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Izvod

U radu je prikazana primena nekih inZenjerskih
metoda za procenu integriteta zavarenih spojeva.
Razmatrana je, kao najopStija, procedura PD6493, sa
posebnim osvrtom na mogucnost primene na
zavarene spojeve, i procedure JWE2805 i GKSS ETM,
koje su razvijene specijalno za zavarene spojeve.
Prikazan je primer analize integriteta zavarenih
spojeva u posudama pod pritiskom, u kojima su
ispitivanjem bez razaranja otkrivene greSke tipa
prslina.
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Abstract

The application of engineering methods to weldment
integrity assessment has been analyzed. As the
most general, procedure PD6493 has been
considered, with special emphasis to its applicability
to weldments, as well as procedures JWE2805 and
GKSS ETM, specialized for weldments. The integrity
assessment of the weldments in pressure vessels,
where non-destructive examination had revealed
crack-like defects, has been shown.

* Izlagano oktobra 2001., medunarodna konferencija "Stanje i perspektiva zavarivanja na po¢etku novog veka".

uvob

Ocena integriteta konstrukcija zasnovana je na
osnovnim zakonima mehanike loma i raspolozivim
podacima o konstrukciji i materijalu. Kriterijum koji se
koristi za ocenu integriteta svodi se na poredenje sile
rasta prsline, koja predstavlja optereéenje i geometriju
posmatranog tela, ukljuCujuc¢i prslinu (gresku), i
Zilavosti loma (svojstvo materijala kojim se definiSe
njegova otpornost na rast prsline). U zavisnosti od
ponasanja materijala koristi se linearno-elasti¢na ili
elasto-plastiéha mehanika loma. U prvom slu€aju sila
rasta prsline se svodi na faktor intenziteta napona, a
Zilavost loma na njegovu kritiénu vrednost u uslovima
ravhog stanja deformacije. Ovakav pristup je
konzervativan kada se primenjuje na konstruktivhe
Celike i njihove zavarene spojeva, jer zanemaruje
plasticnu deformaciju. Postoje razliCiti modifikovani
pristupi, koji uzimaju u obzir plastiCnost materijala, a
ovde je primenjen pristup zasnovan na primeni
dijagrama analize loma (FAD), koji je posebno
znacajan jer omogucéava ukljucivanje zaostalih napona
u analizu [1].

Osim FAD, postoji jo§ nekoliko procedura, od kojih su
JWES 2805 [2] i ETM MM96 [3, 4], kao procedure
razvijene specijalno za zavarene spojeve, ukratko
opisane.

DIJAGRAM ANALIZE LOMA

Da bi se prema dijagramu analize loma procenio znacaj
greske u konstrukciji treba znati [1]:

- Faktor intenziteta napona ili neki drugi parametar
mehanike loma (kao $to su CTOD ili J-integral), koji
definiSe naponsko stanje oko vrha prsline, i
otpornost materijala na rast prslina, tzv. Zilavost
loma;

- Spoljnje (radno) opterecenje, i optereé¢enje pri kome
nastaje plasti¢ni kolaps.

U slu€aju krtog loma dovoljno je primeniti linearno
elastiénu mehaniku loma (LEML), odnosno parametar
kao Sto je K, koja opisuje | nacin loma cepanjem.
Kriterijum loma se u tom slu€aju svodi na jednostavnu
relaciju:

KI :KIC (1)

gde je K. zilavost loma, odnosno otpornost materijala
na nestabilni rast prsline.

