UNIVERZITET U NOVOM SADU

ifﬁ:ﬁ%:g FAKULTET TEHNICKIH NAUKA U
K s NOVOM SADU
PRILOG PROCENE VEKA
KONSTRUKCIJE TORNJA
POSTROJENJA ZA ISTRAZIVANJE
NAFTE | GASA
DOKTORSKA DISERTACIJA
Kandidat Mentor
Prof. Dr Katarina Geri¢

Mr Milenko StaSevic¢

Novi Sad, 2014.



YHUBEP3UTET Y HOBOM CALlY ® ®AKYNTET TEXHUYKUX HAYKA
21000 HOBW CAL, Tpr Oocuteja O6pagosuha 6

KIibYYHA JOKYMEHTALUUJCKA UHOOPMALIUJA

PeaHu 6poj, PBP:

WaeHTtudpmkaumonm 6poj, UBP:

Tun gokymeHTauuje, TA:

Twn 3anuca, T3:

TekcTyarnHu WwWramnaHu maTtepujan

Bpcta paga, BP:

[okTopcka guceptaumja

AyTtop, AY:

MuneHko Ctawesuh, Marmcrtap TexHU4YKnx Hayka

MeHTop, MH:

Mpodp. Op KaTtapwuHa Mepuh

Hacnos paga, HP:

Mpunor npoueHe Beka KOHCTPYKLMje TOpHa NOCTPOjeHa 3a UCTPaXKUBaHE
HadTe n raca

Jesuk nybnukauuje, JI:

cprcku

Jesunk nssoaa, JU:

CpﬂCKI/I/eHFJ'IeCKVI

3emrba nybnukoBamna, 3MM:

Penybnuka Cpbuja

Yxe reorpadcko nogpyuje, YIT:

Penybnuka Cpbuja

[loauna, IMO:

2014.

M3pasay, U3:

MecTo n agpeca, MA:

23 000 3peraHuH, Cpbuja, 4.jynmn 40/9

dunsunykm onuc paga, PO:
(nornaerva/cTpaHal umtataltabenal/cnvka/rpadmka/npunora)

(11/170/-/31/73/60/3)

Hay4yHa o6nact, HO:

Hayka o matepujanuma n nHxewepcku matepujanu (MallMHCTBO)

HayyHa ancumnnuna, HO:

MexaHuka noma, Vicnutueamwe matepujana, Bek koHCTpykuuja

MpeameTtHa ogpenHuua/KgyyHe peyn, MO:

3amop, MeTofe LMpera NpCcrMHe, METOAA rYCTUHE eHepruje Aedopmauyje,
npoLeHa npeocTasnor Beka.

yOK

Yysa ce, YY:

BubnuoTeka akynteta

BaxxHa HanomeHa, BH:

M3Boa, U3:

MpeameT oBe OOKTOPCKE AucepTauyje je AeduHcake MeToda v npoueaype
3a MpoLeHy Beka KOHCTPYKUMje Topha MOCTpojetba 3a UCTpakuBake HadTe
v raca. [lati cy peaynTaTu eKkcrnepyMeHTarIHUX UCTpaXkuBaka paau aHanuse
OTMOPHOCTU TMpemMa npcnvHama Mpu CTaTUYKOM U MpU  NPOMEHIBUBOM
onTepehety eKcrnoaTucaHor M HOBOT MaTepujana KOHCTPKUMje Topkba
MocTpojersa 3a UCTpaxuBare HadTe 1 raca.

HaTtym npuxsatawa Teme, Al:

Oatym onbpatxe, OO:

2014.

UnaHoswu komucuje, KO: MpenceaHuk:

Op Pactcnas WocTakos, BaHpeaHu npodecop

YnaH:

Op Anekcangap Cegmak, pefoBHu npodecop

YnaH:

Op CteBaH MakcumoBuh, Hay4YHM CaBETHUK MMoTnuc meHTOpa

YnaH:

Op CebacTujaH banow, goueHT

YnaH, MeHTOp:

Op KatapuHa INepuh, pegoBHu npodecop

O6pasay Q2.HA.06-05- M3gare 1



UNIVERSITY OF NOVI SAD ® FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES
21000 NOVI SAD, Trg Dositeja Obradovi¢a 6

KEY WORDS DOCUMENTATION

Accession number, ANO:

Identification number, INO:

Document type, DT:

Type of record, TR:

Textual Ounted Article

Contents code, CC:

Author, AU: MSc Milenko StaSevi¢
Mentor, MN: Prof. Katarina Geri¢, PhD
Title, TI: Contribution assessment life of construction derrick plant for investigation oil and

gas

Language of text, LT:

serbian

Language of abstract, LA:

serbian/english

Country of publication, CP:

Republic of Serbia

Locality of publication, LP:

Republic of Serbia

Publication year, PY: 2014.

Publisher, PB:

Publication place, PP:

Physical description, PD: (11/170/-131/73/60/3)

(chapters/pages/ref./tables/pictures/graphs/appendixes)

Scientific field, SF:

Materials Science and engineering materials (mechanical engineering)

Scientific discipline, SD:

Fracture Mechanics, Testing of Materials, Life Constructions

Subject/Key words, S/IKW:

Fatigue, crack propagation methods, strain energy density method, residual
life estimation.

uc

Holding data, HD:

Note, N:

Abstract, AB:

The topic of this doctoral dissertation is definition methods and proceduries for an
analysis of an assessmen life of construction derrick plant for investigation oil
and gas. The results of experimental investigation performed for the analysis
of crack resistance under static and under variable loading eksploatacion
and new of materials of construction derrick plant for investigation oil and gas.

Accepted by the Scientific Board on, ASB:

Defended on, DE:

2014.

Defended Board, DB:  President:

Rastislav Sostakov, PhD

Member:

Aleksandar Sedmak, PhD

Member:

Stevan Maksimovi¢, PhD Menthor's sign

Member:

Sebastijan Balo$, PhD

Member, Mentor:

Katarina Geri¢, PhD

Obrazac Q2.HA.06-05- Izdanje 1



ZAHVALNICA

Doktorski rad je u osnovi je iztan u Sluzbi razvoja i projektovanja, pogona
Odrzavanje - Zrenjanin, NIS ad Gazprom neft, NoadSlpak, veliki deo rada je
uraien pomau veteg broja lica i organizacija.

MenadZzmentu kompanije NIS ad Gazprom neft¢ela sa generalnim direktorom
Kirilom Kravéenkom, zahvaljujem na razumevanju i om@mnoj podrSci za izradu
rada. Nadam se dge izvodi iz ovog rada, gaprakticnu primenu u kompaniji, na
pove&anju bezbednosti rada naftaske opreme.

Drustvu za vek i integritet konstrukcija (DIVK) iBeograda, zahvaljujem na
upoznavanju sa prslinama i analizi veka konstrekdiu je i stvorena osnovna ideja
rada.

Mentoru rada, prof. dr Katarini Géri ¢lanovima komiije za ocenu i odbranu rada:
prof. dr Rastislav Sostakov, prof. dr AleksandardBak, prof. dr Stevan
Maksimovi i docent dr Sebastijan BaloS, izrazavam posebnuwataost na
svestranoj i dragocenoj poiiqri izradi doktorske disertacije.

Vojno tehntkom institutu - katedri za eksperimentaktwistatu iz Beograda, néelu
sa dr Zijahom BurZem i njegovim saradnicima, zahvaljujem na realijzaci
eksperimentalnih ispitivanja.

Konano, realizacija ovog rada, ne bi bila moégu bez nesetinog angazovanja

kolega iz kompanije NIS ad. Ovim putem se, nagmge zahvaljujem svakom od
njih.

u Zrenjaninu, decemb&013. Autor



SADRZAJ

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA
1. UvOD

2. METODOLOSKI KONCEPT DISERTACIJE
2.1. Problem istrazivanja
2.2. Predmet istraZivanja
2.3. Cilj istrazivanja
2.4. Hipoteze u istrazivanju
2.5. Dosadasnja istrazivanja
2.6. Metode istrazivanja
2.7. Nagna i druStvena opravdanost istrazivanja

4. RUDARSKE OPERACIJE

3.1. Postrojenje za istrazivanje nafte i gasa

3.2. Osnovni podaci

3.3. Toranj

3.4. Redovne rudarske operacije
3.4.1.Spustanje sprava
3.4.2Vadenje sprava
3.4.3.Busenje cementnagpa

3.5. Nepredvidive rudarske operacije
3.5.1Instrumentacija

4. OSNOVE MEHANIKE LOMA

4.1. GreSke u osnovnom materijalu konstrukcija

4.2. Zn&aj mehanike loma

4.3. Osnovne definicije mehanike loma
4.3.1.0snovni oblici obrazovanja povrSine preloma
4.3.2 Faktor intenziteta napona

4.4. Primena parametara mehanike loma

4.5. Analiza zamora sa stanoviSta mehanike loma
4.5.1 Koncept linearno elasihe mehanike loma (LEML)
4.5.2 Koncept elasto plagine mehanike loma (LPML)

4.6. Pogodnost za upotrebu

5. POGRAM I PLAN ISPITIVANJA

5.1. Materijal

5.2. Uzorkovanje

5.3. Odrdivanje zateznih osobina

5.4. Udarna ispitivanja

5.5. Odrdivanje zilavosti loma I pri ravnoj deformaciji

5.6. Ispitivanje promenljiivim opte¢éenjem

5.7. Odrdivanje parametara rasta zamorne prsline

5.8. Ispitivanje otpornosti na malocikii zamor
5.8.1.0svrt na ponasanje materijala pri MCZ
5.8.2.Ciklicna naponsko deformaciona kriva i kriva stabilizobalnistereza
5.8.3.0snovna kriva i modifikovane krive MCZ

12

23
23
24
28
28
29
31

33
38
38

40
41
42
42
43
47
54
56
59
60
62
63



5.8.4.spitivanje otpornosti na MCZ
5.9. Makro i mikrostrukturna ispitivanja

6. REZULTATI ISPITIVANJA

6.1. Materijal

6.2. Odrdivanje zateznih osobina

6.3. Udarna ispitivanja

6.4. Odrdivanje Zilavosti loma I pri ravnoj deformaciji

6.5. Ispitivanja promenljivim optetenjem

6.6. Odrdivanje parametara rasta zamorne prsline

6.7. Ispitivanje otpornosti na malocikii zamor

6.8. Makro i mikrostrukturna ispitivanja - rezatit
6.8.1.Rezultati metalografskih ispitivanja uzoraka OM
6.8.2.PovrSina preloma uzoraka za zatezanje
6.8.3.Rezultati metaligrafskih ispitivanja uzoraka naagibst
6.8.4MZIS novi i eksloatisani OM

7. METODE PROCENE PREOSTALOG VEKA KONSTRUKCIJE TORA
7.1. Procena preostalog veka primenom konvenkigdneetoda
7.1.1.0pSte napomene

7.1.2 Zakoni Sirenja prsline pri cikiinim opteréenjima konstantne amplitude

7.1.3.Parisov zakon

7.1.4 Modifikovani Parisov zakon

7.1.5Zakon Sirenja Walker-a

7.1.6 Formanov zakon Sirenja

7.1.7 Ukljucivanje efekata plastifikacije u zakon Sirenja

7.1.8 Procena veka strukturalnih elemenata pri opStenkispepteréenja
7.1.9.Procena preostalig veka

7.1.10Uticaj oblika spektra opterenja na brzinu Sirenja prsline

7.1.11Numertki primeri: Proracunska analiza Sirenja prsline primenom

konvencionalnih zakona Sirenja

7.2. Procena preostalog veka primenom metodangushergije deformacije

7.2.1.0snove metode GED
7.2.2 Formulisanje modela za procenu preostalog vekaam GED
7.2.3 Faktor intenziteta napona
7.2.4Numertki rezultati Sirenja prsline na bazi GED
7.3. Pordenje rezultata Sirenja prslina primenom rath pristupa
7.4. Zakljgne napomene po pitanju primene GED
7.5. Procena preostalog veka za realni spektara@pnja

8. ANALIZA REZULTATA
8.1. Hemijski sastav i mikrostrukturna ispitivanj
8.2. Zatezne osobine
8.3. Udarna ispitivanja
8.4. Kriticni faktor K. intenziteta napona
8.5. Ispitivanja promjenljivim opte¢éenjem
8.6. Primena mehanike loma pri ptauanju zamora
8.7. Ispitivanje otpornosti na malociklusni zamor
8.8. Rezultati metoda za procena preostalog kekatrukcije tornja
8.8.1.Procena preostalog veka elemenata konstrukcijgagorimenom

69
70

72
72
72
74
86
89
90
92
101
101
103
105
107

110
111
111
112
112
114
115
115
116
116
117
118

119
123
125
126
127
129
131
133
133

140
140
140
140
144
144
145
145
153



konvencionalnih zakona Sirenja prsline

8.8.2.Procena preostalog veka elemenata konstrukcijgagrrimenom
konvencionalnih zakona Sirenja prsline

8.8.3 Verifikacija metoda za oddivanja preostalog veka konstrukcije tornja

8.8.4.Odrejivanje preostalog veka konstrukcije tornja za reajmektar
opteréenja

9. ZAKLJUCAK

10. PRILOZI
10.1. Dijagrami rudarskih operacija
10.2. Slike havarija naftaskih postrojenja
10.3. Zbirni pregled rezultata ispitivanja

11. LITERATURA

147

148
148

148
150
152
152
156
158

162



LISTA OSNOVNIH SKRA CENICA | OZNAKA

MKE - metoda konénih elemenata

FIN - faktor intenziteta napona

GED - metoda gustine energije deformacije
PP_VEK - Procena Preostalog veka elemenata korgaukrogramski paket)
F - opteréenje

t - vreme

IBR - ispitivanje bez razaranja

LEML - linearno elastina mehanika loma

EPML - elasto plastna mehanika loma

EM - eksploatisani materijal (materijal iz eksplaje)
NM - novi materijal

CTOD () - otvaranje vrha prsline

O - kriticno otvaranje vrha prsline

0"~ duzina process zone u kojoj se pretpostavlija ramm3stéenje (zona
oSt&enja)

J - J (dzej) integral

Jic - kriti¢ni Jintegral

Jel - elasttne komponenta J integrala

Joi - plasténe komponente ihtegrala

S - gustina energije deformacije

a - duzina prsline

g - tekuwta vrednost duzina prsline

a- kriticna duzina prsline

ao- pacetna duzina prsline

a4 - dozvoljena duzina prsline

Aa - priraStaj duzine prsline

& - duzina prsline pre pojave preopiaeja

o - udaljeni napon

Om- Srednji napon

o m - lokalni srednji napon u zona o&®ja

o'y - cikli¢na graninacévrstata

Oy, Oy, 0; - komponente napora

Tyy - tangencijalni napon



Smin (Omin ) - Minimalni napon

Shax (Omax) - Maksimalni napon

X,¥,Z - koordinate i koordinatne ose

r - polupre&nik zaobljenja prsline, poluptrik otvora
rey- duzina zone plastifikacije oko vrha prsline

ro - duzina tekde zone plastifikacije oko vrha prsline
0 - ugao posmatranja prsline

Y - faktor geometrije

da : .
—— - brzina rasta prsline
dN

X - Nivo opteréenja

N - broj ciklusa

N; - tekuta vrednost broja ciklusa

N, - ukupan broj ciklusa

N¢ - ukupan broj ciklusa do inicijacije (stvaranjaslme
Np - ukupan broj ciklusa propagacije (Sirenja) prsline
N "- broj ciklusa za $irenje prsline kroz zoau

Ke Kic - Zilavost loma materijala
K, K, - faktor intenziteta napona
Kmax - maksimalni faktor intenziteta napona

Kmin- minimalni faktor intenziteta napona

Kmax oi- Vrednost FIN pre pojave preoptézaja

A Ky, - opseg praga faktora intenziteta napona

A Kino - opseg praga faktora intenziteta napona za kgaficasimetrije R=0
AK = Knax - Kmin - Opseg faktora intenziteta napona
R=Knin/Kmax (R=Snin/Smax) - 0dnos faktora intenziteta napona
V), - pomeranje

E - Young-ov modul elastnosti

Fey - dinamtka sila napona tenja

Fuv -maksimalna sila na krivoj sila - vreme

Fr_sila paetka nestabilnog rasta prsline

Fa - sila pri kojoj se zaustavlja brzi rast prsline

Sey - deformacija na petku plasttnog loma ligamenta

sw - deformacija pri maksimalnoj sili

S - deformacija pri inicijaciji nestabilnog rasta prsdi



sa - deformacija na kraju nestabilnog rasta prsline

sr . deformacija na kraju krive sila - deformacija, peimu je kraj ove sile definisan
kao 0,02 od maksimalne sile

F(t) - sila, koja se menja sa vremenom
v(t) - promena brzine klatna za vreme loma
m - masa

Vo -pocetna brzina udara

to -trenutak vremena

s (t) - ugib

Auk -ukupna energija udara

A, .energiju za stvaranje prsline

Ap .energiju za Sirenje prsline
FL-nazivna grariina sila

B - Sirina SEB epruvete

L - raspon izméu oslonaca

b - duzina ligamenta
Ry - efektivni napon t&enja

Rpo.2, Re - granica téenja

Rm- zateznavrstata

W, w - Sirina epruvete

% DL - ocena dela duktilnog loma

dJ , : .
da nagib regresione krive
a

a.1- prethodna duzina prsline

Ci = tgai - nagib posmatrane linije rastéemja
Ci1 = tgai1 - nagib prethodne linije rastéenja
Ni-1 - koeficijent za SEB epruvete

Api - plasténa komponenta energije

Bn- neto Sirina epruvete

v - Poasonov koeficijent

S, - amplituda napona

$ - trajna dinamika ¢vrstata

¢ - ukupna deformacija

A ¢ - ukupna deformacija,

A ge - ukupna elastha deformacija



A g, - ukupna plastna deformacija

Re - faktor asimetrije

n" - eksponent cikéinog deformacionog ofavanja
S- napon

€, - amplituda deformacije

S, - amplituda napona

K™ - koeficijent ciklicne ¢vrstate

o - koeficijent zamorngvrstate

& - koeficijent zamorne duktilnosti

b - eksponent zamorn®rstate

c - eksponent zamorne duktilnosti

Y - korektivna funkcija za oddévanje faktora intenziteta napona
C, m- Parisove konstante Sirenja prsline

MCZ - malociklicni zamor

VCZ - visokocikliéni zamor

A% - izduZenje

wy, - energiju nastalu usled plaste deformacije

Iy, Y - konstante zavisne od indeksacajga n

W - apsorbovanu energija za vreme ciklusa ogtarga.



Doktorska disertacija 1. Uvod

1. UvoD

Sigurnost u eksploatacikonstrukcijapredstavlja veoma aktuelan problem i kao takav
jeste predmet istrazivanja ragtih grana tehnike. Za bezbednost konstrukcijajvage
vazno da se obuhvate uteni parametri osobina materijala i podaci o uslaimihove
eksploatacije. Vek konstrukcije je uslovljen dobrinborom materijala odgovaraji
osobina i kvaliteta i kvalitetno izabranom i dolsfmrovedenom tehnologijom izrade, pod
uslovom da optetenja budu u skladu s&ekivanim. Potrebni podaci o tome, treba da se
dobiju i iz analize eksploatacijskin o&&mja. Posmatranje promena na konstrukcionim
materijalima u uslovima eksploatacije, se prakti sprovodi tokom celokupnog radnog
veka, i to pri planiranim i vanrednim remontima, p®trebe rekonstrukcije i
revitalizacije konstrukcija i u sé@ju njihovih havarija. Pxgnje i kontrola osobina
konstrukcionih materijala kod optéenih delova, predstavljaju osnovni pokazatel
pouzdanosti njihovog rada.

Nawna oblast, koja se bavi problemima prslina i njibgvuticaja na ponaSanje
materijala i konstrukcija naziva se mehanika lo@aa je pdela svoj razvoj p&etkom

XX veka radovima Inglisa o koncentraciji naponal]l. Grifita o brzini oslobdanja
energije [1.2], a pedesetih godina Irvin je posiaeimelje linearno elagtie mehanike
loma uvaienjem faktora intenziteta napona i njegove &mgi vrednosti [1.3,1.4]. Od
tada, mehanika loma belezi i prve Zame prakitne uspehe objasSnjenjem lomova
brodova i mlaznih aviona [1.5]. Sledenjen razvoj je proSirenje na elasto plasti
oblast analizom plasine zone ispred vrha prsline [1.5,1.6] i deajem odgovarajtih
parametara otvaranja vrha prsline [1.7] i J intkegfd.8] u podrdju zamora [1.9].
Uporedo sa gore navedenim sledio je i razvoj nutkigrimetoda u strukturalnoj analizi
konstrukcija i mehanici loma [1.10 - 1.15]. Primemahanike loma od samog njenog
pocetka zasniva se na dvostrukom tw@ergu njenih parametara: sa jedne strane oni
predstavljaju optetenje i geometriju konstrukcija, ukljuju¢i geometriju prsline, a sa
druge strane svojstvo materijala, odnosno njegdporoost na rast prsline. Osnovna
uloga mehanike loma je da materati poveze tri promenljive valine, napon,
velicinu greSke i Zilavost loma. Na ovaj dma je uspostavljen klagmi trougao
mehanike loma, sl. 1.1, sto om@gua da mehanika loma postane jedan od temelja
nove nadne oblasti - integriteta konstrukcija. Drégja receno, umesto da se bavi
samo analizom loma, mehanika loma je postal&agan alat u rukama inzenjera, koji
imaju zadatak da spfe lom konstrukcije.

DELUJUCI
NAPON

MEHANIKA
LOMA

VELI CINA _E ZlAavosT
PRSLINE -~ LOMA

Slika 1.1. Trougao mehanike loma.



Doktorska disertacija 1. Uvod

Mehanika loma je uvela promenu razmiSljanja u ip&ekoj praksi, tj. uvela je
prihvatanje neminovnosti postojanja prslina icrslh greSaka u konstrukcijama i
neophodnost njihove analize i uticaja na vek kahsifa.

Pod integritetom konstrukcija [1.12], podrazumeeaana oblast, koja obuhvata
analizu stanja, dijagnostiku ponaSanja, procenwavekvitalizaciju konstrukcija. Ovo
zn&i da, osim uohiajene situacije u kojoj treba proceniti integriteinstrukcije, kada
se ispitivanjem bez razaranja otkrije greSka, obkasi obuhvata i analizu naponskog
stanja konstrukcije bez prsline, &ée§e metodom konaih elemenata (MKE). Ovako
se dobija precizna raspodela napona i deformakiga omogidava da se utvrde
"kriti ¢na" mesta u konstrukcijEak i pre pojave prsline [1.13,1.14,1.15]. Ovakavima
razmiSljanja, posebno je vazan za konstrukcijee k& izloZzene radnim uslovima
tipicnim za nastanak prslina, kao Sto su zamor, korgagaiSene temperature i pritisci,
itd.

Kada se radi o proceni veka konstrukcija optenéh ciklicnim opteréenjima ona se
moze podeliti u dve oblasti i to: (i) do pojavecifalnog oStéenja i (ii) za vreme Sirenja
prsline. Ovo su u osnovi dve tematske dmeuoblasti koje se po pravilu pr@avaju
nezavisno. Pri praiavanjima procene veka do pojave inicijalnog éStga koriste se
analiticke i numertke metode za oddesanje naponskih stanja u ktitiim lokacijama u
sprezi sa odgovarajum kriterijjumima, iskazano preko broja ciklusa, k&#e se pojaviti
inicijalno oStéenje. Kada se radi o proceni veka elemenata kdwgjausa inicijalnim
oSteenjima u vidu prslina, koriste se rah zakoni Sirenja prslina. Za ove vrste
analiza, odnosno za procene veka za vreme Sirensjing po pravilu se Kkoriste
konvencionalni zakoni Sirenja prslina (Paris, Fanma), za koje je potrebno odrediti
dinamike karakteristike ponaSanja materijala. Kod pfonskih procena veka za
vreme Sirenja, pored dinatkih karakteristika materijala, potrebno je odredaktor
intenziteta napona (FIN). Kada se radi o jednosjiavistrukturnim elementima postoje
analiticki izrazi za FIN. Méutim kod slozenih geometrijskih oblika konstrukcija
oStetenja u vidu povrsSinskih prslina poslednjih godimap® pravilu koriste singularni
konani elementi [1.16,1.17]. Singularni katra elementi se koriste za precizno
odrefivanje FIN s jedne, kao i za uspostavljanje ariiiti izraza za FIN s druge
strane. Pored konvencionalnih zakona Sirenja f@shpe su potrebne dinatke
konstante ponaSanja materijala, tokom poslednjidingo uvodi se metod gustine
energije deformacije [1.17] (GED), gde nisu neopif®dve dinantke konstante, \e
se koriste iste ciktne karakteristike materijala, koje se koriste ipzacenu veka do
pojave inicijalnog oStenja. Ovaj pristup se pokazao racionalnim, jer dtoriste
cikli¢ne karakteristike materijala, kako za procenu \ak@ojave inicijalnog ostenja,
tako i za analizu Sirenja prsline. U poglavlju #adge celovita pror&unska procedura
procene preostalog veka (za vreme Sirenja prsileeenata konstrukcija sa inicijalnim
oStetenjima u vidu prslina. Ova procedura je primenljivaa procenu preostalog veka
tornja. Svakako u takvim procenama se pretposjavifgcijalna oStéenja u krittnim
delovima elemenata konstrukcija.

Radi ostvarenja postavljenog zadatka, identifika&yaliteta i pouzdanosti materijala
konstrukcije tornja postrojenja za istraZivanje teaf gasa, izlozenog delovanju,
promenljivog opteréenja i atmosferskih uslova, izvrSeno je ispitivaakesploatisanog
konstrukcionogéelika (od koga je napraviljen toranj) i noveéglika predviienog za
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popravku oSt&enih delova tornja. Kako bi dobili kompletnu slippnaSanja materijala,
potrebno je pre svega obuhvatiti sleel@odatake:

- geometriju tornja,
- radne uslove (optefenje, broj ciklusa) i
- 0sobine materijala.

Na osnovu prikazanih rezultata istrazivanja, osnaloprinos ove disertacije je u
implementaciji izvedenih istrazivanja, kao i u aeanju kriterijuma prihvatljivosti,
koji ¢e omoguiti sigurnost u eksploataciji konstrukcije tornjey@ostrojenja za
Istrazivanje nafte i gasa.
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2. METODOLOSKI KONCEPT DISERTACIJE

2.1. Problem istrazivanja

Sastavni delovi postrojenja za istrazivanje naftgasa, koji rade na otvorenom (u
atmosferskim uslovima), u koje spadaju i tornjguiedstavljaju krigna mesta zbog
specifénih radnih zadataka. Zn@juda se mnoga postrojenja Sirom sveta korisie ve
toliko dugo, da su pojedini delovi u upotrebi dwtk projektovanog radnog veka, ovo
pitanje posebno dobija na zagu. Mogii otkaz na ovim delovima, predstavljao bi
opasnost ne samo po rad postrojenjd, iveo sredinu, koja ih okruzuje i ljude koji ih
opsluzuju.

2.2. Predmet istrazivanja

Predmet ove doktorske disertacije, je procena pakags veka konstrukcije tornja

postrojenja za istrazivanje nafte i gasa (u daljekstu tornja), namenjenog za rad u
atmosferskim uslovima. Zavarene komponente i spojsu uzeti u razmatranje. Prema
tome, ova analiza se odnosi na osnovni materijalskakcije tornja postrojenja za

Istrazivanje nafte i gasa.

Treba imati na umu da su delovi postrojenja zaistanje nafte i gasa, u ekspolataciji
izloZeni delovanju promenljivog optéenja, koja predstavljaju realnu opasnost za
pojavu oStéenja. U sldaju postojanja oSéenja, potrebno je precizno proceniti
preostali vek delova tornja i doneti odluku o njegjodaljoj eksploataciji. Zbog toga je
porastao zn#@j produzenja radnog veka i revitalizacije, kactima da se starija
postrojenja zadrZze u pogonu. Pri tome se pod teagtajom podrazumeva osiguranje
potpunog iskori&nja veka, poma selektivne zamene delova.

Ukupni vek konstrukcije (izrazen u broju ciklusanogno broju godina rada) sastoji se
iz: veka do pojave inicijalne prsline i veka Siretg prsline do loma (preostali vek).

Za procenu preostalog veka, najvaznije su karafileei koje opisuju pojavu i rast
prslina, pod uticajem promenljivog tj. dinatkog opteréenja. Zamorne prsline, koje
nastaju na konstrukcijski glatkim i homogenim daéboa, usled lokalne koncentracije
napona na neizbeznim konstrukcijskim prelazimaonpnama poptaih preseka, jos
uvek nije mogude opisati nekim jednostavnim matentkim zavisnostima opteéenja,
napona, veliine poprénog preseka i karakteristika materijala. Za ovo keeiste
empirijski izvedeni obrazci, po pravilu uslovljenobimnim laboratorijskim i
eksperimentalnim i ispitivanjima. U ovom 8&ju, opSte prinvgena karakteristika je
zamornavrstataili tzv. dinamika ¢vrstaca, u okviru koje se primenom Velerove krive
odreiuje vek elementa bez prsline, izrazen brojem cikllsvezi sa tim, projektovanje
delova konstrukcija na osnovu ma@gg zamora materijala zasnovano je na kenfu
zamorne&ivrstate i iskustvenim preporukama, koje su izvedene aoaliotkaza delova
u eksploataciji. Dalje razmatranje ponaSanja matarioko vrha prsline vrSi se na
osnovu mikromehatkog aspekta umesto globalnog aspekta, odnosno ipcipgr
konstruisanja sa sigurnas od loma, kod koga se preostali vek ddie, kao period
rasta prsline (izrazen brojem ciklusa), od nekéepte velkkine do kritcne veltine
prsline pri kojoj nastupa lom.
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Prikupljena saznanja i rezultati ispitivanja o tasamorne prsline su omagia, da se
sa dovoljnom sigurna@si, utvrdi preostali vek rada tornja koji sadrzi najreSku tipa
prsline i na taj nén proceni koliko toranj moze da radi do sléeléontrole (izrazen u
broju ciklusa).Cak i najodgovorniji delovi tornja se ne zamenjuje nego $to se
redovnim kontrolama ne otkriju prsline ili &he greSke i uzrok njihovog nastanka, tj.
da li prslina miruje ili nastavlja da raste do lama

Analiza procene preostalog veka koéegja tornja sastoji se iz:

1. Ispitivanja karakteristika materijala, i to:
- zateznih karakteristika,
- hemijskog sastava,
- udarnih karakteristika na instrumentiranom Sarpijav klatnu, sa
razdvajanjem energija stvaranja i energije Sirgngdine,
- makro i mikrostrukture,
- parametara visokocikihog zamora (konstruisanje Velerove krive),
- parametara malocikihog zamora,
- parametara mehanike loma,
- parametara rasta zamorne prsline.
2. Odrelivanje naponsko deformacijskog stanja i definisaajicnih mesta na
tornju u toku eksploatacije (primenom metode kmitaelemenata, MKE).
3. Procena preostalog veka k@esja tornja (korist@ razne metode).

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja, istrafivje i analiziran uticaj vremena
eksploatacije na ponaSanje materijala tornja, e s\cilju procene preostalog veka
tornja izratenog od konstrukcionogglika.

2.3. Ciljistrazivanja

Osnovni cilj istrazivanja u okviru ove disertacije, da se na osnovu izvrSenih
mehanéko eksploatacijskih ispitivanja, definiSu metodepriocedura za pouzdanu
procenu preostalog veka tornja.

2.4. Hipoteze u istrazivanju

Osnovna hipoteza od koje se poslo je da taglutornja izrdenog od konstrukcionog
celika, izloZzenog promenljivom optémenju, problemi u eksploataciji se po pravilu
javljaju u delovima tornja.

ViSegodisnji period eksploatacije postrojenja #teazivanje nafte i gasa (tornjevi su u
eksploataciji vise od 30 godina), nhametnuo je mggedgovora na dva osnovna pitanja:

- U kakvom su stanju materijal, delovi i sam torargkon 30 godina
eksploatacije, tj dato je patenje osobina eksploatisanog (EM) i novog
materijala tornja (NM) i

- Da li je, na osnovu izvrSenih eksperimentalnihai&itranja, mogée dati
proceduru, kojom se moze izvrSiti procena preogtaika korigenja tornja.

Osnovni parametri mehanike loma kao Sto su Zilalarsia, K, kriticni J - integral,
otvaranje vrha prsline (CTOD), rast zamorne prstin&N i prag zamorayK;,, mogu
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se primeniti za analizu ponasanja tornja izlozepagmenjivom opter@nju prilikom
izvrSenja rudarskih operacija i za procenu preogtakka tornja.

2.5. DosadaSnja istrazivanja

Znataj ovih istrazivanja posebno dobija na tezini, miapa umu aktuelne trendove
revitalizacije opreme, u koju spadaju i tornjevsfrojenja za istraZivanje nafte i gasa.

Zbog bezbednosti rada konstrukcija, procena njigoveka je veoma interesantna za
mnoge istrazivée u svetu. Iz nje postoji veliki broj objavljenihautnih radova.
Procena veka se moZe posmatrati na dedven konstrukcijama (mostovi, tornjevi,
avioni, vozila, posude pod pritiskom, itd.), ili p@osob na njenim delovima, ili
uopsSteno na bilo kojim masSinskim konstrukcijama.

Odreiivanje i procena radnog veka elemenata masinskihstkakcija i masina,
opteréenih zamornim opteéenjima su potrebna, kako pri projektovanju takoai z
definisanje intervala kontrole za otkrivanje i @atikjanje oStéenja nastalih u
eksploataciji. Postoje raziti pristupi procene njihovog veka.

Interesantan je k& odralivanja veka starog zelezthibg mosta odtelika [2.1], na
liniji Peking - Senjang. Vek je eksperimentalno ai@n kori&enjem originalnih
uzoraka (zakovane grede ) sa centralnim rupamagdeasinskih oStéenja. Na osnovu
analize materijala, ispitivanja zamora i verovamoaspodele zamornog veka preidvi
je vek sa dva nivoa optéenja mosta (sa vozom na njemu i bez njega).

Rezultati ispitivanja pokazuju da vek mosta dtye isti ekvivalent normalne raspodele
napon - amplituda (moze se izraziti kao ekvivalarftmkcija) i da je on umanjen zbog
povrSinskih oSt&enja u svom dugogodisSnjem radu.

Predstavljeni su izrazi za izZ@navanje veka (vek stvaranja prsline)
N, = 113x10"* (A0 Peq —177.7'%%) 2

I vek Sirenja prsline

N, = 119x10" (A0 *Peq —1715'%%) 2

koji su u funkcijisa amplitudom naponer,,, .

Za odreivanje radnog veka delova u vazduhoplovnoj indjistisled prslina nastalih
ubacivanjentaura u limove koji se spajaju, primenjuje se uajgina procedura [2.2].
Razlite dimenzijecaura (procenat prosSirenja preka rupa (u rasponu od 0 do 5,58%)
su primenjene na uzorke pk sa rupama od legure aluminijuma 7475-T7351. Radi
procene veka je odievano naponsko polje okodaura kao i distribucija zaostalih
napona.

Cikli¢cnim opteréenjem doslo je do stvaranja prsline i njena dujnpraena pomaéu
sistema video kamera. Ustanovljeno je da Sirergénar zavisi od dimenzijdaure i da
vek Sirenja prsline najée ¢aure poboljSava faktor koncentracije napona, a magou
granicama dozvoljenih. Hladna ekspanzija materijai se oko rupe (ubacivanjem
¢aura) i ima blagotvoran uticaj na vek. Ovo pobaijéau sustini zavisi od dimenzija
¢aura i primenjenog napona. Nuné&a analiza je izvrSena koésnjem MKE pomoéu
elemenata u tri dimenzije, i dobijeni rezultatissaglasnosti sa eksperimentalnim.

6
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Procena veka Sirenja prsline JjNu materijalu [2.3], kori&njem Parisovog zakona i
NASGRO softvera daje postupak za njegovo priblizodrelivanje na osnovu
poznavanja zateznih karakteristika materijalac@i i legure aluminijuma i titana).

Procena sigurnosti veka konstrukcija zahteva inémije kao Sto su zilavost loma,
faktor intenziteta napona (FIN), brzina rasta peslitd. PredloZeni teorijski pristup
zasnovan na prosirenoj Grifitovoj teoriji koriste sza odrédivanje zilavosti loma
materijala i rasta prsline zadreu legura. Jednostavni koncept zasniva se nadamijig
osnovnih naprezanja, npr. jednoaksijalno naprezatge se dobiju osnovni podaci.
PoSto se metoda zasniva na empirijskim obrasciroaiglna je njena validacija na
stvarnim uzorcima. Ponéa eksperimentalnih analiza su dobijena je Zzilavosta i
brzina rasta prsline. Talle je predloZzeno da se, sa poznavanjem zateznihinasob
stvori univerzalni alat za analizu raglih materijala. Na ovaj] n@n moze se
optimizirati broj eksperimentalnih testova neophibdza dobijanje karakteristika
materijala za procenu veka.

Odretivanje karakteristika materijala je od izuzetne n@sti u projektovanju i
odredivanju preostalog veka industrijskih komponenti.tttee procene preostalog veka
su verifikovane u softweru NASGRO.

Eksperimentalno ispitivanje zamora i loma, zahtgetaljnu pripremu uzoraka, merenje
rasta prsline i tunienje dobijenih podataka, koji su skupi i dugotrapé bi podaci bili
validni, potrebno je izvrSiti veliki broj ispitivga. Stoga, bilo koja metoda koja
omoguuje smanjenje broja eksperimentalnih ispitivat@pomai smanjenju troskova
bez ugrozavanja bezbednosti.

Predlozena tehnika koristi osnove mehanike loma )(M& uspostavi vezu izrie
plasténih oStéenja i rasipanja energije za aksijalno naprezaajessiovnim podacima
ML. Metod koristi energiju rasipanja u aksijalnorapnezanju da predvidi zilavost {K

i zilavost loma materijala (K) kao i geometriju prsline na osnovu plastig oStéenja

na vrhu prsline. Ova metoda omdégje da se pri rastu prsline odrede Parisove
konstante C, m.

