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Izvod 

Analiziran je integritet cevi turbinskog poklopca (dimen-
zija bešavne cevi ∅219,1×12,7 mm, materijal cevi STPG-38), 
jer su prilikom redovne kontrole otkrivene nepravilnosti u 
vidu neprovara. Proračunom prema EN 13480-3:2012 
određena je minimalna potrebna debljina zida bešavne cevi. 
Analitički je određen faktor intenziteta napona za analizira-
nu prslinu, a dobijena vrednost je upoređena sa kritičnom 
vrednošću faktora intenziteta napona kako bi se procenio 
integritet konstrukcije. 
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Abstract 

The turbine flat cover pipe (dimension ∅219.1×12.7 mm, 
and material STPG-38) is tested and cracks are found. 
Determination of the required wall thickness for a pipe 
exposed to internal pressure is done according to EN 
13480: 3-2012. An analytically determined stress intensity 
factor for the analysed crack is compared with the critical 
value of the stress intensity factor to assess the integrity of 
the analysed structure. 

UVOD 

Balans cev turbinskog poklopca (dimenzija bešavne 
cevi, ∅219,1×12,7 mm, materijal cevi STPG-38), koja je 
izložena dejstvu unutrašnjeg pritiska p = 52 bar, ispitana je 
2016. godine metodama bez razaranja (IBR) od strane 
akreditovane laboratorije. Otkrivena je nepravilnost u vidu 
neprovara dužine 200 mm, širine 2 mm i dubine 2 mm. 
Kako bismo utvrdili da li pomenuta nepravilnost utiče na 
integritet konstrukcije tretiraćemo je kao prslinu dužine 
200 mm i dubine 2 mm. Na sl. 1 je prikazana nepravilnost 
zavarenog spoja. 

ODREĐIVANJE POTREBNE DEBLJINE ZIDA BEŠAVNE 
CEVI PREMA EN 13480-3:2012 

Balans cev turbinskog poklopca je izrađena od materijala 
STPG-38 /1/, koji karakterišu hemijski sastav i mehaničke 
osobine date u tab. 1 i 2, respektivno.  

Tabela 1. Hemijski sastav materijala u % mas. 
Oznaka C Mn Si Pmax Smax 

STPG-38 ≤ 0,157 1,39 0,3 0,013 0,021 

Tabela 2. Mehaničke osobine materijala. 
Oznaka Standard Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Izduženje ε [%] 

STPG-38 JIS G 3454 215 370 30 
 

Određivanje dozvoljenog napona za materijal STPG-38: 

 0,2min ;
2,4 1,5

pm RR
f

 
=   

 
, (1) 

 143,33 MPaf = . (2) 
 

Određivanje dozvoljenog napona za materijal STPG-38 
za lokalne uslove: 
 1,5dl fσ = , (3) 
 0,2 215 MPadl pRσ = = . (4) 

 
Slika 1. Nepravilnost zavarenog spoja. 
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Proračun cevovoda prema EN 13480-3:2012 /2/, gde su: 
– p = 51,97 bar – proračunski pritisak, 
– D0 = 219,1 mm – spoljašnji prečnik cevi, 
– Di = D0 – 2en = 193,7 mm – unutrašnji prečnik cevi, 
– Dm = D0 – en = 206,4 mm – srednji prečnik cevi, 
– en = 12,7 mm – nazivna debljina zida cevi, 
– Z = 1 – koeficijent slabljenja zavarenog spoja, 
– c1 = 12,5%·en = 1,587 mm – vrednost negativne toleran-

cije za nazivnu debljinu zida, 
– c2 = 1,0 mm – dodatak na koroziju i habanje. 

Uslov za primenu standarda D0/Di < 1,7: 

 0 1,13
i

D
D

= . (5) 

Najmanja zahtevana debljina zida cevi bez dodataka za 
unutrašnji pritisak: 

 5,197 193,7 3,58 mm
2 2 143,33 1,0 5,197

ipD
e

fZ p
⋅

= = =
− ⋅ ⋅ −

. (6) 

Najmanja usvojena debljina zida cevi bez dodataka: 
 1 2 10,11 mma ne e c c= − − = . (7) 

