UNIVERZITET U BEOGRADU
MASINSKI FAKULTET

Lazar D. Jeremié

PROCENA INTEGRITETA ZAVARENIH
KONSTRUKCIJA PROJEKTOVANIH SA
SMANJENIM STEPENOM SIGURNOSTI

DOKTORSKA DISERTACIJA

Beograd, Decembar 2020.



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

Lazar D. Jeremié

INTEGRITY ASSESSMENT OF WELDED
STRUCTURES DESIGNED WITH REDUCED
SAFETY

DOCTORAL DISSERTATION

Belgrade, Decembar 2020.



Mentor:

Dr Aleksandar Sedmak, redovni profesor
Masinski fakultet, Beograd

Clanovi komisije:
Dr Zoran Radakovi¢, redovni profesor
Masinski fakultet, Beograd

Dr Olivera Popovi¢, redovni profesor
Masinski fakultet, Beograd

Dr Nebojsa Gnjatovi¢, docent
Masinski fakultet, Beograd

Dr Sedmak Simon, nau¢ni saradnik

Inovacioni centar Masinski fakultet, Beograd

Datum odbrane: 17.12.2020.



PREDGOVOR

Ova doktorska disertacija je nastala nakon viSegodisnjeg istrazivanja na projektima tehnoloskog
razvoja (projekt:TR 35040) finansiranim od strane Ministarstva prosvete nauke i tehnoloskog
razvoja Republike Srbije.

Zahvaljujem se mentoru prof. dr Aleksandru Sedmaku, na neizmernoj pomoc¢i i savetima tokom
izrade disertacije.

Neizmerno se zahvaljujem ¢lanovima komisije prof dr Oliveri Popovié, dr Nebojsa Gnjatovic i
prof dr Zoranu Radakovi¢u na pomo¢i i sugestijama tokom izrade doktorske disertacije vezanih za
samu tehnologiju zavarivanja osnovnog materijala i proracuna ¢vrsto¢e cevovoda.

Zahvaljujem se kolegi dr Marku Jari¢u oko izrade osmog poglavlja vezanog za procenu rizika
integriteta napojnog cevovoda.

Zahvaljujem dr Blagoju Petrovskom, na savetima oko tumacdenja eksperimenta i pripreme
poglavlja 6, Simonu Sedmaku i Mihajilu Arandelovi¢u na pomo¢i sa numerickom simulacijom i
kolegama Branislavu DPordevicu i Nikoli Milovanovicu oko sugestija za izradu doktroske
disertacije.

Veliku zahvalnost svojoj porodici na neizmernoj podrsci svih ovih godina.

Bezuslovno sam zahvalan mojoj devojci Ani na neizmernoj podrsci svih ovih godina.



PROCENA INTEGRITET ZAVARENIH KONSTRUKCIJA
PROJEKTOVANIH SA SMANJENIM STEPENOM SIGURNOSTI

REZIME

Predmet ove doktorske disertacije je istrazivanje ponaSanja zavarenih konstrukcija sa
smanjenim stepenom sigurnosti prema krtom lomu i otpornost na prsline u cilju ocene njenog
integriteta i veka. U tom slucaju posebna paznja se posvecuje mestima koncentracije napona, jer se
krti lomovi ovih konstrukcija po pravilu dogadaju upravo na takvim mestima. Radi detaljnog
proucavanja nakstanka i rasta prsline, neophodna je primena principa mehanike loma, jer klasi¢ni
pristup konstruisanju (projektovanju) preko faktora koncentracije napona i ¢vrsto¢e u tom slucaju
nije dovoljan. Primenom parametra mehanike loma, kao Sto je faktor inteziteta napona, Ciji opseg
definiSe brzinu rasta prline, a ¢ija kriticna veli¢ina (zilavost loma) odreduje kriticnu duzinu prsline.
Time se obezbeduje pouzdana procena integriteta konstrukcije (ako se dokaze da je faktor
intenziteta napona manji od zilavosti loma), odnosno procena veka konstrukcije (primenom zakona
mehanike loma na izracuvavanje krriticnih parametara za poznatu ili pretpostavljenu pocetnu
duZinu prsline, njenu kriticnu vrednost, kao i izracunati opseg faktora intenzitata napona).
Konzervativni pristup u svim koracima ove procedure obezbeduje pouzdanu eksploataciju
konstrukcije sa smanjenim stepenom sigurnosti.
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Integritet, zavarena konstrukcija, cevovod, Celik poviSene ¢vrsto¢e SM80P, mehanika loma.

Naucna oblast: Tehnicke nauke — MasSinsko inZenjerstvo.
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ASSESSMENT OF THE INTEGRITY OF WELDED CONSTRUCTIONS
DESIGNED WITH REDUCED SAFETY LEVEL

ABSTRACT

The subject of this doctoral dissertation is the research of the behavior of welded structures
with a reduced degree of safety on brittle fracture and crack resistance in order to assess its integrity
and age. In this case, special attention is paid to the stress concentration points, since the fractures
of these structures tend to occur exactly in such places. For the detailed study of the crack and
growth of the crack, it is necessary to apply the principle of fracture mechanics, since the classical
approach to design (design) through the factor of stress concentration and strength is not sufficient
in that case. Using the fracture mechanics parameter, such as the voltage intensity factor, whose
range defines the rate of crack growth, and whose critical size (fracture toughness) determines the
critical crack length. This ensures a reliable assessment of the integrity of the structure (if it is
proven that the stress intensity factor is less than the tensile strength of the fracture), or the
assessment of the century of construction (by applying laws of fracture mechanics to calculate
critical parameters for known or assumed initial crack length, its critical value, as well as calculate
the range voltage intensities factor). A conservative approach in all steps of this procedure ensures
reliable exploitation of a structure with a reduced degree of safety.

KEYWORDS

Integrity, welded construction, pentock, steel of high strength SM80P, fracture mechanics.

Scientific Field: Technical Sciences — Mechanical Engineering.
Subfield: Materials science.
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LISTA SKRACENICA | OZNAKA

a - duzina prsline

d — otvaranje vrha prsline CTOD)

CTOD - otvaranje vrha prsline

CMOD - otvaranje usta prsline

c- dubina prsline

Ce — ugljenicni ekvivalent

DM — dodatni materijal

EPP (SAW) - zavarivanje pod praskom

E (MAW) — ru¢no elektrolu¢no zavarivanje
EPML — elastoplasticna mehanika loma

E — energija

F—sila

FZ — finozrna oblast

GZ  —grubozrna oblast

HSLA - celik poviSene Cvrstoce

IBR (NDT) —ispitivanje metodama bez razaranja
J-integral- Rajsov konturni integral

K- faktor intenziteta napona

LS  —linija stapanja
MT  —merne trake
MS  — metal Sava

MAG- elektrolu¢no zavarivanje topljivom elektrodom u zastiti aktivnog gasa
MKE- metoda konac¢nih elemenata

OM  —osnovni materijal

RHBB- Reverzibilna hidroelektrana Bajina Basta

RSN - ravno stanje napona

RSD - ravno stanje deformacije

SRP,CDF —sila rasta prsline

TIG- elektroluéno zavarivanje netopljivom elektrodom u zastiti inertnog gasa
ZUT - zona uticaja toplote

ZS-zavereni spoj

Q,q - kolicina energije unete pri zavarivanju
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1.1 UvOD

Posude pod pritiskom su masinski elementi naj¢esc¢e kruzno-cilindricnog oblika, prstena-
stog poprec¢nog preseka /1.1/, koji se koriste kao:

- cevi za sprovodenje gasova, tecnosti i rastresitog ili zrnastog materijala,

- cevi u naoruzanju,

- rezervoari (za tecnost, gasove),

- parni kotlovi,

- sudovi u procesnoj industriji,

- cilindri klipnih masina,

- delovi ¢vrstih naleganja.

Razlikuju se sudovi izloZeni unutrasnjem pritisku i izloZeni spolja§njem pritisku.
U pogledu proracuna ¢vrstoce razlikuju se:

a) Sudovi debelih zidova izloZeni unutras$njem i spoljasnjem pritisku, ry i rs, slika 1, za koje vazi
uslov:

o

“U—y<09; i>o,o7 (1.1)
dS du

b) Sudovi tankih zidova izloZeni unutrasnjem i spoljasnjem pritisku, ry i rs, slika 2, za koje vazi
uslov:

Y\ 509: 2 <007 (L.2)

ds d,
Naponi u posudama pod pritiskom:
oc— cirkularni naponi (U pravcu tangente)
o,—aksijalni naponi (u pravcu ose suda)

ot—tradijalni naponi (u radijalnom pravcu).

Raspored napona kod opreme pod pritiskom tj. dijagrami napona prikazani su na slici 1.1.
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Slika 1.2. Naponsko stanje kod tankozidnih sudova(radijalni naponi su jednaki nuli) /1.1/

Deformacije koje izazivaju naponi:

- aksijalni naponi teze da povecaju duzZinu suda,

- radijalni naponi deluju da poveéaju unutrasnji precnik,

- cirkularni naponi deluju da povecaju i1 unutrasnji i spoljasnji precnik.

Celici poviene &vrstoce se sve vise koriste za izradu zavarenih konstrukcija zbog povisene
¢vrstoce, dobre zilavosti i zavarljivosti. Ove osobine omogucavaju proizvodnju laksih i pouzdanijih
konstrukcija zbog ¢ega su ovi celici nasli Siroku primenu u proizvodnji cevovoda, posuda pod
pritiskom. Finozrni celici imaju visoku ¢vrstocu, relativno dobru zilavost, uobicajenu korozionu
otpornost i realtivno nisku cenu.. Na primer, HSLA ¢elici se koriste za izradu cevovoda i posuda
pod pritiskom.

Kao $to se pojavljuju i u ostalim vrstama zavarenih spojeva, prsline se pojavljuju i celicima
poviSene ¢vrstoce. Literaturni podaci 0 ¢elicima povisene ¢vrstoce se uglavnom odnose na podatke
iz tehnologije zavarivanja i nema mnogo podataka o nastanku i rastu prslina u njima. Greske u
spojevima od ove grupe celika mogu da dovedu do otkaza i havarija zavarenih konstrukcija.

2
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Medutim, kako literaturni podaci pokazuju, trenutna saznanja o njihovom ponasanju u uslovima
eksploatacije su nedovoljna.

Predmet ove doktorske disertacije je istrazivanje ponaSanja zavarenih konstrukcija sa
smanjenim stepenom sigurnosti prema krtom lomu i hladnim prslinama u cilju ocene njenog
integriteta i veka. U tom sluéaju posebna paznja se posvecuje mestima koncentracije napona, jer se
krti lomovi ovih konstrukcija po pravilu dogadaju upravo na takvim mestima. Radi detaljnog
proucavanja nastanka i rasta prsline, neophodna je primena principa mehanike loma, jer klasi¢ni
pristup konstruisanju (projektovanju) preko faktora koncentracije napona i ¢vrsto¢e u tom slucaju
nije dovoljan. Primenom parametara mehanike loma, kao $to je faktor inteziteta napona, ¢iji opseg
definise brzinu rasta prslina, a ¢ija kriticna veli¢ina (zilavost loma) odreduje kritiénu duzinu prsline.
Time se obezbeduje pouzdana procena integriteta konstrukcije (ako se dokaze da je faktor
intenziteta napona manji od zilavosti loma), odnosno procena veka konstrukcije (primenom zakona
mehanike loma na izracunavanje klju¢nih parametara za poznatu ili pretpostavljenu poéetnu duzinu
prsline, njenu kritiénu vrednost, kao i izraCunati opseg faktora intenzitata napona). Konzervativni
pristup u svim koracima ove procedure obezbeduje pouzdanu eksploataciju konstrukcije sa
smanjenim stepenom sigurnosti.

Eksperimentalno istrazivanje ove disertacije ¢e sadrzati:

- lIspitivanje zavarenih spojeva prototipa cevovoda u cilju odredivanja svih potrebnih
svojstava materijala kao §to su Sarpijeva Zilavost, Zilavost loma i parametri mehanike loma,
kao i prikaz naponsko deformacionog stanja osnovnog materijala i zavarenih spojeva.

Prilikom izrade disertacije bic¢e koriS¢ene: numericke, analitiCke i eksperimentalne meteode.
Numeric¢ke metode ¢e sadrZzati:

- Primenu metoda konacnih elemenata na simulaciji ponasanja prototipa napojnog cevovoda
hidroelektrane.

- Primena parametra mehnike loma na integritet cevovoda.
- Ocena integriteta cevovoda na osnovu matrice rizika.

Analiticke metode se odnose na primenu izraza koji odreduju brzinu rasta prsline tj. zakon
mehanike loma i njegove modifikacije.

Koncepcija rada disrtacije se moze podeliti u pet celina:

- U prvom delu rada bice prikazana 1 analizirana celokupna problematika ovog rada, uz prikaz
odgovarajuce literature

- U drugom delu rada bi¢e prikazano eksperimentalno istraZivanje zavarenih spojeva cevovoda
hidroelektrane ,,Bajina basta®, u okviru koga su odredena sva potrebna svojstva materijala
kao Sto su zilavost, zilavost loma 1 parametri mehanike loma.

- U tre¢em delu rada bi¢e primenjena metoda konacnih elemenata u cilju odredivanja
naponskog stanja cevovoda. Posebna paznja bi¢e posvecena ponasanju materijala u prisustvu
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prslina, odnosno odredivanja faktora inteziteta napona domena sa pretpostavlijenom
veli¢inom prsline. Takode treba pratiti promenu veli¢ine faktora inteziteta napona sa rastom
prsline u datom domenu da bi mogao precizno da se primeni zakon mehanike loma.

- U cetvrtom delu ¢e biti uradena detaljna analiza rezultata eksperimentalnog istrazivanja i
numeric¢ke simulacije ponasanja cevovoda u ekspalatacionim uslovima, na osnovu ¢ega ¢e se
utvrditi njegovo ponasanje pod dejstvom radnog opterecenja i ocena rizika na osnovu
njegovog integriteta.

- U petom delu ¢e biti data diskusija rezultata na osnovu koje ¢e biti izvedeni zakljucci o
integritetu i veku cevovoda hidroelektrane, odnosno njegovoj spremnosti za upotrebu.
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2. PREGLED LITERATURE

U ovom poglavlju ¢e biti prikazani rezultati odredenih radova koji su se bavili ovom
tematikom, pre svega ekperimentalnog ispitivanja napojnog cevovoda HE ,,Bajina Basta“, kao i
samog osnhovnog materijala SUMITEN SM80P, u kombinaciji sa metodom kona¢nih elemenata,
ukljucujuci radove sa medunarodnih konferencija, iz Casopisa, kao i doktorske disertacije. Kroz ove
radove ¢e biti objasnjeno kako je doslo do ideje za izbor teme, i kako je sve izgledalo od samog
pocetka. Preciznije, radovi predstavljeni u ovom poglavlju ¢e biti fokusirani na sledece:
Eksperimentalno ispitivanje i numericku analizu napojnog cevovoda HE ,,Bajina Basta* od celika
povisene ¢vrstoce SM8OP, sa posebnim paznjom na zavarene spojeve i mesta koncetracije napona.

2.2.1 Integritet napojnog cevovoda HE ,,Bajina Basta*

Pre nego $to se prikazu ekperimentalna ispitivanja koja su do sada radena na napojnom
cevovodu treba napomenuti literaturu koja pokazuje izradu i detalje tehnologije zavarivanja
napojnog cevovoda HE ,,Bajina Basta“ /2.1/. Prikaz celokupne tehnologije zavarivanja bice opisana
u poglavlju 4.

Postrojenje RHE “Bajina Basta” je opisano kroz par radova i monografija koja su se bavila
ovom tematikom /2.2-2.4/. Detaljan opis samog postrojenja razmatrace se u poglavlju 5.

Za svaku procenu integriteta konstrukcija mora da postoje neka eksperimetalna ispitivanja
samog postrojenja. Posto je uvek u realnim uslovima tesko ispitati celu konstrukciju uvek se iz toga
razloga prave model tj. prototipi na kojima se vrSe ispitivanja. Zato su u ovom radu koris¢ena
ispitivanja prototipa napojnog cevovoda HE “ Bajina Basta”, prikazana u poglavlju 6. Ova
eksperimentalna ispitivanja su bili kljuéni podaci za procenu integriteta samog cevovoda, kao i za
izradu samog numeri¢kog modela. Pored eksperimentanih ispitvanja, radjena su ispitivanja i na rast
prsline primenom parametara mehanike loma, koja su bila pokazatelji na otpornost osnovnog
materijala SM80P, kao i zavarenih spojeva na rast prsline. /2.3-2.4/.

2.2.2 Numericke simulacije prototipa cevovoda HE ,,Bajina BaSta“

Na osnovu navedenih eksperimentanih rezultata radena su numericka ispitivanja u zoni
najvecih koncentracija napona, a t0 je oblast oko zavarenog spoja LS1, gde su se javile najvece
zaostale plasti¢ne deformacije (zona oko merne trake 34). Na osnovu tih analiza odradene su dve
doktorske disertacije i nekoliko nau¢nih radova /2.3-2.4/. Neke od tih numerickih rezultata ¢u
prikazati u ovom poglavlju. /2.5-2.8/.

U ovom poglavlju bi¢e prikazan numericki model prototipa cevovoda HE ,,Bajina Basta “ u
program paketu Abaqus. Pomoc¢u ovog numerickom modela pokazacemo naponsko Stanje cevovoda
pod dejstvom unutras$njeg pritiska tokom hidrostatickog ispitivanja.

Na slici 2.1. bi¢e prikazan model protitipa cevovoda odraden u programu Abaqus, ali bic¢e
izostavljen tre¢i segment zato §to se moze zanemariti za dalju numericku analizu /2.5-2.7/.
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Slika 2.1 Model prototipa cevovoda odraden u programu Abaqus /2.5-2.7/

Sledeci korak u MKE, modelu cevovoda, jeste postavljanje mreze konac¢nih elemenata. Jer
ako se ne postavi dobra mreza konacnih elemenata onda ne¢emo dobiti dobre podatke tokom

numericke analize. Na slici 2.2 bi¢e prikazan model protoitipa sa mrezom kona¢nih elemenata /2.5-
2.71.
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IR men.
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i

Slika 2.2 Mreza kona¢nih elemenata na modelu cevovoda /2.5-2.7/

Grani¢ni uslovi za ispitivanje cevovoda pod pritiskom bice prikazani u radovima na slici 2.3, /2.5-
2.71.

Grani¢ni uslovi na modelu cevovoda /2.5-2.7/
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Ovaj numericki model biée izloZzen hidrostatiCkom ispitivanju sa razliitim vrednostima
pritiska. Ali ¢e se najviSe paznje obratiti na deo prototipa, gde menja smer pod uglom od 5°, a to je
na mestu kolena, jer je tu najveca koncetracija hapona.

Izgled prototipa, karakteristike materijala, faze hidrostatickog ispitivanja, kao i raspored
mernih traka su objasnjeni u poglavlju 7.117.2 /2.3-2.5/.

Na slede¢im slikama bi¢e prikazana von Mizesova raspodela napona na mestu najvece
koncetracije napona (na mestu kolena pod uglom od 5°), a to je u ovom slu¢aju na mestu zavarenog
spoja LS1 i to za vrednost pritiska od P =12,3 MPa i P =10,7 Mpa /2.5-2.7/.Na slici 2.4 prikazana je
von Mizesova raspodela napona u prvom optereéenju, dobijena primenom ABAQUS softvera.
Maksimalni napon je dobijen na mestu najvece koncentracije napona odnosno na mestu zavarenog
spoja (LSI SAW), kao i u osnovnom metalu u njegovoj okolini.

| +2.828e402 |
L +2.294e+02 |
+ +1.761e+02 |
L +1.227e+02 |

Slika 2.4 Raspodela von Mizesovog napona pri primeni metoda kona¢nih elemenata pri
prvom naprezanju (P =12,3 MPa) /2.5-2.7/

Kao s§to se vidi na slici 2.5, plasticna deformacjia se pojavljuje samo u posmatranom
zavarenom spoju (LS1 SAW), $to je posledica koncentracije napona i niZeg nivoa napona tecenja.

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.483e-03
+1.360e-03
+1.236e-03
+1.112e-03
+9.888e-04
+8.652e-04
+7.416e-04
+6.180e-04
+4.944e-04
+3.708e-04
2472004
+1.236e-04

+0.000e+00

Slika 2.5 Plasti¢na deformacija dobijena primenom metode konac¢nih elemenata
(P=12,3MPa) /2.5-2.7/
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Slika 2.6 pokazuje raspodelu Von Mizesovog napona, dobijenog prora¢unom u ABAQUS-u.
Najveci napon je dobijen u metalu Sava, na mestu koncentracije napona. Ovako visok nivo napona
(724 MPa) je dobijen usled efekta pocéetne plasti¢ne deformacije i koncentracije napona /2.5-2.7/

+4.023e402
+3.601e+02
+3.17%e+02
+2.756e+02
+2.334e+02
+1.912e+02
+1.490e+02
+1.068e+02

TR e il
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Slika 2.6. Raspodela fon Mizesovog napona - MKE model za optereéenje (P=10,7 MPa)
12.5-2.71

Na slici 2.7 prikazana je raspodela plasti¢éne deformacije u zavarenom spoju LS1. Ovakvo
ponasanje je uslovljenom nizim nivoom napona tecenja u metalu $ava u odnosu na osnovni metal

12.5-2.71.

PEEQ
(Avg: 75%)
+2.877e-04
+2.637e-04
+2.397e-04
+2.158e-04
+1.918e-04
+1.678e-04
+ +1.438e-04
+1.199%e-04
+9.589e-05
+7.192e-05
+4.795e-05

+2.397e-05
+0.000e+00

Slika 2.7 Plasti¢na deformacija MS1 SAW (P=10.7 MPa) /2.5-2.7/

Na slikama 2.8 i 2.9 je ilustrovana zavisnost fon Mizesovog napona i deformacija koje tom
prilikom nastaju za zavareni spoj (LSISAW) u slucaju prvog i drugog ciklusa opterecenje-
rasterecenje, dobijene proracunom u ABAQUS softveru. Primetna je nelinearnost ponasanja,
odnosno zaostala plasti¢na deformacija na slici 2.10, nivoa 0.3% /2.5-2.7/.
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Slika 2.8 Unutrasnji pritisak von Mizesove deformacije za zavareni spoj LS1 SAW/2.5-2.7/
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Slika 2.9 Dijagram zavisnosti obimnog napona deformacije za zavareni spoj WM LS1 SAW
12.5-2.7/

Izgled krivih von Mizes napon-deforamcija za zavareni spoj LS1 SAW sa zaostalim
plasti¢nim deformacijama je dat slici 2.12.
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Slika 2.10 Dijagram fon Mizesov napon-deformacija za zavareni spoj LS1 SAW sa
zaostalim plasticnim deformacijama /2.5-2.7/

U daljem razmatranju fokus ¢e biti dat na mesto najvece deformacije prototipa, a to se nalazi
u oblasti merne trake 34 odmah ispod zavarenog spoja LS1. Na slici 2.11 bice prikazana lokacija
merne trake 34 na prototipu. /2.8/

Strain
Gauge 34

Slika 2.11 Polozaj trake 34 na prototipu cevovoda HE Bajina Basta /2.8/
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Nakon 3D simulacije, napravljeni su 2D modeli zavarenih spojeva u okolini merne trake 34.
Napravljena su dva modela, jedan ravan, a drugi sa zakrivljenjem. Cilj ove numeric¢ke simulacije je
da se vidi ponasanje samog zavarenog spoja kao celine na mestu najvece deformacije. Na slikama
2.12 1 2.13 je prikazan izgled ova dva modela sa mrezom konacnih elemenata /2.8/.

Slika 2.12 Ravan model zavarenog spoja sa mrezom kona¢nih elemenata u Abaqusu /2.8/

Slka 2.13 Zakrivlen model zavarenog spoja sa mrezom konacnih elemenata u baqusu 12.81

11
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Rezultati slede¢a dva modela bice prikazani na slede¢im slikama 2.14-2.17 /2.8/.

