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MEDUSOBNI UTICAJ PRIKLJUCAKA NA STANJE NAPONA
| DEFORMACIJA NA CILINDRICNOM OMOTACU
POSUDE POD PRITISKOM

Rezime:

Vecina istrazivaéa koja se bavi problematikom odredivanja i merenja napona i
deformacija na posudama pod pritiskom, fokusirala se na analizu uticaja jednog prikljucka
na napone i deformacije na posudi. Dosadasnja istrazivanja su se oslanjala na analiti¢ke
proracune bazirane na teoriji ljuske, numericke proraune i konvencionalne
eksperimentalne metode. Najcesc¢e koris¢ena konvencionalna metoda je metoda mernih
traka. Ograni¢enja ove metode se ogledaju u lokalnom merenju napona i deformacija, i
dobijanju vrednosti izmerene veli¢ine u samo jednoj tacki.

U okviru ove disertacije sprovedena su eksperimentalna istrazivanja, sa ciljem da se
pokaze da je moguée primeniti relativno novu metodu digitalne korelacije slika na
ispitivanje opreme pod pritiskom. Metoda digitalne korelacije slika omoguc¢ava merenja
celih polja deformacija, pri cemu se jednim eksperimentalnim merenjem dobija veliki broj
podataka koji zamenjuje viSe desetina mernih traka.

Trodimenzionalni opti¢ki sistem GOM i softver ARAMIS primenjeni su za
izvodenje eksperimentalne analize medusobnog uticaja prikljucaka na cilindri¢ni omotac
posude pod pritiskom, izlozene unutraSnjem pritisku. Eksperimentalna istrazivanja su
obavljena na jednoj posudi pod pritiskom, na ¢iji su cilindriéni omota¢ sa jedne strane
zavarena dva cilindri¢na prikljucka, dimenzija DN 50 i DN 32. Sa druge strane omotaca
pod uglom od 180°, zavarena su dva prikljucka dimenzija DN 50. Definisana su dva merna
mesta. Merno mesto 1 predstavlja oblast izmedu dva prikljucka razli¢itih dimenzija, a
merno mesto 2 predstavlja oblast izmedu dva prikljucka istih dimenzija. U okviru mernih
mesta definisana su 1 merna polja pomocu kojih se dobija bolja slika o deformacionom
polju izmedu prikljuc¢aka. Eksperimentalno merenje celih polja deformacija omogucava

precizno odredivanje kriti¢énih mesta, odnosno mesta najvec¢ih deformacija.
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Metoda konac¢nih elemenata je odabrana kao metod prora¢una u ovom istrazivanju
jer se dobija kompletno polje deformacija i napona. Numericki prora¢uni su uradeni u
softverskom paketu za proracun metodom konacnih elemenata — ANSYS v14.5. Pomo¢u
MKE moguce je opisati Sta se deSava u odredenoj zoni geometrijskih diskontinuiteta koja
nije dostupna za snimanje, odnosno analizirani su naponi koji se javljaju na definisanim
mernim mestima, kao i na mestima koja nisu obuhvacena eksperimentalnom analizom.

Sama verifikacija numerickog modela se jednostavnije sprovodi poredenjem
dobijenih rezultata deformacija sa eksperimentalnim rezultatima na istim polozajima.

Podaci dobijeni eksperimentalnim putem su opisani odgovaraju¢im analitickim
obrascima, koji prikazuju zavisnost deformacija i duzine definisanog karakteristicnog
preseka za svako merno mesto i definisano merno polje.

Analizom rezultata pokazano je da se maksimalne vrednosti deformacija i napona

ne nalaze na najkra¢em rastojanju izmedu dva prikljucka, ve¢ su pomereni.

Kljuéne reci:

Posuda pod pritiskom, prikljuéci, metoda korelacije digitalnih slika, 3D opticka analiza,

metoda konacnih elemenata, deformacije, naponi.

Nauc¢na oblast: Tehnicke nauke, masinstvo

UZa nauéna oblast: Procesna tehnika

UDK: 62-988:620.169.1 (043.3)
66-988:519.6 (043.3)
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NOZZLES INTERACTION INFLUENCE ON STRESS STATE
AND STRAINS ON CYLINDRICAL SHELL OF THE
PRESSURE VESSEL

Abstract:

Most of the researchers which deal with the problematic of determining and
measuring stress and strain on the pressure vessels, focuse on the analyses of a nozzle
influence on stresses and strains on the vessel cylindrical shell. Previous studies have
relied on analytical calculations based on shell theory, numerical calculations and
conventional experimental methods. The most commonly used conventional method is
strain gauge method. The limitations of this method are reflected in local stress and strain
measurement and obtaining values measured in a single point.

In the framework of this dissertation, experimental researches were conducted, with
the goal to show that it is possible to apply a relatively new method of digital image
correlation, in testing of pressure equipment. Digital image correlation method enables the
measurement of the whole strain filed, whereby one experimental measurement provides a
lot of data which replace dozens of strain gauges.

Three-dimensional optical system GOM and ARAMIS softwer are applied to
perform experimental analyses of nozzles interaction influence on cylindrical shell of the
pressure vessel, subjected to internal pressure. Experimental studies were carried out on a
pressure vessel, where two cylindrical nozzles were welded on one side of the cylindrical
shell, with dimensions DN 50 and DN 32. On the other side of the shell, at the angle of
180°, two nozzles with dimensions DN 50, were welded. Two measuring area were
identified. Measuring area 1 represent the zone between two nozzles with different
dimensions, and measuring area 2 represent the zone between two nozzles of the same
dimensions. Within the measuring areas, measuring fields are defined to obtaine better
picture of the strain field between nozzles. Experimental measurement of whole strain field

enables precise determination of critical points, i.e. point of highest strain.
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FEM was selected for calculation in this research since it can provide complete
stress and strain field. Numerical calculations were performed using a softvare package for
finite element method ANSYS v14.5. By using FEM, it is possible to describe the
behaviour of the specific zone of the geometrical discontinuities, which is difficult for
measuring, i.e. in this study stresses that occur in measuring area were analyzed along with
the areas which were not included in the experiment.

Verification of numerical model is performed by comparing the obtained strain
results with experimental results at the same locations.

Experimental data were described using appropriate analytical expressions which
show dependance of strain from length of the characteristic section for every measuring
area and defined measuring field.

Analysis of the results has shown that maximum strain and stress values are not

located at the shortes distance between two nozzles, but are dislocated.

Keywords:
Pressure vessel, nozzles, digital image correlation method, 3D optical analysis, finite

element method, strain, stress.

Scientific field: Technical sciences — Mechanical engineering

Narrow scientific field: Procesing technique

UDK: 62-988:620.169.1 (043.3)
66-988:519.6 (043.3)
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INDEKS SKRACENICA I OZNAKA

A

A, Bl,B2,B3iB4
3D

d

De

DIC

D

MKE

MM

Rm
RpO,l

RSS

y(x)

Izduzenje u trenutku loma, %;

Koeficijenti polinomnih funkcija;
Trodimenzionalna;

Pre¢nik posude posude pod pritiskom, mm;
Spoljasnji precnik posude pod pritiskom, mm;
Digital Image Correlation, korelacija digitalnih slika;
Srednji pre¢nik posude pod pritiskom, mm;
Pre¢nik prikljuc¢aka, mm;

Jangov modul elasti¢nosti, GPa,;

Debljina zida cilindricnog omotaca, mm;
Debljina zida prikljuc¢aka, mm:;

Nominalni proracunski napon, MPa,;
Metoda konacnih elemenata;

Merno mesto;

Pritisak, MPa;

Koeficijent determinacije;

Zatezna ¢vrstoca, MPa;

Konvencionalni napon tecenja, MPa,;

Suma srednjih kvadratnih odstupanja;
Koordinata tacke na preseku, mm,;
Vrednost Mizesove deformacije, %;

Koeficijent valjanosti zavarenog spoja;
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Ok

Omax

On

Faktor koncentracije napona;
Maksimalni napon, MPa;
Nominalni napon, MPa;

Poasonov koeficijent.
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1. ISPITIVANJE POSUDA POD PRITISKOM

1.1. Uvod

Vecina konstrukcionih elemenata koji predstavljaju delove opreme i aparata u
procesnoj industriji, podlezu proraCunima ¢vrstoce koji se svode na oblik ploce i ljuske.

Posude pod pritiskom su najrasprostranjeniji aparati u razli¢itim industrijskim
sektorima, kao Sto su nuklearni, petrohemijski 1 hemijski sektori. S obzirom na opterecenja
kojima su posude pod pritiskom izlozene, projektovanje, konstruisanje, ispitivanje i
kontrolisanje opreme predstavlja oblast tehnike kojoj se poklanja dosta paznje. Posude pod
pritiskom 1 instalacije sa posudama su delovi postrojenja koja sluze za transport, ¢uvanje,
pretakanje, mesanje i odvijanje razli¢itih hemijskih reakcija i drugih tehnoloskih procesa
koji se odvijaju na povisenim ili snizenim pritiscima i temperaturama, a pod razli¢itim
vrstama opterecenja.

Analiza promene naponskih stanja i deformacionih polja, kao posledica
geometrijskih diskontinuiteta u okolini mesta spajanja dve ljuske razli¢itih ili istih
geometrijskih oblika je problem koji nije dovoljno istrazen zbog toga §to su njegova reSenja
slozena. Problem koji se naj¢esS¢e javlja u praksi, je uticaj cevnih prikljucaka na naponsko
stanje i deformacije cilindri¢nih ili sfericnih omotaca posuda pod pritiskom. Cilindri¢ne
povrsine su Cesti geometrijski oblici i usled raznih tehnickih zahteva narusava se kontinuitet
konture povrsine, §to uzrokuje povecanje napona na tom mestu.

U okviru ovog poglavlja dat je pregled literature i radova koji su uradeni na temu
uticaja prikljuc¢aka malog ili velikog pre¢nika na naponsko stanje 1 deformacije na primeru
spoja cilindar/cilindar. Prikljucci ili otvori na posudama pod pritiskom se koriste za
razliCite namene (praznjenje i punjenje posude, za postavljanje mernih instrumenata, za
kontrolu i intervencije na posudama). Postavljaju se uglavnom na periferiju posude i tako
remete simetriju posude, a s obzirom da i geometrijski parametri prikljuc¢aka i omotaca

variraju, izazivaju geometrijske diskontinuitete na omotacu cilindri¢ne posude.
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Prikljuéei na cilindricnim omota¢ima mogu biti pod uglom od 90° u odnosu na
poduznu osu omotaca ili pod uglom koji je veéi ili manji. Sto se ugao vise razlikuje od
pravog ugla dolazi do povecanja napona u prodoru dva cilindra. Naponi na cilindri¢cnom
omotau izmedu dva priklju¢ka su povecani upravo usled promena geometrijskog
kontinuiteta i zavarenih spojeva na mestima spoja prikljucka i omotaca, pa je taj deo
omotaca optereceniji u odnosu na omotac¢ gde nema prikljucaka i nema njihovog uticaja.

U ovom radu koriS¢ene su teorijske, eksperimentalne i numeri¢ke metode.
Analiti¢ki postupak je zasnovan na bezmomentnoj teorije ljuske. U velikom broju slu¢ajeva
kada analizirana struktura ima sloZzenu geometriju, usled razli¢itih vrsta opterecenja ili ako
su strukture od razli¢itih materijala, naponsko stanje posuda pod pritiskom je nepovoljno i
nije moguce naci reSenje u analitickom obliku. Za slozenu geometriju se najceSce koriste
numericke metode.

Metod konac¢nih elemenata (MKE) je savremeni, naj¢e$ée koriS¢en numericki
metod, koji se koristi za projektovanje i proratun konstrukcija i elemenata, reSavanjem
problema mehanike kontinuuma. U zavisnosti od problema koji se resava, kao reSenja se
dobijaju odgovarajuce veli¢ine. Numericki prorac¢un je u ovom radu izvrsen za celu posudu
sa priklju¢cima, a analiziran je deo ljuske na kojoj se nalaze prikljucci. Koris€en je
programski paket ANSYS v.14.5. U odnosu na druge komercijalne softvere za konac¢ne
elemente (kao $to su ABAQUS ili NASTRAN), on nudi korisnicima veliki broj tipova
analiza, kao i mo¢ne alatke za 3D modeliranje. Time je omoguceno relativno lako kreiranje
geometrije.

Eksperimentalna istrazivanja baziraju se na izradi eksperimentalne instalacije
(modela), a merenja su obavljena primenom relativno nove 3D opticke beskontaktne
metode za merenje celih polja deformacija. Na osnovu analitickog prorauna definisan je
model, odabrana je geometrija posude i prikljucaka, kao i opterec¢enja. Eksperimentalna
merenja deformacija i napona na odabranom modelu su izvrSena u laboratorijskim
uslovima. Dobijeni eksperimentalni rezultati su uporedeni sa rezultatima dobijenim
numeri¢kim proracunom i na taj nacin izvr$ena je verifikacija numerickog modela.

Predmet istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji je uticaj prikljuc¢aka na naponsko

stanje i polje deformacija cilindriénog omotaca, i t0 U zoni izmedu dva cevna prikljucka,
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postavljena na minimalna, proracunom prema referentnom standardu, odredena medusobna

rastojanja. Posuda pod pritiskom je izlozena unutrasnjem pritisku.
1.2. Pregled literaturnih podataka

Teorijska istrazivanja ¢vrstoce posuda pod pritiskom se sprovode analitickim i
numerickim metodama. Dat je prikaz radova koji se bave analitickim pristupom
odredivanja naponskih stanja, odredivanja faktora koncentracije napona, a koje se sprovode
uz niz razli¢itih uproS¢enja i aproksimacija, kao i radovi koji se bave numerickom i
eksperimentalnom analizom.

Teorija elasticnosti tankih ljuski, podrazumeva da je odnos debljine ljuske i
poluprecnika krivine ljuske manji od 1/20 [4], a nastala je kao specijalan slucaj teorije
elasti¢nosti, gde su jo§ u 19. veku postavljene osnovne jednacine koje su bile polazne tacke
za istrazivace zainteresovane za ljuske [5]. JednacCine su sloZene i nisu mogle lako da se
resSe, i tako su se razvili proracuni koji se zasnivaju na pribliznom prilagodavanju obrazaca
teorije ljuski i na korekcijama koje obuhvataju koncentracije napona i oslabljenja.

U daljem tekstu bic¢e predstavljen pregled radova koji su uradeni na temu uticaja
cilindriénih priklju¢aka manjeg ili vefeg pre¢nika na naponsko stanje i deformacije
cilindri¢nih omotaca na kojima se nalaze.

U cilju odredivanja lakSeg kriterijuma za projektovanje posuda pod pritiskom jos§
1960. godine pocelo je da se traga za analitickim reSenjem. Eringen [6], Lekerkerker [7] i
Qian [8] su dosli do analitickog reSenja pomoc¢u Donelijeve jednadine za omotace sledece

geometrije

r . R
P, =-2<0,25 i po-\F<1,
R T (1.1)

gde je:
P, - odnos poluprecnika prikljucne cevi i omotaca,
I, - poluprecnik prikljucne cevi,

R - polupre¢nik omotaca,
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T - debljina omotaca.

R

"\Y

Slika 1.2. Koordinatni sistem za odredivanje preseka prikljucak —cilindricni omotac [9]
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Jedan od osnovnih problema u analizi naponskog stanja cilindri¢cnog omotaca je
odredivanje geometrije preseka dva cilindra.

U radu Ksua (Xua) [9] je dato jedno analiticko reSenje pomeranja u cilindri¢nim
omota¢ima sa velikim otvorima. Umesto Donelijeve jednadine koriS¢ena je modifikovana

Morlejeva jednacina

2

{V4+V2—4-,u2~i~ 0

0- &2

]/1 =0 - Morlejeva (Morley) jednacina. (1.2)

Teorijsko reSenje za tanke ljuske se dobija reSavanjem kompleksnih grani¢nih
problema parcijalnim diferencijalnim jednacinama i za omota¢ i za prikljucak. Ksu je
predstavio grani¢ne linije preseka dva cilindra, postavio grani¢ne uslove, a zatim sistem
jednacina razvio u Furijeove (Fourier) redove. Rezultati dobijeni ovom metodom, i

poredenje izra¢unatih faktora koncentracije napona prezentovani su u radu [9], i to za slucaj

odnosa preénika%SO,B. U nastavku svojih istrazivanja Ksu i autori [10 - 13] su

prezentovali svoje rezultate sa ciljem da razviju analiticko reSenje koje moze da se primeni
za cilindricne omotace sa priklju¢cima koji su izlozeni dejstvu unutrasnjeg pritiska i
spoljnih opterecenja; da prosire opseg analitickih reSenja; da obezbede seriju krivih za spoj
omota¢ — priklju¢ak sa razli€itim geometrijskim parametrima za 7 razliCitih sluCajeva
opterecenja, a koje bi kasnije bile od koristi za projektante. Neka od njihovih analitickih
reSenja su prihvac¢ena u Chinese Pressure Vessel Design Code. Opseg primene teorijskih

d <8do iSO,9i A=
T D

resenja je proSiren od % <0,8i A= <12.

d
JD-T
Na slici 1.3. je prikazan model preseka dva cilindriéna omotaca, izlozena unutrasnjem

pritisku, pod uticajem unutrasnjih sila i momenata na prikljucku.
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Slika 1.3. Osnovni model preseka dva cilindra [10]

Rezultati dobijeni teorijskom, eksperimentalnom i1 numerickom analizom za

maksimalne napone oko linije preseka dva cilindra usled dejstva unutras$njeg pritiska su

prikazani na slici 1.4.

8 ‘k T T T T T
- L outside of shell | Theoretical)
7 & ._.__ = = «inzide of shell { Theoretical)
I - (l. A outside of shell{By FEA}
L £ inside of shell (By FEA)
6 . W outside of shell{ Test by Corumet all) |
— |
- AATangE Yy

2 1

—-—-- outside of nozele { Theoretical)
[ E—
outside of neezle (| By FEA)

%
| 5%%;:: 'q\‘

« inside of nozele [ Theoretical ) R — &

i

"0

f}ﬂ:ﬁ-

outside of noezle [ Test by Corum et al.)

L @
- O inside of nozzle [By FEA)
a
|
0

10 20 30 40 30
&

60 70 20 a0 100

Slika 1.4. Uporedni prikaz vrednosti faktora koncentracije napona dobijenih

eksperimentalnom, numerickom i analitickom metodom analize modela izloZenog

unutrasnjem pritisku [10]
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U daljim istrazivanjima autori [10 - 13] su dali graficke prikaze rezultata dobijenih
numerickom metodom kao i teorijske rezultate za vrednosti napona u zoni linije preseka
omotaca i prikljucka, i to usled dejstva unutrasnjeg pritiska, kao i usled dejstva spoljasnje

sile i momenata uvijanja i savijanja, za vrednosti geometrijskih parametara d /D =0,93,

D/T =166 1 t/T=1. Ksu i autori su probali da zahtevanu debljinu materijala, i za
cilindri¢ni omotac i za prikljucak, odrede koristeéi svoja teorijska reSenja. Sledeéi korak je
da se na spoju gde je prikljucak izlozen spoljasnjem optereCenju, odrede apsolutne
vrednosti napona na omotacu na spoju izlozenom unutrasnjem pritisku i spoljaSnjem
optereCenju, pri ¢emu je za uUnutrasnje sile 1 momente na prikljucku uraden set linija
(krivih) dobijenih prezentovanom teorijskom metodom.

U svojim radovima Skopinski [14,15] je analizirao cilindriéni omota¢ sa
priklju¢kom optere¢en unutra$njim pritiskom i spoljasnjim optere¢enjem. Proucavao je vise
slucajeva polozaja priklju¢ka u odnosu na poduznu osu cilindri¢nog omotaca. U okviru
rada [14] analizu je vrSio na modelima koji su bili optereéeni unutra$njim pritiskom. Na
osnovu izvrSenih prora¢una pokazao je sledece: da se maksimalna sila na cilindricnom

omotacu nalazi na izvodnici cilindri¢nog omotaca koja sece osu prikljucka; da naponi od
savijanja preovladuju u odnosu na aksijalne napone; da je parametar a glavni za

odredivanje aksijalnih 1 cirkularnih napona; aksijalni napon je dominantan za ljuske manje
debljine, a cirkularni napon je dominantan za vece debljine.

Nastavljaju¢i svoja istrazivanja [15] naponskog stanja u okolini preseka dve
cilindri¢ne ljuske, primenom metode konaénih elemenata, Skopinski je prikazao svoje
rezultate koji se odnose na neradijalni prikljucak. Prikljuak je opterecen spoljasnjim
silama i momentima. Za numeric¢ku analizu koristio je samo jednu polovinu modela.
Geometrijski parametri na osnovu kojih je izvrSena analiza su

r h R
R'H A1

Na slici 1.5. je prikazana geometrija preseka dva cilindra koris¢ena u ovom proracunu.
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Slika 1.6. MKE model sa ne radijalnim prikljuckom|[15]
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Slika 1.7. Rezultati za presek omotaca pod opterecenjem za slucaj a= 30° [15]

Na slici 1.7. je dat uporedni prikaz numerickih i eksperimentalnih rezultata. Za
odredivanje koncentracije napona na preseku dva cilindricna omotaca kori$¢en je kriterijum
Tresce. Nakon proucavanja naponskog stanja u okolini preseka dve cilindri¢ne ljuske
Skopinski je doSao do zakljucka da se u svim slu¢ajevima napon smanjuje sa povecanjem
ugla o, i da su naponi vec¢i na prikljucku nego na samom omotacu [15].

Na primeru debelozidne posude pod pritiskom sa prikljuécima postavljenim na
omota¢ posude pod razli¢itim medusobnim uglovima Narale i Kachare su u svom radu [16]
analizirali naponsko stanje na omotacu i u okolini priklju¢aka primenom numerickih
proracuna. Dva prikljucka su postavljena na omota¢ posude izloZene unutraSnjem pritisku
od 0,23 MPa, a analiza izvrSena za slucaj kada su prikljucci postavljeni pod medusobnim
uglovima od 60°, 90° 1 180°. Na slici 1.8. prikazan je model posude sa dva prikljucka,

postavljena pod uglom od 90° na omotac posude.
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Slika 1.8. Maksimalni ekvivalentni napon [16]

Maksimalne vrednosti napona se javljaju upravo na spoju omotaca i prikljucka, §to
je 1 bilo ocekivano. Ono $to je potrebno istaci je da su dosli do zakljucka da se manji naponi
javljaju kada su prikljucei simetricno postavljeni na omota¢ u odnosu na slucaj kada su
nesimetri¢no postavljeni. U slucaju simetrije je i faktor koncentracije napona manji.

Pored analitickih postupaka, Cesto se za prezentaciju rezultata koristi faktor
koncentracije napona. Medu prvima je rad Lekija (Leckie) i Penija (Penny) [17] o
priklju¢cima na sfernim omota¢ima. Oni su za prikazivanje rezultata Koristili faktore
koncentracije napona.

Faktor koncentracije napona predstavlja odnos najveceg stvarnog napona i
nominalnog napona (napon u zoni u kojoj nema uticaja geometrijskih diskontinuiteta) [18 -
22].

Detaljnije informacije za napone na prikljucku na cilindriénom omotacu su kasnije
prezentovali Deker (Dekker) i Stikvoort (Stikvoort) [18]. Radi lakSeg poredenja rezultata
dobijenih razli¢itim metodama proracuna, intenzitet napona usled opterecenja unutra$njim
pritiskom je transformisan u faktor koncentracije napona (SCF - eng. Stress concentracion
factor), koji je definisan kao

10
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& = SCF -p?R, (1.3)

kao funkcija specificne geometrije omotaca i prikljucka, gde su karakteristini parametri:

R t d e . .. - . .
—, — . Razli¢iti standardi i metode daju i razliite procedure za izraCunavanje faktora

T'T'D
koncentracije napona.

Deker je numerickom metodom [19] izraCunao i prikazao ne samo napone na
omotacu, ve¢ i napone na zidu prikljucka. Za y parametar je za analizu uzeo odnos srednjeg
radijusa cilindra i debljine zida. Na dijagramima u svom radu [19] je prikazao zavisnost
faktora koncentracije napona od parametra kojim je odredena veli¢ina prikljucka. Faktor

koncentracije napona SCF je u funkciji geometrije prikljucka i omotaca, koja je definisana

parametrima [ (relativni odnos veli¢ine prikljutka u odnosu na veli¢inu cilindra), vy i

odnosom debljina % Nakon numeric¢kih analiza doslo se do zakljucka da je pri %:
intenzitet napona na prikljucku isti, pri _I_£< 1 intenzitet napona na zidu prikljucka je veéi

nego odgovarajuci napon na omotacu. U slucaju %> 1 napon na prikljucku je manji nego

napon na omotacu.

Dekker i Bos [20] su tabelarno prikazali geometrijske podatke dobijene
numerickom analizom, dobijene bezdimenzione parametre, intenzitete napona i to i na
omotacu i na prikljuc¢ku, kao i SCF — faktor koncentracije napona. Za svaki odnos y
prikazan je dijagram vrednosti dobijenih numerickom metodom, izra¢unati SCF za
optreéenje unutrasnjim pritiskom kao funkcija f parametra i odnosa t/T .

Liu je u svom radu [21] prikazao jedan od nacina odredivanja faktora koncentracije
napona za prodor dve cilindricne tanke ljuske izlozene unutrasnjem pritisku. Faktor
koncentracije napona je dobijen koristeci teoriju elasticnosti tanke ljuske. Koris¢ena je i
numericka 3D metoda kona¢nih elemenata. Dobijeni rezultati su pokazali da se faktor

koncentracije napona znacajno smanjuje sa porastom odnosa t/T , a manje smanjenje je

dobijeno kada je manji odnos d /+/D-T _uslucaju kada se odnos D/T ne menja.

11
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Medu znacajnim zapazanjima su i rezultati prezentovani u radu [22], gde je
pokazano da faktor koncentracije raste sa porastom odnosa precnika d /D za odredeni
odnos D /T . Takode je prikazano da za odredeni odnos d / D, faktor koncentracije napona
raste kako se povecava i odnos D/T . U okviru ovog rada je pokazano i da osteceni
zavareni spoj na preseku dva cilindra uzrokuje stanjenje zida, tako da se faktor
koncentracije napona povecava sa procentualnim povecavanjem stanjenja zida omotaca.

Ono §to je potrebno istaci to je da lokacija i veli¢ina otvora i priklju¢aka na posudi
najviSe uti¢e na pojavu lokalnih napona i deformacija. U radu [23] je pokazano da promena
lokacije prikljucaka na posudi uti¢e na Smanjenje napona, kao i da nize vrednosti Stepena
sigurnosti uti¢u na smanjenje debljine posude samim tim i na ekonomicnost pri

projektovanju posude pod pritiskom. Raspodela napona je prikazana na slici 1.9.

a) b)
Slika 1.9. a) napon po obimu posude, b) poduzni napon, [23]

Numericka analiza naponskog stanja je izvrsena kako bi se ispitala ¢vrsto¢a posude
izloZzene unutrasnjem pritisku varirajuéi debljinu omotaca i polozaj prikljuc¢aka. Proracun je

izvrSen za 4 razliCite debljine omotaca i to 6, 8, 10 i 12 mm.
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1 - YD peet “:I um - T e “.'T
Slika 1.10. Ukupna deformacija za Slika 1.11. Naponsko stanje posude [23]

debljinu omotaca 8 mm [23]

@ - 1 ‘.—I 0 - A oo E-I
Slika 1.12. Deformacija posude [23] Slika 1.13. Ekvivalentni Von Mizesovi
naponi [23]

U tabeli 1.1. su prikazane vrednosti ukupne deformacije, Von Mizesovih napona,
maksimalnih zateznih napona i faktora koncentracije napona dobijene metodom konacnih
elemenata, za debljinu omota¢a 8 mm i za 5 razli¢itih polozaja prikljucaka na posudi pod
pritiskom.

