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PROCENA INTEGRITETA ROTACIONE OPREME
PRIMENOM PARAMETARA MEHANIKE LOMA

Rezime

Integritet konstrukcija kao naucna i inZenjerska disciplina kao deo mehanike loma obuhvata
analizu stanja 1 dijagnostiku ponaSanja i otkaza, procenu veka i revitalizaciju konstrukcija, kao Sto je
poznato od ranije. Primenom metoda definisanih ovom nau¢nom disciplinom mogu se odrediti ,,slaba*
mesta u konstrukciji, pre nastanka prsline kao 1 u prisustvu prsline kod konstrukcija koje su izloZene
razliti€itim tipovima opterecenja.

Procena integriteta rotacione opreme, kao $to je vratilo turbine, predstavlja poseban izazov zbog
prirode njegovog opterecenja. Kada se na u ceo problem doda i uticaj prsline problem postaje jos sloZeniji
1 zahteva uklju€ivanje viSe naucnih disciplina i alata, poput softverskih paketa kojima je moguce
simulirati radne uslove opreme, tacnije, dinimacko opterecenje koje moze izazvati zamor materijala.

Tema ove doktorske disertacije je istrazivanje ponasanja rotacione opreme, konkretno vratila
turbine, Hidroelektrane ,,Derdap 11 u prisustvu prslina sa ciljem odredivanja integriteta i preostalog
radnog veka vratila turbine. Opasnost u slucaju prisustvu prsline kod ovog tipa opreme je moguénost
pojave krtog loma koji je, po prirodi, nepredvidiv i ¢esto sa fatalnim posledicama. Posebna paznja u ovoj
studiji posvecena je mestima koja izazivaju koncentraciju napona.

U reSavanju problema procene integriteta rotacione opreme vratila hidroelektrane koriS¢eni su
softverski paketi Abaqus i MORFEO, odnosno principi proSirene metode konacnih elemenata (eng.
XFEM). Kao ulazni podaci u primeni XFEM metode primenom ovih paketa koris¢eni si eksperimentalni
rezultati primenom koncepta elasto-plastiéne mehanike loma kao i1 primena poznatog Parisovog zakona
sa ciljem odredivanja brzine rasta zamorne prsline. Dobijeni podaci eksperimentalnim ispitivanjima,
konkretno vrednosti parametara C i m poznatog Parisovog zakona, posluzili su kao osnova za uradene
numericke simulacije rasta zamorne prsline u samom vratilu trubine primenom zakona linealno-elasti¢ne
mehanike loma. Pored toga, u ovoj studiji uradena je naponska analiza vratila turbine kao i neposredno
poredenje analitickih 1 numerickih rezultata.

Osnovni cilj celokupne studije moZe se svesti na objaSnjenje kompleksnog stanja i generalno
ponasSanje rotacione opreme, odnosno vratila turbine u prisustvu prslina nastalih zamornim opterecenjem
1 u prisustvu koncetratora napona. Moze se istaci da je 1 akcenat ove studije utvrdivanje zavisnosti brzine
rasta prsline od veli¢ine prsline za odredenu geometriju vratila na osnovu ¢ije je moguce proceniti
integritet 1 vek vratila, pored svih poznatih osobina materijala. Indirektno, razvijeni i predstavljeni
numericki modeli u ovoj disertaciji, kao 1 eksperimentalne procedure koji imaju veliku primenljivost u
oblasti procene integriteta generalno kod opreme ovog tipa takode su imali za cilj davanje nau¢nom i



inZenjerskom doprinosu analize ove studije sa ciljem utvrdivanja integriteta i preostalog radnog veka
opreme izloZene zamaraju¢em optere¢enju u prisustvu prsline.

KLJUCNE RECI:

Integritet, Mehanika loma, Rast zamorne prsline, ProSirena metoda kona¢nih elemenata, Vratilo turbine,
Krti lom.

Nauéna oblast: Tehnicke nauke — MaSinsko inZenjerstvo.

UZa naucna oblast: Tehnologija materijala.

UDK 539.42 : 620.1 : 621.224(043.3)
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ESTIMATION OF ROTARY EQUIPMENT INTEGRITY
USING FRACTURE MECHANICS PARAMETERS

Abstract

As it is known, structural integrity as a scientific and engineering discipline as part of fracture
mechanics includes structure analysis, its behavior and failure diagnostics, life assessment as well as
structural revitalization. By applying the methods defined by this scientific discipline, it is possible to
determine "weak" places in the structure, before crack occure and in the presence of a crack in structures
that are exposed to a different types of loads.

Assessing the integrity of rotary equipment, such as turbine shafts, is a particular challenge due
to the nature of its load. Presence the crack makes the whole problem becoming even more complex and
requires the inclusion of more scientific disciplines and tools, such as software packages that can simulate
the working conditions of equipment, more precisely, dynamic load that can cause material fatigue of
the structure.

The topic of this doctoral dissertation is the research of the behavior of rotary equipment,
specifically turbine shafts, Hydroelectric Power Plant "DPerdap II" in the presence of cracks with the aim
of determining the integrity and remaining service life of turbine shafts. The danger in the presence of a
crack with this type of equipment is the possibility of a brittle fracture which is, by its nature,
unpredictable, and often with fatal consequences. Special attention in this study is dedicated to the places
on the structure that cause stress concentration.

The Abaqus and MORFEO software packages, i.e. the principles of the extended finite element
method (eng. XFEM), were used to solve the problem of assessing the integrity of the rotary equipment
of the hydroelectric shaft. As input data in application of XFEM method using aforementioned packages,
experimental results obtained by using concept of elastic-plastic fracture mechanics i.e. application of
the well-known Paris law with the aim of determining the fatigue crack growth rate are used. The data
obtained by experimental tests, specifically the values of parameters C and m of the well-known Paris
law, were the basis for numerical simulations of fatigue crack growth in the turbine shaft using the law
of linear-elastic fracture mechanics. In addition, in this study, a stress analysis of the turbine shaft was
performed, as well as a direct comparison of analytical and numerical results.

The main goal of the entire study can be reduced to the explanation of the complex state and
general behavior of the rotary equipment, i.e. the turbine shaft in the presence of cracks caused by fatigue
load and in the presence of a stress concentrator. It can be pointed out that the main objective of this
study is to determine the dependence of crack growth rate on crack size for a certain shaft geometry on
the basis of which it is possible to estimate the integrity and life of the shaft, in addition to all known
material properties. Indirectly, the developed and presented numerical models in this dissertation, as well
as experimental procedures that have great applicability in integrity assessment of this type equipment,

vil



also provide scientific and engineering contributions of this study analysis, like determining integrity and
remaining life of the equipment exposed to a fatigue load in the presence of a crack.

KEYWORDS

Integrity, Fracture mechanics, Fatigue crack growth, xFEM, Turbine shaft, Brittle fracture

Scientific Field: Technical Sciences — Mechanical Engineering.

Subfield: Materials science.

UDK 539.42 : 620.1 : 621.224(043.3)
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a Duzina prsline

Akr Kriti¢na duzina prsline

Ak Kriti¢ni presek vratila

al Dodatni stepeni slobode funkcije poboljSanja
da/dN Brzina rasta prsline

o7 Faktor koncentracije napona pri zatezanju

as Faktor koncentracije napona pri savijanju

a; Faktor koncentracije napona pri uvijanju

B Sirina epruvete,

b ligament,

), Ugao kpji zgvisi od faktora intenziteta napona za prva dva slucaja

otvaranja prsline

C Koeficijent Paris-ove jednacine

D Prec¢nik vratila

Dp Prec¢nik velike prirubnice vratila

E Modul elasti¢nosti
f Faktor geometrije prsline

Fa Aksijalna hidrauli¢na sila

FIN Faktor intenziteta napona

Fr granicna sila

1) Funkcija rastojanja od vrha prsline

da(x) Funkcija poboljSanja sa NT konacnim elementima
I Kontura oko vrha prsline

H(x) Heaviside-ova funkcija

HEX Konaéni elementi ¢etvorouganog oblika

% Polarna koordinata za ugao

O Ugao rasta prsline
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I(I, mod I) [(1, mod II)

J

JIe

K

K, Ki, K
Key

Kic

PMKE
PT

Integrali interakcije za odgovaraju¢ua naponska stanja
J-integral

kriti¢ni J integrala za prvi mod otvaranja prsline
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1. UVOD

Predmet ove doktorske disertacije je istrazivanje ponasanja rotacione opreme (u ovom slucaju
vratila turbine na Hidroelektrani ,,Perdap II*), u prisustvu prslina u cilju odredivanje njenog
integriteta 1 veka.

