


(Јm - cvrstoca materija1a obratka, N/mm2, 
S ~ debljina 1јта, mш, 
К ~ odnos izv1acenja К = D/d, 
Н - [astojanje eksp10ziva od pripremka, тт. 

Jednacina dobijena II okvirll ovih istrazivanja daje do­
уо1јпо tacne vrednosti za ko1iCine eksp10ziva. Greska iz­
medl1 vrednosti dobijene оуот jednaCinom i eksperi­
menta1no lltvrdel1e ko1icine eksp10ziva пе pre1azi yred­
nost od 5%, te se moze sa dovo1jnom sigШПОSСll koristi­
ti za inzenjerske proraCllI1e. 

4. Zakljucak 
Na OSnOVll iz10zenog mogll se izvesti sledeCi zak1jllcci: 

- tehl1010gijom zаvю·ivапја eksp10zijom dobijaju se ра-
keti koji јтајl1 specificl1e karakteristike i II stanjll Sll da 
zadovo1je уеота stroge i raznovrsne zahteve procesne 
opreme; 

- procenat llgradl1je Skllpih i retkih materija1a svedel1 је 
па l1ајтаl1јl1 mogllcll merll; 

- апniгапјеm materija1a pobo1jsavajll se mehanicke ka­
raktel·istike OSl1ovnog materija1a; 

- oblikoval1je eksp10zijom omogllcava izrad e1emenata 
veliki11 dimel1zija , bez llpotl"ebe skllpe opreme. 
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MEHANICКA ISPITIVANJA 
ZAVARENIH SPOJEVA 

v 

SAVNIH CEVI 
Мг Йјусе Sагkосеviб, Fabrika savnih cevi, Urosevac, 
dr AIeksandar Sedmak, Masinski fakultet, Beograd, 

dr Miodrag Агsiб, dr Andreja МПоvапоviб, 
mг УuјаШп AIеksiб, GOSA Institut, Beograd 

Da Ы se procenila sigurnost zavarenog spoja па delu 
jedne konstrukcije izradene od .~avnih cevi, potrebno је 

ispitati mehanicke i tehnoloske karakteristike 
mаtегijаlа. 1spitivanja zatezne cvrstoce, tvrdoce, 

Zilavosti i па savijanje izvedena su па mikmlegiranim 
celieima Х60 i Ј55. Cevi od celika Х60 su zavarene 

ЕРР i visokoji'ekventnim postupkom, а eevi od celika 
155 su zаvагеnе samo visokoJrekventnim postupkom. 

1spitivanja su pokazala da materijal Ј55 zavaren 
visokoji'ekventnim postupkom moie da se koristi za 

odgovorne cevovode do temperature -200 с. 

Materijal Х60 zavaren visokoJrekventnim postupkom 
zbog niske iilavosti zavarenog spoja nе moie da se 

kO/'isti па niskim temperaturama, а zavaren postupkom 
ЕРР moie da se upot/'ebljava za odgovorne cevovode 

do tempeгature -200 С, s tim da parametri zavarivanja 
mогаји da se usklade tako da оmоgисе blaii reiim 

zаvагivаnја kojim Ы se dobila niia cvrstoca i tvrdoca 
zаvагеnоg spoja, а veca iilavost. 

134 

MECHANICAL TESTING OF ТНЕ 
SEAМ PIPES WELDED JOINTS 

1n order (о evaluate the saJety оЈ ""e/cled joint as а 
erueial part оЈ а structure made оЈ the seam pipes, it is 
necessary (о test certain meehanieal and teehno!ogica! 

mаtегiаl properties. This is why the tensile stгепgt11 
hardness, tougness and bending testing ћа,," Ьееn 

perJormed оп mieroalloyed steel Х60 and Ј55. Pipes 
made оЈ steel Х60 are welded Ьу submerged аге ""eldil1g 

(SA W) and Ьу high Jrequeney process, whereas pipes 
made оЈ steel Ј55 are welded only Ьу blgh ji'equency 

process. These tests have shown that steel Ј55 eoulcl Ье 
used Jor р ipelines at temperature ир [о -200с. Stee! 