13
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Tabela 1.1. Rezultati dobijeni numerickim proracunima za debljinu omotaca od 8 mm i za

razlicite polozaje prikljucaka

Polozaj prikljucka Ukupna Von Mizesov Maksimalni Napon
deformacija napon zatezuci napon
mm MPa MPa MPa
na omotacu levi kraj 0,2787 135,8 129,54 154,82
na sredini omotaca 0,2204 146,52 133,33 166,00
na omotacu desni kraj 0,2201 148,89 128,06 169,04
dance 1 0,2019 75,792 80,749 82,315
dance 2 0,2029 75,585 80,401 82,071

Proracunom je pokazano da je debljina omotaca od 8 mm odgovarajuca za projektne
uslove sa stanoviSta sigurnosti i ekonomicnosti pri projektovanju i konstruisanju posuda
pod pritiskom.

Nabhani je takode u svom radu [24], koriste¢i numeri¢ku metodu konaénih
elemenata, pokazao da su polozaj prikljucka, debljina omotaca kao i zavareni spoj danca i
omotaca kljuéni za odredivanje koncentracije napona.

Analiza naponskog stanja u okolini spoja cilindricnog omotafa 1 prikljucka
postavljenog pod razliitim uglovima u odnosu na poduznu osu posude prezentovana je u
radovima [25 - 28]. Prikljucci mogu biti postavljeni pod uglom od 0° do 90° u odnosu na
tangentu (izvodnicu) cilindricnog omotaca koja prolazi kroz prodor ose prikljucka kroz
cilindricni omota¢. Na osnovu istrazivanja doSlo se do zaklju¢ka da se maksimalne
vrednosti napona javljaju u okolini spoja kada priklju¢ak zaklapa ostar ugao tj. manji od

90° u odnosu na osu posude.
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Slika 1.14. Polozaji prikljucaka prema cilindricnom omotacu [25]

U svom radu [25] Petrovi¢ je izraCunao vrednosti napona metodom konaénih

elemenata za Cetiri slucaja optereCenja posude i to: za unutrasnji pritisak, za silu koja je

paralelna sa poduznom osom prikljucka, za silu koja je normalna na poduznu osu prikljucka

I za optere¢enje momentom uvijanja. Razmatran je slucaj kada je prikljuc¢ak postavljen na

omota¢ tako da osa priklju¢ka zaklapa ugao od 0° do 90° sa tangentom na cilindri¢ni

omota¢. Na bazi izvrSenih analiza prezentovanih u radu, dobijene su formule za

izraCunavanje napona na cilindri¢nim omotac¢ima. Rezultati su potvrdeni eksperimentalnim

putem.
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Slika 1.15. Anvelopa napona za slucaj opterec¢enja unutrasnjim pritiskom [25]

Na slici 1.15. se moze zapaziti da su naponi najveéi na samom spoju prikljucka i
cilindri¢nog omotaca. Sa udaljavanjem od spoja naponi opadaju, a zatim naglo rastu do
maksimalne vrednosti. Nakon toga lagano opadaju sve do vrednosti napona koji odgovaraju
naponima u cilindriénim omota¢ima bez prikljucka.

Na mestima prodora dve ljuske, odnosno mestima najvec¢eg diskontinuiteta
geometrije radi smanjenja koncentracije napona Cesto se omotaci posuda ojacavaju i to:
povecanjem debljine omotaca, zavarivanjem ploce ili cevnog prikljucka, Sto je 1 objaSnjeno

u radovima [29 - 32].

1.2.1. Konvencionalne eksperimentalne metode

Za eksperimentalna istrazivanja i merenja deformacija ranije je najcesce koris¢ena
metoda bila metoda mernih traka, ali je veliki uticaj na izbor polozZaja merne trake na

posudi imalo prethodno iskustvo istrazivaca. Metoda mernih traka se koristi za merenje
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lokalnih deformacija na realnim konstrukcijama ili modelima. Ova metoda ima manu §to su
takva merenja izrazito lokalnog karaktera, odnosno dobijaju se vrednosti deformacije u
samo jednoj tacki. Rezultati merenja metodom mernih traka su uglavnom koris¢eni za
verifikaciju numerickog modela [25, 27, 32, 33, 36]. Problemi koji se javljaju se ogledaju u
nemogucnosti da se merna traka zalepi direktno na mesto geometrijskog diskontinuiteta, pa
samim tim i nemoguc¢nosti dobijanja maksimalnih vrednosti deformacija koje se javljaju na
oStrim prelazima.

Sang i grupa autora u radu [33] su eksperimentalno i numeri¢ki analizirali raspodelu

napona na cilindri¢noj posudi sa priklju¢kom za odnos pre¢nika d /D >0,5. Merne trake u

obliku rozeta su postavljene na spoljasnjoj strani posude, i t0 U uzduznom i obodnom

pravcu, $to je blize mogucée zavarenom spoju izmedu prikljucka i posude.

=11
=10
-5

-8
7.

‘ = 40 ne

Slika 1.16. Polozaj i raspored mernih traka [33]

Pritisak u posudi je postepeno povecavan, a pojava plasticne deformacije je prvo
primecena na uzduznom spoju. Na pritisku od 1,5 MPa posuda je u elasti¢noj oblasti (slika
1.15.), medutim na 2,25 MPa na spoju prikljucka i cilindri¢ne posude, koji predstavlja
mesto najvece koncentracije napona dolazi do pojave plasticne deformacije, a na pritisku

od 4,5 MPa plasti¢na deformacija se §iri oko celog spoja (slika 1.18.).
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Slika 1.17. Numericki rezultati pri opterecenju P = 1,5 MPa, elasticna oblast [33]

Slika 1.18. Numericki rezultati pri opterecenju P = 4,5 MPa, plasticna oblast [33]

Posuda je optere¢ivana do pritiska 7,4 MPa kada je doslo do pucanja posude. Na
slici 1.19. je prikazana pukotina koja je nastala na samom spoju prikljucka i cilindri¢ne

posude.
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Slika 1.19. Prikaz pukotine nastale na spoju dva cilindra [33]

Eksperimentalni rezultati kao i rezultati dobijeni numerickom analizom su prikazani

na slici 1.20.
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Slika 1.20. Poredenje numerickih i eksperimentalnih rezultata: a)merna traka 1, b) merna

traka 7, [33]
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Problem koji se ¢esto javlja u praksi, jeste odredivanje napona i deformacija koje
dovode do pojave plasti¢nih deformacija u strukturi, a zatim i do otkaza ili loma posude.
Mnogi autori se bave analizom naponskog stanja posuda pod pritiskom, izloZenih razli¢itim

opterecenjima. Neki od rezultata su prikazani u radovima [34 - 37].

1.2.2. Metoda korelacije digitalnih slika

Metoda korelacije digitalnih slika (engl. Digital Image Correlation — DIC) je
metoda za trodimenzionalnu (3D) opticku analizu deformacija i pomeranja i nastala je
pocetkom osamdesetih godina XX veka u mehanici za merenje deformacija malih vrednosti
[38 - 41]. Od tada pa do danasnjih dana, ova metoda se razvila i postala popularan sistem za
analizu deformacija i pomeranja za merne objekte koji zahtevaju beskontaktna i visoko
senzitivna merenja [42 - 58].

Medu prvim radovima Peters i Ranson su [38] predlozili upotrebu tehnike digitalnih
slika za merenje deformacija, tj. predlozili su dobijanje celih polja izmerenih vrednosti
poredenjem polozaja malih oblasti na digitalnim slikama, pre i posle opterecenja. Prvi
eksperimentalni rezultati su objavljeni u radu grupe autora [39, 40] koji pokazuju da
metoda mozZe biti iskoriS¢ena za precizno merenje deformacija ¢vrstog tela.

Razvoj dvodimenzionalne i trodimenzionalne metode korelacije digitalnih slika je
prikazana u radu Satona (Sutton) [42]. Uparivanje jedne tacke na slici nekog objekta pre
izlaganja optere¢enju (pocetno, nedeformisano stanje) sa tom tackom na slici objekta posle
optere¢ivanja (deformisano stanje), predstavlja osnov za dvodimenzionalnu korelaciju slika

za merenje povrSinskih pomeranja [42].

20



Doktorska disertacija Martina M. Bala¢

CCD kamera C
e i e s e 5 S
/ S
/ @/?"?/" Uzorak
/A

! 7/

/ \ Izvor svetlosti

E—3og

Kompjuter

Slika 1.21. Sema sistema za dvodimenzionalnu korelaciju digitalnih slika 2D — DIC [42]

DIC sistemi sa jednom kamerom imaju ograni¢enja, mogu se primeniti za ravne
uzorke koji se malo ili nimalo pomeraju. Za uspesnu primenu 2D — DIC sistema dva uslova
moraju biti ispunjena:

- da bi se omogucio proces uparivanja taaka na slikama, povrSina objekta mora imati
Sablon koji daje razliCite intenzitete difuzno reflektovanog svetla sa njegove
povrsine. Ovaj $ablon se nanosi na povrsinu ili se moze javiti prirodno.

- kamera mora biti pozicionirana tako da povrSina senzora bude paralelna sa

povrSinom ravnog objekta, kao $to se moze videti na slici.

Trodimenzionalna korelacija slika 3D DIC se zasniva na poredenju polozaja
odgovarajuc¢ih malih oblasti na slikama povrSine objekta snimljenim sa dve kamere. Na taj
nacin se mogu dobiti informacije o obliku objekta, a zatim poredenjem promena izmedu
slika pre opterecenja i posle optere¢enja, moze da se izmeri celo polje trodimenzionalnih
pomeranja. Na slici 1.22. je prikazana Sema sistema za trodimenzionalnu korelaciju

digitalnih slika.
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Slika 1.22. Sema sistema za trodimenzionalnu korelaciju slika [42]

Prednosti 3D — DIC metode se ogledaju u sledec¢em:
- mogucénost merenja i ravnih i zakrivljenih povrsina,

- mogucénost merenja celih polja trodimenzionalnih povrSinskih pomeranja,

dostupnost softvera koji pojednostavljuju proces akvizicije i analize slike,

potencijal primene metode za merenje malih i velikih struktura,

potpuno digitalno snimanje, koje omogucava i merenje u realnom vremenu.

Nedostaci ove metode su trenutno cena celokupnog sistema i potreba za preciznim
kalibracionim plo¢ama za kalibraciju sistema za razli¢ite dimenzije objekata koji se mere.

Eksperimentalna metoda digitalne korelacije slika za merenje deformacija se moze
primeniti na razli¢ite nacine :

- za proucavanje eksperimenata koris¢enjem beskontaktnih metoda. DIC se moze
primeniti kod zakrivljenih povr§ina gde nije moguce koristiti merne trake, zatim za
odredivanje deformacionog polja i definisanje mehanizama deformacija razlicitih
materijala [53, 55, 58 - 63, 65 ],

- za verifikaciju metode konac¢nih elemenata [49, 66, 67 ],

- zakontrolu i pracenje eksperimenata [51, 52, 63, 64, 68, 71],
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- DIC se moze primeniti za odredivanje deformacionih polja u razli¢itim poljima
istrazivanja kao $to su biomaterijali, kompoziti, polimeri [46, 48, 49, 59, 60, 61, 62,
64, 67].

- zamerenje deformacija i pomeranja na jednostavnim uzorcima [68, 69, 70].

1.3. Ciljevi istrazivanja i primenjene naucne metode

Priklju¢ci na posudama pod pritiskom imaju veliki uticaj na ¢vrstou omotaca.
Uzevsi u obzir veliki broj uticajnih faktora na naponsko stanje i deformacije u prodoru
cilindri¢nih povrsina, u okviru ovog rada posmatra se ponasanje omotaca na delu izmedu
dva prikljucka Kkoji su postavljeni na cilindri¢ni omota¢ posude izloZzene unutra$njem
pritisku. U prethodnim pasusima dat je osvrt na dosada$nja istrazivanja koja su se oslanjala
na analiticke proracune i numeri¢ke analize Kkoriste¢i razliCite programske pakete.
Verifikacija numerickog modela se sprovodila eksperimentalnim metodama koje nisu
davale potpunu sliku o ponasanju strukture.

Jedan od ciljeva ove teze je da se pokaze da se primenom 3D opticke metode
digitalne korelacije slika mogu odrediti cela polja deformacija na posudi pod pritiskom sa
priklju¢cima. Eksperimantalno merenje polja deformacija omogucava precizno odredivanje
kriticnih mesta u okolini spoja prikljucka 1 cilindriénog omotaca. Takode, potrebno je
razviti 1 verifikovati numeri¢ki model posude sa prikljuccima postavljenim na cilindri¢ni
omotag, izloZene unutrasnjem pritisku.

U ovoj doktorskoj disertaciji primenjen je veliki broj savremenih nau¢nih metoda.
Kako bi se ostvarili ciljevi definisani disertacijom, istraZivanja je potrebno realizovati na
eksperimentalnoj laboratorijskoj instalaciji. Eksperimentalna merenja predstavljena u
okviru ovih istraZivanja obuhvatila su analizu uticaja dva prikljucka na cilindri¢ni omotac
posude pod pritiskom. Primenjena metodologija ispitivanja bazirana je na
trodimenzionalnom optickom mernom sistemu, koji je primenjen za analizu 1 odredivanje
deformacija na delu omotaca izmedu prikljucaka.

Dalje eksperimentalne analize u ovoj disertaciji obuhvataju ispitivanje zatezanjem,

koje pruza sliku o mehani¢kim svojstvima materijala. Za izvodenje ispitivanja uzet je
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uzorak materijala od kojeg je posuda napravljena, od kojih se dalje obraduju epruvete za
ispitivanje. Podaci dobijeni ovim ispitivanjem su koriS¢eni za nelinearni numericki
proracun.

Upotrebljena je i metoda mernih traka, kako bi se na jo$ jedan nacin verifikovao
numericki model i odredili ekvivalentni naponi na definisanim mernim mestima.

Numeri¢ka metoda koriS¢ena u ovom radu zasniva se na metodi konacnih
elemenata. Za istu geometriju posude sa prikljuccima, na kojoj je obavljeno
eksperimentalno merenje deformacija, formiran je model posude za prora¢un metodom
kona¢nih elemenata. Model treba da simulira ponaSanje posude optere¢ene unutra$njim
pritiskom. Metoda kona¢nih elemenata je odabrana zato $to je pomocu nje moguce odrediti
vrednosti deformacija i napona, kako za definisana merna mesta tako i za celu posudu

optere¢enu unutraS$njim pritiskom.
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2. ANALITICKI PRORACUN GEOMETRIJE POSUDE POD PRITISKOM

2.1. Standardizacija proracuna

Mehani¢ko optereéenje kod posuda pod pritiskom uglavnom poti¢e od pritiska
(unutrasnjeg ili spoljasnjeg) kome je posuda izlozena. Prilikom izrade posude neophodno je
usvojiti konstrukcioni materijal u zavisnosti od radnih uslova (temperature, agresivnosti
sredine, itd.).

Proucavajuci radove drugih autora, problem koji jo§ uvek nije dovoljno dobro resen
jeste problem uticaja lokalnih optere¢enja na naponsko stanje i deformacije na omotacu
posude pod pritiskom. Ovaj rad ima za cilj da odredi uticaj dva priklju¢ka na naponsko
stanje i deformacije cilindriénog omotaca posude pod pritiskom, opterecene unutra$njim
pritiskom.

U inZenjerskoj praksi analiti¢ki proracun ¢vrstoce cilindricne posude pod pritiskom
se obavlja po formulama definisanim u standardu SRPS EN 13445:2010, pri ¢emu se
izracunava debljina zida cilindriénog omotaca za slucaj optere¢enja unutras$njim pritiskom.
Serija standarda SRPS EN 13445 obuhvata izbor konstrukcionih materijala,
dimenzionisanje, prora¢une cvrstoce, postupke izrade i1 kontrole posuda pod pritiskom koje
nisu izlozene plamenu. U naSoj zemlji su objavljeni slede¢i delovi:

- SRPS EN 13445 — 1: 2010. Deo 1: Opste odredbe. Daje opste informacije o svim
delovima standarda koji se primenjuju za posude pod pritiskom koje nisu izlozene
plamenu, a izloZene su najve¢em dozvoljenom pritisku koji je vec¢i od 0,5 bar, ali se
moze koristiti 1 za posude koje rade na manjim pritiscima.

- SRPS EN 13445 — 2: 2010. Deo 2: Materijali. U okviru ovog dela utvrdeni su
zahtevi za izborom, kontrolisanjem 1 ispitivanjem materijala od kojih se izraduju
posude pod pritiskom.

- SRPS EN 13445 — 3: 2010. Deo 3: Projektovanje. Utvrduju se zahtevi za
projektovanje posuda kao i uslovi 1 na¢in proracuna ¢vrsto¢e posuda pod pritiskom.

- SRPS EN 13445 — 4: 2010. Deo 4: Izrada. Ovaj deo standarda se odnosi na zahteve

......
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izlozeni pritisku. Utvrdeni su zahtevi u pogledu moguénosti pracenja materijala,
tolerancija izrade, zahtevi u pogledu zavarivanja, ispitivanja, proizvodnje,
oblikovanja, termicke obrade, zavrSnih postupaka i izrade.

SRPS EN 13445 — 5: 2010. Deo 5: Kontrolisanje i ispitivanje. Ovaj deo standarda
se odnosi na kontrolisanje i ispitivanje pojedinacnih i serijski proizvedenih posuda
koje su napravljene od Celika u skladu sa SRPS EN 13445 — 2: 2010.

SRPS EN 13445 — 6: 2010. Deo 6: Zahtevi za projektovanje i izradu posuda pod
pritiskom i delova pod pritiskom izradenih od livenog gvozda sa kuglastim grafitom
(nodularnog liva), koji utvrduje zahteve za projektovanje, materijale, izradu i
ispitivanje posuda pri upotrebi sa maksimalnim dozvoljenim pritiskom, PS,
jednakim ili manjim od 100 bar i debljinom do 60 mm proizvedenih od livenog
gvozda.

SRPS EN 13445 — 8: 2010. Deo 8: Dopunski zahtevi za posude pod pritiskom od
aluminijuma i legura aluminijuma. Utvrdeni su zahtevi za posude pod pritiskom

koje nisu izlozene plamenu i njihovih delova izradenih od Al i legura Al.

2.2. Definisanje uticajnih parametara osnovnog modela

U ovom radu analizirana je posuda pod pritiskom na ¢iji su omota¢ postavljena Cetiri

prikljuc¢ka. Sa jedne strane cilindriénog omotaca su postavljena dva prikljucka razli¢ite

geometrije, a sa druge strane cilindricnog omotaca pod uglom od 180° su postavljena dva

prikljucka iste geometrije. Prikljucci i omota¢ posude su cilindri¢nog oblika. Analizom

radova datih u poglavlju 1, ustanovljeno ja da na naponsko stanje i deformacije cilindri¢nog

omotaca utic¢u sledeci faktori:

D — prec¢nik cilindricnog omotaca,

d — precnik prikljucaka,

€ac — debljina zida cilindri¢nog omotaca,
€a,p — debljina zida prikljucaka,

L, — osno rastojanje izmedu prikljucaka,

v - Puasonov (Poisson) koeficijent,
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- E —modul elasti¢nosti,
- | — duzina prikljucaka,

- P —vrsta opterecenja.

2.3. Izbor materijala

Izbor materijala za posude pod pritiskom zavisi od: namene, opterecenja i
geometrije posude. Posude pod pritiskom se najéeS¢e prave od Celika. Eksperimentalna
posuda je izradena od nerdajuéeg Gelika X5 CrNi 18 10 (W.N. 1.4301, C 4580). Za Gelike
uopste vazi da je Puasonov koeficijent v = 0,3. Vrednost modula elasti¢nosti za najceSce

koris¢ene Celike i za temperaturnu oblast od 20°C do 300°C se kre¢e u granicama od
1,9-10° N/mm?® do 2,1-10° N / mm?.

Proracun je sproveden prema postupku definisanom u standardu SRPS EN 13445 —
3. Karakteristike materijala su date u tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Karakteristike materijala posude pod pritiskom (SRPS EN 10088: 2011).

X5 CrNi 18 10 5
350 MPa | 540-750 MPa | 2,1 x 10°MPa | 45-59 % 0,3

2.4. Osnovni model

Predmet ovih istrazivanja je cilindricna posuda, dimenzija @ 378,4 x 770 mm,
debljine 1,5 mm (slika 2.1.). Na omota¢ posude postavljena su 4 prikljucka. Tri prikljucka
su dimenzija DN 50 (60,3 x 2,9), a jedan prikljucak je dimenzija DN 32 (@42,4 x 2,6). Na
cilindricnom omotacu posude na jednoj strani se nalaze dva prikljucka istih dimenzija
(DN 50), a na drugoj strani omotaca, pod uglom od 180° dva prikljucka razli¢itih dimenzija
(DN 50 i DN 32), slika 2.1. Svi prikljucci su zatvoreni tankom plocom, debljine 3 mm. Na

istim plocama su u plo¢e zavareni cevni nastavci sa navojem 1/2". Na njih su uvrnuta
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pocinkovana kolena 1/2" za priklju¢enje slavina 1/2". Ove slavine sluze za odvazdusenje i
eventualno punjenje posude. Visina prikljucaka je odabrana tako da nema velikog uticaja
na stanje napona i deformacija u zoni uticaja prikljuc¢aka na cilindri¢ni omota¢. Na jednom
dancu su zavarena dva cevna prikljucka, takode od istog materijala, za prikljucenje
manometra M20, a drugi za priklju¢enje pocinkovane slavine 1/2", za prikljucenje creva za

punjenje posude i za pumpu za postizanje nadpritiska u posudi.

770
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L 38 - "
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s | 9
1§ l i {zf.
|
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Slika 2.1. Geometrija posude na kojoj je izvrseno ispitivanje (Mmere su u mm)

Debljina zida cilindri¢nog omotaca posude pod pritiskom se izraCunava prema

slede¢em izrazu (SRPS EN 13445 - 3, jednacina 7.4 - 2)

e=——2— (mm). (2.1)
. +
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Uslov koji mora biti zadovoljen prilikom proracuna debljine zida cilindricnog
omotaca izlozenog unutraSnjem pritisku je

€
—<0,16. 2.2.
5 (2.2)

e

Na posudi su definisana dva merna mesta. Merno mesto 1 obuhvata polje izmedu
dva prikljucka razli¢itih dimenzija (prikljuc¢ak 1 je DN50, a prikljucak 2 je DN32, slika
6.2.). Merno mesto 2 obuhvata polje izmedu dva prikljucka istih dimenzija DN50 (slika
6.4.)

Ukoliko je geometrija poznata neophodno je proveriti i maksimalni dozvoljeni
pritisak kojem moze biti izlozen cilindri¢éni omota¢ posude (SRPS EN 13445-3, jednacina
7.4 - 6):

p - 2-f-z-¢,
D

m

(2.3.)

Maksimalna dozvoljena vrednost proracunskog napona za dati materijal posude

odreduje se prema sledec¢em izrazu (SRPS EN 13445 — 3, tabela 6.1.)

{[Rlonj . (R 10”} (R )}
f =max|| —— |; min | —|; | T (2.4.)
15 12 3

Provera uticaja otvora na omotacu na debljinu omotaca, vr$i se iz geometrijskih
relacija datih u standardu SRPS EN 13445 - 3 (slika 9.6 — 1), proverom najveceg
dozvoljenog pritiska formulom datom u SRPS EN 13445 — 3, jednacina 9.6 -4.
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3. METOD KONACNIH ELEMENATA

3.1. Osnovi metode konacnih elemenata

Kompleksnost geometrije, osobine materijala 1 specificnost grani¢nih uslova koji se
srecu u vecini inZenjerskih problema, najces¢e znaci da se egzaktno reSenje ne moze dobiti.
Mali broj prakticnih problema ima resenje u zatvorenom obliku, pa je potrebno odrediti
priblizno reSenje.

Metoda konac¢nih elemenata (MKE) predstavlja jednu od najrasprostranjenijih
savremenih numerickih metoda pribliznog resavanja, kada je u pitanju resavanje problema
mehanike kontinuuma. Osnovna ideja metode konacnih elemenata je da se pronade reSenje
komplikovanog problema aproksimativnim (pribliznim) numeri¢kim metodama. Metoda
konac¢nih elemenata spada u metode diskretne analize. Za razliku od ostalih numerickih
metoda, koje se zasnivaju na matemati¢koj diskretizaciji jednacina grani¢nih problema,
metod konacnih elemenata zasniva se na fizickoj diskretizaciji razmatranog domena, gde
osnovu za sva razmatranja predstavlja deo domena konac¢nih dimenzija, pod-domen, ili
kratko, konac¢ni element. Sa stanoviSta fizi€ke interpretacije ovo znac¢i da se razmatrani
realni fizicki domen (neka linija, neka povrsina, neka zapremina) kao realni kontinuum sa
beskonacno mnogo stepeni slobode kretanja tacaka u njemu, zamenjuje diskretnim
(fiktivnim-zamisljenim) geometrijskim modelom medusobno povezanih konacnih
elemenata (linijski, povrSinski, zapreminski konac¢ni elementi). Ovi elementi su medusobno
povezani u konacnom broju tacaka, elemenata koji imaju kona¢ne dimenzije, konacne
fizicke karakteristike i konacne brojeve stepeni slobode kretanja (u svetu inZenjerstva
podrazumeva moguénost pomeranja nekog tela u vidu: tri moguce translacije (duz osa: x, y
i z) i tri rotacije (oko osa: X, y i z), a u prostoru koji je prikazan Dekartovim troosnim
koordinatnim sistemom.

Kako je geometrija kona¢nih elemenata po pravilu jednostavna, to prakti¢no znaci
da se realni kompleksni problem razbija na niz jednostavnih problema. Nacin diskretizacije,
izbor oblika kona¢nog elementa, kao i izbor ukupnog broja kona¢nih elemenata, zavise od

prirode problema koji se reSava i potrebne tacnosti Zeljenog i trazenog reSenja. Na ovaj
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nacin se analizom pojedinac¢nih elemenata, a uz pretpostavku o nacinu njihove medusobne
povezanosti, analizira celina problema. Ovaj pristup u analizi, gde se od posebnog ide ka
opstem, od individualnog ka univerzalnom, u kome se analizom delova zakljucuje o celini,
je poznati induktivni pristup, koji se primenjuje u mnogim oblastima nauke. Kod
inzenjerskih problema, kod kojih se opsta reSenja ne mogu dobiti u zatvorenom (direktnom,
ta¢nom) obliku, induktivni pristup je od posebnog znacaja.

Kao inzenjerska metoda MKE je prvobitno razvijena u ranim 60-im godinama
proSlog veka, a sa ciljem da resi strukturalne probleme u vazduhoplovnoj industriji, pre
svega u domenu proizvodnje borbenih aviona, ali je od tada proSirena na reSavanje brojnih
problema u oblastima masinstva, gradevinarstva, elektrotehnike, medicine, stomatologije,
itd. Termin konac¢ni element je prvi upotrebio Klou (Clough) 1960. godine [71], a prve
radove u kojima je prikazana osnova metode konacnih elemenata i moguénosti za primenu

su napisali Zjenkjevi¢ (Zienkiewicz) i Cang (Chung), 1967. godine, [72].

/

Oslonac Opterecenja

Cvorovi

Realan objekat Matematicki model
(beskonacan broj stepeni slobode) (konacan broj stepeni slobode)

Slika 3.1. Aproksimacija kontinuuma primenom metode konacnih elemenata [73]

Na slici 3.1. prikazano je $ta u praksi predstavlja diskretizacija domena [73]. Svaka
tacka realnog deformabilnog objekta na levoj strani ima beskonacan broj stepeni slobode (tj.

nezavisnih promenljivih koje opisuju stanje deformacije), dok svaka tacka (Evor)
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diskretizovanog modela na desnoj strani ima konacan broj stepeni slobode. Deljenjem

domena na konacan broj elemenata i ¢vorova kontinuum se svodi na resiv matematicki

model, pa ¢e se svakom ¢voru nakon proracuna ,,dodeliti odredene vrednosti pomeranja koje
su u stvari ,,reakcija“ sistema na zadana optereéenja i grani¢ne uslove. Vrednosti pomeranja

unutar samih kona¢nih elemenata (izmedu ¢vorova) se odreduju interpolacijom vrednosti u

samim ¢vorovima.