Da bi uspostavili i potvrdili ovu metodologiju u daostrijskoj praksi, prokaini su
izvedeni za odiene materijale i geometriju uzoraka. d&éim, kako bi bila u
potpunosti prihvatljiva za razite materijale, potrebna je njena potvrda. Dodatha
analiza, treba da pokaze osnovneckeirazloge za odnose iztheaksijalnog napona i
Parisovih karakteristika materijala. Nekoliko legualuminijuma, titana celika su
selektovani u NASGRO bazu podataka materijala sperkmentalnim vrednostima:
prag zamoraKy, K, da/dN, itd.

Parametarska analiza je sprovedena da kvantifikejekte statikin vucnih
karakteristika na preddanje loma za tri razlite klase materijalacelik i legure
aluminijuma i titana.

PredloZeni analitki/empirijski pristup primenjuje proSireni Grifitometod za procenu
rasipanja energije na vrhu prsline, a koji koriggdnostavne zavisnosti napon -
deformacija i moze da bude pouzdani alat za ddaeje Zilavosti i rasta prsline za
klasicne legure metala. Dati su brojni pr&kii primeri sa brojnim vrednostima
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pojedinih velEina za materijale€elik i legura aluminijuma i titana, koje koristimo
mehanici loma za oddevanju veka Sirenja prsline gNrazlicitin konstrukcija.

Analiticko/empirijski model za procenu veka elemenata kakstja [2.4], u podrgju
visokociklicnog zamora (VCZ), pod dejstvom kombinovanih optenga konstantnih
amplituda, prikazuje oddévanje veka i poréenje sa eksperimentalnim rezultatima.
Model koristi kriterijjum ograrienja zamora dat sa sléda izrazom:
maxT, +a,0, ... < V., 9de je T - generalisana amplitude naponar, .. -

hidrostatéki pritisak, aa,,,y, - konstante materijala. On je posebno razvijenelave

aviona od¢elika SM45C i moZe adekvatno da se primeni i zgyelnnaterijale. Izlazni
rezultati modela su dijagrami napon - broj cikluséelerove krive) za razne vrste
naprezanja, koje su u saglasnosti sa eksperimantaln

Metodologija i prordunska procedura za procenu veka do pojave inidijalste&enja
[2.5], razmatra procenu veka elemenata konstrukcpadriju malociklichnog zamora,
gde se u analizi koriste eksperimentalno dene malocikiine karakteristike
materijala.

Legure aluminijuma LY12CZgcelik 40CrNiMo i celik BHW35 za posude pod
pritiskom su ispitane malocikinim opteréenjem. Predstavljen je odnos ciklog
opteré&enja i odnos napon - deformacija. Napravljen jdi&k model ojgavanja ili
omekSavanja krive napon - deformacija. Ispitivasygpokazala da amplituda cikiiog
napona ima greSku na qmiku nekoliko ciklusa i pre loma, ali eksperimeneal
vrednosti su u dobroj saglasnosti sa onima, kopggevideo predloZeni model.

Metodologija za procenu veka elemenata konstrukcijadomenu malocikinog
zamora, kada su elementi optenei tako da prekotaju granicu elasthog ponasanja
materijala, data je u radu [2.6].

Opisana je akumulacija o$@nja za analizu veka strukturnih elemenata pod
neproporcionalnim opteéenjem. Akumulacija oStenja je pravilno formulisana i
povezana sa krivom a@javanjamaterijala.

Numeriki algoritam se dekomponuje na dva bloka dareavanja. Prvi predstavlja,
proratun napona, koristetenzor napona. Drugi blok, koji sadrzi funkcijkumulacije
oStetenja, je projektovan za procenu varijacije na nakwmulacije oSigenja.

Prakténi primeri su urdeni na delovima masina @dlika SAE 1045 telika za cevi
L290 GA. Predlozeni model akumulacije @&ieja, omogéava da se definiSe broj
ciklusa ili veoma sigurna primena ukupnih zamowteréenja na delovima masina.

Prora&unska procena veka, razmatra elemenate konstrukeijojave, kao i za vreme
Sirenja prsline, ukljéujuci efekte korozije [2.7]. Rad je posten efektima korozije na
visokociklicni zamor, gde je ispitivanje vrSeno sa visokorkvemcijom (20 kHz), kod
valjanih ¢elika za proizvodnju lanaca za @ns¢enje naftnih platformi na moru. Glatki
uzorci lanaca su ispitivani za tri ragta uslova spoljne sredine: u vazduhu, u vazduhu
posle korozije i u prottoj morskoj vodi.
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Procena preostalog veka se definiSe brzinom pragadaatke prsline (“short”), male
i duga&ke prsline. Pokazano je da usled protoka morskeaeyvaamorni vek u
visokociklichom rezimu rada zavisi od procesa korozije. Zamownstoca se znéajno
smanjuje (za 50 MPa) na uzorcima sa korozijom.

Proces rasta prsline [2.8], razmatracajave, kada se prslina nalazi u unutrasSnjosti
same epruvete (ovakva o&aja pa i same pojave se u literature definiSu “kidje
oko”) opteréene ciklenim opteréenjima. Prikazani su numeéki modeli Sirenja
prsline na bazi modifikovanog konvencionalnog Raig) zakona.

Pri opteréenju izmeiu 10° i 10° ciklusa moZe do do stvaranja prsline, ne samo na
povrsini, nego i u untrasnjosti materijala tzvbife oko”. Na osnovu ovog razmatranja,
data je formula za preostali vek i zakkmo je da rast prsline “riblje oko” nije ztegan
deo ukupnog veka u eksploataciji sa visokotiklin opteréenjem za nekolik@elika i
legura titanijuma. Pored toga, rast kratkih prshi@arzi od dugih, za ista nhominalna
optereenja.

Projektovanje pouzdane i sigurne telkei opreme zahteva od projektanta primenu
efikasnih metoda za procenu veka. P¥arska procedura za procenu veka elemenata
konstrukcija do pojave inicijalnog ogenja (stvaranja prsline) [2.9], zashiva se na
koris¢enju ciklicnin karakteristika materijala, onih karakteristikwaterijala koje se u
nasem radu koriste za analizu Sirenja prsline ¢gma preostalog veka. Data je primena
malociklicnog zamora (MCZ) na modelu sa akumulisanim d@$tgma i primena
Manson - Coffinove jedriine za odréivanje veka stvaranja prsline {\N

Akumulacija oStéenja u strukturi materijala , kao posledica eksjloige je viSestruki
proces. Ona pinje sa stvaranjem prsline u blizini greSke maddaij njenom
postepenom razvoju i Sirenju do loma. Prikazanstpg analizira vek strukturnih
elemenata opteéen viSeaksijalnim, neproporcionalnim maloaikiim opteréenjima i
sastoji se iz dva bloka pr@wna. U prvom bloku se odteju komponente napona i
tenzor deformacija. Drugi blok sadrzi zavisnostjekodrguju rast anizotropnih mera
akumulacije oSt&nja (povezan na figkom planu) i kriterijume inicijacije prsline
(kriterijum deformacije, napona i energetski kijten). Eksperimentalna verifikacija
navedenog pristupa je datacadike (SAE 1045, L 290GA i SNCM 630). Ona pokazuje
dobro slaganje pro¢ana i eksperimenta.

Predlozena metoda je primenjiva za dilranje veka MCZ i praktina je za inzenjerske
proratune na drugim strukturama materijala i nehomogeraponskim poljima.

U radu [2.10], je kori€@&n jednostavan inZenjerski pristup pre@dvija veka zasnovan
na mehanici loma, kojim se proverava vek za &deliuslove ispitivanja strukture u
prisustvu prethodne korozije i zaostalih naponaisketi Siroki softwer mehanike loma.

Delovi imaju strukturna os¢enja, kao Sto su: poroznost, praznine, diskonttivyikoji
mogu dovesti do stvaranja prslina. Ptomaveka je rden koristéi softwere AFGROW

i NASPRO 3.0., koji mogu pruziti praktie i pouzdane uslove za analizu veka
konstrukcije u prisustvu prethodne korozije i zabls napona. Oba softwera imaju iste
podatke za analizu rasta prsline: geometriju peslopteréenje, brzinu rasta prsline,
Zilavost materijala itd. Pristup je proveren ekapentalnim programom, koji se sastoji
iz sledeéih ispitivanja:
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- uzorci sa zavarenim spojem su optere konstantnim amplitudama
opteréenja i razléitim odnosom optekenja R=0,1; 0,5; -1,

- na prethodno korodiranim uzorcima (korozija jeitegta kao povrSinska
prslina) zavarenih spojeva, koji se opéea sa konstantnim amplitudama
opteréenja i odnosom optetenja R=0,1,

- standardnim uzorcima zavarenih spojeva sa centmadhrorom, opter@nih
standarnim spektrom optéenja FALSTAFF (kod krila lové&og aviona),

- standardnim uzorcima materijala sa centralnim @mgr opteréenih
standarnim spektrom optéenja FALSTAFF.

Ispitivanja su vrSena na uzorcima legure AA2024-Kao izlazni rezultati dobijene su
Velerove krive za razlite uzorke i vrste opteéenja, koje pokazuju da su
eksperimentalni rezultati u saglasnosti sa kompgkten simulacijama iz kor&enih
programa.

Stvarne prsline koje se pojavljuju u realnim kouktijama su vrlo ostri zarezi kod
kojih je poluprénik zaobljenja veliine dimenzija kristalne reSetke. Takvu geometriju
prsline teSko je izraditi mehaiom obradom. U radu je koéiéna epruveta s
jednostavnom geometrijom koja je ideama mehatkom obradom. Izabrani materijal je
celik 42CrMo4V [2.11]. Odréivanje parametara rasta zamorne prsline podrazumeva
ispitivanje brzine rasta te prsline i faktora C iunParisovoj jednéanii. Poznavanje
parametara koji oddeiju brzinu Sirenja prsline u predkriticnoj fazigd velike vaznosti

za procenu veka trajanja citi opteréene konstrukcije, odnosno za utvanje
intervala kontrolnih pregleda.

Odretivanje radnog veka za ztgnike se zasniva na postojanju kontaktnog zamora
izmedu dva spregnuta zuba i moze se razdvojiti na dva: dgvaranje mikroprsline,
usled akumulacije dislokacija i plagtih deformacija i rasta prsline. Stvaranje prsline
zavisi od mikrostrukture, napona i makro geometrije

KoriS¢enjem programa MSC Fatigue, u radu [2.12] je éeineukupan vek zwanika
simulacijom kontaktnog zamora (materijal 2apika jecelik 42 CrMo4). Odréene su
ciklicne karakteristike materijala (potrebne za dok@nje veka stvaranja prsline) i
parametri Parisove jed&iae (potrebni za oddvanje veka Sirenja prsline). Program
MSC Fatigue je univerzalni program za ativanje veka trajanja pojedinih delova,
masina i raznih konstrukcija.

Uz pom@& numertke simulacije moze se predvideti rast prsline inajgreske u tri
dimenzije (3D), u realnim delovima (poljopriviedmaasine, hidraudina presa,
zeleznéki tocak itd.) [2.13]. Programski paket ADAPCRACK 3D (svojim
modulima), se koristi za definisanje brzine rastanarne prsline u 3D strukturama i
odrefivanje veka.

Osnovna znanja o rastu prsline oméauaju da se identifikuje rizik od preloma u ranoj
fazi projektovanja masSine. Na tajdma je mogue spreiti njen lom. Pored toga, klfu
mehanike loma je pr@avanje oStéenja i prenos tog znanja na analizu drugih delova
masina, odnosno konstrukcija.
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Odretivanje radnog veka velikih dizel motora brodowamalizom rasta prsline
koris¢enjem metode gratnog elementa i metode kaimih elemenata je dato u radu
[2.14]. Predlozena metoda oduge strategiju reSenja kofrah elemenata modela, koji
sadrzi aproksimaciju realne prsline. Metoda je plEma kroz numetko upravljanje
rasta prsline u odnosu na rast u uzorku.

Predlozena metoda za izumavanje rasta prsline u tri dimenzije sastoji deekoliko
koraka:
- Rwni unos kona&nih elemenata,
- Unos graninih elemenata,
- Pokretanje programa,
- Unos pd@etne geometrije prsline,
- Definisanje parametarea loma i
- Pokretanje automatizovane procedure rasta prsline.
Pored navednog potrebno je posmatrati i slede
- Modifikaciju mreze konénih elemenata,
- Probni test na motoru sa velikim udarima,
- Uticaj ukupne mreze kogiaih elemenata modela na analizu rasta inicijalne
prsline i procena FIN duz prsline.
- Analiza rasta prsline od njene inicijacije pa seelama strukture uz postojanje
testova za analizu |
- Poralenje sa eksperimentima i opservacija rada masine.

Metoda pokazuje dobro slaganje sa eksperimentowzenbiti kori€ena za obavljanje
tatne numerike procene LEML.

Prora&unska procedura za procenu veka elemenata kongardpteréenih ciklicnim
opteréenjima [2.15], do pojave stvaranja d&eja (prslina), kombinuje nelinearnu
strukturnu analizu konstrukcija na bazi metode Koita elemenata u sprezi sa
odgovarajdim kriterijumima za péetna (inicijalna) oStenja. Ona se moze koristititi u
proceni veka kod slozenih elemenata avionskih kokeija, kao i niza drugih, koji su
pod dejstvom ciklinih opteréenja i opteréenja u obliku opSteg spektra. Nuni&a
procena veka [2.16], smanjuje veoma obimna skupaii@nja na zamor i daje ktitie
zone konstrukcija sa druge strane. PredloZena guoage primenjena na elementima
konstrukcije sa geometrijskim diskontinuitetimajikpyedstavljaju izvore koncentracije
napona. Porenje dobijenih numetkin rezultata pokazuje dobro slaganje sa
eksperimentalnim, Sto opravdava primenu navedeveedure.

Metoda za analizu Sirenja prsline [2.17], tj. pmacepreostalog veka elemenata
konstrukcije tipa oplate krila aviona sa¢ptnim osStéenjima (prslinama), je bazirana
na energetskom kriterijumu, odnosno gustini enerdgformacije (GED). U okviru
predloZzene metode koriste se parametri (@di karakteristike materijala), koji su
potrebne do pojave stvaranja prsline. Ona je kena za procenu veka polja oplate za
dva primera, koji se javljaju u praksi: u uslovirdajstva aksijalnog i biaksijalnog
opteréenja konstantne amplitude. Za date primere sudedid=IN analittkim putem,
kojima se u prorun ukljuCuje geometrija elementa konstrukcije i tip spoljagn
opteréenja.

Materijal za izradu polja oplate je legura aluminia 2219 T851, za koji su odene
cikli¢ne karakteristike.

11
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Kao izlazni rezultati, iz navedene metode, ddre je broj ciklusa do pojave loma
(dijagrami a - N) za gore navedne primere. Dobijeroj ciklusa do loma za dva
razlicita opteréenja pokazuje, da je vek polja oplate smanjen za5R6, ukoliko na
polje oplate dejstvuje biaksijalno optéeaje.

PredloZzena metoda je pogodna za za procenu pregsteka, jer ne zahteva dodatne
eksperimente za odtwanje dinamtkih parametara, Ve se koriste parametri za
malociklicni zamor. Ako se za neki element konstrukcije ddje ukupan vek, odmah
posle odrdivanja veka do pojave petne prsline, mogie je odrediti broj ciklusa do
loma.

2.6. Metode istrazivanja

Da bi se izvrSila procena preostalog veka tornjgtnogenja za istrazivanje nafte i gasa,
kori¢ene su slede nakno istrazivdéke metode:

- Modeliranje i simulacija spadaju u veomadane metode za analizu sistema.
One na zgodan tie obezbduju dobijanje stvarnih informacija o proizvodu
koji se razvija, ili proizvoda koji postoji. Modedinje za svoj rad koristi metodu
konanih elemenata (MKE). Simulacija je Siroko primergen situaciji kada
direktni eksperiment nije ekonomski opravdan. On@oguava licu, koje ga
analizira da dée do brzih izlaznih rezultata odienog proizvoda. Osnovna
primena simulacije je, da se istraze efekti altiewn# karakteristika sistema na
njegove performanse, bez proizvodnje i testiranyakes varijnte. Proces
modeliranja i simulacije ne moze se zamisliti beimpne ra&unara. Brojni su
primeri velikih kompanija koje koriste supercumare i specijalno gdane
programske pakete, na osnovu kojih grade razvqitspooizvoda.

- Analiza i sinteza je primenjena pri upoznavanjutp@sih radova u oblasti
bezbednosti konstrukcija i nakon zavrSenih istraja.

- Apstrakcija i konkretizacija je primenjena nakorbgianja svih informacija o
uticaju eksplotacionih uslova na vek konstrukcije,

- Eksperimentalne metode predstavljaju jedan odunstnata rada, koji koriste
istraziv&i u naporima da proizvedu kvalitetan proizvod. Ojea posebno
pronasla svoje mesto kod naftaSke opreme u svianfazada. Za sprodenje
eksperimentalnih ispitivanja utan je veliki broj standardnih epruveta, sa ciljem
da se definiSu osnovne karakteristike ispitivanogtemjala. Epruvete su
definisane na osnovu vaile standarda ponaosob za svako ispitivanje. dako
uraden je i odrdeni broj kompleksnih epruveta (sa otvorom), u dgfinisanja
eksploatacijskih svojstava i cikhih karakteristika ispitivanog materijala. Za
merenje naponsko deformacijskog stanja na realrmmut u toku njegovog
ispitivanja, korigeni su rezultati iz magistarskog rada.

- Indukcija i dedukcija, nakon zavrSenih eksperimiemig ispitivanja indukcijom
¢e se doéi do opstih zakljgaka o veku konstrukcije.

2.7. Nauna i druStvena opravdanost istrazivanja

Promene na konstrukcijama u uslovima eksploatasge prakitho prate tokom
celokupnog radnog veka, i to pri planiranim i vahmen remontima, za potrebe
rekonstrukcije i revitalizacije tornja i u slaju havarijskih oSt@enja. Kontrola osobina
konstrukcionih materijala opterenih delova tornja, izlozenog atmosferskim usloyima
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predstavlja osnovni pokazatelj pouzdanosti njegovadn. Zbog ovoga je zEana
procena preostalog veka tornja. Vek konstrukcijmjto je istekao, kada za dalju
upotrebu ne postoji njegova dovoljna sigurnostkdlda iz razloga ekonogmosti nije
opravdano njeno dalje koéénje i ulaganje u popravke.

ViSegodisnji period eksploatacije (preko 30 godingyouzrokovao je oddena
oSteéenja na delovima tornja. Stvaranje ovih 68tga je zahtevala vrlo ozbiljan pregled
same konstrukcije tornja, kao i popravku o¢8teh delova. Popravka tornja je
ukljucivala 1 zamenu delova tornja novoudeaim materijalom. Mehatko
eksploatacione i strukturne osobine materijalajgosu analizirane ispitivanjem uzoraka
eksploatisanog (koji je bio u eksploataciji pr&bgodina) i novog materijala.

Eksperimentalna istrazivanja ove doktorske disgetdt realizovana u viSe faza, i to:

- Mehantko metalurSka i eksploataciona ispitivanja u labmimma za
eksperimetalnuévrstatu i metalne materijale Vojno - teldkog instituta u
Beogradu i laboratoriji Departmana za proizvodno Simstvo Fakulteta
tehnitkih nauka u Novom Sadu,

- Primena softwera za preostali vek PP_VEK na Vojelontkom institutu u
Beogradu i

- Stattko ispitivanje tornja remontnog postrojenja natispj stanici kompanije
NIS ad Gazprom neft, Novi Sad - Elemir.
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3. RUDARSKE OPERACIJE

3.1. Postrojenje za istrazivanje nafte i gasa

Za obezbéenje nesmetane eksploatacije nafte i gasa, por&eénfa na odienu
dubinu, potrebno je izvrsiti naknadni remont buseti

Shodno tome, mozemodieda se remontni radovi moraju sprovoditi u dvalitdia
slwtaja i sa raztiitim ciljem:

- nakon izvedenog busenja, radi puStanja busotinepi@aciju,
- u toku same eksplotacije, radi otklanjanja nedeaktati oStéenja, koja se
javljaju tokom eksplotacije.

Navedene radove izvodi postrojenje za istrazivaajige i gasa (remontno postrojenje)
[3.1, 3.2, 3.3], sl.3.1.

Kada je ré o poreméajima, koji mogu dovesti do smanjenja ili potpunog
onemogudavanja eksplotacije, trebacreda oni mogu biti dvojake prirode. Sa jedne
strane moze se govoriti 0 o&®mjima opreme za eksplotaciju, koju, zbog mesta na
kome se Kkoristi, nazivamo podzemnom opremom, arggedstrane o porerdgima
zemljiSta u pribusotinskoj zoni.

Vadenje oStéenog alata i njegova zamena su ved@este pojave i upravo se remontna
postojenja koriste u tu svrhu. Maguje da usled uruSavanja ili iz nekih drugih raalog
dode do zaglavljivanja bugag pribora, te je i ove neispravnosti potrebno antiti,
ipak, nage&i problemi vezani su za poreae u pribusotinskoj zoni.

Kako se busSenje izvodi na velikim dubinama, praidi je neizbezan prolaz kroz
slojeve zemljiSta izdasne vodom i nepostojanjeestisklonih urusavanju.

Prisustvo vode u busSotini zaguSuje podzemnu opreonuSenim materijalom, Sto
umanjuje nivo eksplotacije, te se ove pojave mo)ei.

Remontana postrojenja za istrazivanje nafte i gsls& 1, su projektovana da obave tri
postupka, koja obeztigju dovaienje buSotine u ispravno stanje:

- vadenje opreme za eksplotaciju, zamenadastdn delova i vréanje istih u radni
polozaj,

- zamenu fluida u busotini,

- manji zahvati buSenja u slajevima uruSavanja ili potrebe za cementiranjem
slojeva.
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Slika 3.1. Remontno postrojenje [3.2].

3.2. Osnovni podaci

Za dalju analizu razmatrano je remontno postrojesgesledém karakteristikama
[3.2], sl.3.1.

- proizvadt: IPS, Eldorado, Cansas, USA,
- o0znaka - tip: Cardwell Il KB 210 A,

- godina proizvodnje: 1977.,

- visina tornja: 29,26 m,

- maksimalna nosivost na kuki: 976 kN .

3.3. Toran;

Toranj postrojenja za istraZzivanje nafte i gasdl][3sl.3.2, predstavijaeli¢nu,

reSetkastu, nosa strukturu kompleksne geometrije i tehnologijeads, sa nizom
elemenata koji obezhigju ostvarenje projektovanih funkcija, poput nogehjsSéeg

alata, vdenje alata kod zaglavljivanja i &tio.

U zavisnosti od funkcije, koja se ostvaruje i raginpolozaja odrdenih delova
strukture, nos@ elementi u procesu eksplotacije trpe rati optetenja kao posledicu
stattkih i kinematskih uticaja, uz dodatna dingka opteéenja.

Navedena optéenja izazivaju u nosej konstrukciji i vrlo kompleksna stanja napona.

Da bi se obezbedio bezbedan i siguran rad posjapjeswa opisana stanja napona
moraju biti na adekvatan &a uzeta u obzir.
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Slika 3.2. Toranj remontnog postrojenja [3.1].

3.4. Redovne rudarske operacije

Prilikom remonta buSotina remontno postrojenje 3ava redovne rudarske operacije
date u tabela 3.1, odnosno literaturi [3.4, 3.6].3.

Sve ove operacije izvode takozvane manevre prilispostanja i wdenja tubinga (niz
proizvodnih cevi - sprava) u buSotinu. Ovo su osmowperacije na osnovu kojih
dolazimo do spektra optéenja odnosno spektra napona tornja, kojeg kasnije
koristimo za proréun preostalog veka (ka 7).
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Tabela 3.1. Redovne rudarske operacije.

Redni broj Naziv operacije

1. Osvajanje i ispitivanj¢
intervala

2. Osvajanje i ispitivanj¢
intervala

3. Referoracija ili
dopucavanje dela intervala

4. Ugradnja dubinskg
sigurnosne opreme

5. Ugradnja duple proizvodre
opreme

6. Hemijska obrada otvorendg
intervala

7. Ugradnja dubinske pumpsg

8. Ugradnja gas lifta

9. Ugradnja protiv p&anog
filtera

10. Izolacija intervalg
cementacijom preko pakefa
ili retajnera

11. Izolacija intervalg
blindiranim pakerom |l
retajnerom

12. Izolacija prodora podinsie
vode polimerima

ucvrstenje  pribuSotinskg
zone smolama

\174

13. Stabilizacija peskovi
sistema “Gravelpack"

14. Frakturiranje otvorenog
intervala

15. Remont buSotinske opreme

16. Remont duple proizvodre
opreme

17. Ciséenje busotine

18. Konzervacija busotine

19. Likvidacija buSotine

Za analizu veka tornja je uzet tubing (niz proizwibd cevi) sa sled@ém
karakteristikama:

- dubina (duzina kolone) 400 do 3000 m, uzeto je 20600

- precnik tubinga 1,35 do 4 cola, uzeto je 2 7/8“ colee¢pik 73 mm),
- kvalitet materijala J-55,

- masatubinga 9,6 kg/m,

- duZina 1 tubinga 9 m,

- masa 1 tubinga 86,4 kg,
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- duzina 1 cuga (2 sastavljena tubinga) 2x9 m,

- masa 1l cuga 172,8 kg,

- tezina 1l cuga 1,728 kN,

- normativ spustanja i d&nja 1 cuga, 25 cugova/sat, odnosno 144 s po cugu,

- masa kolone tubinga za 2000 m je 19180 kg,

- broj cugova za 2000 m je 111,

- masa pokretnog koloturja i kuke je 2000 kg,

- maksimalno optetenje tornja je kolona tubinga i pokretnog koloturjeuke,
211,8 kN,

- podaci u dijagramima 3.3 do 3.6 su dobijeni memanyeemena i optetenja u
toku rada tekée rudarske operacije na postrojenju, a u prilo@ul.1dati su
detaljni dijagrami navedenih rudarskih operacija.

3.4.1.Spustanje sprava

Spustanje sprava je osnovna operacija koju izuabrano postrojenje.
Ona se sastoji u formiranju kolone cevi - tubingesiusobnim nastavljanjem cugova
putem navojnih spojeva, do kame dubine busSotine.

Na sl. 3.2, pored tornja se vide cugovi, kakaju ugradnju.

Na vrh kolone se postavlja alat - sprava (putenojmng spoja) za izvrSenje odene
rudarske operacije. Prilikom nastavljanja kolonav(anje cuga), vrSi se rastéemje
tornja na poetnu vrednost i sve tako do k@nag formiranja kolone.

Karaktristike ove rudarske operacije, date u tabeli i sl. 3.3 1 10.1 su:

- pocetno optefenje na kuki je 20 kN od sopstvene mase i pokrekabgfurja,

- dodatno optéenje je tezina cuga (18 m) od 1,728 kN x 111 ciklugugova,
do 211,808 kN,

- priraStaj povéanja optefenja je 1,728 kN, svakih 144 sekundi,

- krajnje opteéenje kuke tornja je 211,8 kN,

- vreme trajanja spustanja 1. cuga je 144 sekundi,

- broj deSavanja operacije 1 x dnevno, prosek.

Tabela 3.2. Spustanje sprava.

t(s)

0

72

144

216

288

F(kN)

20

21,728

20

23,456

20
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135 23456

21.728

F (kN)

20.5

2000

19.5

0 72 144 216 288
t(s)

Slika 3.3. SpusStanje sprava.
3.4.2.Vadenje sprava

Vadenje sprava je suprotna operacija od spustanj&apra

Ona se sastoji u demontazi kolone cevi - tubingajusobnim rastavljanjem cugova
putem navojnih spojeva, do kameg vatenja sprava.

Na sl. 3.2, pored tornja se vide cugovi, koji stadeni.

Prilikom vaienja kolone (odvijanje cuga), vrSi se rasterge tornja na p&etnu
vrednost i sve tako do kotraog vaitenja kolone tj. sprava.

Karaktristike ove rudarske operacije, date u tabdlii sl. 3.4 1 10.2 su:

- pocetno optetenje na kuki je 211,8 kN i ono se smanjuje prilikoaivijanja
cuga za 1,728 kN x 111 ciklusa - cugova, do 20 kN,

- priraStaj smanjenja opt&nja je 1,728 kN, svakih 144 sekundi,

- krajnje opteéenje kuke tornja je 2000 kg,

- vreme trajanja wienja 1. cuga je 144 sekundi,

- broj deSavanja operacije 1 x dnevno, prosek.

Tabela 3.3. Véenje sprava.

t(9) 0 72 144 216 288
F(kN) | 20 | 211,804 20 | 210,08 20
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240

220 I TR0E 21008
200

180

L6

140

F (kN)

120

104

80

Lil1]

40

a0 0

)

20

0

0 T2 144 216 288
t (s}

Slika 3.4. Vdenje sprava.

3.4.3.Budenje cementnogepa

Tokom remonta buSotine postoji potreba za cemerdina odréenih njenih delova,
kako bi dobili razdvojene intervale za izvrSenjeadeénih operacija. Nakon izvrSenja
navednih operacija sledi buSenje uignaih cementniliepova.

Karaktristike ove rudarske operacije, date u tabdlii sl. 3.51 10.3 su:
- buSenje cementnagpa dubine 4 m,
- optekenje 232 kN,
- vreme trajanja 3620 s,
- broj deSavanja operacije 10 x godiSnje, prosek.

Tabela 3.4. BuSenje cementniapa.

t(9) 0 5 905 910
FkN) | 232 222 232 222
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2M
233

232 1832 232

M

219
228
227
226
225
224
223
222
2
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tis)
Slika 3.5. BuSenje cementnogpa.

3.5. Nepredvidive rudarske operacije
Nepredvidive rudarske operacije [3.6, 3.7], su Zefjoe i veoma nepovoljno deluju na
remontno postrojenje.
Obi¢no se radi o spaSavanju busotine za dalju proizuaakite | gasa.
To je sledéa operacija:
- instrumentacija - zaglava alata u busotini.
3.5.1.Instrumentacija
Karaktristike ove rudarske operacije, date u tab&lii sl. 3.6 i1 10.4 su:
- nepoZzeljna operacija,
- ekstremna operacija, u pitanju je zaglava alata3otni,
- broj deSavanja 5 x godisnje, prosek,
- traje oko mesec dana sa ponavljanjem dnevne opeeraci

- bamperisanje (udatp 5 x dnevno, a ne svaki dan.

Tabela 3.5. Instrumentacija.

t(9) 0 3 14 15 20 920 925
F(kN) | 240 400 400 240 600 600 240
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F(kN)
Bt
il
=

250 T.‘![l'.i. 240 240

0 3 14 15 20 L]} 925
t(s)
Slika 3.6. Instrumentacija.

Na osnovu razmatranja dnevnih izveStaja rada uzsisgojenja, za dalju analizu veka
tornja usvojen je prosek operacija za jednu godauia i to:

- 365 operacija, spustanje sprava,

365 operacija, \#enje sprava,

- 10 operacija, buSenje cementri@pa i

5 operacija, instrumentacija - zaglava sprava wtius

Za ovaj spektar realnih rudarskih operacija u pdpla7 odredée se preostali vek
tornja.

22



Doktorska disertacija 4. Osnove meharitkma

4, OSNOVE MEHANIKE LOMA
4.1. GreSke u materijalu konstrukcija

GreSke u materijalu konstrukcigu neminovne, one prate konstrukciju tokom izrade
njenih elemenata, njihovih spajanja i tokom njenega trajanja. One su speciie za
pojedine tehnoloSke postupke proizvodnje sastaefeimenata i konstrukcije uopste
[4.1]. U naSem skaju razmatranje se odnosi na osnovni materijal eteta
konstrukcije tornja, koji su dobijeni valjanjem 24.[4.3].

Pod pojmom greSke materijala elemen&tanstrukcije podrazumeva se unutrasnja
(prslina, ukljak) ili spoljina nehomogenost (zarezi, povrSinskaopoost), kao i
geometrijska odstupanja oblika i dimenzija. One mo@ se otkriju ispitivanjem bez
razaranja (na@g&e ultrazvukom, radiografski, penetrantima i magmetituksom).

Klasifikacija greSaka u valjanim proizvodima moag po nehomogenosti, odstupanju
dimenzija i oblika [4.3]. PovrSinske greSke kodjamih proizvoda mogu se svrstati u tri
grupe: greSke metalurSke prirode (prsline, nalepkidjucci troske), greSke usled
plastécne prerade (prevaljanost, pruge pri valjanju, déinklizanja, prsline) i greske
nastale naknadnom obradom poluproizvoda.

Poroznost ili gasni mehurovi su Supljine ispunjeg@&som, koje nastaju u fazi
oc¢vrs¢avanja metala. N&¢&i uzroci nastanka gasnih mehurova suistece (vlaga,
masna@a, oksidi) u osnovhom materijalu, nedovoljno umicsmovni metal, nedovoljna
zasStita metalne kupke i prebrzo ddaje.

Najveti problem u ovakvim istrazivanjima je taj, da de prslina u materijalu
konstrukcija, u uslovima tiptnim za neku konstrukciju mirovati, u kom &hju je
konstrukcija bezbedna, itie rasti i eventualno dovesti do njenog loma. Raslirng
moze da bude spor i stabilan, ako ga prate plestileformacije ispred vrha prsline, ili
brz i nestabilan, ako plastiih deformacija praktho nema. U okviru linearno elaste
mehanike loma iztava se nestabilan rast prsline, koji izaziva latn] a stabilan rast
prsline se iztiava u okviru elasto plagtie mehanike loma, koji izaziva zilav lom. U
oba sld¢aja primenjuju se odgovarajukriterijumi loma, koji se dobijaju iz energetske
ravnoteze optetenog tela sa prslinom, paenjem parametara mehanike loma sa
odgovarajdim svojstvima materijala. Na taj &ia se, u okviru linearno elastie
mehanike loma poredi faktor intenziteta napona savdu loma, a u okviru
elastoplastine mehanike loma otvaranje prsline ili J integral rgihovim Kkriticnim
vrednostima.

U prilogu 10.2. date su fotografije havarija ndafibS postrojenja. Glavni uzrok
navedenih havarija je vetar i ljudski faktor, ekoefje zamor materijala, korozija itd.
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4.2. Zn&aj mehanike loma

Mehanika loma je inZzenjerska disciplina, koja sei pmoutavanjem razvoja prslina u
krtim i kvazikrtim telima. Ona ima dvojaki smisad. prvom smislu on se odnosi ha
istrazivanje uslova razvoja prsline. U drugom smisha obuhvata i deo otpornosti
materijala, koji se odnosi na zavrsnu fazu procdstormisanja pod delovanjem
opteréenja. Na ovaj nan, mehanika loma predstavlja disciplinu u kojojneizbezno
povezivanje teorijskih razmatranja sa eksperimentalrezultatima, sa jedne, i sa
pojavom lomova i havarija u eksploataciji konstrijgcsa druge strane. Kako bi se sto
uspesnije primenila mehanika loma, potrebno je gos&ti i predznanja iz disciplina
kao Sto su mehanika deformabilnog tela, teorijatglzosti i plasttnosti i nauka o
materijalima, koje su njen sastavni deo, kao S&ejeatski prikazano na sl. 4.1 [4.4].

Lom Procesi loma i Plasti¢nost  Lomovi Primena
kriterijum
| | | |
| | | |
| (<] | B %
s £ 0]
| | | |
| GQ | ol
| | | |
| | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | 1 | | | |
107" 10" 10° 10" 10° 10 ° 10° (m)
Nauka o materijalima InZenjerstvo

Primenjena mehanika
MEHANIKA LOMA
Slika 4.1. Oblasti primene mehanike loma [4.4].

Prilikom projektovanja konstrukcija, kao Sto sunjewi, posude pod pritiskom,
mostovi, brodovi, vazduhoplovi, vozila itd., jedad osnovnih ciljeva je da se njihove
zahtevane performanse optimizuju sa stanoviSta bsNe@tne cene materijala,
konstruisanja, izrade, eksploatacije i odrzavamjako bi se ovi ciljevi ostvarili,
projektant polazi od pretpostavljenih radnih opterga i eksploatacionih uslova,
izracunava napone u raznim elementima konstrukcije iredoge ih sa krittnim
naponima za odgovardjuoblik oSt&enja, koje moze da se pojavi. Delovi konstrukcije
se zatim dimenzioniSu u skladu sa izabranim maten), kako bi se predupredila
pojava otkaza u bilo kom obliku. Postoje sk@dezroci otkaza:

- Preterana elasta deformacija,
- Preterana plastna deformacija, i
- Lom.

Projektanti se u praksi ri@se koncentriSu na prva dva maguoblika oStéenja
polaz€i od pretpostavke da&e pravilnim izborom materijala i dimenzionisanjem
elemenata, tj. ografavanjem nivoa napona u njima sfte pojavu loma. Ovo
razmisljanje nije uvek ispravno Sto jepraksi potvdeno otkazima i lomovima velikog
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broja konstrukcija pri naponima nizim od granicéetga materijala. Dakle, delovi
konstrukcija mogu da sadrze niz slabih mesta kagtaju pri tehnoloSkom postupku
dobijanja i prerade sirovog materijala, izradi, raam, termékoj obradi, zavarivanju i u
toku eksploatacije. Iskustva i ispitivanja su pdila da u konstrukcijama praktio
uvek postoji neki oblik diskontinuiteta i greSakanaterijalu. One mogu biti mikronske
veli¢ine, ali nekad mogu postojati i prsline od nekoldemtimetara. Savremene metode
ispitivanja bez razaranja (IBR) za utwanje greSaka u materijalu kao Sto su
ultrazviena i radiografska, iako su zZtegno unapréene, ne mogu uvek da otkriju
veoma male gresSke u materijalu kao Sto su prgtiamznost itd.

Kontrolisanje moze uticati da se smanije ili otkloveke greSke u materijalu, ali se one,
u naelu, ne mogu izke. Jedan od glavnih zakljaka je, da se pri pravilnom
projektovanju konstrukcija sa stanoviSta sigurnastrazmatranje moraju uzeti svi
mogui oblici otkaza konstrukcije. Mehanika loma se bavoblemima stabilnog ili
nestabilnog rasta neke &eostojée ili tokom eksploatacije inicirane prsline, kao i
analizom oSt&enja i lomova konstrukcija nastalih rastom prs[hé].

