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SaZetak: Na rac¢vi za jednu obnovljenu hidroelektranu u Svicarskim Alpama na Sest kritickih
mjesta mjerili smo prilikom tlaéne probe deformacije te pomocu njih izracunali naprezanja.
Upotrijebili smo biaksijalne mjerne trake za dva medusobno okomita pravca, koje smo zalijepili
na rac¢vu u predvidenim pravcima glavnih naprezanja. Racva je bila za vrijeme tlaéne probe u
zavarenome stanju. Naponsko odzarivanje za tu racvu nije bilo predvideno. Izmjerena
naprezanja odgovaraju predvidenim rezultatima dobivenim simulacijom optere¢enja upotrebom
metode konac¢nih elemenata. Kod rasterecenja je na najopterecenijem mjestu registrirana dosta
velika plasti¢na deformacija $to ukazuje na znatnu relaksaciju zaostalih naprezanja. Mjerenjem
deformacija za vrijeme tlacne probe rac¢ve a posebno poslije rastere¢enja dokazana je korisnost
postupka preopterecivanja ra¢ve za 50 % iznad najveceg radnog tlaka za smanjenje zaostalih
naprezanja.

Abstract: On the branch, made for the hydroelectric power station in Austrian Alps, during
pressure test, the deformations on six critical points were measured and by the results, stresses
were calculated. The biaxial strain gages for two perpendicular directions, bonded on the branch
in predicted directions of principal stresses were used. During pressure test, the branch was
already welded. The annealing for reduction of stresses was not predicted for this branch.
Measured stresses match to predicted results obtained by load simulation with finite element
method. During relaxation, on most loaded point, the rather large value of plastic deformation
was recorded, what points out significant relaxation of residual stresses. By measuring of
deformations during branch pressure test and particularly after the relaxation, the efficiency of
branch overload process on the value of 50 % above maximal working pressure is validated in
order to reduce residual stresses.
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1. UvoD

Racva je najzahtjevniji dio svakog tla¢noga cjevovoda. Pomocu nje razdvaja se tok vode
koji se dovodi cjevovodom od akumulacije. Oblik rac¢ve je specifian zbog njezine funkcije i
mehanickih opterecenja. Nas zadatak bio je eksperimentalno odrediti polje naprezanja na Sest
mjernih mjesta za vrijeme izvodenja tlaéne probe u zavisnosti od tlaka vode. To su bila ili
najopterecenija ili najreprezentativnija mjesta na toj racvi. Tlacna proba izvodila se do tlaka 180
bar. To je preopterecenje u iznosu od 50 %. Svrha tog preopterecenja nije bila samo odredivanje
kakvoce zavara, ve¢ i relaksacija zaostalih naprezanja, jer za tu rac¢vu nije bilo planirano
naponsko zarenje. Slika 1 prikazuje fotografiju rac¢ve prije tlacne probe.

Slika 1. Ra¢va na mjestu za izvodenje tlacne probe

2. MATERIJAL, KORISTENI POSTUPCI ZAVARIVANJA I SVOJSTVA ZAVARA

Sastavni elementi takve zavarene konstrukcije su dijelovi konusa i cilindara. Bitni
sastavni dio je srpasto ojacanje, ugradeno na mjestu razdvajanja vodnog toka. Za ljusku racve
upotrebljen je materijal S 460 ML (TStE 460 TM) debljina 70, 75, 80 i 94 mm. Deklariran je
kao finozrnati termomehanicki valjani ¢eli¢ni lim. Za srpasti dio rac¢ve upotrebljen je materijal S
690 QL debljine 210 mm. Kemijski sastav sa vrijednostima C-ekvivalenta te svojstva Celika
prikazani su u tablicama 112 te 3 i 4. Za Celik S 690 QL propisana su bila mehanicka svojstva i
u smjeru debljine.

Tablica 1. Zahtijevani i stvarni sastav celika S 460 ML
c | siIwm ][ p | s | N~ | & | N | v [ m Ce
tez. %
<016 | <06 <17 <0.025 <0.02 <0.025 >0.02 <08 <0.12 <0.20 <045
.06/.09 | .29/.40 | 1.5/1.6 | .008/.013 | .0003/.001 | .003/.006 | .03/.04 | .40/.45 | .00/.002 | .01/.015 | .24/.27
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Tablica 2. Zahtjevan i stvarni sastav Celika S 690 QL

c | s | mm | P s | N | A | o
tez. %
<020 <0.80 <170 | <002 | <001 | <0015 | >0018 | <050
0.3 0.25 1.00 0.005 0.001 0.0024 0.062 0.19
Cr Ni Mo v Ti Nb o B
tez. %
<15 <2.00 <0.70 <0.12 <0.05 <0.08 <045 | <0005
0.51 150 0.47 0.011 0.003 0.002 0.002 0.002