Sama primena MKE podrazumeva pravljenje ,,virtuelnog” raGunarskog modela, koji
ima definisanu konacnu geometriju, kojoj su dodeljene odgovarajuc¢e karakteristike
materijala i odgovarajuca opterecenja, a koja ima precizno definisane granicne uslove i
oslonce. Bitno je naglasiti da geometrija, karakteristike materijala, optere¢enja i grani¢ni
uslovi sustinski defini$u numeri¢ki model. Sto su ova &etiri parametra bliza realnom
fizickom modelu (problemu), to je numericki model bolji, a reSenja dobijena na osnovu
njega tacnija. Odstupanje bilo kog od ova 4 parametara od stvarne tj. realne vrednosti
dovodi nekada i do velikih gresaka.

Sus$tina aproksimacije kontinuuma po metodi kona¢nih elemenata se sastoji u
slede¢em:

— razmatrani objekat se pomocu zamiSljenih linija ili povrsi deli na odredeni broj
poddomena kona¢nih dimenzija. Pojedini poddomeni se nazivaju konacni elementi, a
njihov skup za ceo domen se naziva sistem, ili, mreza konac¢nih elemenata, slika 3.2.

— pretpostavlja se da su konac¢ni elementi medusobno povezani u konacnom broju tacaka,
takozvanih ¢vornih tacaka, koje se usvajaju na konturi elementa. Dakle, te tacke se
nazivaju ¢vorne tacke, ili kratko, ¢vorovi (engl. Node, Nodes -pl. ). Sile ne mogu
delovati po povrsini kona¢nog elementa, ili po nekoj njegovoj ivici, ve¢ samo u ¢voru.

— stanje u svakom kona¢nom elementu (na primer, polje pomeranja, deformacija,
naprezanja, rasprostiranje temperature i slicno) opisuje se pomocu interpolacionih
funkcija i kona¢nog broja parametara u ¢vorovima koji predstavljaju osnovne nepoznate
veli¢ine u metodi konacnih elemenata. Ovaj postupak se naziva definisanje grani¢nih
uslova konac¢nih elemenata.

— Zzaanalizu 1 proracun sistema konacnih elemenata vaze svi principi i1 postupci koji vaze i

za klasi¢ne diskretne sisteme.

32



Doktorska disertacija Martina M. Bala¢

Slika 3.2. Mreza konacnih elemenata

Za modeliranje nekih trodimenzionalnih struktura nije moguce uvesti aproksimaciju

zanemarivanjem jedne dimenzije, pa je potrebno Kkoristiti solide ili trodimenzionalne
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konacne elemente [74, 75]. Solid elementi se koriste za odredivanje trodimenzionalnog
stanja napona i deformacija. Na slici 3.3. prikazani su primeri solid elemenata.

B 8

a) tetraedar sa 4 ¢vora b) tetraedar sa 6 €vorova c¢) piramida sa 5 ¢vorova
-~
d) klin sa 6 €vorova e) solid sa 7 &vorova f) heksaedar sa 8 ¢vorova
o—1 Unutrasniji Cvor o—+—Unditradnji Evor
p
e rd e
P P 1.
g) heksaedar sa 10 ¢vorova h) heksaedar sa 13 ¢vorova h) solid sa 21 ¢vorom

Slika 3.3. Primeri solid elemenata za modeliranje trodimenzionalnih struktura

Najjednostavniji solid element, tj. tetraedarni element sa Cetiri ¢vora, mozZe se
generisati od ravanskog trouglastog elementa (slika 3.3a.). Solid elementi viSeg reda, kao
Sto su tetraedarski i heksaedarski, razvijaju se dodavanjem ¢vorova na ivice elementa ili
unutar zapremine.

Programski paket ANSYS je softver potpuno prilagoden korisniku, pa je samim tim
relativno jednostavan za korisc¢enje [76]. U odnosu na druge komercijalne programe koji su
zasnovani na MKE (kao sto su ABAQUS ili NASTRAN) on nudi veliki broj tipova analiza
kao I moc¢ne alatke za trodimenzionalno (3D) modeliranje. Time je omoguceno relativno
lako kreiranje geometrije potrebne za proracun unutar samog ANSYS-a. Pored komandne
linije u kojoj se zadaju osnovne instrukcije, ANSYS poseduje i tzv. graficki korisni¢ki
interfejs (Graphic User Interface - GUI). GUI je napravljen u obliku menija koji korisnike

intuitivno vodi kroz faze neophodne za uspesno definisanje i analizu geometrije. Uz pomo¢
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tako struktuiranih menija, model sastavljen od kona¢nih elemenata moze biti relativno brzo
kreiran na osnovu podataka o geometriji, karakteristikama materijala, grani¢nim uslovima i

opterecenjima koja ¢e se primeniti.

3.2. Definisanje geometrije modela

Jedan od inZenjerskih problema je da se odredi pomeranje i naponi u celoj strukturi
koja je izloZena delovanju optere¢enja. Primenom MKE je moguce, na osnovu poznatih
vrednosti napona i deformacija u jednom ¢voru i elementu, odrediti napone i deformacije za
bilo koji drugi ¢vor i1 element strukture koja se razmatra 1 ¢ije su karakteristike materijala 1
optereCenja ve¢ poznate. Ukupan broj jednacina opisuje ponaSanje svih ¢vorova i
predstavlja sistem algebarskih jednacina koje se reSavaju matricama.

Na osnovu geometrije posude, prikazane naslici 2.1., definisana je geometrija modela
posude sa priklju¢cima, i napravljen je 3D model posude u programskom paketu CatiaV5
(slika 3.4.).

Slika 3.4. 3D model posude
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3.3. Osobine materijala

Svojstva materijala u velikoj meri uti¢u na deformacije u razmatranoj strukturi.
Kada je numericki model definisan i generisana mreza konacnih elemenata, sledec¢i korak je
definisanje karakteristika materijala za takav jedan model. Naime, svakom kona¢nom
elementu treba dodeliti i karakteristiku materijala. Drugim rec¢ima, numerickom modelu
treba ,,dodeliti iste one osobine materijala od koga je napravljen njegov realni fizicki
,Lpare.

Fizi¢ke osobine materijala koje generalno treba poznavati kao neophodne u analizi
izotropnih, linearno elasti¢nih problema, su: Jangov modul elasti¢nosti - E (Young'’s
modulus), Poasonov koeficijent - v (Poisson’s ratio) i modul smicanja - G (shear modulus).
Ove tri karakteristike materijala povezane su jedna¢inom: G = E /2(1+v) te zbog toga
postoje samo dve nezavisne konstante materijala koje u tom slucaju treba uneti u model za
proracun.

Po zavrsetku definisanja osobina materijala i geometrije numerickog modela, ona se
dalje deli na konacan broj elemenata odredenog tipa, pri ¢emu se dobija tzv. ,,Mreza
kona¢nih elemenata”, slika 3.2. Sama procedura generisanja mreZze se uglavnom odvija
automatski u okviru programa (softvera) koji se koristi za proracun, mada postoji
mogucnost 1 ,,ruénog” definisanja geometrije mreze. Ukoliko se koristi moguénost
automatskog generisanja mreze, program ¢e automatski generisati gus¢u mrezu na mestima
nagle promene geometrije, spoja dva razliita materijala i sl. Posebnu paZnju treba posvetiti
tzv. ,.singularnim tackama i linijama”. Ukoliko se na numerickom modelu javljaju ostri
vrhovi, odnosno ivice, njih nazivamo singularitetima, pa ako se jo$ javljaju 1 na mestima
koja su od veceg znacaja za tacnost proracuna, onda ih treba prosto ukloniti, odnosno
,,2aoDbliti”, da ne bi bili generatori nerealno visokih vrednosti izra¢unatih napona.

Sama mreza konac¢nih elemenata veoma uti¢e na tacnost rezultata metode i to se
neprestano mora imati na umu. Generalno se moze re¢i da Sto je ona finija (veéi broj
¢vorova 1 elemenata za dati model) to se moze ocekivati tacnije reSenje problema, jer je

sam matematicki model blizi realnom objektu. Pri odredivanju potrebne gustine mreze treba
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voditi racuna da iza svakog elementa ili ¢vora stoji odredeni broj matematickih jednacina

koje je potrebno resiti.

3.4. Opterecenja

Optere¢enja u MKE analizama mogu biti primenjena u obliku sila, momenata,
ubrzanja, temperatura, pritisaka, ili periodi¢nih pobuda. Odabrani tip opterecenja treba da
najbolje predstavi stvarno, realno opterecenje. Sile se, kao najosnovnija opterecenja,
definiSu u odnosu na aktivne pravce osa koordinatnih sistema, a mogu se primeniti na bilo
koji element ili geometrijski oblik. Svaka primena optere¢enja u MKE se mora sastojati od
Cetiri poznate komponente: intezitet (veli¢ina), orijentacija, raspodela i vremenska

zavisnost.

Slika 3.5. Pravac opterecéenja unutrasnjim pritiskom

Eksperimentalna posuda pod pritiskom koja je predmet ove disertacije je opterecena

unutrasnjim pritiskom. Numeri¢ke simulacije optere¢enja su izvrSene za tri vrednosti

pritiska: 0,5 MPa, 1 MPai 1,5 MPa.
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Opterecenje u vidu pritiska se definiSe u pravcu normale na povrSinu elementa na
koji deluje. Povrsinski kontaktni elementi imaju definisanu unutra$nju i spoljasnju normalu
povrsine (slika 3.5.). Optere¢enje kao pritisak je postavljeno po unapred zadatim
vrednostima od unutrasnje ka spoljasnjoj povrsini. U slucaju dejstva pritisnog opterecenja
na povrsSinu solid elementa, orijentacija se automatski postavlja jer su vektori normala kod
povrsina solid elemenata uvek usmereni u pravcu od centra povrsi, pa je pozitivni pritisak

tada orijentisan suprotno od ovog vektora.

3.5. Oslonci — granicni uslovi

Svaki numericki model koji se zasniva na principima korektne primene MKE, mora
imati jasno definisane grani¢ne uslove, odnosno oslonce, tj. precizno definisane stepene
slobode kretanja ¢vornih tacaka modela. U ovom smislu, osnovna podela oslonaca je na
sledece vrste:

— ukljestenje (sprecena i pomeranja i rotacije);

— nepokretan oslonac (sprecena pomeranja, rotacije dozvoljene);

— pokretan oslonac (delimi¢no spre¢ena pomeranja, rotacije dozvoljene) i

— oslonac koji ima definisano ogranic¢eno pomeranje (elasti¢ni oslonac, tipa opruge).

Vedina studija koje su primenjivale MKE, grani¢ne uslove (oslonce) je posmatrala
kao fiksne uslove. Na definisanom 3D modelu posude pod pritiskom u prvom koraku
oslonac na koji je posuda bila oslonjena je bio ukljesten, tj. spreCena su i pomeranja i
rotacija. U slucaju kada je radena provera proratuna, bilo je potrebno napraviti
jednostavniji model i da bi se smanjio broj ¢vorova analizirana je jedna polovina posude.
Pri tome su postavljeni simetri¢ni grani¢ni uslovi, koji podrazumevaju da u pravcu normale
na poprec¢ni presek translacija mora biti jednaka nuli, i momenti oko druge dve ose takode

moraju biti jednaki nuli (slika 3.5.).
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4. REZULTATI NUMERICKE ANALIZE

4.1. Rezultati numerickih simulacija

Pri projektovanju konstrukcija, posebno pri proracunu ¢vrstoce elemenata i Citave
strukture, neophodno je poznavanje osobina i mehanickih karakteristika materijala. U
danasnje vreme se pored teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja u proracunima ¢vrstoce
strukture redovno koriste softverski paketi na bazi metode kona¢nih elemenata (MKE), koji
reSavaju kako linearne tako i kompletno nelinearne strukturalne probleme ponasanja
materijala.

Sprovodenje jedne ovakve slozene trodimenzionalne analize napona i deformacija
primenom MKE je pretpostavljalo definisanje slede¢ih ulaznih podataka: geometrije
modela za proracun, mreze konac¢nih elemenata, materijala 1 njihovih karakteristika, tipova
oslonaca i, kona¢no, veli¢ine, pravca i nac¢ina unosenja opterecenja. Koristeci softver Ansys
koriSéena su osnovna tri koraka za analizu naponskog stanja i deformacija:

e Generisanje modela (definisanje modela koriS¢enjem CAD softvera kao $to
su CATIA ili ANSYS, upros¢avanje, idealizacija, definisanje karakteristika
materijala 1 kreiranje mreze konacnih elemenata).

e VrSenje proracuna (definisanje grani¢nih uslova, simulacija).

e Pregled rezultata (verifikacija).

Trodimenzionalni model posude je posluzio za pravljenje mreze konacnih
elemenata. U simulaciji (slika 4.1.) u okviru ovog istrazivanja je koris¢en model koji ima

601582 ¢vorova 1 300496 konacnih elemenata, koji su dobijeni postupkom konvergencije.

39



Doktorska disertacija Martina M. Bala¢

‘J};

Slika 4.1. Model posude korisc¢en u simulaciji

Konvergencija se sastoji od postepenog usitnjavanja inicijalne mreze, sprovodenja
proracuna sa svakom novom mrezom i memorisanja dobijenih vrednosti na mestima koja
su od znacaja za prora¢un. Nakon svih proracuna potrebno je uporediti dobijene rezultate i
ako su oni sli¢ni (razlika ne ve¢a od npr. 5 %) za razlicite gustine mreZe onda je prva mreza
dovoljno dobar izbor za odredenu geometriju, optereCenja i grani¢ne uslove. Ako se
rezultati razlikuju u vecoj meri, neophodno je mrezu uciniti sve finijjom i finijom (sa ve¢om
gustinom mreZe) i sprovoditi proradune dok se u dve uzastopne iteracije! ne pojave resenja
koja se ne razlikuju vise od 5 %. Kada se to desi kaZemo da je model konvergirao odnosno
da nema potrebe i¢i na jo§ vecu gustinu mreze: dobijene vrednosti napona i deformacija su
zadovoljavajuée tacnosti. Treba imati na umu da finija mreza ima svoju cenu: drasti¢no
povecanje vremena potrebnog za proradun i povecana potreba za proracunskom
memorijom. Zato se opisanim testom mora odrediti minimalni broj konacnih elemenata

koji ¢e dati prihvatljivo resenje.

! Iteracija predstavlja ponavljanje nekog procesa (matematickog proraduna, fizicke analize i sl.) sa ciljem
priblizavanja unapred definisanom cilju ili dobijanja rezultata odredene tacnosti. U svakoj novoj iteraciji se za
pocetne vrednosti promenljivih uzimaju vrednosti dobijene na kraju prethodne iteracije.
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Numericka analiza je sprovedena za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom. S
obzirom na geometriju posude pod pritiskom na koju su zavareni prikljucci, zbog Cestih
prelaza i krivina neophodno je precizno napraviti 3D model posude. Numeri¢ki proracun je
izvr$en za celu posudu sa priklju¢cima, a detaljno je analiziran deo cilindri¢nog omotaca na
kome se nalaze prikljucci, Sto je | tema ove disertacije. U okviru numeric¢kih proracuna, u
obzir nisu uzeti cevni nastavci sa kolenima (objasnjeno u poglavlju 2), jer nemaju velikog

uticaja na deformacije i napone koji se javljaju u zoni uticaja priklju¢aka na omotac.

4.2. Linearna analiza

Pod pretpostavkom da se materijal ponasa u granicama elasti¢nosti do vrednosti
optere¢enja od 1 MPa, u toku numeric¢kih prora¢una za vrednosti pritiska 0.5 MPa i 1 MPa
koriS¢ena je linearno — staticka analiza. Deformacije i naponi se linearno menjaju sa

promenom opterecenja, tako da se rezultati mogu ekstrapolirati za druge vrste opterecenja.

4.2.1. Rezultati numerickih proracuna za merno mesto 1

Polje Mizesovih deformacija za MM1, za slucaj optere¢enja unutraSnjim pritiskom
od 0,5 MPa je prikazano na slici 4.2. Vrednosti prikazane na ordinati je potrebno pomnoziti

sa 100, da bi se dobile procentualne vrednosti.
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Slika 4.2. Vrednosti Mizesovih deformacija za MM, za optereéenje unutrasnjim pritiskom
0,5 MPa

Najvece vrednosti Mizesovih deformacija pri optere¢enju unutra$njim pritiskom od
0,5 MPa se javljaju u okolini spoja prikljucka 1 i cilindri¢cnog omotaca, i iznose oko 0,062
%. Udaljavanjem od prikljuc¢ka 1 ka priklju¢ku 2 vrednosti deformacija se smanjuju, a u

okolini prikljucka 2 rastu i iznose oko 0,048 %.

Polje Mizesovih napona izmedu dva priklju¢ka i u njihovoj okolini, za slucaj
optere¢enja unutra$njim pritiskom od 0,5 MPa je prikazano na slici 4.3. Na ordinati je

prikazana skala Mizesovih napona u MPa.
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Slika 4.3. Naponsko polje za MM 1, za opterecenje unutrasnjim pritiskom od 0,5 MPa

Najvece vrednosti Mizesovih napona se javljaju u zoni najvecih deformacija, u

okolini spoja prikljucka 1 i cilindriénog omotaca i iznose oko 120 MPa. Vrednosti napona

na omotacu daleko od uticaja prikljucaka iznose oko 60 MPa.

Polje Mizesovih deformacija za MM1, za slu¢aj opterecenja unutra$njim pritiskom

od 1 MPa je prikazano na slici 4.4. Vrednosti prikazane na ordinati je potrebno pomnoziti

sa 100, da bi se dobile procentualne vrednosti.
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Slika 4.4. Vrednosti Mizesovih deformacija za MM 1, za optereéenje unutrasnjim pritiskom
1 MPa

Najvece vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u okolini spoja prikljuca 1 i
omotaca, i iznose oko 0,13 %. Udaljavanjem od spoja vrednosti deformacija se smanjuju, a

u okolini priklju¢ka 2 iznose oko 0,09 %.

Polje Mizesovih napona izmedu dva prikljucka i u njihovoj okolini, za slucaj
optere¢enja unutra$njim pritiskom od 1 MPa je prikazano na slici 4.5. Na ordinati je

prikazana skala Mizesovih napona u MPa.
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Slika 4.5. Naponsko polje za MM1, za opterecenje unutrasnjim pritiskom od 1 MPa

Najvece vrednosti Mizesovih napona se javljaju u zoni najveéih deformacija, u

okolini spoja prikljucka 1 i cilindri¢nog omotaca i iznose oko 240 MPa.

4.2.2. Rezultati numerickih proracuna za merno mesto 2

Na mernom mestu 2 su postavljena dva prikljucka istih dimenzija DN 50 (0@ 60,3 x
2,9), pa je ocekivano da raspodela Mizesovih deformacija i napona bude simetri¢na uz oba
prikljucka. Najvece vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u okolini spoja prikljucka i
cilindricnog omotaca.

Polje Mizesovih deformacija za MM2, za slu€aj opterecenja unutrasnjim pritiskom
od 0,5 MPa je prikazano na slici 4.6. Vrednosti prikazane na ordinati je potrebno pomnoziti

sa 100, da bi se dobile procentualne vrednosti.
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Slika 4.6. Vrednosti Mizesovih deformacija za MM2, za opterecéenje unutrasnjim pritiskom

0,5 MPa

Najvece vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u okolini spoja prikljucaka i

cilindri¢nog omotaca, i iznose oko 0,062 %.

Polje Mizesovih napona izmedu prikljucaka i u njihovoj okolini, za slucaj

opterecenja unutra$njim pritiskom od 0,5 MPa je prikazano na slici 4.7. Na ordinati je

prikazana skala Mizesovih napona u MPa.
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Slika 4.7. Naponsko polje za MM2, za opterecenje unutrasnjim pritiskom od
0,5 MPa

Najvece vrednosti Mizesovih napona se javljaju u zoni najvecih deformacija, u

okolini spoja prikljucaka i cilindri¢cnog omotaca i iznose oko 120 MPa.

Polje Mizesovih deformacija za MM2, za slucaj optere¢enja unutraSnjim pritiskom

od 1 MPa je prikazano na slici 4.8. Vrednosti prikazane na ordinati je potrebno pomnoziti

sa 100, da bi se dobile procentualne vrednosti.
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Slika 4.8. Vrednosti Mizesovih deformacija za MM2, za opterecéenje unutrasnjim pritiskom
1 MPa

Najvecée vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u okolini spoja prikljucka i

omotaca, 1 iznose oko 0,13 %.

Polje Mizesovih napona izmedu prikljuéaka i u njihovoj okolini, za slucaj
optere¢enja unutra$njim pritiskom od 1 MPa je prikazano na slici 4.9. Na ordinati je

prikazana skala Mizesovih napona u MPa.
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Slika 4.9. Naponsko polje za MM2, za opterecenje unutrasnjim pritiskom od 1 MPa

Najvece vrednosti Mizesovih napona se javljaju u zoni najvecih deformacija, u

okolini spoja prikljucaka i cilindriénog omotaca i iznose oko 240 MPa.

4.3. Nelinearna numericka analiza

Vecina realnih objekata u stvarnosti pokazuje nelinearno ponaSanje. Ukoliko se
nakon rastereCenja materijal ne vrati u prvobitno stanje kaze se da je materijal usao u
plasti¢nost, a zaostale deformacije nazivamo plasti¢ne deformacije. Kada dode do plasti¢ne
deformacije modul elasti¢nosti viSe nije konstantan i potrebno je ispitati karakteristike
materijala. Za nelinearnu analizu metodom kona¢nih elemenata potrebne su mehanicke
karakteristike materijala od kojeg je posuda napravljena. Ispitivanje svojstava materijala se
obavlja ispitivanjem na zatezanje.

Za odredivanje mehanic¢kih karakteristika neophodno je imati odredeni broj
epruveta, tako $to se iz materijala iseca uzorak za ispitivanje od kojeg se obraduju epruvete

na odredenu meru i oblik. Dimenzije epruvete su date na slici 4.10.
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Slika 4.10. Epruveta za odredivanje mehanickih karakteristika materijala

Na srednjem delu smanjenog preseka se vrSe sva merenja 1 posmatranja pri
ispitivanju, i taj deo se naziva merni deo. Epruveta ne sme imati nikakva mehanicka
ostecenja, jer bi se na tim mestima pojavila koncentracija napona pa dobijeni rezultati ne bi
bili ta¢ni. Kada se uzorak optereti u maSini za zatezanje, uzorak se prvo deformiSe
elasti¢no, a zatim plasti¢no.

Ispitivanje je obavljeno u Laboratoriji za mehanicka ispitivanja na Tehnolosko -
Metalur§kom fakultetu u Beogradu.

Ispitivanje je obavljeno na posebnom uredaju, kidalici ,,INSTRON - 1332” (slika
4.11.), a sam postupak ispitivanja je definisan standardom SRPS EN ISO 6892 - 1:2012.

Metalni materijali. — Ispitivanje zetezanjem. Deo 1. Ispitivanje na sobnoj temperaturi.
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Slika 4.11. Ispitivanje zatezanjem na kidalici

Na slici 4.11. je prikazan postupak ispitivanja zatezanjem, nakon ¢ega Se dobija
kriva napon — izduzenje koja opisuje ponasanje materijala pri zadatom optereenju.
Dijagram napon — izduzenje za materijal X5 CrNi 18 10 od kojeg je posuda napravljena,

prikazan je naslici 4.12.
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Slika 4.12. Dijagram ¢ — ¢ za materijal X5 CrNi 18 10
Treba napomenuti da upravo kod definisanja karakteristika materijala moze do¢i do
znacajnih odstupanja u odnosu na stvarne vrednosti. Takode, uslovi ispitivanja

(temperatura, vlaznost) mogu uticati i na izmerene vrednosti svojstava materijala. Rezultati

odredivanja mehanickih svojstava za materijal X5 CrNi 18 10, dati su u tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Rezultati odredivanja zateznih karakteristika za X5 CrNi 18 10

Materijal Napon teCenja Zatezna Cvrstoca Izduzenje
X5 CrNi 18 10 (MPa) (MPa) (%)
Sertifikat BS EN
10204/3.1 308 635 >
Izmerene vrednosti 313 625 56,88

Na osnovu dijagrama dobijenog ispitivanjem uzorka, za nelinearni proracun,
koris¢en je postupak koji definiSe ocvrSCavanje materijala (opcija u softveru Ansys
»Multilinear Isotropic Hardening“). Podaci dobijeni ispitivanjem mehanickih svojstava, su

koris¢eni kako bi se opisalo ponaSanje cilindricnog omotaca nakon dostizanja napona
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teCenja. U okviru ovog proracuna je kori§¢ena multilinearna izotropna kriva. Izotropno

ocvrs¢avanje kaze da se plasti¢na deformacija $iri ravnomerno u svim pravcima.

4.3.1. Rezultati nelinearnih numerickih proracuna za MM1

Raspodela Mizesovih deformacija za MMI1, za sluCaj optere¢enja unutraSnjim
pritiskom od 1,5 MPa, dobijena nelinearnom numerickom analizom je prikazana na slici
4.13. Vrednosti prikazane na ordinati je potrebno pomnoziti sa 100, da bi se dobile

procentualne vrednosti.
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Slika 4.13. Polje deformacija izmedu prikljucaka, MM za opterecenje unutrasnjim
pritiskom od 1,5 MPa

Najvece vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u okolini spoja prikljucka 1 1
omotaca, i iznose oko 0,23 %. Vrednosti Mizesovih deformacija u okolini prikljucka 2

iznose oko 0,19 %.

Polje Mizesovih napona izmedu prikljucaka i u njihovoj okolini, za slucaj
opterecenja unutrasnjim pritiskom od 1,5 MPa je prikazano na slici 4.14. Na ordinati je

prikazana skala Mizesovih napona u MPa.
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Slika 4.14. Naponsko polje za MM, za optereéenje unutrasnjim pritiskom od 1,5 MPa

Najvece vrednosti Mizesovih napona se javljaju u okolini spoja prikljucka 1 i
cilindricnog omotaca, i iznose oko 280 MPa. Vrednost Mizesovih napona u okolini
prikljucka 2 iznose oko 250 MPa.

4.3.2. Rezultati nelinearnih numerickih proracuna za MM?2

Raspodela Mizesovih deformacija za MM2, za slucaj optereenja unutra$njim
pritiskom od 1,5 MPa, dobijena nelinearnom numerickom analizom je prikazana na slici
4.15. Vrednosti prikazane na ordinati je potrebno pomnoziti sa 100, da bi se dobile

procentualne vrednosti.
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Slika 4.15. Polje deformacija izmedu prikljucaka, MM2 za opterecenje unutrasnjim
pritiskom od 1,5 MPa

Najvece vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju u okolini spoja prikljucka i
omotaca, i iznose oko 0,23 %. Za MM2 gde su prikljucci istih dimenzija raspodela

Mizesovih deformacija je simetri¢na uz oba prikljucka.

Polje Mizesovih napona izmedu prikljucaka i u njihovoj okolini, za slucaj
opterecenja unutrasnjim pritiskom od 1,5 MPa je prikazano na slici 4.16. Na ordinati je

prikazana skala Mizesovih napona u MPa.
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Slika 4.16. Naponsko polje za MM2, za opterecéenje unutrasnjim pritiskom od 1,5 MPa

Najvece vrednosti Mizesovih napona se javljaju u okolini spoja prikljucka 1

omotaca, 1 iznose oko 280 MPa.
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5. EKSPERIMENTALNE METODE

5.1. Eksperimentalno odredivanje deformacija i naponskog stanja na cilindricnom omotacu

posude pod pritiskom

5.1.1. Sistem za 3D opticko merenje deformacija

Metoda za trodimenzionalnu (3D) opticku analizu deformacija zasniva se na
korelaciji digitalnih slika (DIC — Digital Image Correlation). Ova tehnika ukljucuje
digitalizaciju pripremljene merne povrsine slikanog objekta pre i posle dejstva optereéenja
tj. pomeranja ili deformisanja. Oprema za eksperimentalnu analizu se sastoji iz sistema za
3D opti¢ku analizu deformacija/pomeranja, tj. posebnih setova stereo kamera i soCiva za
svaki od softvera, programskog paketa Aramis, postolja koje omogucava sigurnost i
stabilnost senzora, uredaja za kontrolu napajanja i snimanja slika, PC sistema i dodatnog
osvetljenja (slika 5.1.).

