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o, — Cvrstoca materijala obratka, N/mm?,

S - debljina lima, mm,

K — odnos izvlagenja K = D/d,

H - rastojanje eksploziva od pripremka, mm.

Jednacina dobijena u okviru ovih istrazivanja daje do-
voljno taéne vrednosti za koli¢ine eksploziva. Greska iz-
medu vrednosti dobijene ovom jednalinom i eksperi-
mentalno utvrdene koli¢ine eksploziva ne prelazi vred-
nost od 5%, te se moze sa dovoljnom sigurnosc¢u koristi-
ti za inZenjerske proracune.

4. Zakljuéak
Na osnovu izloZzenog mogu se izvesti sledeci zakljuéci:

— tehnologijom zavarivanja eksplozijom dobijaju se pa-
keti koji imaju specifi¢ne karakteristike i u stanju su da
zadovolje veoma stroge i1 raznovrsne zahteve procesne
opreme;

— procenat ugradnje skupih i retkih materijala sveden je
na najmanju mogucu meru;

— armiranjem materijala pobolj$avaju se mehanicke ka-
rakteristike osnovnog materijala;

— oblikovanje eksplozijom omogucava izrad elemenata
velikih dimenzija, bez upotrebe skupe opreme.
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Da bi se procenila sigurnost zavarenog spoja na delu
Jjedne konstrukcije izradene od Savnih cevi, potrebno je
ispitati mehanicke i tehnoloske karakteristike
materijala. Ispitivanja zatezne ¢vrstocCe, tvrdoce,
Zilavosti i na savijanje izvedena su na mikrolegiranim
Celicima X60 i J55. Cevi od Celika X60 su zavarene
EPP i visokofrekventnim postupkom, a cevi od Celika
J55 su zavarene samo visokofrekventnim postupkom.

Ispitivanja su pokazala da materijal J55 zavaren
visokofirekventnim postupkom moZe da se koristi za
odgovorne cevovode do temperature —20°C.

Materijal X60 zavaren visokofrekventnim postupkom
zbog niske Zilavosti zavarenog spoja ne moZe da se
koristi na niskim temperaturama, a zavaren postupkom
EPP moZe da se upotrebljava za odgovorne cevovode
do temperature —20°C, s tim da parametri zavarivanja
moraju da se usklade tako da omoguce blaZi reZim
zavarivanja kojim bi se dobila niZa ¢vrstoca i tvrdoca
zavarenog spoja, a veca Zilavost.
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MECHANICAL TESTING OF THE
SEAM PIPES WELDED JOINTS

In order to evaluate the safety of welded joint as a
crucial part of a structure made of the seam pipes, it is
necessary to test certain mechanical and technological

material properties. This is why the tensile strength
hardness, tougness and bending testing has been
performed on microalloyed steel X60 and J55. Pipes
made of steel X60 are welded by submerged arc welding
(SAW) and by high frequency process, whereas pipes
made of steel J55 are welded only by high frequency
process. These tests have shown that steel J55 could be
used for pipelines at temperature up to —20°C. Steel
X60, welded by high frequency process should not be at
low temperatures, which the steel welded by SAW can
be used up to —20°C if welding parameters are chosen
so ("mild" mode) that strength and hardness are limited,
while toughness is sufficiently high.

Key words: spiral welded pipes; longitudinal
welded pipes; SAW welding;
high-frequency welding
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Uvod

Osnovna pretpostavka koju treba uzeti u obzir prilikom
projektovanja delova konstrukcije jeste predvidanje nje-
ne sigurnosti u procesu rada. To je posebno izrazeno kod
posuda pod pritiskom 1 cevovoda, zbog ¢ega je Celicima
za njihovu izradu posvecena velika paznja.

Celici koji se koriste za izradu $avnih cevi normirani su
standardima kao §to su API i DIN. Ovim standardima je
obuhvacena i sva problematika izrade cevi, ukljuujuci i
izradu visokoopterecenih cevovoda od specijalnih ¢elika,
koji pored visoke ¢vrstoce imaju i dobru Zilavost [1].