Osnovni zahtev pri projektovanju i dimenzionisabjlo koje inZzenjerske konstrukcije
je, da u periodu predienog veka eksploatacije neddodo nekog vida o&tenja, usled
kogac¢e ona izgubiti funkcionalnost. Dakle, do gubitkaKaije konstrukcije, moze se
doci na viSe naina. Najslozeniji i najopasniji @& je onaj koji je u n&lu opisan kao
"krti lom". KoriS¢enje materijala visokeévrstace i relativno visoke vrednosti napona
tetenja, u inzenjerskoj praksi moze biti ggao nedekivanim pojavama.

Tradicionalno do sada, se sigurnost konstrukcipanosu na navedene oblike moégg
otkaza postizala dimenzionisanjem delova na osmmpustenih napondgep. | pored
iIspunjenja strogih zahteva na bazi stepena sigtiyrm@kav pristup konstruisanja nije
dovoljno pouzdan, jer se otkazi i havarije deSavdja ovaj dokaz mogu posluZziti
mnogobrojni primeri lomova raznih tipova kostrukcigelicnin mostova, reSetkastih
nose&ih struktura, brodova, vazduhoplova, posuda i cestayod pritiskom itd. Pojedine
od njih su posledica loSih konstrukcijskih i teho&kin reSenja, ali su uzrok velikog
broja nesréa bile skrivene greSke u materijalu koje su tokdesptoatacije prerasle u
makro prslinu i lom.

Na kraju mozemo fe da projektovanje zasnovano na kiasn Kkriterijumima
sigurnosti, koji uklj@¢uju koncepciju dopustenih napona i stepene sigtirnazli¢itin
vrsta, nije dovoljno pouzdano da obezbedi konsifskae celinu delova. Postoji
moguenost da ovaj nedostatak moZze biti adiwci, ako tokom eksploatacije de do
pojave nekog (ili svih) uticaja, od kojih navodirsiedee:

- primena zavarenih konstrukcija sa zaostalim napamgpoznate veiine,
- niska radna temperatura ili udarno opterge,

- velike dimenzije delova,

- promenljivo (zamorno) optetenje i

- korozija ili agresivna sredina.

Da bi stvorio pouzdanu konstrukciju projektaet primeniti postavke mehanike loma
pri:
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- proceni veka konstrukcije, pre pustanja u raddkuteksploatacije,
- odrefivanju zaostalih napona,

- izboru materijala i

- optimizaciji konstrukcije.

Osnovni uzrok loma kod velikog broja konstrukciganastanak i Sirenje prslina kao
posledice greske ili druge nesavrSenosti u makerif@gast ovih prslina je prouzrokovan
delovanjem statkih i dinamickih opteréenja, a u velikom broju stajeva pomognut i
atmosferskim uticajima (temperatura, vlaznost, kmmoa sredina).

Pri projektovanju konstrukcija mora se uzeti u obzévrstata i trajnost delova koji
sadrze posebno greSku tipa prsline kao najopagrefiku. Trajnost delova konstrukcije
zavisi od brzine Sirenja prsline @ 8.1 i 8.2), odnosno od brzine smanjenja nosivost
kao posledice do krithog razvoja prsline.

Prslina dostize kritinu velkinu "a;" posle odrdenog krittnog vremenskog perioda,
posle tog vremena nosivost dela postaje manja ogkiovanog optetenja, tako da
dolazi do iznenadnog i prevremenog otkaza konsijeiktinosno katastrofalnog loma.
Kako bi se obezbedila sigurnost konstrukcije, kmeanje je potrebno izvrsiti prema
specifinim zahtevima u pogledu greSke tako da se nikadoagoljava razvoj p&etne
prsline do njene krigne veltine (duzine), jer bi se u tom shju smanjilo projektno
grantno opteréenje ispod propisanog nivoar{f) u toku radnog veka konstrukcije.
Dakle, na vek konstrukcije dg citav niz razltitih faktora kao Sto su: maksimalni i
radni napon, &estalost optedenja, zaostali naponi¢vrstata materijala, vedina
prsline, oblik prsline, brzina razvoja prsline,caii radne sredine, korozija itd.

Prilikom predvidanja preostalog veka konstrukcije polazi se odposgavke da prslina
ve¢ postoji ili da je nastala u petnom periodu veka konstrukcije. Metodologija
predvidanja je prikazan na sl. 4.2 i obuhvata sted@ze:

- Geometrija: Polazni podatak za analizu napona jesdodnje geometrije
konstrukcije, koja se projektuje.

- Definisanje greSaka: Primenom ispitivanja bez razjar utvduje se prisutstvo,
veli¢ina i oblik greske u razlitim fazama razvoja kao i odtiwanje kriticnog
poloZaja u posmatranom delu. Napomena: Mogu sdalititgamo greSake ve
od praga osetljivosti primenjene metode.

- Opteréenje: Potrebno je odreditidiau vrednost radnih opterenja kao i sve
promene radnog opteém@nja. Napomena: Ako radno optéaje nije mogte
izmeriti, onda se ono prefanava iz deformacija.

- Radna sredina: Definisanje uticaja radne sredinkamstrukciju (temperatura,
vlaznost, korozija itd.).

- Osobine materijala: Oddevanje zilavosti loma i razvoja prsline u uslovima
radne sredine i radnog optéeaja.

- Predvidanje radnog veka (procena preostalog veka) kornsjeulRadni vek se
moze predvideti na osnovu analize napona i zakamaoja prsline, a time se
dobijaju podaci o veku pri uticaju zamora i intdiwe inspekcije u preostalom
veku konstrukcije.
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Cvrstata konstrukcije sa prslinom (preostala) zavisi odi¢dih faktora kao Sto su:
metalurSke osobine, pretpostavke pri analizi, ustpiere&enja. Za t&no odreivanje

¢vrstate potrebno je pazljivo definisati ztgg razliitih faktora i njihov uticaj na
preostalucvrstatu. Jedan od najvaznijih faktora pri odineanju preostalg&vrstate je

izbor pogodnog kriterijuma za pojavu i analizu lonRazni autori (istraziva) su

predlozili viSe kriterijuma za pojavu loma [4.6]aNe&e primenjivani kriterijumi za
pojavu loma se zasnivaju na odiranju zilavosti loma pri ravhom stanju napona."K
pomeranju otvora prslined™ ili CTOD, gustina energije deformacije JWanaliza J-
integrala [4.6] itd.

Geometrija: Pocetna greska: Opterecenje:
O konstrukcijski O polozaj O spektar
delovi O tip O pretrpljeno
O veli¢ina O uclestalost
Zakon loma: Sredina:
O K? ,Cc,COD ANALIZA O temvperatura
O primena APONA O vlaZnost
R-krive N O korozija
PREOSTALA PREDVIDANIJE Osobine materijala:
CVRSTOCA VEKA O Zzilavost loma
KONSTRUKCIJE O zakon razvoja
O prskotine

Slika 4.2. Preddanje veka konstrukcije i preostaterstace [4.5].

Dobijanje kvantitativnhog odgovora na spedie probleme sigurnosti konstrukcija sa
prslinama omogtuje nam mehanika loma. Prsline u konstrukcijama, digzira kako
su se pojavile, mogu da rastu tokom eksploatguij&éemu brzina njihovog rasta zavisi
od mnogih faktora kao Sto su w@ha i tip opteréenja, kombinacija materijal -
okruzenje, veliina i oblik tela sa prslinom itd. Sa porastom mpslipovéava se
intenzitet napona na njenom vrhu Sto uzrokuje [g8rbrzi rast.

Posle odréenog vremena preostatarstoca postaje toliko mala da delovi konstrukcije
u eksploataciji mogu da otkazu i pri normalnim ratdmpteréenjima. Sve ovo navodi
na zakljgak da konstrukcija moze imati samo ogtanm vek eksploatacije, a da
konstruktor, polazg od te ¢injenice, treba da ponudi reSenja k@@ verovatnéu
pojave loma svesti na prihvatljivo nizak nivo tjimimum.

Zbog toga, treba odgovoriti na slédepitanja:
- Kolika je preostala nosivost konstrukcije u funkdijzine prsline?

- Koja se vekina prsline moze tolerisati precekivanim radnim optetenjima, tj.
kolika je maksimalno dozvoljena duzina prslin a
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- Kaoliki je radni vek (preostali vek) konstrukcije da se pretpostavi da u njojéve
postoji prslina?

- Koliko ¢e dugo trajati rast prsline od gaine veléine, npr. od one najmanje
koja se moze otkriti, do naj¢e dozvoljene vetine prsline?

- Koliko ¢esto konstrukcija mora biti podvrguta inspekcijitvrdivanju velcine
prsline kako bi se mogla blagovremeno izvrSiti zaae popravka ili
zaustavljane dalje eksploatacije?

U danaSnjem vremenu koncepti mehanike loma posethgtode koje mogu dati
kvantitativne i dovoljno precizne odgovore na pelsa pitanja. Ovo prakino zndi

da je mehanika loma omogla uvadenje novih koncepcija u projektovanju, kao i u
proizvodnji, razvoju i primeni novih materijala kstrukcija. Pored navedenog,
moguenost procene opasnosti od greske tipa prslinededee veltine i polozaja, koju
je otvorila mehanika loma, dozvoljava da se i kangtije sa greSkama, uz odena
ograntenja, puste u rad.

4.3. Osnovne definicije mehanike loma
4.3.1.0snovni oblici obrazovanja povrSine preloma

Supljina u telu obrazovana bez uklanjanja materijabgraniena sa dve naspramne
povrSine (licakije je rastojanje neuporedivo manje od dimenzignej povrSine [4.7]
naziva se prslina. Zajedika konturna linija povrSine prsline naziva &do (front)
prsline, sl. 4.3. Dakle, stvarne prsline de&e su nepravilne po obliku. Na sl. 4.3. su
dati najkarakteristniji oblici ravanske prsline idealizovandgla koji se usvajaju pri
teorijskim razmatranjima. Tako se npfelo srediSnje prolazne prsline (sl. 4.3 a)
idealizuje kao prava linija, povrsinske prsline kamuelipsa (sl. 4.3 b), &lo skrivene
(unutraSnje) prsline kao elipsa (sl. 4.3 c).

Presek A - A Presek B - B Presek C - C
" 7L
DN 24" W

2a <2, ‘ <20
a.) b.) c.)

Slika 4.3. Osnovni pojavni oblici ravanske prsline
a) prolazna, b) polueligtha, c) elipténa [4.7].

Neopteréene granice napregnutog tela predstavljaju razdeopovrsine prsline. Zbog
toga raspodela napona u blizini vrha prsline zaesioblika obrazovanja povrSine
preloma. Irvin je pokazao da postoje tri osnovndikabpomeranja jedne povrSine
prsline ka drugoj i da se njima opisuje ponaSangina u svim naponskim stanjima.
Na sl. 4.4. prikazani su osnovni oblici pomerargi &buhvata vrh prsline [4.7].
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Oblik | - cepanje Oblik 1 - klizanje Oblik 11l - smicanje

Slika 4.4. Osnovni oblici razvoja prsline i obraaaja povrSine preloma [4.7].

Osnovni oblici pomeranja vrha prsline, koja lezeX+Z ravni, mogu se opisati na
sledé€i nacin:

- loblik - razvoj prsline cepanjem u pravcu y-osé. (4.4 a), odréen je
pomeranjem povrSina prsline tako da se one otvaiapetrtno u odnosu na
prvobitnu ravan prsline.

- Il oblik - razvoj prsline klizanjem u pravcu x-ogsl. 4.4 b), se odnosi na
lokalnu deformaciju pri kojoj jedna povrsSina kligo drugoj u istoj ravni, ali u
suprotnim smerovima.

- Ill oblik - razvoj prsline smicanjem u pravcu z-ask 4.4 c¢), predstavlja sigj
lokalne deformacije, pri kojoj se povrSine gmijedna po drugoj duZela
prsline tako da tke materijala, koje su pre razvoja prsline bile stoji
vertikalnoj ravni, posle razvoja prsline se rasgape po razlgitim vertikalnim
ravnima (tzv. neravni razvoj prsline).

Pri razvoju prsline cepanjem (oblik 1) nastaju megeniji lomovi konstrukcija. Zbog
toga, ovaj tip lomova je i najviSe pré&avan, i za taj oblik razvoja loma definisano je i
odredivanje faktora intenziteta napona.

4.3.2.Faktor intenziteta napona

Velicinu komponenti napona pri nejednolikoj raspodelipov@a odrduje faktor
intenziteta napona [4.8]. Treba napomenuti da selshci razvoja prsline (1, I, 1)
mogu svrstati u ravan problem teorije ekasbisti, jer pripadaju bilo ravnoj deformaciji
ili generalisanom ravnom stanju napona. Navedeanjsstnapona reSavaju se istim
matematikim postupkom. Komponente napona u blizini vrhalipesu prostornom
sistemu pravouglih koordinata prikazane su na.Sl. Bojedine zavisnosti komponenti
naponaoy, Oy, 0, kao iTx, mogu se izraziti u sledem obliku:
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o,=0 ;/icosg 1—sin§sin3—9 + [
2r 2 2 2

o,=0 ;/icosg 1+sin§sin3—9 + (I
2r 2 2 2

_ V(O'X +0y)— RSD
? _{o— RSN

 [a .6 6 20
Txy =g [J|— sin—cos—cos— + [
o 2 22

Dobijeni izrazi koji opisuju komponente polja napospredcela prsline za r<<a, u
izotropnom linearno - elagtiom materijalu, se mogu izraziti u tenzorskom alalik

(4.1)

— KI
g:. =———

Yo

f;(6)+ (4.2)

gde je: K, =g/ ml& - faktor intenziteta napona
fij(0) - funkcija ugla.

Ovo predstavlja poznati Vestegradov model (prisfg®] koji omoguuje povezivanje
polja napona lokalizovanog okela (vrha) prsline sa globalnim gramim uslovima.

Oy Tyz

y Tzy
Tax

Slika 4.5. Komponente napona ispt&da prsline u
prostornom sistemu pravouglih koordinata [4.8].

Iz jedn&ine (4.2.) se moZe dii da ¢e naponi na vrhu prsline teziti beskonasti kada

r-0 i da su oni proizvodi geometrijsk@tana ! f(é?) | faktora K, =og &/ mla,
N2mr

koji je jednostavna funkcija udaljenog napooai duzine prsline a. Odatle faktor
K, = o mla odreiuje velcinu singulariteta elastnih napona u polju okéela (vrha)
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prsline. Dobijeni faktor, nazvan faktor intenzitetapona za tip | tj. otvaranje prsline
ima oblik:

K, =C/a (4.3)

i izrazava se u MN ff? ili MPa m"2. Konstanta C (geometrijski faktor) za dvoosni
slutaj zatezanja iznosi C ®2. Istorijski rezultat u obliku jedmne prvi je dobio Grifit
[4.8]. Medutim, on ga je izveo na potpuno r&#linacin, posmatrajti energiju elastine
deformacije koju sadrzi neogré&ena sredina, koja okruzuje elipiu greSku sa
zanemarujée malom manjom osom.

Slicno dobijamo i za oblike razvoja prslina 1l i 1l.

4.4. Primena parametara mehanike loma

Teorijskim i eksperimentalnim analizama ponaSagia $a prslinom, mehanika loma je
otvorila nove mogénosti u obezbd#enju sigurnosti konstrukcija. Standard za
odreiivanje zilavosti loma pri ravnoj deformaciji, Komogutio je primenu linearno
elasttne mehanike loma na realne konstrukcije,deree od materijala visokarstate.
Potreban uslov vazenja tih ispitivanja je da jevijapa samo mala zona plaste
deformacije oko vrha prsline, pre nego Stdeldo razvoja prsline i loma.

Analiziraju¢i energetski kriterijum Grifita, prslina u nekonueaste nestabilno ukoliko
je sila rasta prsline (brzina oslalamja energije) w&a od otpornosti materijala na rast
prsline. U linearno elasinoj mehanici loma, sila rasta prsline se identjgkisa
faktorom intenziteta napona:

K=Yl (4.4)
gde je:

- Y faktor geometrije,
- 0 udaljeni napon,
- aduzina prsline.

Zilavost loma je otpornost materijala na nestabilast prsline, u okviru linearno
elasttne mehanike loma ona predstavlja Knti vrednost faktora intenziteta napona u
uslovima ravnog stanja deformacije,c.KProcedura oddivanja Zilavosti loma kod
homogenih materijala, u uslovima ravnog stanja mheétije je detaljno i precizno
definisana u standardu ASTM E399 [4.10].

Ako je poznata vrednost Zilavosti loma i faktorgenmeiteta napona, moze da se definiSe
uslov za nestabilni rast prsline:

K =K (4.5)

na osnovu koga se odrge kriticna duzina prsline .aako se znaju Zilavost loma,
udaljeni naporo i faktor geometrije Y, ili se oddelje potrebna zilavost loma (izbor
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materijala) ako se znaju duzina prsline a, udaljapono i faktor geometrije Y.
Potreban uslov nestabilnog rasta prsline, jémh@a(4.5.), moze da se koristi i kao
kriterijum za odrdivanje dozvoljenog opteéenja (predstavljenog naponam), ako se
znaju duzina prsline a, zilavost loma i faktor gedme Y.

Odretivanje zilavosti loma kg direktnim putem i njegova primena su ogtami samo
na materijale visoké&vrstate, jer je kod véine konstrukcijskih materijala oko vrha
prsline je razvijena velika zona plasie deformacije. Zato su u analizi pl&sbg
ponaSanja materijala sa prslinom, kojom se bavstelgplasitna mehanika loma,
uvedena joS sleda dva parametra:

- otvaranje vrha prsline CTOD) i
- konturni (J) integral, nezavisan od putanje inteijea

Kada su ispunjeni uslovi ravne deformacije, ova gasametra predstavljaju keitie
velicine @ i Jc) u linearno elastnoj oblasti i direktno su povezani sa ¢alom K.
Pogodnost primene parametdra J je u moguanosti njihove analize i posle razvoja
zn&ajnih plasténih deformacija, sa jedne strane, kao i u pogodnoghovog
standardima propisanog eksperimentalnogddaaja, s druge strane.

Predloge standarda za atlvanje zilavosti loma pri ravnoj deformaciji, prngu objavili
Americko drustvo za ispitivanje i materijale (Americarctety for Testing and Materials -
ASTM) - ASTM E399-70T, i Britanska institucija zeasdarde (British Standard Institution
- BSI) - DD 3. Navedeni predlozi su pritéesi pod naslovom:

- ASTM E399 - Standard Test Method for Plane-Straiactare Toughness of
Metallic Materials (ispitivanja zilavosti loma pravnoj deformaciji metalnih
materijala) [4.10], i

- BS 5762 - Standard Test Method for Crack OpeningplBcement Standardni
postupak za oddévanje otvaranja prsline [4.11].

Nakon usvajanja ovih standarda, predlozen je vdbitdj standarda za ispitivanje
epruveta sa prslinama. Kie njima su najvise kor&ni:

- ASTM E813 - Standard Test Method fgf, A Measure of Fracture Toughness
(Standardni postupak ispitivanjg, Jnjere zilavosti loma) [4.12],

- ASTM E1152 - Standard Test Method for DeterminirAlg Curve (Standardni
postupak ispitivanja za odtwanje J-R krive) [4.13],

- ASTM E1290 - Standard Test Method for Crack — Tipe@ng Displacement
(CTOD) Fracture Toughness Measurement (Standardsiupak ispitivanja
Zilavosti loma mjerenjem otvaranja vrha prslineT-aD) [4.14],

- ASTM E1737 - Standard Test Method for J Integrahi@hbterization of Fracture
Toughness (Standardni postupak ispitivanja zadodarje Zilavosti loma ponia
J integrala) [4.15]. Ovaj standard je objedinio dvandarda (E 813 i E 1152),
koji su u najvéem delu podudarni, a nha osnovu iskustva iz njihowmene u
proSireno podrgje primene J integrala u karakterizaciji materijala

- ASTME 1820 - Standard Test Method for Measuremériracture Toughness
(Standardni postupak ispitivanja za merenje Zilavdsma) [4.16]. Ovaj
standard je objedinio standarde E399, E1290i E1737
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U Britanskim standardima je usvojen ¢sli pristup, pa je u BS 7448 - Fracture
mechanics toughness tests [4.17] definisano igpifes zilavosti loma, odnosno u
njegovom prvom delu Methods for determination qof, Kritical CTOD and critical J
values of metallic materials, objedinjeni su postupa odrdivanje Kg, kriticnog
CTOD i kriticne J vrednosti metalnih materijala. U drugom deBu/48 - Methods for
determination of kg, critical CTOD and critical J values of welds iretallic materials
[4.18], koji je objavljen 1997. godine, propisuje gostupak ispitivanja mehanike loma
zavarenih spojeva. Teznja objedinjavanja standardanovana na istim oblicima
epruvete i sinom postupku ispitivanja, iskazana je i u pristiqmji je prihvaten u
Evropi.

Srpski standardi (SRPS), koji se odnose na mehalwina, predloZeni su znatno
kasnije, oko 1990. godine. To su standardi SRPHAO38 - Meharika ispitivanja
materijala. Osnovni pojmovi i veine u mehanici loma [4.19] i SRPS EN ISO 27737 -
Mehantka ispitivanja. Ispitivanje zilavosti loma pri rasjrdeformaciji (Kc) [4.20].

4.5. Analiza zamora sa stanoviSta mehanike loma

Sirenje prsline pod uticajem promenljivih opt&rja koja su manja od optéemja
kvazistattkog loma naziva se zamor materijala. Tokom ekspl@, najvéi broj
oSt&€enja i ispada iz pogona delova i konstrukcija sgada kao posledica zamora. U
nizu situacija oSteenja se mogu pripisati stanju materijala, ali suogan oStéenja
posledica loSih konstrukcijskih reSenja [4.21]. Qargti da sklonost ka zamoru dela
masine ili konstrukcije, ne zavisi samo od izdvdgti na zamor materijala od kojeg je
deo izra@en ve& i od njegove geometrije. Dakle, kada se kao z&dgkastavlja
poveanje izdrzljivosti neke masine ili konstrukcije mamor treba imati u vidu da
samo izbor izdrzljivijeg materijala od kojih su dei napravljeni nije dovoljan, &sto
je i neefikasan i da nova konstrukcijska reSengstaivljaju bolju alternativu.

GreSke u materijalima i razni oblici koncentratoi@prezanja (zarezi, Zlebovi, otvori,
zavareni i mehatki spojevi) u elementima se ne mogu i@beZato se period do
iniciranja zamorne prsline{Nsa stanoviSta ukupnog veka zamora do pojave Mga
moze zanemariti. S obzirom da se na brzinu rastaaskopske prsline ne moze uticati
promenom strukture, to preostaje da se za datirijatepruvete ili elementa odredi
brzina rasta prsline u laboratorijskim uslovimad de, nakon Sto se povremenim
inspekcijama odredi velina prsline, proceni preostali vek konstrukcije.sf@wke
linearno elastine mehanike loma (LEML) pruzaju maguost procene preostalog veka
konstrukcije.

4.5.1. Koncept Linearno ela&tie mehanike loma (LEML)

Osnovne ideje koncepta LEML se mogu primeniti iathaelivanje rasta prsline pri
zamoru [4.22]. Teoretska potvrda je bazirana napzeknom konceptu siog
ponasSanja kada su uslovi na vrhu prsline jedngmmalefinisani samo preko jednog
parametra opteéenja kao Sto je faktor intenziteta napona K. WE&@u stacionarne
prsline to zn& da ¢e do loma dve razlite konfiguracije od istog materijala élopri
istoj, kriticnoj, vrednosti k faktora, k.
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Na sl. 4.6. je dat primer rasta prsline pri konstapvrednosti opsega Kfaktora,AK.
Ovaj tip opteréenja je samo uopsStenog Zag@ jer se u eksploatacionim uslovima ne
pojavljuje. On je méutim interesantan pri eksperimentalnim ispitivargimogue ga

je ostvariti na kompjuterski upravljanim pulzatoanilreba uditi da nepromenljivost
opsegalAK tokom rasta prsline ne z&ai nepromenljivost optetenja F (P) ili
pomeranja Y. Naprotiv, da bi se to ostvarilo optéemje mora da se po odenoj
zakonitosti smanjuje tokom rasta prsline.

4o

K. ’ Pojas pl. def. zone
La=c?
Kmin R = C

Slika 4.6. Na&elno linearni rast prsline a - N,t pri konstantnopsegu
AK= const i uslovima ogradenog téenje §° << R [4.22].

PosSto svaki ciklus zamora formira odgovaéajwplasténu zonu ispred vrha prsline
r, () to sa rastom prsline iza njenog vrha ostaje pgkstino deformisanog
materijala (sl. 4.6). Ako je plagtia zona #°(6) istovremeno i unutar K - dominantne
zone singulariteta B ispunjen je uslov male zones¢mja p*(6) < R¢ pa vrednost k
faktora za razmatrani ciklus zamora na jedinstvaiinnopisuje polje napona na vrhu
tekute prsline. Dakle, sledi da se brzina rasta pra&ladéN moZze izraziti u obliku

da _
N f,(4K,R) (4.6)

gde je:

- AK = Kpax - Kmin Opseg K-faktora i
- R=Kna/Kmin Njegov odnos.

Posto velkiina plasténe zone zavisi samo ody K i Kmin sledi da prethodni izraz
implicitno uzima u obzir uticaj plagte zone i prateg plasttnog pojasa na brzinu
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rasta prsline. AKo Kax I Kmin Variraju tokom ciklusa zamora brzina rasta za ¢eku
ciklus moze zavisiti i od nivoa optéenja x pa se prethodni izraz moze uopstiti i
prikazati u obliku

da
—=f,{4K,R 4.7
N (4K R.x) (4.7)

Potrebno je naglasiti da uticaj ra#ih optere&enja na rast prsline da/dN iskijuje
primenljivost koncepta slhog ponasSanja. Tako npr., dve konfiguracije od gisto
materijala izlozene zamoru sa istim vrednostifikai R ¢e pokazati istu brzinu rasta
prsline da/dN samo ukoliko su i nivoi prethodnileygéenja identini.

Sirenje (rast) prsline pri zamoru je veoma sloZetgs koji zavisi od niza promenljivih
kao Sto su:

Faktor intenziteta efektivnhog polja napona na \phaline definisan K-faktorom,
Tip i oblik opteréenja,

Radna sredina (agresivnost, temperatura, vlaznost),

Mehantke i metalurSke karakteristike metala.

Zahtev da se mehanika loma uvede u fmwanje zamornog ponasanja proistekao je iz
analize rasta prsline pri cikhom opteréenju. Na sl. 4.7. je prikazana promena duzine
prsline, a, sa brojem ciklsa, N, za tri nivoa gegwmapon@y (Ac;>Ac>>Aa3) pri donjem
naponuog=0, pricemu je svaka epruveta imala istié@mu duzinu prsline,a

Ao, > Ao, > Aa, I \0<

Duzina prsline, a

D

Broj ciklusa, N

Slika 4.7. Zavisnost duzine zamorne prsline ogabciklusa.

Primetno je da se sa pa@amjem broja ciklusa N i duzine prsline a, brzinstagprsline
definisana nagibom tangente, stalno raste. Poregdnag sa pov@njem opsega
naponaAc dolazi i do brzeg povanja gradijenta brzine. Drugjge receno, prslina na
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primer duzine ana sl. 4.7. brze raste pri amplitudi napdw nego priAc, odnosno
Aos.

U literaturi se mogu réa brojne teorijski i empirijski definisane zavistios obliku
da/dN = f(F, a), kojima se naglaSava vaznost ofeaja i duzine prsline. Prvi koji su
kao osnovni parametar koji kontroliSe brzinu razganorne prsline definisali opseg
faktora intenziteta naporsK = f(o, a) u obliku

K = Ky - Knin = Y (Givax - Grin) (78)Y? = YAo (ra)Y? (4.8)

bili su Paris i saradnici [4.22, 4.23].

Sa odgovarajte krive a - N,t gratikim ili numerickim postupkom se oddeje brzina
rasta prsline da/dN u funkciji odK. Eksperimentalni rezultati predstavljeni na

dvostruko-logaritamskoj skali ngg&e imaju karakteristan S-oblik, Sematski prikazan
nasl. 4.8 [4.22].

log —
ng

 _

Slika 4.8. Naelni oblik promene brzine rasta da/dN aK) zaR =0
pravci pomeranja S-krive za odnose(H4.22].

Posmatranjem mehanizma rasta prsline i ¢aitliintenziteta uticajnih faktora mogu se
uociti tri oblasti na ovoj krivoj. U oblasti | sa smanjem AK dolazi do naglog
smanjenja brzine rasta prsline. Vrednfkt pri kojoj su te brzine reda T8 m/ciklusu

ili manje definiSe prag osetljivosti opsega faktamgenziteta napona - prag zamora,
MKy [4.24]. Zamorne prsline ispaiKy, se ponaSaju kao prsline bez tendencije porasta.

U oblasti Il zavisnost log(da/dN) od IdK je u osnovi linearna i predstavljena pravom
linijom koju su Paris i saradnici [4.24] dea 7.1.), opisali stepenom funkcijom oblika

da _ m
n-C {4K) (4.9)
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Do naglog rasta prsline pre ka@mag loma dolazi u okviru oblasti 1ll. Ta prividna
nestabilnost je povezana sa priblizavanjem maksienarednosti K - faktora, K
kriti¢noj vrednosti zilavosti loma K za dati materijal, Sto je povezano sa ranom fazom
krtog loma. Ova je izrazeno kod materijala visékestace, a male Zilavosti loma, gde
dimenzije epruveta za zatezanje om@yaju linearno - elasio ponasanje i pri
nivoima K - faktora bliskim Zilavosti loma pri raspdeformaciji K.

Analizom dosadasnjih uticajnih faktora na rast zama@rsline vidi se da pored opsega
AK, kao najuticajnijeg, na brzinu rasta prslineutl mnogi mehartki, geometrijski i
metalurski faktori i osobine radne sredine. Zbogatge nemogte dati u jednostavnom
analittkom obliku sve ove uticaje na rast prsline pri zamdo sada je, naeitim,
izveden niz empirijskih, poluempirijskih ikisto teoretskih modela za predanje
brzine rasta prsline [4.25 - 4.27], ali je karaldi&¢no da svaki od njih zadovoljava u
odreienoj oblastiAK i za odrelene materijale i uslove ispitivanja.

Moguénost primene LEML se zasniva na faktoru intenzitedgona, I koji s jedne
strane predstavlja optéenje i geometriju konstrukcije, ukfujuci oblik i velicinu
prsline, a s druge strane, njegova &n# vrednost, nazvana Zilavost lomay, K
predstavlja svojstvo materijala. Tutesmjem parametara LEML 1 energetskog
kriterjuma Grifita, dobijaju se jednostavne zawsh kojima se procenjuje vek
konstrukcije:

- K| < K¢ - vek konstrukcije nije ugrozen,
- K| > K¢ - vek konstrukcije jeste ugrozen jer je moduti lom.

Karakteristike otpornosti materijala na prsline eéreiuju eksperimentalno, prema
standardu ASTM E1737 [4.15]. U okviru linearno &tawe mehanike loma (LEML), sila
rasta prsline se identifikuje sa faktorom intertaitmapona: KYovm, gde je Y
bezdimenzioni faktor geometrije, udaljeni napona duzina prsline. U okviru linearno
elasttne mehanike loma, otpornost materijala na nesiatabt prsline se predstavlja
kritichom vredno&u faktora intenziteta napona u uslovima ravnogjataeformacije,
Kic, odnosno Zilavadl loma. Neophodan uslov za nestabilni rast prgiasi: K > Ky,
odakle se odrije kriticna duzina prsline., ako se znaju Zilavost loma, udaljeni napon
I faktor geometrije Y, ili se oddeljje potrebna zilavost loma (izbor materijala) ako s
znaju duzina prslinea, udaljeni napono i faktor geometrije Y. Neophodan uslov
nestabilnog rasta prsline moze da se koristi i k@erijum za odrdivanje dozvoljenog
opteréenja, ako se znaju duzina prslmezilavost loma i faktor geometrije Y.

Moguénost primena LEML je po pravilu ogr&ena na dokaz sigurnog rada konstrukcije
sa prslinom, kod koje se pri tom zanemaruje spassibmaterijala da se plastim
deformacijama suprotstavi rastu prsline. Postotigauplasténe deformacije oko vrha
prsline vrlo bitan za W@nu konstruktivnih materijala, to je za kompletnoabzu rasta
prsline neophodno primeniti parametre elasto @astmehanike loma, kao Sto su CTOD
I J integral.
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4.5.2. Koncept elasto plagtie mehanike loma (EPML)

Uzmanje u obzir plasthosti materijala pri proceni veka konstrukcija, dvee na
primenu otvaranja vrha prsline ili J integrala, kaerodavnih parametara elasto ptami
mehanike loma. Otvaranje vrha prsline - CTOD, ialeona ¢vrstu" teorijsku osnovu,
ima veliku prakinu primenu, pre svega zbog jednostavnostididaeja. S druge strane,
J integral, po pravilu zahteva komplikovaniji pgstk odrdivanja, ali kao energetski
parametar, teorijski utemeljen u osnovnim zakonimehanike kontiniuuma, ima i
podjednako vaznu praktiu primenu.

Posebnu moginost analize kompletnog rasta prsline (stabilnogstabilnog), tj. elasto
plasténog ponasSanja materijala sa prslinom, pruza J riakdd.28]. To je konturni
integral nezavisan od putanje integracije. Ovajapeatar je pogodan za analizu
ponaSanja dvodimenzionog ravnog tela kod nelineaelasttnog materijala,
opteréenog kvazistatki bez rastergenja. Kriténa vrednost J integralay,Jpri kojoj
pocinje stabilni rast prsline, (sl. 5.11 u poglavlj)y Bnoze da se odrediti i ako nisu
zadovoljeni uslovi ravnog stanja deformacije, &dijtno ograrienje pri odrdivanju
Kic.

U naSem shju faktor intenziteta napona (Zilavost materijdfa), je odreten preko J
integrala, 4, (tatke: 5.5.16.4.)

4.6. Pogodnost za upotrebu

Primena mehanike loma je velika. Prakt, ona se primenjuje kod projektovanja
novih (odreivanje veka) i kod konstrukcija koje su u radu (rbenje veka). Ona se
koristi kod raznih konstrukcija, kao Sto su: r&aste konstrukcije (tornjevi, mostovi,
stubovi grdevinskih dizalica itd.), turbine u termo elektrar@nieljeznika vozila,
avionska industrija, posude pod pritiskom, cevovtati

Koris¢enje mehanike loma je donelo Zame promene u inzenjerskoj praksi. Dakle,
osnovna promena koju je mehanika loma uvela u jeEsku praksu prihvatanje
neminovnosti postojanja prslina i @lih greSaka i neophodnosti analize njihovog
uticaja na integritet konstrukcije. Glavna ulogahareke loma je da mateméki
poveze tri promenljive valine (napon, vetina greSke i Zilavost lomakime je
omog«eno da se na osnovu dve poznateciredi izra&una tréa (poglavlje 1). Na
primer, ako je na osnovu optéemja i geometrije konstrukcije poznat napon, a na
osnovu ispitivanja zilavost loma materijala konktije, onda moze da se odredi
kriticha veltina greSke. U praksi je ta#te ¢est sldaj da se metodama ispitivanja bez
razaranja (IBR) otkrije prslina ili siha greska u konstrukciji za koju se onda ddje
kriticni napon na osnovu poznate Zilavosti loma matexijgil se odrduje minimalna
Zilavost loma materijala na osnovu naponskog st&ajastrukcije. Na kraju, ovaj
koncept mozZe da se primeni joS u fazi projektovanjo se pretpostavi postojanje
prsline ¢ije su dimenzije jednake osetljivosti opreme za JBR se odredi dozvoljeni
napon na osnovu Zilavosti loma, ili obrnuto.

Procedura primene mehanike loma zavisi od raspotopodataka, ponaSanja materijala,

uticaja okolne sredine i optéenja konstrukcije. Kada imamo st&i opteréenje, treba
razlikovati ponaSanje materijala, koje se opiswge knearno elastho (srazmerno malo
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tecenje), od ponasSanja materijala kod koga ne mozeedanemari njegovu plastost.

U prvom slé¢aju se primenjuje linearno elasta mehanika loma (LEML), dok se u
drugom sldaju, u zavisnosti od oblika plagtiog t€enja primenjuju razlite varijante
elasto plastine mehanike loma (EPML). Kada imamo din&koi opteréenje, takde
treba razlikovati, linearno ela&tio od elasto plagihog ponaSanja materijala, a poseban
zn&aj ima zamor, kao tiphi mehanizam rasta prsline pod dejstvom &ildg
opteréenja.
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S. PROGRAM | PLAN ISPITIVANJA

Da bi se ispunio cilj eksperimentalnih istazivagj@vom radu je izvrSeno ispitivanje
novog i eksploatisanog osnovnog materijala, od kegaapravljena konstrukcija tornja
postrojenja za istrazivanje nafte i gasa, a kojgssledée:

- odrefivanje hemijskog sastava materijala,

- odreiivanje zateznih osobina na sobnoj temperaturi,

- odrafivanje udarnih osobina na instrumentiranom Sarpijev klatnu, |
odredivanje prelazne temperature (temperature nulteipiessti),

- odrefivanje parametara visokocikhog zamora na sobnoj temperaturi
(Velerove krive),

- odrefivanje parametara mehanike loma na sobnoj tempgratu

- odrelivanje parametara rasta zamorne prsline na sobngjdraturi,

- ispitivanje na malocikéni zamor,

- makro i mikrostrukturna ispitivanja.

Podaci o epruvetama za ispitivanje dati su u tdb#li

Tabela 5.1. Epruvete za ispitivanja od eksploatggE - obrdenih povrSina), (EK -
neobraenih povrsina) i novog (N) materijala.