Sve promene pocetnih tacaka ili malih povrSina na slikama porede se sa prethodnim
slikama u nizu, kori§¢enjem korelacionih funkcija, do pronalazenja $to pribliznije sli¢nosti.
Svaki piksel na slici ima svoju numeric¢ku vrednost i poredenjem slika porede se nizovi tih
vrednosti. Rezolucija pomeranja u pod — pikselskom opsegu se kre¢e od 0,02 do 0,01

piksela, a maksimalna ta¢nost deformacije je reda veli€¢ine 0,02 %.
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Slika 5.1. Aramis sistem [77]

Pre svakog merenja potrebni koraci za izvodenje procedure merenja su sledeci:
1. definisanje merne zapremine. Pre pocetka merenja potrebno je definisati dimenzije
mernog objekta, tako da se merni objekt nalazi unutar definisane merne zapremine u svim
koracima deformisanja;
2. priprema uzorka;
3. hardversko podesavanje sistema;
4. kalibracija merne zapremine;
5. otvaranje novog projekta u programu i definisanje njegovih parametara (male povrsine,
opseg deformacija, klju¢ne reéi, parametri koraka);
6. podesavanje nac¢ina snimanja slika, na primer jednostavno (simple measurement) ili brzo
merenje (fast measurement);
7. snimanje slika tokom merenja;
8. definisanje veliCine ,,malih povrsina“;
9. definisanje prora¢unskog okvira u slikama za merenje, tako da se samo bitne oblasti

uzorka proracunavaju,
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10. definisanje pocetne tacke za postupak proracuna;

11. proracun;

12. izbor nacina prikazivanja rezultata;

13. transformacija koordinatnog sistema;

14. procesuiranje podataka radi uklanjanja smetnji pri merenju, interpoliranje nedostajucih
trodimenzionalnih tac¢aka, naglasavanje lokalnih uticaja itd.;

15. definisanje elemenata za analizu, preseka ili tataka u koracima;

16. dokumentovanje rezultata.

5.1.2. Definisanje merne zapremine

Pre pocetka merenja potrebno je izabrati odgovaraju¢u zapreminu merenja koja
zavisi od dimenzija mernog objekta, odnosno od dimenzija merne povrSine. Merna
povrSina predstavlja analizirano polje deformacija i mora da se nalazi unutar merne
zapremine u svakom trenutku snimanja. U zavisnosti od veli¢ine merenog objekta i
raspolozivih sociva, odgovaraju¢a merna zapremina se moze izabrati na osnovu preporuka
proizvodaca. Ukoliko je potrebno prilagoditi mernu zapreminu, potrebno je i ponovo
podesiti 1 kalibrisati senzor. [zabranom mernom zapreminom odreduje se rastojanje izmedu

senzorske jedinice i mernog uzorka (slika 5.2.).
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Slika 5.2. Senzorska jedinica [77]

Pre upotrebe sistema, neophodno je podeSavanje senzorske jedinice, odnosno

potrebno je izvrSiti hardversku kalibraciju sistema. Potrebno je podesiti ugao izmedu

so¢iva, fokus i blendu. Potom se ceo sistem kalibriSe uz pomo¢ kalibracionih ploca ili

krstova. Kada se kalibracijom uspesno podesi zapremina merenja, moze se poceti sa

eksperimentalnim merenjima.

5.1.3. Priprema merne povrsine

Struktura povrSine je veoma vazna pri pripremi merne povrSine i realizacije

merenja. PovrSina uzorka mora da zadovolji sledece zahteve:
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- povrSina mernog objekta mora imati nanetu fino dispergovanu boju, kako bi se
jasno definisali pikseli na slikama snimljenim kamerama. Iz tog razloga, oblast
piksela na referentnoj slici moze biti dodeljena odgovarajucoj oblasti piksela na
narednoj slici.

- naneta dispergovana boja mora pratiti konturu merne povrsine, ne sme se razlivati i
lomiti.

- optimalna povrSina je relativno ravna. Izrazito hrapave povrSine mogu napraviti
problem pri odredivanju malih povrSina i proracuna 3D tacaka.

- naneta dispergovana boja na uzorku mora da ima dobar kontrast, jer u suprotnom
dodeljivanje piksela nece biti uspesno.

- haneta dispergovana boja na povrSini mora biti mat, kako bi se eliminisala pojava
refleksije. Reflektovana svetlost izaziva lo§ kontrast i razliku u osvetljenju izmedu
leve i desne kamere, koja nije pozeljna i daje loSe rezultate pri prorac¢unu malih

povrsina u oblastima gde se ona javlja.

Sa jedne strane, veli¢ina fino dispergovanih ta¢aka mora biti dovoljno mala da
omoguéi fini raspored malih povrSina tokom proracuna, a sa druge strane mora biti
dovoljno krupna da bi u potpunosti bila prepoznatljiva za kamere. Najbolje su stohasti¢ne
Sare koje su prilagodene kontrolnoj zapremini, rezoluciji kamere 1 veli¢ini malih povrSina.
U zavisnosti od zadatka merenja i uslova u kojima se odvija merenje koriste se razli¢iti
lakovi i boje u spreju. Merna povrsina se mora prvo ocistiti od necistoca (bez tragova masti,
ulja) kako bi se nanela stohasticka Sara. U prvom koraku potrebno je naneti beli i mat sjaj.
Kao drugi korak, potrebno je naneti crni stohasticno dispergovani sloj i na taj nacin se
dobija pogodna povrSina za merenje — Sara. Manje merne zapremine zahtevaju finiju Saru
od ve¢ih mernih zapremina. Da bi se proverilo da li je postignuta odgovarajuca Sara za
odredenu mernu zapreminu, potrebno je dobijenu Saru uporediti sa referentnim Sarama

preporucenim od strane proizvodaca.
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a) Nepogodna stohasticka b) Nepogodna stohasticka c¢) Dobra stohasticka Sara
Sara niskog kontrasta Sara visokog kontrasta visokog kontrasta sa

velikim tac¢kama

Slika 5.3. Primeri loSih i dobrih stohastickih sara

5.1.4. Kalibracija sistema

Kalibracija je proces tokom kojeg se obezbeduje dimenziona konzistencija sistema
za merenje. Za svaku standardnu zapreminu merenja, postoji odgovarajuce kalibraciono
telo koje moze biti ploca ili krst, i koji postoje u razli¢itim veli¢inama i verzijama [77].
Kalibracione ploce se koriste za male, a kalibracioni krstovi za velike merne zapremine.
Parametri kalibracije (rastojanje izmedu kamera i njihova orijentacija, fokus, podaci o
kalibracionim telima i dr.) su definisani od strane proizvodaca. Na slici 5.4. je prikazana

kalibraciona ploca koriS¢ena u okviru ovog rada.
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Slika 5.4. Izgled kalibracione ploce sa dve referentne duzine

Postupak kalibracije se sastoji iz 13 koraka (definisano od strane proizvodaca), pri
¢emu za ispravnu kalibraciju softver mora u svakom koraku da prepozna referentne tacke
na kalibracionoj plo¢i. Jedan od parametara uspesne kalibracije je da sistem sa obe kamere

prepozna i numerise referentne tacke na kalibracionoj plo¢i u svakom koraku (slika 5.5.).

Image 1 ‘ Image 2

b)

Slika 5.5. Numeracija tacaka u toku kalibracije: a) leva kamera; b) desna kamera
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U radnim uslovima, senzor se ne sme izlagati nepotrebnim promenama temperature,
dejstvu visoke temperature u slucaju jakog osvetljenja objekta [77]. Na kraju postupka
kalibracije, program prikazuje rezultate kalibracije. Za ta¢nu kalibraciju, odstupanje mora
biti izmedu 0,01 i 0,04 piksela. Dobijeno odstupanje (calibration deviation) iznosi 0,028
piksela, §to ulazi u okvire prihvatljivosti. Veliko odstupanje ukazuje na pogresno, oSte¢eno
kalibraciono telo ili netacne parametre razmere.

Na osnovu ovih podesavanja, program proracunava na osnovu referentnih tacaka
kalibracionog tela na slikama njihove 3D koordinate. Izracunate 3D koordinate se zatim
ponovo dodeljuju 2D slikama sa kamere. Ovakav pristup dovodi do odstupanja referentnih
taaka 1 prikazivanja greSki preklapanja, odnosno pozicije referentnih tacaka. Ukupno
odstupanje kalibracije se izraCunava na osnovu prose¢nog odstupanja svih referentnih

taCaka koje su snimane tokom procesa kalibracije.

5.1.5. Definisanje velicine ,,malih povrsina

Program tokom proraCuna registruje deformaciju uzorka pomocu slika koje su
podeljene na kvadratne i pravougaone ,,male povrsine“. Na slici 5.6. su prikazane ,,male
povrsine sa leve i desne kamere, ¢ije su vrednosti nivoa sive boje pra¢ene kroz dva koraka

deformisanja. U programu je moguée podeSavanje veli¢ine ,,malih povr§ina‘“.

Stage i, Left Image |
pm—————
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Staga L beft Image | i Stage 0, Right Imagy: ! it
S el S

b)
Slika 5.6. Deformacija malih povrsina, @) korak 0, b) korak 1 [77]

Korak 0 je nedeformisani korak, a korak 1 je kona¢no stanje deformisanosti. Belom
isprekidanom linijom je prikazano nedeformisano stanje, a na osnovu uglova zelene linije
malih povrSina i rezultujucih centara sistem odreduje dvodimenzionalne koordinate malih
povrsina. Na osnovu koordinata ,,male povrsine*“ posmatrane kroz levu kameru i ,,male
povrsine* posmatrane kroz desnu kameru dobijaju se zajednicke trodimenzionalne
koordinate. Nakon uspe$nog proracuna, podaci prolaze proceduru procesuiranja, a izmereni
rezultat je dostupan u trodimenzionalnom prikazu.

Oblik ,,male povrsine” (kvadrat, pravougaonik i ¢etvorougao) uti¢e na moguénost
proracuna projekta merenja. Kvadratne i pravougaone male povrSine u nultom koraku su
uvek slozene tako da odgovaraju orijentaciji X-Y na dvodimenzionalnoj slici. Za merenje
deformacija, gde je uzorak izlozen velikim deformacijama, potrebno je koristiti
pravougaoni oblik male povrSine radi dobijanja odgovarajucih polja malih povrSina.

U slucaju ¢etvorougaonih uzoraka potrebno je napraviti odgovaraju¢e male povrSine
do ivice uzorka, neophodno je ru¢no formirati male povrsine koje prate geometriju uzorka.
Pojedina¢ne male povrSine ¢e oblikovati odgovarajuce polje. Koordinatni X-Y sistem je
takode zasnovan na ovom polju. Za ispitivanje cilindricne posude pod pritiskom sa
priklju¢cima definisana je mala povrSina dimenzija 21 x 17 piksela. Mala povrSina je oblika

Cetvorougla. lzgled i raspored malih povrsina je prikazan na slici 5.7.
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Slika 5.7. ,, Male povrsine* na cilindricnom omotacu posude izmedu prikljucaka

5.1.6. Proracun deformacija malih povrsina

Koriste¢i dimenzije jedne male povrSine na eksperimentalnom uzorku prikazan je
princip proracuna 3D modela kroz nekoliko koraka pri deformisanju .

- Proracun malih povrSina zahteva koordinate pocetnih tacaka u svim koracima.
Veli¢ina male povrSine odredena je pri definisanju polja malih povrSina pri
zapocinjanju svakog novog projekta.

- Proracun pocinje u nultom koraku.

- Pri definisanju pocetne tacke, program prepoznaje poziciju pocetne tacke i njenih
susednih pocetnih tacaka na dvodimenzionalnim slikama. Identifikacijom
pojedina¢nih Sara malih povrSina na levoj i desnoj slici sa kamera, ¢etvorougaona
oblast je optimizovana. Iz rezultuju¢ih koordinata pocetne tacke sa
dvodimenzionalnih slika leve 1 desne kamere, izracunata je trodimenzionalna
pozicija pocetne tacke.

- Posle proracuna trodimenzionalne pozicije jednog koraka, program automatski
prelazi na drugi korak. Ovde je takode poznata pocCetna pozicija male povrSine zbog
definisane pocetne tacke. Proracun trodimenzionalne pozicije male povrSine uraden
je ponovo. Deformacije se kroz korake racunaju u odnosu na nedeformisanu malu

povrsinu koja se definiSe u koraku 0.
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- Rezultati prora¢una deformacije proizilaze iz pomeranja trodimenzionalnih tacaka.

5.1.7. Proracunska maska

Da bi se izveo prora¢un ,malih povrSina“ u definisanim oblastima slika sa
dvodimenzionalnih kamera koristi se proraCunska maska. Prorac¢unske maske omogucéavaju
da se proracunaju samo oblasti koje su relevantne za deformaciju.

Za eksperimentalni model posude sa priklju¢cima je, pomoc¢u proracunskih maski
definisana povrsina mernih polja, koja su analizirana u okviru ove disertacije. Na slici 5.8.

je prikazana proracunska maska kojom je definisana oblast relevantna za dalji proracun za

merno mesto 1, merno polje 1.

a) b)
Slika 5.8. Proracunska maska za cilindricni omotac posude pod pritiskom izmedu

prikljucaka a) prilikom definisanja i b) definisana proracunska maska

Definisanjem prora¢unske maske, metalni oslonac na koji je posuda oslonjena kao

ni krajevi posude, odnosno danca, nisu ukljuceni u proracun.
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5.1.8. Definisanje pocetne tacke

Za proracun malih povrSina u svim koracima definisane su pocetne tacke. Moguce
je koristiti 1 viSe razli¢itih poCetnih tacaka u jednom projektu merenja, ali u opstem slucaju
pocetna tacka se odnosi na istu malu povrSinu u svim koracima. Pri odabiru pocetnih tacaka
posebna paznja je posvecena tome da unutar male povrSine bude odgovarajuca $ara, i da
pozicija pocetnih tacaka ne ulazi u polje najvecih pomeranja, kako one ne bi napustile
vidno polje jedne od kamera u svim koracima snimanja. Softver omogucava tri razliita
nacina za definisanje pocetnih tacaka:

- Tucno ili poluautomatsko definisanje pocetne tacke,
- automatsko definisanje pocetnih tacaka,

- definisanje sloZenih tacaka.

Pocetne tacke za merna mesta cilindricne posude sa prikljucima su postavljene

poluautomatski u zoni najmanjih deformacija.

5.1.9. Proracun deformacije

Za proracun deformacije Aramis koristi dve metode, proracun linearne deformacije i
proracun parametarskom metodom deformacije. U ovoj disertaciji koris¢en je proracun
metodom linearne deformacije, koji se koristi kod vecine merenja, koja se izvode
primenom ovog sistema. lzuzetak predstavlja potreba za odredivanjem deformacija u
oblastima velikih geometrijskih diskontinuiteta na uzorcima, kada se koristi proracun

parametarskom metodom deformacija.

5.1.9.1. Metoda linearne deformacije

Na slici 5.9. su prikazani delovi uzorka u deformisanom i nedeformisanom stanju. U

ovom primeru uzeta je u obzir deformacija merne tacke (crvena strelica) zajedno sa
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okolnim tackama (plavi ¢etvorougao). Deformacija se odreduje u vezi sa okolnim mernim
tackama koje direktno proisti¢u iz malih povrsina. Prednosti ove metode su: brzi prora¢un
deformacija, male smetnje pri merenju, stvarne tacke su referentne lokacije za deformaciju.
Mane primene ove metode ogledaju se u tome Sto je teSko odrediti deformaciju za krivine
malih radijusa, koje su manje ili jednake veli¢ini male povrSine. Vazno je da plavi
¢etvorougao nema veliko zakrivljenje, jer u suprotnom nastaje neodgovarajuéa povrsina za

proracun deformacije, Sto zahteva primenu druge metode proracuna.

Slika 5.9. Graficki prikaz principa linearne metode proracuna deformacije [77]

Pri metodi linearne deformacije najznacajniji parametar je proracunska veliina
polja, koja podrazumeva broj okolnih tacaka oko tacke prorauna deformacije. Najcesce
koriS¢ena vrednost za veli¢inu polja je 1 najmanja moguca, a to je tri. Ovo znaci da se
trodimenzionalno polje mernih taaka velicine 3x3 koristi da bi se izraCunala vrednost
deformacije srediSnje tacke. Ova veli¢ina polja je narocito korisna za odredivanje lokalnih
deformacija. Sa poveéanjem veli¢ine polja dolazi do smanjenja Suma pri snimanju, a u
grani¢nim oblastima se mogu odrediti i manje deformacije. Ukoliko ne postoje sve susedne
merne tacke oko srediSnje tacke, prora¢un deformacije srediSnje merne tacke se opet moze

izracunati. Broj neophodnih susednih mernih taaka koje moraju da postoje da bi se izveo
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proracun se odreduje softverski. NajceS¢e se postavlja uslov da mora postojati minimum

55 % susednih tacaka.

5.1.9.2. Parametarska metoda za proracun deformacije

Na slici 5.10. prikazan je izgled nedeformisanog i deformisanog stanja. Crne tacke
na slici predstavljaju merne tacke koje proisticu direktno iz malih povrSina, dok su bele
tacke dobijene interpolacijom iz crnih tacaka koriste¢i parametarsku funkciju. U ovom
slu¢aju, pri proracunu deformacija uzimaju se u obzir i vrednosti belih tac¢aka. Prednost ove
metode je odgovarajuca vrednost dobijene deformacije u svim slu¢ajevima oblika uzorka.
Mane ove metode su duze vreme proracuna deformacija usled veceg broja tacaka, veéi nivo
Suma pri merenju i to Sto interpolirane tacke predstavljaju referentnu lokaciju za proracun
deformacija. Zbog ogranicenja sistema, proracun trodimenzionalnih ta¢aka u Aramisu se

uvek izvodi na povrsini uzoraka.

Slika 5.10. Graficki prikaz principa parametarske metode proracuna deformacija [77]
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5.1.10. Rezultati sistema za opticko merenje deformacija

Posle proracuna, dobijeni podaci su dostupni u dvodimenzionalnom i
trodimenzionalnom obliku u svakom koraku. Pre sredivanja rezultata, potrebno je odabrati
odgovarajuci nacin predstavljanja 3D rezultata. Za prikazivanje rezultata, u dijagramima i
3D modelu mogu se napraviti tacke koraka, sekcije (sekcije ravni, kruzne sekcije,
parametarske sekcije) i1 primitivi. Program omogucéava izdvajanje proraunatih 3D
podataka.

S obzirom da sistem za opticko merenje deformacija snima trodimenzionalnu
povrSinu mernog objekta, moguée je prikazati polje pomeranja mernih tacaka u sva tri
pravca, kao i odgovarajuée vektore pomeranja. Koriste¢i prethodno definisane metode
proracuna, sistem preracunava polja pomeranja i koordinate tacaka u polje deformacija. U
okviru disertacije su prikazani rezultati Mizesove deformacije u pravcu Z ose.

VVon Mizesova deformacija je jedan od tipova proracuna ekvivalentnih deformacija

koji je naSao Siroku primenu u inzenjerskoj praksi.
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6. EKSPERIMENTALNA INSTALACIJA | POSTUPAK ISPITIVANJA

Na opremi pod pritiskom se najcesce javljaju sledeéi oblici kompleksne geometrije:

- veza cilindar / cilindar,
- vezasfera/ cilindar,
- vezakonus / cilindar.

Kao najcesce koriS¢ena eksperimentalna metoda, metoda mernih traka nije mogla u
potpunosti da opiSe ponasanje neke strukture pod optere¢enjem. Usled ograni¢enja primene
mernih traka, autori koji su se bavili problematikom c¢vrstoce realnih konstrukcija nisu
uspevali eksperimentalno da analiziraju kriticna mesta sa velikim geometrijskim
diskontinuitetima.

Cilj ovih istrazivanja je da se pokaze da 3D beskontaktna opticka metoda moze da
se primeni, i da realno opiSe zonu uticaja priklju¢aka na cilindri¢ni omota¢ posude izloZene
unutrasnjem pritisku. Ova metoda ne zavisi od vrste materijala i optere¢enja. Za potrebe
dokazivanja cilja disertacije izabrana je veza cilindricne posude i priklju¢aka u obliku
cilindriénih cevi. Posuda je izradena zavarivanjem, prikljucci su zavareni za omotac
posude, pa zavareni spojevi predstavljaju mesta najveée koncentracije napona. U okviru
ovih eksperimentalnih istrazivanja potrebno je odrediti polje deformacija u zoni izmedu
prikljucaka, tj. pokazati medusobni uticaj dva prikljucka postavljena na minimalno
standardom dozvoljeno rastojanje. Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata vrsi se
verifikacija numerickog modela.

Eksperimentalna istrazivanja su obavljena u Laboratoriji za procesnu tehniku i
Laboratoriji za otpornost materijala na MaSinskom fakultetu Univrziteta u Beogradu.

Oprema za eksperimentalnu analizu se sastoji iz sistema za 3D opticku analizu, tj.
posebnih setova stereo kamera i sociva za svaki od softvera, programskog paketa Aramis,
postolja koje omogucéava sigurnost i stabilnost senzora, uredaja za kontrolu napajanja i
snimanja slika, PC sistema i dodatnog osvetljenja (slika 6.1.). Sistem za opticko merenje
deformacija moze da meri deformacije u opsegu od 0,01 % do 2000 %. Najveca merna
zapremina sistema za opticko merenje koja je koriS¢ena u okviru eksperimentalnih merenja
je 105 x 80 x 55 mm.
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6.1. Osnovni model

Posuda na kojoj je izvrSeno merenje je prikazana na slici 2.1. (poglavlje 2),
dimenzija @ 378,4 x 770 mm, debljina omotaca 1,5 mm. Posuda je horizontalno
postavljena na dva oslonca. Krajevi cilindri¢cnog omotaca posude zatvoreni su standardnim
torisfericnim dancima. Na jednom dancu nalazi se priklju¢ak od 3/4” koji sluzi za punjenje
1 praznjenje posude, kao i priklju¢na veza za povezivanje posude sa manometrom. Drugo
dance je bez otvora i prikljucaka. Cilindri¢ni omotac napravljen je od lima debljine 1,5 mm.
Materijal od kojeg je napravljena posuda pod pritiskom je konstrukcioni ¢elik X5 CrNi 18
10 (SRPS EN 10088).

Na cilindriénom omotacu su postavljena Cetiri priklju¢ka u obliku cilindri¢ne cevi,
postavljena pod uglom od 90° u odnosu na izvodnicu omotaca. Tri prikljucka su dimenzija
DN 50 (@ 60,3 x 2,9 mm) duzine 60 mm. Jedan prikljucak je dimenzija DN 32 (& 42,4 x
2,6 mm) duzine 60 mm. Prikljucci su za omota¢ spojeni zavarivanjem. Polozaj priklju¢aka
je prikazan na slici 2.1.

Na jednoj strani cilindricnog omotaca posude postavljena su dva prikljucka,
dimenzija DN 50 i DN 32 na meduosnom rastojanju od 94,35 mm, (slika 2.1.). Na slici 6.1.
je prikazana eksperimentalna instalacija, a polje izmedu prikljucaka i u njihovoj okolini je

definisano kao merno mesto 1 (MML1) i prikazano je na slici 6.2.
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Slika 6.1. Eksperimentalna instalacija, merno mesto 1
1 — Stereo kamere;2 — Posuda; 3 — Prikljucak 1 DN 50; 4 — Prikljucak 2 DN 32; 5 —

Oslonac; ; 6 — Manometar; 7 — Osvetljenje; 8 —Rucna pumpa

Slika 6.2. Polozaj mernog mesta 1
1 — Prikljucak 1, DN 50; 2 — Prikljucak 2, DN 32
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Sa druge strane omotaca postavljena su dva prikljucka istih dimenzija DN 50, na
minimalno dozvoljeno meduosno rastojanje od 98,3 mm, (slika 2.1.). Na slici 6.3. je
prikazana eksperimentalna instalacija za definisano merno mesto 2. Na slici 6.4. je prikazan

polozaj mernog mesta 2.

Slika 6.3. Eksperimentalna instalacija, merno mesto 2

1 — Stereo kamere;2 — Posuda; 3 — Prikljucci DN 50; 4 — Manometar; 5 — Osvetljenje
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Merno mesto 2

Slika 6.4. Polozaj mernog mesta 2
1 — Prikljucci DN 50

Pumpa za poviSenje pritiska je na ru¢ni pogon, a u sklopu pumpe se nalazi i
rezervoar za vodu. Pumpa je snabdevena ventilom za rastere¢enje od pritiska.

Prilikom ispitivanja je kori§¢en manometar proizvodaca Wika. Ocitavanje pritiska
je u bar, a opseg pokazivanja manometra je od 0 - 40 bar. Podela skale za ocitavanje
vrednosti pritiska je 0,2 bar.

Pod ostalom opremom se podrazumevaju kuglaste slavine, cevi odgovarajucih
standardnih dimenzija, a njihov broj je odreden na osnovu potrebe za pravilnim odvijanjem
eksperimenta.

Kao dodatno osvetljenje u laboratoriji prilikom obavljanja ispitivanja, kori§¢ena je
lampa sa LED sijalicom, koja proizvodi difuzno svetlo i omogucéava podeSavanje

intenziteta svetlosti.
6.2. Vrste opeterecenja
Eksperimentalna ispitivanja su izvrSena za slu¢aj opterecenja unutra$njim pritiskom.

Vrednosti optere¢enja unutra$njim pritiskom, utvrdene su na osnovu analitickog prora¢una

primenom standarda, kao i numeri¢kom analizom. Utvrdeno je da ¢e pritisak od 1 MPa
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izazvati deformacije na cilindricnom omotacu koje su merljive digitalnim kamerama, a da
pri tome nece uéi u polje plasticnih deformacija. Ispitni fluid koji se koristi je voda,

temperature 20°C.

6.3. Priprema eksperimentalne instalacije

Posuda na kojoj se obavlja ispitivanje mora biti o¢iS¢ena od necistoca. Pre pocetka
samog eksperimenta, a kao deo procedure za snimanje kamerama, sprejom je nanesen sloj
bele mat boje. Zatim su nanete fino disperzovane crne tacke, kako bi dobili stohasticku Saru
koja omogucava kamerama da prate njihovo pomeranje u toku optere¢ivanja.

Pre prvog merenja, sistem je kalibrisan po proceduri koja je opisana u poglavlju 5.
Kada su merna zapremina i polozaj kamera prilagodeni kalibracijom, pocelo se sa

merenjem.

6.4. Postupak merenja

Pre samog pocetka merenja sprovedeno je odvazduSenje instalacije. Za ispravno
sprovodenje merenja na razliitim mernim mestima na cilindricnom omotacu, posuda je
pozicionirana u optimalan polozaj kako bi se zadovoljila neophodna vidljivost za pravilno
funkcionisanje kamera. Nakon toga su postavljene kamere na propisanoj udaljenosti od
mernog objekta (80 cm), kao 1 odgovarajuce dodatno osvetljenje.

U okviru priprema sistema za postupak merenja, obavljena su hardverska i
softverska podeSavanja, kalibracija, i podeSavanje parametara za proces snimanja.

Za merenje deformacija posude pod pritiskom sa  priklju¢cima opterecene
unutra$njim pritiskom, parametri podeSavanja na Aramisu su:

- Sociva kamera: 50 mm,

- udaljenost kamera od mernog objekta: 80 cm,

- kalibraciona ploca: dimenzije CP 20/90/DO7210,
- veli¢ina merne zapremine: Facet size: 21x17,

- ukupan broj slika po jednom merenju: 5,
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- odstupanje kalibracije: 0,028.