S, Mises
(Avg: 75%)

+9.615e+02

= +8.815e+02

+8.015e+02
+7.216e+02
- +6.416e+02
+5.616e+02

+4.817e+02

+4.017e+02

+3.217e+02

+2.418e+02

- +1.618e+02

+8.183e+01
8

PEEQ
(Avg: 75%)

+3.141e-01
+2.879e-01
+2.617e-01
+2.356e-01
+2.094e-01
+1.832e-01
+1.570e-01
+1.309e-01
+1.047e-01
+7.852e-02
+5.235e-02
L +2.617e-02
+0.000e+00

Slika 2.15 Plasti¢ne deformacije na ravnom modelu /2.8/

S, Mises
(Avg: 75%)

= +2.998e+02

| +2.749e+02

+2.499e+02
- +2.249e+02
+1.999e+02
+1.749e+02
+1.499e+02
+1.249e+02
+9.996e+01

+7.498e+01
+4.999e+01
- +2.501e+01
L +2.549e-02

Slika 2.16 Raspodela napona na zakrivljenom modelu/2.8/
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PEEQ

(Avg: 75%)
+1.210e-02
+1.109e-02
+1.008e-02
+9.076e-03
+8.067e-03
+7.059e-03
+6.050e-03
+5.042e-03
+4.034e-03
+3.025e-03

+ +2.017e-03
= +1.008e-03
+0.000e+00

Slika 2.17 Plasti¢ne deformacije na zakrivljenom modelu /2.8/

Treba napomenuti da na ovom 2D modelu nije uzeto u obzir ponasanje ZUT, jer u
drugacijem sluc¢aju ne bi mogli dobiti pouzdane rezultate. MoZemo jos zakljuciti da se najvece
naprezanje javlja u korenom prolazu , sto je i ocekivano. Poredenjem ova dva modela mozemo
videti da zakrivljeni model daje dosta bolji raspored napona i plasticnih deformacija zbog bolje
geometrije tela. Jo$ se moze primetiti da se 2D zakrivljeni model priblizno isto ponasa kao i 3D
model na mestu najvecéih koncentracija napona.

Numerickom simulacijom 2D modela zavarenog spoja u zoni najve¢e deformacije (u oblasti
merne trake 34) kada se dostigne pritisak od 12,05 MPa pokazujemo da je geometrija zavarenog
spoja, dodatni materijal, osnovni materijal zadovaljavaju uslove ¢vrstoce i to uz prisustvo zaostalih
plasti¢nih deforamcija.

Na ovaj nacin se moze praviti beskonacan broj numerickih simulacija zavarenih spojeva, jer
imamo dosta mernih mesta na prototipu, ali je u dosadasnjem istrazivanju posmatrano najkriti¢nije
mesto sto je uvek glavna tema za razmatranje.

Na osnovu prethodnih ispitivanja mozemo zakljuciti da se posmatrao samoO zavareni Spoj
LS1, koji predstavlja najkriti¢nije mesto sa aspekta zaostalih plasticnih deformacija. Dosadasnja
istrazivanja nisu dovoljna da bi se procenio integritet celeg napojnog cevovoda RHE ,,Bajina Basta“
kao celine, koji je projektovan sa smanjenim stepenom sigurnosti i koji se nalazi u eksplataciji oko
40 godina. Iz toga razloga se i stvorila potreba za formiranje ove teze, kako bi se napravio adekvatni
numeric¢ki model koji ¢e uzeti u obzir tre¢i segment, koji do sada niko nije razmatrao 1 posmatrace
se ponasanje zavarenih spojeva LS4 i LM2, slika 7.4, koji su projektovani sa razli¢itim postupcima
zavarivanja. Nakon numeric¢ke analize dobijeni rezultati ¢e se uporediti sa eksperimentalnim i na taj
naéin ¢emo dobiti kompletno ponasanje osnovnog materijala, zavarenih spojeva u najopterecenijem
delu cevovoda koji je naravljen od celika Sumiten SM80P. Ovim matematickim modelom
dobi¢emo kompletnu procenu integriteta zavarene konstrukcije kao celine, koji ¢e se u buduénosti
moci koristiti kao glavni pokazatelj integriteta cevovoda tokom njegove eksploatacije. Nakon toga
¢emo oceniti rizik na osnovu integriteta cevovoda.
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3. OSOBINE | PONASANJE CELIKA POVISENE CVRSTOCE | NJIHOVIH ZAVARENIH
SPOJEVA

U toku izrade zavarene konstrukcije dolazi do manjih ili ve¢ih promena osobina OM i DM
pod uticajem parametara tehnologije izrade. Osobine materijala se menjaju samo u odredenim,
kriticnim zonama, pri ¢emu veli¢ina i polozaj ovih zona, kao i promena osobina materijala zavise
od njihovih polaznih osobina i parametara tehnologije izrade. Da bi se moglo proceniti ponasanje
zavarene konstrukcije u eksploataciji i pre svega, da bi se mogla proceniti sklonost njenih zavarenih
spojeva ka pojavi prslina treba poznavati osobine materijala u tim kriticnim podrucijima i njihovo
ponasanje u stvarnim uslovima eksploatacije i proraun i postupak izrade zavarene konstrukcije
podesiti prema ovim kritiénim zonama. Ovo predstavlja osnovu za procenu sigurnosti zavarene
konstrukcije u eksploataciji.

Zavareni spoj predstavlja celinu sastavljenu od OM, ZUT i MS. Pri tome ZUT predstavlja
niz zona sa razli¢itim strukturama i sa razli¢itim osobinama. U ZUT ¢e se pojaviti zavisno od unete
koli¢ine toplote na razli¢itim rastojanjima od linije stapanja, razliite strukture i sa tim u vezi vece
ili manje razlike osobina metrijala. Faktori koji opredeljuju strukture metala u ZUT su polazno
stanje, tj. hemijski sastav i na¢in ojacavanja OM, kao i temperaturni rezim zavarivanja U OVOj ZOni.
Zavrsetak metalurSkih transformacija 1 Sirina zona u kojima se pojavljuju pojedine strukture zavise
od karakteristika termi¢kog rezima u svakoj ta¢ki ZUT, a naro¢ito od brzine hladenja. Osobine MS
zavise od hemijskih sastava OM 1 DM 1 od koli¢ine unete toplote pri zavarivanju, koja uti¢e na
udele OM i DM u MS, dimenzije te¢nog kupatila, raspored i nivo temperatura u MS, uslove prenosa
DM, metalurskih reakcija i uslova kristalizacije.

Svaki zavareni spoj sadrzi greSke, bez obzira koliko paZzljivo on bio zavaren. GreSke u
zavarenim spojevima su metalur§ko - tehnoloSke i subjektivne greSke izvodenja. MetalurSko-
tehnoloSke greske nastaju zbog nedovoljno prilagodenog metalursko - tehnoloskog tretmana metala
u toku zavarivanja. U ovu grupu spadaju: prsline (tople, hladne, lamelarne i prsline od naponskog
zarenja), ukljucci, pore 1 odstupanja od zahtevanih osobina (npr. nedovoljna ¢vrstoca ili plasticnost
metala). U subjektivne greske izvodenja spadaju gresSke formiranja Sava npr. neprovar, naspojena
mesta, preveliko nadviSenje 1 ivicni zajedi. Sa razvojem novih tehnologija zavarivanja 1 novih
materijala broj greSaka u zavarenim spojevima se smanjuje. GreSke su sastavni deo zavarenih
spojeva 1 nije realno ocekivati da je moguce proizvesti spojeve bez gresaka.

3.1. CELICI POVISENE CVRSTOCE

Iz ove grupe Celika najvise se koriste niskolegirani celici, kaljeni i opusteni. Ovi celici se,
uslovno, mogu smatrati dobro zavarljivim materijalima. Nepozeljne pojave koje se uoCavaju pri
njihovom zavarivanju su povecanje tvrdoce, smanjenje zilavosti, povecanje prelazne temperature
krtosti 1 pojava prslina u ZUT. Navedene pojave povecavaju sklonost zavarenih spojeva ka krtom
lomu, zbog Cega je osnovni problem u obezbedenju sigurnog rada njihovih zavarenih konstrukcija
obezbedenje od pojave krtog loma.

14



Doktorska disertacija Lazar Jeremic

Istrazivanja zavarljivosti ovih Celika su uglavnom usmerena na izucavanje nastanka hladnih
prslina i spre¢avanje njihove pojave /3.1 - 3.6/. Istrazivanja su pokazala da sklonost ka pojavi
hladnih prslina raste sa pojavom tvrdih 1 krtih struktura, porastom sadrzaja vodonika i porastom
intenziteta krutosti.

Poznato je niskolegirani celici koji su kaljeni i opusteni sadrze maksimalno do 0,2% C.
Zbog toga martenzit koji nastane u ZUT, ima relativno dobru zilavost. Potreba da se izbegnu tvrde i
krte strukture uz izbegavanje predgrevanja pri izradi zavarenih konstrukcija nametnula je razvoj
novih generacija Celika poviSene ¢vrstoce sa jo$ nizim sadrzajem C. Na ovaj nacin je postignuto da
se u ZUT dobija martenzit sa jo§ boljom zilavoscu ili da se pojava martenzita, kao najnepovoljnijeg
tvrdog i krtog mikrokonstituenta potpuno izbegne. Takode, do povecanja krtosti HSLA celika moze
do¢i i usled porasta zrna. Niskolegirani Celici pokazuju veéu sklonost ka pojavi krtosti usled porasta
zrna u odnosu na druge niskougljeni¢ne i niskolegirane celike. Zbog toga ponovno zagrevanje
njihovih zavarenih spojeva, npr. u cilju otpustanja zaostalih napona, nije prepurucljivo. Uticaj
hemijskog sastava na pojavu tvrdih i krtih mikrokonstituenata, odnosno, na sklonost ka pojavi
hladnih prslina je definisana realcijama za izracunavanje CE. U literaturi postoji veci broj ovih
relacija /3.7/. Sve one, u sustini, pokazuju uticaj pojedinih legiraju¢ih elemenata na sklonost ¢elika
ka zakaljivanju. Veci broj relacija se pojavljuje zato §to su uticaji pojedinih legiraju¢ih elemenata
odredivani u razli¢itim uslovima. Pojava krtosti u ZUT se tesko izucava zbog njene slozene
strukture. Posebno je slozena struktura ZUT viSeprolaznih Savova. Ovaj ZUT sadrzi veci broj zona
koje su pretrpele razliCite termicke cikluse ili su pretrpele viSestruke termicke cikluse. Zbog malih
dimenzija osobine ovih zona se teSko izucavaju. Tek u novije vreme u literaturi /3.8/ su se pojavili
podaci o ponaSanju pojedinih delova ZUT ove grupe celika. Ovo je omoguceno nakon §to je
razvojem opreme za simulacije termic¢kog ciklusa zavarivanja omogucena izrada dovoljno velikih
uzoraka za ispitivanja. Za odredivanje krtosti usled porasta zrna u literaturi /3.9/ postoje dijagrami
koji, za svaku vrstu ovoga celika pojedinacno, pokazuju zavisnost maksimalne dozvoljene koli¢ine
unete toplote pri zavarivanju od temperature predgrevanja i debljine zavarivanog materijala, tj.
pokazuju najmanju dozvoljenu brzinu hladenja pri kojoj porast zrna uslovljen zagrevanjem joS ne
1zaziva bitan pad Zilavosti.

Uticaj vodonika na porast krtosti i time sklonosti ka pojavi hladnih prslina se ogleda kroz
sposobnost atoma vodonika da se okupljaju na greskama u metalnoj resetci. Zahvaljuju¢i malom
pre¢niku atomi vodonika lako difunduju kroz metalnu reSetku i okupljaju se na greSkama u njoj, a
narocito na vrhovima mikroprslina. Na ovim mestima oni prelaze iz atomarnog u molekularni oblik
znacajno povecavajuci unutraS$nji parcijalni pritisak. Povecanje ovog pritiska smanjuje zatezni
napon koji je potreban za kidanje meduatomskih veza ispred vrha mikroprsline §to znatno olakSava
njen rast. Proizvodaci ove grupe celika su, uocavaju¢i ovakav uticaj vodonika, razvili novu
generaciju mikrolegiranih Celika koji imaju znatno manje gresaka u kristalnoj resteci i samim tim
znatno manje potencijalnih mesta za nastanak mikroprslina /3.10/. Ovakvi ¢elici su znatno otporniji
na pojavu Krtosti izazvanu vodonikom zbog ¢ega su nasli Siroku primenu u proizvodnji opreme za
skladiStenje 1 transport nafte i naftnih derivata i materija kao $to su npr. amonijak i vodonik sulfid.
Vodonik, u zavareni spoj, ¢eS¢e dospeva iz DM ili zastitne atmosfere luka. Ovaj vodonik difunduje
iz MS u ZUT &elika izazivajuéi pojavu prslina. Sklonost ka pojavi prslina raste sa porastom
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koncentracije vodonika zbog &ega je vazno da se koli¢ina vodonika koji se unese u MS tokom
zavarivanja svede na minimum.

Na slici 3.1. su date vrednosti difundovanog vodonika u MS (dobijenog mesanjem OM i
DM) i ¢istom Savu (dobijenom samo od DM), za razliCite postupke zavarivanja /3.11/. Neki autori u
svojim radovima daju koli¢inu difundovanog vodonika u Savovima dobijenim samo od DM (bez
mesanja sa OM). U proracunima za odredivanje sklonosti Celika ka hladnim prslinama koriste se
samo podaci za vrednosti difundovanog vodonika u MS koji je dobijen meSanjem OM i DM.
Koli¢ina difundovanog vodonika zavisi 1 od parametara zavarivanja i npr. raste sa povecanjem
jacine struje i napona pri zavarivanju /3.12/.

Intenzitet krutosti moze da se izrazi kao:
K =Koh, (10 N/mmz) (3.1)

gde je konstanta Ko = 69; h — debljina lima u mm. Navedena relacija vazi za debljine limova do
~150 mm. Za limove debljine do 38 mm, Suzuki i Yurioka preporucuju sledeci izraz /3.13/:

K =1352 h— 14,75 h? (3.2)
Tt Rutilna elektroda
Gola Jica e R e CO, punjena Zica
—~ — EPP
X L~ - |
Suv prasak -~ ~= | Bazna elektroda
| L
Susena e e . e Zayté}triva}njf u
1 zastitnoj atmosteri
Gola Zica //\\"'/ /1004 &ist &
0 5 10 15 20 25 30 | =~ o
| || l | | | ml/100g metal Sava

0O 3 6 9 12 15 18

Slika 3.1. Vrednosti difundovanog vodonika u metalu $ava i ¢istom Savu (formiranom

samo od dodatnog materijala), za razli¢ite postupke zavarivanja /3.18/

Imajuéi u vidu sva tri faktora koji utiCu na pojavu hladnih prslina (zaostali naponi,
povecanje tvrdoce usled strukturnih promena i prisustvo vodonika u metalu Sava i ZUT), kao i
mnogobrojne eksperimentalne rezultate, Ito i Bessio su izveli parametarsku relaciju za ocenu
sklonosti ka pojavi hladnih prslina koja glasi /3.14/:

PW =PCM + H/60 + K/(40x104), (%) (3.3)

gde je: Pw — sklonost ¢elika ka obrazovanju hladnih prslina; Pcm = Ce prema izrazu (2.4.); H-
koli¢ina difundovanog vodonika u metalu $ava (ml/100mg); K — intenzitet krutosti zavarenog spoja.

CE =PCM = C + Mn/20 + Mo/15 + Ni/60 + Cr/20 + /10 + Cu/20 + Si/30 + 5B (3.4)
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Preporucene vrednosti ekvivalenta ugljenika za pojedine mikrolegirane ¢elike su /3.15/: za
normalizovane Celike Cg: 0,38-0,43; za kontrolisano hladene celike Cg: 0,34-0,40; za ubrzano
hladene ¢elike Ce: 0,30-0,36. Merenja su pokazala da je Celik osetljiv na pojavu hladnih prslina ako
je Pw>0,286 /3.16/.

U cilju spreCavanja obrazovanja hladnih prslina primenjuje se predgrevanje u toku
zavarivanja. Za odredivanje temperature predgrevanja postoji veliki broj relacija, od kojih jedna
glasi /3.14/:

T (0°C) = 1440 PW — 392 (3.5)

3.2. PONASANJE CELIKA POVISENE CVRSTOCE TOKOM ZAVARIVANJA

Smanjenje opasnosti od krtog loma zavarenih konstrukcija je glavni zadatak izbora
termickog reZima zavarivanja i termicke obrade posle zavarivanja. Uvodenje predgrevanja - tipicne
operacije pri zavarivanju nisko i srednje legiranih ¢elika - ima za cilj uklanjanje hladnih prslina na
raun smanjenja brzine hladenja delova pune prekristalizacije.Operacija odmora il
niskotemperaturnog otpustanja, koristi se obi¢no kao meduoperacija izmedu zavarivanja i visokog
otpustanja, takode sluzi u cilju smanjenja stepena napetosti neuravnotezenih struktura i obezbeduje
uklanjanje iz tih delova vodonika, jednog od glavnih uzroka pojave prslina. Otpustanje ili potpuna
toplotna obrada uvodi se za maksimalno povecanje Zilavosti i plastiCnosti raznih zona spojeva i
skidanja zaostalih napona od zavarivanja/3.15/.

Za ugljeni¢ne 1 niskolegirane celike poviSene Evrstoce, odredivanje zakaljenih struktura
sklonih pojavi prslina, moguce je izvesti ocenom tvrdoce zone oko Sava. Njena dozvoljena vrednost
iznosi HV350 za ruc¢no elektrolu¢no zavarivanje rutilnim elektrodama i HV400 za elektrode sa
baziénom oblogom, suSene na temperaturi 450°C. Takva razlika u vrednostima tvrdo¢e povezana je
s velikom koli¢inom vodonika u Savovima izvedenim rutilnim elektrodama.

Pri prelasku ka viSe legiranim celicima, kod kojih se visoka tvrdo¢a u zoni oko Sava
promenom reZima zavarivanja i uvodenja umerenog pregrevanja ne moze da smajni, osnovnu
paznju treba posvetiti stvaranju uslova za evakuaciju vodonika iz zone zavarenog spoja. Posto
sklonost ka obrazovanju prslina, izazvanih vodonikom, raste sa povecanjem tvrdo¢e u ZUT 1
tvrdoce Sava, to odgovarajuce raste 1 potrebna temperatura predgrevanja.

Ve¢ uvodenje predgrevanja sa temperaturom iznad 100°C obezbeduje primetno vecu brzinu
izdvajanja vodonika iz zavarenog spoja usled naglog povecanja difuzione pokretljivosti u intervalu
temperatura 20 - 150°C /3.16/.

Posebnu paznju pri zavarivanju ovih cCelika treba posvetiti izboru vrste zavarivanja i
materijala, koji obezbeduju minimalnu koli¢inu polaznog difuzionog pokretnog vodonika u Savu.
Zavarivost konstrukcijskih celika poviSene Cvrsto¢e, odredena je njihovom sklonoSéu ka
obrazovanju prslina i znatno se snizava sa pove¢anjem sadrzaja ugljenika u njima. Zato je jedan od
osnovnih zahteva snizavanja ugljenika u sastavu tih celika. Tako, po japanskim standardima,
sadrzaj ugljenika u Gelicima sa granicom razvlaéenja do 800 N/mm? ne treba da prelazi C=0,18%.
Takva tendencija se ose¢a i u nasem standardima, u kome se trazi da bude C<0.18%, odnosno
dopusta se da najvi$i sadrzaj bude C=0,20 - 0,23%. Povecanje sadrzaja ugljenika oteZava
zavarivanje i iziskuje skupo visoko predgrevanje.
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Slika 3.2. Maksimalna. temperatura predgrevanja pri zavarivanju konstrukcijskih
mikrolegriranih ¢elika /3.18/
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Slika 3.3 Koeficijent difuzije vodonika feritnih i austenitnih ¢elika u zavisnosti od
temperature/3.18/

Koli¢ina difuzionog vodonika u $avu i ZUT sme da bude najvise 6 cm®/100 g istopljenog
metala. Koli¢ina vodonika se utvrduje glicerinskom metodom. SuSenjem elektroda na temperaturi
300-350°C preko 2 h sadrzaj vodonika se snizava ispod 5 cm®/100g, a susenjem na temperaturi 400-
420°C do 2 h, za pre¢nike 4-6 mm, obezbeduje se sadrzaj Hz ispod 3 cm®/100g. Na sl. 3.4 je data
zavisnost temperature predgrevanja i sklonosti prema obrazovanju prslina Pc. U jednom podrucju
su prsline verovatne, dok ih u drugom podruc¢ju nema.

Za slucaj zavarivanja Celika povisSene 1 visoke Cvrstoce, kada se postuje uslov 0.25<Pc<0.4
iz japanskog dokumenta IX 958/76, za prora¢un temperature predgrevanja preporucuje se sledeci
obrazac: Tpr = 1440.Pc-392°C, $to je uneto u standard za predgrevanju celika, povisene i visoke
¢vrstoce, treba voditi ra¢una i pri toplotnom rezanju. Ako je brzina rezanja velika, mogu da se
pojave prsline na reznoj povrsini ako je hladenje brzo, ili velike tvrdo¢e metala. Da bi se ovo
izbeglo treba predgrevati najmanje 100 mm oko Zzleba do priblizno 30°C u slucaju kada je
temperatura radnih komada ispod +10°C, odnosno od 120°C do 200°C u slucaju kada je debljina
proizvoda veca od 50mm i za sluéaj rezanja krajeva, ukoliko je potrebno dalje oblikovanje na
hladno, na primer savijanjem i zavrtanjem /3.17/.
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Slika 3.4. Uticaj temperature predgrevanja na sklonost ka obrazovanju prslina /3.18/

Rezne povrsine koje bez dalje mehanicke i toplotne obrade ulaze bez zavarivanja u sastav
konstrukcije, potrebno je, takode, pre termicke obrade, predgrevati na temperaturu 120-200 °C.
Ukoliko je tvrdoc¢a ipak vrlo velika ili se javljaju prsline, stranicu Zljeba dobijenu rezanjem treba
termicki 1l1 mehanicki obraditi. Stranice dobijene termickim rezanjem koje su dinamicki napregnute
treba mehanicki obraditi na glodalici.

Celici povisene &vrstoée mogu da se zavaruju svim postupcima zavarivanja koji se
primenjuju u industrijskoj proizvodnji, uz postovanje odgovarajucih pravila zavarivanja i primenu
odgovarajuc¢ih mera. Najvazniji problemi pri zavarivanju su nastanak prslina na hladno i smanjenje
otpornosti na krti lom u ZUT.

Za zavarivanje ove grupe celika koriste klasicne vrste zavarivanja u prvom redu E, TIG 1 EPP.
Postoji rizik od pojave prslina na hladno kod celika poviSene 1 visoke ¢vrstoce, ukoliko se primenjuju
relativno male koli¢ine unete toplote 1 dozvoli visok sadrzaj vodonika. S druge strane primenom
postupka zavarivanja sa velikom koli¢inom unete toplote smanjuju se zilavost 1 ¢vrstoca ZUT.

Dodatni materijal treba da ima priblizno iste mehani¢ke osobine kao osnovni materijal.
Znatno viSe mehani¢ke osobine metala Sava od mehani¢kih osobina OM treba izbegavati. Za
dobijanje zilavih zavarenih spojeva treba Koristiti bazi¢ne elektrode, odosno prasak bazi¢nog tipa.
Moze se koristiti 1 MAG zavarivanja, pri ¢emu se mora viditi raCuna o kvalitetu Zice. Inertni gasovi
ako se radi TIG zavarivanjem treba da imaju ta¢ku rose na (-50 °C), a aktivna meSavina na (-40 °C).

Za koreni zavar koriste se dodatni materijali vece plasti¢nosti. Kod OM ¢ija je granica
razvlacenja >460 N/mm?2 postoji opasnost od pojave prslina pri izvodenju korenog zavara, pa se iz
tog razloga koristi DM (dodatni materijal) vece plasticnosti.
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4. MEHANIKA LOMA | INTEGRITET ZAVARENIH SPOJEVA

Mehanika loma je nau¢na disciplina koja se bavi problemima prslina i njihovog uticaja na
ponaSanje materijala i konstrukcija. Mehanika loma je pocela svoj razvoj pocetkom XX veka
radovima Inglisa o koncentraciji napona i Grifita o brzini oslobadanja energije, a sredinom veka
Irvin je postavio temelje linearno elastiéne mehanike loma uvodenjem faktora intenziteta napona i
njegove Kriti¢ne vrednosti, Zilavosti loma. Dalji razvoj ove nau¢ne discipline obuhvatio je njeno
prosirenje na elasto-plastiénu oblast analizom plasticne zone ispred vrha prsline i uvodenjem
odgovarajucih parametara — otvaranja vrha prsline, CTOD i J integrala. Jedan od glavnih razloga za
uvodenje 1 primenu EPML su zavareni spojevi, kod kojih je pojava lokalne plasticne deformacije
neminovna, posebno u slucaju velike razlike u nivoima napona tecenja. /4.2/

Prakti¢na primena mehanike loma od samog pocetka se zasnivala na dvostranom tumacenju
njenih parametara: s jedne strane oni predstavljaju opterecenje i geometriju konstrukcije, uklju—
cujuci geometriju prsline, a sa druge strane svojstvo materijala, odnosno njegovu otpornost na rast
prsline. Time je mehanika loma postala znacajno orude u rukama inZenjera ¢iji je zadatak da lom
sprece. U slu¢aju zavarenih spojeva, oba navedena tumacenja parametara mehanike loma moraju da
uzmu u obzir heterogenost materijala. Stoga je u ovom poglavlju dat opis parametara mehanike
loma, koji se koriste u daljem radu, sa posebnim osvrtom na uticaj heterogenosti materijala, tipi¢ne

za zavarene spojeve.

