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Izvod

Analiziran je integritet cevi turbinskog poklopca (dimen-
zija besavne cevi @219,1x12,7 mm, materijal cevi STPG-38),
jer su prilikom redovne kontrole otkrivene nepravilnosti u
vidu neprovara. Proracunom prema EN 13480-3:2012
odredena je minimalna potrebna debljina zida besavne cevi.
Analiticki je odreden faktor intenziteta napona za analizira-
nu prslinu, a dobijena vrednost je uporedena sa kriticnom
vrednoscéu faktora intenziteta napona kako bi se procenio
integritet konstrukcije.

UVOD

Balans cev turbinskog poklopca (dimenzija beSavne
cevi, 0219,1x12,7 mm, materijal cevi STPG-38), koja je
izlozena dejstvu unutrasnjeg pritiska p = 52 bar, ispitana je
2016. godine metodama bez razaranja (IBR) od strane
akreditovane laboratorije. Otkrivena je nepravilnost u vidu
neprovara duzine 200 mm, §irine 2 mm i dubine 2 mm.
Kako bismo utvrdili da li pomenuta nepravilnost utice na
integritet konstrukcije tretiraemo je kao prslinu duZzine
200 mm i dubine 2 mm. Na sl. 1 je prikazana nepravilnost
zavarenog spoja.

ODREDIVANIJE POTREBNE DEBLIJINE ZIDA BESAVNE
CEVI PREMA EN 13480-3:2012

Balans cev turbinskog poklopca je izradena od materijala
STPG-38 /1/, koji karakteriSu hemijski sastav i mehanicke
osobine date u tab. 11 2, respektivno.

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

STPG-38 | <0,157 | 1,39 0,3 0,013 0,021
Tabela 2. Mehanicke osobine materijala.
Oznaka | Standard | Rp02 [MPa] | Rm [MPa] | IzduZenje £[%]
STPG-38 | JIS G 3454 215 370 30

Odredivanje dozvoljenog napona za materijal STPG-38:

.| Ry Rp02
=min| —;——|, 1
! [2,4 L5 j M
f=143,33 MPa. 2)
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Abstract

The turbine flat cover pipe (dimension @219.1x12.7 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.

Odredivanje dozvoljenog napona za materijal STPG-38
za lokalne uslove:

O'dl=Rp0,2=215 MPa . (4)

Slika 1. Nepravilnost zavarenog spoja.
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Proracun cevovoda prema EN 13480-3:2012 /2/, gde su:

— p=51,97 bar — proracunski pritisak,

— Dy =219,1 mm — spoljasnji pre¢nik cevi,

— D;j= Dy —2e, =193,7 mm — unutrasnji precnik cevi,

— D,y =Dy — e, =206,4 mm — srednji precnik cevi,

— e, = 12,7 mm — nazivna debljina zida cevi,

— Z =1 —koeficijent slabljenja zavarenog spoja,

—c1=12,5%-¢,= 1,587 mm — vrednost negativne toleran-
cije za nazivnu debljinu zida,

— ¢ = 1,0 mm — dodatak na koroziju i habanje.
Uslov za primenu standarda Do/D; < 1,7:

Do =1,13.

i

®)

Najmanja zahtevana debljina zida cevi bez dodataka za
unutrasnji pritisak:
pD; 5,197-193,7

e= = =358 mm. (6)
2fZ—-p 2-143,33-1,0-5,197
Najmanja usvojena debljina zida cevi bez dodataka:
e, =€,—c;—cp,=10,11mm . 7

PRIMENA LINEARNO ELASTICNE MEHANIKE LOMA

Primena LEML /3/ se zasniva na faktoru intenziteta napo-
na, Kj, koji s jedne strane predstavlja opterec¢enje i geome-
triju konstrukcije, ukljucujuéi oblik i veli¢inu prsline, a s
druge strane, njegova kriticna vrednost, nazvana zilavost
loma, Ki., predstavlja svojstvo materijala. Na osnovu ovog
tumacenja parametara LEML dobijaju se jednostavne zavis-
nosti kojima se procenjuje integritet konstrukcije:

« K £ Kjc — integritet konstrukcije nije ugrozen,

+ Ki> Ki. — integritet konstrukcije jeste ugrozen jer je mogué
krti lom.