Х60, welded Ьу blgh Jrequency pmeess should not Ье at 
low tеmрегаtш'еs, wblch the steel welded Ьу SAW саn 
Ье used ир to -200С if welding parameters are сћоsеn 

so ("mild" mode) that strength and hardness are limited, 
wblle toughness is sufficiently higl7. 
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Uvod 
Оsпоvпа ргеtроstаvkа kojl1 tl'eba l1zeti 11 obziI" prilikom 
ргојеktоvапја delova kопstГl1kсiје jeste ргеdvidапје пје­
пе sigшпоsti 11 procesl1 Iada. То је роsеЬпо izrazeno kod 
posl1da pod pritiskom i cevovoda, zbog cega је сеlјсјта 
za njillOvLl izradLl posvecena velika paznja. 

Celici koji se koIiste za iZIЋdLl savnih сеуј поппiгапi SLl 
standaIdil11a kao sto SLl АРI i DIN. Оујl11 standaIdil11a је 
obLlllvacena i sva probIematika iпаdе сеуј, LlkljHCLljLlci i 
izгаdLl visokoopteIecel1ih cevovoda od specijall1ih celika, 
koji pOl'ed visoke cvIstoce ј111ајн i dОЬПl zilavost [1] . 

SigL1Г110st sаvпiћ сеуј zavisi od пizа kагаktегistikа veza­
пil1 za kопstГL1kсiјн , ОSПОVl1i 111аtегiја l , tеhпоlоgiјl1 izrade 
i eksploatacij5ke 1lSlоуе. Da Ьј se ргосепilа SigLlГ110St za­
vагепоg spoja sаvпе сеуј роtгеЬ110 је ispitati пјеgоvе 111е­
ћапiсkе i tеlшоlоskе kагаktегistikе (isрitivапја zаtеzпе 
cvrstoce, tvгdосе , zilavosti , otpornosti ргеl11а sаviјапјн) 
[2] . 

Isрitivапја SLl sргоvеdепа па sрiгаlпо i нzdL1ZПО zavare­
пi111 сеуј111а od l11ikгоlеgilЋпih celika Х60 i ]55, koje SLl 
pгosle kIoz kопtгоlн, Ll оkviПl ргоizvоdпоg pгogra111a 
"Sагtidа" - FаЬгikе sаvпih сеуј. Za izradl1 sрiгаlпо zava­
гепiћ сеуј od celika Х60 koIisti se postl1pak zаvагivапја 
ЕРР, а za iпаdLl LlZdl1ZПО zаvагепih сеуј od celika Х60 i 
]55 visоkоf1'еkvепtпi (VF) postHpak. 

Polozaj нzогаkа za izradLl ерГLlvеtа iz sаvпih сеуј, prika­
zап па slici 1, i роtгеЬпа isрitivапја, izlоzепi SLl 11 tabeli 
1, поппi гаl1а SLl stапdагdimа APl. 

--7~ 5 2 " /> /'" 

j~~~/ 
6 4 8 9 

Slika 1. Polozaj uzoraka za izradu epruveta iz zavarenih cevi 

Ispitivanje zatezanjem 
Ергнvеtа za ispitivanje zavarenog spoja ргеl11а ASTM 
А370 pl'ikazana је па slici 2. 

Rezllltati 111еhапiсkil1 isрitivапја па zatezanje pokazLljl1 
da celik Х60 zаvагеп postl1pk0111 ЕРР ј111а sledece vred-
110sti zateZl1e CVl'stoce: 

- nоппаlпо па sav R
I11 

= 659 N/1111112, 
- рагаlеlпо sa OS0111 сеуј R

I11 
= 587 N/I111112, 

- ПОl1паlпо па OSl1 сеуј R
I11 

= 594 N/1111112, 
- рагаlеlпо па vаlјапје Rш = 597 N/I111112 

- ПО1111аlпо па vаlјапје R
I11 

= 604 N/Ш1112 . 

Celik Х60 zаvагеп visоkоfгеkvепtпil11 postLlpk0111 1111а 
sledece vrednosti zatezne cvrstoce: 

- ПО11паlпо па sav R
I11 

= 721 N/1111112, 
- рагаlеlпо па vаlјапје R

I11 
= 688 N/I111112 

- поппаlпо па уаlјапје R
I11 

= 700 N/1111112. 
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Slika 2. Epruveta za ispitivanje zavarenog spoja 

~·; ·Г----l __ ._ .. ___ --""-+-"---I' ------'.\ П 
~ __________ ~M~j1~1~1~5_=?~4 ____________ ~1 : t i 