4.1. OTVARANJE VRHA PRSLINE (CTOD)

Kada je Vels /4.1/ pokusao da izmeri Kic kod konstrukcionih ¢elika primetio je da su se
povrsine prslina razdvojile pre loma, a da je plasticna deformacija zatupila ostar vrh prsline. Kako
je zatupljenje vrha prsline raslo proporcionalno zilavosti materijala, to je Vels predlozio otvaranje
vrha prsline (eng. Crack Tip Opening Displacement - CTOD) kao merilo zilavosti loma materijala.
Iako ocigledno ima iskustveni karakter, CTOD je nasao veliku primenu, jer moze jednostavno da se
odredi, ¢ak 1 u komplikovanim problemima, a daje dobre rezultate.

Osim toga, u oblasti srazmerno malog tecenja — (sSmall scale yielding — SSY), moze da se
uspostavi veza izmedu CTOD i K. Razmatrajuéi prslinu sa malom plasticnom zonom ispred vrha,
slika 4.1.a, Irvin je pretpostavio da se takva prslina ponasa isto kao i prslina sa o$trim vrhom, ali
malo vece duzine, atry, gde je ry Irvinova korekcija usled plasti¢nosti, opisano detaljnije u /4.2/.

Plasti¢na zona

2) A b)

Slika 4.1. Modeli otvaranja prsline: a) Irvinov, b) Dagdejlov (model trake popustanja) /4.2, 4.26/.
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Najveéi problem u primeni CTOD je nedostatak teorijske osnove, pa nije ¢udno da postoji
nekoliko razli¢itih tumacenja za CTOD. Osim uobicajenih definicija, prikazanih na slika 4.2, ¢esto
koristi i Svalbeova definicija ¢, /4.3/, odnosno direktno odredivanje CTOD.

N
_ I IZE=- 8¢
& j>
A) B) /
Slika 4.2. Definicije CTOD: a) rastojanje lica na mestu vrha prsline, b) presek sa otvorom 90° /4.2,

4.26/.
4.2.J INTEGRAL

Iako je CTOD priznat i Siroko primenjivan parametar EPML, posebno kod zavarenih
spojeva, treba biti svestan njegove osnovne mane, a to je nedostatak teorijske osnove. Stoga je
razumljivo uvodenje jo§ jednog parametra EPML, J integrala, koji je teorijski utemeljen u
osnovnim zakonima mehanike kontinuuma, Rajs /4.4/. Postoje tri bitne odlike J integrala, na kojima
se zasniva njegova primena u mehanici loma:

1. Nezavisnost od putanje integracije, Sto omogucava jednostavno numericko, analiticko 1 eks-
perimentalno odredivanje.

2. Mogucnost opisa elasto-plasti¢nog polja napona i deformacije oko vrha prsline, analogno
ulozi faktora intenziteta napona u opisu odgovarajucih linearno elasti¢nih polja.

3. Mogu¢énost identifikacije sa brzinom oslobadanja energije, $to obezbeduje njegovo tuma-
Cenje kao energetskog parametra.

U svakom od navedenih svojstava je 'ugradeno’ i ograni¢enje u primeni ovog parametra,
koje sledi iz zahteva da se elasto-plasti¢no ponasanje materijala definiSe u okviru tzv. deformacione
teorije plasticnosti. Strogo gledano, ovo zna¢i da J integral vazi samo u slucaju da nema
rasterecenja u oblasti plasticne deformacije, $to je po pravilu ispunjeno kod srazmerno malih
plasti¢nih deformacija i malog rasta duzine prsline. Osim toga, heterogenost materijala u pravcu
koji nije paralelan sa prslinom moze da predstavlja ozbiljnu prepreku u primeni. Iskustvo, medutim,
pokazuje da J integral moze uspeSno da se primeni i van navedenih granica, a postoje i teorijska
razmatranja koja daju potvrdu takvim stavovima, kao $to je dateljno opisano u /4.5, 4.6.-4.8, 4.9-
4.11,4.12/

4.3. EKSPERIMENTALNO ODREDPIVANJE PARAMETARA MEHANIKE LOMA

Prve predloge standarda za odredivanje zilavosti loma pri ravnoj deformaciji su objavili
Americko drustvo za ispitivanje i materijale (American Society for Testing and Materials - ASTM)
- ASTM E399-70T, i Britanska institucija za standarde (British Standard Institution - BSI) - DD 3.
Ovi predlozi su prihvaceni pod naslovom "Standardni postupak ispitivanja zilavosti loma pri ravnoj
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deformaciji metalnih materijala” kao ASTM E399-87 /4.13/, odnosno BS 5447, /4.14/. Nesto
kasnije je BSI objavio predlog standarda za odredivanje otvaranja prsline DD 19, usvojen kao BS
5762 i konac¢no objedinjen sa BS 5447 u BS 7448, /4.15/. U meduvremenu, predlozen je veliki broj
ASTM standarda za ispitivanje epruveta sa prslinama, od kojih su najvise korisceni:

e ASTM EB813-89: Standardni postupak ispitivanja Jic, mere zilavosti loma /4.16/.
e ASTM E1152-87: Standardni postupak ispitivanja za odredivanje J-R krive /4.17/.

e ASTM E1290-89: Standardni postupak ispitivanja zilavosti loma merenjem otvaranja vrha
prsline /4.18/.

e ASTM E1737-96: Standardni postupak ispitivanja za odredivanje zilavosti loma pomoc¢u J
integrala, /4.19/. Ovaj standard je objedinio dva standarda (E813 i E1152), koji su u
najve¢em delu podudarni.

Godine 1999. definisan je standard po ASTM oznake E1820 koji je objedinio standarde E399,
E1290 i E1737.Naziv ovog standarda “Standardni postupak ispitivanja za merenje zilavosti loma”
/4.20/. Najnovija verzija ovog standarda je iz 2020. godine.

Postoje mnogobrojne zajednicke odlike eksperimentalnog odredivanja parametara mehanike
loma, posebno kada se mere njihove kritiéne vrednosti, odnosno svojstva materijala. Kao potvrda
navedenog moze da posluZi najnoviji standard iz ove oblasti, ASTM E1820, koji objedinjuje
merenje zilavosti loma kao kriti¢ne vrednosti bilo kog od tri osnovna parametra mehanike loma -
Kic, CTODyc ili Jic.

4.4. PROCENA INTEGRITETA KONSTRUKCIJE

Primena mehanike loma je donela znacajne promene u inZenjerskoj praksi. Kao primer za
ilustraciju ove tvrdnje mogu da se navedu problemi sa Aljaska cevovodom i primena principa
konstruisanja sa sigurno$¢u od loma. U slucaju cevovoda od Aljaske do SAD, po prvi put su kri-
terijumi mehanike loma prihvaceni kao merodavni, umesto previse konzervativnih standarda o
dozvoljenim greskama u zavarenom spoju /4.21/. Naime, kada je metodama ispitivanja bez
razaranja (IBR) utvrden veliki broj greSaka u kruznim zavarenim spojevima, koje je po tada
vaze¢im standardima trebalo popraviti, postavilo se pitanje ekonomske opravdanosti, odnosno
tehnicke neophodnosti popravke. Detaljna analiza parametara mehanike loma, zasnovana na
konceptu otvaranja vrha prsline, obuhvatila je s jedne strane procenu sile rasta prsline, a s druge
strane otpornost materijala (metal $ava) na rast prsline /4.22-4.26/. Rezultati ovog istrazivanja su
zvani¢no prihvaceni, pa je obim popravke drasti¢no smanjen, ¢ime su izbegnuti nepotrebni troskovi,
a takode 1 opasnost od unoSenja novih greSaka reparaturnim zavarivanjem. MoZda je najvaznije
ista¢i da je na osnovu ovog istrazivanja zakljuc¢eno da je analiza mehanike loma prihvatljiva osnova
za dopusteni izuzetak od postoje¢ih standarda pod odredenim okolnostima, ako takva analiza daje
ubedljivu i konzervativnu (sigurnu) procenu integriteta konstrukcije.

Postoji nekoliko nacina da se pri proceni integriteta konstrukcije uzme u obzir plasti¢nost
materijala, svode se na primenu otvaranja vrha prsline ili J integrala, kao merodavnih parametara
EPML. Otvaranje vrha prsline (crack tip opening displacement - CTOD), iako nema 'Cvrstu’
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teorijsku osnovu, ima veliku prakti¢nu primenu, pre svega zbog jednostavnosti odredivanja. S druge
strane, J-integral, po pravilu zahteva komplikovaniji postupak odredivanja, ali kao energetski
parametar, teorijski utemeljen u osnovnim zakonima mehanike kontinuuma, ima i podjednako
vaznu prakti¢nu primenu.

Primena J integrala na procenu integriteta konstrukcije podrazumeva njegovo dvojako
tumacenje: prvo, po kome je J integral parametar EPML koji definiSe geometriju tela sa prslinom 1
opterecenje (sila rasta prsline), 1 drugo, po kome je J integral merilo otpornosti materijala na rast
prsline (Jic, odnosno J-R kriva). Osnovna razlika u ova dva tumacenja je u rastu prsline - dok je u
prvom slucaju veli¢ina prsline nepromenljiva i zajedno sa naponom se tretira kao parametarska
veli¢ina, dotle se u drugom slucaju porast njene veli¢ine (duzine) podrazumeva. Kriterijum za
pocetak stabilnog rasta prsline se formulise matematicki na sledec¢i nacin:

J(G,a):ch (41)

gde je J(o,a) sila rasta prsline, koja zavisi od udaljenog napona (optereéenja) ¢ i duzine (veli¢ine)
prsline a, dok je Jic otpornost materijala na pocetak (stabilnog) rasta prsline. Analiza rasta prsline se
u slu¢aju EPML ne zavrSava na primeni izraza 4.1, ve¢ ukljucuje stabilni rast prsline i uslov za
pocetak njenog nestabilnog rasta, odnosno J-R krivu koja se pogodnim grafickim predstavljanjem
uporeduje sa SRP, slika 4.2. Matematicki formulisan uslov za pocetak nestabilnog rasta prsline
glasi:

0J(c,a)/0a>0Jloa (4.2)

odnosno prirast SRP mora da bude veci od prirasta otpornosti materijala pri istom prirastu duZine
prsline. Dakle, kada J(o,a) dostigne vrednost Jic (izraz 3.1, presek krive SRP sa J-R krivom) pocinje
stabilni rast prsline, koji traje dok dJ(c,a)/0a ne postane vece od dJ/da (izraz 4.2, tangenta krive
SRP na J-R krivu), posle ¢ega sledi nestabilni rast prsline. Veli¢ina stabilnog rasta se odreduje kao
razlika (po apscisi) navedenih tacaka (tj. tacke A i ao, Slika 4.4, ako se uzme u obzir zatupljivanje).

\J }65 oy
______ A O3
|
|
| c,
| 2
_ o,
_/,’Jl*/
o Aa a’h

Slika 4.3. Sile rasta prsline (parametarski zavisne od napona o) vs. J-R kriva/4.2, 4.26/.

Sa prakti¢ne tacke glediSta vazno je napomenuti da se SRP po pravilu odreduju teorijsko-
analiticki ili numericki (npr. metoda kona¢nih elemenata), dok se J-R krive dobijaju
eksperimentalno, npr. prema standardu ASTM E1820. Imaju¢i u vidu potrebe ovog rada i
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mogucénosti pojedinih modela, izabaran je Kingov model, koji moze jednostavno da uzme u obzir
heterogenost materijala, a problem koji se razmatra moze da se svede na geometrijski jednostavne
oblike koje ovaj model tretira. Stoga je ovaj model opisan u slede¢em poglavlju, zajedno sa
analizom moguénosti primene na heterogene materijale.

4.5. PRIMENA MEHANIKE LOMA NA ZAVARENIM SPOJEVIMA

Analiza nosivosti i sigurnosti zavarenih spojeva je jedno od najznac¢ajnijih podrucja primene
mehanike loma, pre svega zbog eventualne pojave greSaka tipa prsline. Mnogobrojni primeri
lomova zavarenih spojeva, izazvanih prisustvom i rastom prslina ukazuju na potrebu za detaljnom
analizom EPML zavarenih spojeva i procenom integriteta zavarenih konstrukcija. Medutim, takva
analiza nije jednostavna, pre svega zbog heterogenosti strukture i osobina zavarenog spoja, i uticaja
zaostalih napona i geometrijskih nesavrsenosti. U cilju lakSe analize pojedinih uticaja oni su u
daljem tekstu dati posebno, ali treba imati u vidu da ih je ¢esto nemoguce razdvojiti, npr. uticaj
heterogenosti materijala od uticaja mismec¢inga koji je njegova direktna posledica. Ipak, najéesce se
moze smatrati da se uticaj heterogenosti materijala prvenstveno odrazava na otpornost materijala na
rast prsline (Zilavost loma), a da mismecing uti¢e na silu rasta prsline.

Imajuéi u vidu razlicitu strukturu zavarenog spoja uobi¢ajeni postupak ispitivanja svojstava
mehanike loma nije direktno primenjiv, pre svega zbog prolaska vrha prsline kroz podrucja
razli¢itih struktura i osobina zavarenog spoja. Razli¢ite osobine materijala u odnosu na ravan rasta
prsline uslovljavaju asimetri¢no formiranje plastiéne zone ispred vrha prsline, §to viSe dolazi do
izrazaja kod odredivanja parametara elasto-plastiéne mehanike loma, a manje kod odredivanja Klc.
Kao ilustracija navedenog sluzi slika 4.4, gde je pokazano kako moze da se odredi CTOD za prslinu
na liniji stapanja na osnovu izmerenog CMOD i poznatih napona tedenja OM i MS /4.2/.

Metal 3ava !
Vg rgoo S - ﬂ S, - odnos Cvrstoce
ne ™ oM metala Sava | osnovnog
na usngma T metala
1 " ’ |
ol . Y M— V—
£ 2 Osnovni >0 Vg = .“M\ch/g Vg = __._\Ha ’g
| metal (| M v v
1|.>U'§ Vg =V, +V a= Vg/V
M a = l,?6(1-§r)+1 > 0,5 mm
{
™ = 0,355'-'0,]2
V. =z
ry = 1-0,7755r g=0,3m
o I=V, M
P a
cf:{ W-a
660_680+68D

Slika 4.4. Prikaz postupka odredivanja CTOD za prslinu na liniji stapanja/4.2, 4.26/
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Slozenost pri odredivanju zilavosti loma zavarenih spojeva ilustruje slika 4.5, na kojoj je Se-
matski prikazan viSeprolazni S$av niskolegiranog, termomehanic¢ki obradenog celika povisene
¢vrstoce. Po pravilu, kod ovakvih spojeva se u uzanom pojasu ZUT, uz liniju stapanja, nalaze
oblasti smanjene Zilavosti loma, npr. mesta oznacena sa A i E na slika 4.5, koju je tesko locirati.
Prakti¢na istrazivacka iskustva pokazuju da je potrebno ispitati desetine uzoraka da bi se uspesno
locirao vrh prsline u kritiénom podru¢ju i pouzdano odredile stvarne minimalne vrednosti Zilavosti
loma /4.2/.

U fazi pripreme epruvete dodatni problem predstavlja nepravilni rast zamorne prsline zbog
uticaja zaostalih napona, odnosno njihove neravhomerne raspodele po preseku. Da bi se taj problem
resio postoji nekoliko preporuka u standardu, koje ne daju uvek dobre rezultate, pa je ovaj problem
jos uvek predmet istrazivanja.

Metal
Sava
1500°¢C -

T 12500¢
=2 11000¢

Krupno zrno

Sitno zrno \C\
Mrezasti :TTT\ N
perlity s

Osnovni
metal

prolaz

Slika 4.5. Presek kroz ZUT niskolegiranog ¢elika povisene ¢vrstoce /4.2, 4.26/.

Konacno, pri analizi rezultata javljaju se dva problema. Prvi problem je odredivanje lokalnih
vrednosti napona tecenja, posebno u ZUT, §to dodatno usloZnjava postupak odredivanja zilavosti
loma. Drugi problem predstavlja tumacenje skoka prsline (tzv. “pop-in), koji je usko povazan sa
heterogenoS¢u materijala, odnosno prisustvom lokalno krtih zona. Kona¢no, poseban problem pred-
stavlja polozaj prsline.

Na slici 4.6. prikazani su razli¢iti moguéi poloZaji zareza pri ispitivanju Zilavosti MS. Kako
se pri promeni poloZaja zareza lom inicira i $iri kroz razliCite strukture to ¢e se i rezultati ispitivanja
bitno razlikovati.

N - pravac normalan na MS
P - pravac paralelan MS
Q - pravac po debljini MS

Slika 4.6. Nacin vadenja epruveta i poloZaj prsline pri ispitivanju metala Sava /4.2, 4.26/
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5. NAPOJNI CEVOVOD HIDROELEKTRANE “BAJINA BASTA*

U ovom poglavlju bi¢e opisane karakteristike napojnog cevovoda hidroelektrane “Bajina
Basta” koji je projektovan od niskolegiranog Celika povisene ¢vrstoce SUMITEN SM80P. Takode
¢e biti i opisana sama tehnologija zavarivanja cevovoda, jer je jako bitno da proces zavarivanja
bude dobro odraden sto je pokazano u radovima /5.1-5.5/. U daljem razmatranju na ovom primeru
iz prakse primenice se parametri mehanike loma i metode konac¢nih elemenata kako bi se dokazao
integritet cevovoda koji je projektovan sa smanjenim stepenom sigurnosti.

Iskustvo iz eksploatacije cevovoda hidroelektrana ukazuje na moguce procurivanje posle
stabilnog rasta prsline koji moze dovesti do krtog loma. Uvodenje zavarljivih ¢elika visoke ¢vrstoce
za izradu cevovoda donosi znacajne ustede, ali se zahteva otpornost prema prslinama, narocito
prema krtom lomu osnovnog metala, metala $ava i zone uticaja toplote. Za cevovod hidroelektrane
“Bajina Basta” koriScen je zavarljiv Celik visoke ¢vrsto¢e (do 700 MPa nazivnog napona tecenja),
pa je investitor trazio dokaze o njegovoj otpornosti prema prslinama i krtom lomu. Prikazani su
rezultati ispitivanja modela cevovoda i zavarenih spojeva, kojima je dokazana zadovoljavajuca
zavarljivost Celika sa metalom Sava niZze ¢vrstofe (andermecing) i otpornost prema prslinama i
krtom lomu /5.6/.

Takode na kraju poglavlja, nakon opisa postojenja i tehnologija zavarivanja napojnog
cevovoda bi¢e prikazan proracun debljine zida cevovoda prema najnovijim standardima i
direktivama za opremu pod pritiskom.

5.1 OPIS POSTROJENJA

Reverzibilna hidroelektana “Bajina Basta* velikog kapaciteta je u vreme projektovanja, pre
oko 30 godina, predstavljala resenje sa najvisim padom i brzinom vode u svetu. Projekt je izvela
firma “Tosiba” iz Japana. Osnova projekta je jednostepena Fransis reverzibilna pumpa-turbina sa
dve jedinice, maksimalne snage 315 MW pri najvisem padu, i brzine od 428,6 o/min. Visina
pumpanja je 621,3 m, protok 50,8 m3/s, maksimalna snaga pumpe 310 MW, brzina obrtanja 428,6
o/min. Broj obrta rotora je 650 o/min. Maksimalni pritisak u cevovodu je na 900 m/2.4/.

Na slici 5.1. je prikazan dovodno-odvodni sistem duzine 9750 m, koji povezuje akumulaciju
,Beli Rzav “sa tur- binsko-pumpnim postrojenjem. Od kote 800 m (slika 4.2) spusta se dovodno-
odvodni tunel sa ¢elicnom oblogom do vodostana i1 zatvaracnice na koti 770 m, na duzini 8000m.
On se nastavlja gornjim cevovodom, u kosom delu duzine 738 m, pod nagibom 45° do kote 248 m i
u horizontalnom delu duzine 700 m, do kote 216 m (slika 5.2). Projektant se odlucio za izradu
cevovoda od Celika visoke ¢vrstoce, pa je za naojoptereceniji segment izabran Celik napona teCenja
700 MPa, do tada primenjen na samo na nekoliko cevovoda /5.7/.
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2B BRANA - DAM
L -"KRuScica™

AKUMULACIJA g axumuLACIIA
ACCUMULATION DOVODNO - ODVODNI TUNEL 3 comwIicEVOVOD  iCcumui
“BELI RZAV™ |8 INLET - OUTLET TUNNEL UPPER PENSTOCK  FBAJINA BASTA"

DOVODNG ODVODNI SISTEM
INLET . OUTLET SYSTEM  L=0.750m

Slika 5.1. Gornja i donja akumlacija i dovodno-odvodni sistem hidroelektrane “Bajina Basta*“/2.4/.
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Nell L=116m
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L=738m

ENTER TUNNEL
Nel L=216m

Slika 5.2. Dispozicja gornjeg i donjeg cevovoda “Bajina Basta” /7.1/

5.2 TEHNOLOGIJA ZAVARIVANJA CEVOVODA

Pre primene procesa zavarivanja jako bitno proveriti i posvetiti paznju 0 samoj zavarljivosti
osnovnog materijala. Kod ovih tipova ¢elika poviSene ¢vrsto¢e mogu da se jave tri tipa problema
kod zavarljivosti. Prvi problem je pojava lamelarnog cepanja, drugi problem je pojava toplih prslina
I treci kao najbitniji je sklonost ka pojavi hladnih prslina i krtom lomu.
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Posto je sadrzaj sumpora i fosfora u Celicima famijije SUMITEN na jako malom nivo u
odnosu na niskougljeni¢ne celike, time je u startu smanjena sklonost ka pojavi lamelarnog cepanja
posto je nastanak segregacija tokom zavarivanja smanjena na minimum.

Takode su radene probe zavarivanja da bi se proverila sklonost ka pojavi toplih prslina, koje
su najcesCe posledica pojave segregacija po granicama zrna na temperaturnom intervalu od 900-
1000°C. Nakon proba zavarivanja pokazalo se da nece biti opasnosti od pojave tzv. toplih prsina.

Na kraju ostaje samo da se posveti paznja najve¢em problemu kod ¢elika SUMITEN SM80P i
S60P, a to je pojava od tzv. hladnih prslina, koji mogu dovesti do pojave krtog loma. Vrlo je jasno da
do pojave hladnih prslina kod HSLA c¢elika dolazi usled prisustva difundovanog vodonika tokom
procesa zavarivanja, pojave krtih struktura u zavarenom spoju i pojavom zateznih napona.

Svakako, ova pojava se moze spreciti izborom dobrog dodatnog materijala koji ima mali
procenat vodonika u sebi, predgrevanjem pre pocetka zavarivanja, izborom adekvatnih parametara
zavarivanja i ispravnom montazom delova cevovoda.

Sve ove mere su jasne teorijski, ali pri izradi i samoj montazi napojnog cevovoda HE
,,Bajina Basta“ bilo je veoma teSko ispostovati, a pri tome je oteZzano izborom OM, koji je imao
veoma povisenu c¢vrstocu, malu rezervnu plastiCnost i projektni stepen sigurnosti manji od
predvidenog.

U nastavku poglavlja bi¢e objasnjeni detalji koji su koriS¢eni tokom procesa zavarivanja
kako bi se izbegle gore navedene pojave.

Zavarivanje se izvodi automatski pod praskom (EPP) sa zicom US 80 B & 3,2mm i praskom
MF38B, a ru¢no elektroluéno (E postupak) baziénom elektrodom L8 118 & 3,25 i & 4mm.
Svojstva MS i ZUT u najveéoj meri zavise od parametara zavarivanja taénog pridruzivanja visine
temerature predgrevanja i medjuprolazne temperature, od unoSene energije i slaganja prolaza i
slojeva.

Temperatura pregrejavanja i meduprolazna temperatura se moraju neprekidno kontrolisati.
Uvek bi trebalo uzeti u obzir promene temperature kako ne bi doslo do pojave visokog sadrzaja
vodonika (Hz) u ZS.

5.2.1 Osnovni i dodatni materijal napojnog cevovoda

Osnovni materijal je niskolegirani ¢elik povisene ¢vrtoce koji je kaljen i otpusten. U pitanju
je japanski Celik koji je predviden za izradu cevovoda i posuda pod pritiskom SUMITEN S80P.
Najveca paznja u ovoj disertaciji bice posve¢ena ovom HSLA celiku. Treba napomenuti da je dobar
deo napojnog cevovoda projektovan od celika iz familije SUMITEN sa nesto nizim mehanickim
karakteristikama od ¢elika SM8OP, a u pitanju je ¢elik SM60P.

