n klein gaaljie op die sweislas wat tot

drukverlies gelei het. 'n Gemiddelde diametervergroting van 14.5% en 'n

gemiddeldemnksimum diametervergroting van 19,1% is verkry terwyl die

wanddikte met 15.9% afgeneem bet.

ula

LOT-4-'4-!

F1GUUR 7.13 Falingsmodusse van LOT-4-4.
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LOT-4-4-1
Oruk - Tyd groftek
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FlGUUR 7.14 Druk-tyd grafiek van LOT-4-4-l.
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FlGUUR 7.15 Druk-tyd grafick van LOT-4-4-2.
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LOT-4-4-3
Oruk - Tyd graflek
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FIGUUR 7.16 Druk-tyd grafiek van LOT-4-4-3.

TABEL 7.5 Toetsresultate van LOT-54.

VOORTOETS Gem. Diameter Gem. Wanddikte
(mm) -,

.:.... >:~:~/ :::~

(mm)
.-':...:......'1.-:........;, ••

--" -;.<\~<~:: A
::'j:-f.:-:;~/:.-

LOT-5-4 63,5 1,217

NA TOETS Nuwe Gem. Din. Maks. Diameter Gem. Wanddikte

(mm) (rom) (mm)
<,

LOT·5-4·1 68,25 69,30 1,103

LOT·5-4·2 70,02 71,00 1,060

LOT·5-4-3 70,85 72,35 1,067

Gemiddeld 69,71 70,88 1,077

Aile toetsmonsters von LOT·5-4 hot op die sweislas in 'n rcglynige falings·

modus gefasl. Falingslcngtes het gcwissel tussen 110 mm en 140 nun. 'n

Gemiddelde diametervcrgroting van 9,8% en 'n gemiddelde maksimum
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diamctcrvcrgroting van 11,6% het 11,5% wanddiktevermindering totgevolg

gehad. Faling het by 'n maksimum druk van 16 MPa voorgekom.

t~

LOT-5-4-1

110

LOT-5-4-2

130

LOT-5-4-3

FlGUUR 7.17 Falingsmodusse van LOT-54.

LOT-5-4-1
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FlGUUR 7.18 Druk-tyd grafick van LOT-5-4-l.
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FIGUUR 7.19 Druk-tyd grafiek van LOT·5-4-2.

TABEL 7.6 Toetsresultate van LOT-6-4.
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VOORTOETS Gem. Diameter Gem. Wanddikte,

(mm) futm) '-L'.':?;;
,,,. ". , .. ..... , .•.... .... . . . " . . . , , •....-. '., -;;.'

LOT-6-4 63,5 1,568

NA TOE1S Nuwe Gem. Dla, Maks. Diameter Gem. Wanddikte ..

(mm) (rom) (mm)
..

LOT-6-4-1 84,08 85,00 1,178

LOT-6-4-2 82,35 84,25 1,204

LOT-6-4-3 79,40 81,55 1,230

Gemiddeld 81,94 83,60 1,204
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Toetsmonsters van LOT-6-4 het 'n gemiddeldediametervervonning van29%

en 'n gemiddelde maksimum diametervergroting van 31,75% getoon. Die

wanddikte het met 23,2% afgeneem. AHe toetsmonsters het op die

sweisnaat geraal in 'n gebroke L-vorm,C-vormig en reglynig vir LOT-6-4-1,

LOT..e-4-2 en LOT-6-4-3 onderskeidelik. Falingsmodusse en falingslengtes

word in Figuur 7.20 aangetoon. Faling het pla8sgevind teen 'n maksimum

druk van 27 MPa.

LOT-8-4-t

270

LOT-8-<4-2 LOT-e-4-~

FIGUUR 7.20 Falingsmodusse van LOT-6-4.
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F1GUUR 7.21 Druk-tyd grafiek van LOT-6-4-l.
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FIGUUR 7.22 Druk-tyd grafiek van LOT·6-4-2.
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F1GUUR 7.23 Druk-tyd grafiek van LOT-6-4-3.
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TABEL 7.7 Toetsrcsultate van LOT-7-4.

VOOR TOETS Gem. Diameter

(mm)
. .

...... -:': Gem.Wanddikte

..•.....: .

LOT·7-4

NA TOErrS

LOT·7-4·1

LOT·7-4·2

LOT·7-4-3

Gcmiddcld

76,2

Nuwe Gem. Dia.

(mm)

102,90

102,05

104,77

1,155

Maka. Diameter Gem. Wanddikte

(rom) (nun)
,,

,

109,75 0,848

111,25 0,797

108,00 0,817

109,67 0,821

Faling vanLOT-7-4 het teen 'n maksimum druk van 16 MPa plaasgevind.