Redni broj Oznaka Naziv Broj komada

1. S1N Epruveta za 12N
zatezanje 1

2. D1IN Epruveta za 24 N
dinamtka
ispitivanja 1

3. S2E Epruveta za 12N
zatezanje 2

4. D2 E Epruveta za 12 E
dinamika
ispitivanja 2

5. D3N, D3 E Epruveta za 12N+ 24 E
dinamtka
ispitivanja 3

6. O1N,0O1E Epruveta sa 12 N+ 12E

O1 EK otvorom +12 EK
7. Z1N,Z1E Epruveta za 32N+32E
ispitivanje energije
udara

Eksperimentalno dobijeni rezultati meh&m eksploatacijskih ispitivanja predstavljaju
neophodne polazne podatke za pforai definisanje kriinih mesta na samoj
konstrukciji tornja postrojenja za istraZzivanjeteafgasa.
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5.1. Materijal

a)

DIN SIN

__JEI , E} 1= — ] (

b)

222

D3N

——_

OIN

ZIN

Slika 5.1. Sematski prikaz uzorkovanja epruveta
a) iz novog materijala, Sipka @grgka, @ 22 mm
b) iz novog materijala, lim debljine 12 mm
c) iz eksploatisanog materijala, L profil debljine ton.
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Uticaj vremena eksploatacije na mel&aj strukturna i eksploatacijska svojstiaika
od koga je napravljena konstrukcija tornja postigeza istraZzivanje nafte i gasa, je
analiziran ispitivanjem eksploatisanog materijalriovanog sa konstrukcije tornja
koji je bio u eksploataciji 30 godina i uzorka ngumaterijala nabavljenog radi sanacije
konstrukcije tornja.

5.2. Uzorkovanje

Na osnovu programa eksperimentalnih ispitivanjangeina je Sema uzorkovanja epruveta
iz dostavljenih uzoraka eksploatisanog materij@garfvete su uzete sa uzduznog L
profila dimenzija 150 x 150 x 10) sa rashodovanaskwkcije tornja postrojenja za
istraZivanje nafte i gasa, sl. 5.1 c. Epruvetermavi materijal su uzete iz lima debljine
12 mm, sl. 5.1 b i Sipke pteika, @ 22 mm, sl. 5.1 a.

5.3. Odrédivanje zateznih osobina

Osnovne karakteristikgvrstate materijala eksploatisanog i novog materijala, kao
krive napon - izduzenje neophodne za naponskuzankéinstrukcije tornja postrojenja
za istrazivanje nafte i gasa, dobijaju se zatezrgpitivanjima. Detaljan postupak
ispitivanja kao i geometrija epruvete, sl. 5.23,5e definisan standardom EN 10002-1
[5.1].

R1
z 0
1(p6 %
‘ S
-9 | 30 _ 9
50

|
i
i
i
|
i
|
i
|
!
6
i
|
i
|
i
i
i
i
|
i
|
i
|
M10

8 40 8
60

Slika 5.3. Epruveta za odiiganje zateznih svojstava novog materijala [5.1].

Ispitivanje je urdeno na savremenoj elekto mehioj kidalici SCHENCK TREBELL
RM100 u kontroli optergenja opsega od 0-20 kN, sl. 5.4. Izduzenje je tr@yano
pomau ekstenzometréja je tatnost bilat0,001 mm.
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Slika 5.4. Elektromehatka kidalica SCHENCK TREBELL RM 100.

5.4. Udarna ispitivanja

ObjaSnjenje 0 ponasanju materijala pri ometanonordesanju, tj. pri prostornom
naponskom stanju, dobija se ispitivanjem savojniglaraim dejstvom sile na
epruvetama sa zarezom. Qiluvanje rada potrebnog za lom pod demim uslovima
ispitivanja najeXe sluzi za tekéu kontrolu kvaliteta i homogenosti materijala, kao
njegove obrade. Sklonost ka krtom lomu, odnosnorsidt ka pov&anju krtosti u toku
eksploatacije (starenje) moze se utvrditi ovim ppkbm ispitivanja [5.2].

Udarna ispitivanja epruveta sa zarezom u novorspleltisanom materijalu, suiena u
cilju odrefivanja ukupne energije udara, kao i komponentirgjeestvaranja prsline i
energije Sirenja prsline. Postupak ispitivanja, kablik i dimenzije epruveta, sl. 5.5, je
definisan standardom SRPS EN 10045-1 [5.3]. Zaeepcspravilu izrduje glodanjem
tako da pri obradi ne de do promene stanja materijala. U podnozju zarezsnre da
bude vidljivih tragova masinske obrade.

Detalj " A”

55+0,5

10+0,06

-¢

A
Y

Slika 5.5. Oblik i dimenzije standardne epruvetespitivanje
metodom po Sarpiju sa V- zarezom [5.3].

Energija loma odiduje se kao integralna veélna pri ispitivanju savojnim udarnim
opteréenjem. Ovako odreEna energija loma ne daje mdgost razdvajanja na
energiju stvaranja i energiju Sirenja prsline. Kdise to postiglo udarna sila i vreme
treba da budu kontinualno registrovani tokom ispitja, Sto je mogie izvesti
instrumentiranjem klatna. Na sl. 5.6 je dat Semat#kaz savremenog instrumentiranog
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klatna [5.4].
Brojat Racunar
© - 8]
Klatno [ Ploter
_I_
&E
a%tgllé%); || Pojacavac Oscil.(.)skop L

()]

loma { — P I?,° Of ||lf_\ :IE alef:: Printer

Pojacavac 0
S I_l o0 Qoo l—

Slika 5.6. Sematski prikaz savremenog instrumamtig klatna [5.4].

FH O

Merad
sile

Merac
deformacija

Instrumentiranje klatna obuhvata povezivanje reersile, koji je instaliran wekic
klatna, detektora vremena loma i m&xaeformacije preko pajavaca sa osciloskopom
(sl.5.6.). Posto je lom epruvete izazvan udarontkkieajna pojava (0,5 - 12 ms), to je
uloga osciloskopa da registrovane signaleiwidljivim. Radi obrade dobijenih signala
pri merenju vrsi se povezivanje osciloskopa samarom.

Posmatranjem promene sile sa vremenom oieg@uda se sazna viSe o tome da li je
utroSeni rad za lom uzorka posledica delovanjaenigiednosti sile na duze vreme, ili
kratkotrajnog delovanja visoke vrednosti sile, §& bitno za ocenu ponaSanja
materijala. Préenje promene sile sa vremenom, odnosno dobijajaigraima sila - vreme,
omogueno je ispitivanjem epruvete sa zarezom nha instntina@om klatnu, sl. 5.7.
[5.4].

s
o Fer " \p
a | (MRZ e

Vreme, Lis {(deformacija, mm)

Slika 5.7. Tiptan dijagram sila - vreme za izrazeno plasiiponasanje
materijala, dobijen na instrumentiranom klatnu [5.4
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Ovako dobijen dijagram sila - vreme, sl. 5.7, omiaya odrdivanje sledéih
podataka:

Fey - dinamtka sila napona tenja; odrduje se na mestu zakrivljenja dijagrama, tj.
na prelaznoj ki od linearne ka nelinearnoj zavisnosti sila -mee Ona sluzi
u prvoj aproksimaciji kao mera plasiog popustanja ligamenta uzorka.

Fm - maksimalna sila na krivoj sila - vreme.

Fe - sila p@etka nestabilnog rasta prsline; atlige se kao sila na preseku glatke
krive i strmo padajteg dela krive sila-vreme.

Fa - sila pri kojoj se zaustavlja brzi rast prsline.

Ako se strmi pad sile podudari sa maksimalnom silonda je |y = F, sila Fa se
odreiuje kao presek strmog pada krive sila - vremetkgl&rive koja osciluje.

Deformacije koje odgovaraju definisanim silama h&<, nose iste indekse kao i ove
sile. Posebno se definiSe deformacijaa kraju krive sila - deformacija.
Sey - deformacija na pietku plasithog loma ligamenta,

Sm - deformacija pri maksimalnoj sili,

S - deformacija pri inicijaciji nestabilnog rastasgotine,

Sa - deformacija na kraju nestabilnog rasta prsketine

St - deformacija na kraju krive sila - deformacija, ggmu je kraj ove sile definisan
kao 0,02 k.

Na osnovu dijagrama sila - vreme, sl. 5.7, méegje izr&unati energiju A, potrebnu
za lom uzorka:

t
Ay = j F(t) Cv(t) ot (5.1)
0
gde je: F(t) - sila, koja se menja sa vremenom,
v(t) - promena brzine klatna za vreme loma,
t - vreme trajanja loma.

Kako bi se povéala sposobnost prikaza energije udara, ona se mastaviti na
sastavne komponente, silu i deformaciju (ugib eetelv Ugib se odriije iz zavisnosti
sila - vreme. Veza iznd@ sile i vremena je proporcionalna karakteristikarbazanja.
Koristi se kruti teg mase m, getne brzine udaragyva deformacije pfinju u trenutku
vremenad. Dvostrukom integracijom se pré@ava ugib:

s(t) = j v(t)dt (5.2)
v(t) = v, L j F(t)dt (5.3)
my

Za kompletnuu ocenu ponaSanja materijala pri udaropteréenju potrebno je znati
koji se deo energije troSi za stvaranje prslinkpjadeo za Sirenje prsline. Postoji vise
metoda kojima se moze razdvojiti ukupna energijaradAx, na energiju za stvaranje
prsline, A, i energiju za Sirenje prsline,pAVecina njih se zasniva na tome da energija
za stvaranje prsline ne zavisi od radijusa zareea,da radijus utie na energiju za
Sirenje prsline.
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Odreiivanje energije Sirenja prsline preko "zamorne ipesl je najprihvatljivija
metoda. Sustina ove metode je u tome da se naetproa sa "V" zarezom izaziva
zamorna prslina, pa se takva epruveta lomi na Sdapiu i energija koja se pri tom
utroSi za lom je prakino energija Sirenja prsline,,/AAKo je poznata vrednost ukupne
energije udara ispitivanog materijala onda mozeedgr&una deo energije potrebne za
stvaranje prsline, A

A =Ak-Ap (5.4)

Po ovoj metodi odid@vanje energije stvaranja i energije Sirenja peslobavlja se na
jednom uzorku (za razliku od drugih postupaka)dsie véu tacnost. Na dijagramu sila -
vreme, sl. 5.7, obeleZzene su povrSing iAAp koje su proporcionalne energijama
stvaranja i Sirenja prsline.

Moguce je pordenje dva materijala koja imaju jednake vrednostipre energije
loma, a imaju razéite energije stvaranja i Sirenja prsline. Za sigstnkonstrukcije
bolji je onaj materijal koji ima malu energiju stamja prsline, a veliku energiju
Sirenja prsline. Ispitivanjem na instrumentiranofattku mogu da se dobiju raati
tipovi zavisnosti sila - vreme, odnosno sila — ygibzavisnosti od vrste ispitivanog
materijala, temperature ispitivanja, rezima teei obrade. Na osnovu dijagrama sa
sl. 5.8, mozemo odrediti kom tipu ponaSanja priuopnipadaju ispitani uzorci (A do
F) [5.5].

e Sematski prikaz Dijapram ispitivanja il Sematski prikaz I}i_is[gram l*-;]'}l['i'l.-'{l_ﬂli';l
o =
e Zo A |
5 i T
a S0 oF W
o =y = i
L 1 1= T r_l|‘:_ L r
: $ N
4 . | s
il i ".1___,|||_||
r | Tt X a3
Limib, 5. mum Ligib. 5, mm Ugib, &, mm Ligil, s, mm
A e T| = =k
. — t —_— .
B o 2 3
iz w2 ElF o ] [—
] WE
il Lv!—"\"-'-—'-r—- LU ] I‘_..'._ Pl
il [ ki M 33 S0 u 3 L] = n A
Ugib, s, mm Ligib, s, mim Ugib, s, mm Ugih. 5, mm
@ zs Z Z
k| ¢ F M |:-'| (o1 [ I‘lh u [ I f
1 P i . gl -
L= 5 = ol '-,I
o (Tl e o 2k
¢ ; F ) \
. \
L
1] L i AP :-‘-T_u Sciedoil.
il 1 ay a: X 1] i L} 4 E al
Ly, 5, mm Lgib, s, nim Ligib, %, mm Ligib, s, mm

Slika 5.8. Tipovi dijagrama dobijeni ispitivanjanstrumentiranim klatnom [5.5].
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Krtom ponaSanju materijala odgovaraju tipovi A ilada se pojavljuje strmi pad sile
(tipovi C, D, E), velkkina pada sile u odnosu na druge karakténstiveltine sile
omoguava da se priblizno oceni udeo duktilnog loma (%) Da prelomnoj povrSini
prema sled&j formuli :

F -F,

%DL = (1— ] 100 (5.5)

M

Kada na dijagramu nema jako strmog pada (tip F)zenda se kaze da je udeo
duktilnog loma u prelomnoj povrsini 100%.

Tipovi dijagrama dobijeni ispitivanjem instrumemtiim klathnom dati su u standardu
[5.6].

Udarna ispitivanja epruveta novog i eksploatisamatgna su na sobnoj temperaturi od
20°C, kao i na 0C, -20C, -40C i -50°C. Ispitivanje je izvedeno na instrumentiranom
Sarpi klathu SCHENCK TREBELL 150/300 J, sl. 5.9.

Slika 5.9. Instrumentirano Sarpi klathno SCHENCKEBELL 150/300 J.

5.5. Odrdivanje zilavosti loma pri ravnoj deformacijiK

Lokalno ponaSanje materijala oko vrha prsline, paoj@a nam ispitivanje epruveta sa
prslinom. Ono polazi od pretpostavke da je matevk® prsline dovoljno homogen, Sto
zn&&i da se rezultati lokalnog ponaSanja mogu tretigidbalno, odnosno da se mogu
neposredno preneti na odgovaéajukonstrukciju. Ispitivanje Zilavost loma pri rayno
deformaciji, K¢, [4.20] , je rdeno u cilju odrdivanja kriticnog faktora intenziteta napona,
Kic, odnosno ocene ponaSanja eksploatisanog i novegrijaa u prisustvu greske tipa
prsline, kao najopasnije od svih greSaka u konsijgkim materijalima. Samo ispitivanje je
radeno na sobnoj temperaturi od°20
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Za odrdivanje K¢ na sobnoj temperaturi koégne su standardne Sarpi epruvete, odnosno
epruvete za savijanje u trickee (SEB)cija geometrija je definisana standardom ASTM E
399 [4.10] i BS 7448 Part | [4.17] i data je h&®s5.

Na osnovu standarda BS 7448 Part | [4.17], prvereupilo pripremanju epruvete,
odnosno stvaranju zamorne prsline. Da bi se stuaslbvi ravnog stanja deformacije
potrebna je zamorna prslina. Odikanje maksimalne sile getka zamaranja za SEB
epruvetu, odnosno nazivne grame sile, It, je definisano izrazom:

B[’ [R
F=r—7% 5.6
] 200 (5.6)
gde je: B - Sirina SEB epruvete, mm
b - duzina ligamenta, mm
L - raspon izméu oslonaca, mm, i
Rr - efektivni napon teenja, MPa, koji se oddeje po formuli
R 2 *R
R, = % (5.7)

gde je: Ro. - granica téenja, MPa, i
R, - zatezn&vrstota, MPa.

Oko 50% zavrSne duzine zamorne prsline je izvegenmaksimalnoj sili zamaranja
Fmnax = 0,4F.. U oba sldaja je minimalna sila bila fn = 0,1Fmha. Na
visokofrekventnom pulzatoru "AMSLER", sl. 5.10, en® je stvaranje zamorne prsline
kod SEB epruveta.

Slika 5.10. Stvaranje zamorne prsline na visokekatnom
pulzatoru kod SEB epruvete.

Karakteristike ovog udaja su:
- moze da ostvari sinusoidalno jednosm@mnamnenljivo opteréenje u opsegu od -
100 do 100 kN.
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- srednje optetenje i amplituda opteéenja je registrovana sa’tosu +50 N.
- ostvarenadestanost se kretala od 110 do 130 Hz Sto je utdigkavisnosti od
tipa epruvete, nivoa srednjeg optengia i veltine amplitude optetenija.

Posto zahtev za ispunjenje uslova ravnog stan@retije:

2
B> 25 & (5.8)
R m’z

nije zadovoljen, umesto primene linearno etaste mehanike loma (LEML) definisane
standardom ASTM E399 [4.10], pristupilo se kéei§ju elasto plasthe mehanike loma
(EPML) definisane standardima ASTM E813 [4.12], AR E1820 [4.16] i BS 7448
Part | [4.17]. Osnovni cilj kori&nja elasto plasihne mehanike loma je da se vrednost
kriticnog faktora intenziteta napona,.Kodredi posredno preko ktitiog J integrala,
Je, odnosno da se prati razvoj prsline u uslovimaZene plastnosti. Promena
ponaSanja elasto plagtog materijala u koji spadaju i opsSti konstrukciaiglici
(eksploatisani materijal i novi materijal), pri Biimom rastu prsline moze da se opisSe
dijagramom JAa, gde jeAa prirastaj prsline, sl. 5.11.

T

Rc //
Jie B/ da a
RC
A
a a
——tAa Opsta pocetna prslina
Ay
8 Razvoj prsline zatupljivanjem
A
T T —\_| Razvoj prsline u

|| plasti¢nom podrugju

Aa

Slika 5.11. Sematski prikaz zavisnosthdpri stabilnom razvoju prsline [4.12].

Kada se materijal ponaSa plésth, u pé&etnoj fazi porasta sile i utroSka energije,
deformacija se iskazuje samo péarjem otvora postoje prsline, a ne i
napredovanjem prsline. Ovo odgovara vrlo strmadijilravisnosti JAa, i predstavlja
fazu zatupljivanja vrha prsline. U kdhoj tatki dolazi do promene nagiba krive
zavisnosti, Sto zrkada je dalje otvaranje prsline povezano sa napaaem prsline i
porastom njene duzine. dka pregiba u p&etnoj fazi se uzima kag:,Jpa se na osnovu
te vrednosti moze odrediti kidtai faktor intenziteta naponadK

Standardni postupak dobijanja krivin otpornosti a@h materijala prema razvoju
prsline ustanovilo je Ameiko drustvo za ispitivanje materijala (ASTM). U okvi
evropskog druStva za integritet i vek konstruké&ifelS [5.7] rdeno je na unapdenju
ovoga standarda. Pojedina reSenja ovog standardailsvecena i u ovom radu, a
odnose se na odiwanje fitovane regresione linije. Potreban uslavdebljinu epruvete
je:
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B> 25Ji (5.9)

T

gde je: ¢ - kriticna vrednost J integrala, sl. 5.12.
800

700 |- P . .
@ vazece tacke za regresionu analizu

T kI/m’

600 grani¢na
linija 0,15 mm

500 |-

400 [~

grani¢na linija 1,5 mm

300 -

fitovana regresiona linija

Aapmin

200

o
100 {ofset linija 0,2 mm

| | | | 1 | | |
0,25 0,50 0,75 1,0 125 1,50 1,75 2,0 2,25
duzina prsline, Aa, mm
Slika 5.12. Prikaz postupka za izbor merodavnthka za odrdivanje J.
prema preporukama ESIS. [5.7]

Debljina epruvete moze se proveriti tek posle igpitja. Takde vazi i ogranienje za
duzinu p@etnog ligamenta, b, odnosno:

25]
b=W-a,, b>—"—"&c (5.10)
R p0,2
gde je: W - Sirina epruvete, mm, i
& - paetna duzina zamorne prsline, mm.

Naredno ograkenje se odnosi na stvarnu duzinu prsline pri ovspitivanju. Prvo se
odreiuje linija zatupljivanja, koja predstavlja zakorsitgpromene J integrala kada se pri
deformaciji ne powava duzina prsline, ¥ese njen vrh zatupljuje kao posledica
otvaranja vrha prsline (CTOD - crack tip openingpiiicement). Prividno povanje
duzine prsline za taj siaj je jednako polovini CTOD. To prividno potanje duzine
prslineAa definiSe liniju zatupljivanja:

Ady = = (5.11)

koja prolazi kroz koordinatni getak dijagrama &a. Paralelno sa linijjom zatupljivanja
poviate se prave koje presecaju apscida)(u t&kama 0,15 mm i 1,5 mm. Ove dve
prave ogrartiavaju podrdje vazé€ih tataka za veliine J integrala. Trazi se da se bar
cetiri tacke nafu u tom podrgju, pri cemu postoje ograéenja i za njihov méusobni
polozaj (najmanje jedna aetiri tacke treba da bude na zadovoljav@m rastojanju od
linije zatupljivanja,Aa/3).

Posle ovoga se kroz najmargetiri, vaz€e tatke, povl&i regresiona linija najmanjeg
kvadratnog odstupanja promene J integrala sa duZipsline Aa. Kona&an zahtev
vazeeg & je da nagib regresione linije bude ogtami sa:
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Q
& <Rz (5.12)

Nova linija na preseku sa 0,2 mm ofset linijjom disg &, sl. 5.12. Prema tome, cil]
ovoga eksperimenta je odreanje kriticne vrednosti J integrala,cJ a postupak
ispitivanja se ogleda u dobijanju R-krive, odnoshe Aa krive, koja se sastoji od
vrednosti J integrala za ravnomerne prirasStajeimg€la. Dobijeni rezultati su dati u
tacki 6.4.

Eksperimenti su izuteni metodom ispitivanja jedne epruvete sukcesivparcijalnim
rasteréenjem, odnosno metodom popustljivosti jedne eprjvkdako je to definisano
standardom ASTM E813 [4.12],. Osnovni cilj metod#pupstljivosti sa rasteéenjem
je, da se registruje veélna razvoja prslineAa, koja nastaje tokom ispitivanja.
Ispitivanje epruveta sa vrhom zamorne prsline lelkdisanom i novom materijalu,
vr§eno je na sobnoj temperaturi od@0na elektromehatioj kidalici, sl. 5.13.

Slika 5.13. Izgled postupka ispitivanja SEB eptave

Pri ispitivanju na sobnoj temperaturi epruvetaija bpremljena COD ekstenzometrom
radi registrovanja otvaranja vrha prsline. Opterge se uvodilo sa povremenim
rasteréivanjima do trenutka velikih plagtiih deformacija ili loma epruvete, odnosno
izlaska iz opsega merenja ekstenzometra. A/D kdor@n su se prikupljali podaci o
opteréenju i otvaranju vrha prsline, za sve vreme ispitja.

Na krivoj sila F - otvaranje vrha prsling sl. 5.14, udljiva rasteréenja sluze za
odreiivanje popustljivosti ispitivane epruvete pri trémoj duzini prsline a (a a+ a,).
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Sila, F. kN

1/C

Delimic¢no
rasterecenje

Pomeranje, § , mm
Slika 5.14. Kriva sila F - otvaranje vrha prslie
Na osnovu popustljivosti, koja je predstavljena azbm priraStaja sile F i prirastaja

otvaranja vrha prsliné na liniji rasteréenja, mogte je odrediti duzinu prsline preko
izraza:

A :Aai_l+(si‘1JEEC‘gCi-lj (5.13)
i-1 i-1

gdeje: @ prethodna duzina prsline,

Ci = toa; - nagib posmatrane linije rastéeaja,
Ci.1 = tgoig - nagib prethodne linije rastéenja,
Nii=2 - koeficijent za SEB epruvete.

PovrSina ispod krive sila - otvaranje vrha prspnedstavlja energiju odnosno J integral.
J - Integral se izraZzava kJ/m?i jednak je zbiru elagthe komponentel, integrala i

plasttne komponentd) , integrala [1.5]:

Jiy = Jer ¥y (5.14)

Za SEB epruvete elagtia komponental, integrala, odnosno energije séuaa na osnovu
izraza [5.30]:

K? L-v?
Jay = L (5.15)
E
gde je: K - faktor intenziteta napona, definisan standar@®®w448 Part | [4.17]:;
v - Poasonov koeficijenty = 0,3

E - modul elastinosti E=210 GPa

Faktor intenziteta napong Ka SEB epruvete se iZzimava na osnovu izraza:

F 5
K, = (BEIBNI)“ o (F(a, /W) (5.16)

Geometrijski¢lan f(ag/W), kod SEB epruveta se iZxenava na osnovu izraza:

52



Doktorska disertacija 5. Program i plan ig@inja

12| 199-(a0/W)(1-29/W)O
:{aO/W) 2
215- 393a,/W)+ 27,/ W)
flay/W)= 7 (5.17)
2L+ 225/ W)(1-a,/W)
Plastténa komponenta , , odnosno energije secta na osnovu izraza [1.7]:
_ n; | Asi) ‘Apl(i—l)} { (& _ai—l):|
Iy =1 Joyicpy F| — x|1-y ~—1=2 (5.18)
pl(i) [ pl(i-1) (bij By i b,
gde je: Ay - plasttna komponenta energije, sl. 5.15,
Bn - neto Sirina epruvete,
ni =2 - koeficijent za SEB epruvete,
yi=1 - za SEB epruvete.

Plasttna komponenta energije fy izracunava se na osnovu podataka dobijenih sa
dijagrama F&

F+F_ iy ~ Opy(i-
Aty = Apii-y +[ il [bég(l) 2] (5.19)

Sila, F. kN

Linija
rastereéenja

Pomeranje,  , mm

Slika 5.15. Plastha komponenta energije.

Iz dobijenih regresionih linija za eksploatisannovi materijal dobija se kri¢thi J
integral, & (tacka6.4.), na osnovu koga se kmaava vrednost krithog faktora
intenziteta napona ili zilavost loma pri ravnoj aehaciji, K¢, pomdau izraza:

J. E
Kic =\/1'_7 (5.20)

Izra¢unate vrednosti su date &kka6.4.
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5.6. Ispitivanja promenljivim opteéenjem

Ispitivanje eksploatisanog i novog materijala pdjstivu promenljivog opteéenja,
radeno je u cilju dobijanja konstruisanja Velerovevkri odrelivanja trajne dinandke
cvrstate S. Epruvete su iziene prema standardu ASTM E466 [5.6], | date sul.na s
5.16. Ispitivanje je ukeno na sobnoj temperaturi, a na visokofrekventnaagboru
"AMSLER" koji ima opseg jednosmernog, sinusidoapromenljivog opteré&enja od -
100 kN do +100 kN, slika 5.17.

Srednje optekenje i amplituda opteéenja registrovana su sact@&u *50N.
Ostvarena testanost se kretala od 160-190 Hz, u zavisnostietidine opteréenja i
odnosa minimalnog i maksimalnog optaeja (odnos R). Pri nivou optéenja nizim
od napona teenja, karakteristhom za visokociklini zamor, najeke se ispitivanje
izvodi u krutom rezimu, odnosno pri zadatoj ampglitnapona § MPa. Najbolje je da
ciklus opteréenja simulira uslove rada konstrukcije, ali se pealo koriste uprosteni
oblici ciklusa opteréenja. U cilju potpunije ocene ponaSanja materiadejstvu
promenljivog opteréenja, a imajii u vidu debljinu epruvete, ng&e se Kkoristi
najkriticniji sluc¢aj, slitaj naizmenino promenljivog optekenja,¢ija Sema je prikazana
nasl. 5.18.

160
"a"= 52 54

30

Slika 5.16. Epruveta za dinafka ispitivanja [5.6].
Uticaj vremena eksploatacije na vrednosti trajmaudticke ¢vrstace S, je prikazan

graficki u obliku Velerovih krivih (S-N dijagrami) u &&i 6.5. za epruvete izdane iz
eksploatisanog i novog materijala.
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Se

Napon, S, MPa

Sq

. Vreme, T, s
Slika 5.18. Sema naizmeénb promenljivog optekenja. R = -1.
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5.7. Odrdivanje parametara rasta zamorne prsline

Ukupni vek korigenja neke konstrukcije izrazava se u godinama gjeada. U praksi
on secesto izraZzava u broju ciklusa,NSGlavna prednost, koju je mehanika loma uvela
u oblasti zamora materijala je wWwaskom ra8anjivanju fenomena loma usled zamora
na period stvaranja (inicijacija), u kome zamormslipa nastaje, i na period rasta ili
Sirenja (propagacija), koji mu sledi i u kome setak prslina povava do krittne
veli¢ine pri kojoj dolazi do naglog loma. Na tajémase ukupan broj ciklusa, /Nposle
koga dolazi do loma, deli na broj ciklusa potrebddn zamorna prslina nastane, N
(inicijacija), i broj ciklusa da ona poraste dotkme veltine za lom, N, (propagacija),
odnosno N = Nr + Np.

Razvoj u protavanju ponasSanja materijala pri dejstvu promentjivapteréenja je
omoguen paralelnim uwdenjem eksperimentalnog i teorijskog pristupa, jams
teorijski pristup ne moze da potpuno objasni nadtdrrast zamorne prsline. Analiza
stanja napona i deformacija na vrhu résteamorne prsline postupcima linearno
elasttne mehanike loma (LEML) je dovela do formulisangiSove jednéne za sve
metale i legure, koja dovodi u vezu brzinu rastema@ane prsline sa opsegom faktora
intenziteta napona na vrhu prsline.

lako Parisova jediiana rasta prsline ne vazicitavom podrgju, izmeiu malih brzina u
blizini praga zamora, i visokih brzina K veliki linearni srednji deo krive (sl. 4.8.)
pokriven Parisovom relacijom, se sa préakéi t&ke gledanja pokazao daleko
najvaznijim, jer istovremeno dopusta da se napraxiika izmeu inicijacije i rasta
zamorne prsline. Primena Parisove jaiima se pokazala nafito plodonosnom u
podrwju zamora konstrukcija izdgnih od materijala poviSene i visokestace.

Iz oStrih koncentratora napota u uslovima promenljivog opterenja posle oddenog
broja ciklusa déi do inicijacije prsline i do njenog rasta ako jekoraen prag zamora
AK. Kako konstrukcija pod oddenim uslovima né& biti ugrozena dok prslina ne
dostigne krittnu velcinu, moze se, uz prethodne analize, dopustiti eksatija
konstrukcije sa prslinom i u periodu rasta prsliBégan podatak za odluku o daljoj
eksploataciji je poznavanje brzine rasta prslinejene zavisnosti od delujag
opteréenja. Standard ASTM E647 [5.9] propisuje merenjriar rasta zamorne prsline
da/dN, koja se razvija iz postégprsline i proré&un opsega faktora intenziteta napona,
AK. To zn&i da epruveta treba da ima zamornu prslinu. Dvditwa ogranienja u
standardu ASTM E647: brzina rasta mora da j@wed 10 m/ciklus da bi se izbeglo
podritje praga zamoradK, a opteréenje treba da bude konstantne amplitude.

Ispitivanje na sobnoj temperaturi u cilju odireanja brzine rasta zamorne prsline da/dN
i praga zamord\Ky, izvedeno je na standardnim Sarpi epruvetama metasivijanja
epruvete u tri ke na rezonantnom visokofrekventnom pulzatoru,5s19. Samo
ispitivanje je rdeno u kontroli sile. Ovaj pulzator ostvaruje sindstno jednosmerno
promenljivo momentno optefenje u opsegu od -70 do 70 Nm. tkgje povezan sa
racunarom, Stamp@m i pis&éem, ¢ime se omogéava automatizacija merenja i
direktno prikupljanje i obrada dobijenih podataRaincipijelna Sema ovakve veze
je prikazana na sl. 5.20, [5.10].
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\

(b)

1/1 1/10

Slika 5.20. Sematski prikaz savremenog sistendireanika ispitivanja [5.10].
Karakteristike obavljenog ispitivanja su:
- odnos minimalnog i maksimalnog optéeaja R= -1,
- opseg ostvarenecestalosti se kretao od 163 do 185 Hz u zavisnaditine
opteréenja,
- srednje optekgnje i njegova amplituda je registrovana sad&u +3 Ncm.
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Na mehaniki pripremljene epruvete su zalepljene merne traladije pomaiu kojih je
pracen prirastaj prsline. Za ispitivanje su koristenerme folije RMF A-5 merne duZine
5 mm. Za préenje rasta prsline pordo merne folije, kori&n je urdaj za
registrovanje priraStaja prsline FRACTOMAT [5.18istem za merenje priraStaja
prsline, FRACTOMAT i merna folija su bazirani dagigruju promenu elekénog
otpora merne folije. PoSto zamorna prslina ragtedsmerne folije, merna folija puca
pratei vrh zamorne prsline i obezihge promenu otpora folije, koji varira linearno sa
promenom duzine prsline. Na sl. 5.21, je prikaz8ama rada sistema za merenje
prirastaja prsline FRACTOMAT-merna folija.

- | const

-

Slika 5.21. Sema merne folije idiaa registrovanja rasta prsline [5.11].

Izgled pripremljene epruvete za odif@anje parametara rasta zamorne prsline je dat na
sl. 5.22.

Slika 5.22. lzgled pripremljene epruvete za ispitje parametara
rasta zamorne prsline.

Postupak odidvanja zavisnosti brzine rasta zamorne prslineikloigu da/dN 1 opsega

faktora intenziteta naponsK, se svodi na oddevanje koeficijenta C i eksponenta m u
jedn&ini Parisa. Brzini rasta zamorne prsline, za treautiuzinu prsline, a, treba
pripisati opseg faktora intenziteta napof, koji zavisi od geometrije epruvete i duzine
prsline, i od opsega promenljive sitd; = F, - Fq.

Opseg faktora intenziteta napohld, se odréuje po formuli,

_ AFIL

BYW?

AK

F(a/ W) (5.21)

gdeje: L -raspon oslonaca, mm,
B - debljina epruvete, mm,
W - Sirina (visina) epruvete, mm,
a -duzina prsline, mm.
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Geometrijskiclan f (a/W) dat je izrazom:
2
q/ a a a a a
30— 9-—|1-— | 215-393—+ 27 —
W[%lg W( Wj[ . P w (Wj H
a a 3/2
z[mj(l_j
W W

Izra¢unate vrednosti date su &kab6.6.

f@/W)= (5.22)

5.8. Ispitivanje otpornosti na malociti zamor (MCZ)

Zamor je pojava postepenog razaranja materijalanske®dy dela izlozenog delovanju

promenljivog opteréenja. Akumulacija oStenja u vidu obrazovanja i rasta mikropora
predstavlja prvu fazu razaranja, koja se zavrSawdka lse spajanjem mikropora obrazuju
prsline. Sirenje prslina, koje se zavrSava Iom4omedsstavlja drugu fazu razaranja

[5.12]. Prsline obrazovane pri broju cilkusa N<X@0) rezultat su malociktnog
zamora [5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18].

Malociklicni zamor (MCZ) [5.13] je relativno nov problem, akovan ciklenim
5

plasténim deformacijama. Razaranje nastaje za manje 09 (tiklusa. Kod gasnih
turbina je MCZ uzrokovan tergkim naponima indukovanim temperaturnim
gradijentima. Tiptan primer je temperaturni gradijent turbinskih disk. Obod diska
je topliji od glavine. Rast i pad temperature izaziva naiziéiemizatezanje i pritisak i
razaranje usled MCZ.

Kada se radi o problemima mehanike loma [5.14] mesgrocene preostalog veka
elemenata konstrukcija sa inicijalnim c&rjima u vidu prslina dati su detalji za
analitcko odretivanje faktora intenziteta napona (FIN). Pored iéig&lh izraza za
analitcko odrelivanje FIN data su i teorijska razmatranja, sai&dizh zakonima
Sirenja prsline, kao i metode njihovog reSavanjamiricke metode za analize Sirenja
prsline su ukljdile probleme sa cikinim opteréenjima konstantne amplitude i
spektrom optekenja.

Prikaz oStéenja materijala u konstrukcijama [5.15] optemh promenljivim
opteréenjem, daje detaljnu analizu prognoze njihovog radta trebadiniti da bi se
spretile eventualne havarije konstrukcija. Sve ovo gsstitovano sa brojnim praktiim
primerima.

Metode ispitivanja na zamor konstrukcija [5.16 pkpzuju efekte projektovanja i
uticaja tehnoloskih i operativnih faktora na izglvdst raznih masinskih delova i
konstrukcija. Metode za iztanavanje izdrzljivosti i pouzdanosti na zamor ifugt
primeri iz inzenjerske prakse Osnove ptom@a na malocikéini zamor su nadalje
iskori&ene i prikazane u ovom radu.

Teorija malociklenog zamora [5.17], prikazuje istoriju razvoja ovauime discipline.

Sprovedena su ispitivanja na zamor gde su sa atmid epruvetama odtene

malociklicne zamorne karakteristike materijala. Za tu sviaataljno prikazani kako
standardi tako metode ispitivanja i obrade ekspemiainih rezultata.
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Fundamentalni principi teorije malocikiog zamora [5.18], gde su detaljno
obrazlozene razlike izmda teorije malocikknog i viSecikltnog zamora. Ovde je
takade prikazana i teorija viSecikinog zamora. Posebno je analiziran uticaj pojedinih
nivoa stepenastog spektra opterga na ukupno osienje koje se javlja u krithim
elementima konstrukcija.

5.8.1.0svrt na ponasanje materijala pri malocikinom zamaranju

PonaSanje materijala pri malocikiom zamaranju ispituje se eksperimentalno. U tu
svrhu koriste se glatke epruvete, koje se na vigeanregulisanih deformacija, sa
faktorom asimetrije B=emin/emax= -1, na sobnim, poviSenim ili snizenim
temperaturama, izlazu malocikliom zamaranju [5.19].

Naponsko deformacioni odziv pri maloctkiom zamaranju oblika je idealizovane
histerezisne petlje [5.19, 5.14] prikazane na @35Raspon deformacijas odgovara
ukupnoj Sirini petlje, a raspon napona odgovara njenoj ukupnoj visini. Amplituda

napona jenaka je polurasponu napona.
(0]

A

Agp/2 Agp/2
e
> @]
<
Agel2 Agel2

Slika 5.23. Idealizovana histerezisna petlja [5.19]

Raspon deformacija ili ukupna deformacha jednaka je zbiru ukupne elaste, Acei
ukupne plastine deformacijeAsp. Uvodenjem amplituda deformacija izrazenih preko
odgovarajudih poluraspona dolazi se do jedime

b _be, B¢, 43
2 2 2

Materijali u uslovima malocikinog zamaranja mogu da:
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- cikli¢cno oj&avaju,
- cikli¢no slabe i

- cikli¢no ojaavaju i ciklicno slabe u navedenom ili obrnutom redosledu.