Sigurnost §avnih cevi zavisi od niza karakteristika veza-
nih za konstrukeiju, osnovni materijal, tehnologiju izrade
1 eksploatacijske uslove. Da bi se procenila sigurnost za-
varenog spoja Savne cevi potrebno je ispitati njegove me-
hanicke i tehnoloske karakteristike (ispitivanja zatezne
¢vrstoce, tvrdoce, Zilavosti, otpornosti prema savijanju)
(2].

Ispitivanja su sprovedena na spiralno i uzduZno zavare-
nim cevima od mikrolegiranih ¢elika X60 1 J55, koje su
prosle kroz kontrolu, u okviru proizvodnog programa
,,Sartida* — Fabrike Savnih cevi. Za izradu spiralno zava-
renih cevi od Gelika X60 koristi se postupak zavarivanja
EPP, a za izradu uzduzno zavarenih cevi od ¢elika X60 i
J55 visokofrekventni (VF) postupak.

Polozaj uzoraka za izradu epruveta iz Savnih cevi, prika-
zan na slici 1, i potrebna ispitivanja, izloZeni su u tabeli
1, normirana su standardima API.
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Slika 2. Epruveta za ispitivanje zavarenog spoja
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Slika 1. PoloZaj uzoraka za izradu epruveta iz zavarenih cevi

Ispitivanje zatezanjem

Epruveta za ispitivanje zavarenog spoja prema ASTM
A370 prikazana je na slici 2.

Rezultati mehanickih ispitivanja na zatezanje pokazuju
da &elik X60 zavaren postupkom EPP ima sledece vred-
nosti zatezne ¢vrstoce:

— normalno na av R = 659 N/mm?,

— paralelno sa osom cevi R = 587 N/mm?,
— normalno na osu cevi R = 594 N/mm?,

— paralelno na valjanje R = 597 N/mm?

— normalno na valjanje R = 604 N/mm?.

Celik X60 zavaren visokofrekventnim postupkom ima
sledece vrednosti zatezne ¢vrstoce:

—normalno na Sav R, = 721 N/mm?,

— paralelno na valjanje R = 688 N/mm?

— normalno na valjanje R, = 700 N/mm?.
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Slika 3. Epruveta za ispitivanje savijanjem u tri tacke

Celik J55 zavaren visokofrekventnim postupkom ima
vrednost zatezne Cvrstoce paralelno sa osom cevi R =

587 N/mm?, izduZenje Ay = 28,7 % i kontrakciju vy =
34%.

Uporedivanjem rezultata vidi se da je zatezna Cvrstoca
veca pri visokofrekventnom postupku i to: normalno na
Sav za 9%, paralelno na valjanje za 15% 1 normalno na
valjanje za 16%.

Rezultati ispitivanja su pokazali da je srednja vrednost
zatezne Cvrstoce zavarenog spoja na cevima izradenim
visokofrekventnim postupkom zavarivanja od celika
X60 veca za 12,2% od srednje vrednosti zatezne ¢vrsto-
¢e zavarenog spoja cevi izradene postupkom EPP.

Tabela 1. Pregled predvidenih ispitivanja
Oznaka

Ispitivanje PoloZaj epruveta
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Slika 4. Dijagrami tvrdoce spoljasnje i unutrasnje zone Savnih cevi

Deformacione karakteristike osnovnog materijala zava-
renog postupkom EPP veée su od deformacionih karak-
teristika materijala zavarenog visokofrekventnim postup-
kom, pri emu je izduZenje vece za 34,6%, a kontrakcija
za 40,2%. To govori da osnovni materijal zavaren viso-
kofrekventnim postupkom ima znatno slabije deformaci-
one karakteristike, §to za sobom povlaéi vecu sklonost ka
krtom lomu, §to je potvrdeno i rezultatima pri ispitivanju
Zilavosti.

Zatezne karakteristike zavarenog spoja cevi izradenih od
elika J55 visokofrekventnim postupkom zavarivanja,
nalaze se u propisanim granicama.