Opterecivanje unutrasnjim pritiskom i snimanje 3D sistemom je izvrSeno manuelno.
Prva slika koja se snimi za svaki eksperiment prikazuje nedeformisano stanje i ona sluzi
kao referentna slika za obradu podataka. Opterecenje posude je obavljeno manuelno sa
porastom pritiska prema postupku definisanom u standardu SRPS EN 13445 — 3. Za svaku
dostignutu vrednost pritiska, slavina koja se nalazila izmedu pumpe i posude je zatvarana,
nakon ¢ega se izvrSilo snimanje kamerama. Posle snimanja, slavina je ponovo otvarana do
slede¢e vrednosti pritiska i isti postupak snimanja ponovljen. Posle dostizanja maksimalne
vrednosti pritiska izvrSeno je rastereé¢enje posude do pritiska okoline.

Po zavrSetku procesa snimanja, pristupilo se obradi slika i pripremi za proces
softverske obrade snimljenih rezultata. Referentne tatke preko kojih sistem povezuje
podatke snimljene levom i desnom kamerom su definisane na pocetnoj nultoj slici (slici
neoptereéene posude), posle Cega je sistem automatski postavljao referentne tacke na

ostalim slikama. Nakon svih podeSavanja, softver zapocinje obradu rezultata.
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7. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

7.1. Rezultati eksperimenta

Eksperimentalna merenja polja deformacija izmedu dva prikljucka prikazano je u
ovom poglavlju pomocu slika, tabela i dijagrama. Za prikazivanje dobijenih rezultata za
svako merno mesto i definisano merno polje pojedina¢no, mogu se koristiti tacke, preseci
ili primitivi. Nacin prikazivanja rezultata se bira prema karakteristikama mernih polja.

Program Aramis pored slika i dijagrama, pruza i detaljan tabelarni prikaz svih
veli¢ina koje se mogu analizirati i u drugim softverskim programima. Prilikom
eksperimentalnih merenja sistem automatski definiSe polozaj koordinatnog sistema, ali za
potrebe analize i dalje obrade rezultata, definisan je nov polozaj koordinatnog sistema.

Eksperimentalna merenja su obavljena za vrednosti unutra$njeg pritiska od 0,5
MPa, 1MPa i 1,5 MPa. Za prikazivanje dobijenih eksperimentalnih rezultata korisé¢eni su
linijski preseci (sections). Merna polja, u okviru mernih mesta su izabrana tako da ne
obuhvataju zonu uticaja zavarenog spoja, pa su linijski preseci postavljeni na dovoljnom

rastojanju od ivice priklju¢aka (minimalno rastojanje 3e,).

7.2. Rezultati eksperimentalnih merenja za merno mesto 1

Merno mesto 1 se nalazi izmedu priklju¢aka DN 50 i DN 32. Kako bi dobili realnu
sliku ponasanja omotaca izmedu dva prikljucka i u njihovoj okolini za MM1 definisana su
tri merna polja, Sto je Sematski prikazano na slici 7.1. Merno polje 1 obuhvata polje
deformacija izmedu priklju¢aka, merno polje 2 je definisano tako da obuhvata zonu oko
veéeg priklju¢ka (DN 50), a merno polje 3 obuhvata zonu iznad prikljuc¢aka. Ukupan broj
napravljenih slika je 3 za svaki pritisak pojedina¢no, §to znaci ukupno (ukljucujuéi slike

neoptere¢enog i rasterecenog stanja) 15 snimaka.
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MP 1

Merno polje 3 N

w2 —-—

Merno polje 2 4 ] MP 3 —x—

I-IV Merne trake

* \_merno polje 1 \

Slika 7.1. Polozaj mernih polja i raspored mernih traka

7.2.1. Rezultati merenja za merno mesto 1, merno polje 1

Merno polje 1 se nalazi izmedu dva prikljucka i analizirano je u tri linijska preseka
(sections). Duzina svakog linjskog preseka odgovara horizontalnoj dimenziji mernog
mesta. Presek 1 je postavljen na najkra¢em rastojanju izmedu prikljucaka, a preseci 21 3 su
postavljeni na po 15 mm jedan od drugog (slika 7.2.).

Polje deformacija za merno polje 1 je prikazano na slici 7.2. za slu¢aj opterecenja
unutra$njim pritiskom od 0,5 MPa. Na ordinati je prikazana skala koja je data u %, a na
samoj slici je dat polozaj linijskih preseka. Procentualne vrednosti su date u odnosu na

nulti, neoptereceni korak.
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Slika 7.2. Polje Mizesovih deformacija za slucaj optereéenja unutrasnjim pritiskom od 0,5
MPa za MM1, merno polje 1

Vrednosti deformacija na preseku 1 koji se nalazi na najkra¢em rastojanju izmedu
dva prikljucka iznose oko 0,014 %. Najvece vrednosti Mizesovih deformacija su na
pocetku preseka 3 i iznose oko 0,078 %. Sa udaljavanjem od spoja vrednosti deformacija se

smanjuju, a u okolini prikljucka 2 se ponovo lagano povecavaju i iznose oko 0,065 %.
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Vrednosti Mizesovih deformacija je moguce prikazati i graficki, pomocu dijagrama,

slika 7.3., gde su vrednosti deformacija date u zavisnosti od duzine preseka.
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Slika 7.3. Dijagram Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom

od 0,5 MPa za merno polje 1

Na slici 7.4 je prikazano polje deformacija za merno polje 1 za slu¢aj opterecenja

unutras$njim pritiskom od 1 MPa.
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Slika 7.4. Polje Mizesovih deformacija za slucaj optereéenja unutrasnjim pritiskom od 1

MPa za MM1, merno polje 1

Vrednosti deformacija na preseku 1 koji se nalazi na najkracem rastojanju izmedu
dva prikljucka iznose oko 0,02 %. Najvece vrednosti Mizesovih deformacija su na pocetku
preseka 3 i iznose oko 0,13 %. Sa udaljavanjem od spoja vrednosti deformacija se

smanjuju, a u okolini prikljucka 2 ponovo se lagano povecavaju i iznose oko 0,12 %.
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Dijagram Mizesovih deformacija za svaki od karakteristicnih preseka je dat na
slici 7.5.
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Slika 7.5. Dijagram Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom

od 1 MPa za merno polje 1

Polje deformacija za merno polje 1, za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od
1,5 MPa je prikazano na slici 7.6.
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Slika 7.6. Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od 1,5

MPa za MM1, merno polje 1

Vrednosti deformacija na preseku 1 koji se nalazi na najkracem rastojanju izmedu
dva prikljucka iznose iznose od 0,03 % do 0,05 %. Najvece vrednosti Mizesovih
deformacija su na pocetku preseka 3 i iznose oko 0,20 %. Sa udaljavanjem od spoja
vrednosti deformacija se smanjuju, a u okolini prikljucka 2 se ponovo lagano povecavaju i
iznose oko 0,175 %.
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Dijagram Mizesovih deformacija za svaki od karakteristicnih preseka je dat na
slici 7.7.
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Slika 7.7. Dijagram Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom

od 1,5 MPa, merno polje 1

Nakon prvih eksperimentalnih merenja doslo se do zakljucka da su u zoni izmedu
prikljucaka (section 1) vrednosti Mizesovih deformacija minimalne, $to ukazuje na to da je
materijal u toj zoni prakti¢no ukrucen.

Za dalju analizu rezultata, kao i statisticku analizu posmatrace se presek 3, Koji
obuhvata maksimalne vrednosti Mizesovih deformacija koje se javljaju izmedu prikljucaka.
U tabeli 7.1. su prikazane vrednosti Mizesovih deformacija za svaku od tataka koje se

nalaze po duzini preseka, za sve tri vrste optere¢enja posude.
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Tabela 7.1. Vrednosti Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom

za MM1 za merno polje 1

Merno mesto 1, merno polje 1

Redni Presek 3

broj Opterecenje pritiskom od Opterecenje pritiskom od Opterecenje pritiskom od

tacke 0,5 MPa 1 MPa 1,5 MPa

na DuZina Mizesova DuZina Mizesova DuZina Mizesova

preseku preseka deformacija preseka deformacija preseka deformacija

[mm] [%] [mm] [%] [mm] [%]

1 0 0,0735 0 0,1306 0 0,1865
2 1,048 0,0735 1,049 0,131 1,049 0,1867
3 2,097 0,0735 2,098 0,1312 2,098 0,1868
4 3,148 0,0735 3,147 0,1312 3,149 0,1868
5 4,201 0,0735 4,201 0,1313 4,201 0,1868
6 5,25 0,0735 5,251 0,1315 5,251 0,187
7 6,3 0,0742 6,303 0,1316 6,302 0,1875
8 7,356 0,0751 7,358 0,1329 7,36 0,1875
9 8,41 0,0755 8,413 0,1338 8,413 0,1884
10 9,466 0,0756 9,467 0,1345 9,468 0,189
11 10,518 0,0755 10,519 0,1345 10,52 0,1889
12 11,575 0,0753 11,575 0,1344 11,577 0,1875
13 12,628 0,0745 12,631 0,1337 12,632 0,1862
14 13,684 0,0738 13,686 0,1323 13,689 0,1849
15 14,742 0,0732 14,744 0,1312 14,747 0,1847
16 15,801 0,0718 15,803 0,1297 15,804 0,1841
17 16,858 0,0706 16,86 0,1275 16,863 0,1826
18 17,918 0,0698 17,92 0,1237 17,923 0,1811
19 18,978 0,0681 18,98 0,1218 18,983 0,1799
20 20,04 0,0677 20,042 0,1179 20,045 0,178
21 21,097 0,0671 21,099 0,1155 21,105 0,1767
22 22,16 0,067 22,164 0,1154 22,168 0,1749
23 23,222 0,067 23,224 0,1154 23,23 0,174
24 24,285 0,067 24,288 0,1152 24,294 0,1731
25 25,35 0,067 25,353 0,1152 25,358 0,1713
26 26,414 0,0673 26,417 0,1152 26,422 0,1701
27 27,479 0,0672 27,481 0,1153 27,486 0,1696
28 28,547 0,067 28,55 0,1154 28,556 0,1687
29 29,613 0,0662 29,616 0,1157 29,622 0,1683
30 30,679 0,0659 30,683 0,1156 30,687 0,1675
31 31,747 0,0653 31,751 0,1155 31,756 0,1664
32 32,817 0,0649 32,819 0,1154 32,825 0,1651
33 33,886 0,0645 33,889 0,1153 33,894 0,1632
34 34,956 0,0645 34,959 0,1151 34,964 0,1614
35 36,027 0,0645 36,031 0,115 36,035 0,1607
36 37,098 0,0647 37,102 0,1149 37,107 0,1606
37 38,169 0,0649 38,173 0,1151 38,179 0,1606
38 39,243 0,0654 39,247 0,1153 39,252 0,1607
39 40,317 0,066 40,322 0,1156 40,326 0,1607
40 41,392 0,0662 41,396 0,1168 41,4 0,1608
41 42,467 0,0667 42,472 0,1177 42,477 0,161
42 43544 0,0671 43,547 0,1191 43,553 0,1611
43 44,621 0,0684 44,626 0,121 44,631 0,1617
44 45,7 0,0693 45,705 0,121 45,711 0,1627
45 46,778 0,0696 46,783 0,1213 46,788 0,1635
46 47,857 0,0696 47,863 0,122 47,868 0,1638
47 48,939 0,0697 48,945 0,1226 48,95 0,1645
48 50,022 0,0697 50,028 0,123 50,033 0,1654
49 51,105 0,0696 51,111 0,1234 51,117 0,1663
50 52,189 0,0683 52,195 0,1234 52,2 0,1676
51 53,275 0,0669 53,281 0,1235 53,287 0,1677
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7.2.1.1. Statisticka analiza polinomnih funkcija

Za podatke dobijene eksperimentalnim merenjima odgovaraju¢om matematickom
funkcijom tj. analiti¢kim obrascem, izvrSena je dalja obrada rezultata primenom regresione
analize za svaki od karakteristi¢nih preseka. TraZena je $to jednostavnija funkcija promene
posmatrane veli¢ine po duzini istog preseka za sve vrednosti ispitnog pritiska za isto merno
mesto. Eksperimentalni rezultati su za karakteristicni presek, aproksimirani analitickim
obrascima sa zadovoljavaju¢om tacno$¢u. Obrada eksperimentalnih rezultata je sprovedena
metodama statisticke analize, u cilju utvrdivanja relevantnih funkcionalnih zavisnosti
posmatrane veli¢ine kao 1 prezentovanje dobijenih zavisnosti na dijagramima. Podaci
eksperimentalnih merenja su obradeni u a programskom paketu Origin, primenom metode
najmanjih kvadrata.

U cilju opisivanja promene Mizesovih deformacija u zavisnosti od duZine
posmatranog preseka koriséene su polinomne funkcije. Funkcionalna zavisnost Mizesovih
deformacija u zavisnosti od duzine preseka je definisana za karakteristiCan presek, tj.
presek koji obuhvata maksimalne vrednosti Mizesovih deformacija. Funkcionalna zavisnost
za isti karakteristi¢an presek je uradena za sva tri ispitna pritiska.

Za obradu rezultata ispitivanja kori$¢en je metod najmanjih kvadrata, postupak koji
se Cesto koristi za aproksimaciju tabelarno zadatih funkcija analitickim izrazima u
eksplicitnom obliku. Cilj metode najmanjih kvadrata je minimiziranje greSke koja
predstavlja odstupanje posmatrane vrednosti od rezultata dobijenog matematickim
modelom. Kvalitet funkcionalne zavisnosti dobijene metodom najmanjih kvadrata se
1zrazava pomocu statistickih pokazatelja:

- koeficijent determinacije (R? - R square)

2

>

Z( Yexp.i = Yopres )

RZ =1- i=1 (71)

2

(yexp,i — Y& )

N
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- suma srednjih kvadratnih odstupanja (RSS — Residual Sum of Squares)

RSS = g( yexp,i - ypre,i )2 (7.2)

gde su:

= Yo - €ksperimentalno izmerene vrednosti.
= Yo, - I-ta vrednost matematickog modela,

- Y, - srednja vrednost eksperimentalno izmerenih vrednosti,

- N-broj tacaka merenja.

Funkcionalna zavisnost maksimalnih Mizesovih deformacija za MM1, merno polje
1, za sve tri vrste opterecenja, i duzine karakteristiénog preseka najbolje opisuje polinomna
funkcija oblika
y(x) =A+B,-x+B,-x* +B,-x* +B, - x*

gde su :

- y(x) - vrednost Mizesovih deformacija,
- X [mm] — koordinata tacke na preseku 1,
- A Bi, By, B3 i B4 — koeficijenti.

Koordinata x u jedna¢inama za funkcionalnu zavisnost, predstavlja rastojanje tacke na

preseku u odnosu na pocetak preseka.

Funkcionalna zavisnost Mizesovih deformacija i duzine karakteristicnog preseka za slucaj

opterecenja od 0,5 MPa

Statistickom obradom podataka dobijenih eksperimentalnim merenjima za slucaj

opterecenja unutrasnjim pritiskom od 0,5 MPa, utvrdena je funkcionalna veza Mizesovih
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deformacija i duzine karakteristicnog preseka (slika 7.8.). Polinomna funkcija kao i

vrednosti koeficijenata A, B;, By, B3 1 B4 uz promenljivu x, prikazani su u tabeli 7.2.
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Slika 7.8. Dijagram promene Mizesove deformacije u funkciji duzine preseka za unutrasnji

pritisak od 0,5 MPa

Tabela 7.2. Polinomna funkcija promene deformacije i duzine preseka sa koeficijentima

Funkcionalna zavisnost

— 2 3 4 2
Presek y=A+B,-x+B,-x"+B;-x* +B,-X R RSS
Koeficijenti
A Bl Bz B3 B4
3 0.07177 0.00122 -1.25E-04 | 3.42E-06 | -2.87E-08 0.92381 | 4.57046E-5

Dobro slaganje pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima Mizesovih

deformacija su potvrdeni kroz vrednosti koeficijenta determinacije i srednjeg kvadratnog
odstupanja, prikazanih u tabeli 7.2.
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Na osnovu eksperimentalno dobijenih vrednosti Mizesovih deformacija, za slucaj
opterecenja unutrasnjim pritiskom od 0,5 MPa, za karakteristican presek 3, moguce je
odrediti interval pouzdanosti koji predstavlja raspon mogucih vrednosti deformacija unutar
kojeg se sa verovatnocom od 95 % nalazi taéna (stvarna) vrednost deformacije. Za

maksimalnu izmerenu vrednost Mizesove deformacije interval pouzdanosti jednak je

y(x)=0,07479+0,001,

Sto znaéi da se stvarna (ta¢na) vrednost maksimalne Mizesove deformacije nalazi u
intervalu od 0,07379 do 0,07579.

Funkcionalna zavisnost Mizesovih deformacija i duzine karakteristicnog preseka za slucaj

opterecenja od 1 MPa

Statistickom obradom podataka dobijenih eksperimentalnim merenjima za slucaj
opterecenja unutra$njim pritiskom od 1 MPa, utvrdena je funkcionalna veza Mizesovih
deformacija i duzine karakteristicnog preseka (slika 7.9.). Polinomna funkcija kao i

vrednosti koeficijenata A, By, By, B3 i B4 uz promenljivu X, prikazani su u tabeli 7.3.
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Slika 7.9. Dijagram promene Mizesove deformacije u funkciji duzine preseka za unutrasnji

pritisak od 1 MPa

Tabela 7.3. Polinomna funkcija promene deformacije i duZine preseka sa koeficijentima

Funkcionalna zavisnost
— 2 3 4 2
Presek y=A+B,-x+B,- X" +B;- X’ +B,-X R RSS
Koeficijenti
A B, B, B B,
3 0.12768 | 0.00239 | -2.47849E-4 | 6.79596E-6 | -5.66075E-8 | 0.9267 | 1.78629E-4

Dobro slaganje pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima Mizesovih

deformacija su potvrdeni kroz vrednosti koeficijenta determinacije i srednjeg kvadratnog

odstupanja, prikazanih u tabeli 7.3.
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Na osnovu eksperimentalno dobijenih vrednosti Mizesovih deformacija, za slucaj
opterecenja unutrasnjim pritiskom od 1 MPa, za karakteristiCan presek 3, interval

pouzdanosti za maksimalnu vrednost Mizesove deformacije je

y(x)=0,1326+0,002017

Sto znaci da se stvarna (tacna) vrednost maksimalne Mizesove deformacije nalazi u

intervalu od 0,13058 do 0,13462.

Funkcionalna zavisnost Mizesovih deformacija i duzine karakteristicnog preseka za slucaj

opterecenja od 1,5 MPa

Statistickom obradom podataka dobijenih eksperimentalnim merenjima za slucaj
opterecenja unutrasnjim pritiskom od 1,5 MPa, utvrdena je funkcionalna veza Mizesovih
deformacija i duzine karakteristicnog preseka (slika 7.10.). Polinomna funkcija kao i

vrednosti koeficijenata A, By, By, B3 i B4 uz promenljivu X, prikazani su u tabeli 7.4.
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Slika 7.10. Dijagram promene Mizesove deformacije u funkciji duzZine preseka za

unutrasnji pritisak od 1,5 MPa

Tabela 7.4. Polinomna funkcija promene deformacije i duZine preseka sa koeficijentima

Funkcionalna zavisnost
=A+B -x+B.-x¥*+B.-xX*+B,-x} 2
Presek y=A+B,-X BZ_%_ _B3 X*+B,-X R RSS
Koeficijenti
A B, B, B B,
3 0.18467 | 0.00134 | -1.2682E-4 2.42741E-6 | -1.1704E-8 | 0.99312 | 3.54019E-5

Dobro slaganje pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima Mizesovih

deformacija su potvrdeni kroz vrednosti koeficijenta determinacije i srednjeg kvadratnog
odstupanja, prikazanih u tabeli 7.4.
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Na osnovu eksperimentalno dobijenih vrednosti Mizesovih deformacija, za slucaj
opterecenja unutra$njim pritiskom od 1,5 MPa, za karakteristican presek 3, interval

pouzdanosti za maksimalnu vrednost Mizesove deformacije je

y(x)=0,1326+0,002017

Sto znaci da se stvarna (tacna) vrednost maksimalne Mizesove deformacije nalazi u
intervalu od 0,13058 do 0,13462.
Na isti na¢in moguce je odrediti interval pouzdanosti, sa verovatno¢om od 95 % za

bilo koju izmerenu vrednost Mizesove deformacije.

7.2.2. Rezultati merenja za merno mesto 1, merno polje 2

Merno polje 2 obuhvata zonu iznad priklju¢ka 1 (DN 50), a raspodela Mizesovih
deformacija je prikazana na slici 7.11. Presek 1 je postavljen tako da prolazi kroz zonu
najvecih vrednosti Mizesovih deformacija uz prikljucak 1, $to odgovara i zoni maksimalnih
deformacija na mernom polju 1, presek 3 (slika 7.2.). Na ordinati na slici je prikazana skala
koja je data u %, a na samoj slici je dat polozaj linijskih preseka. Procentualne vrednosti su

date u odnosu na nulti, neoptereceni korak.
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Mises Strain
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Slika 7.11. Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od

0,5 MPa za MM1, merno polje 2

Najvece vrednosti Mizesovih deformacija koje se javljaju na spoju prikljucka 1 i
omotaca, na presku 1 za slucaj opterecenja od 0,5 MPa iznose oko 0,1 %, (slika 7.11.).
Polje deformacija za merno polje 2, za slucaj opterecenja unutra$njim pritiskom od

1 MPa je prikazano na slici 7.12.
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www.gom.com
Slika 7.12. Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od

1 MPa za MM1, merno polje 2

Najvece vrednosti Mizesovih deformacija koje se javljaju na spoju prikljucka 1 i
omotaca, na presku 1 za slucaj opterec¢enja od 1 MPa iznose oko 0,165 %.
Na slici 7.13. je prikazano polje deformacija za slu¢aj optereéenja unutra$njim

pritiskom od 1,5 MPa.
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Slika 7.13. Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od

1,5 MPa za MM1, merno polje 2

Najvece vrednosti Mizesovih deformacija koje se javljaju na spoju prikljucka 1 i

omotaca, na presku 1 za slucaj optere¢enja od 1 MPa iznose oko oko 0,22 % .

Za dalju analizu rezultata, kao i statistiCku analizu posmatrace se eksperimentalno
izmerene vrednosti na preseku 1. U tabeli 7.5. su prikazane vrednosti Mizesovih
deformacija za svaku od taCaka koje se nalaze po duzini preseka, za sve tri vrste

opterecenja posude.
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Tabela 7.5. Vrednosti Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom

za MM1 za merno polje 2

Merno mesto 1, merno polje 2

Redni Presek 1

broj Opterecenje pritiskom od Opterecenje pritiskom od Opterecenje pritiskom od

tacke 0,5 MPa 1 MPa 1,5 MPa

na Duzina Mizesova DuZina Mizesova DuZina Mizesova

preseku preseka deformacija preseka deformacija preseka deformacija

[mm] [%] [mm] [%] [mm] [%]

1 0 0,099 0 0,165 0 0,2121
2 0,202 0,099 0,202 0,1652 0,202 0,2125
3 1,516 0,099 1,516 0,1659 1517 0,2137
4 1,92 0,099 1,92 0,1659 1,921 0,2137
5 2,829 0,0991 2,83 0,1668 2,83 0,2156
6 3,839 0,0992 3,839 0,1671 3,84 0,2163
7 4,143 0,0992 4,143 0,1676 4,144 0,2176
8 5,457 0,0992 5,457 0,1678 5,459 0,2188
9 5,747 0,0992 5,748 0,1678 5,749 0,2193
10 6,773 0,0988 6,773 0,1675 6,774 0,2204
11 7,653 0,0988 7,652 0,1674 7,653 0,2205
12 8,087 0,0981 8,086 0,1663 8,086 0,2208
13 9,404 0,0975 9,404 0,1654 9,406 0,2206
14 9,551 0,0969 9,55 0,1644 9,552 0,2203
15 10,72 0,0954 10,718 0,1621 10,721 0,2191
16 11,448 0,0952 11,448 0,1618 11,45 0,2189
17 12,035 0,093 12,035 0,1585 12,038 0,2166
18 13,335 0,0923 13,335 0,1574 13,338 0,2157
19 13,351 0,0904 13,351 0,1547 13,354 0,2134
20 14,666 0,0884 14,667 0,1519 14,67 0,2107
21 15,217 0,0874 15,218 0,1505 15,221 0,2094
22 15,983 0,084 15,984 0,1461 15,988 0,2049
23 17,098 0,0837 17,099 0,1458 17,103 0,2045
24 17,303 0,0803 17,304 0,1416 17,308 0,1999
25 18,622 0,0785 18,624 0,1393 18,626 0,1973
26 18,972 0,0765 18,974 0,1369 18,977 0,1946
27 19,942 0,073 19,944 0,1329 19,948 0,19
28 20,842 0,0726 20,845 0,1324 20,85 0,1894
29 21,259 0,0686 21,263 0,128 21,267 0,1844
30 22,577 0,0674 22,581 0,1267 22,585 0,1829
31 22,715 0,0647 22,719 0,1239 22,723 0,1797
32 23,902 0,062 23,905 0,1212 23,91 0,1766
33 24,574 0,061 24,577 0,1202 24,583 0,1755
34 25,221 0,0576 25,226 0,1169 25,232 0,1718
35 26,433 0,0571 26,437 0,1164 26,443 0,1713
36 26,544 0,0545 26,547 0,114 26,554 0,1687
37 27,866 0,053 27,87 0,1126 27,877 0,1671
38 28,288 0,0519 28,292 0,1116 28,299 0,1661
39 29,19 0,0498 29,194 0,1096 29,201 0,1638
40 30,135 0,0498 30,14 0,1096 30,148 0,1638
4 30,514 0,0482 30,519 0,108 30,527 0,1619
42 31,841 0,0477 31,846 0,1073 31,854 0,1611
43 31,982 0,0472 31,987 0,1066 31,995 0,1602
44 33,165 0,0467 33,172 0,1056 33,179 0,1587
45 33,828 0,0467 33,834 0,1055 33,843 0,1586
46 34,492 0,0466 34,498 0,1045 34,507 0,157
47 35,672 0,0467 35,679 0,1042 35,687 0,1556
48 35,819 0,0469 35,826 0,1036 35,834 0,1565
49 37,142 0,0473 37,15 0,1029 37,158 0,1546
50 37,512 0,0475 37,52 0,1028 37,528 0,1543
51 38,469 0,0482 38,478 0,1019 38,487 0,1532
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52 39,352 0,0484 39,361 0,1017 39,37 0,153
53 39,797 0,0491 39,806 0,1012 39,815 0,1523
54 41,125 0,0497 41,134 0,1007 41,143 0,1519
55 41,188 0,0499 41,197 0,1005 41,206 0,1517
56 42,453 0,0506 42,462 0,1001 42,471 0,1513
57 43,02 0,0506 43,029 01 43,038 0,1513

Funkcionalna zavisnost maksimalnih Mizesovih deformacija za MM1, merno polje
2, nastalih optere¢enjem posude pod pritiskom, i duzine karakteristicnog preseka najbolje
opisuje polinomna funkcija oblika
y(x) =A+B,-x+B,-x* +B,-x* +B, - x*

gde su :

y(x) - vrednost Mizesovih deformacija,
- X [mm] — koordinata tacke na preseku 1,
- A B, Bz, B3 i Bs— koeficijenti.

Koordinata x u jednac¢inama za funkcionalnu zavisnost, predstavlja rastojanje tacke na

preseku u odnosu na pocetak preseka.

Funkcionalna zavisnost Mizesovih deformacija i duzine karakteristicnog preseka za slucaj

opterecenja od 0,5 MPa

Statistickom obradom podataka dobijenih eksperimentalnim merenjima za merno
polje 2, za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od 0,5 MPa, utvrdena je funkcionalna
veza Mizesovih deformacija i duzine karakteristicnog preseka, slika 7.14. Polinomna
funkcija kao i vrednosti koeficijenata A, By, B, B3 1 B4 uz promenljivu x, prikazani su u
tabeli 7.6.
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Slika 7.14. Dijagram promene Mizesove deformacije u funkciji duzine preseka za

unutrasnji pritisak od 0,5 MPa

Tabela 7.6. Polinomna funkcija promene deformacije i duzine preseka sa koeficijentima

Funkcionalna zavisnost
—_ 2 3 4 2
= + X + . + . + .
Presek y=A+B,-x+B,-x+B;-x’ +B,-X R RSS
Koeficijenti
A Bl Bz B3 B4
! 0,0964 | 0,00208 | -2,57365E-4 5,13862E-6 -1,90339E-8 | 0,99534 | 1,11259E-4

Dobro slaganje pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima Mizesovih
deformacija su potvrdeni kroz vrednosti koeficijenta determinacije i srednjeg kvadratnog
odstupanja, prikazanih u tabeli 7.6.