Primena ovog parametra je, medutim, ograni¢ena
samo na krti lom. Stoga je uveden novi parametar,
otvaranje vrha prsline (CTOD - Crack Tip Opening
Displacement), koji pokriva elasto-plasti¢ni ili potpuno
duktilni lom (Gupanje).
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Postoji viSe nacina izraunavanja vrednosti CTOD za
prslinu poznate duZine i konstrukciju poznate
geometrije na koju deluje poznato optereéenje. Jedna
od mogucénosti, kojom se izbegava koriS¢enje metode
konaénih  elemenata ili drugih  komplikovanih
matemati¢kih postupaka, je primena Barenblat-
Dagdejlovog modela. Pomeranje upravno na povrsi
prsline (otvaranje prsline) na mestu koje se definisSe
kao fiziCki’ vrh prsline je ustvari CTOD. Za | nac¢in loma
ova veli¢ina, koja se jo$ obelezava kao &;, povezana je
sa deluju¢éim naponom o, poluduzinom prsline a, i
svojstvima materijala kao $to su napon te€enja Ry,
Jangov modul E i Puasonov koeficijent v, izrazom

Treba uoditi i vezu otvaranja vrha prsline i J-integrala
(pri RSN, tj. m=1):

J
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S druge strane, J-integral, moze da se transformise u
efektivni K faktor dobro poznatom relacijom:

Ky =J-E’
Kombinovanjem jed. (2), (3) i (4) dobija se

i

Sada mogu da se definidu grani¢na stanja koja dovode
do gubitka integriteta konstrukcije: Ki—Kj;, koji vazi za
krti lom, i oo, koji vazi za plasti¢ni kolaps, gde je o,
napon pri kome nastaje plasti¢ni kolaps. Na osnovu
ovih izraza defini8u se bezdimenzione promenljive S, i

(4)

n-G

>R ()

Kef =Repy -V - @ {ilnsec{
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K, =;<<—’ ili K, —}f—’ (6)
Ic eff
c . P
S =— ili S, =— 7
= ) (7)

Jasno je da se grani¢na stanja definiSu kao K—1 (krti
lom), odnosno S,—1 (plasticni kolaps). Ako se za
sredisnju prslinu u velikoj plo¢i uzme da je K; = cVra, a
U izrazu za K, jed. (5) zameni Rqy sa o, dobija se
G, ~\/§~{82Insec(
T

1
I
o -Vm-a
Ako se u jed. (8) zamene izrazi za bezdimenzione

promenljive K, i S, dobija se jednaCina kojom se
definiSu kriticne tacke u koordinatnom sistemu (K, S,):

’
8 T 2
K, =S, ~Lzln sec(E . S,H
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Jednacina (9) definiSe tzv. dijagram analize loma (FAD
- Failure Assessment Diagram), ili drugim recima,
projektnu krivu pomoéu koje se procenjuje preostala
¢vrsto¢a komponente sa prslinom.

Treba imati u vidu da u prikazanoj varijanti FAD ne
uzima u obzir geometriju komponente i ojaavanje
materijala u plastichom domenu. S druge strane,
zaostali naponi mogu jednostavno da se uzmu u obazir,
bilo direktnim dodavanjem pri analizi napona
(konzervativni pristup), bilo primenom postupka Koji
uzima u obzir njihovu interakciju sa spoljnim
opterecenjem [1].

Procedura JWES 2805 [2]

Standard Japanskog zavarivackog drustva WES 2805
koristi elasto-plasticnu mehaniku loma i oslanja se na
CTOD (3) koncept za procenu znaCaja greSke u
zavarenim spojevima. Greska koju otkrije ispitivanje
bez razaranja (IBR) se uproSéeno predstavlja u
idealizovanom obliku, kao §to je polueliptina
povrSinska ili elipticna unutrasnja prslina, a zatim
odredi ekvivalentna duzina odgovaraju¢e prolazne
prsline (ae,), na osnovu pravila linearno-elasticne
mehanike loma [2]. Ako rast prsline usled promenljivog
optereCenja treba da se uzme u obzir, mora da se
sprovede analiza zamornog rasta povrSinske ili
unutradnje prsline. Znagaj greSke se procenjuje na
osnovu uslova:

>

sila rasta prsline > otpornost materijala (Zilavost loma)

(10)

Zilavost loma se odreduje standardnim CTOD
ispitivanjem, pri ¢emu se usvaja najniza vrednost
dobijena na tri epruvete. Ako je CTOD ispitivanje
neprakti¢no ili nemoguce, zilavost loma moze da se
proceni na osnovu Sarpijevog udarnog ispitivanja,
prema eksperimentalno utvrdenoj korelaciji, imajuéi u
vidu odgovarajuci faktor sigurnosti [2].