Ispitivanje savijanjem

Ispitivanje savijanjem prema standardu ASTM 370 izvo-
di se na epruvetama definisanim normama API (slika 3).

Sve ispitane epruvete savile su se za 180° bez pojave pr-
slina. To se moZe objasniti zadovoljavaju¢om homogeni-
zacijom strukture zavarenog spoja do koje je doslo pod
dejstvom toplotnih uticaja kojima je bila izloZena masa
prvog nanetog unutrainjeg sloja pri kasnijem formiranju
spoljadnjeg sloja Sava.

Ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje tvrdoce na probnim uzorcima zavarenim po-
stupkom EPP izvr§ena su Brinelovom metodom HBS
2,5/187,5/15, a na probnim uzorcima zavarenim visoko-
frekventnim postupkom Vikersovom metodom HV 30.

Ispitivanje tvrdo¢e materijala X60 zavarenog postupkom
EPP pokazala su da je tvrdo¢a u metalu $ava za 8 do 13%
vecéa od tvrdoée u ZUT i osnovnom materijalu. Tvrdoca
metala $ava materijala X60 zavarenog visokofrekvent-
nim postupkom veca je za 50 do 80 Vikersovih jedinica
od tvrdoée osnovnog materijala i ZUT, a tvrdoca metala
sava materijala J55 priblizno je jednaka tvrdoci osnov-
nog materijala, ili manja za 7 do 20 Vikersovih jedinica,
a veca od tvrdocée ZUT za 2 do 17 Vikersovih jedinica.
Rezultat merenja tvrdoce graficki je prikazan na slici 4.

Ispitivanje udarne Zilavosti

Ispitivanja su izvedena standardnim postupkom po API
5LS, pri ¢emu je koriScen teg mase 15 kg, da bi se dobi-
la dovoljna energija za lom epruvete. Udarna Zilavost je
odredena kori§éenjem epruvete sa V zarezom. Rezultati
ispitivanja udarne Zilavosti za odredene temperature pri-
kazani su graficki na sl. 5.
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Slika 5. Rezultati ispitivanja Zilavosti

Uporedujuci udarnu Zilavost §ava zavarenog EPP i viso-
kofrekventnim postupkom, uogava se da je udarna Zila-
vost u postupku EPP veéa: na temperaturi 20°C za
85,9%, na temperaturi 0°C za 80,2%, na temperaturi
—20°C za 57,5% i na temperaturi 40°C za 44,1%, pa se
moze konstatovati da se cevi zavarene visokofrekvent-
nim postupkom ne mogu upotrebiti za odgovorne cevo-
vode.

Zakljuéak
Ispitivanja su pokazala da materijal J55 zavaren visoko-

frekventnim postupkom mozZe da se koristi za odgovorne
cevovode do temperature —20°C.

Materijal X60 zavaren visokofrekventnim postupkom
zbog niske Zilavosti zavarenog spoja ne moZe da se kori-
sti na niskim temperaturama, a zavaren postupkom EPP
moZe da se upotrebljava za odgovorne cevovode do tem-
perature —20°C, s tim da parametri zavarivanja moraju da
se usklade tako da omoguée blaZi rezim zavarivanja ko-
jim bi se dobila niZa &vrstoca i tvrdoéa zavarenog spoja,
a veca Zilavost.
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OPTIMIZACIJA KRUTOSTI
KONSTRUKCIJE LAMELARNOG
TALOZNIKA PRIMENOM MKE

Mr Milan Tasié, dipl. inZ.,
ViSa tehnicka maSinska Skola, Beograd, i
Rade Bjelobrk, inZ., ,Tehnika K. B.“, Beograd

Lamelarni taloZnik je namenjen sakupljanju i
preciscavanju otpadnih voda u procesu galvanske
zastite. Zbog znatne koli¢ine vode, konstrukcija posude
Je opterecena na: izvijanje nosecih stubova usled teZine,
savijanje silama inercije pri dejstvu zemljotresa i
savijanje zidova posude usled hidrostatickog pritiska.
Zbog agresivnosti sadrzaja posude i osetljivosti
zavarenih spojeva na uticaj korozije, osnovni zadatak
projekta je bio obezbedenje krutosti zidova posude, uz
minimalnu duZinu zavarenih spojeva. U radu je
prikazana primena metode konacnih elemenata u
procesu konstruisanja ukrucenja zidova posude

koji bi zadovoljili postavljene zahteve.