Pod pojmom procena integriteta konstrukcija podrazumeva se sledece:

e analiza postojeceg stanja konstrukcije, koja obuhvata dijagnostiku, ponasanja i otkaz, uz
procenu preostale ¢vrstoce i1 radnog veka.
e revitalizacija konstrukcije, uz primenu mera u cilju o€uvanja operativne gotovosti.

U tom cilju posebna pazZnja ¢e se posvetiti mestima koncentracije napona kao §to su promena
radijusa, jer krti lomovi rotacione opreme se po pravilu dogadaju na takvim mestima. Ovaj problem
loma kontrukcije je najizrazeniji kod relativno velikih vratila kao $to su vratila u hidroelektranama
napravljenih od ugljeni¢nog celika poviSene Cvrtoce (kaljenih i otpuStanih celika), koji imaju
relativnu malu Zilavost i1 zilavost loma, odnosno relativno malu otpornost na nastanak i rast prsline,
ukljucujuéi zamorni rast prsline. Imajuéi u vidu veliki rizik tokom eksploatacije rotacione opreme,
¢ije povremene havarije Cesto izazivaju teSke posledice, neophodno je detaljnije proucavati njen
integritet.

U svrhu proucavanja integriteta rotacione opreme koriste se softwerski paketi kao §to su:
ANSYS, Abaqus, FRANC3D, NASGRO, MORFEO 1 drugi. Ovi programski paketi, pored opcija
modeliranja, imaju i opciju numeric¢ke analize primenom metode konaénih elemenata. Ovo zahteva
izradu modela u adekvatnom softverskom paketu, kao sto su CATIA ili Solid Works, a potom
unoSenjem grani¢nih uslova i karakteristika materija vrsi se proracun strukture (naponi i deformacije),
pa ¢ak 1 ponaSenje konstrukcije pod uticajem zamornog opterecenja. Na osnovu dobijenih rezultata
moguce je odrediti stvarno ponasanje konstrukcije prilikom eksploatacije, proceniti vek
eksploatacije, ali isto tako mogu se identifikovati ,,slaba“ mesta u konstrukciji kao 1 mesta velike
koncentracije napona. Na bazi ovako dobijenih rezultata mogu se donositi odluke u cilju poboljSanja
konstrukcije ¢ime se i radni vek same konstrukcije povecava.

Problemi koji se javljaju u konstrukcijama u toku eksploatacionog perioda prvenstveno su
posledica nepovoljno projektovane geometrije — loSeg projektovanja. Takode moZe biti 1 odabir
neadekvatnog materijala tj. materijal koji ima nedovoljnu otpornost na nastanak i rast prslina.
Primena numeri¢kih metoda u inZenjerskoj analizi ovakvog tipa konstrukcija, preciznije rotacione
opreme, nasla je opravdanje prvenstveno iz ekonomskih razloga jer postize visok nivo rezultata uz
relativno male troSkove. Ako se uzme u obzir cena opreme za ispitivanje, kao 1 veliki broj ciklusa
tokom ispitivanja, svakako sa ekonomske strane numeri¢ke metode pruZaju mnogo elegantniji 1
komforniji pristup da se dobiju relativno tacni rezultati u odnosu na eksperimentalne rezultate. Dakle
primena numerickih metoda je dobro reSenje za dobijanje naponsko-deformacione analize stanje kao
1 proracun nastanka i Sirenje prslina u strukturi.
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U reSavanju ovih problema primenjuje se klasi¢na mehanika loma, jer klasi¢an pristup pri
konstruisanju (projektovanju) preko faktora koncentracije napona i ¢vrsto¢e u ovom slucaju nije
dovoljan. Mehanikom loma, i1 to sa uporednom analizom sile rasta prsline (sa jedne strane) i
otpornosti materijala (sa druge strane), daje relativno dobre i realne rezultate ponaSanje konstrukcije.
Na osnovu ovako dobijenih rezultata moguce je izvrsiti procenu daljeg ponasanja konstrukcije.

Primenom parametara mehanike loma, kao $to je faktor inteziteta napona, ¢iji opseg definiSe
brzinu rasta prsline (Parisov zakon), a ¢ija kriti¢na veli¢ina (zilavost loma), odreduje kriticnu du¢inu
prsline. Posebno je potrebno utvrditi zavisnost brzine rasta prsline od veli¢ine prsline za datu
geometriju 1 material, na osnovu ¢ega je moguce proceniti integritet i vek rotacione opreme, naravno
uz poznata svojstva materijala.

Imajuéi u vidu sve navedeno, jasno je da je za procenu integriteta i veka rotacione opreme
neophodno detaljno i sveobuhvatno odrediti ponaSanje materijala u prisustvu kontentratora napona i
prslina, jer samo tako se omogucava bezbedan rad i eksploatacija.

Imajuéi u vidu rezultate dobijene eksperimentalnim istrazivanjem i numerickom simulacijom,
ocekuje se slede¢i dobrinos:

e Pouzdana i precizna procena integriteta i veka rotacione opreme, ilustrovana na primeru
vratila turbine,

e (Odredivanje otpornosti na krti lom materijala vratila turbine u zavisnosti od njegovog
stanja,

e Primena Parisovog zakona za oblike prslina koje su tipi¢ne za rotacionu opremu, a u
zavisnosti od veli¢ine prsline.
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2. PREGLED RADOVA KORISCENIH PRILIKOM
IZRADE DOKTORSKE DISERTACIJE

U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni pregledni i referentni radovi koji se ticu ove doktorske
disertacije. Radovi koji ¢e biti prezentovani su podeljeni u 4 kategorije. Sva referentna 1 koriS¢ena
literatura, §to u ovom poglavlju, §to u ostalom delu teksta, ta¢nije u ostalim poglavljima, navedena je
u poglavlju broj 9 Literatura.

Glavni akcenat u ovom poglavlju bi¢e na metode otkrivanja greSaka i defekata na rotacionoj
opremi, prvenstveno na vratila turbine. Ako se uzme u obzir da ova vrsta opreme zbog same
tehnologije proizvodnje hidroenergije zahteva da oprema bude velikih dimenzija (slika 2.1), otkazi
same opreme takode mogu biti sa katastrofalnim posledicama.

“/*"*%frg .
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Slika 2.1: Vratilo turbine u predobradi, Fabrika LMZ, Sankt Petersburg, Rusija

2.1 Analiza oSteCenja — case study sa aspekta mehanike loma

U radu Dejana Momcilovi¢a 1 ostalih [1] dat je osvrt na aspekte i znacaj preventivnog
odrzavanja opreme u hidroelektranama. Informacije o prslinama i kvarovima na vratilima turbine
generalno su poverljive 1 drZze se u tajnosti S§to od strane rukovodstva samih elektrana $to od
proizvodaca opreme. 1z ovih razloga nisu svi slucajevi otkaza zabeleZeni 1 analizirani u literaturi.
Katastrofalni kvarovi u hidroelekranama su retki uglavom zbog same ¢injenice da glavni problemi
kod hidro opreme su izazvani kavitacijom, erozijom i1 greSkama u samom materijalu. Ozbiljni
kvarovi, ta¢nije otkaz opreme, se ocekuje kod hidroelektrana koje imaju veliki pad vode, ve¢i od 250
m. [z ovih razloga jasni postupci 1 procedure preventivnog odrZzavanja hidromehanic¢ke opreme su od
velikog znacaja u hidroelektranama kako bi se sprecili veci otkazi opreme.
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Slika 2.2: Demontirano vratilo turbine sa glav¢inom i lopaticama [1]

U radu D. Momcilovi¢a [1] prezentovan je otkaz vratila turbine (slika 2.3) na Hidroelektrani
Derdap 11, od kojeg je 1 proistekla ideja za ovu doktorsku disertaciju. Prilikom otkaza vratila turbine
na Hidroelektrani “Derdap II”” proizasli su neki od navedenih predloga koje bi bilo dobro uvrstiti u
sam redizajn 1 program preventivnog odrzavanja.