Sematski prikaz cikéinog oj@&avanja i cikltnog slabljenja [5.14, 5.15, 5.20] dat je na
sl.5.24.

Vo

2
4

a)

Slika 5.24. Sematski prikaz ciktiog oj@&avanja (a) i cikénog slabljenja materijala (b)
[5.20].

Teorijska analiza raznolikog ponaSanja materijalazienih malocikknom zamaranju
zasnovana je na slede pretpostavkama [5.19]:

- otvorenost petlje histereze je mala i zanemaruje se

- plastine deformacije ne menjaju eld&ste konstante materijala,

- deo ciklusa N = 0,25 dodke 1 na sl. 5.24. zanemaruje se,

- promene srednjih vrednosti napona i deformacijgakaie male i zanemaruju

se.

Vecina materijala pri malocikdhom zamaranju na odtenom nivou regulisane
deformacije, postize uslovno nazvano stabilizovatamje. Visina histerezisne petlje
izraZzena preko raspona napona neznatno se mergeereésiu za ciklus §lu oblasti
stabilizacije, koji je blizak ili jednak polovinirbja ciklusa do iniciranja prsline N
zovemo stabilizovanom histerezofs.14, 5.15, 5.17, 5.18]. Ona je predstavnik svih
histereza i sluzi za opisivanje kompletnog proagesiociklicnog zamaranja.
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5.8.2.Cikli¢na naponsko deformaciona kriva i kriva stabilizovéwhistereza

Ciklicna naponsko deformaciona kriva predstavlja zavisawplitude naponac/2 od
amplitude ukupne deformacijeAs/2. Za definisanje ove krive koriste se
eksperimentalno oddene stabilizovane histereze.

Amplituda ukupne deformacijae/2, prema (5.23), jednaka je zbiru el&sé Ase/2 |
plastEne komponente\ep/2. Elasttna komponenta se primenom Hookeovog zakona
moze izraziti u obliku

be, Ao
2 2E
gde je E modul elagtosti.

(5.2%

Veza izméu amplitude naponAc/2 i amplitude plastne deformacijé\ep/2 definisana
je stepenom funkcijom [5.14, 5.15, 5.20]

AT _ Loy (5.25)
2 2

iz koje se inverzijom dobija izraz

Ae, Aot
2p = (K)n (526)
gde su:

K' - koeficijent ciklicnecvrstace i
n' - eksponent ciktinog deformacionog ofavanja.

Sabiranjem izraza (5.24.) i (5.26.) na osnovu (f.2bbija se jednana ciklicne

naponsko defrmacione krive [5.19, 5.14, 5.15, 55291

Ae Ao A0
=—+()
2 2E 2K

(5.27)

Stepena funkcija amplituda napona - amplituda gastdeformacije (5.25), u log - log
koordinatnom sistemu se linearizuje, odnosno tans8e u jedn&nu prave

As
IogA—ZU =n'log 2” +logK" (5.28)

62



Doktorska disertacija 5. Program i plan ig@inja

u ¢ijem se eksperimentalno odenom obliku udava vrednost eksponenta céklog
deformacionog ojgavanja n', dok se do koeficijenta ciékde c¢vrstote K' dolazi
inverzijom.

Linearizovana stepena funkcija amplituda naponapléuda plastine deformacije sa
ilustrovanim zn&enjem eksponenta n' i koeficijenta K', prikazanagesl. 5.25.

Ac/2 (log)

Acp/2 (log) i

100

Slika 5.25. Linearizovana stepena funkcije ampétadpona - amplituda plaste
deformacije.

Prema priblizno ténoj hipotezi Masinga [5.14, 5.22], mnoZenjem sab2jo strana
ciklicne naponsko deformacione krive (5.27.) dobija seg&#na krive stabilizovanih
histereza (Masing - ove krive)As - Ac sistemu.

1

Ae =29 4 5B%n (5)29
E 2K"

Sa ovom krivom mogte je modelirati grane stabilizovanih histerezairkajse definiSe
naposko deformacioni odziv u keitioj tatki konkretnog masinskog dela izloZzenog
malociklichom zamaranju. Ovo ima opravdanja iz tog razloga,é8 se po ovom
pribliznom postupku obdavati histereze i radnih i kri¢hih stanja, Sto i@ bitno uticati
na ocenu radne sposobnosti.

5.8.3.0snovna kriva i modifikovane krive malocikihog zamora
Osnovna kriva malocikinog zamora predstavlja zavisnost amplitude ukupne

deformacije Ae/2 od broja ciklusa do iniciranja prsliner Nkao u [5.19] mozZe se
napisati da je

A—; = g(N,) (5.30)

Podlogu za definisanje osnovne krive malo¢iiktig zamora, kao i u siaju ciklicne
naponsko deformacione kriv@ne eksperimentalno odtene stabilizovane histereze.

Elastina i plasttna komponenta ukupne amplitudne deformacije (5t2i&)de zavise
od broja ciklusa do iniciranja prsline.
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Ag, Ag
5 =¢.(Ny) 2p

=¢$,(N;) -3B)

Basquin je joS 1910. godine [5.14] &mm da se u oblasti vremenski ogréme
izdrzljivosti klastna Wohlerova kriva u log - log koordinathom sistemmoze
linearizovati poméu izraza (Basquinove jedéiae)

JAYs} b

7:UfYNf (532)

gde su:

Ac/2 - Amplituda napona ptistom naizmeriino promenljivo optereeniju,
o, - koeficijent zamornevrstoce,

Nf - broj ciklusa do iniciranja prsline,

b - eksponent zamorr@rstate (Basquinov eksponent).

Ako se (5.32.) unese u (5.24), dabse da je

e=_LN,° (5.33)

Sto predstavlja korkan oblik zavisnostide, /2=¢,(N,) u (5.31).

Manson i Coffin su rade nezavisno, predlozili empirijsku funkciju u steyen obliku
[5.28, 5.29].

P =g N,° (5.34)

Ova funkcija, poznata kao Manson - Coffinova jefiin@, predstavlja korkan oblik
zavisnostiAe, /12=¢,(N; )u (5.31.). U njoj se pored ¥@oznatog, razlikuju:

&, - koeficijent zamorne duktilnosti

c - eksponent zamorne duktilnosti.

Ako se na osnovu (5.23) izvrSi sabiranje (5.335.B4) dobée se jedn&na osnovne
krive malociklusnog zamora [5.14, 5.15, 5.20, 5.21]
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B8 O N re N, (5.35)
> E

kojom je predstavljen kodan oblik zavisnostie /2=¢(N,).

ElastEna (5.33) i plastina komponenta (5.34) ukupne amplitudne deformagijeg -
log koordinatnim sistemima se linearizuju - tramsfu u jednaine pravih

py
log As, =blogN; +Iog—f (5.36)
2 E
As
log 2” =clogN, +loge,’ (5.37)

iz cijih se eksperimentalno odtenih oblika odréuju nepoznati koeficijenti i
eksponenti potrebni za definisanje jetine osnovne krive malocikihog zamora
(tacka 6.7).

Na sl. 5.26. predstavljena je osnovna kriva malogilog zamora, sa delovima koji se
odnose na elastiu Ase/2 i plasttnu Agp/2 komponentu. Na toj slici su ilustrovana
zna&enja eksponenata i koeficijenata potrebnih za defije osnovne krive
malociklicnog zamora (5.35).

Ael2, Acel2, Acy/2 (l0g)

87f

o' [E

Nr (log)

100

Slika 5.26. Osnovna kriva maloci&tiog zamora prikazana zajedno sa elastn i
plasttnom komponentom.

Koeficijenti zamornecvrstate i zamorne duktilnosto, ', &, u (5.35) koji se mogu
odrediti poméu eksperimentalno dobijenih jedima (5.36) i (5.37) za N = 1
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(doslednije za N = ¥4), priblizno su prema [5.190%.jednaki naponu lomar; i
plastenoj deformaciji lomas; , .

Prema [5.14] se koeficijent zamorne duktilnosti” priblizno izjedngava sa
deformacijom lomas, Sto se moze opravdatinjenicom da je elastha deformacija

o - . . .
loma £ :Ef kod duktilnih materijala zanemarivo mala u odnosudeformaciju

gf:In(Ab/Af). Naponi i deformacije opisuju pravu monotonu nagkon

deformacionu krivuc - ¢ koja je na sl. 5.27. Sematski updeea sa inzenjerskom
monotonom naponsko deformacionom krivom & (S = F/A).

_L, efel = OfE

Slika 5.27. Prava monotona napnsko deformaciomna ksi- €) i
inZenjerska monotona naponsko deformaciona krivagp
[5.14].

U prakticnim prora&unima radnog veka delova izloZzenih malo@&kbm zamaranju
koriste se modifikovane krive maloci&hiog zamora, kojima se uzima u obzir uticaj
srednjih napona. U literaturi se kao poznateusti

- Morrowova,

- Manson - Hallfordova i

- Smith — Watson - Topperova kriva maloatklog zamora.

Morrow - ova kriva
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Jednéina Morrow - ove krive malocikthog zamora je oblika [5.14, 5.23, 5.24, 5.25]

g, —0
R (5.38)

Razlika ove krive i osnovne krive je u tome, Staugenajii u obzir srednji napoom,

modifikuje samo elastha komponenta ukupne amplitudne deformacije. Morra@va
kriva malociklcnog zamora za staj pozitivnhog srednjeg napona, updeea sa
osnovnom krivom, prikazana je na sl. 5.28.

Ael2, Aegl2, Agy/2 (log)

Osnovna kriva
malociklusnog zamora, o, = 0

Morrow-ova kriva
malociklusnog zamora, c,, > 0

Nt (log)

10"

Slika 5.28. Morrow - ova kriva malocikinog zamora za,, > 0 upordena sa
osnovnom krivom.

Manson - Halfordova kriva

U jedn&ini Manson - Halford-ove krive malocikinog zamora [5.14, 5.24, 5.25, 5.26]

o, -0 o -0, °

modifikovane su obe komponente ukupne amplitudheraiecije (sl. 5.29).
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Ael2, Acel2, Ac,/2 (Iog)

Osnovna kriva
malociklusnog zamora, ¢, = 0

Manson-Halford-ova kriva
malociklusnog zamora, ¢, > 0

Nr (log)

15’

Slika 5.29. Manson - Halfordova kriva maloctklog zamora za, > 0
uporeiena sa osnovnhom krivom.

Smith - Watson — Topper - ova kriva

U jedn&ini Smith — Watson - Topperove krive maloctklog zamora [5.14, 5.18, 5.21,
5.24, 5.27]

A& +C
Pair =1 Trnwc 5 E=1(0, ) (N,)* +E '€ (N, (5.40)

uticaj srednjih napna uzima se u obzir preko

Umax :Um +A70- (541)

Oznaka Bwtu (5.40) odnosi se na Smith - Watson - Topperoamatar predstavljen

kao geometrijska sredina maksimalnegax i stvarnog idealno elaghog napona
(Ae/2E).

68



Doktorska disertacija 5. Program i plan ig@inja

5.8.4.Ispitivanje otpornosti na malocikéini zamor

Iz potrebe da se izvrSi procena malo¢ikbg zamornog veka (MCZ) konstrukcije
tornja postrojenja za istrazivanje nafte i gasapwgdeno je ispitivanje otpornosti na
malociklicni zamor eksploatisanog i novog materijala.

Postupak odrivanja karakteristika malocikinog zamora, kao i geometrija cilin¢ie
glatke epruvete, sl. 5.30, definisani su standardbrB80]. U nemogénosti izrade
epruveta od eksploatisanog materijala, zbog neglevaebljine, vrSi se njihova izrada
od kraka L profila debljine 10 mm (tabela 5.1.emtavD2E) i sl. 5.31.

Réé R\ZZ’E
]
,,,,,, o fes @ Q
s &
-
13 15 67 15 13
126

Slika 5.30. Skica cilindéne glatke epruvete za MCZ od novog materijala [.30

=
Ny
By

40
I
E
25_
|
|
A
o\

60 "a"=80 10

Slika 5.31. Skice epruveta za MCZ od eksploatisanatgrijala.

Ispitivanje zamaranjem izvedeno je na univerzalnbfS sistemu za ispitivanje
materijala, Sematski prikazanom na sl. 5.32.

Linearne karakteristike koti8nog MTS dauéa sile i MTS ekstenzometra merne duzipeL
25 mm, graitki su predstavljene na sl. 5.33.
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Slika 5.32. Blok Sema MTS univerzalnog sistemgpdivanje materijala.

100 1.0
90 09
80 0.8
70 0.7
= 60 __ 06
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L 40 © 04
30 MTS u 03 MTS u
20 Davac sile — 0.2 Ekstenzometar
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Slika 5.33. Linearne karakteristike MTS d&aasile i MTS ekstenzometra.
5.9. Makro i mikrostrukturna ispitivanja

Mikroispitivanja ispitivanih uzoraka eksploataisgnonovog materijala su izvrSena na
svetlosnom mikroskopu ,LeitzZ"ORTHOPLAN" sa mogtno&u uveanja 1000 x. Za
odreiivanje morfologije prelomljene povrSine kar@h je Skening elektronski
mikroskop (SEM) tipa JEOL JSM-6460LV sa radnim nmapm 25kV, Centar za
elektronsku mikroskopiju, Univerzitet u Novom Sadu.

IzvrSeno je ispitivanje povrSine preloma uzorakapdkataisanog i novog materijala i
to:

- makrostruktura,

- zatezanje,

- Zilavost - Sarpi,

- SN - Velerova kriva,

- malociklicni zamor (MCZ2) i

- Sirenje prsline - kompleksna epruveta sa otvorom.
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Rezultati mikrostrukturnih ispitivanja dati su ugtavlju 6.8.
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6. REZULTATI ISPITIVANJA

6.1.

Materijal

Hemijski sastav ispitanih epruveta eksploatisanogvog materijala je dat u tab. 6.1.

Tabela 6.1. Hemijski sastav uzoraka eksploatisanogog materijala.

Oznaka % mas.

uzorka C Si | Mn P S Cr Cu Ti | Mo Nb v
EM 0.16 0.19 | 142} 0.013 0.00f 0,02 0,027 0.015 0.0p2.04 Q] 0.006
NM 0.09 0.21 ] 150] 0.019 0.00p 0,06 0,16 0.02L 0.0p5 03 0] 0.003

Na osnovu tab. 6.1, 6.3 i standarda SRPS EN 100612, novi materijal tornja (u
daljem tekstu oznaka NM) odgovataliku kvaliteta S355JR, a eksploatisani materijal

(u daljem tekstu oznaka EM), prema tab. 6.1, 6.2eAtkom celiku ASTM A572

Grade 50.

6.2.

Odrdivanje zateznih osobina

Dobijeni rezultati odréivanja zateznih osobina su dati u tab. 6.2 i &8leld dijagrama
napon - izduZzenje dobijen ispitivanjem epruveteadenE - 1 dat je na sl. 6.1, a
epruvete oznake N - 1 na sl. 6.2. Dijagrami ispitja ostalih epruveta nisu prikazani,

jer pokazuju sian karakter ponaSanja materijala, a i rezultaitiigmja su priblizno

jednaki.

Tabela 6.2. Rezultati zateznih ispitivanja epravaksploatisanog materijala.

Oznaka Temperatura Granica te¢enja Zateznaévrstoéa IzduZenje

uzorka ispitivanja, °C Rpo2 MPa Rm, MPa A, %
Eksploatisani material - EM

S2E-1 368 514 28.7

S2E -2 20 371 515 27.8

S2E - 3 365 507 26.9

Tabela 6.3. Rezultati zateznih ispitivanja epravetvog materijala.

Oznaka Temperatura Granica teéenja Zateznadvrstoéa IzduZenje

uzorka ispitivanja, °C Rpo2 MPa Rm, MPa A %
Novi materijal - NM

SIN-1 401 548 30.6

SIN-2 20 407 553 29.8

SIN-3 404 550 31.6
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Slika 6.1. Dijagram napon - izduzenje epruvete E —
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Slika 6.2. Dijagram napon - izduzenje epruvete N —
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Vrednosti granice teenja eksploatisanog materijala seckreko 368 MPa na 2C, dok
je kod novog materijala vrednost napongetga oko 405 MPa (tab. 6.3.). Ova razlika je
zbog kvaliteta novog materijala u odnosu na ekssaai materijala.

Zatezna¢vrstata ima isto ponaSanje promene kao i nap@éert@. Dobijena vrednost
zateznedvrstate kod eksploatisanog materijala je oko 512 MPa @f£2dok je kod
novog materijala oko 550 MPa (tab. 6.3.). Vredn@gluzenja opadaju sa vremenom
eksploatacije i kr&u se kod novog materijala od 30,0 % n&Q@0 do 27,8% kod
eksploatisanog materijala.

6.3. Udarna ispitivanja

Udarnim ispitivanjem na instrumentiranom klatnwsailoskopom, su dobijeni dijagrami
sila - vreme i energija - vreme, koji su oméigjuanalizu uticaja radnih parametara
(temperature i vremena eksploatacije) na ukupnujenealara Ay, i njene komponente,
energiju stvaranja prsline |Ai energiju Sirenja prsline A Rezultati ispitivanja
eksploatisanog i novog materijala su dati u tabi 6.5.

Tabela 6.4. Rezultati udarnih ispitivanja eprussaiazarezom u eksploatisanom

materijalu.
Oznaka Temperatura Ukupna Energija Energija Ugib
epruvete ispitivanja, °C | energija udara, | stvaranja prsline, | Sirenja prsline, | s, mm
Au, J Al Ap, J
Z1E -1 185 47 138 235
Z1E -2 20 181 46 135 25.2
Z1E -3 177 45 132 24.1
Z1E-1 144 43 101 215
Z1E -2 0 150 45 105 20.6
Z1E -3 137 42 95 21.1
Z1E -1 77 31 46 17.5
Z1E -2 -20 74 31 43 16.6
Z1E -3 69 30 39 17.0
Z1E -1 31 20 11 8.1
Z1E -2 -40 34 20 14 8.0
Z1E -3 25 18 7 8.0
Z1E-1 14 9 5 4.2
Z1E -2 -50 11 8 3 4.1
Z1E -3 11 8 3 4.1
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Tabela 6.5. Rezultati udarnih ispitivanja eprussgaarezom u novom materijalu.

Oznaka Temperatura Ukupna Energija Energija Ugib
epruvete ispitivanja, °C | energija udara, | stvaranja prsline, | Sirenja prsline, | s, mm
A, J ALl Ap, J
ZIN-1 201 56 145 28.1
ZIN -2 20 210 57 153 28.7
ZIN-3 205 57 148 28.3
ZIN-1 178 53 125 27.3
ZIN-2 0 173 52 121 27.1
ZIN-3 181 53 128 27.4
ZIN-1 99 46 53 20.8
ZIN -2 -20 104 48 56 21.1
ZIN-3 100 46 54 20.6
ZIN-1 46 28 18 13.7
ZIN-2 -40 44 27 17 13.9
ZIN-3 49 28 21 14.1
ZIN-1 24 7 17 8.1
ZIN -2 -50 25 7 18 8.0
ZIN-3 24 6 18 8.0

Karakteristéni dijagrami sila - ugib i energija - vreme, dobijeidarnim ispitivanjem na
sobnoj temperaturi epruvete oznake Z1E - 1 sa aarereksploatisanom materijalu su
dati na sl. 6.3. Respektivno, isti dijagrami dobijespitivanjem na 0C, -2C0C, -40C, i
na -50C su dati na sl. 6.4. do 6.7.

Karakteristéni dijagrami sila - ugib i energija - vreme, dobijeidarnim ispitivanjem na
sobnoj temperaturi epruvete oznake Z1N - 1 sazpates novom materijalu su dati na
sl. 6.8. Respektivno, isti dijagrami dobijeni ispéinjem na 0C, -20°C, -4C0C, i na -
50°C su dati na sl.6.9. do 6.12.
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Slika 6.3.
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Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjeapruvete ispitane na sobnoj
temperaturi.

76



Doktorska disertacija

6. Rezuliapitivanja

24
1121E -1, 6C
20
16
Z \
X
w12
p \
— 8
2 \
O \“'-'-vn.._.__
0 5 10 15 20 25 30 35
Ugib, s, mm
200
|1|Z1E -1, GC
160
/
-
< 120 /
[0
ko)
s 80
0]
:g /
B /
c
L
40
0
0 1 2 3 4 5 7 8

Vreme, 1, ms

Slika 6.4. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjespruvete na.
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Slika 6.5. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjespruvete na - 2C.
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Slika 6.6. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjespruvete na - £4C.
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Slika 6.7. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjespruvete na - 5C.
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Slika 6.8. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjespruvete na sobnoj temperaturi.
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Slika 6.9. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanjespruvete na .
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Slika 6.10. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivameepruvete na - 2C.
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Slika 6.11. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanmjeepruvete na - 4C.
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Slika 6.12. Dijagrami dobijeni udarnim ispitivanmjespruvete na - 5C.

85



Doktorska disertacija 6. Rezuliapitivanja

6.4. Odrdivanje zilavosti loma pri ravnoj deformacijiK

Pomau podataka iz tke 5.5 i podataka prikupljenih sa kidalice, (d&vaile i COD
davaa), konstruisani su dijagrami sila F - otvaranjaaviprslined (CMOD). Oznaka
CMOD je skr&enica od Crack Mouth Opening Displacement koja sevquli kao
otvaranje vrha prsline. Ovako dobijeni dijagrami podioga za oddvanje kriticne
vrednosti J-integrala,.)J a sam postupak se ogleda u dobijanju R-kriver¢egna kriva
prema ASTM E813), odnosno JAa krive, koja se sastoji od vrednosti J integrala z
ravnomerne prirastaje prslide.

Tipi¢ni dijagrami F -6, i J - Aa za epruvetu oznake E-1 deau iz uzorka
eksploatisanog materijala dati su na sl. 6.134 6alza epruvetu oznake N-1 deau iz
uzorka novog materijala dati su na sl. 6.151 5.16.

5
e )

4 ]\’\

N
[

Sila, F, kN
N w
—

TT—

/| f

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Otvaranje vrha prslined, mm

Slika 6.13. Dijagram F & epruvete Z1E — 1.
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300
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200 /
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J, kd/im
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N

JT A /
C / //
50— 1 1
0 // T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Aa, mm

Slika 6.14. Dijagram JAa epruvete Z1E — 1.

4.0

3.5_ ZlN-lMLI
AT

USRI
ol et
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0.5-/

0.0

Sila, F, kN

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Otvaranje vrha prslined, mm
Slika 6.15. Dijagram F & epruvete Z1N — 1.
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300
]| ZIN-1 ML

250 T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
Aa, mm
Slika 6.16. Dijagram JAa epruvete Z1N — 1.

Pomcau jedn&ine (5.20) izrdunavaju se vrednosti kidtiog faktora intenziteta napona ili
Zilavosti loma pri ravnoj deformaciji, K U tab. 6.6 date su izhanate vrednosti krithog
faktora intenziteta naponaylka epruvete sa zarezom u eksploatisanom i novderipaéu

ispitanih na sobnoj temperaturi od®@0

Tabela 6.6. Vrednosti Kepruveta sa zarezom u materijalu.

Oznaka Temperatura Kriti ¢éni J-integral, Kriti ¢ni faktor intenziteta
epruvete ispitivanja, °C Jie, kJ/m? napona, K., MPa m*?
Eksploatisani OM
Z1E-1ML 69.5 126.6
Z1E -2 ML 20 64.3 121.8
Z1E — 3 ML 67.8 125.1
Novi OM
ZIN -1 ML 95.3 148.3
ZIN -2 ML 20 90.7 144.7
ZIN — 3 ML 84.5 139.6
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6.5. Ispitivanja promenljivim opteéenjem

600 I I I N I I I I T
o Eksploatisani OM
S =267 MPa
500
[ i
o ~
2_ 400 h&dj\
n T
= N:\\\
NI
© 300 I
o =N
© EEEE-D\§
prd
200
100
10' 10° 10° 10 10°
Broj ciklusa, N
Slika 6.17. S-N dijagram eksploatisanog materijala.
600 I I I I T T TTT
o) Novi OM
S =316 MPa
500
©
o
% 400 e -
7)) T
- oo —— &\
o= \@)\ﬂQ;_
r—eso—
© 300
o
©
prd
200
100
10' 10° 10° 10 10°

Broj ciklusa, N
Slika 6.18. S-N dijagram novog materijala.

Ovim ispitivanjem se po pravilu samo utuje broj promena optetenja do loma pri
dejstvu opteréenja konstantnog raspona, i standardom se zahtawe® godatak o
veli¢ini napona pri kojoj ne dolazi do loma posle aidm@og broja ciklusa (otmo
izmedu 10 i 10° ciklusa). Zacelicne materijale standard ASTM E468 definiSe trajnu
dinamitku évrstocu, S, posle 10 ciklusa.
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Konstruisanje jedne Velerove krive i odneanje trajne dinandke ¢vrstate zahteva
ispitivanje epruvetea na 6 do 7 réitlh nivoa opteréenje. Za svaki nivo optefenja
potrebno je ispitati po tri epruvete, Sto je uku@ioepruveta (prema standardu ASTM
E 466). Zato je ovo ispitivanje izuzetno skupo rayalano kada su potrebni podaci za
projektovanje, prvenstveno sa aspekta zamora i niehaloma; zn& kada se
projektuju delovi izlozeni dugotrajnom promenljivoropteréenju u ukupnom
projektnom veku konstrukcije.

Dobijene vrednosti trajne dinadke ¢vrstace za eksploatisani i novi materijal date su na
sl. 6.17 i sl. 6.18.

6.6. Odrdivanje parametara rasta zamorne prsline

Potrebni podaci u oceni ponaSanja materijala sdkgme tipa prsline u uslovima
delovanja promenljivog optefenja se dobijaju oddevanjem parametara rasta zamorne
prsline. Uticaj vremena eksploatacije na paramegtsta zamorne prsline je analiziran
ispitivanjem eksploatisanog i novog materijala. ®&ovu toka ispitivanja i dobijenih
zavisnosti duzina prsline a - broj ciklusa N, &nmaava se brzina rasta zamorne prsline
da/dN. U zavisnosti od primenjenog promenljivogeogienja iskazanog kroz promenu
opsega faktora intenziteta napohK, crtaju se krive log da/dN - 1afK).

e

10

] #  Elksploatisani OM
Tdadn =671 210 a1y

k

—
L]

i

—
=

da'dM, pum/iciklus

10

1” 5

o 1 ¢

10 1a 10

AK, MPam™

Slika 6.19. Dijagram zavisnosti da/dMK za epruvetu sa vchom zamorne prsline
u eksploatisanom materijalu.
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10 T e
H = NoviOM
Tlda/dN =197 x10™" (aR)**
10’ i
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o . a
:5 10 5
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%ﬁ 10° £
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107
10’ iy g
4K, MPam'”®

Slika 6.20. Dijagram zavisnosti da/dMK za epruvete sa vrhom zamorne prsline
u novom materijalu.

Dobijeni dijagrami brzina rasta zamorne prsline/dta- promena opsega faktora
intenziteta naponaK, za epruvete sa vrhom zamorne prsline u ekspl@dim i novom
materijala prikazani su na sl. 6.19 i 6.20.

Vrednosti parametara Parisove jetina, koeficijenta C i eksponenta m, praga zamora
AKq, i brzine rasta zamorne prsline, da/dN, pri vretitdK=15MPa nt’?, date su u tab.
6.7. za epruvete sa zarezom u eksploatisanom inmawaterijalu. Njih¢emo dalje
koristiti u poglavlju 7 za procenu preostalog véianja.

Tabela 6.7. Parametri rasta zamorne prsline a2avefe sa zarezom u materijalu tornja.

Oznaka Temperatura Prag zamora Koeficijent Eksponent | da/dN, m/cikl, pri
epruvete ispitivanja, °C | AK,, MPa m*2 C m AK=15 MPa m*?
Eksploatisani materijal
E-1 | 20 | 5.8 | 671mo0? | 4 | 3.40010”
Novi materijal
E-2 | 20 | 6.1 | 197mo® | 331 |  1s4mm07
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6.7. Ispitivanje otpornosti na malocikthi zamor

Malociklicnhom zamaranju na sobnoj temperaturi, izlagano jeetdeepruveta
eksploatisanog materijala ozmesih sa A1 do Al10, i deset epruveta novog matarijal
ozn&enih sa B1 do B10. Primenjen je rezim kontrolisadéformacija sa faktorom
asimetrije ciklusa R=-1.

Zakon kontrolisanih deformacija definisan je sinusrtrigonometrijskom funkcijom

At . (21'[}
€= "—sin =t
2 T

u kojoj razlikujemo: amplitudd\e/2, vreme t izrazeno u sekundama i period T dako
izrazen u sekundama.
Graficka ilustracija zakona kontrolisanih deformacijaalértki definisanog funkcijom
(6.1), data je na sl. 6.21.

& [V]

(6.1)

Ael2

»
'
»

Vreme, t [s]

»i

|
_ Ae

T

' o

Slila 6.21. Gratfika ilustracija zakona kontrolisanih deformacija.
Osnovni podaci o rezimima kontrolisanih deformagzgeepruvete eksploatisanog i
novog materijala dati su u tab. 6.8. d&denjima su i podaci o apsolutnom
izduzenju/suzenjil merne duzine §.= 25 mm.

Tablca 6.8. Osnovni podaci o rezimima kontrolsatgformacija.

Ae/2 Ae/2 Ae/2 Al Ag T f
Epruveta el | M [mmimm)| mm] | (o] s | [Hz
Al, A2, B1, B2 0.5 2.5 0.005 0.125 1.0 5 0.240
A3, A4, B3, B4 0.6 3.0 0.006 0.15(0 1.2 6 0.186
A5, A6, B5, B6 0.7 3.5 0.007 0.175 1.4 7 0.143
A7, A8, B7, B8 0.8 4.0 0.008 0.20d 1.6 8 0.125
A9, A10, B9, B1( 0.9 4.5 0.009 0.225 1.8 9 0.111

Iz prethodne tablice se vidi da je ispitivanje otpsti na malociklini zamor epruveta
izvadenih iz eksploatisanog i novog materijala izvrSemo amplitudnim nivoima
deformacijale/2 = 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 i 0.9 %. Vrednosti frekvigad pridruzenih tim

nivoima, jednake su recipfoim vrednostima odgovarajin perioda T.

U toku ispitivanja, za svaku od epruveta su meraaripodaci (4,Us) parova koiji
predstavljaju u voltima izrazene elekre signale za silu F i deformacig Veza
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racunara sa davem sile i ekstenzometrom, prema sl. 5.32, ostvajernareko A/D
(analogno/digitalnog) konvertora i kontrolnog smste

Za odreglivanje modula elaghosti E, epruveta izvnih iz eksploatisanog (A) i novog
(B) materijala, kori&eni su delovi monotonih naponsko - deormacionihvikri
Dobijene vrednosti modula elastosti eksploatisanog i novog materijala, uéljjuci i

srednju vrednost &, date su u tab. 6.9.

Tabela 6.9. Podaci o modulima elasasti.

Epruveta eksploat. Ee Eesr Epruveta novog En Ensr
materijala [MPa] [MPa] materijala [MPa] [MPa]
Al 198 Bl 209
A3 202 B3 207
A5 197 204.2 B5 207 208.2
A7 202 B7 208
A9 203 B9 210

Podaci o stabilizovanim histerezama, dopunjeni sdapima o broju ciklusa do
iniciranja prsline N za eksploatisani materijal dati su u tab. 6.18aaovi materijal u
tab. 6.11.

Tabela 6.10. Podaci o stabilizovanim histerezannavepe eksploatisanog materijala.

Epruveta| Ag/2 &"Ef‘; I\c;rlgna Ag, Agy/2 A& 2 I\A/Icgi Ny
1 2 3 4 5 6 7 8 9
A2 0.005 327.6 -328.4 0.002755 0.00137803623 328.2 2160
A4 0.006 345.9 -348.1 0.00382{L 0.00187H0412¢ 347.3 1357
A6 0.007 378.6 -373. 0.00513p 0.00251604484 375.8 554
A8 0.008 405.1 -401.4 0.006943 0.003p7P04629 403.4 287
Al10 0.009 427.8 -430.4 0.008995 0.004pR804703 429.1 188
Tabela 6.11. Podaci o stabilizovanim histerezamgpravete novog materijala.
Epruveta| Aefz | Omx | Omn A, D2 | ned2 ,\A/I‘:,/g Ny
1 2 3 4 5 6 7 8 9
B2 0.005 351.8 -354.4 0.002794.0013970.00360% 353.2 | 2970
B4 0.006 374.2 -376.§ 0.00401§8.0020090.003991 375.5 | 1840
B6 0.007 401.3 -404.9 0.005442.0027210.004279 403.1 985
B8 0.008 429.1 -432.4 0.007232).0036140.004384 430.9 623
B10 0.009 457.8 - 461.3 0.00934%.0046640.004337 459.6 312

Stepena funkcija amplituda napor¥o(2) - amplituda plastne deformacije4e/2), u
log-log koordinathnom sistemu se linearizuje, odmmosansformiSe u jeddau prave

Ao . Ae .
log— =n log—* + logK
g 5 g 5 g
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u ¢ijem se eksperimentalno odenom obliku udava vrednost eksponenta cikiog
deformacionog ojavanja n'dok se do koeficijenta cikihe ¢vrstate K' dolazi
inverzijom.

Obradom podataka iz kolona 6 i 8, tab. 6.10 i 6ilfirimenom metoda najmanijih
kvadrata origininalnog korisékog softvera, u log - log koordinatnom sistemu, ipghota
je linearizovana stepena funkcija amplituda napoaeplituda plastine deformacije,
za eksploatisani materijal

Ae
|og(A—20j =0.23932|og(7pj +3.19748 (6.3)
A

A

i linearizovana stepena funkcija amplituda napoamplituda plastine deformacije, za
novi materijal

A
|og(£j = 02204309 —* | +317323 (6.4)
2 ), 2 ),

Izgled linearizovane stepene funkcije amplituda omgp - amplituda plasine
deformacije u log - log dijagramu, za eksploatisanaterijal je data na sl. 6.22, a za
novi materijal na sl. 6.23.

104: I N N A I N A
o Eksploatisani OM
log(Ao/2) = 0.23932 logte/2) + 3.1974
10’
N
E o=
o
S
10°
10"
10° 10° 10° 10"
log Asp/2

Slika 6.22. Linearizovana stepena funkcija
amplituda napona - amplituda pl&se deformacije za eksploatisani materijal.
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10' 3 ————m,
] o Novi OM
1| log(Ac/2) = 0.22043 logie/2) + 3.1732
10’
AN "
B -E/E’E’E‘E
3
(@)
o
10°
10'
10* 10° 107 10"
log Asp/2

Slika 6.23. Linearizovana stepena funkcija
amplituda napona - amplituda pl&se deformacije za novi materijal.

Na osnovu opSteg oblika datog u jetina 6.2, i dobijenih linearizovanih stepenih
funkcija amplituda napona - amplituda plésté deformacije, jedn. 6.3 i 6.4, odeme
su vrednosti za eksploatisani materijal:

- eksponent ciktinog deformacionog ofjavanja, ' = 0.23932 i

- koeficijent ciklicne¢vrstéa, Ka' = 1575.7 MPa.
i za novi materijal:

- eksponent ciktinog deformacionog ofjavanja, ' = 0.22043 i
- koeficijenta cikltnecvrstée, Kg' =1490.1 MPa.

Obradom podataka iz kolona 7 i 9, odnosno kolona9 tab. 6.10 i 6.11, takie

primenom metoda najmanjih kvadrata originalnog sw¢kog softvera, u log-log
koordinatnim sistemima, dobijene su linearizovatesténa i linearizovana plasma

komponenta osnovne krive maloctbg zamora.

Elastcnha i plasttna komponenta ukupne amplitudne deformacije, u ldgg-
koordinatnim sistemima se linearizuju - transfonmi§jednéine pravih

Ae o,
log—= = blog N, +log— 6.5
9= gN; +log— (6.5)

Ae .
IogTp =clogN, +loge; (6.6)
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iz ¢ijih se eksperimentalno odtenih oblika odréuju koeficijenti i eksponenti potrebni
za definisanje jeddne osnovne krive malocikinog zamora.

Izgled linearizovane elastie i linearizovane plastie komponente osnovne krive

malociklichog zamora u log - log dijagramu, za eksploatisaaterijal je data na sl.
6.24 1 6.25, a za novi materijal na sl. 6.26 1 6.27

1

10-: I [ [ T T TTTT I [ T T T TTTT
o Eksploatisani OM
{|log(ae /2) = -0.0987 logl\- 2.0919

10° 7
Qw E—H—a | o o
4
(@)
o

10° 3

10*

10 10° 10° 10'
log N.

Slika 6.24. Linearizovana elagta komponenta osnovne krive maloaiklbg zamora.
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101: I I
| © Eksploatisani OM
1 Iog(Asp/Z) =-0.43965 logl\- 1.3792
10% 3
N ~
2{1 \E‘\\EI\\
m ™~
S NI
10°7
10*
10 10° 10’ 1¢*
log N,
Slika 6.25. Linearizovana pla&tia komponenta osnovne krive malogiklbg zamora.
ID'I: [T T T I
1| o MNowi OM
1 |loglhe/2) = -0.08128 loghl_- 2.21746
10
ﬁmw ATl I:I__Ei—
<1
[T ]
=
10
107
10’ 10’ 10° 10’
log N,

Slika 6.26. Linearizovana elasta komponenta osnovne krive maloaiklbg zamora.
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].I:I-I: I I I T T TTT1T 1 1 L 1T T TT1TT1T
1 o Mow Ol
{|logtae /2y = -0.53275 logh, - 0.97757
10
"'\.1
% i
<] E
b0 I\‘\cl
= e
107 -
10
10 10 10 10

log M,
Slika 6.27. Linearizovana pla&tia komponenta osnovne krive malogikibg zamora.

Linearizovana elastha i plasttha komponenta osnovne krive maloaiklbg zamora su
definisane jednanama pravih. One su za eksploatisani materijaludabliku

Iog(A;eJ = -0.0987logN,, — 2.09193 6.7)
A
Ae
Iog(T"J =-0.439650g N, —1.37922 (6.8)
A

iz kojih su za modul elastosti za eksploatisani materijah E Easy = 204200 MPa, a
na osnovu opstih jeddima 5.36 i 5.37, odeni:

- eksponent zamornerstace, by = - 0.09870,

- koeficijent zamorneévrstate, a'ar = 1290.2 MPa,

- eksponent zamorne duktilnosty, & -0.43965 i

- koeficijent zamorne duktilnost; s = 0.04176.