Na osnovu eksperimentalno dobijenih vrednosti Mizesovih deformacija, za slucaj
opterecenja unutra$njim pritiskom od 0,5 MPa, za karakteristican presek 1, interval

pouzdanosti za maksimalnu vrednost Mizesove deformacije je
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y(x)=0,101+0,005563,

Sto znaci da se stvarna (ta¢na) vrednost maksimalne Mizesove deformacije nalazi u

intervalu od 0,0954 do 0,1065.

Funkcionalna zavisnost Mizesovih deformacija i duzine karakteristicnog preseka za slucaj

opterecenja od 1 MPa

Statistickom obradom podataka dobijenih eksperimentalnim merenjima za slucaj
optere¢enja unutrasnjim pritiskom od 1 MPa, utvrdena je funkcionalna veza Mizesovih
deformacija i duzine karakteristicnog preseka, slika 7.15. Polinomna funkcija kao i
vrednosti koeficijenata A, B;, By, B3 B4 uz promenljivu x, prikazani su u tabeli 7.7.
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Slika 7.15. Dijagram promene Mizesove deformacije u funkciji duZine preseka za

unutrasnji pritisak od 1 MPa
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Tabela 7.7. Polinomna funkcija promene deformacije i duzine preseka sa koeficijentima

Funkcionalna zavisnost
— 2 3 4 2
= + <X + . + . + .
Presek y=A+B,-x+B,-x"+B;-x* +B,-X R RSS
Koeficijenti
A B, B, Bs B,
1 0,16206 | 0,00341 | -4,38872E-4 | 1,18784E-5 | -9,97271E-8 | 0,99738 | 9,38207E-5

Dobro slaganje pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima Mizesovih
deformacija su potvrdeni kroz vrednosti koeficijenta determinacije i srednjeg kvadratnog
odstupanja, prikazanih u tabeli 7.7.

Na osnovu eksperimentalno dobijenih vrednosti Mizesovih deformacija, za slucaj
optereCenja unutra$njim pritiskom od 1 MPa, za karakteristican presek 1, interval

pouzdanosti za maksimalnu vrednost Mizesove deformacije je

y(x)=0,1673+0,006811,

Sto znaci da se stvarna (ta¢na) vrednost maksimalne Mizesove deformacije nalazi u

intervalu od 0,1605 do 0,1741.

Funkcionalna zavisnost Mizesovih deformacija i duzine karakteristicnog preseka za slucaj

opterec¢enja od 1,5 MPa

Statistickom obradom podataka dobijenih eksperimentalnim merenjima za slucaj
optere¢enja unutra$njim pritiskom od 1,5 MPa, utvrdena je funkcionalna veza Mizesovih
deformacija i duzine karakteristicnog preseka, slika 7.16. Polinomna funkcija kao i

vrednosti koeficijenata A, By, By, B3 i B4 uz promenljivu x, prikazani su u tabeli 7.8.
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Slika 7.16. Dijagram promene Mizesove deformacije u funkciji duZine preseka za

unutrasnji pritisak od 1,5 MPa

Tabela 7.8. Polinomna funkcija promene deformacije i duZine preseka sa koeficijentima

Funkcionalna zavisnost
— 2 3 4 2
Presek y=A+B -x+B,-x* +B;-x’ +B,-X R RSS
Koeficijenti
A B, B, B; B,
1 0,20762 | 0,00491 | -4,85511E-4 | 1,17285E-5 | -8,80692E-8 | 0,99414 | 2,15468E-4

Dobro slaganje pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima Mizesovih
deformacija su potvrdeni kroz vrednosti koeficijenta determinacije i srednjeg kvadratnog
odstupanja, prikazanih u tabeli 7.8.

Na osnovu eksperimentalno dobijenih vrednosti Mizesovih deformacija, za slucaj
opterecenja unutra$njim pritiskom od 1,5 MPa, za karakteristican presek 1, interval

pouzdanosti za maksimalnu vrednost Mizesove deformacije je
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y(x)=0,2183+0,006903,

Sto znaci da se stvarna (ta¢na) vrednost maksimalne Mizesove deformacije nalazi u

intervalu od 0,2114 do 0,2253.

7.2.3. Rezultati merenja za merno mesto 1, merno polje 3

Merno polje 3 obuhvata oblast iznad prikljucaka, a raspodela Mizesovih
deformacija je prikazana na slici 7.17. Presek 1 je postavljen tako da se nalazi neposredno
iznad prikljuc¢aka, (MM1, merno polje 1, presek 3) i jednim delom obuhvata zonu najvecih
deformacija po granici mernog polja. Na ordinati na slici je prikazana skala koja je data u
%, a na samoj slici je dat polozaj linijskih preseka. Procentualne vrednosti su date u odnosu
na nulti, neoptereceni korak.

Polje deformacija za merno polje 3, za slu¢aj optereéenja unutrasnjim pritiskom od

0,5 MPa je prikazano na slici 7.17.

105



Doktorska disertacija Martina M. Bala¢
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Slika 7.17. Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od

0,5 MPa za MM1, merno polje 3

Najvece vrednosti Mizesovih deformacija koje se javljaju pri optereé¢enju od 0,5
MPa se nalaze uz prikljucak 1, na preseku 1 i iznose oko 0,08 %. Udaljavanjem od
priklju¢aka ka slobodnom delu omotaca posude vidi se da se vrednosti deformacija
smanjuju i da se posle preseka 3 smanjuje uticaj priklju¢aka na omota¢. Deformacije na

omotacu posude daleko od priklju¢aka iznose manje od 0,02 %.
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Dijagram Mizesovih deformacija za svaki od karakteristi¢nih preseka je dat na slici
7.18.
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Slika 7.18. Dijagram Mizesovih deformacija za slucaj opterec¢enja unutrasnjim pritiskom

od 0,5 MPa, merno polje 3

Na slici 7.19. je prikazano polje deformacija za slu¢aj optereéenja unutra$njim
pritiskom od 1 MPa.
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Slika 7.19. Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od

1 MPa za MM1, merno polje 3

Maksimalne vrednosti Mizesovih deformacija javljaju se uz prikljucak 1, na preseku
1 iiznose oko 0,14 %, (slika 7.19.).

Udaljavanjem od preseka 1, od priklju¢aka ka slobodnom delu cilindri¢nog omotaca
vrednosti deformacija se smanjuju, i posle preseka 3 uticaj prikljuaka na omotaé se

smanjuje. Deformacije na omotacu posude daleko od prikljucaka iznose oko 0,045 %.

108



Doktorska disertacija Martina M. Bala¢

Dijagram Mizesovih deformacija za svaki od karakteristicnih preseka je dat na slici
7.20.
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Slika 7.20. Dijagram Mizesovih deformacija za slucaj opterec¢enja unutrasnjim pritiskom

od 1 MPa, merno polje 3

Na slici 7.21. je prikazano polje deformacija za slu¢aj optereéenja unutra$njim
pritiskom od 1,5 Mpa.

109



Doktorska disertacija Martina M. Bala¢

Mises Strain

[%]
0.210

0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080

0.060

0.040
0.018

Stage 3

Slika 7.21. Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od

1,5 MPa za MM1, merno polje 3

Najvece vrednosti Mizesovih deformacija javljaju se uz prikljucak 1, na preseku 1 i
iznose oko 0,20 %.

Udaljavanjem od preseka 1, od priklju¢aka ka slobodnom delu cilindri¢nog omotaca
vrednosti deformacija se smanjuju, i posle preseka 3 prestaje uticaj priklju¢aka na omotac.

Deformacije na omotacu posude daleko od prikljucaka iznose oko 0,075 %.
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Dijagram Mizesovih deformacija za svaki od karakteristi¢nih preseka je dat na slici
7.22.
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Slika 7.22. Dijagram Mizesovih deformacija za slucaj opterec¢enja unutrasnjim pritiskom

od 1,5 MPa, merno polje 3

Za dalju analizu rezultata, kao i statisticku analizu posmatraée se eksperimentalno
izmerene vrednosti za presek 1, gde se javljaju maksimalne vrednosti Mizesovih
deformacija. U tabeli 7.9. su prikazane vrednosti Mizesovih deformacija za svaku od tacaka

koje se nalaze po duzini preseka, za sva tri koraka opterecenja posude.
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Tabela 7.9. Vrednosti Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom

za MM1 za merno polje 3

Merno mesto 1, merno polje 3

Redni Presek 1

broj Opterecenje pritiskom od Opterecenje pritiskom od Opterecenje pritiskom od

tacke 0,5 MPa 1 MPa 1,5 MPa

na DuZina Mizesova DuZina Mizesova DuZina Mizesova

preseku preseka deformacija preseka deformacija preseka deformacija

[mm] [%] [mm] [%] [mm] [%]

1 0 0,0827 0 0,1436 0 0,1981
2 1,037 0,0828 1,038 0,1439 1,039 0,1984
3 2,078 0,0828 2,077 0,144 2,079 0,1986
4 3,117 0,0827 3,118 0,144 3,119 0,1985
5 4,156 0,0825 4,157 0,1439 4,158 0,1983
6 5,196 0,0822 5,198 0,1436 5,199 0,198
7 6,235 0,0819 6,238 0,1432 6,239 0,1975
8 7,278 0,0814 7,278 0,1426 7,28 0,197
9 8,318 0,081 8,319 0,1419 8,322 0,1963
10 9,359 0,0807 9,361 0,1412 9,363 0,1956
11 10,399 0,0803 10,402 0,1404 10,404 0,1949
12 11,441 0,08 11,443 0,1395 11,445 0,1942
13 12,482 0,0797 12,485 0,1387 12,487 0,1934
14 13,524 0,0794 13,526 0,1378 13,528 0,1926
15 14,567 0,0791 14,57 0,137 14,573 0,1919
16 15,61 0,0788 15,613 0,1362 15,616 0,191
17 16,653 0,0785 16,655 0,1355 16,658 0,1902
18 17,695 0,0782 17,698 0,1348 17,701 0,1893
19 18,738 0,0778 18,741 0,1341 18,743 0,1884
20 19,781 0,0774 19,784 0,1335 19,786 0,1875
21 20,825 0,0769 20,828 0,1329 20,831 0,1865
22 21,869 0,0765 21,872 0,1324 21,875 0,1856
23 22,913 0,076 22,916 0,1319 22,919 0,1847
24 23,958 0,0755 23,961 0,1315 23,964 0,1838
25 25,004 0,075 25,006 0,131 25,011 0,183
26 26,049 0,0744 26,052 0,1304 26,057 0,1822
27 27,095 0,0739 27,097 0,1299 27,101 0,1815
28 28,139 0,0734 28,142 0,1293 28,145 0,1809
29 29,186 0,0728 29,19 0,1287 29,193 0,1803
30 30,232 0,0723 30,237 0,1281 30,239 0,1798
31 31,281 0,0717 31,284 0,1275 31,288 0,1794
32 32,328 0,0712 32,331 0,1269 32,335 0,179
33 33,376 0,0707 33,379 0,1263 33,384 0,1787
34 34,423 0,0702 34,427 0,1257 34,431 0,1784
35 35,473 0,0699 35,476 0,1253 35,481 0,1782
36 36,521 0,0696 36,526 0,1249 36,53 0,1781
37 37,571 0,0693 37,577 0,1247 37,58 0,1781
38 38,62 0,0691 38,624 0,1245 38,628 0,1781
39 39,671 0,069 39,676 0,1243 39,68 0,1782
40 40,723 0,0689 40,727 0,1243 40,73 0,1784
41 41,772 0,0689 41,776 0,1245 41,78 0,1787
42 42,826 0,0689 42,829 0,1247 42,833 0,1791
43 43,876 0,069 43,881 0,125 43,885 0,1796
44 44,929 0,0691 44,934 0,1253 44,938 0,1802
45 45,984 0,0692 45,988 0,1257 45,993 0,1809
46 47,036 0,0693 47,041 0,1262 47,046 0,1817
47 48,091 0,0694 48,095 0,1268 48,099 0,1825
48 49,143 0,0697 49,148 0,1274 49,152 0,1835
49 50,198 0,0699 50,204 0,1281 50,207 0,1844
50 51,254 0,0702 51,258 0,1287 51,264 0,1854
51 52,309 0,0704 52,313 0,1294 52,319 0,1863
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52 53,365 0,0707 53,371 0,13 53,375 0,1872
53 54,42 0,0709 54,425 0,1306 54,431 0,1881
54 55,476 0,0713 55,483 0,1312 55,488 0,189
55 56,534 0,0716 56,54 0,1318 56,545 0,1899
56 57,591 0,0719 57,597 0,1323 57,602 0,1907
57 58,373 0,0721 58,379 0,1326 58,384 0,1913
58 58,648 0,0722 58,654 0,1327 58,659 0,1915
59 59,706 0,0724 59,712 0,1331 59,718 0,1923
60 60,764 0,0726 60,771 0,1334 60,776 0,1929
61 61,824 0,0727 61,83 0,1336 61,835 0,1935
62 62,881 0,0728 62,888 0,1338 62,893 0,194
63 63,94 0,0728 63,948 0,134 63,953 0,1943
64 65 0,0726 65,008 0,134 65,013 0,1944
65 66,059 0,0725 66,066 0,1341 66,073 0,1944
66 67,12 0,0722 67,128 0,134 67,134 0,1943
67 68,18 0,072 68,186 0,1339 68,193 0,194
68 69,239 0,0716 69,247 0,1338 69,254 0,1936
69 70,299 0,0713 70,306 0,1336 70,314 0,1931
70 71,359 0,0709 71,367 0,1333 71,373 0,1925
71 72,42 0,0705 72,428 0,133 72,435 0,1919
72 73,479 0,0702 73,487 0,1326 73,495 0,1913
73 74,539 0,0699 74,548 0,1322 74,555 0,1906
74 75,599 0,0696 75,607 0,1318 75,615 0,19

75 76,66 0,0693 76,669 0,1314 76,676 0,1894
76 77,718 0,069 77,727 0,1311 77,734 0,1888
77 78,779 0,0688 78,788 0,1308 78,795 0,1884

Funkcionalna zavisnost maksimalnih Mizesovih deformacija za MM1, merno polje
3, nastalih optere¢enjem posude pod pritiskom, i duzine karakteristicnog preseka najbolje
opisuje polinomna funkcija oblika
y(x) =A+B,-x+B,-x* +B,-x* +B, - x*

gde su :

y(x) - vrednost Mizesovih deformacija,
- X [mm] — koordinata tacke na preseku 1,
- A Bi, By, B3 i B4 —Koeficijenti.

Koordinata x u jednaCinama za funkcionalnu zavisnost, predstavlja rastojanje tacke na

preseku u odnosu na pocetak preseka.
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Funkcionalna zavisnost Mizesovih deformacija i duzine karakteristicnog preseka za slucaj

opterecenja od 0,5 MPa

Statistickom obradom podataka dobijenih eksperimentalnim merenjima za slucaj
opterecenja unutrasnjim pritiskom od 0,5 MPa, utvrdena je funkcionalna veza Mizesovih
deformacija i duzine karakteristicnog preseka, slika 7.23. Polinomna funkcija kao i

vrednosti koeficijenata A, By, By, Bz i B4 uz promenljivu X, prikazani su u tabeli 7.10.
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Slika 7.23. Dijagram promene Mizesove deformacije u funkciji duzine preseka za

unutrasnji pritisak od 0,5 MPa
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Tabela 7.10. Polinomna funkcija promene deformacije i duzine preseka sa koeficijentima

Funkcionalna zavisnost

—_ 2 3 4 2
= + <X + . + . + .
Presek y=A+B,-x+B,-x"+B;-x* +B,-X R RSS
Koeficijenti
A Bl BZ B3 B4

1 0,082 | 2,93877E-4 | -4,67472E-5 | 1,07706E-6 | -7,11709E-9 | 0,98341 | 2,44105E-5

Dobro slaganje pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima Mizesovih
deformacija su potvrdeni kroz vrednosti koeficijenta determinacije i srednjeg kvadratnog
odstupanja, prikazanih u tabeli 7.10.

Na osnovu eksperimentalno dobijenih vrednosti Mizesovih deformacija, za slucaj
opterecenja unutra$njim pritiskom od 0,5 MPa, za karakteristican presek 1, interval

pouzdanosti za maksimalnu vrednost Mizesove deformacije je

y(x)=0,08341+0,00101,

Sto znaci da se stvarna (ta¢na) vrednost maksimalne Mizesove deformacije nalazi u

intervalu od 0,08139 do 0,08341.

Funkcionalna zavisnost Mizesovih deformacija i duzine karakteristicnog preseka za slucaj

opterecenja od 1 MPa

Statistickom obradom podataka dobijenih eksperimentalnim merenjima za slucaj
optere¢enja unutrasnjim pritiskom od 1 MPa, utvrdena je funkcionalna veza Mizesovih
deformacija i duzine karakteristicnog preseka, slika 7.24. Polinomna funkcija kao i

vrednosti koeficijenata A, By, By, B3 i B4 uz promenljivu x, prikazani su u tabeli 7.11.
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Slika 7.24. Dijagram promene Mizesove deformacije u funkciji duZine preseka za

unutrasnji pritisak od 1 MPa

Tabela 7.11. Polinomna funkcija promene deformacije i duZine preseka sa koeficijentima

Funkcionalna zavisnost

=A+B .-x+ .x2 4 X3+ RV 2
Presek y=A+B -x+B,- X" +B;-x +B,-X R RSS
Koeficijenti
A B, B, B3 B,

1 0,14395 | 1,27469E-4 | -5,8515E-5 | 1,50851E-6 | -1,0371E-8 | 0,98394 | 3,66548E-5

Dobro slaganje pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima Mizesovih
deformacija su potvrdeni kroz vrednosti koeficijenta determinacije i srednjeg kvadratnog

odstupanja, prikazanih u tabeli 7.11.
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Na osnovu eksperimentalno dobijenih vrednosti Mizesovih deformacija, za slucaj
opterecenja unutrasnjim pritiskom od 1 MPa, za karakteristican presek 1, interval

pouzdanosti za maksimalnu vrednost Mizesove deformacije je

y(x)=0,1438+0,001258,

Sto znaci da se stvarna (ta¢na) vrednost maksimalne Mizesove deformacije nalazi u

intervalu od 0,1425 do 0,145.

Funkcionalna zavisnost Mizesovih deformacija i duzine karakteristicnog preseka za slucaj

opterec¢enja od 1,5 MPa

Statistickom obradom podataka dobijenih eksperimentalnim merenjima za slucaj
optere¢enja unutra$njim pritiskom od 1,5 MPa, utvrdena je funkcionalna veza Mizesovih
deformacija i duzine karakteristicnog preseka, slika 7.25. Polinomna funkcija kao i

vrednosti koeficijenata A, By, By, B3 i B4 uz promenljivu x, prikazani su u tabeli 7.12.
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Slika 7.25. Dijagram promene Mizesove deformacije u funkciji duZine preseka za

unutrasnji pritisak od 1,5 MPa

Tabela 7.12. Polinomna funkcija promene deformacije i duZine preseka sa koeficijentima

Funkcionalna zavisnost
— 2 3 4 2
Presek y=A+B -x+B,-x* +B;- X +B,-X R RSS
Koeficijenti
A B, B, B B,
1 0,19814 | 3,66344E-4 | -8,44134E-5 | 2,19559E-6 | -1,53507E-8 | 0,98638 | 4,19111E-5

Dobro slaganje pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima Mizesovih

deformacija su potvrdeni kroz vrednosti koeficijenta determinacije i srednjeg kvadratnog

odstupanja, prikazanih u tabeli 7.12.
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Na osnovu eksperimentalno dobijenih vrednosti Mizesovih deformacija, za slucaj
opterecenja unutra$njim pritiskom od 1,5 MPa, za karakteristican presek 1, interval

pouzdanosti za maksimalnu vrednost Mizesove deformacije je

y(x)=0,1984+0,00146,

Sto znaci da se stvarna (ta¢na) vrednost maksimalne Mizesove deformacije nalazi u

intervalu od 0,197 do 0,199.

119



Doktorska disertacija Martina M. Bala¢

7.3. Rezultati merenja deformacija za merno mesto 2

Merno mesto 2 se nalazi izmedu dva prikljucka istih dimenzija DN 50 (60,3 x 2,9
mm). Polje deformacija izmedu dva prikljucka prikazano je u ovom poglavlju pomocu
slika, tabela i dijagrama

Kako bi dobili realnu sliku ponasanja omotaca izmedu dva prikljuc¢ka i u njihovoj
okolini za MM2 definisana su dva merna polja, Sto je Sematski prikazano na slici 7.26.
Merno polje 1 obuhvata polje izmedu prikljuc¢aka, a merno polje 2 je definisano tako da
obuhvata zonu koja se nalazi iznad oba prikljucka.

Ukupan broj napravljenih snimaka je 3 za svaki pritisak pojedinacno, §to znaci
ukupno (ukljucujuéi slike neopterecenog i rastere¢enog stanja) 10 snimaka.

Eksperimentalna merenja deformacija su obavljena za tri vrednosti unutrasnjeg
pritiska od 0,5 MPa, 1MPa i 1,5 MPa.

Merno polje 1 -
Merno polje 2 poli

Merno polje 2 —»x—

|
|
\

“._ Merno polje 1

Slika 7.26. Polozaj mernih polja
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7.3.1. Rezultati merenja deformacija za merno mesto 2, merno polje 1

Merno polje 1 je analizirano sa dva linijska preseka. Presek 0 je postavljen izmedu
prikljuc¢aka i obuhvata zonu najmanjih vrednosti Mizesovih deformacija, a presek 1 je
postavljen tako da obuhvata maksimalne vrednosti Mizesovih deformacija.

Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja od 0,5 MPa je prikazano na slici
7.27. Na ordinati na slici je prikazana skala koja je data u %, a na samoj slici je dat polozaj

linijskih preseka. Procentualne vrednosti su date u odnosu na nulti, neoptere¢eni korak.

Mises Strain
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110.175
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Slika 7.27. Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od

0,5 MPa za MM2, merno polje 1

Vrednosti Mizesovih deformacija na preseku 0 izmedu dva prikljucka iznose oko
0,05 %. Najvece vrednosti Mizesovih deformacija koje se javljaju pri optere¢enju od 0,5

MPa se nalaze u okolini priklju¢ka na preseku 1 i iznose oko 0,082 %.
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Vrednosti Mizesovih deformacija je moguce prikazati i graficki, pomocu dijagrama,

slika 7.28, gde su vrednosti deformacija date u zavisnosti od duZine preseka.
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Slika 7.28. Dijagram Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom

od 0,5 MPa, merno polje 1

Polje Mizesovih deformacija za slu¢aj opterecenja unutrasnjim pritiskom od 1 MPa
je prikazano na slici 7.29. Najvece vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju na preseku

1 u okolini spoja prikljucka i cilindri¢nog omotaca i iznose oko 0,15 %.
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Slika 7.29. Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od 1

MPa za MM 2

Na preseku 0 izmerene su najmanje vrednosti Mizesovih deformacija i iznose oko

0,05 %. Dijagram Mizesovih deformacija za svaki od preseka je dat na slici 7.30.
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Slika 7.30. Dijagram Mizesovih deformacija za slucaj opterec¢enja unutrasnjim pritiskom

od 1 MPa, merno polje 1

Polje Mizesovih deformacija za slucaj optere¢enja unutrasnjim pritiskom od 1,5

MPa je prikazano na slici 7.31.

124



Doktorska disertacija Martina M. Bala¢

Mises Strain

[%]
0.220
0.200

—0.175
—0.150
0.125

HOJOO

—0.075

Section 0

—0.050

0.025
0.000

Stage 3

ARA M IS a www.gom.com

Slika 7.31. Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterec¢enja unutrasnjim pritiskom od 1,5

MPa za MM 2, merno polje 1

Najmanje vrednosti Mizesovih deformacija javljaju se na presku 0 i iznose oko

0,06 %, a najvece vrednosti Mizesovih deformacija se javljaju na preseku 1 i iznose oko

0,20 %. Dijagram Mizesovih deformacija za svaki od preseka je prikazan na slici 7.32.
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Slika 7.32. Dijagram Mizesovih deformacija za slucaj opterec¢enja unutrasnjim pritiskom

U tabeli 7.13 su prikazane vrednosti najve¢ih Mizesovih deformacija za svaku od

Tabela 7.13. Vrednosti Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom

za MM2 za merno polje 2

Merno mesto 2

Redni Presek 1
broj Opterecenje 0,5 MPa Opterecenje 1 MPa Opterecenje 1,5 MPa
tacke Duzina Mizesova Duzina Mizesova Duzina Mizesova
na preseka deformacija preseka deformacija preseka deformacija
preseku [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%]

1 0 0,0808 0 0,1404 0 0,1916

2 1,093 0,0802 1,094 0,1401 1,093 0,1909

3 2,187 0,0797 2,188 0,1398 2,188 0,1902

4 3,282 0,0791 3,283 0,1393 3,282 0,1895

5 4377 0,0786 4378 0,1388 4378 0,1887

6 5,474 0,078 5,475 0,1381 5,475 0,1878

126




Doktorska disertacija

Martina M. Balaé

7 6,571 0,0774 6,572 0,1374 6,572 0,1868
8 7,668 0,0769 7,669 0,1365 7,669 0,1858
9 8,765 0,0763 8,768 0,1354 8,768 0,1847
10 9,865 0,0758 9,867 0,1343 9,867 0,1835
11 10,963 0,0752 10,966 0,1332 10,966 0,1824
12 12,063 0,0747 12,065 0,132 12,066 0,1812
13 13,165 0,0743 13,167 0,1308 13,167 0,18

14 14,266 0,0738 14,268 0,1296 14,269 0,1788
15 15,369 0,0734 15,371 0,1285 15,372 0,777
16 16,471 0,073 16,474 0,1275 16,475 0,1766
17 17,576 0,0727 17,578 0,1265 17,579 0,1756
18 18,68 0,0724 18,683 0,1256 18,683 0,1747
19 19,786 0,0721 19,788 0,1249 19,789 0,174
20 20,892 0,0719 20,895 0,1242 20,895 0,1733
21 22 0,0717 22,003 0,1237 22,003 0,1728
22 23,108 0,0716 23,111 0,1234 23,111 0,1723
23 24,217 0,0714 24,22 0,1231 24,221 0,721
24 25,327 0,0713 25,33 0,123 25,331 0,1719
25 26,438 0,0713 26,441 0,123 26,443 0,1719
26 27,55 0,0713 27,553 0,1231 27,554 01721
27 28,664 0,0713 28,666 0,1232 28,667 0,1723
28 29,778 0,0714 29,781 0,1235 29,782 0,1727
29 30,891 0,0715 30,895 0,1239 30,896 0,1732
30 32,008 0,0716 32,011 0,1243 32,013 0,1737
31 33,125 0,0718 33,128 0,1247 33,129 0,1743
32 34,243 0,072 34,246 0,1252 34,247 0,175
33 35,361 0,0722 35,365 0,1256 35,367 0,1758
34 36,482 0,0725 36,486 0,1261 36,487 0,1766
35 37,603 0,0727 37,606 0,1265 37,608 0,1775
36 38,724 0,0729 38,728 0,127 38,729 0,1784
37 39,847 0,0732 39,851 0,1274 39,852 0,1794
38 40,971 0,0734 40,975 0,1279 40,976 0,1805
39 42,095 0,0736 42,1 0,1284 42,101 0,1815
40 43,221 0,0739 43,224 0,1288 43,226 0,1827
41 44,347 0,0741 44,35 0,1293 44,352 0,1838
42 45,475 0,0743 45,478 0,1298 45,48 0,1849
43 46,603 0,0744 46,606 0,1304 46,608 0,186
44 47,731 0,0746 47,735 0,1309 47,737 0,1871
45 48,861 0,0748 48,865 0,1315 48,867 0,1881
46 49,992 0,075 49,996 0,132 49,998 0,189
47 51,122 0,0753 51,127 0,1326 51,129 0,1898
48 52,255 0,0755 52,259 0,1331 52,261 0,1905
49 53,388 0,0758 53,393 0,1335 53,395 0,1911
50 54,522 0,0762 54,527 0,1339 54,529 0,1916
51 55,656 0,0766 55,661 0,1341 55,664 0,1918
52 56,791 0,077 56,796 0,1342 56,799 0,1919
53 57,927 0,0774 57,931 0,1341 57,935 0,1919
54 59,063 0,0778 59,068 0,1338 59,071 0,1916
55 60,199 0,0781 60,205 0,1334 60,208 0,1911
56 61,337 0,0783 61,342 0,1328 61,346 0,1904
57 62,474 0,0785 62,481 0,1321 62,484 0,1896
58 63,612 0,0785 63,618 0,1312 63,622 0,1886
59 64,751 0,0784 64,757 0,1302 64,761 0,1874
60 65,89 0,0782 65,896 0,1291 65,9 0,1862
61 67,029 0,0778 67,035 0,1281 67,039 0,1849
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Funkcionalna zavisnost maksimalnih Mizesovih deformacija za MM2, merno polje
1, nastalih optere¢enjem posude pod pritiskom, i duzine karakteristicnog preseka najbolje
opisuje polinomna funkcija oblika

y(Xx) =A+B,-x+B,-x* +B,-x* +B, - x*

gde su :

- y(x) - vrednost Mizesovih deformacija,
- X [mm] - koordinata tac¢ke na preseku 1,
- A Bi, By, B3 i B, —Koeficijenti.