Sila rasta prsline se na osnovu jednacine koja povezuje
CTOD i deformaciju, definisana kao u pretpostavljenoj
oblasti prsline, ali bez uticaja prsline:

2
e e
8:8y'aeq'(%j'[§j Za §S1 (118)
8=ey~aeq~[%}[9~§—5Jza §>1 (11b)

gde je ¢y deformacija te€enja materijala. Deformacija ¢,
definisana kao mera naponskog stanja na mestu
greske, odreduje se kao suma primarne deformacije
(e7) koja potiCe od radnog opterecenja, sekundarne
deformacije usled zaostalih napona od zavarivanja (e;) i
sekundarne deformacije usled koncentracije napona

(€3)-

Primarna deformacija (¢;) se odreduje na osnovu
radnih napona, izraZzenih preko zatezne i savojne
komponente:

214
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(Gt+H'Gb)
E

€1 (12)
gde je o; zatezna, a o, savojna komponenta radnog
napona, dok je H faktor definisan standardom [2].
Sekundarna deformacija usled napona od zavarivanja
(g2) se odreduje zavisno od polozaja prsline u odnosu
na zavareni spoj, pomocu relacije

82=6R~8y (13)

gde je agr = 0.6 kada je prslina upravna na zavareni
spoj, odnosno 0-0.2 kada je prslina paralelena
zavarenom spoju (zavisno od vrste prsline [2]).
Sekundarna deformacija usled koncentracije napona
(g3) se izraCunava prema izrazu:

83:(Kt—1)'51 (14)

gde je K; faktor koncentracije napona. Novija
istrazivanja su otkrila da jed. (14) moze da bude
nekonzervativna ako se u oblasti koncentracije napona
pojavi plasticna deformacija, jer je tada K; manje od K..
Stoga je u revidiranoj verziji K, dato u zavisnosti od K; i
nivoa lokalne deformacije, e/ey, uz pretpostavku da

ponasanje  materijala moze da se opiSe
eksponencijalnim zakonom (c o« £") [2]:
K, =K; za K; -0 <Ry (15a)
K, =K, +A~(i—ij za 6,y <Ry, <K, -G
ey K
(15b)
gde je
2
}\. '[Kt1_n _Ktj
A = ’
-
Ki
n=0 12-In[1390] - ReyuMPa;
eH
h=—
ReH

Procedura GKSS

Engineering treatment model (ETM) je jedan od novijih
inZenjerskih prorauna, koji se takode zasniva na
primeni izraza za odredivanje CTOD. Ova procedura je
razvilena u GKSS poslednjih nekoliko godina [3], i
predstavla deo metodologije odredivanja znadaja
greSaka tipa prsline u zavarenim spojevima (EFAM),
[4]. Procedura ETM-MM96 je specijalizovana za
zavarene spojeve sa izrazenim mismecingom (ve¢im
od 10 %), Sto je Cini jedinstvenom u odnosu na ostale
prikazane metode odredivanja sila rasta prsline. Tri
varijante zavarenih spojeva, koje su obuhvac¢ene ovom
analizom, prikazane su na slici 1.

