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USING REFLECTION PHOTOELASTIC MEASURING FOR RESEARCH OF
L _ PIPELINEDEFECTS. |
VYUZIT REFLEXN{ FOTOELASTICIMUTRIE PRI VYZEKUMU DEFEKTU
POTRUB

Simona JUNKOV A, Josef JIRA, FrantiSek KOLAR_

The paper deals with investigation of the stress state of a pipe wall with models
of defects in the shape of a circumferential crack or a corrosion pit. The
experimental research of local effects was carried out by means of the
reflection photoelastic measuring. The attention was paid to the assessment of
Stress concentrations in the areas of these discontinuities of the pipe wall. The
aim was to find magnitudes of stress peaks on the crack front for the various
values of the internal pressure and to describe the process of deformation of
an area around the model of the corrosion pit during loading of a pipe.

Uvod.

Prisp&vek se zabyvi pouZitim metody reflexnf fotoelasticimetrie pfi analyze pole napé&ti v
bezprostfednim okolf defektu ve st&n& potrubi. Byly zkoumény dva typy defekt, kterymi jsou
obvodovy vrub ve st€né& tlustosténné trubky z okruhu jademé elektraimy a hluboky, omezeny
korozni dilek vysokotlakého (vtl) plynovodniho potrubi. V obou pfipadech byl vyzkum
provédén na uméle vyrobenych defektech. Pozomost byla rovné&z vénovéna posouzeni mist s
koncentraci napéti tak, aby bylo moZno vytvofit podklady pro numerickou analyzu uvedenych
problémi.

V prvnim pfipad® se jednid o defekt ve tvaru zéfezu ve svarovém spoji mezi dvéma
tlustost¥nnymi trubkami z niznych materialt, ktery je umistn v obvodovém sméru. Cilem bylo
popsat rozvoj nap&ti na Zele tohoto umé&lého vrubu pHi namahani trubky na riznou velikost
vnitiniho pfetlaku.

V druhém pfipad& byl provadén experimentilni vyzkum chovani korozniho dilku, jako
soudést pevnostnich hydraulickych zkouSek vtl plynovodniho potrubi, které slouZi pro ur&eni
meznich podminek metody rehabilitace t&chto potrubi. Ve st&n& spiralov& svafované trubky o
vné;jSim primé&ru 426 mm a tlou$t'ce stény 6 mm byly vyrobeny rizné typy umélych defektl o
rizné velikosti, z nichZ jednim byl model osamé&lého hlubokého a omezeného korozniho dilku
o tlousfce dna cca 30% piivodni tloustky st&ny trubky. Byl sledovan rozvoj pole napéti v jeho
okoli b2hem namé4h4ni trubky riznymi hodnotami vnitiniho pretlaku.
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Metoda.

Piilepime-li na konstrukci tenkou foli z opticky citlivé hmoty, miZeme povrchové
deformace konstrukce studovat metodou reflexni fotoelasticimetrie. V soufasné dob& se k
pfiprav€ fotoelasticimetrickych folii pouZivaji pfevain& epoxidové pryskyfice niznym
zplisobem modifikované. Casto je viak zapotfebi pokryt folif zakfivenou plochu, jako je tomu
v nalem piipad€. Pro tento Ui&el byla Zandmanem vyvinuta tzv. metoda volného listu. Félie se
pripravi odlitim vhodného pfedpolymeru na vodorovnou plochu. Ve vhodném okamZiku, kdy
je jeSt& polymer gelovity, se folie sejme a natvaruje na konstrukci. Po vytvrzeni kopiruje folie
v&mné tvar vySetfované plochy.

Pfi vyb&ru vhodnych hmot pro metodu volného listu jsme v naSem pfipad® omezeni na
materidly, které jsou tvrditelné pfi pokojové teploté. Navic musi mit odlévaci sm&si nizkou
viskoztu. Pfi nafem vyzkumu jsme pouZivali smé&s sloZenou z pryskyfice Epoxy 15, DBM a
tvrdidla P1 v ur&itém pom&ru. MnoZstvim odlévaci smé&si jsme Fidili tlouStku folie. Formu tvofi
sklen&nd deska a ramefek ze silikonové pryZe. Je umist¥na na vodorovné ocelové desce
vyhfivané pomoci topnych vodi&l na teplotu 35°C, pfitemZ teplota je fizena tyristorovym
regulidtorem. Dotvrzeni prob&hne pfi teplot& 20°C b&hem 24 hodin. F6lii pfilepime na trubku
lepidlem Epoxy 1200 s pfidavkem hlinikového pra¥ku. Lepidlo tedy souZasn& tvofi reflexni
Po vytvrzeni lepidla narysujeme na folii sit mé&fi&skych bodd, ve kterych provédime
kompenza&ni m&feni. V n&kolika vybranych mistech m&feného objektu nalepime jednoduché
tenzometry a tenzometry ve tvaru kiize. Hodnoty tenzometrickych m&feni tvofi srovnévaci
udaje pro vyhodnoceni reflexni fotoelasticimetrie vypottem z kompenanfnich m&eni smri
hlavnich napéti a velikosti rozdild hlavnich nap&ti, respektive prib&hd normilovych napti v
kartézskych soufadnicich. Pfi tomto experimeatilnim postupu se s vyhodou pouZiva
symetrickych viastnosti vySetfovanych jevil a konstrukce.

Provedené zkousky.