Slika 2.3 : OSte¢enja na prelaznom radijusu R80 vratila turbine [1]
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Neki od predloga koji su proizasli iz analize otkaza vratila turbine su:

e Redizajn zaptivne kutije kako bi se eliminisalo curenje vode u prelaznu zonu vratilo-
prirubnica,

e Preispitivanje procedura za periodi¢ne preglede metodama bez razaranja u prelaznoj zoni
vratilo-prirubnica,

e Periodi¢no obnavljanje antikorozivne zaStite na prirubnici vratila, posebno u prelaznoj zoni
vratilo-prirubnica,

e Provera moguénosti redizajniranja prelaznog radijusa za smanjenje nivoa napona pri
kriticnom radijusu.

U radu A.P. Bovsunovsky [2] prikazan je pristup otkrivanja oSte¢enja kod rotacione opreme
vibro-dijagnostikom. Otkrivanje oS$te¢enja zasnovano na vibracijama prakticno nema drugu
alternativu na vratilima parnih turbina tokom rada. Mnogo metoda otkrivanja oStecenja su razvijene
do danas, ali efikasnost svih ovih metoda zavisi prvenstveno od vrste konstrukcije, nacina njene

.....

Uporedna procena efikasnosti razli¢itih metoda dijagnoze vibracija do otkrivanje oStecenja
podkriti¢ne veli¢ine je sloZen 1 dugotrajan proces. Tako se 1 razvio sasvim jednostavan metod izbora
najefikasnije vibracione metode oSte¢enja detekcija za odredenu strukturu sa odredenom vrstom
prsline 1 pri odredenoj vrsti deformacije. Kao primer je izvedena uporedna analiza osetljivosti
nekoliko vibracionih metoda otkrivanja oSte¢enja na prisustvo uzduzne i popre¢ne prsline u osovini
pri savijanju i uvijanju vibracija.

Teorijski model razvijen za proracun faktora inteziteta napona K za elipti€ne povrSinske
prslina na vratilu koje su opterecene konstantnim momentom predstavljen je u radu Torben
Lorentzen-a i ostalih [3]. Teorijski model je koristan za predvidanje kriticne dubine i vek prsline za
odredenu geometriju, oblik prsline i konfiguraciju opterecenja za dalje istraZivanje.

Ekspereimenti na vratilu od ¢elika visoke ¢vrstoce su pokazali da se Zivotni vek vratila moze
predvideti sa maksimalnim odstupanjem od 12%, dok srednje odstupanje dubine prsline moze
odrediti sa maksimalnim odstupanjem od 15%. Dobra veza izmedu rezultata dobijenih predloZenim
modelom i rezultati dobijenih eksperimentom mogu se razviti za druge konfiguracije geometrije i
drugacije vrste opterecenja. Takve metode prosirile bi upotrebu mehanike loma u projektovanju i u
odrZavanju komercijalnih vratila.

U radu Evgeniia Georgievsaiaa [4] koji je predstavljen na konferenciji ECF22 predstavljena
je opravdanost procene Zivotnog veka turbina sa aspekta mehanike loma. Pouzdana procena zivotnog
veka hidraulickih turbina je od velike vaznosti zbog planiranja rekonstrukcija, popravki,
modernizacije kao i1 zamene vitalnih delova. Pod pojmom turbina ovde se misli na sve delove
hidroagregata (turbina, vratilo, lezajevi itd.)

Dugogodis$nje pozitivno iskustvo rada hidrauli¢nih agregata dokazalo je njihovu pouzdanost
1 mogucnost vrlo dugog eksploatacionog veka. Medutim, nezgode 1 kvarovi na opremi podrzavaju
potrebu za razvojem novih pristupa procena zivotnog veka hidrauli¢kih turbina s obzirom na
savremene tehnicke moguénosti 1 nau¢na dostignuca. Danas, kako u Rusiji, koja je jedan od lidera u
eksploataciji hidroenergetskog potencijala, tako i u drugim zemljama sa razvijenim hidroenergetskim
potencijalima, ne postoje uspostavljene metode niti normativne metode za procenu Zivotnog veka
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hidro-turbina. Kori§¢enje metoda prorac¢una primenjenih u fazi projektovanja opreme, nije izvodljivo
zbog visoke cene i sloZenosti njihovog prilagodavanja radnim uslovima odredene jedinice.
Predstavljen je pristup primene principa mehanike loma na &vorove koji odreduju Zivotni vek
hidraulickih turbina i uzimajuéi u obzir konstruktivne, tehnoloSke i operativne osobine. Procena
radnog veka zasniva se na matematickim modelima koji opisuju promenu tehnickog stanja opreme u
reanom vremenu i pri stvarnim, realnim uslovima rada opreme. Veli¢ina i polozaj pocetnih defekata
odreduje se pomocu metoda bez razaranja. PredloZeni pristup projektnoj proceni radnog veka
omogucava sagledavanje svih potrebnih pojedinaénih karakteristika hidro-mehani¢ke opreme koje
uti¢u na njen vek trajanja, ne precizira prevelike zahteve za raCunarskom opremom, troskove 1 vreme
projektnih postupaka. Ovakav pristup pruza mogucénost dobijanja potrebne inZenjerske ta¢nosti za
procenu karakteristika zivotnog veka i planiranje blagovremene popravke ili zamene dotrajalih
elemenata.

U radu Zerbs-a i ostalih [5] predstavljeno je kako se mehanika loma moze koristiti kao alat
prilikom analiza otkaza. lako prsline od zamora uzrokuju veliki deo kvarova u industrijskoj praksi
¢ini se da se mehanika loma u analizi otkaza ne koristi dovoljno u toj meri u kojoj bi trebalo. Polaze¢i
od uvoda u vaZna osnovna pitanja analize kvarova, autori preciziraju kakve problemi mogu biti
efikasna reSeni primenom mehanike loma. Svoju diskusiju ilustruju sa 13 studija slucaja iz literature.

Autori diskutuju o razlicitim aspektima i pruZaju neke od osnovnih informacija koje ¢e, kako
tvrde, biti korisne za bolje razumevanje mehanike loma u analizi otkaza i uslovi njene primene. Cilj
ovog rada je bio pruziti uvid kako se mehanika loma moze koristiti prilikom analize otkaza opreme.

U radu G. Pantazopoulos. i ostalih [6] obradena je analiza otkaza tj. preloma brodskog vratila
— vijka u radu. Pre¢nik vijka iznosio je 50,8 mm odnosno nominalni precnik 2 in¢a. Prelomljeno
vratilo brodskog vijka u radu (50,8 mm, tj. mominalni pre¢nik od 2 in¢a). Osnovni cilj u ovom radu
je bio utvrditi uzrok preloma vratila kao 1 preporuciti mere za smanjenje rizika od ponavljanja iste
situacije. Istragom je utvrdeno da je vratilo otkazalo usled kombinovanog opterecenja tj. rotacionog
zamora savijanjem i torzijom u blizini podruc¢ja udubljenja (slika 2.4). Inicijalna prslina je locirana
na povrsini u udubljenju. Dubina inicijalne prsline iznosila je 100 pm. Predpostavlja se da je inicijalna
prslina nastala tokom montaze opreme.

Prisustvo povrSinskog defekta poluelipticnog oblika omogucilo je Sirenje zamornih prslina
za primenjeni prag zateznog napona iznad 590 MPa za amplitudu R=0. Potpuno obrnuti uslovi napona
(Amplituda R = -1) dovode do a prag naizmeni¢nog naprezanja (355 MPa) reda veli¢ina 30%
priblizno predvidene zatezne ¢vrstoce. Potencijalne korektivne akcije koje se preporucuju kako bi se
ponavljanje smanjilo na minimum kvara su:

1. Inspekcija prekomernih zazora kao i odstupanje saosnosti vratila potrebno je obavezno
proveriti prilikom montaze kako ponovo ne bih doslo do oStecenja prilikom montaze.