Tablica 3. Zahtijevana i stvarna mehanicka svojstva celika S 460 ML

T, °C R0z, MPa Rm, MPa As, % CUN, J
> 440 540 - 720 >17
+20 678 771 20

> 27 uzduzno

-0 > 16 popre¢no

Tablica 4. Zahtijevana i stvarna mehanicka svojstva celika S 690 QL

T.°C Rpo2, MPa Rm, MPa As, % CWN,J
=630 _ >14
+20 678 710 - 900 771 20
>27
40 144

Zbog kompleksnog oblika racve i velikih debljina limova zavarivanje je veoma sloZeno.
Za tu racvu trebali su zavariti kombinacije limova debljina 70/80 mm, 75/80 mm, 70/80 mm,
80/94 mm, 75/210 mm, 80/210 i 94/210 mm. Na mjestima, gdje treba spojiti srp sa koni¢nim ili
cilindri¢nim dijelovima ljuske tlacnog cjevovoda, dostupnost za zavarivanje je veoma slaba. Svi
zavari su X i K oblika.

Korijen izraden je poluautomatskim MAG postupkom zicom Boéhler 2,5Ni.IG @1,2, a
popuna zavara je obavljena automatskim EPP postupkom zicom Bohler Ni2-UP+BB24 3.
Kako je sam korijenski dio odstranjen brusenjem, vazna su svojstva materijala zavara izradenog
EPP postupkom.

Svojstva zavara su prikazana u tablici 5.

Tablica 5. Svojstva EPP zavara

Popreéna proba sa paralelnim bokovima | Uzduzna okrugla proba 210 iz sredine vara Charpy proba na - 40°C
Rm, MPa Mjesto loma Rp, MPa Rm, MPa As, % var, J ZUT,J
522 - 571 osnovni materijal 529 - 548 569 - 593 26-28 52 - 256 32-120

Srpasti dio racve bilo je potrebno naponsko odzariti na temperaturi 560 + 10 °C nakon
oblikovanja rezanjem i prije zavarivanja.

Predgrijavanje se izvodilo na temperaturu najmanje 80 °C. Meduslojna temperatura medu
drzana je ispod 220 °C.

Unos topline bio je 1,5-2,5 kJ/mm. Izradena rac¢va je na kraju podvrgnuta detaljnoj
kontroli kakvoée zavara koristenjem MT, UZ in RT metoda ispitivanja materijala bez razaranja.
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3. PRINCIP ODREDIVANJA NAPREZANJA

Zadatak je bio, da se za vrijeme izvodenja tlacne probe na Sest odabranih mjernih mjesta
eksperimentalno odredi polje naprezanja u zavisnosti od tlaka. Crtez ra¢ve sa mjernim mjestima
oznacCenima sa POSITION 1, 2, 3, 4, 51 6 vidimo na slici 2.

{I f{ll ........... '_Rulbll
- >
'-ufosumn 3 fl
Jl |/
POBITION 4 rﬁy POSITION 6

POSITION 2,

ca

oC

Slika 2. Ra¢va sa mjernim mjestima (POSITION 1- 6), sa mjestom za punjenje vodom
(FULLSTUTZEN) i mjerenjem tlaka (sasvim desno), te oznakom aksijalnoga
(indeks a) i cirkularnoga smjera (indeks c)

Deformacije zbog promjene naprezanja su posljedica povecanja ili smanjenja tlaka u
racvi. Biljezili smo ih pomoc¢u biaksialnih mjernih traka. To su po dvije medusobno okomito
postavljene mjerne trake u jednom kucistu (slika 3a). Na rac¢vu smo ih zalijepili na nacin, da je
jedna traka bila usmjerena u aksijalnom a druga u cirkularnom smjeru cjevovoda. Tlak vode u
rac¢vi mjerili smo na cijevi koja izlazi kroz dance i zavrSava u sredini racve (slika 2 i slika 3b).

b
Slika 3. Biaksijalna mjerna traka priljepljena na sud na mjernome mjestu 4 (a) i cijev koji
prolazi kroz dance i sluzila je za mjerenje tlaka (b)
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Komponente deformacija i naprezanja u aksijalnome smjeru cjevovoda oznacili smo sa
simbolima &, 1 g,, a na taj smjer okomite komponente, to je u cirkularnome smjeru, sa
simbolima &, 1 o, (slika 1). Komponente biaksijalnog naponskog stanja o, i o, u predvidenim
pravcima glavnih napona izra¢unali smo iz izmjerenih deformacija u tim smjerovima ¢, i &,
koriste¢i sljedece relacije:

o,=E 8"+—u2£c ;O

1-u

e.tUE,

=E
l—uz

)

E je Youngov modul i i Poissonov broj.
Za E smo koristili vrijednost 210 000 MPa, a za u vrijednost 0,3. Iste vrijednosti za £ i u

koriStene su i kod simulacije optereCenja racve probnim tlakom sa metodom konacnih
elemenata.