Linearizovana elastha i plasttna komponenta osnovne krive maloaiklbg zamora je
za novi materijal data u obliku

Iog[ A;ej =-0081280gN,, - 221746 6.9)
B
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Ae
Iog( zpj =-0.5327590gNg —0.97757 (6.10)
B

iz kojih su za modul elastosti za novi materijal &= Egsr = 208200 MPa, a na osnovu
opStih jednaina 5.36 1 5.37, oddeni:

- eksponent zamorn&rstate, Iy = - 0.08128,

- koeficijent zamorneévrstate, 0'gs = 1261,9 MPa,

- eksponent zamorne duktilnostg & - 0.53275 i

- koeficijent zamorne duktilnosts; = 0.10530.
Komplet tabelarno sistematizovanih céklih karakteristka eksploatisanog i novog
materijala, odréenih ispitivanjem otpornosti na malocikii zamor u uslovima
kontrolisanih deformacija, sa faktorom asimetRpe -1 su dati u tab. 6.12.

Koristeti vrednosti ciklénih karakteristika iz tab. 6.12, na osnovu op&iingina 5.27
i 5.35.

1
Ase Ao (Aajn'
- = 4| —

2 2E \2K'

Ao, '
E: f Nfb+£f N,°
2
dobijene su:

jedna&ina ciklicne naponsko deformacione krive za eksploatisane meit

Tabela 6.12. Ciktine karakteristike eksploatisanog i novog materijala

celika.

Karakteristike EM NM

ASTM A572 S355JR

Grade 50

Modul elasti¢nosti, E, MPa 204200 208200
Koeficijent cikli ¢éne évrstoée, K', MPa 1575.7 1490.1
Eksponent ciklicnog deformacionog 0.23932 0.22043
ojacavanja, n'
Koeficijent zamorne ¢évrstoée, o ', MPa 1290.2 1261.9
Eksponent zamornefvrstoce, b - 0.0987 - 0.08128
Koeficijent zamorne duktilnosti, €' 0.04176 0.10530
Eksponent zamorne duktilnost, ¢ -0.43965 - 0.53275
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1
et po +( : DAUJ - (6.12)
2 204200 2 \15757 2 '

i jedn&ina osnovne krive malocikihog zamora za eksploatisani materijal

A—Z‘E =0.006438N; ¥**7°+ 0.01569N | 39 (6.12)

Takaie, dobijene su:

jedna&ina ciklicne naponsko deformacione krive za novi materijal

1

A_Ze_ L £, 1 A9 (6.13)

T 20820( 2 ‘149C 2

I jedn&ina osnovne krive malociklhog zamora za novi materijal

A—Z‘E = 0.00606IN [ *%*?%+ 0.10530N , **%*"° (6.14)

Ciklicne karakteristike eksploatisanog i novog materijaldabele 6.12, koristimo dalje
u poglavlju 7 za procenu preostalog veka konstjakornja.
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6.8. Makro i mikrostrukturna ispitivanja - rezultat
6.8.1.Rezultati metalografskih ispitivanja uzoraka matgaia

Prisutni su ukljdci u nizu i u eksploatisanom materijalu i u novain6.2816.29 i sl.
6.3216.33.

Mikrostruktura eksploatisanog materijala je feriperlitna, sa lamelarnim perlitom, sl.
6.30 i 6.31. Mikrostruktura novog materijala je dd& feritno-perlitna, ali perlit je
sferoidiziran sl. 6.34 i1 6.35.

EKSPLOATISANI materijal

Slika 6.28. UKljici Slika 6.29. Ukljéci 500x
nenagiZzeno nenagrizeno

Slika 6. 30 Mlkrostrukturmzduznl preseklO( Slika6.31.Mikrostruktﬁré—ﬁidui }preSEBOX
nagrizeno nita| |nagrizeno nital
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NOVI materijal

NS iy
e SR ppgatet e

Slika 6.32.UKljuci
nenagrizeno

Slika 6.33. UKIj&ci
nenagrizeno

Slika 6.3
nagrizeno

struktura-uzdini presekl

nita

2 X g b I L e BB
b, L5 Vg ’E' ALy TR
. SRS APRUNER L X AR o a |

Sliika6.35.
nagrizeno

Mikrostruktura-uzduzni preidlo.x

nital
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6.8.2.PovrSina preloma uzoraka za zatezanje

Uzorak novi materijal NM - 1

Povrsina preloma u oblikiaSe-kupe je tigha za duktilne materijale, sl. 6.36. Po celoj
povrsSini je duktilni lom sa jamicama, sl. 6.37 88, i sa vidljivim uklj&cima u
jamicama sl. 6.39.

Slika6.36.PovrSina preloma | Slika 6.37. PovrSina preloma

1 &K R, N
‘ ; s L > ‘M / iy 2 B R e | 1 .; hS e N
Slika 6.38. Povrsina preloma 1000y [Slika 6.39. PovrSina preloma 2000

Uzorak eksploatisani materijal EM

PovrSina preloma je priblizno pod uglom od 4% dejstvo sile, sl. 6.40. PovrSini
preloma je trakasta, sl. 6.41 i 6.43. Pagaudipicnog duktilnog loma se smenjuje sa
podrwjima u kojima je vidljivo razvlgenje, sl. 6.42.
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6.8.3.Rezultati metalografskih ispitivanja uzoraka na ditost

Ispitivanja povrSine preloma uzoraka na kojimadeadivana energija udara poro
Sarpijevog klatna su prikazana na sl. 6.44, gdes®akrosnimku vidi Zilavi karakter
loma. PovrSina preloma podja odmah do zareza je prikazana na sl. 6.45. RavrSi
preloma je sa karakteri&tim duktilnim jamicama sl. 6.46, koje su prikazan@a
ve¢im uvetanjima sl.6.47.

MS1- eksploatisani materijal EM

Trarm

Slika 6.44.Sarpi Slika 6.45. Sarpi

il

Slka 6.46. Sarpi lika 6.47.Sarpi

105



Doktorska disertacija 6. Rezuliapitivanja

MS2 - novi materijal NM

Ispitivanja povrSine preloma uzoraka na kojimadeadivana energija udara poro
Sarpijevog klatna su prikazana na sl. 6.48, gdesmakrosnimku vidi Zilavi karakter
loma. PovrSina preloma podja odmah do zareza je prikazana na sl. 6.49. RavrSi
preloma je sa karakteri&tiim duktilnim jamicama sl. 6.50, koje su prikazama
ve¢im uvetanjima sl.6.50 i 6.51.

Ispitivanje Sarpijem je deno na niskim temperaturama do G0
PovrSina preloma je bez tragova plasti deformacije, sl. 6.52. PovrSina preloma je sa
podruwijuma cepanja (cleavage), glatkim povrSinama kojpréwazane na sl. 6.53 - 6.55.
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i AN T 115 (=3 o 5 s

Slika 6.54. PovrSina preloma MS 3 035004 |Slika 6.55. PovrSina prelomislS 3 04 2000
Neragrizeno Nenagrizeno
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6.8.4.MZIN novi materijal Sirenje prsline

Na povrsini preloma se vidi kako §nje prslina da raste sa tipim brazdicama, sl.
6.56 - 6.59.

Slika 6.58. Povrsina preloma Slika 6.59. PovrSina preloma
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MZIS eksploatisani materijal EM

Na povrsini preloma se vidi kako §nje prslina da raste sa tipim brazdicama, sl.
6.60. Prisutan je veliki broj uklfiaka sl. 6.61 - 6.63.

[ 18

Slka 6.62. Povrsina preloma 1000 Slika 6.63. Povrsina em:a 200(
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1. METODE PROCENE PREOSTALOG VEKA
KONSTRUKCIJE TORNJA

Ukupni proces zamora i loma se moze podeliti uregimenske faze [7.1]:

1. Fazu stvaranja (inicijacije) mikroprsling ianjenog daljeg rasta do vélne
nazvane inzenjerskom prslinom.

2. Fazu propagacije (stabilnog rasta) makroprglmé&riticne duzine a

3. Fazu nestabilnog rasta i kénag loma.

PoSto se mehanizam stvaranja (inicijacije) i rast&roprsline (faza 1) razlikuje od
mehanizma propagacije (Sirenja) makroprsline (zaotrebno je uvesti i dva rastia
pristupa za ocenu udela tih faza u ukupnom vekaoransl. 7.1. Za procenu broja
ciklusa (N) potrebnih za iniciranje prsline alio se koristi koncept lokalnih
deformacija, a za procenu broja ciklusa u faziarggtopagacije) prsline g\ koristi se
koncept mehanike loma. Posto prelaz iz faze imgrar fazu propagacije prsline nije
lako definisati u praksi je n&@&e sliaj, da se u cilju pojednostavljenja postupka
odreiivanja ukupnog veka zamoradiokoja faza zamora je dominantna i da se, zatim,
ona samostalno posmatra. Prilikom konstruisanjamaasbtajena je pretpostavka, da
u njenim delovima nema greSaka, tada jecamaja prva faza, faza inicijacije prsline.
Za male, pazljivo pripremljene delove masina bedrloZareza, ovo je tipan i logcan
koncept. Nasuprot tome, u velikim konstrukcijamanogo je bliza pretpostavka da
inicijalne prsline vé postoje i da treba odrediti njihovu propagacijikkgko se brzo one
razvijaju i dokle je konstrukcija sigurna. Radnikvevakvih konstrukcija kao Sto su
brodovi, morske platforme za denje nafte, tornjevi, mostovi i posude pod pritisko
uglavnom se sastoji od razvoja postdjeoSte&enia.

iy

g Ny N, t

Slika 7.1. Udeo perioda iniciranja Noerioda rasta zamorne prsling N
u ukupnom veku zamora,N7.1].

Kao $to je je u uvodu pomenuto procena veka koksifeuse moze podeliti u dva dela:
(1) do pojave inicijalnog ostenja (inicijacija, stvaranje) prsline i (2) za vrersirenja
(propagacija, preostali vek) prsline. Predmet ob@gZivanja je usmerem na procenu
veka elemenata konstrukcija u prisustvu prslina gestvom cikiénih opteréenja.

Kada se radi o proceni preostalog veka konstrukcigduce se koristiti dva pristupa:
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1. Procena preostalog veka elemenata konstrukaijaepim konvencionalnih
zakona Sirenja prsline [7.2-7.7].

2. Procena preostalog veka elemenata konstrukajesst&i metodu gustine
energije deformacije (GED) [7.18, 7.19].

Oba pristupa baziraju na analizi Sirenja prslind pejstvom cikkénih opteréenja. U
narednim razmatranjmée se prikazati kompletna metodologija ova dva gsKii
razlicita pristupa za procenu preostalog veka konstrak@ustinska razlika ova dva
pristpa je u tome Sto prvi tj. konvencionalni prtza analizu Sirenja prsline koristi
dinamicke karakteristike materijala (Parisove konstarde,it dok metoda GED Kkoristi
cikli¢ne karakteristike materijala.

U narednim razmatranjimée se prikazati oba ova pristupa kao i njihova ketra
primena u proceni preostalog veka elemenata kdsjausa inicijalnim oSté&enjima u
vidu prslina. Takde se predda poreienje proraunskih procena preostalog veka
reprezentativnih (strukturalnih) elemenata sa jalicim oStéenjima koristéi ova dva
pristupa sa eksperimentalnim rezultatima.

Softwerski paket ,PP_VEK" - Procena Preostalog veleanenata konstrukcija, sluzi za
analizu Sirenja prsline i procenu preostalog velabilo koji oblik oStéenja elemenata
konstrukcija u vidu prslina, kako za ciktia opteréenja konstantne amplitude tako i
pod dejstvom spektra optésmnja.

Korisnik moze da bira koji metod za analizu Siremjsline zeli da koristi. Tu moze da
bira (1) konvencionalne zakone Sirenja (Paris, Rornitd.) ili (2) zakon Sirenja prsline
na bazi Gustine Energije Deformacije (GED). U zaw#i od izabranog zakona Sirenja
prsline, koji u analizi Zeli da koristi, pojavljujlse | zahtevane geometrijske
karakteristike i karakteristike materijala, kojerisnik treba da unese. Na istidgma se
postupa i sa cikinim opteréenjima, bilo da se radi sa konstantnom amplitudbm i
spektrom optekenja.

Nadalje su prikazani rezltati primene konvencioitalzakona i metoda gustine energije
(GED) Sirenja prsline, koji su ugtani u ovaj softwerski paket.

7.1. Procena preostalog veka elemenata konstruk@janenim
konvencionalnih zakona Sirenja prsline

7.1.1.0pSte napomene

Ovde se razmatra procena veka elemenata konsaugoll dejstvom promenljivih
opteréenja, konstantnih amplituda i spektra opterga. PaZnja je usmerena nha
procenu veka reprezentativnih (strukturalnih) eleate, kod kojih vé& postoje
inicijalna oStéenja u vidu prsline. Vdline inicijalnih prslina se definiSu u skladu sa
preporukama o dopustivim os&njima za konstrukcije, za koje su takve preporuke
sistematizovane. Svakako treba d¢stda se lokacije inicijalnih osteja kod slozenih
konstrukcija danas, po pravilu, odugu primenom strukturalne analize na bazi metode
konanih elemenata (MKE). Procena preostalog veka swlisma analizu Sirenja
prsline.
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Posebna paznja u radu je usmerena na uspostavippajedologije za procenu
preostalog veka konstrukcije tornja remontnog ysiyja za eksploataciju nafte i gasa.
Toran] je u osnovi reSetkasta konstrukcifji su elementi napravljeni od
konstrukcionog ¢elika. On je tokom eksploatacije, izloZzen dejstviorpenljivog
opteré€enja, te je pri dimenzionisanju ovih konstrukcijatnebno vrSiti procene veka,
kako do pojave inicijalnih ostenja (prslina), tako i za vreme Sirenja prslinerayp
predmet ovog istrazivanja u ovom radu je usmereanadizu Sirenja prsline, odnosno
na procenu preostalog veka elemenata konstrukuipgat odéelika (tatka 6.1).

Za tu svrhu su eksperimentalno, prvo dere dinamike karakteristike materijala
neophodne za modeliranje Sirenja prsline katigtarisov, Formanov ili pak neki drugi
konvencionalni zakon Sirenja prsline, kao i Zilavosna materijala.

Za izabrani kritni element konstrukcije, potrebno je definisati doku i oblik
intenziteta napona (FIN). Kada se radi o reSetkasbmstrukciji, kakav je toranj
remontnog postrojenja za eksploataciju nafte, etente@rnja su standardni profili, pa se
sa potrebnom tamo%u mogu koristiti analitiki izrazi za faktore intenziteta napona.
Posto je u radu paznja usmerena na uspostavljagtiedwmiogije za procenu preostalog
veka elemenata konstrukcije tornja remontnog pgsija, za analizu je izabran
reprezentativni (strukturalni) element sa otvorgmteogen jednoosnim optetenjem i
inicijalnom prslinom na jednoj strani otvora u zé&oncentracije napona.

7.1.2.Zakoni Sirenja prsline pri ciklénim optereenjima konstantne amplitude

Za analizu Sirenja prsline uspostavljeni su téizlzakoni, od kojih se wgna bazira na
empirijskim osnovama. Razlika izihe pojedinih zakona ogleda se u njihovim
moguenostima da ukljte pojedine efekte, poput: uticaja srednjeg napdilayosti
loma materijala, I, prag zamora materijalayKi slicno. U narednim razmatranjinéa
biti prikazani neki od ovih zakona (modela) kojisaiu praksi pokazali kompetentnim.
7.1.3.Parisov model

Parisov zakon Sirenja [7.2] za analizu Sirenjaipespredstavlja jedan od prvih modela
uspostavljenih ranih 60-tih godina. Definisan jeCis0 empirijskoj osnovi, i ima oblik:

da

— = AK )™ 7.1
- cHek) (7.1)
gde su:

K=Yo.ma v.2
AK = Kmax - Kmin = (Umax_ Jmir) Y\/% (73)

K - faktor intenziteta napona; C,m - Parisove kante - karakteristike materijala;

N - broj ciklusa (odnosno ekvivalent vremena t)
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Na sl. 7.2, grafiki su ilustrovani pojedini naponi pri cikinom opteréenju konstantne
amplitude.

ol R=—mn (7.4)
amax
o
max
Oa
—\— —\— 3 Ao AU = Umax - Jmin
Ga
Om cymin o g
g, :”“‘XT”“” - srednji napon

o, = Imax " Fmin _ amplitudni napon
Slika 7.2. Definisanje napona pri cikiom opteréenju konstantne amplitude.

o

Za svaki FIN, K, moze se primeniti Parisova jetina za
analizu Sirenja prsline. ReSavanjem jetina (7.1) dobija se
zavisnost izméu duzine prsline, a, i broja ciklusa, N. llustracij
zakona Sirenja prsline izvrSena je zacpl8irine, w, sa prslinom
duzine, 2a, na sredini same @9 opteréenoj aksijalnim
opteréenjem normalno na pravac prsline, sl. 7.3, jéohaa(7.1)
2a

se moze napisati u obliku:

Slika 7.3. Model plde sa prslinom.

(0}
d(2a) _ m_2_2
N =C(yao)" r*a (7.5)
ili
dfza) =%(YAU)mn2dN (7.6)

Integracijom gornje jedriene dobija se:

" fa :%(YAa)mnzNi (7.7)

Odnosno
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= 7.8
' Ci(Yho)™ (7.8)

gde su : N a - tekwe vrednosti broja ciklusa i duzine prsline, dokaje- kriticna

duzina prsline.

Kriti ¢cna duzina prsline,cadobija se iz uslova, K=K

K.=Yo.ma, = itgB o./ma, (7.9)
ma, — W
Odnosno
_w K¢
=—arctg—S; (7.10)
Vg wo

KoriS¢enjem nekog od standardnih inkrementalnih postupakaeSavanje jedtiae
(7.8), dobija se zavisnost a - N, kao i broj cieusl, koji odgovara krittnoj duzini
prsline, @ Zn&i, N, predstavlja broj ciklusa pri kome nastaje rapidirenje prsline,
odnosno lom.

7.1.4.Modifikovan Parisov model
Zakon Sirenja prsline (7.1) ne uzima u obzir utisegdnjih napona, Sto je posebno

vazno pri analizi Sirenja prsline pri opStim spaktr opteréenja. Uticaj srednjih
napona prema koeficijentu asimetrije, R, sam Ransodifikovao u obliku:

d(2a) _ . \m
dN - (Kmax) (711)

gde jeK, =K, .~1-R

max

odnosno

429) _ clvg, VI-R) 7?0 (7.12)
dN

il

d(22) :%(Yamax«/l— R)" 72N (7.13)
a

Integracijom poslednje jedtiae u intervalu @do a dobijaju se odgovaragu brojevi
ciklusa u obliku:
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{1t
a8 a

N =
' cr(Yo, 1-R)"

(7.14)
Gornja zavisnost ukliuje efekte srednjih napona preko odnosa R i zbagesv
jednostavnosti ima zgdajnu primenu u praksi.

7.1.5. Zakon Sirenja Walker-a

Napred je pomenuto da su iz osnovnog Parisovognea&imenja prsline izvedeni mnogi

drugi empirijski zakoni. U tu grupu spad&asto korigeni zakon Walker-a [7.3] koji
ima oblik:

da _ c[(1— R)" Kmax]m zaR>0 (7.15)
dN

i

3_; = c[(l— R)¢ Kmax]m za R<0 (7.16)

gde su: C, n, m, g - materijalne konstante. Osnaambka u odnosu na modifikovani
Parisov zakon Sirenja (7.11) je, Sto ovaj modeldvam zakon Sirenja prsline u
zavisnosti od toga da li je koeficijent asimetijklusa R pozitivan ili negativan.

7.1.6.Formanov zakon Sirenja

Ovaj model Sirenja prsline obuhvata uticaj srednj@gona, koeficijenta asimetrije i
Zilavost loma materijala , Ki ima oblik [7.4]

da _  C(ak)"
dN ~ (1-R)K. -AK (7:17)

Za razliku od Parisov-ih modela Sirenja prslinefrir@anov zakon ukljtuje poveéanje
brzine Sirenja prsline kada sen priblizava vrednosti K U osnovi, Formanova
jedn&ina je primarno bila razvijena sa cillem da modelirestabilni domen Sirenja
prsline. U véini prakticnih inzenjerskih situacija, ovo podf§e se moze zanemariti,
zato 5to ne doprinosi z&gno ukupnom veku. Podfje nestabilnog Sirenja prsline je u
osnovi interesantno u situacijama kada je vek u$leehja prsline reda vélne 10°
ciklusa. Svakako treba isiada se jedn&@na (7.17) redovno koristi i u domenu
stabilnog Sirenja prsline (podfje gde nagib log (da/dN) prema lad< ima priblizno
linearni karakter).
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7.1.7.Uklju ¢ivanje efekata plastifikacije u zakon Sirenja

U situacijama gde je efekat plastifikacije oko vrpesline zn&ajniji, te zbog toga
linearno elastina mehanika loma (LEML) nije primenljiva, &#ge potrebno uvesti
korekcije pri srdunavanju FIN. Za tu svrhu potrebno je korigovairéthodne zakone
Sirenja prsline. llustracije radi, jedfiaa (7.1), sa ukljtivanjem efekata plastifikacije
ima oblik:

3—; = p[YAa—,/;(a+ r ﬂ (7.18)

zamenomC = Cp(YAJ\/l_T)m i integracijom dobija se:

1
a; :[Nic[l_gj-l'(ao+rpl*)l_m,2}_rpl* (7.19)

Gornja jednéina predstavlja zavisnost iz duzine prsline ja broja ciklusa N Za
reSavanje jedrine (7.19) i dobijanje zavisnosti a - N Koristi seka od standardnih
inkrementalnih tehnika.

7.1.8.Procena veka strukturalnih elemenata pri opStem kfra optere‘enja

Znatajan deo konstrukcija u eksploataciji izlozen jerpenljivim nivoima opterénja.
Kod nekih konstrukcija, poput tornjeva, ova promemaplituda opterenja je veoma
cesta, te se smatra da su iste izlozene opStemrgpapteréenja. U okviru opSteg
spektra opter@nja tornja, postoje razlte misije operacija. Svaka od ovih misija, ima
poseban oblik spektra optéemja. Prema projektim zahtevima, a u skladu seenam
tornja, unapred se predwa koliki je udeo pojedinih misija u okviru predenog veka
upotrebe. To zrd da za neke misije postoji z¥egan udeo spektrdjja se promena
amplituda optergenja ne javlja tak@esto veé su isti izloZeni jednom nivou opteéenja
sa konstantnom amplitudom cikiog opteréenja, pa potom drugim nivoom ciktiog
opteréenja i tako redom. Ovakva optéemja predstavljaju spektar optéeeja sa
konstantnim amplitudama cikhih opteréenja na pojedinim nivoima, a sam spektar se
definiSe kao spektar optéenja sa viSestepenim nivoima optengja. Postoje i druge
misije gde se, pored stepenastih promena nivoaesptga u okviru spektra, javljaju i
pojedin&na vrSna optetenja u vidu pojedinaih “pikova”. Ova opteréenja se po
pravilu ne javljaju¢esto u okviru spektra, ali su njihovi efekti zbogsokih nivoa
opteréenja zna&ajni. Efekti ovih pikova na brzinu Sirenja nisu gneet ovog rada.

Predmet analize u ovom poglavlju usmeren je na nigkweprocenu preostalog veka,
pri spektru optergenja sa konstantnim amplitudama na pojedinim nigoilirpreciznije
procena preostalog veka pri ovom tipu spektra ef@ja. Kada se radi o opStim
spektrima optekgenja, za procenu preostalog veka potrebno je izvksinverziju
spektra optekenja. Za tu svrhu potrebno je koristiti specijafthgoritme, koji od opstih
amplituda spektra formiraju pravilne petlje histye U praksi se koriste raalhi
algoritmi za tu svrhu, poput “rain-flow” algoritmkoji je ugraien i u softverski paket
“LOM-3" [2.16]. Sa aspekta zahtevane konverzijeksrzeopteréenja, napred pomenuti
spektar sa viSestepenim nivoima opterga je znatno jednostavniji.
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Medutim, treba isté da se u sléajevima prelaska sa jednog na drugi nivo ogmga

u okviru stepenastog spektra, javljaju efekti wapganja ili ubrzanja Sirenja prsline.
Zbog sistemathnosti treba samo isia da se u sléajevima kada se prelazi sa jednog
nivoa na drugi u podtju opteréenja na zatezanje javlja usporenje Sirenja prsline.
Predmet istrazivanja u radu su efekti koji se mpwiti kod spektra optetenja gde je
dominantno zatezanje. Za uldjuanje efekata usporenja ili ubrzanja Sirenja pesli
postoji viSe modela [7.5 - 7.9].

7.1.9.Procena preostalog veka

Opsti izraz za protaun Sirenja prsline pri opStem spektru opterga moze se izraziti
kao:

M
a, = a, +2Aai (7.20)
i=l

gde su:
a- inicijalna (pa@etna) duzina prsline
Ag - ukupna duzina prsline za i-ti nivo spektra ogienja
M - ukupni broj nivoa optefenja u spektru

Za pojedine nivoe optetenja, procena Sirenja prsline se vrSi na ranijeZzezh nain,
koji se odnosi na konstantne amplitude opteng.

Na sl.7.4, dat je opSti izgled spektra opterga sa razéitim nivoima opteréenja.
Zn&i, ovaj tip spektra opteéenja ukljiuje efekte srednjih napona). U okviru
ovog istrazivanja razmatran je i spektar optenga, koji ukljiuje i srednje napone,
koji se u osnovi izrazava u zakonima Sirenja pespreko odnosa R.

A . Blok

Ny

o-max,l

0min,I

—

Slika 7.4. Spektar optetenja.

Zn&i, kod razmatranog spektra optégja poput ovoga ilustrovanog na sl.7.4.,
definiSe se ukupan broj ciklusa za pojedine nivakwiru spektra, préemu broj nivoa
nije ogranéen. Moguée su razltite kombinacije spektra, kao primera radi, da se
definiSe ukupan broj ciklusa za pojedine nivoe wimkspektara, izuzev poslednjeg
nivoa za koji se odrije broj ciklusa pri kome se javlja lom,N

U opsStim razmatranjima spektar optareja se definiSe u vidu bloka, sl.7.4 pemu
broj nivoa u bloku nije ogra&éen. Svaki blok, po pravilu, odgovara odieeoj rudarskoj
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operaciji, pa se na osnovu procenjenih broja blakd¥ , moze jednostavno odrediti i
vek strukturalnog elementa pod dejstvom ¢ikiln opteréenja.

7.1.10.Uticaj oblika spektra opteréenja na brzinu Sirenja prsline

Da bi se ukljdio uticaj prelaska sa jednog nivoa na drugi uspijsta su razliti
analiticki modeli [7.5 - 7.9]. PoSto je primarna paznja esema na spektre optéenja
gde dominiraju optetenja na zatezanje, t@ se koristiti modeli pogodni za reSavanje
ove vrste problema.

Kao Sto je napred pomenuto, promene nivoa ofgeja u okviru spektra mogu da
dovedu do usporenja ili ubrzanja Sirenja prslinetZ vrstu analize prilagen je model
Walkera, kod koga zakon Sirenja prsline sada imik:ob

3—; =cla-ryak, [" (7.22)

gde su: C, m, n - konstante koje definiSu karaktiée materijala; pricemu je za
izracunavanje efektivnog FINNK¢;, kori&en Vromanov izraz u obliku [7.8] :

+r —-a
AKef :ﬂ KmaX_E(Kmin)-'-_lea)ol M
3 4 3 "o (7.22)

gde su: Kax I Kmin, maksimalne i minimalne vrednosti FIN za pojedinvoe
opteré&enja u okviru spektra;,ai Kmax o SU duzine prsline i vrednost FIN pre pojave
preopteréenja. Zona plastifikacije oko vrha prsline defama je za ravno stanje
napona kao:

r, = L{KL} (7.23)

21T g,

Na sl.7.5, prikazane su dve zone plastifikacije okt prsline: tekéa i druga nastala
usled preoptetenja. Tekda zona plastifikacije se redovno javlja oko vrhslipe, dok

je ova druga posledica promene jednog nivoa naidnigp u okviru spektra
opteréenja.

Jedndina (7.22) moze se preformulisati u oblik:

+r  —a
AKef = (Kmax - Kmin) _%{ aOI ryOI a1 - Kmaxj| (724)
yol

Iz gornje jednd&ine se jasno vidi da se numiad vrednostAKe uvek menja u
zavisnosti odAK= Kax - Kmin, b€z obzira kakav oblik “stepenastog” spektraastjg.
Ovo dovodi do usporenja Sirenja prsline, Sto jeaglasnosti sa eksperimentima.
Eksperimentima je utdeno da pojave plastifikacije oko vrha prsline davodo
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usporenja Sirenja prsline. Primarna paznja u rafuenena je na “stepenasti” spektar
opteréenja, dok uticaj pojedirgaih “pikova” nije predmet ovog istrazivanja.

Plastifikacija usled
preopterecenja

-

\

Tekuca zona
plastifikacije

Slika 7.5. Zone plastifikacije - teka i usled preopteéenja.

7.1.11. Numericki primeri: Prorac¢unska analiza Sirenja prsline primenom
konvencionalnih zakona Sirenja

Za prikaz primene konvencionalnih zakona Sirenjglipe izabran je reprezentativni
(strukturalni) element sa otvorom i inicijalnom jptem u zoni koncentracije napona,
sl. 7.6. Ovaj element je iztan od istog materijala kao i sam toranj i optereje na
zatezanje jednoosnim optéemjem tako da je on reprezent za ilustraciju i
uspostavljanje metodologije za analizu Sirenjaocpne preostalog veka tornja.

Ovde je razmatran problem Sirenja prsline kod rsgm&ativhog elementa sa otvorom i
jednom prslinom na otvoru, sl. 7.6, sa stathegeometrijskim karakteristikama: w=50
mm, r=5 mm, t=5 mm,&3.5 mm.

zt

o

Slika 7.6. Geometrija reprezentativhog elementatgarom i inicijalnom prslinom.
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Analiza Sirenja prsline prikazanog reprezentativet@menta prikazanog na sl. 7.6 je
vrSena napred pomenutim Programom ,PP_VEK" — Pra¢teostalog veka elemenata
konstrukcija. Za analizu Sirenja prsline koda je Parisov zakon Sirenja. Materijal
reprezentativnog elementa je konstrukciafglik, od koga je napravljen toranj
remontnog postrojenja (eksploatacioni materjalpmdtrukcionicelik koji se koristi za
njegovu popravku (novi materijal).

Za tu svrhu su eksperimentalno atee dinamike karakteristike ponaSanja materijala
opisane pom@ Parisa C i m kao i zilavost loma materijala(foglavlje 6).

C=6.71*10", m=4, za eksploatisani materjal,
C=1.97*10", m=3.31, za novi materijal.

Reprezentativni element, sl. 7.6, je pod dejstvddadnih napona konstantne amplitude
maksimalni napon s,= 80 MPa (koji je uzet iz ranijih istrazivanja [P.1 minimalni
napon $in= 8 MPa (koji je izrdunat poméu odnosa napona R=0,1)

U tabelama 7.1. i 7.2, kao rezultat pkanaske analize Sirenja prsline primenom
softwerskog paketa ,PP_VEK" su prikazani svi nemghti ulazni podaci koji
ukljucuju: geometrijske karakteristike razmatranog repnéativnog elementa sa
inicijalnom prslinom, odgovaragii zakon Sirenja prsline i za njega neophodnim
karakteristikama materijala, kao i tip promenljigobpteréenja. Program sve vreme
daje vrednosti faktora intenziteta naponai Korektivne funkcije Y za porast duzine
prsline od 0,5 mm, do krithe duzine prsline.

Za posmatrani primer uneti su sléd@odaci: Parisove konstante (C,m), dimenzije
epruvete (Sirina w=50 mm, polugrek otvora r=5 mm), duzina prsline (@&tna 3,5
mm i Kkriticna 17 mm, koja je dobijena konstruktivno, sl.7@)rastaj prsline 0,5 mm,
maksimalni i minimalni napon (razlika napona i odnmapona R=0,1), prag zamora,
zilavost loma materijala i modul elastosti.

Kompletni rezultati pror&unske analize Sirenja prsline korigt@arisov zakon dati su u
tabeli 7.1 7.2.

Kao primarni izlazni rezultat iz navedenih tabeta dobija zavisnost iznde duzine
prsline u zavisnosti od broja ciklusa, odnosno @obe zavisnost a - N. Kao kriterijum
za analizu Sirenja prsline je trenutak kada vretdoZina prsline dostigne kitiu
vrednost 17 mm.
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Tabela 7.1. Rezultati Sirenja prsline primenom g zakona za eksploatisani
materijal.

—Ulazni podaci za GED —Parisove konstante ——

E ]204200 In* L ]0.05

SigmaF Psi al {0.0035 C 10.0000000000067 1

EpsilonF DeltaKthO 15_3 SigmaMax 1130 mi4

n Kc 1|1 25 SigmaMin 13
Poluprecnik  [(.005

Unesiteduzinu _ Zakon Sirenja: —Izracu_nate konstante
- - ] . DeltaSigma 1?2
Expleoatisani ]l]_i]l]l]S ]Paris L] lzracunaj | Brisi
' R 0.1
MUkupno al Y | Kl |y | i 10'01?
1025936073 0.0035 0.004 16.563766949313 2054687647 C GED |
1978050737 0004 0.0045 16.860472336684  1.969500281 Koratants ]
|2674 989326 0.0045 0.005 17 068865255185 1.893741909
| 3BEI172 0005 0.0055 17 262813406559 1.826104655
» 5336E21191 0.008 0.0065 17.604113224278  1.711000128
|B100.398879 00065 0.007 17.743772010814 1661841100 4 T TT T TT
. BB41.035289 0007 0.0075 17.674965055617 1617361906
 |7se07e6726 00075 0.005 18.000501400073 1577001753
8280978852 0.008 0.0085 18.122437431598  1.540280131
| 9BOBS51535 0009 0.0095 18.361202054941  1.476154702
1025416948 0.0093 0.01 13.479963146652  1.448053709
[10864.93726  0.01 0.0105 18.599166505152 1422300775
1149965689 0.0105 0.011 18.719232972356  1.398570212
1200879482 0.011 00115 18.540441440155  1.376655445
1268260113 0015 0012 18.962980566757  1.356454549
11325142530 0012 00125 19.086962896653  1.337745245
1380557385 00125 0013 19.212445226989  1.320393973
1434534781 0013 0.0135 19.339442652670 1304276404 w
1487104665 0.0133 0.014 19.467930497097 1289253534
1538287079 0014 0.0145 19.597897316980  1.275316691
[15861.42291  0.0143 0.01% 19.729261572561  1.2622586008 i l i ¢ ¢
1636670843 0.015 0.0155 19.861 966354330 1250112105 L v
1683913569 00155 0016 19.9959368329705  1.236723465
1729901431 0018 00165 2013109932615 1.228055761
| ATTAEESE1Z 00185 0017 2026736634160 1218051014
#
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Tabela 7.2. Rezultati Sirenja prsline primenom $tamog zakona za novi materijal.

Otwor sa jednom prskotinom

—Ulazni podaci za GED —Parisove konstante ——
E 1203200 I’ w 0.05

SigmaF Psi ao 0.0035 C 10.0000000000197

I—
| —]

EpsilonF’ ]— Deltaktho 1‘.3_1—“ SigmaMax 20 m 331
= [148

n' Hec SigmaMin g

Poluprecnik 10_04]5

ik

Unesiteduzinu Zakon sirenja: _E;::::;?:; knn?;zme
]Novi oM |0.0005 ]Paris L] lzracunaj | Brisi
R 0.1
KUkupno | a0 | a1 Kl Iy AL 10'01?
I o 00035 0004 1553376549313 2054887647 | | CGED |
| 209385458 0004 0.0045 18860472336364 1960500281 | | komstanta |
4674330329 00045 0.005 17 088865253185 1 833741909
| 5830260534 0005 0.0055 17 262813406559 1 826104655
|@E00021209 00055 0.008 17 452180060RE0 1 7B5496460
1088921809 0006 0.0085 17 604113224279 1 711000128 4 T T T T T T
| 1283357353 00085 0.007 17 743772010814 1 651341100
| 1BSESE2643 00075 0.008 18.000501400073 1 577001753
 183s24m87 0008 0.0085 18122437431598 1 540280131
 20118977SE 0.0ES 0008 18 242298402035 1 50783542
2183713310 0.009 0.0095 18.361202054941 1 476154702
| 2351849348 00035 0.01 18 479963146852 1 448053703
12518423491 0.0 0.0105 18 509168503152 1 422300775
\2677528595 0105 0011 18 719232972356 1 398570212
 om3s2407is 0ol 00115 18 840441440158 1 37EEB5446
2089624326 00115 0012 18 962980568757 1 356454349
b 3288638604 00125 0013 19.212445220989 1 320393973
343339714 0M13 00135 18 339442682670 1 304276404 w
3574989053 M35 014 18 467930497087 1 289283834 :
3713545601 0014 0.0145 13.507207316980 1 275316691
3343021005 00145 0015 19.729261572561 1 262286008 l ¢ ‘ ¢ l
3091677884 0.015 0.0155 13 851966384330 1250112105 Y v
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432230103 00185 0017 20 267368341801 1 218051014
*
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7.2. Procena preostalog veka elemenata konstrukajssteti metodu
gustine energije deformacije

U ovom poglavlju data je metoda za procenu preogtaéka elemenata konstrukcija sa
inicijalnim oSte&enjima u vidu prslina primenom metode Gustine BipeiDeformacije
(GED).