Celik SUMITEN SM80P (Sumitomo-Japan) je kompleksno legiran HSLA ¢elik, degaziran u
vakuumu. Nazivna vrednost granice tecenja je 700 MPa, a zatezne Cvrsto¢e 800 MPa. Tipican
hemijski sastav dat je u tabeli 5.1. Ogranic¢ena vrednost ekvivalenta ugljenika Ceq Obezbedjuje
dobru zavarijivost celika .
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Tabela 5.1. Hemijski sastav ¢elika SM80P izrazen u tezinskim procentima (podaci proizvodaca)
/5.8/.

C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo V B Ceq

0,10 | 0,27 | 0,87 | 0,013 | 0,006 | 0,23 | 0,45 | 1,00 | 0,47 | 0,03 |0,0015| 0,49

U najvecem broju konstrukcija sudova pod pritiskom primenjuje se automatsko zavarivanje pod
praskom s obzirom na veliku koli¢inu unete toplote koju ovaj proces omogucava. Medutim, bas zbog
velike koli¢ine unete toplote 1 visokih zateznih karakteristika utvrdjeno je da dodatna Zica za zavarivanje
mora biti projektovana tako da se u metalu Sava ostvari neSto niza ¢vrsto¢a od Cvrstoe osnovnog
metala, kako bi se resio problem hladnih prslina. Ovaj "andermecing”" efekt predstavlja sustinski
drugaciji prilaz zavarenim konstrukcijama, jer je opste prihvaceno gledanje da metal Sava treba da ima
visu ¢vrstocu od OM da bi zavareni spoj ostvario ocekivane karakteristike. Koriséenje "andermecing"
efekta u zavarenom spoju u realnim konstrukcijama moze izazvati znacajne plasticne deformacije
metala $ava, ¢ak i u uslovima radnih pritisaka sudova pod pritiskom. Zeljene osobine zavarenog spoja u
pogledu "andermecing" efekta i pojave hladnih prslina postignute su Zicom US-80B i praskom MF-38B,
koji su posebno razvijeni za zavarivanje ¢elika SM8OP od strane firme "Kobe Steel" (Japan). Tipi¢ni
hemijski sastav zice US-80B dat je u tabeli 5.2, a nazivne mehani¢ke karakteristike Cistog Sava,
ostvarenog zicom US-80B i praskom MF-38B, u tabeli 5.3, prema podacima proizvodjaca/5.8/.

Tabela 5.2. Tipi¢ni hemijski sastav zice US-80B u tezinskim procentima (podaci proizvodaca) /5.8/.
C Si Mn P S Cr Mo

0,09 0,19 2,15 0,014 0,013 0,49 0,84

& 4mm

Tabela 5.3. Tipi¢ne mehanicke karakteristike Cistog $ava ostvarenog zicom US-80B i praskom MF-
38B /5.8/.

Zatezna ¢vrstoca

Granica tecenja
ot [MPa]

om [Mpa]

Izduzenje na 50mm
[%]

Kontrakcija preseka
[%]

687

804

23

52

5.2.2 Susenje dodatnih materijala i temperatura predgrevanja

Pre pocetka zavarivanja elektrode se moraju susiti u elektricnoj centralnoj pe¢i najmanje 1
sati na teperaturi 350-450°C. 1z ove peci se elektrode prebace u priruénu pe¢ koja se nalazi na
radnom mestu zavarivaca. U ovim pe¢ima se moraju elektrode nalaziti kod temperature 150°C.

Prasak za EPP zavarivanje se mora pre upotrebe susiti u pec¢i na temperature 200°C
najmanje 1h. Ako se za vreme rada prasak nalazi izvan peci vise od 1h, mora se opet vratiti u pec i
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ponovo susiti na temperaturi 200°C. Ponovno susSenje praska dozvoljeno je izvesti samo jedanput.
Prasak u posudi na automatu, koji je bio u kontaktu sa atmosferom i nije bio potrosen u roku od 4
sata, odbaciti.

Za vreme izvodenja radova neprekidno se mora kontrolisati spoljna temperatura i relativna
vlaznost, posto oba ova faktora bitno uti¢u na koli¢inu (sadrzaj) vodonika u zavaru, a time i na
kvalitet ZS. Na mestu izvodenja radova mora se izvesti kontrola sadrzaja vodonika u ZS, a to se
mora izvesti u Cetiri slucaja:

a) Kad spoljna temperatura iznosi manje od 25°C i relativna vlaznost manje od 80%.
b) Kad spoljna temperatura iznosi manje od 30°C i relativnaa vlaznost vise od 60%.
c) Kad spoljna temperatura iznosi vise od 30°C i relativna vlaznost manje od 80%.
d) Kad spoljna temperatura iznosi vise od 30°C i relativna vlaznost vise od 80%.

Kod temperature okoline vece od 30°C i relativne vlaZnosti veée od 80% zavarivanja se
mora prekinuti. Zavarivanje se ne sme izvoditi, kad je atmosferska temperatura niza od 0°C.

Visina temperatura predgrejavanje, bez obzira na debijanu lima, za su¢eone spojeve, zavisi
od sadrzaja vodonika u MS:

- 80°C kod sadrzaja vodonika i manjeg od 1,0 mi/100 gr
- 120°C kod sadrZaja vodonika i priblizno od 1,0 ml/100 gr
- 150°C kod sadrzaja vodonika i od 1,0 do 1,5 ml/100 gr
- 170°C kod sadrzaja vodonika i od 1,5 do 2,0 ml/100 gr
- 200°C kod sadrzaja vodonika i ve¢eg od 2,0 ml/100 gr

Predgrevanje se izvodi sa aparatima za predgrevanje buten - propan i vazduh.

Temperatura predgrevanja se meri 100 mm levo i desno od ZS. Temperatura predgrevanja kod
zavarivanja heftova i popravki zavara mora biti za: 40°C veéa od temperature predgrevanja kod
normalnog zavarivanja spojeva - tabela 5.4. Izbor visine temperature predgrevanja se opet odabira s
obzirom na sadrzaj vodenika u MS.

Tabela 5.4. Temperatura predgrevanja zavarenih spojeva i heftova

Temperatura predgrevanja od zavarivanja | Temperatura predgrevanja kod zavarivanja
spojeva heftova i popravki
80°C 120°C
100°C 140°C
120°C 160°C
150°C 190°C
170°C 210°C
200°C 240°C
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5.2.3 Unos toplote i parametri zavarivanja

Iz podataka za probu zavarivanja, CCT dijagrama i implat probe, bila je izabrana grani¢na
vrednost za brzinu i vreme hladenja koje za materijal SM80P iznose:

30>Atgs > 20°C/s
10<Atgs > 15°C/s

S obzirom na temperaturu odreden je unos toplote (dovedena energija) za pojedine postupke
zavarivanja suoCenih spojeva, tabela 5.5.

Tabela 5.5 Unos toplote kod zavarivanja suocenih spojeva

Postupak zavarivanja Temperatura predgrejavanja Unos topline
°C KJ/cm
° 80°C 26 -38
>§ 100°C 25-35
g 120°C 22-32
4
G 150°C 19-28
Qo
5 170°C 17-26
& 200°C 15-22
80°C 23-34
§_ 100°C 21-31
<z £ 120°C 19-29
L =
g ’§ 150°C 18- 25
o M~
E 170°C 16 - 23
200°C 13-20

Unos toplote kod ru¢nog elektri¢nog zavarivanja suocenih spojeva:

S obzirom na izabranu temperaturu predgrejavanja i unos toplote, zavarivanje se kod ru¢nog
elektri¢nog postupka moze izvoditi sa izvu¢enim duzinama to je ona duzina vara koja se mora
zavariti sa jednom elektrodom odredene duzine i pomera i sa odredenim parametrima Koje su
prikljucene u tabeli 5.6. [zvucene duzine su izracunate po formuli:

. U-l-t

5.1
9 (5.1)

S - izvlaéna duzina cm

U - napon luka V
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| - Jacina struje A
t - vreme sagorevanja jedne elektrode sa ostatkom 50 mm sek
Q - unos topline KJ

Predlozeno je da se kod zavarivanja $to viSe upotrebljavaju srednje vrednosti izvla¢nih
duzina.Kod izbora parametara zavarivanja i iz racuna izvla¢nih duzina nije uzet u obzir pad napona
u kablovima koji moze iznositi najvise 2V. Izvla¢ne duzine su racunate sa parametrima koji su
naredni kod zavarivackog pisStolja. Temperatura predgrejavanje je od 80°C-200°C, a dozvoljeni unos

toplote 15-38 KJ i elektrode pre¢nika & 3,2 i duzine 350 mm i pre¢nika & 4,0 i duzine 400 mm.

Tabela 5.6 Parametri kod ru¢nog elektricnog zavarivanja suocenih spojeva:

%) Izvla¢na Srednja
elektrode | U t duzina vrednost
mm A \ sek Cm
91 21 80 55-8,0 6,7
98 21-22 75 57-83 7
3,2 105 22 75 6,2-9,1 7,6
112 23 70 6,5-9,4 7,9
120 23 60 59-8,7 7,3
128 23-25 60 6,6 -9,7 8,1
138 23-25 95 11,3-16,5 13,9
148 23-25 90 11,4-16,8 14,1
4,0 158 24-26 85 12 - 17,6 14,8
170 24-26 83 12,6 - 18,5 15,5
184 24-27 80 13,2-19,3 16,2

Unos topline kod EPP zavarivanja suoéenih spojeva:

S obzirom na izabranu temperaturu predstavljanja 1 unos toplote EPP zavarivanje ¢e se
izvoditi sa brzinom zavarivanja koje su s obzirom na parametre zavarivanja prikazane u Tabeli 5.7.

Brzina zavarivanja je izracunata po formuli:

U-1-60
S =

[cm/min] (5.2)

V - brzina zavarivanja [cm/min]
U - napon luka [V]
| - jacina struje [A]
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Q - unos toplote [kJ]

Predlozeno je da se kod zagrevanja §to viSe upotrebljavaju srednje vrednosti za brzinu
zavarivanja, a brzine zavarivanja ispod 25 cm/min treba izbegavati. Temperatura predgrevanja je od
80°C-200°C, a dozvoljeni unos toplote 13 - 34 KJ.

Tabela 5.7 Parametri kod EPP zavarivanja su¢eonih spojeva:

| . z;\//;tr)iz/zallz?a/ Srednja vrednost

A v cm/min
0 28 30 - 41 3
480 28 32,5-44,5 38
500 30 36 - 50 43
540 30 39-54 46
560 32 43-59,5 51
600 32 46 - 64 55
640 32 49 - 68 58
680 32 525-72,5 62
680 34 55,5-77 66

5.3 PRORACUN DEBLJINE ZIDA CEVOVODA NA DEJSTVO STATICKOG PRITISKA

U ovom poglavlju bi¢e prikazan staticki proracun cevovoda za potrebnu debljinu zida sa
aspekta ¢vrstoce. Ono $to e biti razmatrano jeste proracun za razli¢ite stepene sigurnosti. Iz razloga
Sto je projektovani stepen sigurnosti pri projektovanju cevovoda bio 1,7, a u danas$nje vreme se
koristi stepen sigurnosti od 1,5 za cevovode prema standardu EN 1SO 13480-3 /5.9/. Takode ¢emo
pokazati proracun i za radni pritisak od 90bar.

Ono $§to jos treba napomenuti je da je pri projektovanju cevovoda, a na osnovu karakteristika
osnovnog materijala SUMITEN SM80P, zakljuc¢eno da je maksimalna moguca projektovana bila za
ovaj materijal iznosila 47mm, koja je kasnije i usvojena. Standard po kome ¢ée je proracun raden
jeste EN 1SO 13480-3 /5.9/.

Prvo od cCega treba da krenemo jeste od dimenzija cevovoda i osnovnog materijala, a
dimenzije cevovoda u ovom slucaju su Cev @4200,0 x 47,0 mm i osnovni materijal SUMITEN
SMB80P. U tabeli 4.8 se nalaze ulazni podaci koji su potrebni za proracun cevovoda prema
standardu, ali podaci koji ¢e se menjati jesu stepen sigurnosti od 1,5 i 1,7 i proracunski pritisak od
90bar, a karakteristike poprec¢nog preseka su date na slici 5.3.
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Slika 5.3. Presek cevovoda sa karakteristikama popre¢nog preseka
Tabela 5.8 Ulazni podaci za prora¢un cevovoda

Polazni i usvojeni podaci, oznake i geometrija

Do=4200,0 mm spoljasnji pre¢nik cevi

en= 47,0 mm nazivna debljina (na crtezima)

Di=4106,0 Mm unutrasnji preénik cevi ( Di = Do —2-en)

Pc=9,02 MPa Proracunski pritisak,

t.=20,0 °C Proracunska temperatura,

K=700,0 N/mm? Proracunska ¢vrstoca materijala cevi na proracunskoj temperaturi,
S=15i17 - Stepen sigurnosti materijala pri proradunskoj temperaturi,
f=K/S N/mm? Projektni napon materijala cevi na prora¢unskoj temperaturi,
z=1,00 - Koeficijent valjanosti zavarenog spoja,

Ci= 0,50 Mm r?]?r?j;ﬁ;( za dozvoljeno odstupanje debljine zida cevi (tolerancija u
Co=1,0 Mm Dodatak zbog smanjenja debljine zida korozijom i erozijom.
C=0 Mm Dodatak zbog moguceg stanjenja u toku procesa proizvodnje

Uslovi pod kojima vaZi proracun su:

D”:::1? to | lutaj 42':"]—1023*:::1?
D[_ A ﬂ‘_jlf? ILOLG]‘?’ES‘ILCCI_}IL 41']6 . i (53)

Proracun minimalne debljine cevi se racuna po sledecoj formi:
1) Zahtevana debljina bez dodataka
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pc'Dl}
(=

zz.f.z+pc

[mm]

2) Zahtevana debljina sa dodacima iz tabele 4.8 cy, ¢2 i Co:

e=e+cyt+ct+e,

(5.4)

(5.5)

Ono $to treba napomenuti je da u formuli 4.4 ubacujemo projektni napon materijala f, koji
se prema tabeli 5.8 ra¢una kao odnos proracunske ¢vrstoc¢e K i stepena sugurnosti S. Veoma je
vazno uociti ovo posto je to bitan faktor gde stepen sigurnosti utice na projektovanu debljinu.

Dobijene vrednosti minimalne potrebne debljine zida cevi ( dobijeni kada se ulazni podaci iz
tabele 5.8 uvrste u formule 5.4 i 5.5) bice prikane u tabeli 5.9.

Tabela 5.9 Proracunska debljina zida cevovoda:

Zahtevana debljina bez

Zahtevana debljina sa

v I pritisci i ' dodatka
Proracunski pritisci P Stepen sigurnosti dodatkom er [mm]
e [mm]
Proracunski pritisak Stepen sigurnosti 1.5 40,11 41,61
9,02MPa Stepen sirurnosti 1.7 45,40 46,90

Na osnovu statickog proracunskog pritiska minimalne potrebne debljine prema evrpskoj
direktivi za opremu pod pritiskom EN PED 14/68 /5.10/, mozemo zakljuciti da nazivna debljina
cevovoda od 47 mm zadovoljava kriterijume stepena sigurnosti i radnog pritiska od 9,02MPa.
Svakako radi odrzavanja stabilnog integriteta konstrukcija tokom redovnog remonta treba
proveravati debljine zida cevovoda i proveriti da li ta debljina zadovoljava stepen sigurnosti prema

PED direktivi /5.10/.
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6. EKSPERIMENTALNI DEO
Imajué¢i u vidu cilj ove teze da se analizira naponsko-deformaciono stanje i integritet
cevovoda HE ,,Bajina Basta“ na osnovu ispitivanja prototipa, u ovom poglavlju je dat detaljan opis
prototipa i njegovog ispitivanja, na osnovu prikaza u /2.4-2.5/.

6.1 OPIS ISPITANOG PROTOTIPA

Model, koji predstavlja najoptereceniji deo cevovoda, prikazan je na slici 5.2, odgovara preseku
3-3 (slika 4.2). Cilindri¢ni omota¢, pre¢nika 4200 mm, konstruisan sa kolenom od 5° koje odgovara
prelaznom komadu u cevovodu, zatvoren je sa dva oblikovana danca. Kori§¢eni Su postupci ru¢nog
elektrolu¢nog zavarivanja (E) i zavarivanja pod praskom (EPP) /2.4-2.5/.

Osobine zavarenih spojeva celicnog suda pod pritiskom proucavane su na prototipu
cevovoda reverzibilne hidroelektrane “Bajina Basta”, koji je izvela fabrika opreme i metalnih
konstrukcija “GoSa” iz Smederevske Palanke. Prototip je izradjen u cilju dobijanja Sto potpunije
slike o sigurnosti zavarenih spojeva nisko legiranog Celika povisene ¢vrstoc¢e oznake Sumiten 80P
(SM8O0P) japanske zelezare “Sumitomo”. Ovaj Celik se koristi za izvodjenje najopterecenijeg dela
cevovoda RHE “Bajina Basta”. Mala razlika izmedju nazivne granice tecenja Ro2.= 686,7 MPa i
zatezne Cvrstoe Rm =784,8 MPa ukazuje na malu rezervu plasti¢nosti, §to je posebno izrazeno na
mestima na kojima moze do¢i do lokalnih plasticnih deformacija osnovnog materijala i Savova.
Usvajanjem pri projektovanju visokog radnog napona u cevovodu (404 MPa) dobijen je stepen
sigurnosti S=1,7 u odnosu na granicu tecenja Ro.. Evropska preporuka za stepen sigurnosti za
cevovode je S=1,7 a japanska S=2,1. Relativno mala veli¢ina stepena sigurnosti n je jedan od
osnovnih razloga zasto je uradena obimna provera opste sigurnosti konstrukcije cevovoda na
prototipu /2.5/.

Situacija u kojoj je pri upotrebi Celika japanskog proizvodjaca primenjen projektni stepen
sigurnosti nizi od preporuke iz Japana zahtevala je izvodenje i kontrolu zavarenih spojeva prototipa
cevovoda. Sprovedena su brojna ispitivanja sa ciljem da se dobije dovoljna pouzdanost neophodna
za izvodjenje cevovoda, s obzirom da bi posledice, ako bi doSlo do eventualnog loma, bile
katastrofalne.

Hidrostaticko ispitivanje prototipa, delovanjem odgovarajuceg pritiska vode, izvedeno je u
uslovima maksimalnih radnih napona i u uslovima njihovog prekoracenja za 33%. Nakon
hidrostatickog ispitivanja iz prototipa su iseCene odgovarajue probe 1 izvedena su razlicita
ispitivanja sa ciljem da se uporede rezultati sa rezultatima dobijenim na probama koje nisu pretrpele
opterecenje 1 da se na taj nacin oceni efekat preopterecenja i pocetnih plasti¢nih deformacija.
Izvedena su staticka ispitivanja 1 ispitivanja u uslovima brzog razvoja loma.

Prototip je izradjen od Sest limova debljine 47 mm iz dve konvertorske Sarze ¢elika Sumiten
80P (SMB80P), vakuumski obradene i livene u ingote. Hemijski sastav i mehanicke osobine limova
dati su u tabeli 6.1/2.3/
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Tabela 6.1. Hemijski sastav i mehanic¢ke osobine limova i dodatnog metala /2.3/

Materijal Hemijski sastav, %
SM80P C Si Mn P S Cu |Cr |Ni Mo |V B
Lim A 0,10 0,30 | 0,90 0,11 |0,008 (0,24 | 0,48 |1,01 | 0,47 |0,03 | 0,0016
Lim B 0,12 0,27 | 0,87 0,011 | 0,007 | 0,27 | 0,47 | 0,99 | 0,45 | 0.03 | 0,0012
DM*(R**) | 0,06 0,53 | 1,48 0,011 | 0,005 0,24 | 1,80 | 0,43
DM(A***) | 0,07 0,37 | 1,87 0,01 |0,011 0,44 | 0,13 | 0,73
Materijal Mehanicke osobine
SM80P Pravac Zatezne karakteristike Zilavost
Ro2, MPa | Rm, MPa A, % Sarpi V,J | °C
Lim A Uzduzno | 755-794 | 804-834 24-29 156-223 -40
Popre¢no | 755-794 | 795-834 22-23 60-147 -40
Lim B Uzduzno | 775-795 | 824-844 25-26 216-237 -40
Popreéno | 775-804 | 824-853 19-23 83-121 -40
DM (R) 722 810 23 99 -5
DM (A) 687 804 23 78 -18

* DM — dodatni metal,
** R —rucno zavarivanje
*** A — automatsko zavarivanje.
Ekvivalentni sadrzaj ugljenika racunat je prema formuli:

Ceq=C+ﬂ+m+M+g+m+l (61)
24 6 40 5 4 14
pa se dobija za limove A: Ceq =0,50 i za limove B: Ceq=0,51.
Iz tabele 6.1 se vidi da je u pitanju kompleksno legiran niskougljeni¢ni ¢elik sa izrazenom

anizotropijom koja varira od lima do lima.

Konstrukcija prototipa (slike 6.1) izvedena je tako da su uzeti oblik, mere i debljina zida na
najoptere¢enijem delu cevovoda (precnik d = 4,2 m, koleno pod uglom 5°, debljina zida s = 47
mm). Da bi se smanjio uticaj danca na oba kraja omotaca postavljena su rebra za ojacanje. Ploce su
savijane na hladno, a ivice pripremljene gasnim rezanjem i bruSenjem.

Prototip obuhvata sve kombinacije polozaja zavarenih spojeva i postupaka zavarivanja koji
se primenjuju na cevovodu. Tehnologija zavarivanja prototipa odgovara tehnologiji zavarivanja
cevovoda. Prototip se sastoji iz tri prstena, izvedena pomocu Cetiri uzduzna automatski zavarena
Sava (LS1, LS2, LS3 i LS4) i dva uzduzna ru¢no zavarena Sava (LM 1 i LM2), a spajanje prstenova
je izvedeno jednim kruznim ru¢no zavarenim Savom (CM) i jednim automatski zavarenim Savom
(CS). Popravke Savova izvedene su ruc¢no /2.4/.
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Unete koli¢ine toplote kod automatski zavarenih Savova iznose 1,5 — 4,8 MJ/m, kod ru¢no
zavarenih Savova 0,5 — 1,85 MJ/m. Tehnologija zavarivanja predvida odgovarajuce predgrevanje,
kontrolisanu temperaturu medjuprolaza i odgovaraju¢e vreme zadrzavanja zavarenog spoja na
odredjenoj temperaturi.

MAW SAW

47

1943

LS2

970

LM1

973

LM2

L—Jr——...

Slika. 6.1 Konstrukcija i dimenzije prototipa cevovoda /6.1/ .

6.2. ISPITIVANJE PROTOTIPA

Hidrostaticko ispitivanje prototipa izvedeno je u krugu fabrike opreme i metalnih
konstrukcija, industrije “Gosa” u Smederevskoj Palanci, pri temperaturi okoline izmedju -3°C i
6°C, /2.5/. Deformacije prototipa praene su mernim trakama, moare mrezama i akusti¢nom
emisijom. Na spoljnoj povrsini prototipa postavljena je 51 merna traka razli¢itih karakteristika i 10
moare mreza, slika 6.3. Merne trake postavljene na unutrasnjoj strani suda nisu radile zbog greske u
mernom sistemu/2.4/.

Hidrostaticko ispitivanje prototipa izvedeno je u tri etape i to:

1. Provera mernog sistema povecavanjem unutrasnjeg pritiska u prototipu od 0 do 2,95 MPa
i rasterec¢ivanje.

2. Opterecivanje prototipa do nivoa radnih napona povecavanjem unutras$njeg pritiska od 0
do 9 MPa i rastere¢ivanje.

3. Preopterecivanje prototipa za 30% u odnosu na radne napone (simulacija vodenog
cekica), povecavanjem pritiska od 0 do 12,05 MPa 1 rasterecivanje.
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1-36 Strain Gauges 5 mm
51-589 Strain Gauges 50 mm

1°-6° Large-strain Strain Gauges 5 mm

= +5
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4
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8
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21 59 35 22 | 6° CS 36
234 27 LS2 24] >z
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Slika. 6.2. Raspored mernih mesta na razvijenom omotacu prototipa /6.1/

U tabeli 6.2. dat je plan optereCivanja prototipa u toku hidrostatickog ispitivanja.