4. POSTUPAK

Kalibracija uredaja

Kalibracijski test napravljen je u Laboratoriji za zavarivanje na Fakulteti za strojniStvo v
Mariboru prije izvodenja tlatne probe. Prisutne su bile odgovorne osobe za presudivanja
kakvoce zavarene konstrukcije za vrijeme preuzimanja objekta. Taj test prikazan je na slici 4.
Koristili smo kidalicu i kalibriran cilindri¢ni komad iz uglji¢nog celika. Na njega smo zalijepili
mjerne trake. Zbog poznatog opterecenja kidalice mogli smo izracunati napone i deformacije na
tom komadu. Mjerenjem deformacija i izratunom napona dokazali smo ispravnost i
izbazdarenost opreme, koju smo kasnije koristili kod tlacne probe.

Slika 4. Kalibracijski test na kidalici

Priprema objekta za tlacno testiranje

Obzirom na zahtjev narucioca mjerenja (slika 2) odredili smo Sest mjerna mjesta na racvi
i oznacili ih sa P1 — P6. Podrucja za lijepljenje mjernih traka bila su brizno izbruSena, uglacana
i o€iS¢ena. Zaklju¢na obrada izvedena je ru¢no, koriste¢i brusni papir sa granulacijom 180 do
400 cm * i adekvatno kemijsko sredstvo kao neutralizator. Mjerne trake HBM tip 6/120XY91
pri¢vrSéene su na povrSinu upotrebom specijalnoga ljepila. Zatim smo prikljucili na njih
elektricke kablove. Jednima od njih, mjerne trake su snabdijevane konstantnom elektrickom
strujom, a drugima se detektiraju signali. Aktivnhe mjerne trake povezali smo sa pasivnima i
tako oblikovali polovinu Wheatstonovih mostova. Brinuli smo o tome, da ne bi bilo elektrickih
smetnji ili smetnji na signalima zbog promjene temperature materijala. Prije testa Wheatstonove
mostove smo elektricki izbalansirali. Fotografije na slici 5 prikazuju pripremu mjernoga mjesta
1.
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Slika 5. Lijepljenje mjernih traka i montaza kablova

Za mjerenje i pohranu mjernih rezultata koristili smo sistem:
National Instruments SCXI-1000 i SCXI-1520/SCXI-1314 te data acquisition card PCI-
6035 E, 16 bit.

Izvedba tla¢ne probe

Najprije su ra¢vu zavarivanjem zatvorili sa tri pripremljena danca i napunili je vodom.
Zatim smo opremili mjerna mjesta sa mjernim trakama, te prikljucili senzor tlaka. Za
opterecivanje tlakom sa unutrasnje strane tla¢noga suda koristili smo elektri¢nu pumpu. Vodu
pod tlakom dovodili smo kroz prikljuéak, koji je na slici 2 ozna¢en sa FULLSTUTZEN.

Nulto stanje naprezanja odredili smo pre pocetka testiranja kad je bila racva napunjena
vodom. Signale sa mjernih traka smo u tom momentu ponovno izbalansirali na nulu, posto je
zbog tezine vode i reakcija podnoZzja na nekim mjestima ipak racva bila donekle opterecena.

Izvedba tlacne probe od pocetka pa do konacnoga tlaka 180 bar prikazana je na slici 6.

Citavo vrijeme biljezili smo tlak i deformacije na svim mjernim mjestima. Na osnovu
podataka o tim deformacijama istovremeno izracunavali veli¢inu obje komponente naprezanja.
Koristili smo jednadzbe 1. Na slici 6 vidimo, da smo ra¢vu najprije opteretili sa tlakom 10 bara.
Na tom tlaku pri¢ekali smo nekoliko minuta i zatim ra¢vu rasteretili. S obzirom dar se tlak na
10 bar vremenom nije smanjivao, znali smo, da rac¢va zaptiva. U isto vrijeme time ponovno smo
kontrolirali mjerni sistem i ispravnost pumpe.

200

0 2 4 t[h] 6 8 10

Slika 6. Promjena tlaka u racvi u zavisnosti od vremena
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Zatim smo racvu opteretili do tlaka 120 bar. Tlak 120 bar je radni tlak racve. Posle toga
bilo je predvideno tlak podic¢i na 180 bar. To je ispitni tlak ra¢ve. Na oko 170 bar sigurnosni
ventil poceo je da propusta. Popravka ventila trajala je oko sat. Na 180 bar opterecivanje racve
bilo je zavrSeno. Tlak smo drzali konstantan 50 minuta. Interesirali smo se za bilo kakvo
smanjenje tlaka ili promjenu napona. To bi mogla biti posljedica plasticne deformacije zbog
puzanja materijala.