LOT-7-4-2 en LOT-7-4-3 bet albei op die sweisnaat gefaal in 'n J·vormige

fa lingsmodus. LOT-7-4-1 bet op die sweisnaat in die dubbel C-vonnige

falingsmodusgefaaJ. Die gemiddeldediametervervonning was 35,5%terwyl

die rnaksimum gemiddelde diametervergroting 43,9% was. Die wanddikte

bet gemiddeld met 28,9% afgeneem.

LOT-7-4-1

10 70

LOT-7-4-2

110

.no

~ 2!lO

LOT-'-4-,J

FIGUUR 7.24 Falingamodusee van LOT-7-4.
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LOT-7-4-1
Oruk - Tyd granele
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FlGUUR 7,25 Druk-tyd grafiek van LOT-7-4-1.
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FIGUUR 7.26 Druk-tyd grafiek van LOT-7-4-2.
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gemiddeJde wanddikteafname was 25,4% terwyJ die diameter gemiddeld

met 30,9% vergroot het en 'ngemiddelde makBimumvergroting 37,6% was.

Faling hetplaasgevind teen 'n druk van 23 MPa.

210

8~

LOT-O-4-1

V~

LOT-V-4-2

40

240

ao

LOT-8-4-3

F1GUUR 7.28 Falingsmodusse van LOT-9-4.
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F1GUUR 7.29 Druk-tyd grafick van LOT-9-4-1.
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FIGUUR 7.30 Druk-tyd grafiek van LOT·9-4-2.
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7.6 Besprcklng van resultate.

Die druk-tyd grafiek van LOT-1-4-1 loon 'n ongcwone verskynsel in die

vonn van 'nsprong, as gevolg van die seel op diedruklewerende suiers wat

begin Ick het. Dit het veroorsaak OOt die druk nie haag genoeg kon styg om

faling te veroorsaak nie. Nuwe s~ls op die suiers het die druk na die

verlangde waarde opgcstoot en faling het voorgekom. Die tydsduur het

gcen nocmenswaardige invloed op die persentasie vervorming gehad nie

soos gcsien kan word uit die ooreenkoms tussen die diametervervorming

van LOT·I...-1, LOT-1-4-2 en LOT·1-4-3. Die gemiddelde vervorming van

die diameter word as etTens laag beskou.

Faling vanLOT-2-4 het teen 'n baie konstante druk plaasgevind terwyl die

vervorming bcvredigend was. Dieverskil tussen die gemiddelde vervorming

en die maksimum gemiddelde vervorming was baie klein wat uniforms

vervonning oar die lengte van die pyp aandui. Die uniforme falingslengtes

dui ook aan OOt die toetsmonsters baie uniform was gedurende die toetse,

wat goeie gemiddelde eksperimentele waardes tot gevolg het. Pype van

LOT-2-4 was van hoe 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 pypevan LOT-3-4 vangoeie gehalte was.

Toetsing en folingsdruk van LOT-4-4-1 lean 08 bevredigend bestempel word

omdat 33% vervorming vir die spesifieke monster verkry is en 'n barsdruk

van 32 MPa goeie sterkte-eienskappe van die monsteraangedui het. LOT

4-4-2 en LOT-4-4-3 het slegs 6% gcmiddelde vervorming getoon wat baie

laag was. Falingsmodusse vir LOT-4-4-2 en LOT-4-4-3 was glad nie

ontwikkel nie as gevolg van sweislasdcfekte wat (aling op die sweislas

veroorsaak het. LOT-4-4-2 en LOT-4-4-3 se toctsmonsters het te vroeg

gefaa!.
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Baie min vervorming was kenmerkend van toetsmonsters van LOT-54, wat

almal in reglynige falingsmodus op die sweisnaat gefaal bet. Faling bet

baie vinniger en teen laer drukke as wat verwag was,voorgekom. LOT-54

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 materlaal. Falingsmodus van LOT-6-4 het aanvaarbare resultate

gclewer.

Baie goeie vervorming is verkry vir toetsmonsters van LOT-7-4. Die

gemiddeldediametervervorming en die maksimum diametervervorming bet

konstant gebly vir al die toetsmonaters. LOT-7-4-1 het egter teen '0 hoer

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, spesifieke vervorming en die

falingslengtes lean direk met mekaar in verband gebring word.