Koordinata x u jednac¢inama za funkcionalnu zavisnost, predstavlja rastojanje tacke na
preseku u odnosu na pocetak preseka.

Na osnovu postupka statisticke obrade podataka za MM, na isti nacin izraunati SU
svi koeficijenti uz promenljivu x, kao i koeficijent determinacije i srednje kvadratno
odstupanje za MM2, merno polje 1. Rezultati su prikazani u tabeli 7.14. za sve tri vrste

opterecenja.

Tabela 7.14. Polinomna funkcija promene deformacije i duzine preseka sa koeficijentima

Funkcionalna zavisnost
Optereéenje y=A+B,-x+B,- x* + B,- x* + B,- x* R? RSS
(MPa) Koeficijenti
A Bl Bz Bg B4
05 008116 | _6,68674E-4 | 9,17784E-6 | 1,41567E-7 | -2,07696E-9 | 0,99103 | 3,75533E-6
1 0,14191 | -7,32118E-4 | -2,77067E-5 | 1,48641E-6 | -1,43147E-8 | 0,98029 | 2,75745E-5
15 0,19236 | -7,19809E-4 | -4,45027E-5 | 2,19028E-6 | -2,08372E-8 | 0,99399 | 1,66828E-5
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Dobro slaganje pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima Mizesovih
deformacija su potvrdeni kroz vrednosti koeficijenta determinacije i srednjeg kvadratnog
odstupanja, prikazanih u tabeli 7.14.

Interval pouzdanosti je moguce odrediti za svaku vrednost deformacije, na isti nacin

kao §to je prikazano za merno mesto 1.

7.3.2. Rezultati merenja deformacija za merno mesto 2, merno polje 2

Merno polje 2 obuhvata oblast iznad prikljucaka, i analizirano je u tri linijska
preseka. Raspodela Mizesovih deformacija je prikazana na slici 7.33. Presek 0 je postavljen
tako da se nalazi neposredno iznad prikljuc¢aka, (MM2, merno polje 1, presek 1) i jednim
delom obuhvata zonu najvecih deformacija po granici mernog polja. Na ordinati na slici je
prikazana skala koja je data u %, a na samoj slici je dat polozaj linijskih preseka.
Procentualne vrednosti su date u odnosu na nulti, neoptere¢eni korak.

Polje deformacija za merno polje 2, za slucaj optereenja unutrasnjim pritiskom od

0,5 MPa je prikazano na slici 7.33.
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Slika 7.33. Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od

0,5 MPa za MM2, merno polje 2

Najvece vrednosti Mizesovih deformacija koje se javljaju pri opterecenju od 0,5
MPa se nalaze uz prikljucak 1, na preseku 0 i iznose oko 0,08 %. Udaljavanjem od
priklju¢aka ka slobodnom delu omotaca posude vidi se da se vrednosti deformacija
smanjuju i da se posle preseka 2 smanjuje uticaj prikljuaka na omota¢. Deformacije na
omotacu posude daleko od prikljucaka iznose oko 0,035 %.

Polje Mizesovih deformacija za slu¢aj optere¢enja unutrasnjim pritiskom od 1 MPa

je prikazano naslici 7.34.

130



Doktorska disertacija Martina M. Bala¢

Mises Strain

[%]
0.230

0.200
0.180
0.160
Section 1 0.140
0.120
0.100
0.080

Section 0

0.060
0.039

Stage 2

Slika 7.34. Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od

1 MPa za MM2, merno polje 2

Najvece vrednosti Mizesovih deformacija koje se javljaju pri optere¢enju od 1 MPa
se nalaze uz prikljucak 1, na preseku 0 i iznose oko 0,14 %. Udaljavanjem od prikljuc¢aka
ka slobodnom delu omotaca posude vrednosti deformacija se smanjuju. Deformacije na
omotacu posude daleko od prikljuc¢aka iznose oko 0,08 %.

Polje Mizesovih deformacija za slucaj optere¢enja unutrasnjim pritiskom od 1,5

MPa je prikazano na slici 7.35.
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Slika 7.35. Polje Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od

1,5 MPa za MM2, merno polje 2

Najvece vrednosti Mizesovih deformacija koje se javljaju pri optere¢enju od 1 MPa
se nalaze uz prikljucak 1, na preseku 0 i iznose oko 0,21 %. Udaljavanjem od prikljuc¢aka
ka slobodnom delu omotaca posude vrednosti deformacija se smanjuju. Deformacije na
omotacu posude daleko od prikljuc¢aka iznose oko 0,1 %.

U tabeli 7.15. su prikazane vrednosti najve¢ih Mizesovih deformacija za svaku od

tacaka po duzini karakteristi¢nog preseka, za sva tri koraka opterecenja posude.

132



Doktorska disertacija

Martina M. Balaé

Tabela 7.15. Vrednosti Mizesovih deformacija za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom
za MM2 za merno polje 2

Merno mesto 2

Redni Presek 0

broj Opterecenje 0,5 MPa Opterecenje 1 MPa Opterecenje 1,5 MPa

tacke Duzina sekcije Mizesova DuzZina Mizesova DuzZina Mizesova

na [mm] deformacija sekcije deformacija sekcije deformacija

preseku [%] [mm] [%] [mm] [%]
1 0 0,0845 0 0,1546 0 0,215
2 1,085 0,0842 1,084 0,1549 1,083 0,2145
3 2,167 0,0837 2,169 0,1552 2,167 0,2138
4 3,252 0,0834 3,252 0,1556 3,252 0,2129
5 4,337 0,0828 4338 0,1556 4337 0,2118
6 5,422 0,0821 5,422 0,1554 5,423 0,2104
7 6,505 0,0815 6,506 0,155 6,507 0,209
8 7,592 0,0808 7,594 0,1544 7,594 0,2077
9 8,678 0,0802 8,679 0,1535 8,679 0,2065
10 9,76 0,0798 9,762 0,1529 9,762 0,2058
11 10,848 0,0795 10,851 0,1523 10,852 0,2052
12 11,937 0,0792 11,94 0,1518 11,941 0,2044
13 13,022 0,0788 13,026 0,1514 13,027 0,2036
14 14,109 0,0784 14,113 0,1511 14,114 0,2026
15 15,197 0,0779 15,2 0,1507 15,202 0,2013
16 16,285 0,0776 16,288 0,1503 16,29 0,2
17 17,372 0,0775 17,375 0,15 17,377 0,1989
18 18,459 0,0778 18,464 0,1499 18,465 0,198
19 19,549 0,0784 19,554 0,15 19,556 0,1976
20 20,637 0,0792 20,642 0,1502 20,644 0,1975
21 21,728 0,08 21,731 0,1506 21,734 0,1978
22 22,816 0,0807 22,821 0,1509 22,823 0,1981
23 23,907 0,081 23,911 0,1509 23,914 0,1983
24 24,998 0,0811 25,003 0,1508 25,006 0,1984
25 26,089 0,081 26,094 0,1505 26,096 0,1982
26 27,181 0,0808 27,186 0,1499 27,189 0,1977
27 28,273 0,0804 28,277 0,1493 28,28 0,1971
28 29,365 0,08 29,37 0,1489 29,373 0,1964
29 30,459 0,0796 30,464 0,1485 30,467 0,1955
30 31,553 0,079 31,558 0,1481 31,561 0,1943
31 32,646 0,0783 32,652 0,148 32,655 0,1928
32 33,741 0,0776 33,746 0,1478 33,749 0,1912
33 34,838 0,077 34,842 0,1474 34,845 0,1893
34 35,933 0,0764 35,938 0,1469 35,941 0,1873
35 37,029 0,0758 37,034 0,1462 37,038 0,1854
36 38,126 0,0753 38,131 0,1452 38,134 0,1837
37 39,224 0,0747 39,229 0,1441 39,234 0,182
38 40,321 0,0741 40,326 0,143 40,331 0,1804
39 41,421 0,0734 41,427 0,1418 41,43 0,1787
40 42,52 0,0727 42,525 0,1406 42,529 0,177
41 43,619 0,0719 43,624 0,1394 43,629 0,1751
42 44,72 0,0711 44,726 0,1379 44,73 0,173
43 45,822 0,0704 45,829 0,1364 45,833 0,171
44 46,926 0,0698 46,931 0,1349 46,936 0,1689
45 48,027 0,069 48,033 0,1332 48,037 0,1668
46 49,13 0,0683 49,138 0,1317 49,142 0,1651
47 50,234 0,0677 50,24 0,1306 50,245 0,1638
48 51,34 0,0668 51,347 0,1295 51,352 0,1627
49 52,445 0,0659 52,452 0,1284 52,456 0,1618
50 53,551 0,0651 53,558 0,1272 53,562 0,161
51 54,657 0,0643 54,663 0,1256 54,668 0,1602
52 55,766 0,0635 55,773 0,1238 55,777 0,1591
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53 56,874 0,0629 56,881 0,1221 56,886 0,1581
54 57,982 0,0626 57,99 0,1206 57,994 0,1571
55 59,095 0,0625 59,101 0,1195 59,106 0,156
56 60,204 0,0626 60,212 0,119 60,217 0,1552
57 61,315 0,0627 61,323 0,1189 61,328 0,1544
58 62,427 0,0628 62,435 0,119 62,44 0,1538
59 63,542 0,0628 63,549 0,1191 63,554 0,1532
60 64,654 0,0625 64,661 0,1191 64,666 0,1527
61 65,769 0,0621 65,775 0,1189 65,781 0,1522
62 66,884 0,0615 66,89 0,1185 66,896 0,1518
63 68 0,0608 68,007 0,1181 68,012 0,1513
64 69,116 0,0602 69,125 0,1177 69,13 0,1507
65 70,233 0,0599 70,24 0,1173 70,245 0,15

66 71,352 0,0599 71,36 0,1171 71,366 0,1494
67 72,471 0,0602 72,478 0,1172 72,484 0,1489
68 73,59 0,061 73,598 0,1176 73,604 0,1486
69 74,711 0,0622 74,72 0,1182 74,726 0,1489
70 75,833 0,0634 75,842 0,1192 75,848 0,1494
71 76,956 0,0648 76,965 0,1202 76,971 0,1502
72 78,079 0,0661 78,089 0,1212 78,095 0,151
73 79,205 0,0672 79,214 0,1218 79,219 0,1517
74 80,33 0,068 80,339 0,1224 80,345 0,1518
75 81,455 0,0685 81,465 0,1228 81,47 0,1517
76 82,583 0,0689 82,593 0,1232 82,599 0,1513
7 83,711 0,069 83,72 0,1237 83,727 0,1506
78 84,839 0,0691 84,849 0,1245 84,856 0,1499
79 85,968 0,0692 85,978 0,1254 85,984 0,1493
80 87,099 0,0691 87,109 0,1261 87,116 0,1489
81 88,228 0,0691 88,237 0,1266 88,244 0,1486
82 89,358 0,0691 89,367 0,1269 89,374 0,1485

Funkcionalna zavisnost maksimalnih Mizesovih deformacija za MM2, merno polje

2, nastalih opterec¢enjem posude pod pritiskom, i duzine karakteristi¢cnog preseka najbolje

opisuje polinomna funkcija oblika

gde su :

- vrednost Mizesovih deformacija,

y(x) =A+B,-x+B,-x* +B,-x’ +B, - x*

- X [mm] — koordinata tacke na preseku 1,

- A, B1, B2, B3 i B4 — koeficijenti.

Koordinata x u jednacinama za funkcionalnu zavisnost, predstavlja rastojanje tacke na

preseku u odnosu na pocetak preseka.

Na osnovu postupka statisticke obrade podataka za MM, na isti nacin izracunati su

svi koeficijenti uz promenljivu x, kao i koeficijent determinacije i srednje kvadratno
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odstupanje za MM2, merno polje 2. Rezultati su prikazani u tabeli 7.16. za sve tri vrste

opterecenja.

Tabela 7.16. Polinomna funkcija promene deformacije i duzine preseka sa koeficijentima

Funkcionalna zavisnost
Opterecenje y=A+B, -x+B, X+ BB-X3 +B, X R? RSS
(MPa) Koeficijenti
A B, B> B B,
0,5 0,08262 | -1,90566E-4 | 9,22373E-6 | -3,8565E-7 | 3,29794E-9 | 0,9398 2,71506E-4
1 0,15441 | -1,12122E-4 | 8,42791E-6 | -5,47909E-7 | 4,88468E-9 | 0,97898 | 3,24495E-4
15 0,212 -2,47667E-4 | -1,62474E-5 | -8,02157E-9 | 1,5558E-9 | 0,98631 | 5,69262E-4

Dobro slaganje pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima Mizesovih

deformacija su potvrdeni kroz vrednosti koeficijenta determinacije i srednjeg kvadratnog

odstupanja, prikazanih u tabeli 7.16.

Interval pouzdanosti je moguce odrediti za svaku vrednost deformacije, na isti nacin

kao Sto je prikazano za merno mesto 1.
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7.4. Metoda mernih traka

Metoda mernih traka spada u grupu ekstenzometrijskih metoda, gde se pomocu
mehanickih ili elektricnih uredaja dobijaju lokalne deformacijske veli¢ine ispitivanog
modela ili na realnim konstrukcijama.

U ovom radu merne trake su kori$¢ene radi provere vrednosti deformacija i napona
na karakteristi¢nim mestima. Merna traka je davac, Ciji se elektri¢ni otpor menja u funkciji
izduZenja, pa se tako problem merenja mehani¢kog izduzenja svodi na merenje otpora
trake.

Pre pocetka ispitivanja potrebno je da se merno mesto odmasti i oCisti kako bi traka
mogla da se zalepi. Traka se lepi odgovaraju¢im dvokomponentnim lepkom za metalnu
povrsinu, i mora da ima svojstvo da dobro i verno prenese dilatacije sa materijala na mernu
traku. Koris¢ene su merne trake tipa rozete. Kori§¢ene merne trake su proizvodaca Tokyo
Sokki Kenkyujo, tipa FRA — 3 — 11. Osnovne karakteristike mernih traka su:

Otpornost trake R = 120 + 0,5 Q.
K=2,12 + 1%.

Baza trake je 6 mm.

Odredivanje polozaja mernih traka

Polozaj mernih traka je odreden na osnovu rezultata proracuna metodom konac¢nih
elemenata, kao i na osnovu rezultata dobijenih eksperimentalnom beskontaktnom opti¢kom
metodom merenja deformacija, i prikazan je na slici 7.1. Za obavljanje eksperimentalnih

merenja, na prethodno pripremljenu posudu, postavljeno je 4 mernih traka, tj. rozeta.
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Slika 7.36. Eksperimentalna instalacija za ispitivanje mernim trakama

Analizirano je deformaciono - naponsko stanje na cilindricnom omotacu izmedu
dva prikljucka razli¢itih dimenzija, odnosno merno mesto 1, merno polje 1, radi verifikacije
rezultata dobijenih proraéunom. Postavka eksperimentalne instalacije je prikazana na slici
7.36. Kako su za obradu rezultata dobijenih metodom digitalne korelacije slika koris¢eni
linijski preseci (sections), na osnovu toga su po dve rozete postavljene uz prikljucke, §to
odgovara pocetnoj i krajnjoj tacki na presecima 2 i 3, koji su postavljeni za merno polje 1,
(slika 7.1.).

Ta¢no rastojanje od spoljne ivice priklju¢aka odredeno je tako da se obuhvate
kriticna mesta, odnosno mesto maksimalnog napona dobijenog metodom konaé¢nih

elemenata, a da ne obuhvataju zonu uticaja zavarenog spoja.

Postupak merenja

Za eksperimentalna merenja metodom mernih traka kori$¢en je uredaj MGC plus za

akviziciju podataka, proizvodaca "Hottinger Baldwin Messtechink".

137



Doktorska disertacija Martina M. Bala¢

Ispitivanje je obavljeno sa vodom iz gradske mreze na ambijentalnoj temperaturi.
Nakon punjenja posude vodom, izvrseno je ispuStanje vazduha. Merenje lokalnih
deformacija na ispitivanoj posudi je obavljeno za pritiske radnog fluida od: 0; 0,5; 1i 1,5
MPa. Pre pocetka opterecenja posude zadatim pritiscima, obavljeno je postupno
opterec¢ivanje i rasterecivanje posude pritiskom od 2 do 3 bar, kako bi se smanjio uticaj
eventualnih zaostalih napona koji se javljaju kao posledica neravhomernog zagrevanja i
hladenja pri izradi, pri spajanju zavarivanjem i pri savijanju limova. Lokalna, relativna
deformacija se ocitava pomoc¢u navedenih uredaja.

Rezultati dobijeni metodom mernih traka za vrednost ispitnog pritiska od 1 MPa su
uporedene sa rezultatima dobijenim numerickim prora¢unima. Vrednosti su prikazane u

tabeli 7.17.

Tabela 7.17. Uporedni prikaz rezultata dobijenih numerickim 1 eksperimentalnim

ispitivanjem metodom mernih traka posude za vrednost unutrasnjeg pritiska od 1 MPa

Mizesovi naponi dobijeni | Izmereni Mizesovi Procentualna
Merne trake numerickim prora¢unom naponi razlika
[MPa] [MPa] [%]
I 188,16 193,3 2,73
I 178,3 183,31 2,81
i 238 230,62 3,1
v 164,7 165,45 0,46

Poredenjem sa rezultatima dobijenim numeri¢kim proraunom potvrdene su
vrednosti napona na karakteristicnim mestima. Vrednosti izmerene mernim trakama

pokazuju dobro poklapanje sa vrednostima dobijenim numeri¢kim prora¢unom.
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8. ANALIZA REZULTATA

U okviru ove disertacije prikazana je analiza i postupak eksperimentalnog
odredivanja celih polja deformacija na posudi pod pritiskom sa prikljuccima optere¢ene
unutra$njim pritiskom, primenom nove opti¢ke metode i njihov medusobni uticaj na
naponsko stanje cilindricnog omotaca. Dosadasnja istrazivanja u oblasti opreme pod
pritiskom su se uglavnom oslanjala na analiticke proracune bazirane na teoriji ljuske,
numeriCke proracune upotrebom razliCitth racunarskih softvera 1 konvencionalne
eksperimentalne metode. Najcesée koris¢ena konvencionalna metoda za merenja
deformacija i napona na realnim konstrukcijama je metoda mernih traka ¢ija je glavna
mana lokalno merenje, odnosno dobijanje vrednosti merenih veli¢ina samo u jednoj tacki.

Metoda korelacije digitalnih slika je opticka metoda koja omogucava
trodimenzionalnu analizu povrSinskih deformacija i merenje celih polja deformacija, Sto
nije moguce koris¢enjem konvencionalne metode mernih traka. Eksperimentalni postupak
koji je prikazan u ovom radu, tokom laboratorijskih merenja koja ukljucuju
trodimenzionalnu eksperimentalnu opti¢ku analizu ponaSanja cilindriénog omotaca posude
optereCene unutrasnjim pritiskom i odredivanja polja deformacija, primenjen je
koris¢enjem licenciranog GOM optickog sistema merenja 1 softvera za obradu podataka
ARAMIS. Pokazano je da se jednim eksperimentalnim merenjem dobija velika koli¢ina
podataka koja zamenjuje vise desetina mernih traka i znacajno smanjuje vreme pripreme
eksperimenta.

Primenom ove metode moguca je precizna verifikacija rezultata dobijenih
numeri¢kim pristupom kojim se takode dobija kompletno polje deformacija, pa je mnogo
jednostavnije poredenje sa rezultatima koji su predstavljeni na isti nacin. Numericki

proracuni su sprovedeni primenom MKE u softverskom paketu ANSYS v14.5.
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8.1. Diskusija ekperimentalnih rezultata

Eksperimentalna istrazivanja su izvrsena na cilindri¢énoj posudi, spoljasnjeg
prec¢nika D, = 378,4 mm, debljina omotac¢a 1,5 mm, izradenoj od konstrukcionog celika
X5 CrNi 18 10, na ¢iji su omotac zavarena 4 prikljucka. Geometrija posude kao i dimenzije
prikljucaka je odredena na osnovu analitickog proracuna (poglavlje 2), kao i proracunom
metodom konacnih elemenata.

Eksperimentalna merenja su obavljena na posudi koja je horizontalno postavljena na
metalni oslonac, na dva merna mesta (MM1 i MM2), kao §to je definisano u poglavlju 6. U
okviru mernih mesta definisana su i merna polja, koja omoguéavaju detaljnu analizu
deformacionog polja izmedu prikljucaka 1 u njihovoj okolini. Optere¢enje posude je

obavljeno sa tri vrednosti unutra$njeg pritiska: 0,5 MPa, 1 MPa i 1,5 MPa.

MM1 se nalazi izmedu dva prikljucka dimenzija DN 50 i DN 32, koji su postavljeni
na meduosnom rastojanju od 94,35 mm. MM1 je analizirano kroz tri merna polja prikazana
na slici 7.1. Merno polje 1 obuhvata polje izmedu priklju¢aka i analizirano je sa tri linijska
preseka. Merno polje 2 obuhvata oblast iznad prikljucka 1, a merno polje 3 obuhvata oblast
iznad priklju¢aka. Maksimalne vrednosti Mizesovih deformacija, izmerene beskontaktnim
uredajem, javile su se u okolini spoja prikljucka 1 (DN 50) i cilindriénog omotaca.

Analizom rezultata dobijenih eksperimentalnim merenjima za sva tri merna polja na
MM1, opisana je (prikazana) oblast uz ve¢i prikljucak, u kojoj se javljaju maksimalne
vrednosti Mizesovih deformacija.

Vrednosti maksimalnih Mizesovih deformacija za MM1, merno polje 1, za slucaj
opterecenja unutrasnjim pritiskom od 0,5 MPa iznose oko 0,078 %. Za slu¢aj opterecenja
unutrasnjim pritiskom od 1 MPa maksimalne vrednosti Mizesovih deformacija su oko
0,135 %. Za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od 1,5 MPa maksimalne vrednosti
Mizesovih deformacija su oko 0,19 %.

Za merno polje 2 postavljena su dva linijska preseka (slika 7.11.) koja obuhvataju
zonu maksimalnih vrednosti deformacija koje se javljaju uz prikljucak 1. Presek 1 na

mernom polju 2 i presek 3 na mernom polju 1, obuhvataju zonu uz prikljucak 1 gde se
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javljaju maksimalne vrednosti Mizesovih deformacija. Vrednosti maksimalnih Mizesovih
deformacija za merno polje 2 za slucaj opterecenja unutrasnjim pritiskom od 0,5 MPa su u
granicama od 0,09 % do 0,1 %. Za slucaj optere¢enja unutras$njim pritiskom od 1 MPa
maksimalne vrednosti Mizesovih deformacija su u granicama od 0,13 % do 0,165 %. Za
slu¢aj opterec¢enja unutrasnjim pritiskom od 1,5 MPa vrednosti maksimalnih Mizesovih
deformacija su u granicama od 0,19 % do 0,21 %.

Na slici 7.17. je prikazano merno polje 3, koje obuhvata zonu iznad prikljucaka i
analizirano je kroz tri linijska preseka. Vrednosti maksimalnih deformacija se javljaju na
preseku 1 koji je postavljen iznad prikljucaka 1 to u zoni oko spoja prikljucka 1 i
cilindri¢nog omotaca. Za slucaj optere¢enja unutrasnjim pritiskom od 0,5 MPa vrednosti
maksimalnih Mizesovih deformacija su oko 0,085 %. Za slucaj opterecenja unutra$njim
pritiskom od 1 MPa vrednosti maksimalnih Mizesovih deformacija su oko 0,143 %. Za
sluc¢aj optere¢enja unutrasnjim pritiskom od 1,5 MPa vrednosti maksimalnih Mizesovih
deformacija su oko 0,20 %. Presek 3, na mernom polju 3 je postavljen tako da obuhvata
deo omotaca na kojem je uticaj prikljucaka zanemarljiv, odnosno vrednosti deformacija su
dosta manje, pa se moze reé¢i da su jednake deformacijama koje se javljaju na omotacu kada

nema prikljucaka.

MM?2 se nalazi izmedu dva prikljucka istih dimenzija DN 50, koji su postavljeni na
meduosnom rastojanju od 98,3 mm. Merno mesto 2 je analizirano kroz dva merna polja
prikazana na slici 7.26.

Radi detaljnije analize dobijenih rezultata za merno polje 1 postavljena su dva
linijska preseka koja obuhvataju zonu najmanjih Mizesovih deformacija (presek 0) i zonu
najve¢ih Mizesovih deformacija (presek 1). Vrednosti maksimalnih Mizesovih deformacija
za sluCaj optereCenja unutrasnjim pritiskom od 0,5 MPa su oko 0,09 %. Za slucaj
opterec¢enja unutras$njim pritiskom od 1 MPa vrednosti maksimalnih Mizesovih deformacija
su oko 0,145 %. Za slucaj optereCenja unutraS$njim pritiskom od 1,5 MPa vrednosti
maksimalnih Mizesovih deformacija su oko 0,20 %.

Vrednosti Mizesovih deformacija su najmanje na preseku 0, $to pokazuje da u toj

zoni dolazi do minimalnih deformacija tj. da je materijal posude u toj zoni ukruéen.
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Merno polje 2 je analizirano u tri linijska preseka. Maksimalne vrednosti Mizesovih
deformacija se javljaju na preseku 0, koji je postavljen tako da obuhvata oblast iznad
priklju¢aka. Udaljavanjem od prikljucaka ka slobodnom delu omotaca, odnosno posle
preseka 2, vrednosti deformacija su mnogo manje, i priblizno odgovaraju vrednostima
deformacija koje se javljaju u slu¢aju kada nema uticaja prikljucaka na cilindri¢ni omotac.

Nakon detaljne analize eksperimentalnih rezultata dobijenih beskontaktnom
optickom metodom, doSlo se do zakljucka da se maksimalne vrednosti Mizesovih
deformacija ne nalaze izmedu priklju¢aka, na najkraem rastojanju, ve¢ su pomerene i
nalaze se priblizno pod uglom od 45° u odnosu na izvodnicu omotaca koja se sece sa osama
oba prikljucka.

Obrada podataka dobijenih eksperimentalnim putem za MM1 i MM2 je sprovedena
metodama statisticke analize, za svaki karakteristi¢an presek, odnosno presek koji obuhvata
maksimalne vrednosti Mizesovih deformacija. Matematicki model promene Mizesovih
deformacija za MM1 i MM2 najbolje opisuje polinomna funkcija ¢etvrtog reda, definisana
u poglavlju 7, pri ¢emu su vrednosti parametara funkcije prikazani u tabelama. Primenom
metode najmanjih kvadrata odredeni su parametri polinomne funkcije. Kvalitet izabrane
funkcije je analiziran koriS¢enjem koeficijenta determinacije i1 srednjeg kvadratnog
odstupanja. Za merno mesto 1 odreden je interval pouzdanosti za maksimalne vrednosti
Mizesovih deformacija, a na isti na¢in moguce je odrediti interval pouzdanosti za bilo koju
vrednost.