Na kraju smo racvu rasteretili i zabiljezili deformacije u rastere¢enome stanju. Time smo
ustanovili da 1i je doSlo zbog izvrSene tlatne probe do relaksacije zaostalih napona. Tu
relaksaciju pokusSali smo zabiljeziti takoder i obi¢nom tracnim metrom (slika 7). To mjerenje
izvrSeno je sasvim blizu mjernoga mjesta 6.

b
Slika 7. Mjerne trake na najopterecenijem dijelu racve - POSITION 6 (a) i pojednostavljen

nacin ocjenjivanja cjelokupne deformacije cilindricnoga dijela racve (b).
5.  REZULTATII KOMENTAR

Rezultati izmjerenih deformacija tokom izvodenja tlatne probe tako u aksijalnom kako i
u cirkularnom smjeru prikazani su na slici 8. IzraCunata naprezanja u ista ta dva smjera
prikazani su na slici 9.
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Slika 8. Izmjerene deformacije u aksijalnome (a) i cirkularnome smjeru (b) u zavisnosti od tlaka
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Slika 9. Izracunati naponi u aksijalnome (a) i cirkularnome smjeru (b) u zavisnosti od tlaka

Po ocekivanju naru¢ioca mjerenja najveca naprezanja u cirkularnome smjeru izmjerena
su na mjernome mjestu 6, a slede oni na mjernim mjestima 5 i 3 (slika 9b). To su oni dijelovi
racve, koji su cilindri¢nog oblika. U aksijalnome smjeru su na istim mjestima izraCunata manja
naprezanja.

Naprezanja prikazana na slici 9 mozemo usporediti sa rezultatima staticke analize racve
metodom konacnih elemenata, koji su prikazani na slici 10. Na gornjoj slici naprezanja su
predstavljena po Trescinom kriteriju a na donjoj po kriteriju von Misesa. Polozaji mjernih
mjesta za mjerenje deformacija u vrijeme izvodenja tlacne probe bili su odredeni bas na osnovu
te analize naprezanja. Zbog toga §to su se kod tog statickog izracuna koristili isti podatci za
svojstva Celika kao u relacijama 1, jedni i drugi rezultati gotovo su isti.
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Slika 10. Rezultati analize napona metodom konac¢nih elemenata
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Na slikama 8 1 9 vidi se, da je za vrijeme popravke sigurnosnog ventila kod tlaka oko 170
bara doslo do odredene relaksacije materijala. Jo§ nesSto vecu relaksaciji od te zabiljezili smo
kod tlaka 180 bara. Te dvije relaksacije a mozda i druge, koje zbog nekonstantnoga tlaka nisu
uocljive, doprinijele su, da je na mjernome mjestu 6 zabiljezene trajna deformacija u
cirkularnome smjeru za skoro 0,0002 a u aksijalnome smjeru pola manje.

Tom relaksacijom donekle su se smanjila zaostala naprezanja od izrade racve
zavarivanjem. Zabiljezeni obim povecanja deformacije zbog relaksacije materijala odgovara u
ugljicnom konstrukcijskom ¢eliku naprezanju od 40 Pa. U grubo bi mogli re¢i, da su se na tom
mjestu za najmanje tu vrijednost smanjila i zaostala naprezanja. Usporedivu veliinu trajnog
povecanja obima cijevi zabiljeZili smo naime i tranim metrom (slika 7b).

Tra¢nim metrom smo kod najveéeg tlaka izmjerili za viSe od 10 mm povecanja opsega
cijevi na mjestu u blizini mjernoga mjesta 6, $to iznosi kod vanjskog promjera 2230 mm
deformaciju od 0,0015. Bas toliko izmjerili smo i pomo¢u mjernih traka, $to se vidi u tablici 8b.
Kod skupljanja cijevi za vrijeme rasterec¢ivanja nesto vise od 1 mm nije vra¢eno. To odgovara
vrijednosti deformacije od 0,0002, koliko smo izmjerili upotrebom mjernih traka.

6. ZAKLJUCAK

Mjerenjem deformacija za vrijeme tlacne probe racve dokazali smo, da je bio staticki
proracun obavljen veoma korektno. Eksperiment i proracun su se na najopterec¢enijem dijelu
racve razilazili za svega 5 MPa.

Takoder mozemo zakljuciti, da smo mjerenjem deformacija na optere¢enoj racvi i poslije
na rastere¢enoj dokazali korisnost postupka preopterecivanja raéve 50% iznad najveceg radnog
tlaka. Time su se naime donekle smanjila zaostala naprezanja na racvi, koja nije bila termicki
obradena, pa je tako njeno koristenje zbog smanjenih zaostalih naprezanja puno sigurnije.
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