Die laaste ekspcrimentele opstelling het die puntbclasting en die torsie

gekombincer in die paging om faling vreeer te loot plaasvind. Die

somtotaal van die longitudinale spanning, die longitudinale

spanningskomponent as gevolg van rotasie en diebuigspanning moot mccr

as die tangensiale spanning wees, voordat faling in die aksiale rigting sal

plaasvind. Oit sal moeilik gebeur aangcsien die longitudinale spannings

komponcnt en die buigspanningskomponent dan 180m moor as beUle van

die tangensiale en die tangensiale rotasiekomponent moot weese Verdcr

veroorsaak die gckombineerde belsstingstoestand cnaimmetrieso
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belastingstoestande wat 'n verdere verdeling van die onderskeie

spanningskomponente mcebring. Foto 7.2 loon duidelik die onsimmetriese

aard van dio belsstings gedurende die toets, Omdat die tangensiale

rotasiespanningskomponcnt 80 klein is kan die (alingsdruk wecrcens met

Barlow se vergclyking bereken word.

Die vcrwagtc/bcrckende falingsdruk en die werklike folingsdruk vir die

ondcrskcie stelle toctsmonsters word in Tabel 7.9 gagee. Die verhouding

van die wcrklikc barsdruk teenoor die bcrckende barsdruk word verkry

sodat aile toetsmonstcrs met mekaar vergclyk kan word.

TABEL 7.9 Verwagte- en werklike barsdrukke.

EKSPERIMENT 4.
VERWAG WERKLIK WERKLIKNERWAG

(MPa) (MPa) (MPa)

LOT·l 29,8 35 1,17

LOT·2 41,1 45 1,10

LOT·3 24,5 30 1,22

LOT-4 31,6 33 1,04

LOT·5 18,5 16 0,87

LOT-6 23,9 27 1,13

LOT·7 14,7 16 1,09

LOT·9 19,8 23 1,16
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7.2 On imm rt b I tinzstoestand.
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HOOFSTUK 8

BESPREKING EN GEVOLGTREKKING

8.1 BcsprelUng.

Aile toetsmonstcrs was 1.9 m lank gowees sodat enige versterkende e1Tekte

van die endplate geen invlocd op die algehele stcrktovan die toetsmonsters

sou h~ nie. Aile toetsmonsters het aan die ASTM·269 spesifikasie voldoen.

Hierdie spcsifikasie 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.

Daama word die buise by 'n minimum temperatuur van 10400C in 'n

deurlopende uitgloei-oond behandel. OopspertoetBe, flenstoetse,

afmetingstoetse, hardheidstoetse, omsteltoetse enwerwelstroomtoetse word

deur die vervaardiger gedoen om buise van ho~ kwaliteit te verseker. Geen

hoedruk druktoetse word op die buise gedoen nie.

Die beweging van die pype is voordurend gedurende die toetse gemonitor.

Daar is gevind OOt die posisie van die sweisnaat geen noemenswaardige rol

gespeel het nie. Hierdie feit kan toegeskryf word san twee aspekte naamlik

die grootte van die ekstcme belastings en die volledige uitgloeiing vandie

buise. Die grootte van die eksterno bclastings was soveel grater as die

bewcging van die buis wat veroorsaak is deur die interne druk dat

laasgenoemdo bewcging wcglaatbaar word. Metallurgiese ondersoeke van

die swiesnaat uit steckproewe van sckere van die toetsmonstcrs, het

aangetoon dat uitglociing volledig was en dot korrelgroottes uniform was.

Dit het tot govolg dat die materiaal in en rondom die swcisnant dieselfde

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

spesifieke rigting last kromtrek nie.

Foutiewe rekenaarsagteware was die oorsaak dat die rekenaar periodiek

datalcsings niegestoor het nie wat sekere gapings in die druk-tyd grafieke

veroorsaak het. Indien hierdie gcbeurtcnis aan die einde van 'n toets

plaasgcvind het, het dit veroorsaak dat 'aile data onhcrroeplik verwoes was.

Dit verduidelik die afwesigheid van party van die druk-tyd grafieke.

Die falingsdruk, falingstyd en vcrvorming 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 hoevcclheid vervorming wat elke toetsmonsterondergaan het. Die

hoeveelheid vcrvonning voor faling dien ook as maatstaf om die kwaliteit

van die buise aan te dui,

Die cerste eksperimentele opstelling soos in Hoofstuk 4 beskryf word, het

aangetoon dat die falingsdruk etTens afgeneem het met ooreenkomstige

toename invervorming soos deurdie literatuur" voorspel was. Slegs LOT-4

se toetsmonstershet onbevredigende resultate gelewer, wat toegeskryfkan

word aan defcktiewe sweislaste.