Slika 3. Epruveta za ispitivanje savijanjem u tri tacke 

Celik 155 zavaren visokofrekventni111 postLlpkol11 ll11а 
vrednost zatezne cvrstoce paralelno sa 050111 сеуј R

I11 
= 

587 N/1111112, izdLlzenje А5 = 28,7 % i kопtгаkсiјLl Ч'5 = 
34%. 

Uporedivanje111 Iez111tata vidi se da је zatezna CVl'stoca 
уеса ргј visоkоfгеkvепtn0111 postllpkl1 i to: погmаlпо па 
sav za 9%, рагаlеlпо па vаlјапје za 15% i ПОП11аlпо па 
valjal1je za 16%. 

Rezllltati isрitivапја SLl pokazali da ј е sIedl1ja vгеdпоst 
zateZl1e cvrstoce zаvагепоg spoja па сеујта izгаdепi111 

visоkоfгеkvепtпil11 poStt.lpk0111 zаvагivапја od celika 
Х60 уеса za 12,2% od sгеdпје vгеd110sti zаtеzпе сvгstо­
се zаvагепоg spoja сеуј izгаdепе postllpkol11 ЕРР. 

Tabela 1. Pregled predvidenih ispitivanja 
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Slika 4. Dijagrami tvrdoce spoljasnje i unutrasnje zone savnih cevi 

Dеfопnасiопе kaIЋktегistikе osnovnog шаtегiјаlа zava­
renog роstllрkош ЕРР уесе Sll od dеfоrшасiопih karak­
teristika шаtегiјаlа zavarenog visоkоfгеkvепtпiш POStllP­
kош, pri сеШLl је izdllzenje уесе za З4,6%, а kontrakcija 
za 40,2%. То govOl'i da osnovni шаtегiјаl zavaren viso­
kоfгеkvепtniш роstllрkош iша znatno slabije dеfoпnасi­
опе kагаktегistikе, sto za sоЬош povlaCi уеСll sklonost ka 
kгtош IOl11Ll , sto је potvrdeno i геZllltаtiша pri ispitivanjll 
zilavosti. 

Zatezne karakteristike zavarenog spoja сеуј izradenih od 
celika Ј55 visоkоfгеkvепtпiш роstllрkош zavarivanja, 
nalaze se Ll рroрisапiш gгапiсаша. 

Ispitivanje savijanjem 
Ispitival1je sаviјапјеш ргеша standardll ASTM З70 izvo­
di s'e: па еРГLlvеtаша dеfiпisапiш попnаша АР! (slika З) . 

Sve ispitane eprLlvete savile SLl se za 1800 bez ројауе pr­
slina. То se шоzе objasniti zаdоvоlјаvајLlСОШ hошоgепi­
zасiјош stгLlktше zаvагепоg spoja do koje је doslo pod 
dејstvош tорlоtпih llticaja kојiша је bila izlоzепа шаsа 
prvog nanetog Lll1Lltrasnjeg sloja pri kаsпiјеш foгшiгапјLl 
spoljasnjeg sloja sava. 

Ispitivanje tvrdoce 
Ispitivanje tvrdoce па ргоЬпiш Llzогсiша zаvагепiш ро­
stLlрkош ЕРР izvrsena SLl Вгiпеl0VОШ шеtоdош HBS 
2,51187,5115, а па ргоЬпiш Llzогсiша zаvагепiш visoko­
fIеkvепtniш роstLlрkош Vikегsоvош шеtоdош НУ зо. 

Ispitivanje tvrdoce шаtегiјаlа Х60 zavarenog роstllрkош 
ЕРР pokazala SLl daje tvrdoca Ll шеtаlll sava za 8 do 13% 
уеса od tvrdoce Ll ZUT i оsпоvпош шаtегiјаlll. Tvrdoca 
шеtаlа sava шаtеЈ'iјаlа Х60 zavaJ'enog visokofIekvent­
пiш роstLlрkош уеса је za 50 do 80 Vikегsоvih jedinica 
od tVJ'doce osnovnog шаtегiј аlа i ZUT, а tvrdoca шеtаlа 
sava шаtегiјаlа Ј55 ргiblizпо је jednaka tvrdoCi osnov­
nog шаtеЈ'iјаlа , ili шапја za 7 do 20 Vikersovih jedinica, 
а уеса od tvrdoce ZUT za 2 do 17 Vikersovih jedinica. 
RezLlltat шегепја tvrdoce graficki је prikazan па slici 4 . 