SCIENCE+RESEARCH+DEVELOPMENT

S B

Osnovai Osuovei Osnovii
metal etal netal
W
M MW
r 1 T
o o o
Osnovai| g Osnovei
netal / metal
Oyw= g
v=(W-a)/H
E=aW

R

Slika 1. Zavareni spojevi obuhvaceni procedurom ETM-
MM96

Mismecing je definisan na osnovu koliénika napona
teCenja metala Sava i osnovnog metala kao
andermecing (u slu€aju manjeg napona te¢enja metala
Sava):

ReH(MSV)

W<1 (163)

odnosno kao overmecing (u sluaju manjeg napona
te€enja osnovnog metala)

Ren (M)

R., (OM) >1 (16b)

Uticaj mismecinga je shematski prikazan na slici 2, gde
su date zavisnosti sile rasta prsline, izrazene preko &; ili
J-integrala, od globalne deformacije eg (sl. 2a),
odnosno koliénika sile F i Fy (sila pri teCenju
ligamenta), (sl. 2b).

ETM uzima u obzir ojatavanje materijala u oblasti
plasti¢nih deformacija pomoc¢u relacija tipa Ramberg-
Ozgudove:

" M<1 =1 >1
&

H=Const.
1

_ E&GL

F/Fys

a) zavisnost 851 J od g, b) zavisnost 65 i J od F/Fy

Slika 2. Uticaj mismecinga na parametre mehanike loma

NB
S _ (LJ (17a)

Ovyp €yp

NW
o _ (LJ (17b)
Syw Eyw
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gde su oyg i oyw naponi te€enja osnovnog metala i
metala Sava, ey i ey 0dgovarajuée deformacije, a NB i
NW odgovarajuéi koeficijenti ojaCavanja [3].

ETM ima Cetiri nivoa primene: nivo isklju€ivanja, nivo
posmatranja, osnovno reSenje i opste redenje. Ovi nivoi
se primenjuju u zavisnosti od problema koji se reSava i
potrebnog stepena tacnosti.

Nivo isklju¢ivanja (EL - Exclusion Level) ne uzima u
obzir uticaj mismecinga na silu rasta prsline, pa se
oslanja na EFAM ETM97 [3], koji se primenjuje za
homogene materijale i Kkoristi svojstva osnovnog
metala. Pri tome prslina i ligament treba da budu
znatno veci od debljine zavarenog spoja.

Nivo posmatranja (SL - Screening Level) je
konzervativni pristup koji se primenjuje za sve
sluajeve koji ne mogu da se svedu na EL, takode
koristi EFAM ETM97, ali sa nizim od dva napona
te¢enja (R.y za MS i OM) i manjim od dva koeficijenta
ojaCavanja (NB i NW). Ako konzervativni pristup u SL
ne daje zadovoljavajuée rezultate, prelazi se na
osnovno ili opste redenje.

Osnovno resenje (BL - Baseline solution) je izvedeno
na osnovu svojstava Cistog metala Sava, a sila rasta
prsline (85) je izrazena u funkciji optere¢enja ili udaljene
deformacije, i data u obliku dijagrama. Oblast primene
su kratke prsline, odnosno postoje ograniCenja u
primeni u vezi sa duzZinom prsline, zavisno od vrste
mismecinga.

Opste reSenje (GL - General Solution) uzima u obzir
geometriju, pa stoga =zahteva priblizne zavisnosti
optereéenja pri te€enju od geometrijskih parametara,
kao npr. a/lW, alH, (W-a)/H i BIH, sl. 1.

Detaljni prikaz svih jednacina, koje se Kkoriste za
odredivanje parametara mehanike loma u okviru
navedenih nivoa, dat je u EFAM ETM-MM 96 [4], a
ovde su dati samo osnovni izrazi za CTOD i J-integral u
okviru EL nivoa, u oblasti pune plasti¢nosti (teCenje
neto preseka):

jNB

gde je g, tzv. primenjena deformacija, odnosno mera
optereéenja u osnovnom metalu. U izrazima (18)
duzina prsline moze da se zameni ekvivalentnom
duzinom prsline, ako se analizira povrsinska prslina, na
isti nacin kao kod CTOD i JWES procedure. Za razliku
od izraza (11), izrazi (18) nisu samo iskustvenog
porekla, ve¢ su izvedeni preko osnovnih izraza elasto-
plasticne mehanike loma.