PRIMENA LINEARNO ELASTIČNE MEHANIKE LOMA 

Primena LEML /3/ se zasniva na faktoru intenziteta napo-
na, KI, koji s jedne strane predstavlja opterećenje i geome-
triju konstrukcije, uključujući oblik i veličinu prsline, a s 
druge strane, njegova kritična vrednost, nazvana žilavost 
loma, KIc, predstavlja svojstvo materijala. Na osnovu ovog 
tumačenja parametara LEML dobijaju se jednostavne zavis-
nosti kojima se procenjuje integritet konstrukcije: 
• KI ≤ KIc  – integritet konstrukcije nije ugrožen, 
• KI > KIc  – integritet konstrukcije jeste ugrožen jer je moguć 

krti lom. 
Prslina koja je izdvojena kao kritična je analizirana meto-

dama mehanike loma, primenjujući konzervativni pristup. 
Da bi se odredili faktori intenziteta napona potrebno je znati 
opterećenje i geometriju, a žilavost loma nije bilo moguće 
odrediti, već je korišćena konzervativna procena njene vred-
nosti. Takođe je vođeno računa o mogućnosti pojave korozije 
i zamora, uticaju zaostalih napona i uticaju blizine priklju-
čaka. Analiza kritičnih prslina je data u daljem tekstu poje-
dinačno. Podaci bitni za analizu prsline su: 
– geometrija cevi (debljina s = 10,11 mm, poluprečnik cevi 

r = 109,55 mm), 
– geometrija prsline (dužina l = 200 mm, širina b = 2 mm, 

dubina a = 2 mm, lokacija–na sučeonom zavarenom 
spoju prave deonice balans cevi, daleko od priključaka), 

– opterećenje (unutrašnji pritisak p = 51,97 bar, zaostali 
napon σR = 200 MPa, najveća vrednost poprečno na šav, 
uzeto na osnovu iskustva sa sličnim materijalom i posu-
dama), 

– žilavost loma metala šava 1580 MPa√mm, uzeto kao mini-
malna vrednost, /4/. 
Za faktor intenziteta napona se dobija: 

 I 1,12 1351,97 MPa mm
2 R
prK a
s

σ π ≈ + = 
 

, (8) 

što je 85,6 % kritične vrednosti (KIc = 1580 MPa√mm) i ne 
dovodi posudu u opasno stanje. 

DIJAGRAM ANALIZE LOMA 

Konstrukcije napravljene od žilavih materijala nisu 
podložne krtom lomu, ali zato mogu plastično da se slamaju 
(kolaps) ako su preopterećene. Za analizu mehanizma plas-
tičnog kolapsa neophodan je opštiji dvoparametarski pristup, 
realizovan preko dijagrama analize loma (Failure Assess-
ment Diagram - FAD) /3/, odnosno, granične krive, koja se 
dobija na osnovu modifikovanog modela trake tečenja za 
prolaznu prslinu u beskonačnoj ploči, /5/: 
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gde je: KI = σ√πa; Keff uvedeno umesto δ(Keff
2 = δσYE); i 

napon tečenja σY zamenjen naponom kolapsa σc, kao pogod-
nijim kriterijumom tečenja kod realnih konstrukcija. Kao 
završni korak, definišu se bezdimenzione promenljive, Sr = 
σ/σc i Kr = KI/KIc, pri čemu je usvojeno da je Keff jednako 
žilavosti loma materijala, KIc, pa prethodna jednačina postaje: 
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Ako je materijal potpuno žilav, konstrukcija se lomi plas-
tičnim kolapsom pri Sr = 1, dok je za lom konstrukcije od 
potpuno krtog materijala Kr = 1. U svim ostalim slučajevima 
postoji međudejstvo plastičnog kolapsa i krtog loma, pa su 
Kr i Sr manji od 1, a parovi odgovarajućih vrednosti čine 
graničnu krivu koja je definisana prethodnom jednačinom. 

Za ilustracije primene FAD može da se koristi problem 
već predstavljen analizom uočene nepravilnosti u vidu nepro-
vara. Parametar Kr se određuje prema predstavljenoj jednačini: 
 I Ic 1351,97 1580 0,856rK K K= = = . (11) 

Za izračunavanje parametra Sr treba odrediti napon u 
neto preseku od primarnog opterećenja (unutrašnji pritisak). 
Parametar Sr se određuje preko sledećeg izraza: 
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Na osnovu dobijenih vrednosti za KI/KIc i σn /σF u dija-
gramu analize loma (FAD) je ucrtana tačka sa koordinatama 
(0,856; 0,048), koja se nalazi u sigurnom delu dijagrama, 
predstavljenog na sl. 2. 

 
Slika 2. Dijagram analize loma. 
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ZAKLJUČAK 

Analiziran je integritet cevi turbinskog poklopca, jer je 
otkrivena prslina geometrije l × b × a = 200 × 2 × 2 mm3. 
Primenom LEML, analitički je određen faktor intenziteta 
napona čija vrednost iznosi 85,6 % od kritične vrednosti i 
ne dovodi balans cev u opasno stanje. 
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