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Kljuéne reci

e instrumentirano Sarpi ispitivanje
o sferni rezervoar

e preostala ¢vrstoca

1ZVOD

Dva sferna rezervoara za amonijak (zapremine
1000 m’) su ispitana 1998. i 1999. tehnikama bez
razaranja (NDT) u skladu sa Propisima za periodi-
¢nu kontrolu. Ovi rezervoari su izradeni 1979. od
Celika StE 460 prema DIN, mikrolegiranog Cr-Ni-Ti,
debljine 30 mm. Uocen je veliki broj poprecnih
prslina u metalu Sava i uzduznih prslina u zoni-
uticaja-toplote (ZUT) i po liniji stapanja unutrasnjih
zavarenih spojeva. Da bi se procenila zaostala
¢vrstocéa oba rezervoara, ploce 500 x 500 mm, su
iseCene radi hemijskog, metalurskog i mehanickog
ispitivanja. Ova ispitivanja su obuhvatala detaljno
odredivanje Zilavosti standardnih Sarpi epruveta na
instrumentiranom klatnu i ispitivanja mehanike loma
na standardnim SEN(B) epruvetema za ocenu Zila-
vosti loma. Na osnovu rezultata .§'arpi ispitivanja i
ispitivanja mehanike loma ocenjena je preostala
¢vrstoca sfernih rezerovara sa prslinama. .

UvOD

Dva sferna rezervoara za skladistenje amonijaka (zapre-
mina 1000 m?) su ispatana 1998. i 1999. tehnikama bez ra-
zaranja (IBR) u skladu sa Propisima za periodi¢nu kontrolu.
Ovi rezervoari su projektovani i izradeni 1979. od mikrolegi-
ranog celika (StE 460 prema DIN), nazivnih mehanickih
osobinama: zatezna ¢vrstoca R, = 600 MPa, napon tecenja
popustanja Ry, = 460 MPa, izduZenje pri lomu As=28%.
Hemijska analiza i izmerene zatezne osobine su date u tab.
1. 12, respektivno, kao prosecna vrednost viSe ispitivanja.

Tabela 1. Hemijska analiza

C S P Mn Si Cr Ni Ti
0.18 10.0130.017| 1.35 | 046 | 0.11 | 0.10 | 0.13

Tabela 2. Zatezne osobine

Napon teCenja,|Zatezna &vrstoéa,| IzduZenje pri [Zilavost loma,
Ry02 (MPa) Ry, (MPa) lomu, As (%) | Jic (kN/m)
458 602 28 205

Zavarivanje je izvedeno elektrolu¢nim postupcima, sa
bazi¢nom elektrodom. Preénik sfere je D=12 400 mm, a
debljina ploca t = 30 mm. Za maksimalni radni pritisak,
koji iznosi p = 16,5 bar predviden je probni pritisak za
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ABSTRACT

Two spherical storage tanks for ammonia (volume
1000 m’) have been tested in 1998 and 1999 by Non-
Destructive Techniques (NDT) in accordance with the
Periodic Inspection Regulations. These storage tanks
have been constructed in 1979 of St.E460 steel accor-
ding DIN, Cr-Ni-Ti microalloyed, 30 mm thick. The
large number of transverse cracks in weld metal and
longitudinal cracks in heat-affected-zone (HAZ) and
along fusion line of inner welded joints have been
detected. In order to assess the residual strength, of
both storage tanks, plates 500 x 500 mm were cut for
chemical, metallurgical and mechanical testing. These
testing included detailed toughness testing of standard
Charpy specimens on instrumented pendulum, and frac-
ture mechanics testing on standard SEN(B) specimens
for fracture toughness evaluation. Based on results of
Charpy and fracture mechanics testing residual
strength of cracked storage tanks has been assessed.

periodi¢na ispitivanja p = 25 bar. Za IBR koris¢ene su
tehnika ultrazvuka, penetranata i magnetnih Cestica. Posled-
nja, u kombincaiji sa fluorescentnim svetlom, se pokazala
kao najefikasnija za otkrivanje malih potpovrSinskih prslina.
Otkriven je veliki broj popre¢nih prslina u metalu Sava i
uzduznih prslina u unutra§njim zavarenim spojevima.
Uzduzne prsline su ocenjene kao opasnije zbog svoje veli-
¢ine (duzine do 500 mm, dubine do 10 mm). Ispitivanja su
pokazala da postoji viSe faktora koji prouzrokuju stvaranje
otkrivenih prslina, ¢ime je potvrdeno i opste iskustvo.
Faktori su osnovni metal, proces zavarivanja, zaostali
naponi i naponska korozija u agresivnoj sredini.