Ovde je prikazana kompletna metoda za analizujainersline, tj. procenu preostalog
veka elemenata konstrukcije tipa ¢gosa otvorom i jednom inicijalnom prslinom.
Metoda je bazirana na energetskom kriterijumu, edonogustini energije deformacije
(GED). Metoda GED koristi cikine Kkarakteristike materijala iz domema
malociklicnog zamora (MCZ), odnosno iste karakteristike nijatarkoje se koriste i za
procenu veka do pojave inicijalnog a&nja. Svakako, kao i kod konvencionalnih
zakona Sirenja prslina neophodno je poznavanjeorfakintenziteta napona. Faktori
intenziteta napona mogu biti odeni analittkim putem ili primenom numeikih
metoda poput metode kafmah elemenata (MKE). Budiida je u radu paznja usmerena
na uspostavljanje metodologije za procenu precgtakeka tornja remontnog
postrojenja, koji je, u osnovi, iztan od razkitih profila to ¢e se ovde paznja usmeriti
na dvodimenzione reprezentativne (strukturalne)melge sa pretpostavljenim
inicijalnim prslinama kroz celu debljinu ovih elernsa. Ovdete se potom ilustrovati
primena same metode GED za procenu veka strukbinalelemenata u uslovima
dejstva aksijalnog optefenja konstantne amplitude (kao reprezenta delova
konstrukcije tornja). Rezultati numeéke simulacije Sirenja prsline na bazi metode
gustine Sirenja prslinece se potom porediti i verifikovani sa sopstvenim
eksperimentalnim istrazivanjima.

Metoda gustine energije deformacije, za razliku kahvencionalnih zakona Sirenja
prsline razmatra u osnovi promenu energije za vrenkeementa Sirenja prsline.
Osnovne postavke same metode Sirenja prsline naep@rgije odnosno na njenoj
promeni za vreme Sirenja prsline su date u radovita0, 7.11, 7.12].

Postoji serija fiztkih modela predlozenih u nekoliko proteklih decanikojima se
predvida rast prsline (obho odnos da/dN AK). Relacija rasta prsline iznde lokalnog
oSteenja ispred prsline privia posebnu paznju, jer imaju tendenciju da povezu
mikroskopski zamor sa cikinim karakteristikama materijala kod MCZ ili sa
mikrostrukturnim parametrima. Dosta modela je préalo rast prsline ponio MCZ,

ali su poboljSanja i dalje potrebna, da bi se r&haodreieni nedostaci.

Ova metoda moze da predvidi preostali vek za m&Smblike prslina [7.11]. Brzina
rasta prsline ne zavisi samo od amplitude ope&ma, veé i od pravca Sirenja prsline.
Na pravac rasta prsline & mnogo faktora, kao Sto su: tip optengja, geometrija
strukture i osobine materijala.

Model brzine rasta prsline data je izrazom (7.25):
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Al-2v)

(L+0)(L- 20)

da _(@1+u)L-2v)

N e W)
av ).

E; ’ Ev2mr 27E[dvvj
C

dv

1/2_ﬂ—1/m

AKl 2+2(1—ﬂ)/m (7'25)

Preostali vek rasta prsline od getne brzine @do kriticne brzine adat je izrazom

(7.26):

ity

dv Al-2v)

L+ 0)(L- 20)

P 1+ 0)(- 20)

E; ’ Ev2mr 27E[dvvj
C

dv

1/2-47]

-1/m

2(8-1)/ m-2

ac
xjAKI da (7.26)
ay

u jedn&inama (7.25) i (7.26) sm’,af',ef' ,b,c su ciklicne karakteristike materijala, E

- modul elastinosti materijalapy - Pasonov koeficijent materijalaK; - interval FIN,

dw " : . N
(—j kriticna vrednost gustine energije, &, m - konstante materijala.
C

Validnost modela je prikazana u 2 &ija: prslina u centru pbe i prslina na ivici rupe

u plati. Za 1. sl¢aj FIN je analittki odreien, dok je za 2. séaj izra&unat poméu
metode MKE. Dobijeni rezultati su updeni sa eksperimentom i pokazuju dobro
slaganje za materijal legura Al 2024 - T3.

Kujawski [7.13], je model brzine rasta prsline ddede€im izrazom (7.27):

da

AK? - AK 2

—— =25 g
dN 41+ n') (o,

—0.)e, TES

(7.27)

u jedndini (7.27) su: n',o, ,&, ,b,c ciklicne karakteristike materijalaiK,, - prag

intenziteta naponaAK - interval napona,d” - duzina process zone u kojoj se

pretpostavlja zamorno ogtmnje (zona o3tenja), o m- lokalni srednji napon u zona
oStetenja, E - modul elastnosti materijala.

U jedna&ini (7.27) u obzir su uzeti lokalni srednji napoRpji su u suprotnosti sa

odnosom optefenja. Melutim treba napomenuti

dad"moZe da se odredi

eksperimentalno, pre nego Sto je deao realno preddanje odnosa (da/dN AK).
Drugim re&ima jedngina (7.27) nije realno prediena, zato Sto su rdesobno
povezani eksperimentalni podaci rasta prsline.

Teoretski pristup poboljSanja brzine rasta prshmedela [7.12], koji je zasnovan na
akumulaciji oStéenja, koristi ciklene karakteristike materijala kod MCZ. U ovom
modelu se umesto odnosa (da/dNK) koristi se odnos (da/dN AJ), ali preduianje
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rasta prsline je veoma osetljivo na ativanje duzine inicijalne prsline, Sto nije uvek
izvodljivo.

Model brzine rasta prsline dat je izrazom (7.28):

da _ 0" _ AK? - AK, 2
NN g
2

1 1 @2
1E(0)) #[ag; @), —o)]s

gde je:o"y - cikli¢na graninacévrstata, N - broj ciklusa za Sirenje prsline kraz'.

Zadovoljavajéi model je naSao primenu kogklika visoke ¢vrstace A533-Bl sa
razlicitim nivoima opteréenja.

U prilogu 10.3. dat je zbirni pregled rezultata glluautora prondenih u literaturi za
razlicite materijale, a posebno ciktiih karakteristika materijala, koje se koriste u
metodi gustine energije (GED) za procenu preostadha.

7.2.1.0snove metode GED

Spoljasnja opterenja koja deluju tokom radnog veka. na elementeksitra odnosno
cele konstrukcije, su proizvoljno promenljivog ¢édog karaktera. Takva promenljiva
ciklicna opteréenja postepeno razaraju element strukture od aikle ciklusa i mogu
prouzrokovati lom usled zamora. Zamor zbog svaeestosti moze biti razmatran kroz
dve faze. prvu fazu koja je poznata kao faza davmjnicijalnog oSt&enja [7.14] |
drugu, fazu Sirenja prsline [7.15]. Predmet ovdga®vanja je usmeren na drugu fazu,
odnosno na procenu preostalog veka elemenata kkogar sa inicijalnim oSigenjima

u vidu prslina. Bez obzira o kojoj fazi je ¢repored realizacije velikog broja
eksperimenata, neophodno je razvijati nove i pdéhatljve postojée numertke
modele za procenu veka. U inzenjerskoj praksi pnemneakvinh numetikih modela za
procenu veka omogava da se relativno brzo, matemnikitn putem, proceni vek
odgovarajdeg elementa strukture. Svaki od nurtldh modela za procenu veka mora
biti baziran na odgovarajum kriterijumima.

Lom elementa strukture se ddgau fazi Sirenja prsline tako da posebna paznjeamo
biti usmerena bas na tu fazu. PosSto do lom&ess dovodi prisustvo plastih
deformacija, zn&ajno je da se u okviru kriterijuma analizira i wkij u razmatranje
prisustvo kako elastne tako i plastine deformacije. Na taj tien i proratun veka za
fazu Sirenja prsline realnije opisuje stvarno pangs elementa strukture u uslovima
dejstva ciklenog opteréenja. Jedan od kriterijuma koji ukfuje u razmatranje
prisustvo i elastine i plasttne deformacije je energetski kriterijum. Prilikom
formulisanja energetskog kriterijuma mogu biti &éeni razltiti parametri. Méutim
najbolje je koristiti one parametre poéoo kojih adekvatno moze biti definisana
energija koja se absorbuje u materijalu i kasnggadlii do loma elementa strukture.
Tako, modeli koji su formulisali Weertman [7.16]Burck [7.17], su bazirani na
parametrima malocikinog zamora. Oni su dosli do zaklka da je mogée odrediti
absorbovanu energiju do loma uz poznavanje maionikl parametara. NesSto kasnije,
Liu [7.18] kao i mnogi drugi [7.19, 7.20, 7.10, Z]2u okviru svojih istazivanja su
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koristili parametre malocikdnog zamora prilikom procene veka elemenata straldar
inicijalnim oSt&enjima. Zn&ajan doprinos dali su Chand i Garg [7.19], jer ssvam
modelu izvrSili modifikaciju modela Weertman-a, kpri<enje Rice-ove metode
superpozicije [7.21].

Cilj ovog rada je da se razvije pogodan i efikasamertki pristup koji omogaava
procenu veka elemenata konstrukcije za fazu Sirprghne. Pored toga, formulisani
model je baziran na energetskom kriterijumu [7224].

U okviru predloZzenog modela/procedure koristessie parametri koji su potrebni za
fazu do pojave inicijalnog ostenja. U inzenjerskoj praksi kada jec¢re tornju
remontnog postrojenja, postoje reprezentativnukstiralni) elementi sa geometrijskim
diskontinuitetima u vidu otvora, gde se javlja kentacija napona, a pri dugotrajnoj
eksploataciji i pojava inicijalnih prslina. Upraymwedmet rada je uspostava efikasnog
pristupa za procenu preostalog veka elemenata pdogeriornja sa geometrijskim
diskontinuitetima u vidu kruznog otvora sa iniaijgh oS€enjem u vidu prslina, a pod
dejstvom ciklénih opteréenja konstantne amplitude.

7.2.2.Formulisanje modela za procenu preostalog veka rezbb GED

Prilikom procene veka elemenata konstrukcije sajalnim oStéenjem neophodno je
formulisati funkcionalnu zavisnost izie gradijenta Sirenja prsline da/dN i faktora
intenziteta napona K

Najveca akumulacija oStenja se javlja u proces zoni [7.18, 7.23]. Samim, ti
neophodno je definisati a nakon toga i odreditirgie koja prouzrokuje oStenje u
proces zoni. Za zonu oko vrha prsline odnosnocgs zonu modee je definisati
energiju nastalu usled plaste deformacijey, u ciklusu po jedinici duzine kao funkcije
opsega faktora intenziteta napax§, i to:

1-n") AK?
w. = W 7.29
P [1+ n’j EL, ( )

gde su: h- eksponent deformacionog &nja pri ciklcnom opteréenju, E - Young-ov
moduo elastinosti, |, P - konstante zavisne od indeksacajaja 1.

Posto je definisana zavisnost za energiju usledtifpte deformacijewy, kao funkcija
AK; , sada je neophodno uspostaviti zavisnost izmgdjdijenta Sirenja prsline da/dN i
wy. Prilikom uspostavljanja potrebne zavisnosti meggpa@i od cinjenice da dolazi do
Sirenja prsline ukoliko energija pri plasid] deformaciji « u ciklusu, dostigne
apsorbovanu energiju u istom ciklusy,Wdnosno:

(7
da_dp (7.30)
dN W,

U jedn&ini (7.30) apsorbovana energija u ciklusy Woze biti definisana ukoliko je
poznata relacija napon - deformacija odnosno j@dagponasanja materijala. Pogodna
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relacija za ponasanje materijala kojom se uklje i elasitno i plasttno ponaSanje je
Ramberg - Osgood-ova jediiaa [7.24]:

o = SE . (ij%’ (7.31)

a

gde su: g- amplituda deformacije,S amplituda napona, kkoeficijent ¢vrstace pri
ciklicnom opteréenju.

Ukoliko je jedn&ina ponaSanja materijala data jetinam (7.31), apsorbovana
energija u ciklusu Wpredstavlja povrSinu ispod te krive u koordinatnsistemu S €,
odnosno:

4
W, = e ol & (7.32)

gde suwoy - koeficijentcévrstate pri zamorugs' - koeficijent zamorne duktilnosti.

Konano, ukoliko se u jedr#nu (7.30) zamene jeddtiae (7.29) i (7.31) dobija se
funkcionalna zavisnost izmedju gradijenta Sirenjslipe i faktora intenziteta napona.
Nakon toga, dobijena jedéiaa moze biti integraljena od inicijalne duzinelprs g do
krajnje duzine prslinecada bi se dobila relacija koja se moze koristitipzacenu veka
elemenata struktura koje sadrze inicijalno &&Stge, odnosno:

1_n/ a )
=J—£4EI 7 [(oK, -2K,,)*da (7.33)
nYict

&

N

gde jeAKy, - konstanta (opseg praga FIN), koja zavisi od R#Snax 0dnosno
MK = AKino(1 - RY @3

Gde jey konstanta materijala, koja varira od 0 do 1 [7.226]. Za véinu materijala
uzima sey = 0.71 [7.27]. Zn& jedn&ina (7.33) predstavlja zakon Sirenja prsline na
bazi metode gustine energije deformacije (GE@Xjgl@dno je da kod ove zavisnosti se
koriste ciklcne karakteristike materijala iz domena malo¢iklig zamora (MCZ)
umesto dinantkih parametara ponaSanja materijala kod konventdnazakona
Sirenja prsline poput Parisa, Formana i drugih.dsa prednost ovog pristupa je u
tome da se za analizu Sirenja prsline koristeastiecne karakteristike materijala koje
se koriste i za procenu veka do pojave inicijalnétgenja.

7.2.3. Faktor intenziteta napona
U jedna&ini (7.33) za analizu Sirenja prsline i za procémnoja ciklusa za vreme Sirenja

prsline sve do korimog loma koriste se kao funkcije faktori intenztetapona K
Faktor inzenziteta napona je waha kojom se u protain ukljuuje geometrija
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elementa strukture sa inicijalnom prslinom kao p 8poljasSnjeg opteéenja. U
analitickoj relaciji za faktor intenziteta napona, oblika:

K, =YS|ma, (7.35)

Y predstavlja korektivnu funkciju kojom se opisigjeometrija elementa strukture i tip
opter€enja, a - duzina prsline i S - napon.

U okviru numerékin primera sa jednoaksijalnim optéemjem izabran je
reprezentativni element sa otvorom sl.7.8, polémita r i inicijalnom prslinom duzine
a,. Korektivna funkcija za ovaj primer data je sléol@ formulom [7.23]:

(7.36)
1
Y =
" m(2r+a)
“N 2 w-a)
; ; (7.37)
~(a/w) -(a/w) -(a/w)

Y,, =0.70833+1.29275e°17197 + 0,29223:481617 +1,1 005 7e+-04267 (7.38)

Gde je r radijus otvora i a - duzina prsline. An&il izraz za faktor intenziteta napona
(FIN) (7.35), je verifikovan kori&njem metode koraih elemenata (MKE).

zt

Ao

Slika 7.7. Geometrija reprezentativni elementatgarom i inicijalnom prslinom.

S1.7.7, prikazuje izgled reprezentativnog (struilnog) elementa sa otvorom i jednom
inicijalnom prslinom (w=50 mm, r=5 mm, t=5 mm=8.5 mm). Za proveru anatike
jedn&ine (7.35), kori&ena je MKE. FIN (7.35), se izZtanava koristéi MKE. Tacnije
FIN se dobija prorgunom singularnih kortaih elemenata razitih duzina prsline. Na
osnovu diskretnih vrednosti FIN izanatih MKE dobija se analitka formula u obliku
polinoma za FIN poterbnih za Sirenje prsline.To vpdije jedngina (7.35).
Reprezentativni prikaz strukturalnog elementa saromn i jednom prslinom duzine a =
0,00127 m, u MKE dat je na sl.7.8.
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1154

maal
|

1012 =

2416 —

8708 —

720 =
6583 i‘:-
5675 =

5167 (=

233

1.626

0208

Slika 7.8. Analiza napona za reprezentativni eldrmarotvorom i jednom prslinom
koristetéi MKE (F = 5200 N and a = 0.00127 m).

Nakon analize napona, MKE za razne vrednosti dugnsine mogu se odrediti FIN.
Dobijene vrednosti date su u tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Potenje analiza FIN.

ap [mm] K= KM (7.35) A[%]
1 1.27 12.8 12.23 4.45
2 2.5 15.4 15.6 -1.30
3 4 17.4 18.24 -4.83
4 6 19.6 21.07 -7.50

Rezultati u tabeli 7.3. pokazuju pdenja izméu analittkih i numertkih rezultata FIN
za razléite duzine prsline a. Zbog t@njenice relacije za korektivnu funkciju (7.36),
(7.37), (7.38), se mogu koristiti u procesu prddwma rasta prsline reprezentativhog
elementa datog na sl. 7.8.

7.2.4.Numericki rezultati Sirenja prsline na bazi GED

Metoda za proraun veka elemenata konstrukcija za fazu Sirenjangsbrmulisana u
tackama 7.2.2 1 7.2.3 je primenjena na reprezentativeementu sa otvorom i jednom
prslinom pod dejstvom cikinih opteréenja konstantne amplitude za eksploatisani i
novi materijal tornja. Za ove materijale su ekspemtalno odréene malocikiine
karakteristike materijala koje su neophodne za m&#&D, odnosno za analize Sirenja
prsline na bazi gustine energije deformacije. Uopndelu su prikazani eksperimentalni
rezultati Sirenja prsline za reprezentativni eletr& otvorom i inicijalnom prslinom,
kao na sl. 7.7. Potom je za ovaj element izvrSaoaafunska analiza Sirenja prsline
koristeti metodu GED.
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Tabela 7.4. Kompletni rezultati numge simulacije Sirenja prsline korigtanetod
GED za eksploatisani materijal.

Utwor. sa jednom prskotinom

—Wazni podaci za GED —Parisove konstante ——

E ]204200 In* w ]0.05

SigmaF }1290.2 Psi al |o.0035 c

EpsilonF’ W DeltaKtho }5_3 SigmaMax 1]30 m ]

n |0.23932 Kc }125 SigmaMin |=3
Poluprecnik 10_005

Unesiteduzinu _ Zakon Sirenja: —Izracu_nate konstante
z % ) o DeltaSigma 1?2
]Exploatlsanl |l].l][l[|5 IGED L] lzracunaj | Brisi
R 0.1
RLkLigrio | a0 | &t | Kl y 1 10'01?
o 00035 0004 16.583768949313 2054657647 C GED |
9150656056049 0.004 01,0045 16.860472336554 1.959500281 Konetaity ]
1778.032353655 00045 0.005 17.085865253155 1.693741909
2599841715007 0.003 10,0055 17.252513406559 1826104655
3390303359554 0.0055 0006 17 452189060650 1765495460
|4154 944060395 0,008 01,0085 17.604113224279  1.711000128 4 T TT T T T
| |4897.8509947844 00065 0.007 17 743772010514 1661841100
|5B21.842890424 0007 0.0075 17 74968058517 1617361906
7020371032352 0.008 0.0055 18.122437431595  1.540250131
| ITEO7.3T3419070 00085 0.009 18.242295402035 1 506753542
| B3IB0E44310362  0.009 0.0095 18.361202054941 1476154702
| |o010759122068 00095 001 18.479963146552 1448053709
||9B4B.161350788  0.01 00105 18.599168503152 1422300775
1027320328474 00105 001 18.719232972356  1.398570212
. |1088B.17505099 0.0 00115 15.840441440155 1 .376EE5446
1145732534508 00115 0012 18.962980565757  1.356464549
MZ07EETEIES21T 002 0.0125 18.0536962695653  1.337745245
1265503319562 00125 0013 18.212445225959 1.320393873 w
b 137TTS4B02172 00M35 0014 19.467939497097  1.289283834
1432308960271 0014 0.0145 18.597857316950 1275316681
(14857 61017928 00145 0015 18.729261572561  1.262286008 ¢ ¢ & l l
?15381.?043040? 0.015 0.0155 18.661966364330 1250112105 ¥ ¥
1588556916555 0.0155 0016 18.995938329705 1236723465
1639940465563 016 0.0165 20131089326151 1226055761
| |1689341314536 00165 0017 20.267368841801 1216051014
*
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Tabela 7.5. Kompletni rezultati num&e simulacije Sirenja prsline korigtenetodu
GED za novi materijal.

Otwvor sa jednom prskotinom

—Ulazni podaci za GED —Parisove konstante ——
E ]203200 In* w 10.05
sigmaF  [1261.9 Psi a0 [0.0035 C|
EpsilonF [g.1053 Deltaktho [gq SigmaMax  [gp m|
n [0.22003 Kc 146 SigmaMin [
Poluprecnik |q]_[||]5
Unesiteduzinu Zakon sirenja: _E;::g;izkun?;zme
Novi OM 0.0005 ] GED j lzracunaj | PBrisi
R 0.1
MUkupno al | & ki Ly i 10'01?
o 0.0035 0.004 16.5837660409313  2.054687647 C GED |
12400 365456 0.004 00045 16.860472336854 1969500281 Koretanty ]
4B74.390329 00045 0.005 17 089965253185 1.893741909
|6630.260594  0.005 0.0055 17 282813406559 1826104655
80001200 00055 0006 17 452189060680 1 TES496460
1089921908 0.008 00065 17 BO04113224279 1 711000128 4 T T T T T T
1283857353 0.0085 0.007 17 743772010814 1 661841100
1B565.62649  0.0075 0.003 12.000501400073  1.577001753
1836249157 0008 00085 18:122437431598 1.540280131
2011897756 00085 0009 18.242298402035 1506783542
[21837.13310  0.009 0.0095 18.361202054941 1 476154702
(2351849348 00085 0.0 18.479963146852 1 448033709
12516423491 0 00105 18.599168503152 1422300775
2677528595 0.0105 0.011 18.719232072356  1.308570212
_;28352.40?19 0.011 00115 12.840441440158 1.376685446
j |20896 24526 0.0115 0oz 18 962930566757 1.356464849
b |32886.36604 00125 0013 19.212445226939 1320393973
| 3433IEATI4 003 00135 19.339442652670 1304276404 W
13574989053 00135 004 19.467939497097 1.289283534 E
13713545601 0.014 0.0145 19.597897316950 1 275316691
13548091005  0.0145 nos 19.729261572561 1 262286008 i ¢ ¢ ¢ l
13981677554 0015 00155 19.861966354330 1.250112105 ¥ v
(4111359963 00155 0me 19.995938329705 1.233723465
42381 92078 0.016 00165 20131039328151 1.228055761
4362230103 00165 07 20.267368541801 1.218051014
*

U tabelama 7.4. i 7.5, kao rezultat pkanaske analize Sirenja prsline na bazi gustine
energije deformacije primenom softverskog paketd® YEK" su prikazani svi
neophodni ulazni podaci, koji ukfuju: geometrijske karakteristike razmatranog
reprezentativnog elementa sa inicijalnom prslinao(za tabele 7.1 i 7.2), kao i zakon
Sirenja prsline na bazi Gustine Energije Defornea¢isED) | za njega neophodne
ciklicne karakteristike materijala, kao i tip promenljingoopteréenja (bilo da se radi o
ciklicnom opteréenju sa konstantnom amplitudom ili o spektru ofdteng).

Kao primarni izlazni rezultat se dobije zavisnashéiu duzine prsline u zavisnosti od
broja ciklusa, odnosno dobije se zavisnost a - Bo Kriterijum za analizu Sirenja
prsline je isti kao u ki 7.1, tj.trenutak kada vrednost duzine prslinglipe dostigne
kriti¢nu vrednost 17 mm.
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7.3. Pordenje (verifikacija) rezultata Sirenja prslina primeen razl€itih
pristupa

Predmet analize, koji je prethodno prikazan, jenpri pla&te sa otvorom i jednom
inicijalnom prslinom. Ovde su samo prikazani uporiedezultati Sirenja prsline
koristeti dva potpuno raziita pristupa.

Nasl. 7.9 7.10, prikazani su rezultati Sirenjslipe koristéi dva pristupa i to:

1. Konvencionalni Parisov zakon Sirenja prsline i
2. Metoda Gustine Denergije (GED) deformacije

Exploatisani materijal
0.018

0.016

0.014 //
0.012

0.01 /

0.008 //

0.006
/ —e— Paris(m=4})
0.004

—— GED (e=0.04176)

a[m]

0.002

D 5000 10000 15000 20000

N [broj ciklusa]

Slika 7.9. Analiza Sirenja prsline primenom konvenalnog zakona Sirenja (Paris) sa
metodom GED za eksploatisani materijal.

0.018
0.01€
0.014 /-/./’_',r’
0.012

0.01 //r’-’/
0.008 f
0.006 -/ ——GED
0.004 L=

—=— Paris

a[m]

0.002
CI T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000

N[broj ciklusa]

Slika 7.10. Analiza Sirenja prsline primenom konsienalnog zakona Sirenja (Paris) sa
metodom GED za novi materijal.
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Iz dijagrama, sl. 7.9 i 7.10, koji ilustruju Sirenprsline primenom konvencionalnog
Parisovog zakona Sirenja prsline i metode Gustinergije Deformacije (GED) je
evidentna dobra saglasnost rezultata.

Primarni cilj ovog istrazivanja bio je usmeran dapokaze valjanost metode gustine
energije deformacije za analizu Sirenja prslinein®Oye pokazana dobra saglasnost
primene metode GED za analizu Sirenja prsline. Btaoje napred pomenuto osnovna
prednost metode GED je u tome Sto se kod nje lkorgklicne malocikléne
karakteristike materijala, upravo iste one karagtide, koje se koriste i pri proceni
veka do pojave inicijalnog o&tenja. Zn&i kod ovog pristupa nisu neophodna dodatna
eksperimentalna ispitivanja za odireanje dinamékih karakteristika materijala.

Dobro slaganje metode GED sa konvencionalnim zakosaenja, sl. 7.9 i 7.10,
potvrduju valjanost primene metode GED za analizu Sirprgiine odnosno za procenu
preostalog veka elemenata konstrukcija.

7.4. Zaklj&ne napomene po pitanju primene GED

U radu je prezentovana kompletna procedura za pwpeeostalog veka elemenata
konstrukcije tipa reprezentativhog (strukturaln@pmenta sa kruznim otvorom i sa
inicijalnim oSte&enjem u vidu prsline. PredloZena procedura je im@eogodna za
procenu preostalevrstate pri zamoru jer ne zahteva dodatha eksperimentalna
istrazivanja za odd#&vanje neophodnih dinakih parametara, Wese koriste parametri

za malocikléni zamor (low cyclic properties). Ztiaukoliko se za neki element
konstrukcije odréuje ukupan vek u domenu maloctkibg zamora, odmah posle
odrelenog broja ciklusa do pojave inicijalnog d@#&eja, mogde je pristupiti
odredivanju broja ciklusa do efektivhog loma. Za procgmaostalog veka, odnosno za
analizu Sirenja prsline kotiéna je metoda gustine energije deformacije. Dolijsn
dobra slaganja iznde rezultata numetke procene preostalog veka na bazi GED - a sa
konvencionalnim zakonom Sirenja. Ova slaganja tatl su dobijena za
reprezentativni element od eksploatisanog i novatgnjala tornja.

Konano, kod tornja usvojenog remontnog postrojenja mdae se vrSi procena
ukupnog veka: do pojave inicijalnog o&aja i za vreme Sirenja prsline, pamu se u
oba sld¢aja koriste cikkéne Kkarakteristike ponaSanja materijala iz domena
malociklichog zamora. Dobra slaganja rezultata metode GEDXxosaencionalnim
zakonima Sirenja prsline prikazanih wka 7.3 potvduju valjanost primene same
metode GED za procenu preostalog veka tornja.

7.5. Procena preostalog veka tornja za realni apekiteréenja

Na osnovu proseka rudarskih operacija za jednungodida, koje izvrSava remontno
postrojenje (t&ka 3.5.1), njihovih dijagrama optéenja (t&ke 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3, 3.5.1
i priloga 10.1) u tabelama 7.6 i 7.7, dat je reajmektar (blok) napona.

U razmatranje je uzet osnovni model tornja M1 (omggenje na kuki tj. na vrhu tornja je

1250 kN i sl¢aj opteréenja Ill), sa maksimalnom vredr@s napona 252,62 MPa
[3.1].
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Za ostale vrednosti optéenja tornja, vrednosti napona su dobijene skakranj one
su date u tabeli 7.6.

Tabela 7.6. Realni spektar napona.

operacija Minimalni Maksimalni Broj
napon (Mpa) | napon (Mpa) ponavljanja
spustanje 0 42,84 365x111=40515
sprava
vadenje sprava 0 42,84 365x111=40915
buSenje
cementnog 44,87 46,89 4x10=40
cepa
48,5 80,8 5x1=5
instrumentacija 80,8 121,3 5x5=25

U tabeli 7.7. dat je realni spektar napona (jedak)bkoji odgovara jednoj godini rada
postrojenja.

Tabela 7.7. Realni spektar napona (jedan blok).

Nivoi napona Shin (M Pa) Smax (M Pa) Broj ciklusa
Nivo 1 0 42,84 40515
Nivo 2 0 42,84 40515
Nivo 3 44,87 46,89 40
Nivo 4 48,5 80,8 5
Nivo 5 80,8 121,3 25

Analizirajuéi rezultate iz tabele 7.7, ukupan broj ciklusa =alnu godinu rada
postrojenja je 81100, Sto za njegov period rad8®dodina iznosi 2 433 000 ciklusa.
Ovo predstavlja visokocikini zamor (VCZ), za njega vazi Velerova kriva (napon
broj ciklusa) i efekti plasthosti materijala su neznatni.

Od interesa je da se u razmatranje je uzme maldaikdamor (MCZ, take, 5.8 1 6.7,
broj promena do T i vece vrednosti optetenja epruveta za ispitivanje, nego na
realnom postrojenju, u kojem dominira jako elasplasttno ponaSanje materijala i za
koji vazi primena metode gustine energije (GEDpmzcenu preostalog veka.

Sa navednim spektrom napona (blokom), tabela ¥aZimo u program za preostali vek
(GED) i dobijamo preostali vek konstrukcije torrkaji je dat u tabelama 7.8 do 7.11.

Kriterijum za analizu Sirenja prsline u ovim tabekje isti kao u t&kama 7.11 7.2, tj.
trenutak kada vrednost duzine prsline dostigngcka vrednost 17 mm od petne
duzine prsline 3.5 mm.

U razmatranje su uzeta 2 &ja sa razltiitim koeficijentima zamorne duktilnosti:
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1. slwaj, koeficijent zamorne duktilnostg s = 0.36 za EM i NM (usvojena vrednost
na osnovu podataka iz literature zarséi materijale, koja se kie od 0.26 do
0.7163, prilog 10.3).

Broj blokova = 17 za eksploatisani materijal.
Broj blokova = 32 za novi materijal.

U tabelama 7.8 i 7.9, su dati rezultati Sirenjdipesodnosno procena preostalog veka
za realni spektar opterenja. Kao Sto se vidi, kao kafen rezultat dobija se, broj
blokova = 17, odnosno 17 godina za eksploatisatenjal, odnosno broj blokova =
32, odnosno 32 godine za novii materijal, jer $\d&k sadrzi broj operacija koje se
javljaju u eksploataciji tokom jedne godine.

2. sluaj, koeficijent zamorne duktilnostg 't = 0.04176 za EM i 0.10530 za NM

Broj blokova = 3 za eksploatisani materijal.
Broj blokova = 7 za novi materijal.

U tabelama 7.10i 7.11, su dati rezultati Siremgipe odnosno procena preostalog veka
za realni spektar opterenja odnosno napona. Kao Sto se vidi, kao &amaezultat
dobija se, broj blokova = 3, odnosno 3 godinekap®atisani materijal, odnosno broj
blokova = 7, odnosno 7 godina za novii materijg@i,svaki blok sadrzi usvojeni broj
operacija koje se javljaju u eksploataciji tokordrje godine.
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Tabela br: 7.8. Rezultati analize Sirenja prsliaeealni spektar opterenja za
eksploatisani materijal, po metodi GED.

Proca sa rupom i jednom prskotinom ERl English

Ulazni podaci za: [EXPLOATISAN MATERIAL Korak: (HMGtasiempe lzabente cakondirenja: Hils

{100 |50000 |GED j Izracunaj

nf | cf | MUkuphio a daddh Kl BrojacBlokaova
P o 0,0035 i 9662169076 0
{50000 0003726669 0000000004 9751232535 0
‘Padaci o geometrij ~Ciklicne karakteristike matenjala |100000 0003972113 0.000000005 9857097377 1
T E [204200 §15muu 0004232041 0000000005 9947973279 1
. SigmaF  [1292 200000 0004510003 0000000005 1003494915 2
omy EpsionF [555 250000 0004803801 0000000005 1011738745 3
w [0mE : 300000 0005111134 0,000000006 1019505807 3
= n [0.23332 1350000 0005435358 0000000006 1026928348 4
t |0o0s In' [3.067 400000 0005772218 0000000005 10,33965286 4
v Jooos Psi [oastaz 1450000 0006125312  0.000000007 1040754518 5
- . /500000 0006492411  0,000000007 1047313663 6
: | 550000 0006871344 0000000007 1053672239 6
Kic [125 | 600000 0007266117 0,000000007 1059960062 7
|E50000 0007674783 0000000008 1066202821 8
Podaci o opterecenjima | 700000 0008095473 0000000008 1072428562 3
: : 1750000 0008532682 0000000008 1075754132 9
SRR jionse || M 40515 500000 0006952656 0,000000008 1085170681 9
|SigmaMax2 145 24 Minz |0 nz 40515 |a50000 0009450254 0,000000009 1091789132 10
sigmaMax3  [45.63 miny  [#455 ns [ 300000 0009934155 0000000009 1098626383 11
) 950000 0010432954 0000000010 1105696946 11
{SigmaMaxd. oqc Mind 455 N4 5 11000000 0010952101 0000000010 1113107271 12
‘SigmaMaxs  [171 3 mins  [B08 s |25 11050000 0011456299 0,000000010 1120836629 12
1100000 0012047421 0000000011 1128993238 13
11150000 0012625694 0000000011 1137567402 14
11200000 0013231463 0,000000012 1146627335 14
11250000 0013862292 0,000000012 1156227900 15
11300000 0014520930 0000000013 1156400436 16
11350000 0015207296 0000000014 1177155220 16
11400000 0015926632 0000000014 1189619300 17
1450000 0016683478 0000000015 1200768306 17

¥
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Tabela br: 7.9. Rezultati analize Sirenja prsliaeealni spektar opterenja za novi
materijal, po metodi GED.

5 Proca sa rupom i jednom prskotinom EN English
Ulazni podaci za: 1NDVI oM Korak Finoca stampe  Izaberite zakon Sirenja: Brizi
[100 |100000 |GED j lzracunaj
nf | cf | WUkupno | a da/dh Kl ErcjacElokoy
P00 0.0035 0 9662163076 0
. - - . | 100000 0003687225 0,0000000019457 9744590028 1
Podaci o geometriji Ciklizne | arakberistike materjala | 200000 0003892945 0,0000000021344 9827310991 2
208200 300000 0004117963 0,0000000023303 9909331065 3
a0 1010035 E 208200 | £ 3 '

SigmaF  [1261.3 |400000 0004362333 0000000025317 9990123464 4
ac o7 Skl ,___._ 500000 0004630225 0,0000000027384 1008975823 &
Al P Ll 600000 0004916343 0000000023453 1014675548 7

n 022043 | 700000 0005223356 0,0000000031548 10,22156265 &
LS I 3067 |&00000 0005561347 0000000003645 1029421407 9
v [oo0s Psi a5152 |a00000 0,005302450 0000000035763 10.36531973 11

D G /1000000 0006272723 0,0000000037884 10,43442533 12

: 1100000 0008664366 (0000000004031 1050244445 13

Kic 148 1200000 0007077713 0,0000000042220 10,56396061 14

_ — |1300000 0007515472 0,0000000044484 1063796061 16
Podaci o optereceriima |1400000 0007974100 0,0000000046825 10.70B45037 17
: : 1500000 0008456747 0,0000000043284 1077663412 18
| SigmaMax1 Mini 1 % ' :
_ i o Nzl 1600000 0,008964748 0,0000000STE92 1084916476 19
SigmaMax2 4264  Min2 |0 w2 [40515 1700000 0009489781 0000000054857 1092438441 20
SigmaMax3 1563 min3  |#4.63 e 1800000 0010086251 0,0000000057722 11,00435468 22
) 3 |1300000 0010662051 0,0000000061013 11,08353308 23
(Sigmamed.. |55 Mind 435 Ha |5 |2000000 0011292471 0,00000000E4644 1118003818 24
SigmaMax5 [1213  Mins  [808 s[5 |2100000 0011961087 0,0000000068657 11,27726301 25

| 2200000 0.012674632 0.0000000073146 1138271740 27
| 2300000 0.013433201  0.00000000753764 1143682136 28
| 2400000 0.014245146 0,0000000083824 1162122304 23
| 2500000 0.015117478 0.0000000090246 1175739257 30
| 2600000 0016061228 0.0000000097595 1190733435 32
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Tabela br: 7.10. Rezultati analize Sirenja prshaeealni spektar opterenja za
eksploatisani materijal, po metodi GED.