Za matematicki model za MM1 i MM2, za sve tri vrste optereCenja, vrednost
koeficijenta determinacije R? se kreée u granicama od 0,98391 do 0,99738. Vrednosti
koeficijenta determinacije su vrlo zadovoljavajuce za sve karakteristicne preseke, Sto

opravdava polinomnu funkciju 4 reda.

Eksperimentalna metoda mernih traka posluzila je za merenje lokalnih deformacija,
pomocu kojih se izraCunava ekvivalentni napon, odnosno sprovedena je s ciljem da se
potvrde vrednosti Mizesovih napona dobijenih numerickom metodom, u zoni izmedu dva
prikljucka. Merne trake su postavljene na mernom mestu 1, merno polje 1 §to je i prikazano

na slici 7.1. Rezultati dobijeni metodom mernih traka se vrlo dobro poklapaju sa
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rezultatima numerickog proracuna, §to na jo$ jedan nacin potvrduje da je numericki model

posude dobro postavljen.

8.2. Diskusija numerickih rezultata

U okviru MKE analize izracunate su vrednosti Mizesovih deformacija i napona za
celu posudu pod pritiskom, optere¢enu unutra$njim pritiskom, a detaljno su analizirana
merna mesta definisana u poglavlju 6. Najveée vrednosti Mizesovih deformacija i napona
se javljaju na ocekivanim mestima najvecih geometrijskih diskontinuiteta, na spoju
priklju¢aka i cilindricnog omotac¢a. Dobijeni rezultati predstavljaju krajnji podatak u analizi
uz prethodnu eksperimentalnu verifikaciju celokupne metode.

Rezultati numeri¢kih simulacija verifikovani su poredenjem dobijenih vrednosti
Mizesovih deformacija sa eksperimentalnim rezultatima. Kroz eksperimentalnu analizu i
numericki proracun, pokazano je da se materijal u toku optere¢enja do 1 MPa nalazi u
oblasti elasticnosti, odnosno naponi od radnih opterecenja su ispod napona tecenja u
posmatranim Z0hama.

Kako je u okviru numerickih proracuna, za opterecenje unutrasnjim pritiskom do 1
MPa kori$¢ena linearno — staticka analiza, deformacije i naponi se linearno menjaju sa
promenom opterecenja, tako da se rezultati mogu ekstrapolirati za druge vrednosti
opterecenja.

Na mernom mestu 1 najvece vrednosti Mizesovih deformacija i napona se javljaju
uz priklju¢ak 1 (DN 50), a u okolini prikljuc¢ka 2 (DN 32) vrednosti Mizesovih deformacija
I napona su manje. Na mernom mestu 2 postavljena su dva prikljucka istih dimenzija (DN
50), pa je u okolini spoja priklju¢aka i omotaca, raspodela deformacija i napona simetri¢na,
Sto je 1 ocekivano.

Za vrednost optere¢enja unutras$njim pritiskom od 1,5 MPa izvrSena je nelinearna
numeric¢ka analiza 3D modela posude, primenom metode konaénih elemenata i pokazalo se
da je pri ovom opterecenju vrednost Mizesovog napona bliska vrednosti napona tecenja.

Za nelinearni prora¢un neophodne su mehanicke karakteristike materijala od kojeg

je posuda napravljena. Na osnovu uzorka materijala od kojeg je posuda napravljena,
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obavljeno je ispitivanje na zatezanje, u cilju dobijanja mehanickih karakteristika materijala
posude. Nakon ispitivanja dobijen je dijagram napon — deformacija za materijal X5 CrNi 18
10 (slika 4.12.).

Najvece vrednosti Von Mizesovih napona u slufaju opterecenja unutra$njim
pritiskom od 1,5 MPa se javljaju u okolini spoja prikljucka i omotaca, i iznose oko 280
MPa. Dobijeni napon predstavlja ekvivalentni Von Mizesov napon i manji je od napona
teCenja, medutim najveci zatezu¢i napon koji se javlja iznosi oko 308 MPa. Na osnovu
vrednosti ovog komponentnog napona moze se pretpostaviti da ¢e pri vrednosti unutrasnjeg
pritiska od 1,5 MPa do¢i do pojave plasticne deformacije.

Maksimalne vrednosti Mizesovih napona i deformacija za MM1 i MM2, za sve tri

vrste opterecenja unutra$njim pritiskom prikazane su u tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Rezultati numericke analize

Optereéenje unutra$njim VVon Mizesov napon Von Mizesova deformacija
pritiskom [MPa] [%]
[MPa]
0,5 120,28 0,062
1 238 0,13
15 279,47 0,22

8.3. Poredenje numerickih i eksperimentalnih podataka

Radi verifikacije numerickog modela, izvrSeno je poredenje eksperimentalnih 1
numerickih rezultata. Uporedni prikaz rezultata dobijenih metodom konacnih elemenata i
sistemom za opti¢ko merenje deformacija, kao i procentualna odstupanja rezultata dat je u
tabeli 8.2.

Vrednosti dobijene eksperimentalnim ispitivanjem prikazane u tabeli 8.2.
predstavljaju maksimalne vrednosti Mizesovih deformacija za MM1 i MM2, za merno

polje izmedu prikljucaka.
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Vrednosti Mizesovih deformacija su prikazane za iste tacke na numerickom i

eksperimentalnom modelu.

Tabela 8.2. Uporedni prikaz rezultata numericke i 3D eksperimentalne analize

Sistem za opticko merenje
Metoda kona¢nih elemenata Procentualna razlika
Opterecenje deformacija
unutrasnjim | MMZ1, mpl MM2, mpl MM1, mpl MM2, mpl
pritiskom Mizesova Mizesova Mizesova Mizesova
[MPa] deformacija deformacija | deformacija | deformacija MM1 MM?2
[%] [MPa] [%] [%] [%] [%]
0,5 0,062 0,062 0,0755 0,0786 17,88 21,12
1 0,13 0,13 0,134 0,1401 2,98 7,21
15 0,22 0,22 0,19 0,1902 15,79 15,67

8.4. Faktori koncentracije napona

Mesta sa najve¢im diskontinuitetima geometrije posude opterecene unutra$njim
pritiskom, pri elasti¢cnim deformacijama predstavljaju i izvor najja¢e koncentracije napona.
Za ova mesta definiSu se faktori koncentracije napona. Faktor koncentracije napona (o)
predstavlja odnos maksimalnog napona omax Na odabranom mestu i vrednosti nominalnog

napona o, koji vlada na mestu pravilne geometrije (daleko od izvora koncentracije napona)

Faktor koncentracije napona je odreden na pozicijama geometrijskih

diskontinuiteta, odnosno na mestima najvecih napona, $to je prikazano na slici 8.1. Na

ordinati je prikazana skala Mizesovih napona u MPa.
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290.64
238.62
209.03
179.45
149,86
120.28
90.691
61.105
31519
1.9333

290.64
238.62
209.03
179.45
149.86
120.28
90.691
61.105
31519
1.9333

T ITT 77

b)

Slika 8.1. Polozaj mesta za odredivanje faktora koncentracije napona za slucaj

Opterecenja unutrasnjim pritiskom od 1 MPa, a) MM 1, b) MM?2

Faktor koncentracije napona na mestu spoja prikljucka 1 i cilindricnog omotaca,
(slika 8.1.a) na mestu geometrijskog diskontinuiteta iznosi 2,16, a na spoju prikljucka 2 i
cilindri¢énog omotaca iznosi 1,7.

Za merno mesto 2, s obzirom da su dimenzije prikljucaka iste, koncentracija napona

je simetri¢na uz prikljucke pa faktor koncentracije iznosi 2,2, (slika 8.1.b).
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Nakon verifikacije numerickog modela posude, izvrSen je proraun za istu
cilindri¢nu posudu, iste geometrije, sa jednim priklju¢kom dimenzija DN 50, (slika 8.2.).
Vrednosti napona i deformacija u okolini prikljucka, za optere¢enje unutras$njim pritiskom

od 1 MPa, su prikazani na slici 8.3.

188.73
_ o
147.23
126,48

105.73
- 84,976
64.225
43.473

22,721
1.9698

Slika 8.2. Model posude sa jednim prikljuckom DN 50

188.73

0.0009626
167.98 0.0008485
147.23 0.00073441
L 126.48 0.00062031
105.73 0.00050622
B oo
i 0422 0.00018999
8413 0.00010195
22,721

1.3906e-5
x100%

1.9698

a) b)

Slika 8.2. Rezultati numerickog proracuna za posudu sa jednim prikljuckom: a) naponi;
b) deformacije
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Najvece vrednosti Mizesovih napona u okolini prikljucka iznose 180 MPa, a
vrednost napona na omota¢u gde nema uticaja prikljucka iznosi oko 105 MPa. Faktor

koncentracije napona u ovom slu¢aju je manji i iznosi 1,7.

8.5. Diskusija osnovnih naucnih ciljeva disertacije

Osnovni naucni cilj doktorske disertacije je bio da se izvrSi analiza medusobnog
uticaja dva prikljuc¢ka na naponsko - deformaciono polje cilindri¢cnog omotaca posude pod
pritiskom, kao i da se pokaze da je moguce sistematsko ispitivanje polja deformacija na
posudama pod pritiskom 3D optickom beskontaktnom metodom. U poglavlju 7 su
predstavljeni rezultati eksperimentalnih merenja deformacija za slu¢aj opterecenja posude
unutra$njim pritiskom, za prethodno definisana dva merna mesta.

Merno mesto 1 je definisano tako da obuhvata deo omotaca izmedu dva prikljucka
razli¢itih dimenzija, a merno mesto 2 obuhvata polje izmedu dva prikljucka istih dimenzija.
U dosadasnjim istraZivanjima, vecina autora se bavila analizom uticaja jednog prikljucka na
omota¢ posude pod pritiskom. Eksperimentalni rezultati su se prikazivali lokalno, tj.
dobijene su vrednosti u jednoj tacki.

U okviru ove disertacije prikazane su eksperimentalno izmerene vrednosti
deformacija, odnosno cela polja deformacija izmedu priklju¢aka, primenom 3D
beskontaktne opticke metode.

Vrednosti deformacija i napona, cele posude pod pritiskom, kao i na omotacu
izmedu prikljucaka i u njihovoj okolini, za opterecenje unutra$njim pritiskom, dobijene
metodom kona¢nih elemenata prikazane su u poglavlju 4. Proratunom, kao i
eksperimentalnim merenjem pokazano je da za vrednost unutra$njeg pritiska od 1 MPa
materijal posude se ponaSa u granicama elasti¢nosti, a najveci naponi se javljaju u okolini
spoja prikljucka i omotaca. Kako je metodom kona¢nih elemenata izvrSena analiza u oblasti
elasticnosti, do vrednosti optereCenja od 1 MPa, ekstrapolacijom se mogu odrediti
vrednosti napona za druge vrednosti unutrasnjeg pritiska.

Za opterecenje pritiskom od 1,5 MPa, a na osnovu dijagrama napon — deformacija,

dobijenog nakon ispitivanja na zatezanje za materijal posude X5 CrNi 18 10, uradena je
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nelinearna numericka analiza modela. Dobijeni rezultati su pokazali da su vrednosti
ekvivalentnih napona od radnog opterecenja vrlo bliski vrednosti napona te¢enja. Nakon
detaljne analize komponentnih napona, doslo se do zakljucka da je kod posuda pod
pritiskom, jedan komponentni napon uvek ve¢i od ekvivalentnog, pa je na jo$ jedan nacin
potvrdeno da je do vrednosti pritiska od 1 MPa, materijal posude u elasti¢noj zoni.

Najvece Mizesove deformacije se javljaju na mestima najve¢ih koncentracija
napona, odnosno na spoju prikljuc¢ka i omotaca. Dobijeni rezultati numerickom metodom

su poredeni sa rezultatima eksperimentalnih merenja i pokazali su vrlo dobro slaganje.

8.6. Pravci daljih istrazivanja

Posude pod pritiskom su u toku eksploatacije izlozene razliCitim vrstama
opterecenja. U okviru ove disertacije sprovedena je analiza uticaja dva prikljucka na
napone i1 deformacije cilindriénog omotaca posude pod pritiskom, optere¢ene unutrasnjem
pritisku. U nastavku istrazivanja potrebno je analizirati ponasanje omotaca posude pod
pritiskom, izlozene i1 drugim vrstama opterecenja (dinamickim i stati¢kim).

Geometrijski diskontinuitet analiziran u ovom radu predstavlja spoj dva cilindra
razli¢itih debljina. Na cilindri¢ni omota¢ jedne posude postavljeni su prikljucei u vidu
cilindri¢nih cevi razli¢itih dimenzija. Primere diskontinuiteta koje treba analizirati u daljim
istrazivanjima su spojevi cilindar/sfera, cilindar/konus 1 dr.

Zavareni spojevi, takode predstavljaju izvor koncentracije napona, tako da je u
daljim istrazivanjima potrebno obratiti paZnju na promene koje se deSavaju u samom

zavarenom spoju, kao i uticaj zavarenog spoja na naponsko polje.
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9. ZAKLJUCAK

Ova doktorska disertacija je obuhvatila analizu uticaja dva priklju¢ka na napone i
deformacije posude pod pritiskom izlozene unutrasnjem pritisku. Na osnovu polazne
hipoteze, koja se odnosi na mogucénost ispitivanja celih polja deformacija na cilindri¢nom
omotacu posude 3D optickom beskontakthom metodom, obavljena su eksperimentalna
istrazivanja na jednoj posudi na koju su postavljena cetiri prikljucka. Prikljucci su
postavljeni na minimalno dozvoljena rastojanja odredena prema referentnom standardu. Na
jednoj strani omotaca analiziran je uticaj dva prikljucka razli¢itih dimenzija, na napone i
deformacije na cilindriénom omotacu izmedu priklju¢aka i u njihovoj okolini. Sa druge
strane omotaca pod uglom od 180° analiziran je uticaj dva prikljucka istih dimenzija.

Analiti¢ki proracun Cvrstoée je sproveden prema standardu SRPS EN 13445:2010.
Objasnjen je tok proraCuna i prikazano je karakteristicno polje uticaja prikljucaka na
cilindri¢ni omotac.

Definisana je procedura merenja i nacin rada sistema za 3D opticko merenje
deformacija. U okviru procedure su detaljno razvijeni koraci koji obuhvataju hardversku i
softversku pripremu, kalibraciju sistema kao i na¢in obrade rezultata. Takode su prikazane i
metode za prorac¢un deformacija u okviru optickog sistema.

Pokazana je i opisana eksperimentalna instalacija, radni parametri, opterecenja i
postupak merenja. Definisana su dva merna mesta na kojima je sprovedena
eksperimentalna analiza. Eksperimentalni rezultati merenja Mizesovih deformacija
prikazani su koris¢enjem slika i dijagrama za svako merno polje i definisane linijske
preseke.

Obrada eksperimentalnih rezultata sprovedena je metodama statisticke analize, u
cilju utvrdivanja relevantnih funkcionalnih zavisnosti posmatranih veli¢ina i dobijanja
dijagrama. Dobijeni podaci eksperimentalnim putem opisani su odgovaraju¢im analitickim
obrascem, pri ¢emu je izvrSena obrada rezultata na osnovu ispitivanja velikog broja
regresionih modela.

MKE analiza je sprovedena u dva koraka. U prvom koraku je koriS¢ena linearno

statiCka analiza za vrednosti unutrasnjeg pritiska od 0,5 MPa i 1 MPa. Dobijene vrednosti
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ekvivalentnih Mizesovih napona su manje od napona teCenja i pokazuju da se materijal
posude ponaSa u granicama elasti¢nosti. Na osnovu analitickog proracuna, pretpostavljeno
je da ¢e pri opterecenju od 1,5 MPa vrednosti napona da budu bliske naponu tecenja, pa je
izvrSena nelinearna numericka analiza. Na osnovu podataka dobijenih ispitivanjem na
zatezanje, uzorka materijala predmetne posude, izvrSena je nelinearna analiza 3D modela
posude pod pritiskom.

Za MKE analizu su postavljeni isti parametri i isti grani¢ni uslovi koji su koris¢eni
u toku eksperimentalnih merenja, radi poredivosti rezultata i verifikacije numeri¢kog
modela.

Analizom dobijenih rezultata na verifikovanom numeri¢kom modelu potvrdeno je
da je moguce odrediti karakteristi¢ne vrednosti faktora koncentracije napona numerickim

prora¢unima na trodimenzionalnom modelu.

Na osnovu uradenih teorijskih, numerickih i eksperimentalnih istrazivanja, moguce

je izvesti sledeée zakljucke:

e 3D beskontaktnu metodu za merenje deformacija, zasnovanu na metodi korelacije
digitalnih slika je moguée primeniti na posude pod pritiskom sa prikljuccima.
Koris¢enjem eksperimentalne metode koja ne zavisi od vrste materijala i od
geometrije, moze se unaprediti znanje 0 ponaSanju struktura izlozenih razliitim
vrstama opterecenja.

e Primenom 3D metode za merenje celih polja deformacija izmedu prikljucaka,
pokazano je za oba merna mesta da se najvece vrednosti deformacija i napona ne
javljaju izmedu priklju¢aka na najkra¢em rastojanju, sto bi bilo oc¢ekivano. Najvece
vrednosti Mizesovih deformacija i napona su pomerene i javljaju se u okolini spoja i
prikljucka pod uglom pribliZzno od 45° u odnosu na izvodnicu cilindriénog omotaca
koja se sece sa osama oba prikljucka.

e Kombinovanim eksperimentalnim i numeri¢kim pristupom analize rezultata,
verifikovan je numericki model posude, na kojem je moguce dalje izvrsiti

usloZnjavanja problema i simulacije.
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Kroz eksperimentalnu i numericku analizu pokazano je da se minimalne
deformacije 1 naponi javljaju u zoni izmedu prikljucaka, odnosno pokazalo se da je
tu materijal ukruéen uticajem dva prikljucka koji se nalaze na jednoj izvodnici
cilindri¢nog omotaca.

U slucaju kada su na omotac postavljena dva prikljucka razli¢itih dimenzija (MM1),
pokazano je da se faktor koncentracije napona smanjuje, usled razlike u geometriji
prikljucka.

Zavisnost deformacija od duzine karakteristicnog preseka za definisana merna
mesta, opisana je polinomnom funkcijom cetvrtog reda sa promenljivim
koeficijentima. Na ovaj nacin je moguce odrediti vrednost Mizesove deformacije za
bilo koju tacku na preseku.

U okviru ove disertacije pokazano je da je postupak merenja primenom
trodimenzionalne opticke analize, jednostavniji, brzi i laksi od postupaka koji su do
sada koris¢eni.

Pokazano je zadovoljavajuce slaganje rezultata eksperimentalnih istrazivanja i

numerickih proracuna .

Ostvareni nau¢ni doprinos doktorske disertacije:

Detaljno su analizirana i objasnjena polja deformacija i napona na posudi pod
pritiskom sa priklju¢cima, izloZene unutra§njem pritisku. Posebno treba istaci da su
eksperimentalno izmerene vrednosti deformacija na delu cilindriénog omotaca koji
se nalazi izmedu prikljucaka, §to je dosadasnjim eksperimentalnim metodama bilo
teze, a 1 nema puno podataka u dostupnoj literaturi.

Definisana je i utvrdena metodologija ispitivanja, odnosno sistem procedura koja
ukljucuje primenu trodimenzionalne opticke analize za dobijanje celih polja
deformacija na posudi pod pritiskom, u toku opterecivanja.

Za karakteristicne preseke koji obuhvataju maksimalne vrednosti Mizesovih
deformacija regresionom analizom odredena je funkcionalna zavisnost deformacije i

duzine karakteristicnog preseka.
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e Definisan je postupak za izracunavanje deformacija i napona, izraCunavanje
maksimalnih vrednosti deformacija i napona, kao i1 polozaja maksimalnih vrednosti
na cilindricnim omotac¢ima sa prikljuc¢cima. Utvrdena su kriticna mesta za koja su
izraCunate vrednosti faktora koncentracije napona.

e Razvijen je originalni trodimenzionalni numeri¢ki model posude pod pritiskom i
upotrebom odgovaraju¢eg MKE softvera, dobijeni su i objaSnjeni rezultati
ponasanja omotaa na koji su postavljeni prikljuéci razli¢ite geometrije pod
dejstvom opterecenja.

e Trodimenzionalni numericki model verifikovan je uporednom analizom sa
eksperimentalnim rezultatima, primenom verifikovanih numerickih modela izvrSena
je analiza napona.

e Razvijanje novih procedura ispitivanja i njihova primena na analizu deformacija,
pomeranja, i napona opreme pod pritiskom, doprinose poveéanju pouzdanosti
opreme, ustedi materijala kao i1 energije utroSene na proizvodnju opreme pod
pritiskom, $to neposredno uti¢e i na niZu cenu, a samim tim i na povecanje

konkurentnosti na trzistu.
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Mpunor 1.

MUzjaBa o ayTopcTBY

Motnucana MapTtuHa M. banah

6poj nHaekca D38/05

UsjaBrbyjem

Aa je AoKTOpcka AvicepTaumja nog Hacnosom

MEBYCOBHU YTULIAJ NMPUKIBYYAKA HA CTAHE HAMOHA Y AE®OPMALINJA

HA LIWNIWHOPUYHOM OMOTAYY MOCYAE Mo NPUTUCKOM

e pesynTaTt COMNCTBEHOr NCTPaXnsa4kor pana,

e [a npeanoxeHa aucepTauMja y LIENIMHN HX Y AeNoBUMA HUje buna npeanoxeHa 3a
nobujatbe 6UNO  KOje AUMIIOMe npema  CTyAujckiM  mporpamuma  Apyrux
BUCOKOLLIKOMNCKUX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3ynraTu KOPEeKTHO HaBeaeHu n

e [a HMCAM KpLUMMa ayTopcka npasa W KOPUCTUIA MHTENeKTyanHy CBOjUHY Apyrux
nvua.

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, 11.06.2014.

=
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Mpunor 2.

WUsjaBa 0 UCTOBETHOCTH WITAMNaHe U eNIeKTPOHCKe Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme n npesnme aytopa MapTtuHa M. Banah

Bpoj unaekca D38/05
Crygnujckn nporpam

Hacnos paga MEBYCOBHW YTULAJ NPUKIBYYAKA HA CTAHE HAMNOHA U
OE®OPMALINJA HA UINITMHOPUYHOM OMOTAYY MOCYE
nog nPUTUCKOM

MeHTOp npod. ap Anekcangap MNetposuh

MotnncaHa MapTtuHa M. Banah

WsjaBrbyjem fAa je wTamnaHa Bepavja MoOr [OKTOPCKOr paga MCTOBETHA ENeKTPOHCKO)]
Bepauju Kojy cam npeaana 3a objaerbuBarbe Ha noprtany AurutanHor penos3utopujyma
YHuBep3uteta y beorpany.

NossorbaBam fAa ce objaBe Moju NWYHW Nojaumn Be3aHu 3a Aobujare akagemckor 3ara
[OKTOpa Hayka, Kao LITO Cy MMe U npe3vmMe, roauHa u mecto pofiera u gatym ogbpaHe

paga.

OBV NUYHY NOAALM MOrY ce 06jaBnUTh Ha MPEXHUM CTpaHuLama aurutanHe 6ubnuoTeke, y
eneKTPOHCKOM KaTarnory v y nybnukauvjama YHnsep3auteta y beorpagy.

MoTnuc gokropaHaa

Y beorpagy, 11.06.2014. . )
; g / r“"(;\’\ N ~
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Mpwunor 3.

M3jaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® aa y OuruTtanyu
penoauTopujym YHueepsuteta y beorpagy yHece MOjy [OKTOPCKY aunceprtauujy nog
HacrnoBoM:

MEBYCOBHU YTULAJ NPUKIBYYAKA HA CTAHE HANOHA 1 NE®OPMALINIJA HA
LUMNMHOPUYHOM OMOTAMY MOCYAE NOA NPUTUCKOM

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

[ucepTaumjy ca CBUM Npuriosvuma npeaana cam y enekTPoHCKOM dopmaTy NnorofHom 3a
TpajHO apxuBupam-e.

Mojy [OKTOPCKY AucepTaumjy noxpaweHy y OurutanHu penosuTtopujym YHusepsuTeTa y
Beorpany Mory ga KOpUCTE CBW Koju MowTyjy oapenbe cappxaHe y opabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4una.

1. AyTOpCTBO
2. AyTOpCTBO - HekomMepLmnjanHo
’i é:)AyTopCTBO — HekoMepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLWjanHo — AENUTU NojA UCTUM yCrioBnmMa
5. AytopcTeo — ©es npepage
6. AyTOpCTBO — AEenuTU Nog UCTUM ycrnosrmMa

(Monumo aa 3a0KpyXuUTe camo jeaHy of WeCT NoHYReHNX NMLUEHUM, KpaTak onuc nuueHLm
[arT je Ha nonefuHn nucra).

MoTnuc gokTropaHaa

Y Beorpagy, 11.06.2014. , . m
~ D (
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1. AyTopcTBO - [lJo3BorbaBaTte yMHOXaBarwe, AUCTPUOYLIM)Y 1 jaBHO caoniuTaBake gena, u
rnpepaje, ako ce Hase[e UMe ayTopa Ha HauvuH oapefReH o cTpaHe ayTopa wnv gasaoua
nvideHue, Yak n y komepuujarnHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja oL CBUX NMLEHUMN.

2. AyTopcTBO — HekomepuwujanHo. [lo3BorbaeaTe ymHOXaBarbe, AUCTpUbyumnjy n jaBHO
caonwiTaBake fena, U npepage, ako ce Haeeae vMMe ayTopa Ha HauuH ofpefeH of
cTpaHe ayTtopa wnu pgasaoua nuueHue. Oa nuueHua He [o3BoSbaBa KomepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo - 6e3 npepage. [lo3BorbaBate yMHOXaBae,
AncTpubyuunjy 1 jaBHO caonwTasawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka wnn ynotpebe
[enay CBOM [Jery, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HaduH ogpefeH of, cTpaHe ayTopa unu
Aasaolia nuueHue. OBa nuLeHLa He fo3Borbasa komepuujandy ynotpeby fena. Y ogHocy
Ha cBe ocTane rnuueHue, OBOM IMUEHLOM ce orpaHudaBa Hajehu obum npasa
kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HeKoMmepuujanHo - [enuTh nop MCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBate
yMHOXaBawe, ANCTpubyumjy 1 jaBHO caonwtaBame Aena, U npepage, ako ce HaBeae nve
ayTtopa Ha Ha4dvH oapefieH of cTpaHe ayTopa wnv faBaola NULEHLE M ako ce npepaja
avctpubynpa nog UCTOM unu  cnvdHoM  nvueHuom. OBa nuueHua He [103Borbasa
KomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [losBorbaBate yMHOXaake, AMCTPUOYLM)Y WU jaBHO
caonwTasarke aena, 6e3 npomena, npeobnvkosawa un ynotpebe gena y cBom geny,
aKo ce HaBefe UMe ayTopa Ha HauvH oapefReH of cTpaHe ayTopa unuv AaBaola nuueHLe.
Osa nuueHua fo3Borbasa komepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpPCTBO - AEnUTK NOA UCTUM ycroBuma. [lo3BorbaBaTte yMHOXaBake, AUCTpuSyumjy
¥ jaBHO caorwiTaBare Aera, u npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauvH oapefeH
Of, CTpaHe ayTopa unv fasaola NuLEHLE 1 ako ce npepaaa AucTpubynpa nos UCToM unm
cnuyHom nnueHuom. OBa nuueHLa f03BorbaBa KoMepLujanHy yrnoTpeby aena v npepaja.
CnuyHa je copTBEPCKUM NULEHLIaMa, O4HOCHO NMULIEHLIaMa OTBOPEHOT KoAa.
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