55:1.5'75'3'835 (183)

E.ep

J:1.5'n'a'GYB'SaB'[ (18b)

Svys

Primer - analiza integriteta posuda pod
pritiskom u HE Bajina Basta

Prikazan je primer analize integriteta zavarenih spojeva
u posudama pod pritiskom u HE Bajina Basta, u kojima
su redovnim ispitivanjem bez razaranja otkrivene

3
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greske tipa prslina. Primenjena je procedura PD6493,
kao najpogodnija za ovu analizu.

Na osnovu pregleda radiograma sa “nedozvoljenim”
greSkama, dodatnog ultrazvuénog snimanja i analize
stanja posuda kao “kriticne” izdvojene su greske
nadene u posudama br. 970 (greSka br. 970-64,
neprovar duzine 60 mm i Sirine 2 mm), 978 (neprovar
978-14 duzine 25 mm i Sirine 2 mm) i 971 (nalepljivanje
971-57 duzine 10 mm) [5].

Greske izdvojene kao “kritiCne” su analizirane
metodoma mehanike loma, primenjujuéi konzervativni
pristup da bi se dokazao integritet posuda. U tom cilju
sve tri greSke su smatrane prslinama.

Greska 970-64
Podaci bitni za analizu su:

geometrija posude (debljina t = 50 mm, pre¢nik D =
2150 mm);

materijal omotaca posude: NIOVAL 50 (niskolegirani
Celik poviSene &vrstoce), R,y = 500 MPa, Ry, = 670
MPa;

geometrija prsline (duzina 60 mm, Sirina 2 mm,
pravac - duz 8ava, lokacija - koren poduznog metala
Sava u blizini kruznog Sava na vezi sa dancem,
daleko od priklju¢aka);

optereéenje (unutrasniji pritisak p = 8.1 MPa, zaostali
napon or = 200 MPa - maksimalna vrednost
popreéno na Sav, uzeto na osnovu iskustva sa
materijalom i posudom sli¢nih dimenzija [5]);

Zilavost loma metala $ava minimalno 1580 MPavmm
(50 MPaVm), uzeto na osnovu iskustva sa istim
osnovnim materijalom [5].

Imajuéi u vidu konzervativni pristup u analizi kriti€nih
greSaka, za prslinu 970-64 je usvojeno da se prostire
celom duzinom omotata posude. U tom slu€aju
problem se posmatra u preseku popre¢nom na poduzni
pravac posude (sl. 3), pri ¢emu se uticaj krivine
zanemaruje, 8to je za debljinu 50 mm i pre¢nik 2150
mm potpuno opravdano. Dimenzija prsline koja je do
sada navedena kao duzina (60 mm) viSe ne postoji u
analizi, a dimenzija do sada navodena kao Sirina
postaje duzina (2 mm). Faktor intenziteta napona je u
tom sluaju K, = oVra, gde je o udaljeni napon, a a
poluduzina prsline. Ova formula vazi za zategnutu
plo€u €ije su dimenzije znatno vecée od duzine prsline,
Sto odgovara analiziranom problemu (sl. 3). Pri tome se
zanemaruje asimetrija problema, koja potiCe od
poloZaja prsline (prslina je udaljena 22 mm od donje
strane ploce, a 27 mm od njene gornje strane). Ako se
za udaljeni napon uzme zbir obimskog napona od
unutrasnjeg pritiska (kotlovska formula) i poprecni
zaostali napon u sredini Sava, faktor intenziteta napona
postaje:

K, =(ﬂ+cﬁ,jw/n -a =(174+200)-Jn =633

t

MPavmm

216
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Imajuci u vidu minimalnu vrednost Zilavosti loma (1580
MPaVmm) moZe da se zaklju¢i da nema opasnosti od
krtog loma. Ovaj zaklju€ak vazi i ako se pretpostavi da
je duzina prsline dva puta vecéa od izmerene (Cime se
uzima u obzir nesigurnost u merenju), jer bi tada faktor
intenziteta napona bio 937 MPavmm, $to je 59 %
minimalne vrednosti zilavost loma, tj. Kz = K/K; = 0.59.