Da bi se procenila preostala ¢vrstoca isecene su ploce
(500 x 500 mm) iz oba rezervoara radi hemijskog, metalur-
skog i mehanic¢kog ispitivanja. Ova ispitivanja su obuh-
vatala detaljno ispitivanje zilavosti, ukljucujuéi standardne
Sarpi epruvete sa V-zarezom, ispitane na instrumentiranom
Sarpi klatnu, i ispitivanja mehanike loma na standardnim
SEN(B) epruvetama radi ocene Zilavosti loma. Instrumen-
tirano Sarpi ispitivanje omogu¢ilo je razdvajanje energije
loma na energiju nastanka prsline i energiju Sirenja prsline,
dok su ispitivanja mehanike loma obezbedila dalji uvid u
otpornost materijala prema prslinama preko dobijene J-R
krive. Ova ispitivanja su izvedena na sobnoj temperaturi, i
na 0°C, -20°C, -40°C i -60°C, da bi se simulirali radni uslo-
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vi 1 ocenila prelazna temperatura nulte plasticnosti (NDTT).
Koris¢enjem rezultata Sarpi ispitivanja i ispitivanja mehanike
loma, moze da se proceni preostala ¢vrstoca rezervoara sa
prslinama.

ISPITIVANJE BEZ RAZARANIJA SFERNIH
REZERVOARA

Ispitivanja bez razaranja su izvedena na sfernim rezervo-
arima za skladiStenje te¢nog amonijaka (sl. 1), zapremine
V=1000 nr’.

Tokom primarnog ispitivanja spolja koris¢enjem ultra-
zvucéne metode otkrivene su prsline sa unutrasnje strane
zavarenog spoja, posle ¢ega je rezervoar ispraznjen i detalj-
no ispitan iznutra. Najbolje rezultate u otkrivanju povrsin-
skih prslina dala je metoda magnetnog fluksa, ali ultraz-
vuéna metoda je i dalje bila najbolja za tacno odredivanje
dubine prslina.

Unutar povrsine sfernih rezervoara, u zoni Sava, otkriven
je veliki broj povrsinskih prslina, dugih od nekoliko
milimetara do nekoliko stotina milimetara i najveée dubine
11 mm. Ove prsline su se pojavile usled naponske korozije
izazvane te¢nim amonijakom [1]. Prsline su bile uzduzne
(sl. 2), nalazile se u zoni uticaja toplote (ZUT), tj. po liniji
stapanja. Takode je otkriven veliki broj prslina razvijenih
poprecno na metal Sava (u obliku eksera), duzine 10 mm i
male dubine od oko 1 - 2 mm. Sferni rezervoari su poprav-
ljeni i sada su u normalnoj eksploataciji.

Slika 1. Sferni rezervoar za te¢ni amonijak

Slika 2. Prsline na liniji stapanja
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REZULTATI ISPITIVANJA MEHANIKE LOMA

Ispitivanja zilavosti su izvedena na standardnim Sarpi
epruvetama sa V-zarezom (ISO-V) na temperaturama od
+20°C, 0, -20°C, -40°C i -60°C. Uzorci iz zavarenih
spojeva su iseceni poprecno na pravac Sava. Vrh V zareza
je postavljen u ZUT i po liniji stapanja zavarenih spojeva sa
unutra$nje strane rezervoara. Ispitivanja su izvedena na
instrumentiranom Sarpi klatnu, §to omoguéava razdvajanje
ukupne energije na energiju nastanka i energiju Sirenja
prsline. Rezultati ovih ispitivanja kao prosek ispitivanja tri
epruvete su dati u tab.3 i na sl. 3.