2. IBR ispitivanja — primena periodi¢nih ispitivanja bez razaranja (kao §to je vizuelna kontrola,
ispitivanje teCnim penetrantima ili ultrazvuéno ispitivanje) komponenata motora tokom
planiranog odrZavanja broda.
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Vratilo za
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Slika 2.4: a) Poredenje prelomljenog vratila sa ispravnim vratilom; b) Tragovi habanja na
vratilima [6]

2.2 Analiza oSteCenja sa aspekta analitiCkih i numerickih proracuna

U radu W.S. Blacburn-a i ostalih [7] prikazan je prorafun faktora inteziteta napona (K)
metodama konac¢nih elemenata. Opterecenja / naponi su dobijeni metodama konac¢nih elemenata za
prslinu sa pravim ivicama u ravni normalnoj na osu rotacije kruznog cilindra usled dejstva savijanja
1 napona koje to savijanje stvara, i za sli¢nu prslinu na dnu simetri¢nog Zleba u vratilu usled savijanja
1 naponom savijanjem, kao 1 pod pritisnim optere¢enjem na cilindri¢noj povrsini.

Zadovoljavajuce slaganje sa rezultatima pojednostavljenih aproksimacija pronadeno je u
vecini sluc¢ajeva. Jednostavna formula za odredivanje uticaja prsline na krutost osovine pri savijanju
je takode izvedena. Za prslinu u neobradenom cilindru, faktor intenziteta napona usled zateznih ili
opterecenja usled savijanja bio je najvisi u centru. Za savijanje opterecenja na prslinama dubine do
desetine pre¢nika cilindra, naprezanje faktor intenziteta je pribliZno:

K=%m/1—l (3.1)

Gde je:
o - maksimalni napon u odsustvu prsline
| - maksimalna dubina prsline
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Za prsline u plitkim Zlebovima, maksimalni intenzitet napona pri zatezanju i savijanju je u
centru, ali za prsline u dubokim Zlebovima maksimalni intezitet napona pri zatezanju i savijanju je na
povrsini. Maksimalni faktor intenziteta napona usled skupljanja je blizu povrSine, dok da je zbog
zateznih opterecenja 1 savijanja u srediStu za plitke zlebove, ali blizu povrSine za duboke zlebove.

U radu P. Rubia i ostalih [8] razvijen je novi analiticki model koji omoguc¢ava da se dobije
faktor intenziteta napona u tacki na prsline konkavnog oblika koja se nalazi na rotiraju¢em vratilu u
zavisnosti od karakteristika prsline (dubina 1 aspekt), poloZaj tacke na prednjoj strani prsline 1 ugla
rotacije. Na slici 2.5 je prikazan 3D model vratila sa unetom prslinom. Model se moze koristiti za sve
vrste linearnih elasti¢nih materijala. Metoda kona¢nih elemenata (MKE) je koriS¢ena za izradu
trodimenzionalnog kvazistaticnog modela vratila koji sadrZzi konkavni oblik prsline u centralnom
delu, podvrgnuta rotacionom savijanju. Razli¢iti uglovi rotacije uzeti su u obzir kako bi se simulirala
rotacija vrtila i kako bi se faktor inteziteta napona odredio u svakom poloZaju.
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Slika 2.5: 3D model vratila sa unetom prslinom [8]

Na Zalost, autori nisu uspeli da razviju relaciju faktora inteziteta napona za prslinu konkavnog
oblika. Da bi se dobili podaci na kojima se zasniva analitic¢ki izraz, potrebna je dublja analiza ovog
parametra mehanike loma. Izraden je 3D numeri¢ki model rotirajuéeg vratila pomocu metode
konacnih elemenata i softvera Abaqus, a faktor inteziteta napona je izracunat u svakoj tacki konkavne
prsline za svaki ugao rotacije 1 svaku geometriju prsline. 1z svih ovih numerickih rezultata utvrdeno
je da za faktor inteziteta napona za analiticki model konkavne prsline, koji je uporeden sa drugim
rezultatima dobijenim u prethodnim radovima, pokazuju dobar stepen podudarnosti. Ovaj analiticki
model moZe biti od velike pomo¢i za analizu Sirenje stvarnih udubljenih prslina u rotirajuéim
osovinama, jer u literaturi postoji vrlo malo modela za dobijanje faktora inteziteta napona za
konkavne prsline.

2.3 Analiza oSteCenja sa aspekta integriteta konstukcija

U radu M. Arsica 1 ostalih [9] je obradena tema metodoloskog pristupa procene integriteta
rotacione opreme tj. vratilo turbine horizontalne Kaplanove turbine instalisane snage od 28 MW koje
se nalazi u hidroelektrani ,,Derdap 2. Naime u radu je opisano kako se zamor pojavio na mnogim
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komponentama hidro-agregata, a sprovedena je i analiza reZima opterecenja, radnih uslovna i
ostec¢enja koja su se pojavila u toku radnog veka hidro-agregata.

GR '
A
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Slika 2.6: Sema osnovnih komponenata generatora i izgled prelomne povrsine [9]

U ovom pristupu koriS¢eni su analiticki izrazi da bi se dobili naponi savijanja koji deluju na
vratilo turbine. Dobijeno je da naponi koji deluju na vratilo turbine iznose 25 MPa, odnosno u
kriticnom preseku tj. na velikoj prirubnici vratila, ¢ak i 40 MPa. Na osnovu ovih teorijskih
razmatranja, zatim ispitivanja ¢vrstoce na zamor, parametara mehanike loma i uticaja koncentracije
napono, doSlo je se do zakljucka Sta je sve uticalo na otkaz, odnosno loma vratila turbine
hidroagregata na HE ,,Perdap II*“. Faktori koji su uticali na otkaz, odnosno lom vratila turbine su:

e Visoka koncentracija napona na prelaznom radijusu turbinskog vratila. Prelazni radijus na
velikoj prirubnici iznosi 80 mm, gde su se 1 stvorile inicijalne prsline. Inicijalne prsline su se
stvorile jer je vratilo radilo u veoma korozivnoj sredini.

e Mala povrsina kriticnog preseka prelaznog radijusa, rad u korozivnoj sredini i procurivanje
vode u radno okruZenje dovelo je do stvaranja inicijalnih prslina na prelaznom radijusu.

e LoSe reSenje u vezi zaptivanja koje je prouzrokovalo izlaganje prirubnice vratila korozivnoj
sredini

e LoSe izvedena antikorozivna zastita.

e (Odsustvo kontrole tj. periodi¢nog ispitivanja bez razaranja.

U radu autora M. Arsica i ostalih [10] dat je osvrt na znacaj upotrebe IBR metoda (ispitivanja
bez razaranja) na hidromehanicku opremu. Dijagnostika hidromehanicke opreme tj. stanje u kojem
se oprema nalazi zasniva se na postupcima ispitivanja kao i na pracenju istorije eksploatacije sa
»struénim znanjem® o samoj konstrukciji tj. opremi kao 1 uslovima eksploatacije. Pod pojmom
»struénog znanja* misli se na odgovarajuc¢e iskustvo 1 znanje u projektovanju, odrzavanju,
pouzdanosti, primena metoda mehanike loma i poznavanju i razumevanju samih uslova eksploatacije.