Ingeklemde toetsmonsters ondervind 'n selfgeYnduseerde aksiale belasting

tesame met die interne druk. Die aksiale belasting op die toetsmonster

word veroorsaak deur die diametervergroting omdat konstante volume

behoue moot bly. Die diameter vergroot, die wanddikte neem af wat

veroorsaak dat die lengte van die buis ook sol afnccm. Indien die buis se

endpunte ingeklem word, word enige lengte afname verhoed wat tot '0

aksiale belasting lei.

Resultate van die tweede eksperimentele opstclling, waar buise onderwcrp

was aan 'D puntbelasting en stygende interne druk, het aangetoon dot slCRS
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LOT-7 nie aan die vereistes voldoen bet nie en gefaal bet voordat die

verwagte barsdruk bcreik kon word. Daar is gevind dot deurbuiging

uitermatig was S008 in Foto 6.3 en Foto 6.4 gesien kan word. Die

uitermatige deurbuiging het egtcr nie die falingsdrukke beinvloed nie, soos

in Figuur 8.1 gesien kan word.

Die derde cksperimentele opstelling 800S 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 geraal. Alle toetsmonsters

van LOT·9 het Jangs die sweisnaat gefaal. Die onbevredigende resultate

kan verduidelikword aan die hand van '0 defektiewe sweislas. Uitermatige

hoevcelhede rotasie is verkry soos gesien kan word in Foto 6.1, waar '0

rotasie van lSOO verkry is. Rotasie van moor as 36()0 was nie ongewoon nie

terwyl die barsdrukke min daardeur geaffekteer was.

Indien die vergelykende resultate in Figuur 8.1 beskou word wit dit

voorkom asof groter diameter buise meer deur die torsionele las beTnvloed

word as die kleiner diameter buise aangesien die verbouding van die

werklike- teenoor die verwagtefalingsdruk afneemnamate die buisdiameter

vergroot.

Daar was weereens groot hoeveelhede deurbuiging en rotasie verkry virdie

gekombineerde belastingsgeval terwyl die falingsdrukke beelwat h~r was

as wat verwag was. Die boeveelheid deurbuiging en rotasie het ef1'ens

afgeneem vir die gekombineerde belastingsgeval in vergelyking met die

aparte belastingsgeval. Aile toetsmonsters behalwe LOT-6 het aan die

verwagtinge voldoen en op of bo die verwagte falingsdruk gebars SOO8 uit

Figuur 8.1 gesien kan word. LOT-6 het nie die verwagte barsdruk behaal

nie as gevolg van sweisJasdefekte omdat aile toetsmonsters van LOT-6 op

die 8weisDaat 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 bet uit 76.2 mm

diameter pype met 'n wanddikte van 2 mm wat gebruik is vir die opstelling

van elke eksperimentele opstelling am sodoende enige probleme wat

ondervind kon word op te los.

8.2 Gcvolgtrekklng.

Vanuit die onderskeie resultate sowel as die gekombincerde resultate kan

gesien word dot falingsdrukke bo die verwogte falingsdrukke bereik is.

Oaar was slcgs vier gevnlle waar die verwagte druk nie bereik was nie en

al die gevalle kon verhoed gewccs het deur bater gehaltcbcheer toe topas.
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Goeie vervorming, deurbuiging en rotasie is afsonderlik en gekombineerd

verkry terwyl die eksterne belastlngs geen noemenswaardige effek getoon

het nie alhoewel klein verskille tussen die onderskeie belastingstoestande

verkry is. Nadere beskouing van Figuur 8.1 wi! voorstel dat eksteme

belastings 'n kleiner effek het op die falingsdruk van buise met kleiner

diameters, omdat die algemene werklike faJingsdrukpatroon afneem namate

die diameter toeneem. Hicrdie is cgter gebaseer op 'n beperkte aantal

toetsmonsters en sou eers na deeglike intcnsiewo toetse bcvestig kan word

al dan nie,

Die spcsifieko posisic van die swcisnaat gedurende die toetse het ook geen

noernenswaardige rei gespeel nie en die falingspoaisie 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 baiegoed aansluit by die prakties verkrygde

waardes. Die verskil kan toegeskryfword 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

o~nskynlik geen noemenswaardige efTek op die getoetsde buise gehad het

nie.

8.3 Verdere studie.

In die geheel gesien kan groter gebruik van longitudinaal gesweisdc buise

in die toekoms verwag word mits beter gehaltebeheer toegcpas kan word.

Dit bied diegeleentheid tot verdere studie.

Daar word voorgcstel dat soortgelyke toctsc uitgevoer word op naatlose

buise en dat 'n vergelyking dan getref word woarop 'n voorlegging aan die

industrie gemaak kan word.
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