Ispitivanje udarne zilavosti 
lspitivanja SLl izvedena stапdагdпiш роstLlрkош ро АР! 
5LS, pri сеШLl је koriscen teg шаsе 15 kg, da Ы se dobi­
la dovoljna energija za lош eprllvete. Udarna zilavost је 
odredena kогi sсепјеш epfL1vete sa V zагеzош . RezLlltati 
ispitivanja Lldarne zilavosti za odredene tешрегаtше pri­
kazani SLl graficki па sl. 5. 
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Slika 5. Rezultati ispitivanja zilavosti 

UporedLljLlCi lldЮnLl zilavost sava zavarenog ЕРР i viso­
kоfгеkvепtniш роstllрkош, llосауа se da је Lldarna zi la­
vost II POSrupkll ЕРР уеса: па tешрегаruгi 200е za 
85,9%, па tешрегаruгi оое za 80,2%, паtешреЈЋtшi 
-200е za 57,5% i па tешрегаtшi 400е za 44,1 %, ра se 
шоzе konstatovati da se сеуј zavarene visokofrekvent­
пiш роstLlрkош пе шоgLl llpotrebiti za оdgоvоше сеуо­

vode. 

Zakljucak 
Ispitivanja SLl pokazala da шаtегiјаl Ј55 zаvагеп visoko­
fгеkvепtпiш роstLlрkош шоzе da se koristi za оdgоvогпе 
cevovode do tешрегаtше -200с. 

Materijal Х60 zavaren visоkоfЈ'еkvепtпiш postLlpkol11 
zbog niske zilavosti zavarenog spoja пе шоzе da se koгi­
sti па пiskiш tешрегаtшаша, а zavaren роstLlрkош ЕРР 
шоzе da se llpotrebljava za odgovorne cevovode do tеш­
регаtше -200е, s tiш da рагашеtгi zavarivanja шогајLl da 
se llsklade tako da ошоgLlсе blazi геziш zavarivanja ko­
јiш Ы se dobila niza cvrstoca i tvrdoca zavaJ'enog spoja, 
а уеса zilavost. 
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OPTIMIZACIJA KRUTOSTI 
KONSTRUKCIJE LAMELARNOG 

v 

TALOZNIКA PRIMENOM МКЕ 
Мг МПап Таsiб, dipl. јпЙ., 

Visa tehnicka masinska skola, Beograd, i 
Rade Bjelobrk, јпЙ., "Tehnika К. В .", Beograd 

Lamelami taloznik је nаmепјеn sakupljanju i 
p,'eCz'§(;ct\Janju о tрш!ni11. vor!a u pmcesu galvanske 

zastite. Zbog znatne koliCine vode, konstntkcija posude 
је optaecena па: iZ\Jijanje noseCiI7 stubo\Ja usled tezine, 

savijanje silama inercije ргi dejstvu zеmljоtгеsа i 
savijanje zir!ova posurle usled !?ir!mstatickog ргitiskа. 

Zbog аgгеsi\Јnоsti sar!гzаја posude i osetljivosti 
Z{l\J(lгепiI1. spojeva па uticaj k01'ozije, osnovni zadatak 

pmjekta је Ыо obezbedenje Ia'utosti zirlova posude, uz 
minimalnu rluzinu zаvагеnil7 spoje\Ja. и "aduje 

ргikаzаnа р6mепа metode konacnil1 elemenata u 
pmcesu konstntisanja ukгиcenja zidova posude 

koji Ы zado\Joljili postavljene zahteve. 

КljUСl1егеCi: otpadna vQda; posuda za vodu;' 
kгutоst; {vгstоса; metoda "оnасnЉ 
elemenata 

OPTIMIZATION OF CONSTRUCTION STIFFNESS 
OF А LAMELLAR SEDIMENTATION TANK ВУ USING МКЕ 

Ље рuгроsе о! а lamellar sedimentation tank is (о 
collect and PU1"ify wastewata јn tl7e galvanic protection 

p,'ocess. Due (о significant quantity ој watel; (ће 
construction ој tl1is vessel is loaded (о : buckling ој 
suррогtiпg рillаПi due (о 11ea\Jiness, bending inегtiа 

j01'ces due (о ешthquаkе ejJect and bending ој vessel 
walls due (о ћуdгоstаtiс ргеssuге. Due (о aggressiveness 

о! (ће vesse! contents as well as the welded јојn! 
sensitivity (о (ће C01Tosion ejJect, tће тајn task ој the 

рmјес! иJ(ls (о pгovide stifJness јог tће vessel walls with 
а minimallength о! welded joints. The application 

ој finite element method јn the pгocess ој construction 
ој vessel wall stijJness, wl1icl1 would meet the 

set demands, presented herein. 