Tabela 6.2. Plan opterecivanja prototipa i merenja deformacija u toku hidrostatickog ispitivanja

Prvi dan Drugi dan Treci dan
Vreme Pritisak [MPa] Vreme |Pritisak [MPa] | Vreme Pritisak [MPa]
10:36 0 13:30 0
10:45 0,50 13:54 0,50
11:55 2,95 14:35 2,95
14:00 4,40 14:57 2,95
14:40 5,90 16:17 7,35
15:22 7,35 16:54 9,00
16:50 0,50 17:00 7,35 17:24 9,80
17:36 2,45 17:37 8,35 18:08 10,80
17:50 2,95 18:01 8,35 18:45 11,50
19:05 0,50 18:14 9,00 19:17 12,05
19:25 9,00 20.08 12,05
20:20 0,50 20:15 10,80
20:30 9,00
20:40 7,35
20:57 2,95
21:22 0,50
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U trecoj etapi ispitivanja unutras$nji pritisak vode je poveéan do 12,05 MPa kada je dostignut

racunski napon u pravcu obima Gt = 532,4 MPa, §to odgovara velicini od 77,5% nazivnog napona

na granici teCenja (686, 7 MPa). Izmerene deformacije pri tom pritisku bile su znacajne, a akusticna
emisija je pokazivala izrazenu aktivnost, pa se sa daljim optere¢ivanjem prototipa nije islo.

6.3. ANALIZA DEFORMACIJA | NAPONA NA PROTOTIPU
6.3.1. Formule za homogeni oblik suda

Da bi se ocenilo ponasanje pri optere¢enju prototipa potrebno je da se izracunaju naponi i
deformacije na unutra$njoj i spoljnoj povrsini prema poznatim izrazima. Merne trake postavljene na
spoljnoj povrSini prototipa analizirate deformacije i naponi na spoljnoj povrsini. Deformacije i
naponi na unutrasnjoj strani ¢e neznatno odstupati od onih na spoljnoj, jer se prototip moze smatrati
tankozidnim sudom, s obzirom na odnos s/d = 0,047/4,2 =0,01.

Za spoljnu povrSinu prototipa, zanemarujuc¢i dejstvo napona savijanja zida, vaze sledeéi
izrazi za cilindar pod unutrasnjim pritiskom, p, u elasti¢cnom podrué¢ju deformisanja:

a) za napone u obimnom, aksijalnom i radijalnom smeru:

2d?
o Ppig
d2
o, =0
b) za deformacije u obimnom, aksijalnom i radijalnom pravcu:
1
& =E(O't —Vvo;)
1
& =E(0'V—V0't) (6.3)

1
& =E(Gt +07,)

Gde su:

- Ot, Oz, Or, €, €z 1 & - naponi i deformacije u obimnom, aksijalnom i radijalnom
pravcu.

- D =4,294 m- spoljni pre¢nik prototipa,

- D =4,2 m- unutra$nji precnik prototipa,

- E =210 GPa- modul elasti¢nosti

- v=0,3- Poasonov koeficijent.
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UnoSenjem poznatih vrednosti u izraze (6.2) i (6.3) dobijaju se zavisnosti napona i
deformacija od unutrasnjeg pritiska u obliku:

a) za napone (pritisak u MPa)

o, =44,186- p
o, =22,093-p (6.4)
o =0

r

b) za deformacije (pritisak u MPa)
& =178,85-10°. p
g, =42,08-10" - p (6.5)
=-94,68-10° - p

Izrazi (6.4) i (6.5), vaze za prototip izradjen od izotropnog materijala, ne uzimajuci u obzir
koncentraciju napona i deformacija usled geometrijskog oblika (koleno, danca, rebra za ojacanje) i
zaostalih tehnoloSkih napona (valjanje, savijanje i zavarivanje limova).

Dalja analiza napona uslovljava da se na osnovu hipoteze Mizes-a odredi uporedni napon
oi koji za or = 0 dobija oblik:

(o :\/O'tz—O'tO'Z+O'ZZ (66)

Ako se u izraz (6.6) unesu zavisnosti (6.4) dobija se promena uporednog napona sa
unutraS$njim pritiskom

Uporedna deformacija ci se ra¢una iz izraza

2 2
. g -& ) +(& —¢
2 MJ ) (e -a) -
koji nakon unos$enja datih vrednosti i sredjivanja dobija oblik
£ =182,22.10°-p (6.9)

Pritisak je u izrazu 6.9 je dat u MPa.

Raspodela deformacija i napona za elasticno ponaSanje idealnog prototipa, na spoljnoj
povrsini, predstavljena je tabelarno u zavisnosti od unutrasnjeg pritiska p.
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Tabela 6.3 Raspodela deformacija i napona na spoljnoj povrsini idealnog prototipa

Pritisak p Deformacije x 10 Naponi, MPa

MPa &t €z €i Ot Oz Oij

0 0 0 0 0 0 0
0,50 89 21 91 22,0 11,0 19,1
2,95 527 124 538 130,4 65,2 112,8
4,40 787 185 802 194,4 97,2 168,4
5,90 1055 248 1075 262,9 131,4 227,71
7,35 1315 309 1339 324,8 162,4 281,3
8,35 1493 351 1522 369,0 184,5 319,6
9,00 1610 379 1640 397,7 198,8 344.4
9,80 1753 412 1786 433,0 216,5 375,0
10,80 1932 454 1968 477,2 238,6 413,3
11,50 2057 484 2096 508,1 254,0 440,0
12,05 2155 507 2196 532,4 266,2 461,1

Eliminacijom parametra p u izrazima (6.4) i (6.5) dobija se zavisnost napona i

odgovarajuce deformacije u obliku

o, =247,05-10° ¢,

(6.10)
o, =525,02-10° - ¢,
Hukov zakon za elasti¢no podrucje optere¢evanja ima oblik
o, =210-10° - ¢ (6.11)

Sli¢no se, iz 6.10 mogu odrediti odgovarajuci fiktivni moduli elasti¢nosti, E; = 247 GPa i
E;=525GPa, koji odrazavaju ponasanje idealno izvedenog prototipa od izotropnog materijala, na
spoljnoj povrsini u obimnom i aksijalnom pravcu za slucaj ravnog stanja napona (tankozidni sud).

6.3.2. Izmerene deformacije prototipa pomoéu mernih traka

Merne trake su postavljene na spoljnoj povrsini prototipa prema planu na slici 6.3.
Deformacije prototipa pracene su pomocu mernih traka nazvne duzne 5 i 50 mm (oznake 1 — 36 za
5 mm i 51 — 59 za 50 mm). Traka 3 je vezana sa senzorom za pritisak radi pracenja kontinualne
promene deformacije sa pritiskom.

Rezultati merenja deformacija u toku hidrostatickog ispitivanja prototipa bi¢e prikazani
tabelama, a za pojedine merne trake i dijagramima. U tabeli 6.4. data je raspodela deformacija
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osnovnog metala u obimnom pravcu. Merne trake 30, 31, 32 i 33 prikljucene su u merni sistem tek
u trecoj etapi ispitivanja (povecanje unutrasSnjeg pritiska od 0 do 12,05 Mpa 1 rasterecenje), pa su
rezultati za njh nepotpuni. S obzrom da je hdrostaticko ispitivanje prototipa izvedeno u cilju
proucavanja zavarenih spojeva na cilindricnom delu, nepotpunost ovih podataka ne uti¢e na opstu
sliku ponasanja prototipa.

Izmerene deformacije na osnovnom metalu omotaca prototipa odstupaju od izraunatih za
idealno izveden prototip od izotropnog materijala (tabela 6.3), zbog zaostalih tehnoloSkih napona
(valjanje 1 savijanje limova) i uticaja rebara za ojacanje, kolena i danca. Najvece deformacije
oshovnog metala omotaca izmerene su na mernoj traci 31, koja je u neposrednoj blizini rebra za
ojaCanje. Najbolje slaganje sa prora¢unatim deformacijama pokazuje merna traka 51 koja se nalazi
u blizini Savova LS1 1 CM.

Izmerene deformacije u obimnom pravcu &t na uzduznim i kruznim Savovima date su u
tabela 6.5. Deformacije na mernim trakama 1 i 5 su male zbog uticaja rebra za ojacanje. Na
Savovima LS11iCM u drugoj etapi ispitivanja su izmerene najveée ukupne deformacije. Zbog toga
su u trecoj etapi isptivanja uklju¢ene merne trake 29 i 34, sa ciljem da se dobju §to potpuniji podaci
o ponasanju ¢vora Savova. Obimne deformacije izmerene na mernim trakama 29 i 34 su najvece, i
pri pritisku od 12,05 MPa iznose 6561:10° i 6576-10° Izrazene deformacije su rezultat
koncentracije napona usled kolena i zaostalih napon od zavarivanja Sava CM. Deformacije na
mernim trakama 17 1 18 priblizno su jednake, i neSto su ve¢e nego na mernoj traci 20, $to ukazuje
da je ¢vrstoca rucno izvedenog Sava LS1 veca od ¢vrstoc¢e automatski izvedenog $ava LS3. Na
najnizem prstenu (Savovi LS4 i LM2) izmerene deformacije na mernim trakama 25, 26, 27 i 28
medjusobno su dobro saglasne 1 ve¢e su nego kod srednjeg prstena. Ovakvo ponaSanje moze da se
pripise uticaju donjeg rebra za ojacanje 1 zaostalih napona usled zavarivanja.

Obimne deformacije na kruznim Savovima se dobro medjusobno slazu, izuzev traka 35 i
36, koje se nalaze na ¢vorovima kruznog Sava CS i uzduznih $avova LS4 i LM2, i pokazuju znatno
vece deformacije u poredenju sa ostalim trakama na kruznim Savovima.

Posle rastere¢enja prototipa izmerene su zaostale deformacije usled plasti¢nog te¢enja, kao
i zbog preraspodele deformacija usled geometrijskih odstupanja.

Deformacije Savova u aksijalnom pravcu date su u tabeli 6.6. Najvece deformacije su na
mernoj traci 24 na Savu LM2, i na mernoj traci 13, koja se nalazi na na kruznom Savu CM.

Nakon rastere¢ivanja sa p=9 MPa (druga etapa ispitivanja) izmerene su razliCite deformacije na
svim mernim trakama, $to ukazuje na uzajamni uticaj delova zavarenih spojeva na kompletno
ponasanje prototipa, kao 1 uticaj geometrijske koncentracije napona. Osnovni metal, koji apsorbuje
glavni deo energije u toku opterecivanja, diktira ponasanje dodatnog metala prilikom rasterecivanja,
sprecavajuci da se vrati u prvobitno stanje ili ¢ak izazivaju¢i znatne deformacije suprotnog znaka
(pritisak). Izmerene deformacije nakon rastereéivanja sabiraju se sa deformacijama u narednoj etapi
ispitivanja. Znaci da prototip kao celina konzerviSe neko stanje nakon rastereivanja (zaostale
deformacije 1 napone) i to je pocetno stanje za naredno opterecivanje.
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Tabela 6.4. Izmerene deformacije osnovnog metala u obimnom pravcu €10

Pritisak Osnovni metal
MPa Omotac Poklopac Dance
Traka 51 53 55 56 58 32 33 30
0,00 0 0 0 0 0
0,50 92 89 101 122 130 - - -
2,95 469 593 573 529 650 - - -
4,40 682 855 816 761 901 - - -
5,90 950 1202 1129 1098 1269 - - -
7,35 1287 1616 1556 1560 1730 - - -
8,35 1452 1846 1756 1779 1975 - - -
9,05 1552 1994 1898 1951 2138 - - -
0,50 152 277 296 402 423 - - -
0,00 60 188 195 280 293 - - -
0,50 149 277 284 369 382 89 89 89
2,95 529 578 729 800 832 315 317 _
7,35 1349 1534 1649 1749 1872 1496 | 1549 1379
9,00 1645 1879 1994 2133 2243 2022 | 2117 1973
9,80 1804 2060 2156 2309 2454 3343 | 35818 3190
10,80 1996 2301 2364 2570 2724 3303 | 3445 3116
11,50 2148 2484 2522 2784 2932 3274 | 3415 3083
12,05 2280 2649 2668 2974 3127 3364 | 3460 3129
12,05 2304 2654 2674 2981 3130 3253 | 3341 3021
10,80 2106 2413 2456 2747 2882 1999 | 1969 1788
9,00 1802 2064 2124 2407 2525 1735 1717 1551
7,35 1504 1717 1804 2069 2175 1538 | 1529 1386
2,95 764 842 979 1251 1290 1007 | 1016 935
0,50 364 362 549 849 829 786 804 754
0,00 215 273 265 480 447 697 715 665
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Tabela 6.5. l1zmerene obimne deformacije 10 na $avovima prototipa

Uduzni Savovi

Pritisak, MPa

1° 2 4° 5 6 17 18 20
0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 49 89 119 89 76 105 99 96 109
2,95 233 722 693 431 358 511 655 627 545
4,40 348 1024 1054 614 551 786 920 903 778
5,90 569 1479 1548 929 821 1136 1350 | 1369 | 1188
7,35 864 2044 | 2214 | 1362 1186 1607 1876 1933 | 1717
8,35 992 2400 | 2630 1579 1364 | 1873 | 2206 | 2271 | 2037
9,05 1078 2684 | 2948 1713 1494 | 2073 | 2457 | 2533 | 2247
0,50 382 623 904 397 386 462 600 778 746
0,00 333 445 785 308 310 373 501 682 637
0,50 421 543 862 397 350 462 621 789 757
2,95 583 1115 1409 758 643 896 1154 | 1286 | 1195
7,35 1093 2334 | 2633 1667 1421 1940 | 2278 | 2361 | 2164
9,00 1294 | 2903 | 3096 1885 1725 | 2325 | 2701 | 2762 | 2535
9,80 1383 | 3193 | 3419 | 2140 1830 | 2524 | 2970 | 3030 | 2775
10,80 1480 3664 | 3955 | 2309 1979 | 2788 | 3391 | 3467 | 3123
11,50 1579 | 4087 | 4483 | 2463 | 2125 | 3038 | 3801 | 3886 | 3422
12,05 1657 | 4484 | 4928 | 2591 | 2248 | 3254 | 4181 | 4265 | 3680
12,05 1638 | 4479 | 5010 | 2570 | 2223 | 3247 | 4197 | 4304 | 3678
10,80 1499 | 4149 | 4721 | 2347 | 2039 | 3001 | 3901 | 4035 | 3423
9,00 1349 | 3719 | 4315 | 2057 1812 | 2673 | 3531 | 3679 | 3099
7,35 1177 | 3283 | 3893 1768 1531 | 2329 | 3136 | 3306 | 2760
2,95 798 2199 | 2829 1067 977 1489 | 2154 | 2377 | 1940
0,50 595 1574 | 2218 693 655 1022 1603 1879 | 1500
0,00 507 1485 | 2141 604 615 923 1483 1772 | 1380
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Tabela 6.5. Nastavak 1

Pritisak Uzduzni Savovi
MPa 25 26 27 28 29 34
0,00 0 0 0 0 0 0
0,50 89 102 98 95 _ _
2,95 644 562 633 559 _ _
4,40 917 796 900 779 _ _
5,90 1349 1194 1359 1161 _ _
7,35 1848 1653 1929 1631 _ _
8,35 2132 1900 2253 1888 _ _
9,05 2336 2082 2510 2078 _ _
0,50 687 748 945 756 _ _
0,00 598 646 847 661 445 445
0,50 687 766 974 787 582 534
2,95 1197 1193 1457 1210 1202 1154
7,35 2813 2637 3018 2643 3071 3026
9,00 3463 3232 3668 3260 3853 3884
9,80 4953 4694 5174 4697 5415 5355
10,80 5117 4824 5439 3826 5785 5740
11,50 5286 4963 6710 4998 6157 6131
12,05 5498 5155 6013 5197 6561 6576
12,05 5466 5117 6014 5167 6526 6529
10,80 4126 3828 4710 3881 5117 5105
9,00 3671 3429 4284 3502 4584 4583
7,35 3290 3112 3930 3195 4121 4125
2,95 2284 2273 2991 2373 2896 2899
0,50 1782 1851 2498 1955 2253 2261
0,00 1693 1731 2371 1829 2116 2172

46




Doktorska disertacija

Lazar Jeremic

Tabela 6.5. Nastavak 2

Pritisak Kruzni Savovi Cvorovi
MPa 52 54 57 59 2° 3° 5° 6° 35 36
0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 89 89 89 89 89 _ 89 89 _ _
2,95 652 553 571 654 434 _ 614 494 _ _
4,40 952 807 869 960 605 _ 904 684 _ _
5,90 1331 1149 1250 1366 888 _ 1399 1042 _ _
7,35 1779 1548 1719 1871 1296 _ 1936 1535 _ _
8,35 2031 1752 1961 2134 1503 _ 2267 1799 _ _
9,05 2199 1892 2129 2302 1632 _ 2429 1956 _ _
0,50 277 274 284 464 444 _ 633 1959 _ _
0,00 188 185 195 375 355 188 544 502 375 375
0,50 277 274 284 464 444 277 633 591 507 464
2,95 820 739 776 964 800 938 1138 1001 1029 964
7,35 1917 1686 1909 2069 1684 2038 2233 1971 2663 2612
9,00 2314 2014 2304 2469 2004 2263 2648 2333 3394 3368
9,80 2536 2195 2529 2674 2152 2738 2863 2527 4751 4837
10,80 2802 2420 2815 2939 2312 3088 3149 2786 4855 5001
11,50 | 3004 2594 3036 3144 2452 3438 3397 2996 4943 5166
12,05 | 3187 2744 3238 3329 2576 3788 3683 3203 5093 5404
12,05 | 3202 2761 3263 3324 2559 4038 3693 3201 5018 5357
10,80 2938 2536 2996 3069 2340 3738 3373 2961 3659 3890
9,00 2542 2198 2599 2694 2065 3188 2997 2649 3222 3459
7,35 2152 1864 2229 2329 1784 2738 2614 2324 2849 3099
2,95 1162 1022 1265 1381 1087 1513 1661 1538 1842 2121
0,50 627 589 772 886 704 838 1146 1131 1330 1635
0,00 538 500 683 797 615 749 1057 1042 1198 1546
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Tabela 6.6. 1zmerene deformacije u aksijalnom pravcu &;, um/m na Savovima prototipa

Pritisak Uzduzni savovi Kruzni Savovi
MPa 11 16 19 23 24 13 14 15
0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 44 33 31 21 66 101 21 34 42 28
2,95 275 200 114 34 197 409 175 304 271 40
4,40 403 270 149 24 283 518 187 440 389 29
5,90 610 459 281 102 450 788 307 754 650 87
7,35 890 714 485 259 747 1141 475 1155 961 216
8,35 1007 845 545 286 860 1308 517 1356 1118 223
9,05 1083 948 581 312 923 1421 545 1498 1216 232
0,50 278 432 241 241 399 717 327 652 495 165
0,00 234 393 220 220 333 616 306 631 4747 137
0,50 255 460 241 241 446 748 327 757 495 260
2,95 470 599 358 283 614 997 443 1018 726 303
7,35 1044 | 1017 701 493 1085 | 2164 | 1318 | 1609 1253 508
9,00 1248 | 1163 896 557 1262 | 2630 | 1679 | 1824 | 1444 570
9,80 1353 | 1279 862 568 1317 | 4157 | 3003 | 1970 | 1560 571
10,80 | 1461 | 1393 872 548 1378 | 4136 | 2875 | 2159 1705 527
11,50 | 1574 | 1503 903 551 1438 | 4161 | 2806 | 2331 1857 512
12,05 | 1667 | 1602 932 556 1506 | 4257 | 2821 | 2491 1986 506
12,05 1617 1571 877 498 1449 4200 2742 2471 1964 446
10,80 | 1477 | 1476 795 448 1334 | 2924 | 1598 | 2333 1834 398
9,00 1324 | 1376 723 431 1227 | 2627 | 1415 | 2170 | 1696 386
7,35 1144 | 1259 629 396 1097 | 2438 | 1319 | 1987 1532 360
2,95 720 983 440 339 791 1923 | 1057 | 1533 1137 303
0,50 458 809 343 315 627 1681 957 1260 898 277
0,00 437 742 322 294 514 1549 917 1134 877 154

6.3.3. Analiza napona zavarenih spojeva prototipa

Za opterecenje prototipa unutra$njim pritiskom p = 12,05 MPa izracunat je uporedni napon

oi =461,1 MPa (tabela 6.3), $to iznosi 61% u odnosu na izmerenu granicu teCenja ugradenog

48




Doktorska disertacija Lazar Jeremic

osnovnog metala (co.2 = 755 MPa), odnosno 67% u odnosu na izmerenu granicu tecenja dodatnog
metala automatski izvedenog Sava (co.2 = 687 MPa, tablela 6.1).

Prisustvo razlicitih izvora koncentracije napona dovodi do lokalnih plasticnih deformacija.
Prema tome, pojedini delovi prototipa ponasace se proporcionalno i za njih ¢e vaziti odgovarajuca
raspodela napona, a ostali delovi (Savovi) odstupi¢e od zakona proporcionalnosti i za njih ¢e vaziti
nelinearna promena napona sa deformacijom.

Za proporcionalno podrucje ponasanja prototipa prema standardnom proroacunu /6.2/
naponi se mogu izraziti preko izmerenih deformacija u obimnom pravcu &, kao i u aksijalnom, e,
pomocu sledeé¢ih zavisnosti izvedenih iz izraza za deformacije (7.3):

o, = (& +ve,) (6.12)

1-12

(o —
Lo1—y?

Uporedni napon oi €ije se vrednosti uporeduju sa ponaSanjem epruvete pri ispitivanju

(&, +ve,) (6.13)

jednoosnim zatezanjem, racuna se na osnovu izracunatih vrednosti napona ot i 6z pomocu izraza
(6.6).
Uporedna deformacija &i, nakon sredjivanja izraza (6.8) dobija oblik

o 1
P12

\/(1—V+V2)(8t2+822)—(1—4V+V2)6‘t8 (6.14)

z

Zamenom poznatih veli¢ina E =210 GPa 1 v= 0,3 dobiju se izrazi za izraunavanje napona u
obimnom i aksijalnom pravcu i uporedne deformacije, u zavisnosti od izmerenih deformacija na
mernim trakama na spoljnoj povrsini prototipa et i €z, u obliku:

o, =230,77-10° (£,+0,3-£,) (6.15)
o, =230,77-10° (&, +0,3-5,) (6.16)
g =[0,95( +27)+0135¢, (6.17)

Na osnovu izraza (6.15), (6.16), (6.17) i (6.6) racunaju se naponi ot, 6z i oi i uporedna
deformacija oi za odabrana merna mesta na prototipu. Izrazi (6.15), (6.16) 1 (6.17) vaze samo za
proporcionalno ponasanje prototipa, a to je prvi deo u toku optereCivanja. Na mestima gde
koncentracija napona ne dolazi do punog izrazaja prototip ¢e se ponasati proporcionalno u punom
ciklusu opterecivanja i rastere¢ivanja.

6.3.4 Postupak za analizu napona u podrudju prelaza iz elasti¢nog u plasti¢no ponasanje

Za delove prototipa koji se ne ponaSanju proporcionalno, uporedni napon, i, se racuna iz
zavisnosti/ 5.8/

o = As" (6.18)

ipl
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gde je: A- koeficijent ¢vrstoce,
gipl- Uporedna plasti¢cna deformacija,

n- indeks deformacijskog ocvrscavanja.

Promena oi - &ip dobija se jednoosnim zatezanjem, racunajuéi sa stvarnim naponom
izrazenim preko trenutnih povrSina poprecnog preseka epruvete. Na osnovu ovakvog ispitivanja
odredjuju se konstante A i n za odgovaraju¢i materijal.

S obzirom da su prilikom ispitivanja prototipa merene deformacije u obimnom i aksijalnom
pravcu u uslovima dvoosnog zatezanja (ravno naponsko stanje) potrebno je da se nelinearna
promena napona sa plasticnom deformacijom izvede za odgovarajuc¢e napone. U tom cilju uvodi se
parametar odnosa napona u aksijalnom i obimnom pravcu:

=9z

m (6.19)

Ot
pa se uporedni napon ci iz izraza (7.6) moze se izraziti u obliku:

o, =o1-m+m? (6.20)

Za oblast plasti¢nih deformacija Poasonov koeficijent je v = 0,5, pa se uporedna plasti¢na
deformacija moZe izraziti u obliku:

o 1
b1y?

\/(1—V+V2)(8t2 + 522)_(1—4V+V2)5t52
(6.21)

Zamenom Vv = 0,5 uporedna plasti¢na deformacija dobija oblik:

5 =11547[(e2 + 22 + 2.2, )

gde je:

Eipl = & — &g

& - Je relativno mala u poredenju sa &

o, -uporedni napon za dvoosno zatezanje ili stvarni gi:l,1547\/(gt2+gf+gtgz) napon kod
jednoosnog zateznog ispitivanja epruvete,

o, - hapon u pravcu obima kod dvoosnog zatezanja.