Proca sa rupom i jednom prskotinom EM Efigl
Ulazni podaci za:  [Explostisani material Mgral . HSr Stpe - Slkabiscitecaon S enis AL
I 10000 |GED j Izracunaj
-panzove konstante
nf cf | MUkupno- | a da/dM | Kl | DeltaSigma | BrojacBlokova |
P D 00035 0 7741408232 42,84 0
_ . . ) o0 0003531186 0000000003 77719559792 4294 ]
‘Padaci o geometrii “Cikligne karakbenstike materiala \EEDDDD 0003564991 0000000003 7.804398262 4284 0
a e E [204200 130000 0003601699 0000000003 7540439612 42,34 ]
: SigmaF  [12902 | 40000 0003R41R%4 0000000004 7579082691 4234 ]

ac [0017 Epsilon? oo | 50000 0003685410 0000000004 79217168 4284 ]

w |om : |B0000 0003733353 0000000005 7966735181 4234 0

n [o.23932 | 70000 0,003786149 0000000005 8016743403 42,84 0

t |o.oos In' [z 180000 0003844502 0000000006 8071640593 42,34 ]

v [oo0s Psi e | 30000 0003311673 0000000005 6134350309 4254 1

1100000 0003984222 0000000007 201555135 4284 1
Ktho [s. | : : : :
i 110000 0004085564 0000000008 B.276279404 42,34 1
Kic fi25 1120000 0004157350 0000000009 8359302637 4234 1
: — ! 1130000 0004251501 0000000011 6453695574 4254 1
[ Podaci o opterecenjima 1 | 140000 0004380531 0000000012 8559927348 4234 1

: ; 1150000 0004517626 0000000014 BES1002463 4284 1
| SigmaMax1 Min | i : i :

_ iz Al .8 (R 60000 0004678317 0.0000000TT BS20172413 4284 1
|SigmaMax2 |47 a4 Minz [0 Nz [40515 | 170000 0004566448 0000000020 £,983931755 4284 2
‘SigmaMax3 (355 Min3  [1483 us [ 1180000 0005088919 0000000024 9174306549 42,34 2

. ; 1130000 0005356793 0000000029 9401512142 42,34 2
(b CT T T Ha |5 200000 000BSB4E52 0000000036 9678273372 4284 2
SigmaMaxs 121 3 Min5  [208 N5 [25 | 210000 000G095404 0000000045 1002498828 4254 2

20000 0005624499 0000000080 1047775976 4284 2

| 220000 0007336771 0000000083 1111073925 42,34 2

| 240000 OO0R370717 0000000128 1211828465 4234 2

| 250000 0010161138 0000000260 1436603426 4254 3
*
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Tabela br: 7.11. Rezultati analize Sirenja prshaeealni spektar opterenja za novi
materijal, po metodi GED.

Proca sa rupom i jednom prskotinom

Ulazni podaci zZa: |ND\"i 5 Korak Finoca stampe Izaberite zakon éirenia: Brisi

|1 125000 |GED L] Izracunaj

nf I cf J MUkuphao a da/dh Kl || BrojacBlokova
» o0 00035 i 774140823237 O
| 25000 0003531779 0000000001 7.77252784408 O
F'oda-:ic-gec-melriii Cikliéne karaktenztike materiiala 1/O000 0'003555253 D,DDDDDDDD1 ?,80512550114 i}
E (208200 | 75000 0003603761 0000000001 7.24249341021 0
= | RS SigmaF  [i2618 1100000 0003645605 0000000001 7.88204478513 1
ac  |0017 Epskone  [1050 125000 0003690520 0L0000000CT  7.92590319917 1
w 0B : [150000 0003739896 0000000002 7.97293620020 1
n 0.22043 |175000 0003795276 0,000000002 802535579255 2
t  [o00s i’ 13,067 | 200000 0003855735 0000000002 9.08216386522 2
ro[ooos Psi a5z 225000 0003323041 0000000002 814432452428 2
| 250000 0003399268 0000000003 9,21542301665 3
sl |61 | 275000 0004094096 0LO00OO0003  9.29319133551 3
Kic 145 300000 0004190103 0000000004 9,38039359025 3
1325000 0004290405 0000000004 9,47959381135 4
Podaci o optereceniima | 350000 0004416088 0000000005 559145543203 4
: ; {375000 0004561553 0000000006 9,71953305956 4
Samabed Jizp1 | meet o M1 40515 400000 0004731505 0000000007 586753446848 4
SigmaMax2 {4554  Minz |0 Nz [40515 425000 0004333288 0.000000008 9,04135337192 5
SomiMed [6m  wm [#5 W [a 5F e e
Stgmallaxd - g0 Mind 455 N |5 500000 0005827570 0000000016 973836003758 6
SigmaMaxS [1213  mins  |803 s |25 {525000 0006296809 0000000020 101876744517 6
| 550000 0006890081  0,000000027  10,7097690737 6
|575000 0007728524 0,000000040 114770782129 7
|RO000N 0009023644 0000000067 128413361524 7
{25000 0011882966 0000000230 17 9588072597 7

*
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8. ANALIZA REZULTATA

8.1. Hemijski sastav i mikrostrukturna ispitivanja

Eksploatisani materijal tornja (ASTM A572 Grade 5{ proizveden u USA
osamdesetih godina proslog veka, a novi mategjgrpizveden mnogo kasnije. Oba
materijala imaju stian hemijski sastav, jedino novi materijal sadranfe ugljenika, pa
bi trebao da ima manjévrstatu. Meiutim savremeni nani proizvodnje celika,
omoguiuju dobijanje velikegvrstace.

Mikrostruktura oba materijala je feritno - perlitn¥idi se da je n&én dobijanjacelika

drug&iji, jer je perlit kod novog materijala sferoidiain i novi materijal ima mnogo
sitnija zrna, kao i manje ukiaka, a to sve uie na njegove bolje meh&ke osobine.

8.2. Zatezne osobine

Dobijeni rezultati ispitivanja zatezanjem epruvetaprkovanih iz novog materijala
konstrukcije tornja (zatezna&rstata 550 MPa, napon denja 404 MPa i izduzenje
30.67 %) i eksploatisanog materijala konstruktijja (zatezn&vrstota 512 MPa,
napon téenja 368 MPa i izduzenje 27.8 %). Zateznestata novog materijala je za
oko 7.5 % véa od zateznévrstate eksploatisanog. Naporcémja novog materijala je
za oko 10 % véa od napona tenja eksploatisanog, a izduzenje novog materigleaj
oko 10 % vée od izduZenja eksploatisanog materijala.

Prema rezultatima ispitivanja, zatezne o0sobinebselje kod novog materijala
konstrukcije tornja u odnosu na eksploatisani.

8.3. Udarna ispitivanja

Analizom rezultata udarnih ispitivanja epruvetazagezom, u eksploatisanom i novom
materijalu konstrukcije tornja, evidentan je padammh osobina eksploatisanog u
odnosu na novi materijal.

Podaci koji se dobijaju Sarpijevim instrumentiraritatnom, omogéuju da se odredi
ne samo ukupna energija udarax/ego i posebno energija stvaranja, iAenergija
Sirenja vé stvorene prsline, A uzoraka od eksploatisanog i novog materijatajo
od temperature ispitivanja je dat u dijagramu naBdl. Prikazi uticaja temperature na
vrednosti ukupne energija udaraykAenergije stvaranja prsline,;,A energije Sirenja
prsline, Ay, je dati su u dijagramima (sl. 8.1 do 8.3), zaplbatisani materijal, i novi
materijal. Uticaj temperature ispitivanja na vrestnougiba, s, kod eksploatisanog
materijala i novog materijala, je dat na sl. 8.4.
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Slika 8.1. Promena A u zavisnosti od temperature ispitivanja
kod eksploatisanog i novog materijala.
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Slika 8.2. Promena energije stvaranja prslingj Anergije Sirenja prsline,/Al
zavisnosti od temperature kod eksploatisanog njalteri
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Slika 8.3. Promena energije stvaranja prslingj Anergije Sirenja prsline,/Al
zavisnosti od temperature kod novog materijala.
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Slika 8.4. Promena vrednosti ugiba u zavisnosteoaperature ispitivanja
kod eksploatisanog i novog materijala.

Analizom dobijenih rezultata udarnih ispitivanjavag (NM) i eksploatisanog materijala
(EM), vidi se da kod eksploatisanog dolazi do pakiapne energije udaray & Dobijene
vrednosti ukupne energija udara, kod novog matarige kréu od 24 J dobijenih ispitivanjem
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na - 50C do 201 J dobijenih ispitivanjem na°@0 Kod eksploatisanog materijala, ukupna
energija, Ax, se krée od 11 J dobijenih ispitivanjem na -°80i raste do 185 J dobijenih
Ispitivanjem na 2tC.

Za odrdivanje prelazne temperature (temperature nulte tipressti), koristio se
kriterijum da je energija udara manja od 27 J. kdd je ta temperatura oko - 4D
(sl. 8.1), a kod NM iznosi oko - 80, Sto zn& da se NM moze eksploatisati ha niZoj
temperaturi od 1C.

Vrednosti energije stvaranja prsline, ¥od epruveta sa zarezom u novom materijalu, se
krecu od 6 J dobijenih na - 30 do 56 J dobijenih na 20, a kod eksploatisanog materijala
je slicno dobijenim vrednostima kao i kod novog materijada- 50C i iznosi u proseku 8

J, da bi na ZTC poraslo na 47 J. Vrednosti energije stvaranjmprgobijenih na 2TC su,

za novi materijal A=56 J, a za eksploatisani materijal=247 J, Sto je manje za oko 19% u
odnosu na novi.

Vrednosti energije Sirenja prsling Kod novog materijala, se kxeod 18 J dobijenih na -
50°C do 145 J dobijenih na 20, a kod eksploatisanog materijala dobijene vretinos
energije Sirenja prsline, se kreod 3 J dobijenih na - 80 i rastu do 138 J na 20.

Vrednosti energije Sirenja prsline dobijenih n4@GBu, za novi materijal £#=145 J, a za
eksploatisani materijal £ 138 J, Sto je manje za oko 5 % u odnosu na novi.

Ukupna energija udara dobijena na temperatliC26€, za novi materijal & = 201 J, a
za eksploatisani materijal, =185 J, Sto je manje za oko 9% u odnosu na novi.

Prema dobijenim rezultatima, energije stvaranjin@s\, i Sirenja prsline A prslina se
lakSe stvara u eksploatisanom materijalu, a sp&irj@ novom materijalu.

Vrednosti ugiba (s) kao vazne komponente piaesti ispitivanog materijala, se kre
kod novog materijala od 8 mm dobijenog na G0 rastu do 28,1 mm dobijenih na
20°C. Kod eksploatisanog materijala, vrednost ugiba kréu od 4,1 mm dobijenih na -
50°C i rastu do 23,5 mm dobijenih na°2) One su manje u eksploatisanom nego u
novom materijalu.Vrednosti ugiba plastosti ispitivanih materijala dobijenih na ZD
su, za novi 28,1 mm, a za eksploatisani 23,5 mim,jenanje za oko 19 % u odnosu na
novi. V&i ugib, odnosno bolju duktilnost imaju epruveteadene iz novog, u odnosu na
epruvete izrdene iz eksploatisanog materijala. Pad ugiba kogledsanog materijala
daje nam informaciju o ztanom padu osobina eksploatisanog u odnosu namaierijal.

Generalno, sve vrednosti udarnih ispitivanja (ulugmnergija udara, energije stvaranja
prsline, energije Sirenja prsline i ugib plasbsti) za novi materijal (NM) su bolje u
odnosu na eksploatisani materijal (EM) konstrukagrnja.

8.4. Kriticni faktor intenziteta napona K

Ispitivani materijali su veoma duktilni, sa niskimponom té&enja, tako da se ne mogu
postti uslovi ravne deformacije, Sto je neophodno za didamje Zilavost loma.
Kriti ¢ni faktor intenziteta naponadje odreéien posredno, preko kitog & integrala
(tacka 6.4).
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Za kriticni J¢ integral (tabela 6.6), su dobijene sléglesrednje vrednosti (cJ= 67.2
kJ/nf za eksploatisani materijal i ¥ 90.2kJ/nf za novi materijal konstrukcije tornja.
Prora&unom (jedndina 5.20) su dobijene srednje vrednosti faktoranniteta napona
(Kic =125 MPa nt”? za eksploatisani i 1461Pa nt? za novi materijal), (date u tabeli
6.6).

Razlika vrednosti kritinog faktora intenziteta napona (Zilavosti) kod ébafsanog
materijala, moze itekako da doprinese pojavi neadij situacija u radu i smanjenju
veka konstrukcije tornja. Veilina kriticnog faktora intenziteta napona, to je ustvari
Zilavost loma, pokazuje veélnu napona pri komeée dai do loma, ako u konstrukciji
postoji prslina. Prema rezultatima ispitivanjad keksploatisanog materijalée dci

do loma pri istoj velini prsline pri manjem naponu od oko 17 %.

8.5. Ispitivanje promenljivim opte¢éenjem

Ispitivanjem trajne dinanike ¢vrstate materijala, odiduje se otpornost materijala na
inicijaciju (stvaranje) prsline. To je maksimalnalivina napona pri kojoj ne dolazi do
stvaranja prsline na glatkim epruvetama.

Dobijeni rezultati ispitivanja visokocikinog zamora glatkih epruveta, sa ciljem
konstruisanja Velerove krive i odfiganja trajne dinantke ¢vrstate su: (267 MPa za
eksploatisani materijal i 316 MPa za novi maégbrijonstrukcije tornjakonstrukcija
od novog materijalée izdrZati vée opteréenje 18 % od postaje konstrukcije.

8.6. Primena mehanike loma pri péamanju zamora

Posmatranje ponasanja materijala konstrukcijejaannprisustvu greski tipa prslina u
uslovima delovanja promenljivog optéemja analizirano je oddevanjem sledéh
parametara: prag zamordK, brzina rasta zamorne prsline, da/dN, koeficijenti
Parisove jednane (C,m). Ovi parametra se dobijaju iz linearnedpckrive da/dNAK,
odnosno dela krive u kojem vazi Parisov zakon farersline.

Prag zamora za eksploatisani materijal konstrakoiinja jeAKy, = 5.8 MPa mf?, a za
novi materijal AKy, = 6.1 MPa M2 Rezultati ukazuju dée do rasta postaje prsline
doci pri ve¢cem naponu u nhovom materijalu.

Koeficijent Parisove jedrine je: C= 6.71110" za eksploatisani materijal i C=1.97
10*za novi materijal.

U prilogu 10.3. dat je zbirni pregled rezultataagtvanja drugih autora prodenih u
literaturi za razliite materijale. Date su pre svega osnovne meékarkarakteristike,
Parisove konstante i cikhe karakteristike materijala, koje se koriste zadodnje
preostalog veka (po metodi Parisa i GED-a, katisti@zne sotwerske programe). Ovi
podaci dati su za razlte celike i za razltite konstrukcije (cevi, posude pod pritiskom,
mostovi, reSetke, diskovi turbinskih kola itd.).eRra navedenom prilogu koeficijenti
Parisove jednsine se kréu u granicama C=3.3@010" do C=3.07010". Nasi
rezultati se nalaze u ovim granicama.
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Eksponent m pokazuje nagib linearnog dela krivedda{K . Eksponent m=4 za

eksploatisani materijal, a m=3.31 za novi materljabicajeno je da je koeficijent m od

2-4 zacelike. Prema prilogu 10.3 vredosti eksponenta rkre@ u granicama m=2.8

do 11.6. NaSi rezultati se nalaze u ovim granicaMagib krive je manji za novi

materijal, Sto ukazuje da je brzina rasta zamomséne da/dN manja u novom nego u
eksploatisanom materijalu, tj. da se prslina sporije Siriti u novom materijalu.

Brzina rasta zamorne prsline da/dN (dijagrami 6.18.20), se réuna za raztite
vrednosti opsega faktora intenziteta napAKa U naSoj analizi smo uzeli vrednasK
od 15 MPam. Ova vrednost opsega faktora intenziteta napensakazi u delu krive u
kojoj vazi Parisov zakon (jedtiaa 7.1). Brzina rasta zamorne prsline, je da/dBi49
(10" m/cikl, za eksploatisani materijal, da/dN = 1B m/cikl, za novi materijal.
Prema rezultatima u prilogu 10.3. brzina rasta zam@rsline da/dN kie se u
granicama da/dN = 9.9910° m/cikl do 4.9810° m/cikl. Dobijeni rezultati u ovom

radu se nalaze u ovim granicama.

8.7. Ispitivanje otpornosti na malociti zamor

Ciklicne karakteristike eksploatisanog i novog materigdge su u tabeli.6.12. One su
dobijene ispitivanjem otpornosti na maloatkli zamor i koristimo ih za procenu
preostalog veka koristemetodu gustine energije deformacije (GED).

Tabela 8.1. Cikline karakteristike eksploatisanog i novog materijaiaja

i grupecelika iz literature (prilog 10.3).

Karakteristike ASTM A572 celik iz
Grade 50 literature
S355JR (prilog 10.3)
Koeficijent ciklicne ¢vrstate, K', MPa 1575.7 1490.1 47 do
1258
Eksponent cikiinog deformacionog 0.23932 0.22043 0.123 (o
ojatavanja, n' 0.208
Koeficijent zamorne&vrstate, o s, MPa 1290.2 1261.9 869 do
1820
Eksponent zamorn&vrstoce, b -0.0987 -0.08128 - 01144
’ do 0.08
Koeficijent zamorne duktilnostis 't 0.04176 0.10530 026 do
1.142
Eksponent zamorne duktilnost, ¢ - 0.43965 -0.53275 0 76- 0.67 do
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Cikli¢cne karakteristike materijala ne odstupaju mnogekaploatisani materijal i novi
materijal konstrukcije tornja u odnosu na gruéplika iz priloga 10.3. Ovo se tugiada
nije doslo do velikih promena u strukturi mategjal

Osobine malocikiinog zamora - ciktine karakteristike (tabela 8.1) sucsk, osim
koeficijenta zamorne duktilnosti, koji dosta odstufz s = 0.04176 za eksploatisani i
0.10530 za novi materijal). Ova razlika ima velikicaj na preostali vek konstrukcije
tornja .

8.8. Rezultati metoda za procenu preostalog vekatkukcije tornja

Mehanika loma je uvela osnovnu promenu u inZzenjerstaksu, a to je prihvatanje
neminovnosti postojanja prslina i @lih greSaka u konstrukcijama i neophodnosti
analize njihovog uticaja na preostali vek konstijakc

Procena ukupnog veka konstrukcija se moze podetitia dela: (1) do pojave stvaranja
inicijalnog oStéenja (inicijacija) prsline i (2) Sirenje (propagagcipreostali vek) prsline.
Ovo su u osnovi dve nane oblasti, koje se po pravilu pr@avaju posebno. Zbog
obimnosti i posebnosti rada, predmet ovog istrajavaje usmerem na procenu
preostalog veka elemenata konstrukcija u prisugisglina (za vreme Sirenja) pod
dejstvom ciklénih opteréenja.

Potrebni podaci za procenu preostalog veka konsjeutornja, dobijeni su mehatkio
eksploatacionim ispitivanjima materijala. Ispitiyammaterijala su utena u uslovima
delovanja statkog opteréenja (zatezna ispitivanja, udarna ispitivanja, redtvanje
kriticnog faktora intenziteta napona), i u uslovima daiga promenljivog optetenja
(odreiivanje trajne dinandke cvrstate, parametara rasta zamorne prsline | praga
zamora). Svi ovi podaci su nam potrebni za procpreostalog veka konstrukcije
tornja.

Analiza naponskog stanja konstrukcije tornja bedipe, nafeXe metodom koraih
elemenata (MKE) omogava nam da se utvrde "ktitia" mesta u konstrukciji tornja,
cak i pre pojave prsline. Ovo je dato u magistarskadu kandidata [3.1], i vrednosti
napona koristimo pri definisanju realnog spektrpama, koji se javljaju u konstrukciji
tornja, za realni spektar opéemja. Realni spektar napona koristimo pri proceni
preostalog veka konstrukcije tornjacia 8.6).

Faktor intenziteta napona (K) koji s jedne stranedptavlja opteranje i geometriju
konstrukcije, uklj@uju¢i oblik 1 velicinu prsline, a s druge strane, njegova &nidi
vrednost, nazvana zilavost lomayg,Kpredstavlja svojstvo materijala. Ukoliko je fakto
intenziteta napona ¥a od zilavosti loma, vek konstrukcije je ugrozeer postoji
moguenost pojave krtog loma.

Cilj ovih ispitivanja je da se na osnovu dobijemézultata, izvrSi procena preostalog
veka tornja sa aspekta delovanja promenljivog epéeja. Dobijeni rezultati ispitivanja

I njihova analiza dali su prakin doprinos oceni uticaja eksploatacionih uslova na
ponaSanje materijala tornja, a sve u cilju procpreostalog veka, revitalizacije i
produzenja radnog veka konstrukcije tornja.
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Preostali vek tornja u eksploataciji, odnosno lrijusa, N, do postizanja krine
duzine prsline, @ zavisi od pretpostavljene duzine prsling, @psega dozvoljenog
naprezanjaAo, i mesta inicijacije prsline. Ukoliko je pretpogligna duzina prsline i
opseg dozvolienog naprezanja ¢ve broj ciklusa do eventualne havarije i
nekontrolisanog loma je maniji.

Za procena preostalog veka konstrukcije tornja,adur se koriste dva pristupa:
primenim konvencionalnih zakona Sirenja prslinar(§ov zakon) i korist@ metod
gustine energije deformacije (GED).

8.8.1. Procena preostalog veka elemenata konstrukcije farn primenim
konvencionalnih zakona Sirenja prsline

Prvi pristup za model koristi Parisov zakon zakoerga prsline (jednana 7.1). Za
primenu ovog zakona su eksperimentalno deine dinantike karakteristike materijala
neophodne za modeliranje Sirenja prsline, minimiatnaksimalni napon i zilavost loma
materijala.

Za primer prikaza primene Parisovog zakona Sirgmgine izabran je strukturalni

element sa otvorom i inicijalnom prslinom na jedstpni otvora u zoni koncentracije
napona (sl. 7.6), koji je optémen aksijalnim opteenjem. On je reprezent za
ilustraciju i uspostavljanje metodologije za anal&renja i procene preostalog veka
tornja.

U softwerski paket ,PP_VEK", za naS &j uneti su slede podaci: Parisove konstante
(C,m), dimenzije epruvete (Sirina w=50 mm, poldpik otvora r=10 mm), duzina
prsline (p@etna 3,5 mm i kritina 17 mm, koja je dobijena konstruktivnho, sl.7.6),
prirastaj prsline 0,5 mm, maksimalni napop.,& 80 MPa (koji je uzet iz ranijih
istrazivanja [3.1]), minimalni naponi= 8 MPa (koji je izraunat poméu odnosa
napona R=0,1) i oni su isti za oba pristupa, (kazlhapona i odnos napona), prag
zamora, faktor intenziteta napona (FIN), zilavashé i modul elastnosti materijala.

Rezultati proraunske analize Sirenja prsline korigt®arisov zakon za eksploatisani i
novi materijal.  Zavisnost a - N (sl. 7.9 i 7)18e koristi za verifikaciju primenjenih
pristupa odnosno metoda za analizu Sirenja prdiinigerijum za analizu Sirenja prsline
je trenutak kada vrednost duzina prsline dostigitecnu vrednost 17 mm (. trenutak
loma epruvete).

8.8.2. Procena preostalog veka elemenata konstrukcija ktati metod gustine
energije deformacije (GED)

Metoda procene preostalog veka elemenata konsfaukarist&i metodu gustine
energije (Model primene metode GED je dat sa jéidoan 7.33), je takde data na
istom primeru elemenata konstrukcije tipa gaglosa otvorom i jednom inicijalnom
prslinom (sl.7.7).

Rezultati prordunske analize Sirenja prsline na bazi gustine éeegeformacije
primenom softverskog paketa ,PP_VEK" za EM i NMidat u tabelama 7.4. i 7.5, gde
su prikazani svi neophodni ulazni podaci koji u&ljju: geometrijske karakteristike
razmatranog strukturalnog elementa sa inicijalnomslinmm, neophodne cikine
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karakteristike materijala, prag zamora, faktor mzieeta napona, Zilavost loma i modul
elasttnosti materijala, kao i tip promenljivog optéeaja.

Iz navedenih tabela se dobija zavisnost idunduzine prsline u zavisnosti od broja
ciklusa, odnosno dobija se zavisnost a - N (sli 7.90), koju koristimo za verifikaciju
primenjenih pristupa, odnosno metoda za analiznfrprsline. Kriterijum za analizu
Sirenja prsline je trenutak kada vrednost duzirsin@e dostigne kritinu vrednost 17
mm (j. trenutak loma epruvete).

8.8.3.Verifikacija metoda za odidivanja preostalog veka konstrukcije tornja

Za verifikaciju metoda za odisvanja preostalog veka, potreban uslov je priblizno
slaganje rezultata za radte metode. Sirenje prsline primenom konvencionglno
Parisovog zakona Sirenja prsline i metode Gustimerdije Deformacije (GED) (sl. 7.9 i
7.10), pokazuje dobro slaganje rezultata.

8.8.4.0dredivanje preostalog veka konstrukcije tornja za reabpektar opteréenja

Nakon verifikacije metoda za odiiganja preostalog veka konstrukcije tornja, na
osnovu proseka rudarskih operacija za jednu godada, koje izvrSava izabrano
remontno postrojenje @ka 3.5.1), njihovih dijagrama optéenja, u postoj@
softwerski program ,PP_VEK" se unosi realni spekbgteréenja i napona tornja i
dobija se preostali vek tornja {ta 7.5).

Na osnovu ovoga udki 7.5. dat je preostali vek tornja za realni spekipteréenja, za
novi i eksploatisani materijal tornja (po metodi GEbele 7.8 do 7.11).

Kriterijum za analizu Sirenja prsline u ovim tabmaka je trenutak kada vrednost duzina
prsline dostigne krighu vrednost 17 mm, od petne 3.5 mm. Ove vrednosti su
konstruktivno usvojene prema sl. 7.7. Pored ovaghjuma za odréivanje preostalog
veka konstrukcije tornja, mozZe biti razmatran intrak dostizanja Zilavosti loma
materijala K;, odnosno loma kriéhog elementa konstrukcije tornja.

Dati su rezultati za 2 staja sa razlliitim koeficijentima zamorne duktilnostis(; ):

1. slwaj, koeficijent zamorne duktilnostie’s = 0.36 za EM i NM (usvojena
vrednost na osnovu podataka iz literature zmslimaterijale, koja se kie od
0.26 do 0.7163, prilog 10.3).

2. slwaj, koeficijent zamorne duktilnostg s = 0.04176 za EM i 0.10530 za NM
(dobijeni u radu, t&a 6.7.).

Dobijene vrednosti su: (17 godine za EM i 32 godineNM za 1. slégj), a (3 godine
za EM i 7 godina za NM za 2. ¢hj) i one su date u tabelama 7.8 do 7.11.
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9. ZAKLJUCAK

Istrazivanja u doktorskoj disertaciji dovela su maultata, koji potwtuju oprvdanost
izbora prodavane problematike. Naomo zasnovane metode, koje su k@ie u
reSavanju predmeta doktorske disertacije, onibgsu u teorijskom smislu, da se
analiziraju metode i postupci eksplotacionih isitija, koji su potrebni za procenu
preostalog veka konstrukcija tornja

Iz dobijenih rezultata istraZivanja, datih u ovasau proilaze sleaezakljucci:

I. Osnovni cilj istrazivanja u okviru disertacije fla se uspostavi celovita metodologija
- procedura, za procenu preostalog veka konstaukeijnja postrojenja za istrazivanje
nafte i gasa. Za tu svrhu su kdéefe eksperimentalne metode za dixanje
neophodnih mehatkih karakteristika materijala, s jedne i préwask procedue za
procenu preostalog veka s druge strane.

Kada se radi o eksperimentalnim istrazivanjimamarna paznja bila je usmerena na
odrefivanje malociklénih  zamornih karakteristika ponasSanja materijal@je ksu
neophodne za procenu veka tornja. Kompletne mididoe zamorne karakteristike
(MCZ) su eksperimentalno odiene za dva materijala tornja (eksploatisani maiterij
EM i novi materijal NM).

Pored MCZ za ova dva materijala, koje su neophodaeprorgunsku procenu
preostalog veka elemenata konstrukcija na bazi adeet@ustine Energije Deformacije
(GED) eksperimentalno su odene i dinamike karakteristike ponasanja (C,m), koje
se koriste kod konvencionalnih zakona Sirenja pespoput Parisa, Formana i drugih.
Eksperimentalno su odtene dinantike karakteristike ovih materijala kao i Zilavost
loma materijala.

Za pror&unske procene preostalog veka elemenata konstulkcipdu su koré&na
dva pristupa:

» Primenom konvencionalnih zakona Sirenja prslingi¢Pa
» Na bazi gustine energije deformacije (GED).

Oba gore navedena pristupa ptomske procene preostalog veka sudusebno
porelena na problemu reprezentativhog elementa konsjieykipa pla@e sa otvorom i
jednom prslinom u zoni koncentracije napona ogte ciklenim opteréenjima
konstantne amplitude. Kod oba préwaska pristupa, kao bitan parametar u analizi
Sirenja prsliine je Faktor Intenziteta Napona (FIMa tu svrhu je izabran anadi
izraz za FIN,¢ija tanost je verifikovana kroz podenja sa rezutatima ko&rah
elemenata. Korteni su veoma tai specijalni singularni korgai elementi oko vrha
prsliine za odréivanje FIN.

Konano, kroz sprovedena eksperimentalna istraZivanjdocikdiénih zamornih
karakteristika materijala s jedne, i ka@e®ja prordunske procedure za analizu Sirenja
prsline na bazi MCZ materijala (metod GED) sa dratyane, u okviru ove doktorske
disertacije uspostavljena je kompletna opSta nwégia - procedura za procenu
preostalog veka sloZenih konstrukcija poput tipajiopostrojenja za istrazivanje nafte
i gasa.
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Ona se sastoji iz sleéid faza:

Ispitivanja meharkih osobina materijala tornja.

Odreiivanje kriticnih mesta u eksploataciji primenom metode Koita
elemenata (MKE), odnosno préum stattkog i dinamékog ponaSanja tornja.
Odreiivanje naponsko deformacijskog stanja tornja (smekiapona) u toku
eksploatacije.

Odretivanje ciklicnih karakteristika malocikinog zamora materijala.
Odretivanje Parisovih konstanti i zilavosti loma mataiaj.

Odreiivanje parametara rasta pesline.

Poreienje (verifikacija) primenjene metodolohgije (Pa&ED) za odrédivanje
preostalog veka tornja (slaganje dijagrama a - Nazeedene metode).
Odreiivanje preostalog veka tornja za realni spektarem@®enja (primena
metode gustine energije deformacije GED, dgree u softwer ,PP_VEK").

» Analiza rezultata procene preostalog veka konstjelkarnja.

YV VYVVV ¥V VYV

[I. Na osnovu izvrSenih eksperimentalnih ispitieninaterijala tornja, dobijenih
rezultata istrazivanja i analize rezultata, opaklcak je da novi materijal ima bolje
mehantke osobine od eksploatisanog. dd&ém, prema rezultatima odteanja veka
konstrukcije, dobijen je odgovor na pitanje datbipiotezi ove disertacije, a to je da
strukturni integritet i preostali vek tornja od plsatisanog materijala, 1 pored
znaajnog smanjenja mehakih osobina u odnosu na novi, nije ugrozen.

lll. PredloZzZene metode za procenu preostalog vekastkukcije tornja su realne i
doprinose racionalizaciji primene procedure u¢prmgu stanja i odrzavanja, kako sa
aspekta tehgkih performansi, tako i na planu optimizacije, getivnog odrzavanja i
redukcije troSkova uopsSte. Univerzalna procedurem procene preostalog veka
konstrukcije tornja postrojenja za istraZzivanjeteafgasa se moze primeniti i za druge
konstrukcije.
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10. PRILOZI

10.1. Dijagrami rudarskih operacija

F N A
211 808
prirastaj opterecenja 1728 (N)
23 456
21 728
| 5 11
20 000
0 144 288 15840 15984 =
t (s)

111 ciklusa x 144 (s)

BLOK 1. Spustanje sprava.

Slika 10.1. SpusStanje sprava.
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F(N)‘

211 808
prirastaj smanjenja opterecenja 1728 (N)
23 456
21 728
' 110 1
20 000
o
0 144 15696 15840 15984 )

111 ciklusa x 144 (s)

BLOK 2. Vadenje sprava.

Slika 10.2. Vdenje sprava.
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b Foan
G
23200 A
22200 L S el
B 0
|
Im Im
i
!
|
0 ts) |
5 900 5 900

Bugenje cementnog ¢epa

Slika 10.3. BuSenje cementnégpa.
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F(kN)
5-30 min.
600
5 x  bafper (udarae)
400
390 /
350
240 vadenje sprava
3 5 INERRAREREAEL 5 5
—
0 t (s)

Instrumentacija.

Slika 10.4. Instrumentacija.
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10.2. Slike havarija naftaskih postrojenja

Slika 10.5. SruSeno remontno postrojenje.

Slika 10.6. SruSeni toran;.
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Slika 10.7. Havarija naftnih platformi.

Slika 10.8. Prepolovljeni naftaski toranj.
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Prilog 10.3. Zbirni pregled rezultata ispitivanja

Rbr. Naziv ASTM A572 Grade 50 S355 JR 13H11IN2V2MF | SAE 1020elik
celik EM [autor] celik NM [autor] [5.19] [10.1]
1. Zatezna&vrstata R, MPa 512 535 491
2. Napon téenja Ro: Mpa 368 405 285
3. lzduzenje A, % 27.8 30
4. Ukupna energija udara, A J 181 201
5. Energija stvaranja prsline;,Al 46 57
6. Energija Sirenja prsline,pAJ 135 148
7. Ugib s, mm 25.2 28.5
8. Kriti &ni J-integral, @, kJ/nf 67.8 90.7
9. Kriti¢ni faktor intenziteta napona,dPa '’ 125.1 144.7
10. Dinamitka évrstaéa S Mpa 267 316
11. | Koeficijient C 6.71010" 2.06[ 10 450107
12. Eksponent m 4 3.31 2.1
13. Brzina rasta prsline da/dN, m/cikl, pK=15 Mpa nt? 3.400 107 1.61010°
14. Prag zamorak,, Mpa ni*2 5.8 6.1 11.6
15. | Modul elasttnosti, E, Mpa 204200 208200 205000
16. Koeficijent ciklicne ¢vrstate, K', Mpa 1575.7 1490.1 1245.1
17. Eksponent ciklinog deformacionog ofavanja, n' 0.23932 0.22043 0.1924
18. Koeficijent zamornecvrstate, o s, Mpa 1290.2 1261.9 1217.4
19. Eksponent zamornévrstate, b - 0.0987 - 0.08128 -0.1104
20. | Koeficijent zamorne duktilnostis 0.04176 0.10530 0.6347
21. Eksponent zamorne duktilnosti, ¢ -0.43965 - 0.5327 - 0.5521

157




R.br. naziv celik S 335 [10.4] 6061-T62 Ti- | 6061-T62 Inconel SAE 1045 [2.6]
2.5Cu-STA[8.6 ] 706 [2.3] selik
1. Zatezn&vrstata Ry, MPa 431 621
2. Napon téenja Ro: Mpa 322 380
3. IzduZenje A, % 31.7 17
4. Ukupna energija udara, A J
5. Energija stvaranja prsline;,Al
6. Energija Sirenja prsline,pAJ
7. Ugib s, mm
8. Kriti &ni J-integral, @, kd/nf 44.3
9. Kriti¢ni faktor intenziteta napona,dPa ni'”” 99.9 43 77,5
10. Dinamicka évrstaéa §, Mpa
11. | Koeficijent C 3.300 10" 3110° 4.6010"
do 1.1[107 do 1.5mm07
12. Eksponent m 3.81 3.1-41 2.8-45
13. Brzina rasta prsline da/dN, m/cikl, pK=15 9.99110°
Mpa ni'?
14. Prag Zamoraky, Mpa nt? 2.7-4.8 3.0-11.0
15. Modul elasténosti, E, Mpa 202000
16. Koeficijent ciklicne ¢vrstate, K', Mpa 1258
17. Eksponent ciklinog deformacionog ojavanja, n' 0.208
18. | Koeficijent zamornegvrstete, o''s, Mpa 948
19. Eksponent zamornévrstoe, b -0.092
20. Koeficijent zamorne duktilnosti 0.260
21. Eksponent zamorne duktilnosti, ¢ -0.445
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R.br. naziv L290GA [2.6¢elik za] AA2024-T3 [8.10] | SS316Lcelik celik A - 387
cevi legura [10.2] [10.5]
1. Zateznd&vrstata Ry, MPa 550 460 495
2. Napon téenja Roz, Mpa 290 316 235 325
3. IzduZenje A, % 21 35
4. Ukupna energija udara,, J 164
5. Energija stvaranja prsline;, A 54
6. Energija Sirenja prsline,pAJ 110
7. Ugib s, mm 22.7
8. Kriti ¢ni J-integral, 3, kJ/nf 63.5
9. Kriti¢ni faktor intenziteta napona,MPa ni'* 121.1
10. Dinamitka évrstaéa S Mpa 220
11. Koeficijent C 6.08[ 10 210" 3.07110%
12. Eksponent m 2.6 3.3 3.58
13. Brzina rasta prsline da/dN, m/cikl, pK=15 4.98[10°
Mpa nt’?
14. Prag zamorak,, Mpa ni*2 6.8
15. Modul elasténosti, E, Mpa 210000
16. Koeficijent ciklicne ¢vrstate, K', Mpa 547
17. Eksponent ciklinog deformacionog ofavanja, n' 0.137
18. Koeficijent zamornecvrstate, o s, Mpa 948
19. Eksponent zamornévrstoe, b -0.092
20. Koeficijent zamorne duktilnosti 0.7163
21. Eksponent zamorne duktilnosti, ¢ -0.6391
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R.br. naziv SAE 1045Belik [10.3]| A 533 — Blcelik 42CrMo4 42CrMo4V
[7.12] celik [2.12] celik [2.11]
1. Zateznd&vrstata Ry, MPa 550
2. Napon téenja Roz, Mpa 290
3. IzduZenje A, % 21
4. Ukupna energija udara,,f J
5. Energija stvaranja prsline; A
6. Energija Sirenja prsline,pAJ
7. Ugib s, mm
8. Kriti &ni J-integral, i, kJ/nf
9. Kriti¢ni faktor intenziteta napona,&MPa ni'*
10. Dinamitka évrstaéa S Mpa 198,3
11. Koeficijent C 8640107
12. Eksponent m 3,224
13. Brzina rasta prsline da/dN, m/cikl, pK=15 Mpa nt?
14. Prag zamorak, Mpa ni? 7.7
15. | Modul elasttnosti, E, Mpa 206900 200000 210000
16. Koeficijent cikli¢ne &vrstoce, K', Mpa 1062.1
17. Eksponent ciklinog deformacionog ofjavanja, n' 0.123 0.165
18. Koeficijent zamornecvrstate, o 'y, Mpa 1165.6 869 1820
19. Eksponent zamornévrstace, b - 0.081 - 0.085 0,08
20. Koeficijent zamorne duktilnosti 1.142 0.32 0.65
21. Eksponent zamorne duktilnosti, ¢ -0.67 -0.52 0,76
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