Kao zakljucak, autori navode da je potrebno upotrebiti IBR metode kako bi se procenilo stanje
hidromehanicke opreme i tek onda donosti odluke kako izvrsiti reparaciju ili popravku opreme.
Upotreba IBR metoda je takode slozen proces, jer je potrebno napraviti adekvatne programe
ispitivanja i izabrati odgovarajuc¢e metode kako bi se stanje opreme procenilo Sto je moguce realnije.
Nakon pravilno upotrebljenih IBR metoda pristupa se rehabilitaciji opreme i1 popravkama. Popravke
se izvode zavarivanjem, sanacijom oSte¢enih povrsina, hladnom metalizacijom, pa ¢ak i korekcijama
postojecih konstruktivnih reSenja u samoj konstrukciji, a sve u cilju da se Zivotni vek opreme produzi.
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2.4 Pregled radova u vezi oSteCenja turbinskog vratila na
Hidroelektrani ,,Derdap II* kao i metode za sanaciju

U radu Vistaca [11] opisana je tehnologija reparaturnog zavarivanja turbinskog vratila na HE
,Derdap II”. Sanacija vratila je izvriena bez demontaZe agregata. Suplje vratilo turbine agregata 8 na
hidroelektrani ,,Derdap 11, izradeno je iz tri dela, zavarivanjem velike prirubnice i cilindri¢nog dela
vratila i cilindricnog dela i male prirubnice. Vratilo kao i ostala oprema je bilo u radu oko 160.000
sati. [zvrSena su detaljna ispitivanja zavarenih spojeva i osnovnog materijala vratila, metodama bez
razaranja (vizuelno ispitivanje, ispitivanje penetrantima, ispitivanje magnetnim Cesticama i
ultrazvucno ispitivanje). Tim ispitivanjima utvrdeno je da u zoni prelaznog radijusa (R80) izmedu
cilindri¢nog dela vratila i velike prirubnice, po ¢itavom obimu, postoji veliki broj povrSinskih prslina,
razli¢itih duzina i1 dubina. Maksimalna duZina pojedinac¢ne prsline iznosila je L = 430 mm, a
maksimalna dubina a = 20 mm. U cilju produzenja radnog veka vratila turbine uradena je tehnologija
reparaturnog zavarivanja. S obzirom da je sanaciju prslina na prelaznom radijusu vratila trebalo
uraditi bez njegove demontaze, u radu je pored tehnologije zavarivanja data 1 procedura pripreme
vratila sa redosledom izvodenja radova. Reparaturno zavarivanje prelaznog radijusa vratila turbine
zavrseno je novembra 2009.god. Reparaturno zavarivanje prelaznog radijusa je izvrSeno uspesno, i
sam radijus zavarivanjem je povecan sa R80 na R100 u cilju smanjenja uticaja koncentracije napona.

U radu Gostovaic¢a i njegovih kolega [12] obradena je tema reparature turbinskog vratila na
hidroagregatu A8 na HE ,,Perdap I1*“. U HE ,,Perdap I1* prilikom godi$njeg remonta u 2007. godini
uoceno je postojanje prslina po celom obimu vratila u Sirini do 100 mm u zoni radijusa R80 na prelazu
sa cilindri¢nog dela vratila na prirubnicu glav¢ine radnog kola agregata A8. Merenjem dubine prslina
doslo se do maksimalne dubine od oko 15 mm. Vratilo turbine je izradeno iz 3 dela (cilindri¢nog dela
12 prirubnice). Materijal prirubnica je 20GSL, a cilindri¢nog dela vratila je 20GS. Za sanaciju prslina
na vratilu odabran je postupak reparature obloZzenom elektrodom, koja daje Sav austenitnog tipa.
Sanacija je izvedena oktobra 2009. godine na licu mesta u vrlo komplikovanim uslovima, bez
demontaze 1 prva je koja je primenjena na slicnim objektima u Evropi. Postupkom sanacije
odstranjeni su defekti iz zone prelaznog radijusa, izvrSeno je zavarivanje dodatnim materijalom
otpornim na zamor i koroziju. Prelazni radijus je takode povecan sa R80 na R90 kako bi se smanjila
koncentracija u toj zoni (slike 2.7 1 2.8). Takode nakon zavarivanja prelaznog radijusa uneti su pritisni
naponi na mestu dejstva ciklicnog savijanja, a sve to bez primetnih deformacija vratila.
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" sl
Slika 2.7: Kontrola prelaznog radijusa Sablonom R90 [12]

Prva provera uspeSnosti sanacije bila je mogu¢nost montaZe zaptivaca. Da je bilo zna¢ajnijih
deformacija izazvanih zavarivanjem, centriranje zaptivace bilo bi otezano. Druga provera su bile
vibracije pri pokretanju i radu agregata. Nisu primecene promene u odnosu na stanje pre izvedene
popravke vratila.

» S
Slika 2.8: Izgled prelaznog radijusa nakon obrade pneumatskim ¢eki¢em sa zaobljenim
vrhom [12]
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Nakon 14 dana ponovo je izvrSeno ispitivanje penetrantima Sire zone prelaznog radijusa.
Rezultat je bio zadovoljavajuéi. Vratilo je ponovo ispitano nakon 6 meseci uz rezultat da nije bilo
nikakvih promena u odnosu na stanje posle zavrSetka sanacije. Odabrani postupak sanacije vratila u
ovom slucaju pokazao se u potpunosti ispravan i podoban. Posebno treba napomenuti da je sam
proces demontaze/montaze vratila trajao 3-5 meseca. Sam proces reparture, poStujuci sve korake 1
sigurnosne mere, izveden je za 24 dana bez demontaze vratila.

U radu Zorana Odanovica i ostalih [13], dat je primer izbora optimalnog dodatnog materijala
za reparaturno zavarivanje vratila turbine bez demontaze. Najznacajniji delovi hidroelektrana, vratila
turbina izloZena su tokom rada visokim naprezanjima, puzamju, zamoru i koroziji. Zbog toga je
korisno preduprediti oSte¢enja tokom rada, povecati pouzdanost i produZiti radni vek postrojenja.
Eksploatacioni uslovi mogu da dovedu do prslina i loma u homogenom materijalu, tako da postoji
potreba za reparaturom dela postrojenja, a ona moze biti skupa ili dugotrajna. U okolnostima kada se
reparatura izvodi na licu mesta, potrebno je paZzljivo definisati tehnologiju reparaturnog zavarivanja,
parametre postupka i posebno izbor dodatnog materijala. U ovom istrazivanju glavni focus je bio
upravo izbor dodatnog materijala. Vratilo je izradeno od celicnog liva 20Mn5 1 na njemu su
metodama IBR, otkrivena ostecenja tipa prslina duzine do 400 mm i dubine do 20 mm. Kako je
planirano da se reparatura izvede bez demontaze vratila, primena termicke obrade nije bila izvodljiva.
Analiza zavarljivosti osnovnoog materijala uradena je koriS¢enjem analiti¢kih jednacina. Rezultati su
pokazali da je zavarljivost ovog Celika ograniCena. Za reparaturno zavarivanje izabran je postupak
REL 1 dve oblozene austenitne elektrode sa ciljem odredivanja pogodnosti za upotrebu kao
potencijalnih dodatnih materijala za reparaturu.

U ovom istrazivanju [13] ispitane su Fe-Ni-Cr-Mo elektroda 1 elektroda na bazi Ni. Njihove
osobine su uporedene. Ispitivanje zatezanjem, ispitivanje apsorbovane energije, ispitivanje
savijanjem, merenje tvrdoce 1 ispiivanje osetljivosti kao §to su ,,CTS*“ i ,,Y* probe, izvedeni su na
ispitnim spojevima dobijenim zavarivanjem osnovnog materijala, 20Mn5. Dobijeni rezultati su
analizirani 1 na osnovu toga, odabrana je elektroda na bazi Ni kao pogodnija za reparaturno
zavarivanje. IzvrSene su sledeca eksperimentalna istrazivanja pre samog zavarivanja:

e Analiza osnovnog materijala vratila

e Analiza zavarljivosti vratila na osnovu analiti¢kih metoda

e Izbor mogucih postupaka zavarivanja i dodatih materijala

e Izrada probnih zavarenih suceonih spojeva

e Izrada tehnoloskih proba za definisanje sklonosti ka stvaranju prslina osnovnog i dodatog
materijala

e Ispitivanja mehanicko - tehnoloskih osobina probnih zavarenih spojeva

e Ispitivanja u cilju ocene sklonosti ka stvaranju prslina:

e "CTS" proba

e Metoda japanskog drustva za zavarivanje -"Y" proba

Ocena metalurske zavarljivosti onovnog metala vratila turbine sa elektrodama na bazi nikla
je obavljena kroz ispitivanja mehanicko— tehnoloskih karakteristika zavrenih spojeva, kao 1 kroz
ispitivanje sklonosti prema pojavi prslina primenom niza tehnoloskih proba zavarljivosti. Detaljno
ispitivanje osnovnog materijala prirubnice vratila pokazalo je da su srednje vrednosti zatezne cvrstoce
11zduzenja nesto nize od zahtevanih prema ruskom GOST standradu. Ostale zatezne osobine, energija
udara 1 tvrdo¢a su u okviru zahteva standarda. Dijagram kontinuiranog hladjenja (KH) za ispitivani
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¢elicni liv 20GSL, sa odgovaraju¢im temperaturama transformacije, strukturama i tvrdo¢ama ukazuje
na neke karakteristike koje se moraju uzeti u obzir pri proucavanju njegove zavarljivosti.