6.3.5 Promena uporednog napona sa deformacijom u oblasti plasti¢nih deformacija
Na isti nac¢in moze da se izrazi plasti¢na deformacija u pravcu obima e, /5.8/

S

Se(2-m) (6.22)

1
G = E(O't -0,50,)=
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Na osnovu izraza (6.21) i (6.22) dobija se zavisnost izmedju uporedne plasti¢éne deformacije

& 1plastine deformacije u praveu obima &, u obliku
£y = ﬁ Vi—m+mie, (6.23)

Plasticna deformacija u pravcu obima dobija se iz dijagrama promene o,—¢& 1 Ona
predstavlja razliku izmedju izmerene ukupne deformacije, &,, i odgovaraju¢e deformacije koja

odgovara proporcionalnom ponasanju, &, , tj.

gtpl =& _gtpr (624)

Zamenom izraza (6.20) i (6.21) u (6.18) dobija se promena napona u pravcu obima o,

izrazena preko plasti¢ne deformacije u pravcu obima, o, u obliku:

n-1

o, = A(ijn (1-m+m?) 2 g (6.25)

2_m tpl
Na osnovu merenja deformacija kod manjih pritisaka dobi¢e se linija proporcionalne
promene napona i deformacije u obimnom pravcu o, —¢,, iz koje ¢e se olitavati odstupanje

izmerene deformacije ¢, od one koja odgovara proporcionalnom ponasanju.

Za homogeni cilindar parameter m je konstantan i iznosi m = 0,5. Za prototip parameter m je
odredjen za proporcionalno podrucje, kada se naponi o; i ot racunaju iz izmerenih deformacija
pomocu izraza (6.15) i (6.16). Na osnovu analize ponasanja prototipa ustanovljen je promenljiv
odnos napona u aksijalnom i1 obimnom pravcu za razliita merna mesta, u zavisnosti od
koncentracije napona i deformacija. Kada se izadje iz podruja proporcionalnog ponasanja za
parametar m se pokazalo da u svakoj tacki ima konstantnu vrednost i na taj naéin je bilo moguce
odrediti napone u obimnom i aksijalnom pravcu, kao i uporedni napon, oi, i uporednu deformaciju,
€i, koja se sastoji iz odgovarajuce proporcionalne i plasti¢ne deformacije. Greske kod izracunavanja
ot | 6i Su male zbog spore promene ovih komponenti napona sa deformacijom, a za o; je izraZenija
zbog linearne zavisnosti od parametra m.

Kod analize raspodele napona poznate su granice teCenja ooz i konstante A i n za svaki Sav,
na osnovu ispitivanja kasnije isecenih epruveta jednoosnim zatezanjem. lz izraza (6.20) i (6.18)
mogu da se odrede 1 odgovarajuce granice teCenja za napone Gt i Gz.

Promena napona u pravcu obima ot sa deformacijom & u oblasti plasti¢nih deformacija
prikazan je postupak odredjivanja napona u pravcu obima, ot, za slucaj postojanja plasti¢nih
deformacija, eypl. Za odredjeni unutra$nji pritisak, p, izmerene su deformacije pomoc¢u mernih traka
u obimnom i aksijalnom pravcu, &t i €z, 1 na osnovu njih izra¢unati naponi ot i 6z, prema formulama
za proporcionalno ponasanje. IzraGunatom naponu o, KOji pokazuje da je ovaj napon veci od
granice tefenja za napon u pravcu obima, G2, Sto znaci da izmerena obimna deformacija, e,
obuhvata odgovaraju¢u proporcionalnu deformaciju, epr 1 plasticnu deformaciju, ep. Ako se
pretpostavi da je napon ot jednak naponu na granici teCenja, o2, odgovarate mu plasti¢na
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deformacija ¢, =TR =¢, — &g, Pa se za poznate konstante A i n moZe odrediti nova vrednost
napona, ot, kojoj odgovara tacka S na dijagramu o, —¢,. Tacki S odgovara plasti¢na deformacija
g =QS, sa kojom se iz formule (6.25) dobija nova vrednost za ot, kojoj odgovara tacka N.
Postupak se ponavlja sve do trenutka dok se ne sloze vrednosti za ot i €t na dijagramu o, — &, .

6.3.6. Analiza napona pri rasterecenju prototipa

Na kraju ciklusa optere¢ivanja odredjuju se zaostale plasticne deformacije, ewplz 1 €zplz. U
dijagramima ot-¢t (62-€2) povlaci se iz tacke koja odgovara naponu i deformaciji za p = 12,05 MPa
prava paralelna sa linijom proporcionalnog ponasanja i njen presek sa koordinatnom linijom (tacka
V) odredjuje , iz 1 €zp1,2. . Na osnovu graficki odredjenih zaostalih plasticnih deforamacija, etz i
€zplz,, radunaju se naponi za tok rastereéivanja prototipa gde ponovo vazi proporcionalna zavisnost
napona i deformacija mogu da se napisu izrazi

E
Oy =m[(‘c"t _8tpl.z.)+v(gz “Epia )] (626)
E
o, :1—1/2 [(gz _gzpl_z_)+v(8t —atp,l.)] (6.27)
Uporedni napon oi se racuna iz izraza (7.6), a uporedna deformacija se odredjuje prema izrazu:
& =&, T &I (6.28)
gde je: E = % - uporedna elasti¢na deformacija,

ol - uporedna plasticna deformacija dobijena iz odgovarajuceg dijagrama cj — €;
povladenjem secice paralelno liniji proporcionalne promene napona sa

deformacijom, za nivo napona oi.

6.4 RASPODELA NAPONA | DEFORMACIJA U OSNOVNOM MATERIJALU
PROTOTIPA

Raspodela napona u osnovnom metalu odredjena je na osnovu izmerenih deformacija u
aksijalnom pravcu obima (merna traka 53) i raCunskih deformacija u aksijalnom pravcu za
homogeni cilindar (tabela 6.3). Malo odstupanje obimnih deformacija od racunski odredjenih na
ostalim mernim trakama, u osnovnom metalu ukazuje na odgovarajuce odstupanje napona od
racunskih na tim mestima. Naponi su racunati na osnovu izraza (6.15) i (6.6) i dati su u tabeli 6.7.

Koeficijenti koncentracije napona racunati su kao odnos napona, izra¢unatih na osnovu
izmerenih deformacija, i napona,izracunatih za homogeni cilindar, odnosno:

O-im

K =2m: g =Im, K =

z O-i

, gde su:

Ou» O | O, -naponi izracunati na osnovu izmerenih deformacija &, i ¢,
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o,, o, I o; - racunski naponi za homogeni cilindar (tabela 6.3).

6.5 PRIKAZ REZULTATA U OSNOVNOM MATERIJALU | ZAVARENIM SPOJEVIMA
PROTOTIPA

Za Savove prototipa uticaj koncentracije napona je znatno veci, pa ¢e promena napona sa
deformacijom odstupati od proporcionalne. Zbog toga je potrebno primeniti formule za nelinearnu
promenu napona (6.18). Koeficijent ¢vrsto¢e A i indeks deformacionog o¢vrs¢avanja n dati su u
tabeli 6.8. za Savove prototipa.

Na slici 6.3. predstavljene su promene napona sa deformacijom na osnovu merenja (pune
linijje) 1 na osnovu proracuna za homogeni cilindar (isprekidane linije). Vidi se da je promena
napona proporcionalna sa deformacijom i da je zanemarljivo odstupanje napona odredjenog na
osnovu izmerene deformacije od racunske vrednosti za homogeni cilindar. U toku optere¢ivanja
najvec¢i koeficijent koncentracije napona je Ki = 1,22, $to ukazuje na srazmerno mali uticaj
koncentracije napona usled geometrijskog odstupanja i zaostalih tehnoloskih napona (valjanje i
savijanje) na ponasanje osnovnog metala. IzraCunati zaostali zatezni naponi nakon rastere¢ivanja
iznose or; = 63 MPa, oz, = 18,9 MPa i 6i; = 56 MPa. Oni ¢e se sabirati sa novim radnim naponima
za slucaj ponovnog optereéivanja prototipa.

700 )
Kd
600 | ~
s
500 | ’/
& 0,=21010"9¢,
. 400 } ’ i : i
= G, =52510"9¢,
=3 Lo -
o [ 2.0pterecenje
% 300
2.Rasteredivanje
= ]
200 F 3. Opteredivanje
3. Rasteredivanje
100 Homogeni cilindar
0 & M M M M M M 1 M M M M 1 M M M M 1 M M M
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Deformacija &, pm/m

Slika 6.3. Dijagram promene napona osnovnog metala sa deformacijom

53



Doktorska disertacija

Lazar Jeremic

Tabela 6.7. Raspodela deformacija i napona osnovnog metala prototipa (merna traka 53)

Pritisak Deformacija, pm/m Naponi, MPa Koeficijenti konc. Napona
MPa .
€t € €i ot oz Gi Kt Kz Ki
0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 89 21 90 22,0 11,0 19,0 1,00 1,00 1,00
2,95 593 124 599 145,4 69,7 126,0 1,12 1,07 1,12
4,40 855 185 865 210,1 101,9 182,0 1,08 1,05 1,08
5,90 1202 248 1212 294,6 140,4 255,2 1,13 1,08 1,13
7,35 1616 309 1624 394,3 183,2 341,8 1,21 1,13 1,22
8,35 1846 351 1854 450,3 208,8 390,3 1,22 1,13 1,22
9,05 1994 379 2003 486,4 225,5 421,6 1,22 1,13 1,22
0,50 277 21 272 65,4 24,0 57,3 - - -
0,00 183 0 183 42,2 12,7 37,5 - - -
0,50 277 21 272 65,4 24,0 57,3 - - -
2,95 578 124 584 142,0 68,6 123,0 1,09 1,05 1,09
7,35 1534 309 1545 375,4 1775 325,3 1,16 1,09 1,16
9,05 1879 379 1893 459,9 2175 398,4 1,15 1,09 1,15
9,80 2060 412 2074 503,9 237,7 436,6 1,16 1,10 1,16
10,80 2301 454 2315 562,4 264,1 487,4 1,18 1,11 1,18
11,50 2484 484 2498 606,7 283,7 525,8 1,19 1,12 1,19
12,05 2649 507 2662 646,4 300,4 560,3 1,21 1,13 1,22
12,05 2654 507 2667 647,6 300,7 561,3 1,22 1,13 1,22
10,80 2413 454 2423 588,3 271,8 510,0 1,23 1,14 1,23
9,00 2064 379 2070 502,5 230,4 435,7 1,26 1,16 1,27
7,35 1717 309 1721 417,6 190,2 362,2 1,29 1,17 1,29
2,95 842 124 838 202,9 86,9 176,3 1,56 1,33 1,56
0,50 362 21 355 85,0 29,9 74,7 - - -
0,00 273 0 266 63,0 18,9 56,0 - - -

54




Doktorska disertacija

Lazar Jeremic

Tabela 6.8. Parametri nelinearne promene napona sa deformacijom za Savove prototipa

Sav Oznaka Koeficijent ¢vrstoce Index deformacijskog
A, MPa ocvrs¢avanja N
UzduzZni automatski LS 1217,2 0,076
Uzduzni ru¢ni LM 1041,8 0,044
Kruzni automatski CS 1232,0 0,079
Kruzni ruéni CM 1029,8 0,047

Tabela 6.9. Raspodela deformacija i napona metala $ava LS1prototipa (merne trake 34 i 3)

Pritisak Koeficijenti konc.
Deformacija, um/m Naponi, MPa Napona
MPa € (MT34) | €2(MT3) & Ot O; Ci Kt Kz Ki
0,00 445 234 505 1189 | 84,8 106,0 - - -
0,50 534 255 593 140,9 | 95,8 124,6 - - -
2,95 1154 470 1246 298,8 | 188,44 | 261,7 | 2,29 | 2,89 | 232
7,35 3026 1044 3193 770,6 | 4504 | 6705 | 2,37 | 2,77 | 2,38
9,00 3883 1248 4064 810,9 | 4054 | 7023 | 2,04 | 2,04 | 2,04
9,80 5355 1353 5483 8725 | 436,2 | 7556 | 2,01 | 2,01 | 2,01
10,80 5740 1461 5881 883,9 | 4419 | 7655 | 185 | 1,85 | 1,85
11,50 6131 1574 6285 894,0 | 4470 | 7742 | 1,76 | 1,76 | 1,76
12,05 6576 1667 6735 904,0 | 452,0 | 782,9 | 1,70 | 1,70 | 1,70
12,05 6529 1617 6676 902,8 | 4514 | 7818 | 1,70 | 1,70 | 1,70
10,80 5105 1477 5286 866,2 | 433,1 | 750,1 | 1,82 | 1,82 | 1,82
9,00 4583 1324 4745 7146 | 357,3 | 6189 | 1,80 | 1,80 | 1,80
7,35 4125 1144 4255 5775 | 288,7 | 500,1 1,78 1,78 1,78
2,95 2899 720 2965 216,1 | 108,0 | 1871 | 166 | 1,66 | 1,66
0,50 2261 458 2284 25,4 12,7 22,0 - - -
0,00 2172 437 2193 0,0 0,0 0,0 - - -
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Vidi se proporcionalno ponasanje u drugoj etapi ispitivanja, a nakon rastereivanja
registrovane su zaostale deformacije (e, = 44510° i £, = 234:10°) odnosno odgovarajuéi zaostali
naponi (ot = 118,9 MPa i 6 = 84,8 MPa) i oni definiSu pocéetno stanje za ispitivanje u trecoj etapi.
Zaostali naponi nakon druge etape ispitivanja uticu na to da je u tre¢oj etapi promena napona sa
deformacijom odstupila od proporcionalne kod pritiska nizeg od 9 MPa. Sa daljim povecavanjem
pritiska promena brzine deformisanja se povecava, a promena napona ima nelinearan karakter. Za
maksimalni pritisak u trecoj etapi ispitivanja izracunat je uporedni napon cj= 744,8 MPa, §to je vrlo
bliska vrednost granici te¢enja za uzduzne automatski izvedene Savove (cio2 = 759 MPa) dobijena
na osnovu ispitivanja zateznih karakteristika zavarenih spojeva jednoosnim zatezanjem.

Iz dijagrama ot — €t i 67 - &, grafickim putem su odredjene zaostale plasti¢éne deformacije, na
nadin kako je to prethodno opisano, e =1.220-10°, na osnovu kojih se prema izrazima (6.25) i
(6.26) racunaju naponi ot i 6z u toku rastere¢ivanja. Nakon rastere¢ivanja izmerene su deformacije
na mernoj traci 1° er =1.485-10° i na mernoj traci 3 £, = 437-10°® §to ukazuje na postojanje zaostalih
zateznih napona u pravcu obima oy =74,8 Mpa i u aksijalnom pravcu o =63,8 Mpa, kojima
odgovara napon oi; = 70 Mpa. IzraCunati zaostali naponi su manji od zaostalih napona u drugoj
etapi ispitivanja usled pretrpljene plasticne deformacije. Ovakav postupak sniZzavanja zaostalih
napona cesto se koristi u praksi i u tom cilju su i standardom definisani probni pritisci ve¢i od
radnih, kako bi se povecala sigurnost suda pod pritiskom.

Iz tabele 6.8. uocavaju se vece vrednosti za koeficijent koncentracije napona u aksijalnom
pravcu K; (2,51-2,85) u odnosu na koeficijent koncentracije napona u pravcu obima K (1,66-2,29).
IzraZeni koeficijenti koncentracije napona u aksijalnom pravcu su posledica poloZaja Sava UA 1 na
prototipu, koji je pod dejstvom pritiska tezio da se ,.ispravi®, tj. Da dobije oblik cilindri¢nog
suda.Postupak odredjivanja raspodele napona i deformacija za $Sav LS1 bi¢e ponovljen na osnovu
izmerenih deformacija u pravcu obima na mernoj traci 34, koje su najveée (et = 6.576-10° za p =
12,05 MPa). S obzirom da su merne trake 34 i 29 naknadno uklju¢ene u merni sistem, deformacije
su pracene samo u tre¢oj etapi ispitivanja. Stoga je podatak za zaostalu deformaciju iz druge etape
ispitivanja uzet sa merne trake 1°. Deformacije u aksijalnom pravcu uzete su sa merne trake 3. Na
ovaj nacin je unesena odgovarajuca greSka, svakako relativno mala, s obzirom da nisu primecene
nikakve nelogi¢nosti prilikom proracuna.

Raspodela napona za Sav LS1 na osnovu podataka sa mernih traka 34 (et) i 3 (¢;) data je u
tabeli 6.9. i na slici 6.6. Vidi se da je uporedni napon ci = 782,9 za p = 12,05 MPa veéi od granice
tecenja (oio.2 = 759 MPa), a nakon rasterecenja javljaju se zaostali pritisni naponi (ct= 176,7 MPa i
oz = 51,6 MPa), §to Ce uticati da se kod sledeceg optereivanja registruju manje deformacije zbog
uticaja predopterecenja suprotnog znaka. Koeficijenti koncentracije napona stalno opadaju, $to
pokazuje da postoji izraZzena tendencija da prototip dobije oblik cilindricnog suda, odnosno da
nakon svakog opterecivanja dolazi do preraspodele zaostalih napona. Za pritiske rasterec¢ivanja
ispod p= 7,35 MPa izraCunavanje koeficijenta koncentracije napona Sava gubi smisao zbog
dodatnog uticaja elasticno deformisanih ploca.
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Slika 7.4 Zavisnost napona od ukupne deformacije (Merne trake 34 i 3)

Nakon prikaza rezultata oko zavarenog spoja LS1, gde se nalazi najveca koncetracija
napona i zaostale plasti¢ne deformacije obraticemo paznju na zavarene spojeve LS4 i LM2. Ova
dva spoja se nalaze na treCem kruZznom segmentu prototipa, a vazno je $to su ova dva vertikalna
zavarena spoja radena razli¢itim tehnologijama zavarivanja. Spoj LS4 je raden sa EPP postupkom, a
spoj LM2 je raden E postupkom. Poredenjem rezultata ova dva spoja mozemo uvideti razlike u
ponaSanju ZS sa totalno razli¢itim karakteristikama, gde ¢e predstavljati veoma bitan parametar za
procenu tehnologije zavarivanja samog cevovoda. Ono $to jos treba naglasiti da ova dva spoja posle
LS1 predstavljaju druga dva ktiticna mesta sa aspekta deformacija koje smo zakljucili u odnosu
informacija sa mernih traka 23, 24, 25 i 27.

NajniZi prsten prototipa izveden je uzduznim automatskim Savom LS4 i uzduznim ru¢nim
Savom LM 2. Prsten ima oblik pravilnog vertikalnog cilindra, pa je i za ocekivati da deformacije u
obimnom i aksijalnom pravcu budu ravnomerne kod svih mernih traka. Izvesno malo odstupanje
izmedju izmerenih deformacija na mernim trakama 25, 26, 27 i 28 u obimnom pravcu je zbog
razli¢itog poloZaja istih u odnosu na rebro za ojacanje.

Uticaj koncentracije napona kolena na Savove LS4 i LM2 je zanemarljiv zbog dovoljne
udaljenosti i njihovog povoljnog rasporeda po obimu. Ponasanje Sava LS4 praceno je mernim
trakama 27 (er) i 23 (gz), a podaci su dati u tabeli 6.10. Uporedni napon Sava LS4 pri najvecem
pritisku o; = 802 MPa veci je od granice teCenja Gio2 za uzduzne automatski izvedene Savove (Gio.2
=759 MPa) sto ukazuje na izrazenije plasticne deformacije. Koeficijenti koncentracije napona veci
su za napone u aksijalnom pravcu Kz, $to ukazuje na uticaj zaostalih napona na ispitivanja, oi =
798,9 MPa manji je nego kod Sava LS4, Sto ukazuje na manje plasticne deformacije pa su i manji
zaostali ¢voru Sava LS4 1 CA. Kod rasterec¢ivanja naponi Sava su promenili znak, tako da su na
kraju trece etape ispitivanja izracunati zaostali pritisni naponi o, = 161 MPa i c;; =138,8 MPa,
kojima odgovara uporedni napon pritiskivanja ci; = 151,2 MPa. Ocigledan je uticaj osnovnog
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metala koji u toku rastere¢ivanja deo apsorbovane energije utro$i na sabijanje metala Sava i time ga

prednapreze, Sto ¢e se povoljno odraziti na sledeci ciklus optere¢ivanja kada ¢e ponovo tecenje biti
izazvano na vecem pritisku nego u ovom ciklusu. Raspodela napona 1 deformacija Sava LM2
izvedena je na osnovu izmerenih deformacija mernih traka 25 (&) i 24 (&), a podaci su dati u tabeli
6.11. Uporedni napon za najveéi pritisak naponi oz = 83,6 MPa i oi; = 89,2 MPa. Koeficijenti

koncentracije napona u aksijalnom pravcu i u ovom slucaju su znacajni.

Tabela 6.10. Raspodela napona i deformacija sava LS4 (merne trake 27 1 23)

Koeficijenti konc.

Pritisak Deformacija, pum/m Naponi, MPa napona

MPa | s mr2r | ezvT2s) € ot oz Oi Kt K Ki

0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,50 98 101 142 29,6 30,1 29,9 1,34 2,72 1,56
2,95 633 409 759 174,4 138,2 159,4 1,34 2,12 141
4,40 900 518 1044 | 243,6 181,8 219,3 1,25 1,87 1,30
5,90 1359 788 1580 | 368,2 275,9 331,8 1,41 2,12 1,47
7,35 1929 1141 2255 | 524,1 396,9 473,5 1,61 2,44 1,68
8,35 2253 1308 2620 | 610,5 457,8 550,3 1,65 2,48 1,72
9,05 2510 1421 2900 | 677,6 | 501,7 6090 | 1,69 | 251 | 1,76
0,50 945 717 1197 | 267,7 230,9 251,3 - - -

0,00 847 616 1056 | 238,1 200,8 221,8 - - -

0,50 974 748 1239 | 276,6 240,0 260,2 - - -

2,95 1457 997 1779 | 405,3 330,9 373,7 3,11 5,08 3,31
7,35 3018 2164 3745 | 846,3 | 708,3 682,6 | 2,61 | 436 | 243
9,00 3668 2630 4551 | 837,4 | 860,9 7252 | 211 | 433 | 211
9,80 5174 3157 5699 | 903,2 | 13175 782,2 2,09 6,09 2,09
10,80 5439 3136 5894 | 907,3 | 1331,0 | 7857 | 1,90 | 558 | 1,90
11,50 6710 3161 5949 | 926,1 | 14248 802,0 1,82 5,61 1,82
12,05 6013 3257 6428 | 917,3 | 1398,7 7944 1,72 5,25 1,72
12,05 6014 3200 6395 | 916,7 | 1385,6 793,9 1,72 5,20 1,72
10,80 4710 2924 5581 | 550,6 795,9 476,8 1,15 3,34 1,15
9,00 4284 2627 5058 | 445,1 624,0 385,5 1,12 3,14 1,12
7,35 3930 2438 4656 | 363,9 514,6 315,1 1,12 3,17 1,12
2,95 2991 1923 3581 | 147,0 216,5 127,3 1,13 3,32 1,13
0,50 2498 1681 3034 36,6 76,4 31,7 - - -

0,00 2371 1549 2853 0,0 0,0 0,0 - - -
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Tabela 6.11. Raspodela napona i deformacija Sava LM2 (merne trake 25 i 24)

Pritisak

Koeficijenti konc.