VySetfovani prib&hu velikosti koncentraci. napéti. na &ele umé&lé trhliny ve tvaru
.obvodového zafezu ve svarovém spoji specidlnich tlustosténnych trubek o vn&j¥im primé&ru
380 mm a vnitfnim primé&ru 321 mm z potrubi jademé elektrirmy bylo provddéno ve
spolupréci s Ing.V.Svobodou z Modfanskych strojiren. Svarovy spoj spojuje dv& tlustost&nné
trubky ze dvou rliznych matenAld a to oceli 15 128 -a oceli 22K. Obvodovy zéfez o délce 170
mm a §ifce 2 mm byl proveden skrz cely svarovy spoj tak, aby v blizkosti kofene svaru
prochizel i zikladnim materidlem 15 128 (obr.l). Po provedeni byl tento um&ly defekt
zaslepen z vnitini strany zéplatou.

Na obou koncich vrubu byly nalepeny félie o velikosti 103x72 mm opatfené reflexni
vrstvou.Obg folie byly nalepeny tak, aby v délce 5 mm pfekryvaly &elo defektu. V jedné folii
bylo vytvofeno vybréni pro umist&ni dvou tenzometrickych niZic pro méfeni pfetvofeni b&hem
tlakovani. Prvni tenzometrickd niZice byla umisténa v t&sné blizkosti &ela um&lého vrubu a
druh4 riZice ve vzdalenosti 11 mm od prvni, coZ bylo v souladu s mé&fi&skou siti pro reflexni
fotoelasticimetrii, narysovanou na_symetricky umisténé folii na druhé strang trhliny. V prvni
faz byla takto poskozen4 trubka naméhéna vnitinim pfetlakem o velikosti 8,2 MPa a 13 MPa.
Vyhodnocovéni se provadélo na zékladé vySetfovani idaji kompenza¥nich mé&feni smé&ri a
rozdild hlavnich napdti. Na zéklad® symetrickych vlastnosti defektu byly zist&né ddaje
kontrolovany na protilehlé folii. Prib&né kontroly prokizaly dobrou shodu namé&fenych
hodnot, coZ je ditkazem spravnosti ziskanych vysledki.
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Obr. 1. Detail svaru s vrubem.

Obr.2. Priib&h napéti na &ele vrubu.

M¢feni na &ele vrubu ukazuji, Ze velikost koncentrace napéti v podélném sméru zde
dosahuje priblizn& dvojnasobku velikosti nominélniho obvodového napéti ve neoslabené stén&
trubky pfi vnitinim pretlaku 13 MPa (obr.2). V pfipad& vnitiniho pretlaku 8,2 MPa se jedna
pouze o 1,75 nasobek. Tyto koncentrace napéti vymizi cca ve vzdalenosti 25 mm od Cela
vruby, coZ je 15% délky tohoto umé&lého defektu. V této vzdilenosti velikosti obvodového a
podélného napéti dosahuji hodnot , které miZeme ziskat klasickym vypodtem pro trubni
napjatost, coZ potvrdila i tenzometrick4 méfeni.

Vysetfovani rozvoje deforma€niho procesu v okoli korozniho dilku bylo provadéno u
trubky vtl plynovodu 426/6 mm z oceli 11 375.1. Ve st&n& tlakové nidoby vyrobené z uvedené
trubky byl vyroben ve SVUM model hlubokého a osamélého dilku o priméru 30 mm a
hloubce 4 mm. Na sténu byla nalepena folie o rozmé&rech 200x200 mm tak, Ze stied dilku byl
umist&n cca v 1/3 folie ve sméru podélném a v 1/2 v obvodovém smé&ru. Dilek byl do folie
pred jejim vytvarovanim a nalepenim vyraZen speciélnim pribojnikem. Na dno dilku byla
rovnéZ nalepena reflexni folie. V zdvislosti na rozmérech méfici sité, které byla narysovana na
folii, byly na trubku symetricky od stfedu dilku nalepeny tenzometry, které stanovily
srovnavaci hodnoty pro vyhodnocovéni fotoelasticimetrickych mé&feni.

Meéfeni byla provadéna pro zatiZeni vnitfnim pfetlakem 3 MPa, 4 MPa a 5 MPa. Zjiténé
hodnoty napéti z fotoelasticimetrickych méfeni potvrdily sloZity prib&h deformaéniho procesu
v okoli modelu korozniho dilku. Mimo celkové deformace stény trubky dochédzi v blizkém
okoli dulku k vyboulovani jeho okraje, které v prib&hu zat&€Zovéni zasahuje stile v&tsi oblast v
jeho okoli. O tomto deformaénim procesu sv&d¢i i obklopujici oblast tlakovych napéti na
vnéj§im povrchu stény trubky, kterd je disledkem lokalniho ohybu. Zkracovani vnéjsich
povrchovych vlaken bylo potvrzeno nasledujicimi tenzometrickymi méfenimi. Zarovefi b&hem
zat&€Zovani dochazi ke zm&né kruhového tvaru dilku na elipticky.
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Obr.3. Isochromaty pfi tlaku 3 MPa. Obr.4. Schema pretvofeni
v okoli dulku.
Zaveér.

Provedené zkoulky prokizaly, Ze pouZti metody poviakové fotoelasticimetrie pro
vy3etfovani pole nap&ti v pruiném oboru na povrchu stény v okoli defektl trubniho télesa je po
strance kwvalitativni i kvantitativni dostaten& pfesné a &asov& a finan&n& nepfili§ niro¥né. Dava
nam prehled o rozloZeni koncentraci napéti, coZ pak umoZiuje lep3i vyuZti tenzometrie. Na
zklad€ vysledkii z t&chto fotoelasticimetrickych méfeni je moZno v dalSim kroku vyzkumu
pfesné nalepit tenzometry do t&ch mist na konstrukci, které potfebujeme podrobn&
prozkoumat.
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