Кеу ~vords: }vaste wata;v,;ateI' tan{ls; stiffl1ess; 
stl'ength; .finite eleil1elltmethod 

Lal11elami ta10znik је патепјеп sаkllр 1ј апј ll i preciscava­
пјtl оtраdпih voda tI pl'OCeSll ga1vanske zastite. Zbog 
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znatne koliCine vode od 20 т3 , posllda је орtегесепа па : 
izviјапје nosecih stllbova lIs1ed tezine, savijanje silal11a 
inercije ргј dejstvll zem1jotresa i savijanje zidova postlde 
LIs1ed hidrostatickog pritiska. 

lzviјапје nosecih stLlbova (slika 1) ргоvегепо је metoda­
та k1аsiспе teoI'ije izv iј апја. PIetpostavlj eno је da је ор­
terecenje priblizno гаvпотеmо rasporedeno па sva ceti ­
гј sttlba, tako da је zапетагеп tlticaj sаviјапја zbog пеs i ­
l11еtгi споsti оргеtеСепја. Sal11i sttlbovi SLl РОSl11аtIaпi kao 
s lоЬоdп i па gomjel11 krajtl (ргјјет орtегесепј а) , а tlkles­
teni па donjel11 krajtl (оs lапјапје) . Ргil11епјепi tls10vi SLl 
ostrij i od геа1пјћ tlslova opterecenja i oslanjanja, а ргога­
СLlП је pokazao da пета opasnosti od izvijanja. 

I----i 

+-DZ = O-­

+-Rx = О -­

+- -­+-Ку = О __ 

+-+У i=t 
+-~ 

-------. о m .--

0,0] 

N/l11m2 

0,0195 

0,0265 

Slika 1. Granicni uslovi па sastavu dveju polovina i promena pri­
tiska duz zidova posude 

Uticaj zemljotresa Llzet је kao Ьоспо sаviјапје stLlbova 
L1s1ed sila iпегсiје koje de111jLl 1I tezistLI fosllde zbog dej­
stva рогеmесајпоg lIЬгzапја od 1 m/s (za dTl1gl1 ZОПll 
tlticaja) . 1 11 оуоm slucajll је konstrLlkcija izvan gгапiсе 
koja Ьј se mog1a smаtгаti kriticnom. 

Раzпја rada је lISmeIena па ana1izu krutosti 1 јтоуа koji 
foгmirajtl oblik postlde. Zbog ve1ikih роvгsiпа zidova i уј­
sine (dLlЬiпе) posude, uticaj hidrostatickog pIitiska па de­
foгmacije р10са је zпаСајап. Da bi se obezbedi1 a kГLltоst 
ovih povrsina пеорhоdпо је пјihоvо orebIenje. Оsпоvпi 
РI'оblет је izbor оdпоsа debljine zidova i Ьгој а, vе1iсiпе i 
rasporeda геЬага , јег је zbog аgгеsivпоsti sadIzaja posLlde 
i oset1jivosti zavarenih spojeva па tlticaj korozije, zadatak 
projekta bio оЬеzЬеdепје zahtevane krtltosti zidova POStl­
de tlZ l11iпimа1пu dtlzintl zavarenih spojeva. 

Posuda tI svom gomjem de1t1 јmа kana1e za pre1ivanje ci­
ste vode. Geometrija kana1a 1I konstrllkcionom smis111 
predstav1ja tlkrllсепје р10са gomjeg de1a posLlde, sto је 
tIeba10 iskoristiti kao nosivi e1ement kопstПlkсiје. Da bi 
se sag1edao Llticaj ovakvih e1emenata, odLlsta10 se od is­
kllstvenih resenja огеЬгауапја ravnih р10са, уес se prislo 
proracllntl krlltosti pomocll metode konacnih e1eI11enata 
iz prograI11skog paketa ALGOR. 
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