Kljucne reci: otpadna voda, posuda za vodu,
krutost; cvrstoca; metoda konaénih
elemenata

OPTIMIZATION OF CONSTRUCTION STIFFNESS
OF A LAMELLAR SEDIMENTATION TANK BY USING MKE

The purpose of a lamellar sedimentation tank is to
collect and purify wastewater in the galvanic protection
process. Due to significant quantity of water, the
construction of this vessel is loaded to: buckling of
supporting pillars due to heaviness, bending inertia
forces due to earthquake effect and bending of vessel
walls due to hydrostatic pressure. Due to aggressiveness
of the vessel contents as well as the welded joint
sensitivity to the corrosion effect, the main task of the
project was to provide stiffness for the vessel walls with
a minimal length of welded joints. The application

of finite element method in the process of construction
of vessel wall stiffness, which would meet the

set demands, presented herein.

Key words: waste water, water tanks; stiffness;
strength; finite element method

Lamelarni taloZnik je namenjen sakupljanju i pre¢i§¢ava-
nju otpadnih voda u procesu galvanske zastite. Zbog
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znatne koli¢ine vode od 20 m?, posuda je optere¢ena na:
izvijanje nosecih stubova usled teZine, savijanje silama
inercije pri dejstvu zemljotresa i savijanje zidova posude
usled hidrostati¢kog pritiska.

Izvijanje nosecih stubova (slika 1) provereno je metoda-
ma klasi¢ne teorije izvijanja. Pretpostavljeno je da je op-
tere¢enje pribliZzno ravnomerno rasporedeno na sva eti-
ri stuba, tako da je zanemaren uticaj savijanja zbog nesi-
metri¢nosti opretecenja. Sami stubovi su posmatrani kao
slobodni na gornjem kraju (prijem opterecenja), a ukles-
teni na donjem kraju (oslanjanje). Primenjeni uslovi su
ostriji od realnih uslova opterecenja i oslanjanja, a prora-
¢un je pokazao da nema opasnosti od izvijanja.

Om -

0,01

N/mm?2

0,0195

! ‘]L—““ 0,0263

Slika 1. Granicni uslovi na sastavu dveju polovina i promena pri-
tiska duZ zidova posude

Uticaj zemljotresa uzet je kao bo¢no savijanje stubova
usled sila inercije koje deluju u tezistu Posude zbog dej-
stva poremecajnog ubrzanja od 1 m/s~ (za drugu zonu
uticaja). I u ovom slucaju je konstrukcija izvan granice
koja bi se mogla smatrati kriti¢nom.

Paznja rada je usmerena na analizu krutosti limova koji
formiraju oblik posude. Zbog velikih povr$ina zidova i vi-
sine (dubine) posude, uticaj hidrostati¢kog pritiska na de-
formacije plo¢a je znaCajan. Da bi se obezbedila krutost
ovih povrsina neophodno je njihovo orebrenje. Osnovni
problem je izbor odnosa debljine zidova 1 broja, veli¢ine i
rasporeda rebara, jer je zbog agresivnosti sadrzaja posude
i osetljivosti zavarenih spojeva na uticaj korozije, zadatak
projekta bio obezbedenje zahtevane krutosti zidova posu-
de uz minimalnu duZinu zavarenih spojeva.

Posuda u svom gornjem delu ima kanale za prelivanje ¢&i-
ste vode. Geometrija kanala u konstrukcionom smislu
predstavlja ukruéenje ploca gornjeg dela posude, §to je
trebalo iskoristiti kao nosivi element konstrukcije. Da bi
se sagledao uticaj ovakvih elemenata, odustalo se od is-
kustvenih reSenja orebravanja ravnih ploca, vec se prislo
proracunu krutosti pomocéu metode konaénih elemenata
1z programskog paketa ALGOR.
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