Deformacija, pm/m Naponi, MPa Napona

MPa

Et(MT 25) | €z (MT 24) & Ot Oz Oi Kt K; Ki
0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 89 21 91 22,0 11,0 19,0 1,00 | 1,00 | 1,00
2,95 644 175 663 160,7 85,0 139,3 | 1,23 | 1,30 | 1,23
4,40 917 187 926 224,6 | 106,6 1946 | 1,16 | 1,10 | 1,16
5,90 1349 307 1371 | 332,6 | 164,2 2880 | 1,28 | 1,26 | 1,28
7,35 1848 475 1895 | 459,3 | 237,6 3979 | 141 | 146 | 141
8,35 2132 517 2177 | 527,8 | 266,9 4571 | 143 | 145 | 1,43
9,05 2336 945 2379 576,8 287,5 499,5 1,44 1,44 1,44
0,50 687 327 763 181,2 | 123,0 160,2 - - -
0,00 598 306 674 159,2 | 112,0 141,6 - - -
0,50 687 327 763 181,2 | 123,0 160,2 | 8,20 | 11,14 | 8,37
2,95 1197 443 1275 | 306,9 | 185,1 267,7 | 2,35 | 2,84 | 2,37
7,35 2813 1318 3114 | 749,7 | 374,8 649,2 | 231 | 231 | 231
9,00 3463 1679 3860 | 848,7 | 4243 7350 | 2,13 | 2,13 | 2,13
9,80 4953 3003 5829 | 916,2 | 458,1 7934 | 212 | 2,12 | 212
10,80 5117 2875 5901 | 9175 | 458,7 7945 | 192 | 192 | 1,92
11,50 5286 2806 6011 | 9194 | 459,7 79,2 | 181 | 181 | 181
12,05 5498 2821 6204 | 922,5 | 461,3 7989 | 1,73 | 1,73 | 1,73
12,05 5466 2742 6137 921,5 460,7 798,0 1,73 1,73 1,73
10,80 4126 1598 4422 | 878,9 | 4394 761,1 | 184 | 184 | 1,84
9,00 3671 1415 3931 | 705,6 | 352,8 6110 | 1,77 | 1,77 | 1,77
7,35 3290 1319 3544 | 568,8 | 2844 | 4926 | 1,75 | 1,75 | 1,75
2,95 2284 1057 2523 | 207,7 | 103,9 1799 | 159 | 159 | 1,59
0,50 1782 957 2032 34,5 17,2 29,8 - - -
0,00 1693 917 1935 0,0 0,0 0,0 - - -
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Na dijagramima, slika 6.5 i 6.6, prikazana je zavisnost napona od ukupne deformacije pri
opterecivanju i rastere¢ivanju za unutrasnji pritisak 12,05MPa za zavarene spojeve LS4 i LM2.
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Slila 6.5 Zavisnost napona od ukupne deformacije
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Slika 6.6 Zavisnost napona od ukupne deformacije
60



Doktorska disertacija Lazar Jeremic

6.6 MEHANICKA ISPITIVANJA ISECENIH EPRUVETA

Paralelno sa zavarivanjem prototipa od istih hladno savijenih limova i pod istim uslovima
zavarene su Cetiri pridruzene probe dimenzija 1100 x 500 mm, tako da je iz njih bilo moguce
izraditi isti broj epruveta kao i iz zavarenih spojeva prototipa. Svakoj vrsti izvedenog zavarenog
spoja odgovara jedna pridruzena proba. Plan izrade epruveta iz pridruzenih proba dat je na slici 6.7.
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Slika 6.7. Plan izrade epruveta sa pridruzenih proba
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Tabela 6.12. Rezultati ispitivanja zatezanjem epruveta zavarenih spojeva

— < o S <

e2. |E, B=lf |E |3

o] % )§ é > ‘g ‘_C“‘ % g 5 GE)_

[ > E g8 § s | £ 2 = g =

2 N o & = < Nl s & L

5 N s G S =

mm Fo,2 Fm 60,2 Oom
[KN] | [Kn] | [MPa] | [MPa]
1 LM | 469x21,1 | 778 840 | 771 833 | ZUT
472x21,1 | 762 830 | 750 817 | ZUT
f-; 2 LS | 465x21,0 | 764 791 | 767 795 DM
o

S, 465x21,1 | 757 792 | 754 792 DM
g 3 CS |470x211| 770 813 | 761 804 DM
E 46,8x21,1 | 792 810 | 787 804 DM
4 CR | 469x210| 785 824 | 782 821 DM
46,8x21,1 | 788 828 | 783 823 DM
5 | LM | 465x21,3| 811 826 | 803 818 DM
46,7x21,1 | 785 816 | 782 813 | ZUT
6 LS | 464x211 | 748 783 | 749 785 DM
g 469x21,1 | 776 794 | 769 787 DM
E 7 | c™M [ 476x211| 775 812 | 757 793 | zZUT

47,1x21,1 | 761 806 751 796 DM

8 CS | 46,0x21,2 771 798 776 803 DM
46,3x 21,1 758 795 761 799 ZUT

Zatezne karakteristike zavarenih spojeva prototipa i pridruzenih proba ispitivane su prema
standaru. Sirina originalne epruvete je 25 mm, ali je zbog ograni¢enih moguénosti masine za
kidanje 9810 kN smanjena na 21 mm. Rezultati ispitivanja zateznih karakteristika zavarenih
spojeva jednoosnim zatezanjem dati su u tabelama 6.12. Dobijene granice teCenja co2 zavarenih
spojeva koriS¢ene su za poredenje sa uporednim naponom o; U delu 6.3. Zatezne karakteristike
dodatnog metala odredjivane su prema standardu na epruvetama 6 mm i 12,5 mm, a rezultati
ispitivanja dati su u tabeli 6.13.
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Tabela 6.13. Rezultati ispitivanja zateznih karakteristika dodatnog metala

o o & E .
s 2|~ o Granica | Zatezna _ .
S > | $ 8B . . y Izduzenje | Kontrakcija
N = | E =| Sav | teCenja, | Cvrstoca,
o 8 52 A, % S, %
& ot MPa | om, MPa
12,5 LM 796,6 839,7 22,6 67,7
6,0 752,4 807,4 25,0 66,0
% 12,5 LS 681,8 771,0 22,0 62,4
;‘ 6,0 571,9 807,4 25,0 65,9
SN 12,5 673,9 755,4 23,4 64,0
= CA
.'g 6,0 66,2 769,1 24,2 65,9
a 12,5 cM 759,3 799,5 22,0 68,6
6,0 753,4 820,1 27,5 69,7
12,5 LM 767,1 803,4 22,1 65,7
6,0 819,1 845,6 24,0 70,1
12,5 s 672,0 735,8 23,2 63,8
-%‘ 6,0 705,3 755,4 21,4 66,0
S 12,5 704,4 779,9 25,5 63,6
o CA
6,0 736,7 776,0 20,7 63,6
12,5 cM 755,4 791,7 20,6 65,1
6,0 788,7 818,2 23,3 66,7

Na uzorcima sa prototipa i pridruzenih proba merena je tvrdoca na aparatu Vikers (HV 30).
U tabeli 6.14. date su grani¢ne vrednosti izmerenih tvrdoc¢a za ZUT i proseéne vrednosti metala

Sava.

Tabela 6.14. Promena tvrdoce kroz zavarene spojeve

Oznaka Sav Tvrdoc¢a spoja HV
ZUT Metal Sava

epruvete Max Min Prose¢no

1 330 225 265

5 LM 285 228 260

2 335 222 242

6 LS 325 230 240

3 335 232 240

7 CS 330 222 258

4 335 220 265
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Udarna Zzilavost je ispitivana na metalu Sava (DM), zoni pod uticajem toplote (ZUT), a na
uzorcima sa prototipa i1 iz osnovnog metala. Na epruvetama iz pridruzenih proba ispitivanja su
izvedena na temperaturama 20°C, -20°C i -60°C, a na epruvetama sa prototipa na 20°C, 0°¢, -20°C, -
40°C, -60°C i -80°C. Rashladno sredstvo za ostvarivanje niskih temperatura je tean azot u
alkoholu. Energija loma je pored o€itavanja na Amsler klatnu pracena i na osciloskopu, te je bilo
moguce razdvojiti je na energiju za stvaranje i energiju za Sirenje prsline do loma. Ispitivanja su
izvedena na uzorcima od po tri epruvete za svaku temperaturu, a prosecne vrednosti udarne
zilavosti na razli¢itim temperaturama date su u tabeli 6.15.

Tabela 6.15. Prose¢ne vrednosti udarne Zilavosti pri razli¢itim temperaturama ispitivanja

Oznaka | Polozaj Udarna zilavost, J/cm?
Sav
Epruvete zareza 20°C 0°C -20°C -40°C -60°C -80°C
DM 149 138 83
1 LM / / /
ZUT 99 118 96
2 DM 124 73 43
= 2 LS / / /
o ZUT 80 60 36
=
Q
E DM 116 123 107
2 3 CS / / /
~ ZUT 112 102 83
DM 187 123 107
4 CM / / /
ZUT 112 102 83
DM 172 151 117 114 105 103
5 LM
ZUT 254 250 200 226 178 182
DM 106 74 75 63 53 33
6 LS
ZUT 233 227 108 232 11 24
-%‘ DM 82 94 50 57 37 27
° 7 CS
a ZUT 73 55 52 43 37 33
DM 168 121 115 90 59 33
8 CM
ZUT 127 120 114 124 124 83
A 128 103 84 77 110 42
oM
B 118 71 48 32 28 20
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Sredivanjem svih rezultata mehanickih ispitivanja za tip postupaka zavarivanja, SMAW i
SAW, prikazana zajedno u tabeli 6.16. Predstavljene su vrednosti napona te¢enja (Re) i zatezne
vrstoée (Rm) zavarenog spoja (ZS) i metala Sava (MS), kao i izduZenje (A) metala $ava i tvrdoc¢a
zavarenog spoja, za ukupno 8 ispitnih uzoraka.

Tabela 6.16 Mchanicke karakteristike ispitanih uzoraka

5

ZS MS Tvrdoc¢a ZS — HV
Tip zavarenog v
spoja Uzorakbr. | Re | Rm | Re | Rm | A ZUT MS
MPa | MPa|MPa|MPa| % | min | Max =
1 761 | 825 | 796 | 848 | 22.1| 330 225 265
LM 5 739 | 825 | 783 | 811 |22.2| 385 228 260
epl 0.09 0.10-0.14
2 761 | 793 | 672 | 767 | 22 | 335 222 242
LS 6 759 | 786 | 693 | 749 | 23.3| 325 230 240
epl 0.16 0.12-0.14
3 774 | 804 | 633 | 762 |23.5| 335 232 240
SAW-C 7 754 | 795 | 722 | 778 | 24 | 330 220 258
epl 0.12 0.12-0.14
4 782 | 822 | 757 | 796 | 21.8| 335 220 265
SMAW-C 8 769 | 800 | 781 | 814 | 20 | 325 225 255
epl 0.085 0.07-0.11

ZUT-Zona uticaja toplote, pi - plasti¢éna deformacija [%]

Kao §to se moze zapaziti iz rezultata ispitivanja, vrednosti osciluju izmedu uzoraka. To se
desava iz dva razloga. Prvi je zbog koncentracije napona, od same geometrije i zavarivanja, koji
uticu na deformacije. Drugi razlog je tehnoloski, zbog samog postupka zavarivanja, tzv. under
matching, . U vezi s tim, dobijamo razli¢ite vrednosti za SMAW i SAW postupak.

Obzirom na razlicitu raspodelu napona, detaljnije opisanih u poglavlju 7, longitudinalni
zavareni spojevi su optereceniji od radijalnih ZS, i tu imamo razliku u vrednostima. Realno je
ocekivati prve deformacije u samom ZS, zbog pomenute tehnologije zavarivanja, i to u zonama
povisene koncentracije napona i prisutnih nepravilnosti ili defekata u ZS.
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7. NUMERICKA SIMULACIJA PROTOTIPA CEVOVODA HE ,, BAJINA BASTA“

Kao $to je ve¢ napomenuto u pregledu literature u drugom poglavalju cilj ove numericke
simuclacije jeste da se pokaze celokupno naponsko stanje napojnog cevovoda u najoptere¢enijem
delu i da se uporede sa eksperimentalnim. Samo $to ¢e se u ovom numerickom modelu posmatrati
tre¢i segment koji do sada nije uziman u obzir, koji sadrzi dva metalna Sava LS4 i LM2, koji su
izgradeni sa razli¢itim tehnologijama zavarivanja. Zavareni spoj LS4 je radjen sa postupkom EPP i
kod njega se javlja efekar ,,undermecinga® §to predstavlja da je napon te¢enja MS manji od napona
teCenja osnovnog materijala. Efekat ,,undermecinga“ je ostvaren iz razloga da bi se smanjila
sklonost ka pojavi hladnih deformacija, odnosno krtog loma iz ralzoga $ro je osnovni materijal
Sumiten SM80P sklon. Drugi zavareni spoj je raden sa E postupkom i kod njega se javlja
,hormalmecing”. Tu moZemo videti ponasanje ova dva spoja pri radnom pritisku od 9,02 MPa, a
zatim i pod pritiskom od 12,05Mpa.

Cilj je da se dobije numeri¢ki model koji ¢e pokazati pouzdane podatke i sa $to manjim
odstupanjem od eksperimentalnog. Mehanicke karakteristike koje su koris¢ene za numericki
proradun za OM i za dva MS nalazi se u tabeli 6.1. Ove mehanicke karakteristike odgovaraju
stvarnim vrednostima napona i deformacija, proracunatih na osnovu inZenjerskih krivi napon-
deformacija. Za potrebe proracuna plasticnosti u ABAQUS-u je neophodno prvo izraCunati ove
vrednosti, koje u obzir uzimaju i smanjenje popreénog preseka pri znacajnoj deformaciji.

Tabela 6.1. Mehanicke karakteristike za numeri¢ku simulaciju /6.1/

Napon Zatezna )
« < . IzduZenje
Materiial tecenja cvrstoca []
J [MPa] [MPa]
oM 760,7288 1183,669 0,2651
LS4 (SAW) 587,106 801,714 0,2651
LM2
(MAW) 724,54 996,3 0,207

Grani¢ni uslovi i mreza konaénih elemenata prikazani su na slikama 6.1 i 6.2 kao u /6.1/.
Donja povrsina prstena je fiksirana, dok je gornji prsten ogranic¢en u svim smerovima, osim duz ose.
To je zbog Cinjenice da je donji prsten ojacan duz njegovog obima na prototipu, dok gornji nije, a u
eksperimentu se mogao prosiriti u radijalnom smeru.

Mreza je odredena sitnijim elementima u oblastima koje nas zanimaju.Ukupan broj
elemenata bio je 147400, dok je ukupan broj ¢vorova bio 223110. Za ovu simulaciju kori$é¢eni su
standardni linearni Sestostrani elementi (C3D8R).
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Slika 7.1 Model i grani¢ni uslovi prototipa cevovoda odraden u programu ABAQUS/6.1/

T
i
T

T
\\

MR T

Slika 7.2 Mreza kona¢nih elemenata prototipa cevovoda odraden u programu ABAQUS/6.1/

Kada samo definisali mrezu kona¢nih elemenata i grani¢ne uslove, sada ¢emo ga opteretiti
ispitnim pritiskom od 12,05 Mpa, koji je koris¢en u realnim uslovima i videti kako se ponasaju
spojevi LS4 i LM2. Za pracenje ponaSanje zavarenog spoja LS4 koristicemo podatke sa mernih
traka 27 i 23, tabela 7.10. PonaSanje spoja LM2 praticemo pomocu podataka sa mernih traka 24 i
25, tabela 7.11. Treba napomenuti da su se u numeri¢kom prorac¢unu koristili zaostali naponi od 100
MPa, koji su kori$¢eni u prethodnim numeri¢kim analizama. Na prve tri slike prikaza¢emo rezultate
za spoj LS4, slika 7.3-7.6, /6.1/
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S, Mises

(Avg: 75%)
+7.630e+02
+7.0582+02
+6.487e+02
+5.915e+02
+5.3432+02
+4.771e+02
+4.200e+02
+3.628e+02
+3.056e+02
+2.485e+02
+1.913e+02
+1.341e+02
+7.696e+01

DEB: ambiciazan_pakuss

E, Max. Principal

(Avg: 75%)
.519e-03
.067e-03
.615e-03
.163e-03
.711e-03
.25%e-03
.807e-03
.355e-03
.903e-03
.451e-03
.993e-04
.473e-04
.532e-05

Slika 7.4 Rezultati numericke simulacije deformacija za spoj LS4 pritisak 12,05 MPa /6.1/

PEEQ

(Avg: 75%)
+2.500e-03
+2.292e-03
+2.083e-03
+1.875e-03
+1.667e-03
+1.458e-03
+1.250e-03
+1.042e-03
+8.333e-04
+6.250e-04
+4.167e-04
+2.083e-04
+0.000e+00

Slika 7.5 Zaostale plasti¢ne deformacije za spoj LS4 za pritisak od 12,05 MPa/6.1/
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Rezultati numericke simulacije prikazani su na slikama 7.3 (naponi) i 7.4 (deformacije).
Moze se videti da su naponi na relevantnoj lokaciji bili oko 632 MPa (blizu veze izmedu dva
zavarena spoja) i bili su nesto iznad definisanog napona te¢enja MS (LS4), §to je kao rezultat dalo
zaostalu plasti¢nu deformaciju, $to se moze videti na slici 7.5. Ove vrednosti su odgovarale
eksperimentalno utvrdenim, a njihova vrednost u posmatranom podrucju iznosila je oko 0,1677%.
Koncentracija plasti¢ne deformacije u gornjem desnom uglu se ne moze zanemariti, jer je bila u
podrucju gde su odredeni granicni uslovi, ali ono nece ugrozavati integritet konstrukcije.

Ono $to mozemo zakljuciti za spoj LS4 pri pritisku od 12,05 MPa ponasa slicno u
eksperimentalnim uslovima, kao i u numeri¢koj simulaciji. Sto mozemo zaklju¢iti na osnovu
rezlultata, gde vidimo malo odstupanje izmedu numerickih i ekeperimentalnih podataka. Na slici se
primecuje da je koncentracija smesStena u okolini mernih traka 27 i 23 (slika 6.3). Mozemo primetiti
da je ekvivalentna deformacija za spoj LS4 u ekperimentalnim uslovima 6428x10° (tabela 6.10),
dok je u numeri¢koj simulaciji ekvivalentna deformacija 5519x107® (slika 7.4) . Sto pokazuje veoma
mao odstupanje u rezultatima.

Ono $to treba napomenuti da se pored spoja LS1 (slika 6.3) ¢ija su ispitivanja radena u
prethodnim radovima, treba napomenuti da su spojevi LS4 i LM2 pri hidrostatickim ispitivanjima
takode zabelezili najveci nivo deformacija posle spoja LS1. Kao sto je ve¢ napomenuto da su i ova
dva mesta jako bitna koja treba ispitivati sa aspekta integriteta cevovoda kao celine.

Sa slike 8.5 mozemo primetiti da se javljaju zaostale plastiéne deformacije, koje su jako
zanemarljive da nece ugrozavati integritet zavarene konstrukcije.

Na slede¢im slikama ¢e biti prikazani rezultati za spoj LM2 (merne trake 24 i 25), slika 7.6-
7.8.

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.631e+02
+7.080e+02
+6.5302+02
+5.980e+02
+5.430e+02
48806402
+4.330e+02
+3.7796+02
+3.229e+02
2679402
+2-129e02
12579840
L 02802

Slika 7.6 Rezultati numericke simulacije napona za spoj LM2 za pritisak od 12,05 MPa/6.1/
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o mmmma s m R
S mnmmmemessm EETEERE
= EHEES
e

E; Max. Principal

(Avg:-75%)
+5:4772-03
+3.4002-03
+3:1408°03
-#2.880e-03
$2-620e-03
2360603

Slika 7.7 Rezultati numericke simulacije deformacija za spoj LM2 za pritisak od 12,05MPa
6.1/

PEEQ
(Avg: 75%)

+2.395e-03
L] +2.196e-03
+1.996e-03
+1.796e-03
+1.597e-03
+1.397e-03
+1.198e-03
+9.980e-04
+7.984e-04
+5.988e-04
+3.992e-04
+1.996e-04
+0.000e+00

Deformatian Scale Factar: +1.000= 401

Slika 7.8 Zaostale plasti¢ne deformacije za spoj LM2 za pritisak od 12,05Mpa

Na osnovu prethodnih rezultata mozemo zakljuciti da se u spoju LM2 ne javljaju zaostale
plasti¢ne deformacije u zonama mernih traka 24 i 25 (slika 6.3), 5to je i odekivano jer ovaj MS ima
skoro iste karakteristike kao i OM, jer je kod njega postignut efekat ,,normalmecing*.

70



Doktorska disertacija Lazar Jeremic

Naprezanja u zavarenom spoju su bila ve¢a (oko 700 MPa), buduéi da je njegov napon
teCenja bio znatno veci u odnosu na LS4, §to mu je pomoglo da podnese veca opterecenja. U ovom
sluéaju, naponi su koncentrisani u samom zavarenom spoju, sa nesto nizim vrednostima u okolnom
podru¢ju OM. Ekvivalentno naprezanje je takode bilo vece u samom zavarivanju, ali posto nije
pokazalo primetno plasti€éno ponaSanje, ta razlika nije bila tako izraZzena kao u slucaju LS4. Najvece
naprezanje primeéeno je u podrucju ZS, ispod spoja sa kruznim zavarom (merne trake 24 i 25).
Treba napomenuti da se ova koncentracija naprezanja nalazila na spoljnoj strani zavarenih spojeva,
$to je jo$ jednom nize od eksperimentalno izmerenih vrednosti.

Mozemo zakljuciti da spoj LM2 mnogo bolje podnosi opterecenje od spoja LS4, §to je bilo
o¢ekivano jer je bilo razlike u naponima tedenja MS i OM. Treba napomenuti takode da je efekat
,2undermecinga“ u spoju LS2 raden sa namenom da bi se izbegla sklonost ka krtom lomu i da su te
plasticne deformacije bile o¢ekivane i da su planirane da se prate tokom ekspolatacije. Ono $to
mozemo primetiti da integritet ove dve tehnologije zavarivanja, kao i samog osnovnog materijala
nije ugrozen sa aspekta ¢vrstoce i aspekta materijala.

Ono S$to ¢emo pokazati kroz sledecih par slika jeste ponaSanje OM i zavarenih spojeva LS4 i
LM2 za vrednost radnog pritiska od 9,02 MPa. Sto je za realnu konstrukciju u eksploataciji jako
bitan pokazatelj, jer se radi o konkretnim radnim uslovima.

Prvo ¢emo pokazati ponasanje zavarenog spoja LS4 pri radnom pritisku od 9,02MPa na
slikama od 7.9 7.10.
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Slika 7.9 Rezultati numeri¢ke simulacije napona za spoj LS4 za pritisak od 9,02MPa
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m
o

Slika 7.12 Rezultati numeri¢ke simulacije deformacija za spoj LM2 za pritisak od 9,02MPa

Na slici 7.13 ¢emo pokazati da nije doslo do plasti¢nih deformacija pri radnom pritisku od
9,02 MPa.

PEEQ
(Avg: 75%)

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

Slika 7.13 Zaostale plasti¢ne deformacije za spojeve LS4 i LM2 za pritisak od 9,02MPa
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Pored toga, numericki rezultati za radni pritisak od 9,02 MPa prikazani su na slikama (7.9-
7.13) za oba zavarena spoja. Moze se videti da su elasticna naprezanja bila znatno niza, kako se i
o¢ekivalo, i da nema plasticnog naprezanja ni u jednom delu modela, Sto takode odgovara
eksperimentalno dobijenim rezultatima. Rezultati su jo$ jednom prikazani za zavareni spojevi LS4
(merne trake 23 i 27) i LM2 (merne trake 24 i 25). Dobijene ekvivalentne veli¢ine deformacije (za
elasti¢no naprezanje) su nize u odnosu na eksperimentalne. Vrednosti naprezanja u bilo kojem delu
modela nisu premasile odgovaraju¢i nivo napona teCenja, kao $to je vidljivo na slici 7.13, sto
pokazuje da nema plasti¢nog naprezanja.

Nakon zavrSene numericke analize za osnovni materijal SM80P, ideja je bila da se takode
odradi numericka analiza i za SUMITEN SM60P. Treba napomenuti da je od OM SM60P izraden
ostatak napojnog cevovoda. Ovom numerickom analizom pokazano je ponaSanje materijala
SMG60P, pri pritisku od 12,05 MPa.

Osnovni materijal SM60P ima nesto nizi napon te¢enja od SM80P i on iznosi oko 520MPa,
a zatezna Cvrstota je oko 600MPa. Promenom OM u modelu prototipu postize se efekat
,overmecinga® U zavarenim spojevima. Stoga ¢emo kroz narednih par slika pokazati rezultate
numeri¢ke analize prototipa sa OM SM60P pri pritisku od 12,05MPa, gde ¢e akcenat biti stavljen
na kruznim spojevima kako bi se videla njihova otpornost na plasti¢ne deformacije i krti lom.