Proraduni su ukazali i na neophodnu potrebu predgrevanja i eventualnog Zarenja nakon
zavarivanja. [zraCunata temperatura predgrevanja, za ¢elik 20 GSL, iznosi od 150-200 °C. Generalno
posmatrajuci, predmetni ¢eli¢ni liv spada u grupu zavarljivih ¢elika koji mogu uspesno da se zavaruju
samo uz upotrebu odgovarajuc¢ih dodatnih materijala, primenom predgrevanja i niza drugih mera
predostroznosti. Polaze¢i od ocene strukturno mehanickih osobina osnovnog materijala i postavljenih
zahteva za kvalitet, odgovornost zavarenih spojeva i slozenost izvodenja procesa, za zavarivanje
izabran je postupak zavarivanja ru¢no elektrolu¢no oblozenom elektrodom.

Na osnovu izabranog postupka, geometrijskog oblika prirubnice vratila, konstruktivnog
reSenja, otezanih tehnoloskih moguénosti uslovljenih moguc¢om reparaturom na licu mesta, kriti¢nih
mehanicko strukturnih osobina osnovnog materijala, hemijskog sastava osnovnog materijala i
rasopolozive opreme, za reparaturno zavarivanje izabrani su i dodatni 1 potro$ni materijali za
zavarivanje. Izabrana je elektroda na bazi Nikla. Eksperimentalno zavarivanje su¢eonih probnih
uzoraka izvedeno je parametrima zavarivanja preporucenim od strane oba proizvodjaca elektroda,
strujom jac¢ine 100A za elektrode pre¢nika ¢3,00mm I 93,25mm, odnosno 140A za elektrode pre¢nika
o4mm. Zavarivanje je uradeno bez predgrevanja, sa ciljem ostvarenja oStrijih uslova zavarivanja i
verovatnu nemogucénost primene predgrevanja pri izvodjenju reparature. Zatezna ¢vrstoca zavarenih
spojeva, odredivana na epruvetama sa paralelnim bokovima iznosi oko 510 MPa za oba dodatna
materijala, a mesto prekida je u osnovnom metalu, Sto ukazuje da su parametri zavarivanja dobro
izabrani.

Obavljena su opsezna ispitivanja metalurS8ke zavarljivosti materijala prirubnice vratila
hidroturbine HE ,.Djerdap II* na reci Dunav, Srbija, izradene od celi¢nog liva 20GSL (20Mn5) sa
ciljem ocene mogucénosti reparaturnog zavarivanja postojecih prslina na prirubnici vratila agregata
bez demontaze vratila, na licu mesta. Rezultati ocene zavarljivosti, dobijene primenom analitickih
izraza, ukazuju da je predmetni €elicni liv zavarljiv primenom konvencionalnih postupka zavarivanja,
ali uz primenu mera predostroznosti. Proracunte vrednosti zasnovane na hemijskom sastavu celika su
na nivou koji ukazuje na sklonosti ka formiranju hladnih prslina, kao i moguénost formiranja toplih
prslina, posebno i zbog velike debljine (300 mm) zida vratila. Proracuni su ukazali i na neophodnu
potrebu predgrevanja, pa je izraCunata temperature predgrevanja, koja za ¢elik 20 GSL iznosi od 150-
200 °C.

Generalni zakljucak je da se materijal vratila moZe reparaturno zavariti uz primenu
tehnologije zavarivanja koja zahteva niz mera predostroZznosti i strogo poStovanje tehnoloske
discipline. To znaci da tehnologija zavarivanja treba da obuhvati kontrolisano predgrevanje, odnosno
koli¢inu unete energije zavarivanja i brzinu hladenja, kao i1 zavarivanje sa malim koli¢inama te¢nog
kupatila, uz meduprolaznu I konacno, zavrSnu kontrolu stanja i1 kvaliteta oblasti obuhvacene
reparaturom Sto treba da bude obuhvaceno predlozenom tehnologijom reparature. Posle izvedene
reparature bi¢e neophodno metodama bez razaranja registrovati stanje zavarenih spojeva i to kasnije
redovno periodi¢no pratiti.
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3. OSTECENJE, OTKAZ I ISPITIVANJE TURBINSKOG
VRATILA NA HE ,,DERDAP II*

U ovom poglavlju bi¢e obraden slu€aj oStecenja 1 otkaza vratila turbine na HE ,,Derdap 11
Inicijalna ideja ove doktorske disertacije je i potekla od studije oSte¢enja 1 otkaza vratila turbine koja
je ugradeno na HE ,,Perdap II*“. Treba uzeti u obzir da ovakvi otkazi opreme se ne deSavaju veoma
Cesto 1 da se ne mogu mnogo sresti 1 naci u literaturi. U samom poglavlju bi¢e re€i o samom
hidroeneregetskom sistemu ,,Derdap®, kao 1 opis oste¢enja koja su dedektovana na opremi.

3.1 Hidroenergetski sistem ,,Derdap“

Privredno drustvo ,,Derdap” posluje u okviru energetskog sistema Republike Srbije. Glavno
sediSte Privrednog Drustva ,,Derdap* nalazi se u Kladovu. Primarna delatnost privrednog drustva
»~berdap® je proizvodnja elektricne energije [16, 17].

Slika 3.1: Osnovna elektrana, HE “Derdap 11 [16].

14



Doktorska disertacija Nikola Milovanovi¢

Slika 3.2: Dodatna elektrana, HE “Derdap 11 [17].

Pored svoje primarne gore pomenute delatnosti, PD ,,Derdap* obavlja i sledece funkcije:

IskoriS¢enje 1 upotreba vode,

Sakupljanje, preciS¢avanje i distribucija vode,

Izgradnja hidrogradevinskih objekata

Saobracaj u unutrasnjim vodenim putevima,

Usluge u re¢nom 1 jezerskom saobracaju (prevodenje brodova brodskim prevodnicama).

Privredno drustvo ,,Derdap se sastoji od viSe hidroelektrana u svom Hidroenergetskom
sistemu [16]:

HE ,,Perdap I, Kladovo,
HE ,,Derdap II*, Negotin,
,, Vlasinske HE®, Surdulica
HE ,,Pirot®, Priot.

Hidroenergetski i plovidbeni sistemi ,,Derdap I 1 ,,Derdap II” izgradeni su na Dunavu, drugoj
po veli¢ini reci u Evropi, zajednickim ulaganjem Rumunije 1 tadasnje Socijalisticke Federativne
Republike Jugoslavije. Sporazum o zajedni¢koj izgradnji sistema ,,Derdap” — ,,Portile de Fier”
(,,Gvozdena vrata”) potpisali su Sefovi dveju drzava novembra 1963. godine. Izgradnja HE ,,Derdap
II” zapocela je 1977. godine, a zavrSena je 1987. godine. Dodatna elektrana sa dva hidroagregata
izgradena je kasnije. Prvi agregat na HE ,,Derdap II” usao je u pogon 1985. godine.

Hidroenergetski i1 plovidbeni sistem ,,Derdap II”” sastoji se od delova koji pripadaju Srbiji 1
Rumuniji. MaSinska zgrada je podeljena na srpski i rumusnki deo. Deo hidroenergetskog i
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plovidbenog sistema ,,Derdap II” koji pripada Srbiji smeSten je na glavnom toku Dunava izmedu
ostrva Mare i crpske obale. Cine ga:

e Osnovna hidroelektrana sa osam hidroagregata na srpskoj obali Dunava,

e Komandno-administrativna zgrada, u sklopu srpskog dela masSnske zgrade na osnovnoj
elektrani,

e Prelivna brana, disponirana u koritu reke izmedu osnovne elektane i nasute brane,

e Nasuta brana izmedu prelivne brane i desne obale Dunava koju presecaju brodska prevodnica
1 dodatna elektrana

e Jednostepena brodska prevodnica izmedu prelivne brane i dodatne elektrane

e Dodatna elektrana (dva hidroagregata)

e Razvodno postrojenje na srpskoj obali Dunava.