(o3 2

Slika 3. Skica preseka u kome se analizira prslina 970-64

Napon u neto preseku je o, = 1.08pR/t+og, pri Cemu je
faktor 1.08 uzet zbog oslabljenja preseka prslinom
duzine 4 mm na debljinu 50 mm (8 %). Shodno tome
dobija se
. 108-P R s,
Sp=2n-2. Lt _067
GF ReH + RM

Uticaj blizine danca je procenjen kao zanemarljiv, jer
diskontinuitet koji se pri tome javlja izaziva veliku
promenu napona u torusnom delu danca, ali ne i u
cilindricnom omotacu [4].

Na osnovu dobijenih vrednosti za K/K. i on/or U
dijagram analize loma (FAD) je ucrtana tacka sa
koordinatama (0.67; 0.59) koja se nalazi u sigurnom
delu dijagrama (sl. 4).

12

T T T

Granicna linija

0.6 R L] B
Sigurno od loma

0 i L ! .
Q 0.2 0.4 06 0.8 10 1.2

Se

Slika 4. Dijagram analize loma za gresku 970-64

Greska 978-14

Greska 978-14 (neprovar duzine 25 mm i Sirine 2 mm u
kruznom Savu na vezi sa donjim dancem) je
predstavljena kao povrsinska prslina, ali je za potrebe
konzervativne analize usvojeno da se ova prslina
prostire celim obimom posude. Od podataka bitnih za
analizu razlike u odnosu na prethodni slu¢aj su u
geometriji posude (debljina t = 42 mm, srednji precnik
D = 1958 mm), geometriji prsline (duzina 25 mm, Sirina
2 mm, pravac - duz Sava, lokacija - koren kruznog

SCIENCE+RESEARCH+DEVELOPMENT

metala Sava na vezi sa dancem, daleko od priklju¢aka),
i unutrasnjem pritisku p = 7.8 MPa.

U ovom sluCaju problem se posmatra u preseku
popre¢nom na obimski pravac posude (sl. 5). Prikazani
presek je uproScen jer je i deo koji pripada dancu
prikazan kao ravan, $to je opravdano zanemarivanje
uticaja krivine. Ako se kao udaljeni napon uzme zbir
poduznog napona od unutraSnjeg pritiska (kotlovska
formula) i popre¢ni zaostali napon u sredini Sava, za
faktor intenziteta napona se dobija:

K, :(ﬂmﬁ,}/n -a =(91+200Wr =515

2-t
MPavymm

A
!

Slika 5. Skica preseka u kome se analizira prslina 978-14

Imajuéi u vidu minimalnu vrednost Zilavosti loma moze
da se zaklju¢i da nema opasnosti od krtog loma, jer je
faktor intenziteta napona (K)) svega 33 % od svoje
kritiéne vrednosti, Kr = K/K,. = 0.33.

Napon u neto preseku je o, = 1.05pR/2t+cr = 295
MPa, pri ¢emu je faktor 1.05 uzet zbog oslabljenja
preseka prslinom duzine 2 mm na debljinu 42 mm (5
%). Shodno tome za apscisu tacke koja u dijagramu
analize loma predstavlja greSku 978-14 dobija se Sk =
onlor = 295/575 = 0.51.

Na osnovu dobijenih vrednosti za K/K. i on/oF U
dijagram analize loma (FAD) je ucrtana tacka sa
koordinatama (0.51; 0.33) koja se nalazi u sigurnom
delu dijagrama (sl. 6).
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Slika 6. Dijagram analize loma za gresku 978-14