Tabela 3. Rezultati ispitivanja udarne zilavosti

Udarna Zilavost ISO-V (J)
+20 °C 0°C -20°C -40 °C -60 °C
AJA A A A A A AT AL A A A A A | A,

108/42(66]101{40|61(92|35(57|53({24|29(32|13|19

A, — ukupna energija; 4; — energija nastanka prsline; 4, — energija
Sirenja prsline

Kao §to se vidi iz dobijenih rezultata, u svim slucajevima
je energija Sirenja prsline veca od enerije nastanka prsline.
Takode se moze zakljuciti da kriticno podrucje ZUT ima
dovoljno visoku zilavost, ne samo na radnim temperatu-
rama (od -20°C do +20°C), nego i na nizim temperaturama
(-40°C i -60°C). Stoga je ocigledno sa zavareni spojevi
poseduju zadovoljavajucu otpornost prema prslinama.

- ——At
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D
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Slika 3. Zilavost u zavisnosti od temeprature (4, — ukupna
energija; 4; — energija nastanka prsline; 4, — energija Sirenja
prsline)

Ispitivanje mehanike loma za utvrdivanje Ji krive i mere
zilavosti loma, Jic, je izvedeno na standardnim SEN(B)
epruvetama [2,3]. Eksperimentalno ispitivanje za odrediva-
nje Jr krive, potrebne za ocenu preostale ¢vrstoce, je izvr-
Seno na tri epruvete, prema standardu ASTM E 813. Prslina
je razvijena u ZUT, i prolazila je blizu linije stapanja.
Prose¢na vrednost Jic za tri epruvete je 221 kN/m. U ovom
ispitivanju dobijena Jr kriva ove tri epruvete je koris¢ena
radi utvrdivanja tacke nestabilnosti u dijagramu sile razvoja
prsline (CDF), a u zavisnsoti od duzine prsline .

PROCENA PREOSTALE CVRSTOCE SFERNOG
REZERVOARA

Za odredivanje preostale ¢vrstoce konstrukcije sa prs-
linom potrebno je uporediti CDF krivu sa krivom otpornosti
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materijala prema rastu prsline (J-4a krive). Tangenta ove
dve krive daje kriti¢nu vrednost sile ravzoja prsline, koja
rezultira iz kriterijuma za stabilni rast prsline:

Jappl(al a) :Jc

gde J,, predstavlja CDF, a J, je kriti¢na vrednost za koju
nastaje lom u datim uslovima.

Ovde je primenjen Kingov model [4] za procenu preostale
¢vrstoce, u kome se povrsinska prslina zamenjuje prolaznom
prslinom, a ligament se zamenjuje nizom opruga koje zatva-
raju prslinu. Preciznije, trodimenzionalni problem je apro-

ksimiran u kombinaciju dvodimenzionalnih problema: u
slucaju kada je prolazna prslina u ploci u uslovima ravnog
stanja napona, i u slucaju kada je povrSinska prslina duz cele
Sirine ploce u uslovima ravno stanje deformacije.

Za analizu je usvojena najveca prslina, duzine 300 mm i
dubine 13,5 mm. Za odredivanje kriti¢nog pritiska koris¢ena je
Jr kriva otpornosti, odredena uz pomo¢ tri SENB (¢/k = 0,45
gde je ¢ - dubina, 4 - debljina) epruvete sa uzduznom prsli-
nom po liniji stapanja. Dijagrami CDF, dobijen Kingovim
modelom, i J; kriva, su prikazani na sl. 4.
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Slika 4. Dijagrami sile razvoja prsline uporedeni sa Ji krivom

Kao sto se vidi sa sl. 4, kriti¢ni pritisak, p.., pri kojem
¢e se javiti nestabilno Sirenje prsline, iznosi 30,8 bar, $to je
osetno vece od propisanog probnog pritiska.

ZAKLJUCAK

Vrednost kriticnog pritiska, dobijena iz ispitivanja meha-
nike loma, koja prouzrokuje nestabilnost u slucaju prsline
dugacke 300 mm i duboke 13,5 mm, je p, = 30,8 bar. Ova
vrednost je znatno veca od radnog pritiska, p = 16,5 bar,
kao i od probnog pritiska, p = 25 bar.

Ispitivanje udarne Zilavosti Sarpi epruvete sa V zarezom
na instrumentiranom klatnu potvrdilo je ispitivanja me-
hanike loma. Ovaj zakljucak proizilazi iz ¢injenice da prs-
lina, nastala kao posledica naponske korozije u tecnoj amo-
nijacnoj sredini, nije presla kriticnu veli¢inu, zbog visoke
zilavosti 1 otpornosti prema rastu prsline mikrolegiranog
celika.
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