Preko objekta u glavnom toku Dunava je izgraden put, tj. most (slika 3.3) koji povezuje dve
obale, a predvideno je i tehnicko reSenje za izgradnju Zeleznicke pruge normalnog koloseka.

RUMUNIA

SRBIJA

SRPSKA DODATNA ELEKTRANA

Slika 3.3: Karta toka Dunava i HE ,,Derdap 1"’ [14]

3.2 Hidroelektrana ,,Derdap I1”

U ovom poglavlju bi¢e predstavljen nac¢in funkcionisanja kao i sama organizacija HE ,,Derdap
II”. Vecéina podataka u ovom poglavlju dobijeni su prilikom razgovora sa zaposlnima na samoj
hidroelektreni. Bife predstavljena sama struktura elektrane kao 1 opis najvaznijih delova
hidroelektrane.
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3.2.1 Osnovna elektrana — maSinska zgrada

Osnovna Hidroelektrana ,,Derdap II” ima 8 agregata i podeljena je u 4 bloka (agregati 112
¢ine blok 1 itd.) [3.5]. Za blokove 1 i 4 koristi se oprema ,,Rade Koncar”, a za blokove 2 1 3 oprema
puskog proizvodaca LMZ ,.Leningradsky Metallichesky Zavod”. Agregati su cevnog tipa i svaki
ostvaruje instalisanu snagu od 27 MW, §to ukupno ¢ini na osnovnoj elektrani instalisanu snagu od
216 MW [16, 17].

Na nizvodnom aneksu smestena je uglavnom elektro oprema. Na koti 40,70 m postavljeni su:
razvod 6,3 kV bloka, komandne table sa ormanima pobude agregata, ormani sopstene potrosnje
agregata 1 razvoda 0,4 kV bloka. U blokovima 1 i 4 nalaze se 6,3 kV 1 0,4 kV razvodi za napajanje
sopstvene potrosnje elektrane. U bloku 3 nalazi se prostorija u kojoj su smestene dve akumulatorske
(AKU) baterije, dok se u bloku 2 nalazi razvod jednosmerne struje (JSS), 3 invertora i 4 ispravljaca
(po 2 za svaku AKU-bateriju) [14].

Ispod ove kote (na koti 38,00 m) celom duzinom nalazi se kablovska prostorija, u blokovima
1 14 smeStene su prigusnice za ogranicenje struje kratkog spoja, a u blokovima 2 i 3 elektrokontaktni
termometri 1 manometri za hladenje tiristora pobude, kao i otpornici 1 trafoi za sopstvenu potroSnju
sistema pobude agregata 3,4, 516 [19].

Kota poda masinske hale je 32,75 m. Na ovoj koti, gledaju¢i nizvodno s leva na desno,
smeSteni su pomoc¢ni pogoni elektrane: kompresorska stanica niskog i1 visokog pritiska, alatnica,
oprema za hladenje blok transformatora tehnickom vodom, skladiste transformatorskog ulja, filteri i
diferencijalni manometri za hladenje pobude, prostorija za precis¢avanje ulja, skladiste hidrauli¢nog
ulja, prostorija za smestaj boca sa ugljen-dioksidom (CO.) za gaSenje pozara, skladiSte turbinskog
ulja 1 kotlarnica.

Nizvodno od montaznog prostora nalaze se masinska radionica i fekalna stanica. Opsluzivanje
opreme masinske hale vrsi se pomoc¢u dve mosne dizalice nosivosti 2500/500 kN, raspona 23 m. Pod
maSinske hale ispresecan je sa 8 kanala koji sluZze za postavljanje Sinskih veza koje povezuju
generator sa razvodom 6,3 kV bloka, kao 1 kablovsku vezu uzvodnog i nizvodnog aneksa.

Na uzvodnom aneksu na istoj koti nalaze se pomo¢ni uredaji agregata, a na delu montaznog
prostora nalaze se rezervoari, kompresori i komandni orman sistema za gasenje poZara generatora.
Na koti 37,25 m nalaze se ormani pomo¢nih uredaja agregata, rezervoari i pumpe uljno-hidrauli¢nih
agregata 1 hidrauli¢ni deo regulatora turbine, a na delu montaznog bloka nalazi se laboratorija za
hemijsku pripremu demineralizovane vode.

Na koti 42,65 m smeSteni su rezervoari sistema za podmazivanje agregata, rezervoari
demineralizovane vode statora, kao 1 postrojenje za grejanje i ventilaciju kapsule. U montaznom
bloku (kota 41,50 m) smesSteni su rezervoari sa uljem i pumpe visokog pritiska ulja za potrebe brzih
predturbinskih zatvaraca [19].
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Sa uzvodne strane ulazi se u galeriju brzih predturbinskih zatvaraca, u kojoj se nalaze
magistralni cevovodi koji spajaju brze predturbinske zatvara¢e na kotama 41,50 1 50,90 m. Na
osnovnoj elektrani, u sklopu masinske zgrade, kao aneks je predvidena i komandno-administrativna
zgrada, koja je od kote 46,00 izgradena u 5 etaza. PoSto ova kota (ulaz u elektranu) odgovara 4. spratu
masinske zgrade, komandno-administrativni deo zgrade nalazi se, prakti¢no, od 4. do 9. sprata
masinske zgrade.

3.2.2 Brana

Brana je sastavljena iz prelivnog 1 neprelivnog dela. U nastavku maSinske zgrade smestena je
betonska prelivna brana ukupne duzine 196 m. Ona se sastoji od sedam prelivnih polja, a njihova
Sirina iznosi 21 m. Za regulisanje protoka i nivoa u jezeru predvidene su segmentne ustave . Srednje
tri ustave su projektovane sa klapnama ¢ije su dimenzije 15,19x23,5m [19]. Klapne su predvidene
radi evakuacije tj. uklanjanje leda i drugih plivaju¢ih predmeta. Sirina stubova je 7 m, duZine 58,72
m do kote 42 m. Iznad ove kote stub je produZen za izgradnju mosta za potrebe saobracaja. Pogon
segmentnih zatvaraca je elektro-hidrauli¢ni. Uredaji za proizvodnju ulja pod pritiskom smesteni su u
odgovaraju¢im prostorijama u vrhu stubova brane.

Radi sprecavanja zaledivanja predvideni su uredaji za elektriéno zagrevanje vodica 1 dela
konstrukcije zatvaraca. Za potrebe zagrevanja i ostale potrebe na brani, projektovane su dve trafo
stanice snage 1000 kWA, prenosnog odnosa 6,3/0,4 kV/kV, locirane na stubovima 2 i 5 [19].
Neprelivna (nasuta) brana se nalazi izmedu prelivne brane i obale. Presecaju je brodska prevodnica i
dodatna elektrana. Plato pored prevodnice je na koti 43,50 m i Sirok je 31,50 m.

3.2.3 Brodska prevodnica

Brodska prevodnica preseca nasutu branu i nalazi se izmedu prelivne brane sa leve strane i
dodatne elektrane sa desne strane. Prevodnica je jedostepena (sa jednom komorom). Poduzna osa

prevodnice upravna je na osu brane, a udaljena je oko 300 m od obale. Dimenzije prevodnice su
390x34x5 m.

Prevodnicu sacinjavaju slede¢i glavni elementi:

e ulazna gradevina u gornjoj vodi (gornja glava), kroz koju se provodi voda za napajanje
prevodnice, sa dva zahvata u odnosu na osu prevodnice svaki sa tri osnovna ulazna otvora,

e ¢lavne poduzne galerije koje povezuju ulazne gradevine i pruzaju se po celoj duzini
prevodnice,

e ulazna gradevina u donjoj vodi (donja glava).