PEEQ
(Avg: 75%)

+2.758e-03
B 15 000e-04
+8.250e-04
+7.500e-04

| 16.7502-04

_ +6.000e-04
+5.250e-04
+4.500e-04

_ +3,750e-04
+3.000e-04

[ 13.250e-04
+1,500e-04
L1 47.500e-05
I 10.0002+00

Slika 7.14 Ekvivalentna raspodela plasticnog naprezanja za numericki model sa OM
SM60P/6.1/

Mozemo zakljuciti sa slike 7.14 da su plasti¢na naprezanja bila uvecana i za do 10% i na
viSe mesta raspodeljena u odnosu na prethodnu analizu, $to je bilo i oéekivano zbog nizih
mehanickih karakteristika OM i efekta overmecinga. /7.1/
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PEEQ

(Avg: 75%)
+2.758e-03
+9.000e-04
+8.250e-04
+7.500e-04
+6.750e-04
+6.000e-04
+5.250e-04
+4.500e-04
+3.750e-04
+3.000e-04
+2.250e-04
+1.500e-04
+7.500e-05
+0.000e+00

Slika 7.15 Ekvivalentna raspodela plasti¢cnog naprezanja za numericki model sa OM
SM60P u kruznim zavarenim spojevima /6.1/

Na slici 7.15 mozemo videti raspored plasti¢nog naprezanja u kruznom spoju CS na mestu
njegovog spajanja sa vertikalnim spojem LS3, gde je plasti¢na deformacija iznosila 0,09%. Moze se
primetiti da je vrednost plastiénih deformacija bila ista kao kod spoja LS4 u prethodno odradenoj
analizi. /6.1/

Na osnovu ovde dodatne numericke analize sa promenom OM moze se zakljuciti da
materijal SUMITEN SM60P takode ima zadovoljavajuée mehanicke karakteristike i otpornost
prema plasticnim deformacijama 1 krtom lomu i1 da ¢e u potpunosti zadovoljiti uslove radnog
pritiska od 9,02 MPa. Treba napomenuti i $to je oCigledno da je materijal SM80P daleko bolji
materijal od SM60P za projektovanje prototipa zbog vece ¢vrstoce, koje se zahtevalo u ovom delu
cevovoda zbog kritni¢ne vrednosti naponskog stanja.
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8. OCENA RIZIKA NA OSNOVU INTEGRITETA NAPOJNOG CEVOVODA

Analiza rizika predstavlja jedan nov pristup reSavanju problema procene integriteta
konstrukcija. Upravljanje rizicima u okviru procesa poslovanja predstavlja izazov svake savremene
kompanije, posebno u industrijskim procesima gde pojedini rizici mogu biti na izuzetno visokom
nivou, a njihove posledice velike. Nove procedure donoSenja odluka zasnovanih na rizicima
predstavljaju efikasno operativno sredstvo, ukoliko se koriste na ispravan nacin /8.1-8.4/.

Procena rizika integriteta i veka posude pod pritiskom izvedena je primenom novog
koncepta zasnovanog na primeni matrice rizika za procenu nivoa rizika prema verovatno¢i i
posledicama kvara. Prvo se fokusiramo na procenu posledica, kao $to je prikazano u tabeli 8.1.
Opisan je i donekle proizvoljan, ali funkcionalan i koristan u prakti¢noj primeni /8.5/.

Tabela 8.1. Opisana matrica rizika, /8.6/

Potencijzine posledice Frelovencija dogadaja
. A B c D E
Ljud: Imovina Zivotna sredina Feputacija
Zanemarljiva Mala | Umerena | Sredma | Velika
0 pI::fIfr::a MNema gubitlka | Nema oftecenja | Nema povreda
Beznatajne
, | Beznataine | Gubitak do 10 | Malo oftecenje | P*Io0ice Postol:
povrede hiljada EUR. okoline zaposleniraa i
stanovmift.
Umerene Male posledice
Male Gubitak posledice. Manje Pastoii zahri- i
2| oede | 180.000do ofteéenje niost aa lokal
P 340000 EUR. | okoline. MManja : .
. e nom nivow
mvesticlja.
Esimfhediijci Umerene posle-
Obiline |  Gubitak od g o dice. Postoji
3 1 540,000 do 1,8 |, —oroeens zabrinmtost na
povrede miliona EUR. | O5tecenje ckoline —— om
(finansijska gionaln
: T nivou
imvesticija).
- . Srednje posla-
l:l:‘lﬂa; Gubitak od 1.8 Bﬁﬂ:&i dice. Postoji
4| eeoeop. | do 50 miliona | P IECEET | zabrinutost na
e EUR S nacionalnom
mveshciye. .
nivou
Ogromne posle- | Ogrommne. Postoji
: dice. Dugotrajno zabninutost i
sl g | CooiakPrEkO | | natajno ofte- | reakeijana
EUR cenje okoline. medunarodnom
Ogromne inves- nivew.
ticije.
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Na osnovu prikazane matrice rizika, predstavljene u tabeli 8.1, moze se zakljuciti sledece:
Posto nema podataka o ovakvim havarijama, umesto ucestalosti moze da se koristi verovatnoca,
koja se odreduje na osnovu procene integriteta tj. usvojen pristup nece uzeti u obzir ucestalost
dogadaja kada se procenjuje verovatnoca, jer nema nikakve veze sa razmatranim slucajem. Umesto
toga, primenjivate se inzenjerski pristup, zasnovan na konceptu mehanike loma, tj. Dijagramu
procene otkaza (FAD). Ovakav pristup je verifikovan u literaturi /8.7/. Kada se posmatra rizik, treba
uzeti u obzir moguce posledice po ljude, imovinu, zivotnu sredinu i ugled kompanije. U opisanom
modelu predlozili smo kombinaciju kvalitativnog i kvantitativnog pristupa proceni potencijalnih
posledica, kao Sto je dato u tabeli 8.1 u obliku matrice rizika. Ostali aspekti procene integriteta
napojnog cevovoda prikazani su kroz ovu tezu.

Kao sto je ve¢ jasno u slucaju napojnog cevovoda potencijalna posledica u slucaju kvara
cevovoda sigurno je najvisa, kategorija 5, jer bi prouzrokovala kolaps cele elektrane tj. indirektna
Steta bi bila potpuno zaustavljanje reverzibilne hidroelektrane u duzem vremenskom periodu.
Procenu integriteta napojnog cevovoda HE ,,Bajina Basta“ nastavicemo preko Dijagrama Analize
Loma (FAD).

8.1 Dijagram analize loma

Primena Dijagrama Anlize Loma (FAD), slika 8.1, istovremeno uzima u obzir opasnost od
plasti¢nog kolapsa (x osa) i krtog loma (y osa) tako sto se odreduju koordinate radne tacke, na
osnovu podataka o random opterecenju, velicini prsline i svojstvima materijala /8.8/.

Dobijena tacka moze da bude u sigurnom delu dijagrama, koje se nalazi ispod kriti¢ne krive,
ili u nesigurnom delu dijagrama, koji se nalazi izvan podrucja kritil¢ne krive, slika 8.1. Kriti¢na
kriva se dobija na osnovu Dagdejlovog modela, a definisana je slede¢om jednacinom:

8 -1/2
K, =S, {—Zln sec(gsrﬂ (8.1)

Vs
gde su: Sy, koli¢nik radnog i kriticnog napona, K, koli¢nik faktora intenziteta napona i njegove
kriticne vrednosti.

Na osnovu ispitivanja prototipa napojnog cevovoda HE ,,Bajina Basta* analizirace se sledece
krti¢ne dve prsline, ¢ije su dimenzije:

1. Prva prslina 90x11.75mm-dubina prsline je ¥ debljine od 47mm
2. Druga prslina 90x23.5mm- dubina prsline je ¥ debljine od 47mm.
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1.2 ; ' 1 : | ] 1 !
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Slika 8.1. Dijagram Analize Loma

Na osnovu prethodnih ispitivanja za osnovni materijal SUMITEN SM 80P imamo sledece
rezultate za kriti¢ne vrednosti parametara mehanike loma: Jc = 313,6 KN/m- kriti¢na vrednost J-
integrala /5.8/. Preko kriti¢ne vrednosti Jc, koje smo dobili eksperimentalno ra¢unamo Kriti¢nu
vrednost faktora intenziteta napona prema sledecoj formuli: Kc = V(ExJc) = 254,7MPaym =
8054,32MPaymm.Veoma je vazno napomenuti da je Kc faktor mehanike loma, koji predstavlja
svojstvo materijala. Parametar Sr dobijamo na sledeci nacin: Sc = (Rm+Re)/2 = (800+700)/2 = 750
MPa, a za radni pritisak od 9,02 Mpa: Sh=pR/t=9,02x2,147/0.047=412,04MPa i za ispitni pritisak
od 12,05Mpa: Sh=pR/t=12,05x2,147/0,047=550,45MPa. Kona¢no smo dosli do parametra Sr, koji
predstavlja x koordinatu na dijagramu analize loma i on iznosi:

- Sr za radni pritisak od 9,02Mpa: Sr= Sn/Sc=412,04/750=0,55,

- Srzaispitni pritisak od 12,05Mpa: Sr= Sn/Sc=550,45/750=0,73.
Ostaje jos da se pronade faktor intenziteta napona K za dve prsline, koje odredujemo tako
Sto ¢emo posmatrati da su prsline povrSinske 1 koristicemo FITNET metode za povrSinske prsline
kod slucaja za ravnu ploca /9.9/. Plo¢a se uzima kao bolja aproksimacija od tankog cilindra, posto je
odnos B / ri samo 47/2100 = 0,023, tj. mnogo blizi 0 nego 0,1, $to je najniza vrednost za cilindre u
/10.9/. Pri tome se za date dve prsline koriste slede¢i odnosi: 90x11,75mm (a/2¢=0,13; a/c=0,26;
a/t=0,25) i 90x23,5mm (a/2c¢=0,26; a/c=0,52; a/t=0,5) u tackama maksimalne vrednosti faktora
intenziteta napona, a to je kada je ugao =90°. Faktor intenziteta napona dobijamo na slede¢i naéin:
Ki=V(ra)-6-Mm, pri emu su: (obimini naponi 6=412,04 MPa i 6=550,45 MPa) (8.2)
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[0, (2) 15 (2) sy

M, = i = 1,102 za iduiine 11,033 za %duiine, (8.3)
M, = [1,13 - 0,09 (%)| = 1,106 za > duzinei1,108 za = duzine, (8.4)

c 4 2
) = ngz/c —-0,54=1,39za iduiine i0,7 za %duiine, (8.5)

M; = 0.5 — — +14(1—3)24——0589 lduzinei —0,355za ~duzine, (8.6)
3 = U 0.65+% P = , Za4 uzine 1 , Za 2 uzine, .

2
g=1+ [0,1 + 0,35 (%) ] (1-sing)?=1za iduiine ilza %duiine, (8.7)

1
2 4
f, = [(%) cos? @ + sin? (p] =1za %duiine ilza %duiine, (8.8)

® = [T+ 1,464 (F/c)"® = 1,08 za ; duzinei1,22za ;duzine, (8.9)

Preko formule 8.2 dobijamo sledeée vrednosti faktora intenziteta napona:
Ki=V(na)-6- Mm= V(r-11,75) - 412,04 - 1,102= 2758,77MPavmm-za pritisak 9,02 MPa
Ki=V(na) -6+ Mm = V(r-23,5) - 412,04 - 1,033= 3657,2 MPavmm-za pritisak 9,02 MPa
Ki=V(ma) -6- Mm = V(r-11,75) - 550,45 - 1,102= 3.685,47MPaymm-za pritisak 12,05 MPa
Ki=V(ma) -6- Mm = V(r-23,5) - 550,45 - 1,033= 4885,7MPavmm-za pritisak 12,05 MPa
Konac¢no dobijamo vrednosti y koodinata za dijagram analize loma:
Kr=K\/K=2758,77 /18054.32=0,34,
K=K/K¢=3657,2 /8054.32=0,45,
Kr=K\/K=3.685,47 /8054.32=0,46,
K=K/K.=4885,7/8054.32=0,61.
Konacno, koordinate tacaka za procenu integriteta u FAD-u su, slika 10.2:
Za Y prsline, p = 9.02MPa (0,55, 0,34), p = 12,05MPa (0,73, 0,46),
Za % prsline , p = 9.02MPa (0,55, 0,45), p = 12,05MPa (0,73, 0,61).

Ono $to mozemo zakljuciti na osnovu Dijagrama analize loma, slika 8.2, analizirajuci dve
gore navedene prsline jeste to da se radne 1 ispitne tacke nalaze u sigurnoj zoni loma 1 da integritet
cevovoda RHBB nije ugrozen. Sada se moze dobiti matrica rizika na uobicajeni nacin, kao §to je
prikazano u tabeli 10.2, ukazuje na pomeranje sa niskog (0,34) na srednji nivo rizika (0,46), za 1/4
prsline, ili od srednjeg nivoa (0,45) do visokog rizika ( 0,61) za 1/2 prsline. Kao §to smo prethodno
zakljucili za potencijalnu posledicu uzimamo najvisu kategoriju 5. Na osnovu tabele 8.2 mozemo
zakljuciti da rizik napojnog cevovoda RHBB spada u visoki.
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Kategorija verovatnoce

. fracture
] — Eq, (5)
=4
S,
0.8 ™
™
\'\.
0.6 . Y
safe from fracture hc;;%?:};ifk '
4 cracl, p=0.02 - ]
0.4 5. 0.5) erackp-1208
5 erack p=9002 7040
0.2 (0.55,0.34) o rm
ﬂ _ _ | i S .J....... —l .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 5 12
Slika 8.2. Dijagrama Analize Loma za napojni cevovod RHBB
Table 8.2. Matrica rizika za ¥4 prsline i ¥ prsline, p=9,02 MPa and 12,05 MPa
Kategorija posledica
1- .. . - . ..
yeoma 3 -srednji | 4-visok > \_/eoma Nivo rizika
nizak Visok
1/4 prsline .
Nizak
p=9,02 MPa
1/4 prsline
p=12,05 MPa
0.4-0.6 ..
.. Srednji
srednji :
1/2 prsline
p=9,02 MPa
0.6-0.8
visok
0.8-1.0
veoma
Visok
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9. DISKUSIJA REZULTATA

Procena integriteta cevovoda HE ,,Bajina Basta* opisana je kroz prethodnih osam poglavlja
ovog rada. Procena integriteta je opisana kroz prototip cevovoda, koji predstavlja najopterecenije
mesto konstrukcije sa aspekta koncentracije napona i plasti¢nih defrormacija. Sto je jo§ interesantno
taj deo cevovoda je projektovan od niskolegiranog ¢elika povisene ¢vrstoce SUMITEN SM 80P, sa
smanjenim stepenom sigurnosti u odnosu na projektovani. Cilj ovog doktorata je bio da pokaze
integritet ove zavarene konstrukcije, koja radi sa smanjenim stepenom sigurnosti ve¢ Cetrdeset
godina u eksploataciji i da se pokaze njegovo naponsko-deformaciono stanje, kao i otpornost
materijala prema krtom lomu.

Ispitivanja prototipa i njegovih zavarenih spojeva su pokazala da postoje znacajne razlike u
ponasanju i u osobinama osnovnog materijala i zavarenih spojeva na prototipu. Zbog toga je
neophodno detaljno proucavanje osobina zavarenih spojeva, naroCito na mestima gde deluju
maksimalni naponi i na kojima je izrazen uticaj koncentracije napona i uticaj zaostalih napona od
zavarivanja. Zavareni spoj na tim mestima odredjuje ponaSanje suda pod dejstvom opterecenja,
odnosno u eksploatacijskim uslovima.

Ocena rezultata ispitivanja prototipa je moguc¢a na osnovu proracuna napona i deformacija
suda idealnog oblika. Zbog toga je prikazano resenje tankozidnih sudova u elesti¢nom 1 elasticno-
plasti¢noj oblasti.

Na sudu pod pritiskom je zavareni spoj izvor koncentracije napona, koja moze da deluje na
isti nacin kao 1 zaostali naponi. Da bi se slika o uticaju koncentracije napona i zaostalih napona
razjasnila, prikazan je jedan postupak definisanja koncentracije napona usled zavarenog spoja.
Svakako da u realnom ponasanju zavarenog spoja treba uzeti u obzir 1 uticaj heterogenosti strukture
zavarenog spoja (ZUT, metal Sava).

U Sestom poglavlju je detaljno opisan eksperiment, koji opisuje naponsko-defomaciono
stanje cevovoda pomocu prototipa. Ovim eksperimentom je pokazan integritet cevovoda na mestu
najvece koncetracije napona i plasticnih deformacija, kao i integritet zavarenih spojeva odredenih sa
razli¢itim tehnologijama zavarivanja. Kasnije je taj model uporeden sa numerickim modelom, Kkoji
je pokazao da integritet cevovoda kao celine nije ugrozen i ako je u startu bio projektovan sa
smanjenim stepenom sigurnosti i time se dokazalo da osnovni materijal i same tehnologije
zavarivanja zadovoljavaju sve uslove ¢vrsto¢e kako ne bi doslo do loma kostrukcije.

Analizom mehanickih rezultata ispitanih uzoraka mozemo zakljuciti da mnogo bolje
krakteristike zavarenih spojeva daju delovi koji su zavareni ru¢nim elektroluénim postupkom (E)
nego oni $to su zavarenim postupkom pod praskom (EPP). Uzrok tome je §to je kod SAW postupka
mnogo veci unos toplote. Sa druge strane prednost zavarivanja pod praskom je u tome §to je mnogo
vecéa produktivnost i to posebno kod kruznih zavara gde duzina iznosi 13m.
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Primenom mehanike loma odnosno faktora intenziteta napona na prototip cevovoda sa
prislinom, pokazalo se da takode celik SUMITEN SMS80P, kao i zavareni spojevi imaju
zadovoljavajucu otpornost prema rastu prsline.

Na kraju je na osnovu integriteta cevovoda odradena analiza rizika, kao jedan od glavnih
pokazatelja savremenog pristupa konstruisanja. I na osnovu analize loma i matrice krutosti mozemo
zakljuciti da se cevovod RHBB nalazi u sigurnoj zoni i da neé¢e do¢i do loma konstrukcije.
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10. ZAKLJUCAK

Primena niskolegiranih celika visoke Cvrstoe za zavarene konstrukcije sudova pod
pritiskom zahteva da se uzme u obzir mala razlika izmedju napona na granici teenja i zatezne
¢vrstoce, odnosno da se analiziraju osnovni faktori koji mogu da dovedu pojave krtog loma:

e rad na niskim temperaturama;
e postojanje prslina u konstrukciji i uticaj ravne deformacije oko vrha prsline;
e ravna deformacija zbog debljine zida suda;

e velika brzina dejstva opterecenja.

Eksperimenti sa prototipom i sa epruvetama su vodeni da se dobije slika o ponasanju
zavarenih spojeva HSLA ¢elika u realnim uslovima optere¢enja i u uslovima koji pogoduju krtom
lomu. Dobijeni podaci mogu da se razvrstaju u dve grupe:

1. podaci koji opisuju plasti¢no ponasanje zavarenog spoja;

2. podaci koji pokazuju osobine zavarenog spoja u uslovima moguceg krtog loma.

Plasti¢no ponasanje zavarenih spojeva prototipa ocenjeno je uzimanjem u obzir stvarnog,
dvoosnog stanja napona na spoljnoj povrsini, koje je definisano na osnovu podataka sa mernih
traka, oCitanih pri optere¢ivanju prototipa. Analiza je pokazala da se dvoosno stanje napona,
sracunato na osnovu izmerenih deformacija , poklapa sa teorijskim proraCunom za homogeni sud na
mestima gde je uticaj koncentracije napona neznatan. U sluCaju znatnog uticaja koncentracije
napona dolazi do prekoracenja granice teCenja metala Sava i do izraZenih lokalnih plasti¢nih
deformacija, koje iznose 0,3 % na rastere¢enom prototipu posle dejstva maksimalnog optere¢enja
ispitivanja.

Imaju¢i u vidu da je pri ovom ispitivanju potvrdeno da se rastereceni sud ponasa potpuno
elasticno do nivoa prethodnog optere¢enja, moze se zakljuciti da ¢e se pri daljem povecanju
opterecenja plasti¢na deformacija dalje razvijati na mestu gde je dostigla najveci iznos. Realna slika
ponasanja pokazuje da je do naznaene plasti¢ne deformacije metala Sava doslo pri optere¢enju koje
je osetno niZe od optere¢enja potrebnog da se dostigne nazivna granica tecenja metala Sava, Sto se
moze pripisati zaostalim naponima od zavarivanja i koncentraciji napona. Pitanje, koje je znacajno
razmotriti 1 eksperimentalno proveriti, odnosi se na plasticnu deformaciju koja se moze saopstiti
metalu Sava i zavarenom spoju, a da sigurnost suda kao celine ne bude ugrozena. Pri tom treba imati
u vidu i smanjenje koncentracije napona kada dode do plasticnih deformacija, a ovaj uticaj
pogoduje sigurnosti suda.

Ispitivanja mehanickih karakteristika zavarenih spojeva pokazuju zadovoljavajuce osobine.
Utvrdeno je veoma dobro ponasanje zavarenih spojeva na niskim temperaturama, mereno na Sarpi
klatnu sa osciloskopom, $to ukazuje na znacajnu otpornost prema razvoju krtog loma. Potvrduje da
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zavareni spojevi nisko legiranog celika visoke ¢vrstoce imaju sposobnost da zaustave razvoj prsline
svojom plasti¢cnom deformacijom.

Ispitivanja zatezanjem epruveta iz metala Sava 1 iz zavarenog spoja potkrepljuju gledanja da
teCenja pri zatezanju metala Sava u nekim slucajevima i nizi od nazivnih vrednosti, u zavarenim
spojevima istog Sava dobijene vrednosti osetno premasuju veli¢inu nazivnog napona na granici
teCenja.

Moze se oceniti da su 0sobine zavarenih spojeva niskolegiranog ¢elika poviSene ¢vrstoce
zadovoljavajuce, kako u pogledu otpornosti prema razvoju krtog loma, $to je utvrdeno standardnim
1 posebno razvijenim postupcima racunske analize i eksperimentalnih ispitivanja.

Prethodna ispitivanja uradena u ovoj disertaciji su pokazale sledece:

- da osnovni materijal, kao i zavareni spoj imaju zadovoljavajucu otpornost prema krtom
lomu,

- da mehanicke karakteristike cevovoda kao celine su veoma dobre,
- datehnologija zavarivanja ispunjava sve uslove sa aspekta ¢vrstoce,

- da osnovni materijal, kao i zavareni spoj imaju odli¢nu otpornost prema prslinama sto su
pokazali parameti mehanike loma tj. Dijagram loma i matrica rizika,

- da zaostale plasticne deformacije 1 koncentracija napona ne ugroZavaju integritet cevovoda
Sto se 1 pokazalo kako eksperimentalnim, tako 1 numeric¢kim ispitivanjima.

Na osnovnu prethodne anlalize mozemo oceniti da integritet cevovoda HE ,,Bajina Basta*
nije ugrozen, iako je projektovan sa smanjenim stepenom sigurnosti od projektovanog i da se
redovnim ispitivanjima i analizama tokom remontima, ovakvo stanje konstrukcije moze zadrzati.

Naucni doprinos ove doktorske disertacije je u tome §to Su razvijeni novi numeri¢ki modeli i
eksperimentalne procedure koji imaju mnogo veliku primenu u oblasti procene integriteta zavarenih
konstrukcija.

Ovakav nacin analiziranja problema ima veliku primenu i od faze konstruisanja novih
konstrukcija i opreme, i u fazi reparacije i odrzavanja postoje¢ih postrojenja u eksploataciji.
Primena numerickog modela ima veliku primenu u naftnoj industriji, gde se vrsi instalacija
odgovornih konstrukcija koje imaju takode velike materijalne vrednosti (posebno u offshore
industriji). Prednost ove analize se ogleda u tome §to se dobijaju pouzdani rezlultati, koji se dosta
brzi sprovode nego ekperimentalna ispitivanja, a pri tome je ponovljivost prora¢una veoma
jednostvana i ne zahteva vreme.

Ostavljanje prostora za dalji tok istrazivanja ove doktorske disertacije ogleda se u tome da treba
uzeti u obzir kod numerickoj simulaciji zonu uticaja toplote kod zavarenih spojeva (ZUT). ZUT je
veoma znacajna zona za integritet konstrukcije na mestima zavarenih spojeva, posebno na
konkrentom slucaju, a ovde je u pitanju napojni cevovod koji je raden sa razli¢itim postupcima
zavarivanja i koji ¢e prouzrokovati razlicite Sirine ZUT-a.
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Kao predlog za buduca istrazivanja integriteta napojnog cevovoda HE , Bajina Basta“ predlaze
se da se prave numeric¢ki modeli koji ¢e uzeti u obzir ZUT. Takode mogu da se rade instrazivanja na
uticaj betonske kosuljice, sa kojom je obloZen cevovod, na integritet same konstrukcije. Pozeljno je
isto baviti se primenom savremenih IBR metoda, kao $to su napredne tehnike utrazvuka, na
ispitivanju kriti¢nih mesta na cevovodu, jer je mnogo jeftinije ispitati cevovod pomoc¢u IBR metoda
na kritiénim mestima i skinuti antikorozioni premaz, nego iskopavati celu konstrukciju.
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6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis

licenci dat je na poledini lista).

Potpis doktoranta

Beograd, 17.11.2020.
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Doktorska disertacija Lazar Jeremic

1. Autorstvo - Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje dela, i prerade, ako se
navede ime autora na na¢in odreden od strane autora ili davaoca licence, ¢ak i u komercijalne svrhe.
Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopStavanje dela, i
prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

3. Autorstvo - nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i1 javno
saopStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime
autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava
komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence, ovom licencom se ograni¢ava najveci
obim prava koriS¢enja dela.

4. Autorstvo - nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopStavanje dela, 1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili
davaoca licence 1 ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova licenca ne
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopStavanje dela, bez
promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora na nac¢in odreden
od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, 1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova licenca dozvoljava
komercijalnu upotrebu dela 1 prerada. Slicna je softverskim licencama, odnosno licencama
otvorenog koda.
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