Greska 971-57

Greska 971-14 (nalepljivanje duzine 10 mm u kruZznom
Savu na sredini posude) je predstavljena kao prolazna
prslina. Od podataka bitnih za analizu, razlike u odnosu
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na prethodne sluCajeve su u geometriji posude
(debljina t = 50 mm, srednji preénik D = 2150 mm),
geometriji prsline (duzina 10 mm, pravac - duz Sava,
lokacija - kruzni metal S8ava u sredini posude, daleko od
priklju€aka), unutrasnjem pritisku p = 8.1 Mpa i veli€ini
zaostalih napona or =175 MPa - popre¢no na Sav,
izvan centra.

| u ovom slucaju problem se posmatra kao zategnuta
plota (ali ne u preseku, ve¢ kao “izdvojeni” deo
omotaca), sl. 7. Ako se kao udaljeni napon uzme zbir
poduznog napona od unutrasnjeg pritiska (‘kotlovska
formula’) i popre€nog zaostalog napona izvan sredine
Sava, za faktor intenziteta napona se dobija:

K, :(%Hs,?j\/n -a=1039 MPavmm

Slika 7. Skica dela omotaca u kome se analizira prslina
971-57

Imajuci u vidu minimalnu vrednost Zilavosti loma metala
$ava (1580 MPavmm) moZe da se zakljudi da nema
opasnosti od krtog loma, jer je faktor intenziteta napona
(K)) svega 66 % od kriticne vrednosti, iako je analiza
bila izrazito konzervativna u svim aspektima. Cak i da
se pretpostavi da je duzina prsline dvostruko veéa,
faktor intenziteta napona (K; =1465 MPavmm za 2a =
20 mm) ostaje manji od kriticne vrednosti, Kg = K/Kj; =
0.92.

Napon u neto preseku je o, = pR/2t+cr = 262 MPa, pri
¢emu nije uzet u obzir faktor oslabljenja preseka jer je
njegov uticaj zanemarljiv. Shodno tome za apscisu
tacke koja u dijagramu analize loma predstavlja greSku
978-14 dobija se Sg = o,/or = 262/575 = 0.46, pa je u
dijagram analize loma ucrtana tacka sa koordinatama
(0.46; 0.92), koja se takode nalazi u sigurnom delu
dijagrama (sl. 8).
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DISKUSIJA 1 ZAKLJUCCI

Kako su sve tri tatke u FAD dobijene konzervativhom
procenom svih uticaja, to moze da se zaklju¢i da
analizirane greSke ne mogu da izazovu krti lom pod
uslovom da se posuda koristi na predvideni nacin, da
prslina ne po¢ne da raste kroz ZUT i da ne postoje
drugi mehanizmi rasta prsline (korozija, zamor,
puzanje).

Od tri predstavljene procedure za analizu integriteta
zavarenih spojeva, za konkretnu primenu u ovom radu
izabarna je PD6493 procedura, prvenstveno zbog
jednostavnosti u njenoj primeni. Posebna pogodnost
uproS¢ene varijante ove procedure je da se od
svojstava materijala trazi samo napon tecenja, dok se
kod preostale dve procedure (JWES 2805 i ETM
MM96) kao ulazni podatak trazi kriva zatezanja,
odnosno eksponencijalni zakon ojacavanja. Stoga je
ovde, kao logi¢no inzenjersko reSenje, primenjena
najjednostavnija, a pri tom konzervativha procedura,
kojom je dokazan integritet analiziranih posuda. Treba
napomenuti, da bi u suprotnom slu€aju ojaavanje
materijala moglo da se uzme u obzir u cilju preciznije
procene integriteta posuda. Ovakva moguc¢nost postoji i
u proceduri PD6493, u tzv. nivou lll, gde se Koristi
modifikovana grani¢na kriva. Konac¢no, treba imati u
vidu da su procedure PD6493 i ETM MM96 osnova
evropskog projekta SINTAP (Structural [INTegrity
Assessment Procedure) [6], kojim se detaljno propisuje
postupak procene integriteta konstrukcija.

[4] Schwalbe, K.-H. et al: EFAM ETM97 - the ETM Method for
assessing the significance of crack-like defects in engineering

structures, GKSS report, Geesthacht, Germany, 1997.
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