Prslina koja je izdvojena kao kriti¢na je analizirana meto-
dama mehanike loma, primenjujuci konzervativni pristup.
Da bi se odredili faktori intenziteta napona potrebno je znati
optereéenje i geometriju, a zilavost loma nije bilo moguce
odrediti, ve¢ je koriS¢ena konzervativna procena njene vred-
nosti. Takode je vodeno ra¢una o moguénosti pojave korozije
i zamora, uticaju zaostalih napona i uticaju blizine priklju-
Caka. Analiza kriti¢nih prslina je data u daljem tekstu poje-
dinacno. Podaci bitni za analizu prsline su:

— geometrija cevi (debljina s = 10,11 mm, poluprecnik cevi
r=109,55 mm),

— geometrija prsline (duzina /= 200 mm, §irina b = 2 mm,
dubina a= 2 mm, lokacija—na suCeonom zavarenom
spoju prave deonice balans cevi, daleko od prikljucaka),

— opterecenje (unutrasnji pritisak p = 51,97 bar, zaostali
napon oz = 200 MPa, najveca vrednost poprec¢no na Sav,
uzeto na osnovu iskustva sa sliénim materijalom i posu-
dama),

— zilavost loma metala $ava 1580 MPaVmm, uzeto kao mini-
malna vrednost, /4/.

Za faktor intenziteta napona se dobija:

K z1,12£%+0'ij/7m =1351,97 MPavmm, (8)
s

$to je 85,6 % kriti¢ne vrednosti (Ki. = 1580 MPavmm) i ne
dovodi posudu u opasno stanje.
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DIJAGRAM ANALIZE LOMA

Konstrukcije napravljene od zilavih materijala nisu
podlozne krtom lomu, ali zato mogu plasti¢no da se slamaju
(kolaps) ako su preopterec¢ene. Za analizu mehanizma plas-
ti¢nog kolapsa neophodan je opstiji dvoparametarski pristup,
realizovan preko dijagrama analize loma (Failure Assess-
ment Diagram - FAD) /3/, odnosno, grani¢ne krive, koja se
dobija na osnovu modifikovanog modela trake teCenja za
prolaznu prslinu u beskonac¢noj ploci, /5/:

1/2
Kep _oe| 8 |seeZ 0
Ky o x? o ’

T c
gde je: Ki= oVma; K. uvedeno umesto &K, = SovE); i
napon tecenja oy zamenjen naponom kolapsa o, kao pogod-
nijim kriterijumom tecenja kod realnih konstrukcija. Kao
zavrsni korak, definiSu se bezdimenzione promenljive, S, =
o/o. 1 K, = Ki/Ki., pri ¢emu je usvojeno da je K.y jednako
zilavosti loma materijala, Kic, pa prethodna jednacina postaje:

] . —1/2
K.=8S. —lnsec(—S ﬂ .
r 4 |:7Z_2 2 r

Ako je materijal potpuno zilav, konstrukcija se lomi plas-
ti¢nim kolapsom pri S, = 1, dok je za lom konstrukcije od
potpuno krtog materijala K. = 1. U svim ostalim slucajevima
postoji medudejstvo plastiénog kolapsa i krtog loma, pa su
K. 1S, manji od 1, a parovi odgovarajucih vrednosti Cine
grani¢nu krivu koja je definisana prethodnom jednacinom.

Za ilustracije primene FAD moze da se koristi problem
ve¢ predstavljen analizom uoc¢ene nepravilnosti u vidu nepro-
vara. Parametar K, se odreduje prema predstavljenoj jednacini:

K, =K; /Ky, =1351,97/1580=0,856 . a1

Za izraCunavanje parametra S, treba odrediti napon u

neto preseku od primarnog optereéenja (unutrasnji pritisak).
Parametar S, se odreduje preko sledeceg izraza:

)

(10)

pr
S,=n - 25 _0048. (12)
or Rp0,2 +Rm

Na osnovu dobijenih vrednosti za Ki/Ki. i 0, /or u dija-
gramu analize loma (FAD) je ucrtana tacka sa koordinatama
(0,856; 0,048), koja se nalazi u sigurnom delu dijagrama,
predstavljenog na sl. 2.

Granicna linija

K,

Sigurno od loma

Slika 2. Dijagram analize loma.
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ZAKLJUCAK

Analiziran je integritet cevi turbinskog poklopca, jer je
otkrivena prslina geometrije /x bx a= 200 x 2 x 2 mm®.
Primenom LEML, analiticki je odreden faktor intenziteta
napona ¢ija vrednost iznosi 85,6 % od kriti¢ne vrednosti i
ne dovodi balans cev u opasno stanje.
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