Uzvodna glava prevodnice opremljena je ravnim vratima od kojih su jedna radna, a druga
remontna, dok je nizvodna glava opremljena dvokrilnim vratima. Komandovanje, kontrola rada 1
upravljanje opremom brodske prevodnice vrSi se iz komandne prostorije smeStene u tornju. U
komandnoj prostoriji su smesSteni izmedu ostalog radarski uredaji za osmatranje plovnog puta, sistem
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televizorskog posmatranja poloZaja vrata i plovnih objekata u komori prevodnice, sistem za snimanje
razgovora na sve tri radio stanice, tj. tri brodska kanala 1 sistem za upravljanje semaforskom
signalizacijom. Snabdevanje brodske prevodnice elektricnom energijom obezbedeno je preko trafo
stanice 6,3/0,4 kV/kV smeStene u prostorijama na uzvodnoj, odnosno nizvodnoj glavi [19].

3.2.4 Dodatna elektrana

Dodatna elektrana nalazi se pored brodske prevodnice. Dispozicija opreme je uglavnom
indenti¢na kao i na osnovnoj elektrani, uz odredene izmene. Za razliku od osnovne elektrane, na kojoj
se ulaz nalazi na koti 46,00 m, na dodatnoj je ulaz na koti 40,70 m, a mogu¢ je i direktan ulaz u
prostoriju za dotur opreme na koti 37,85 m. Dodatna elektrana ima 2 agregata (agregati 9 1 10), t].
samo 1 blok, numerisan kao blok 5. Od opreme su jedino generator i pobuda ostali rumunski, dok je
druga oprema nedavno zamenjena opremom razli¢itih proizvodaca. Najvece razlike u odnosu na
osnovnu elektranu su u dispoziciji objekata na koti 40,70 m nizvodnog aneksa. Dodatna elektrana
ostvaruje instalisanu snagu 54 MW, §to znaci da ukupna instalisana snaga za slu¢aj rada svih agregata
na obe elektrane iznosi 27 MW [16, 17, 18].

3.2.5 Turbina

Na HE ,,Derdap I1* sa srpske strane Dunava ugradena su 8 agregata na osnovnoj i 2 agregata
na dodatnoj elektrani. Tip turbine je: cevna horizontalna sa konzolno postavljenim radnim kolom tip
Kaplan (PL 15 — G-750) [14].

Slika 3.4: Turbina tzv “Kapsula”
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Osnovni parametri agregata su [14]:

e Neto padovi:

o Maksimalni staticki pad max= 12,75 m
o Racunski po snazi H,=7,45m
o Minimalni eksploatacioni pad Hmin =2,50 m
e Nominalna snage na neto padu 7,45 m P=28 MW
e Maksimalni protok kroz turbuniu pri proivodnji el. energije Q=425m’/s
e Nominalni broj obrtaja n = 62,50 min"!
e Precnik radnog kola turbine D=7,50m
e Stepen korisnosti u normalnoj pogonskoj tacki H=91,0%

(H=7,45 m; P=28 MW)

3.2.6 Generator

U kapsuli cevnog agregata nalazi se horizontalni trofazni sinhroni generator tipa SG kV
776/125-96, koji je neposredno, sparenim vratilima u kadi aksijalnog/kontraaksijalnog lezaja,
povezan sa turbinom. Hidrogenerator je postavljen u dovodnom delu proto¢nog trakta. Stator
hidrogeneratora se spaja uz meduprstenove turbine, zauzimaju¢i centralni deo kapsule i oslanja se na
betonski stub. Tehnicki podaci generatora tipa SG kV 776-125/96 dati su u tabeli 3.1:

Tabela 3.1: Tehnicki podaci generatora tipa SG kV 776-125/96

aktivna snaga 27000 kW
prividna snaga 27550 kVA
faktor snage (coso) 0,98
linijski napon 6300 V
nominalna struja 2527 A
ucestanost 50 Hz
nominalna brzina obrtanja 62,5 min’!
brzina obrtanja pri pobegu 147 min’!
spoljasnji precnik jezgra statora 7760 mm
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3.3 OStecenje vratila na HE ,,Derdap II¢

U Poglavlju 3.3 ove disertacije, bice predstavljena oSte¢enja kao i mehanicka ispitivanja koja
su uradena na vratilu turbine koje je otkazalo. Podaci koji su ovde predstavljeni — mehanicka
ispitivanja kasnije ¢e biti koriS¢eni kao ulazni parametri prilikom numericke analize napona kao i
prilikom numericke simulacije zamora.

3.3.1 OpSti podaci o agregatima

Na HE ,,Perdap II*, u periodu od 1984. do 1987. godine, pusteno je u rad 8 agregata PL-
15/826-G-750 proizvodnje LMZ, sovjetske proizvodnje sa slede¢im parametrima [14, 16, 17]:

e Max. napor 12,75 m

e Proracunski napor 7,45 m,

¢ Minimalni napor 5 m,

e Snaga turbine, pri proracunskom naporu 28 MW,
e Pecnik radnog kola 7500 mm,

e Broj obrtaja 62,5 min!,

e Broj lopatica radnog kola, kom 4.

U kasnijem periodu, od 1998. do 2000. godine, pustena su u rad jo§ dva agregata istog tipa
proizvedenih po licenci LMZ, od strane UCM ReSica, Rumunija. Na slici 3.5 prikazani su osnovni
delovi agregata PL-15/826-G-750.

AL

R1 R2 4
)

-R1, R2 i R3 Radijalni lezaji,
-AL Aksijalni lezaj,

-G Rotor generatora,

-VG Vratilo generatora,

-VT Vratilo turbine,

-RK Radno kolo

Slika 3.5: Osnovni delovi agregata PL-15/826-G-750 [14]
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3.3.2 Podaci o turbinskim vratilima

Turbinska vratila izradena su zavarivanjem, iz tri dela, velika prirubnica, telo vratila —
cilindriéni deo vratila 1 mala prirubnica. [14, 15]. Tehnicki podaci vratila tj. materijali od kojih su
turbinska vratila izradena navedeni su u tabeli 3.2. Velika prirubnica na koju se vijcima spaja glav¢ina
radnog kola (RK), izradena je od celicnog liva 20GSL ili 08 GDNFL, osim A8, A2, A10 1 A9 na
kojima je i1 velika prirubnica izradena kovanjem od €elika 20GS. Mala prirubnica i cilindri¢ni deo
vratila od ¢elika 20GS (Tabelu 3.2)

Tabela 3.2: Materijali korisceni za izradu turbinskih vratila na HE ,, Perdap I [14]

Hidroelektrana ,,Derdap I1”
fal;Argill‘)?taut;b. Mala prirubnica Cilindricni deo Velika prirubnica
A3 -748 20GS 20GS 08GDNFL
A4 - 749 20GS 20GS 08GDNFL
A5 - 750 20GS 20GS 20GSL
A6 - 751 20GS 20GS 20GSL
A7 - 752 20GS 20GS 08GDNFL
A8 - 753 20GS 20GS 20GS
A1-754 - - -
A2 - 755 20GS 20 GS 20GS
A 10 20GS 20GS
A9 20GS 20GS

3.3.3 Antikoroziona zaStita zone velike prirubnice

Zona prirubnica prema glav¢ini RK 1 prelaznog radijusa R80, posto se nalaze pod uticajem
vode koja je procurela kroz zaptivacu vratila, pre pocetka eksploatacije, zasti¢ene su sistemom SOV
(sistem otporan na vodu, po TU AKZS-200, ukupne debljine 400 pum). Priprema povrSina za
nanoSenje prvog osnovnog premaza sastojala se samo od odmaséivanja (premda je, po TU,
predvideno peskarenje do stepena Sa 2,5 po SIS 05 59 00 1967), posto se radilo o masinski fino
obradenim povrSinama, privremeno zasticenim mineralnom mascu, bez tragova korozije. Na na slici
3.6 izgled predmetnog vratila [14].
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Slika 3.6: Turbinsko vratilo agregata-presek [14]

3.3.4 Ispitivanja vratila pre ugradnje i tokom eksploatacije

Sva vratila su, pre montaze, prosla ispitivanja metodama bez razaranja na gradiliStu, bez
obzira na izvestaje iz fabrike i, kao podobna, bez reparacja, ugradena su pod nadzorom stru¢njaka
proizvodaca opreme [14].

Tokom eksploatacije, zone prelaznog radijusa nisu ispitivane, ni vizualno kao ni drugim
drugim IBR metodama, niti je obnavljana antikorozivna zastita. Na opremi su uradeni samo planirani
redovni godiSnji remonti, ali sama oprema vratila nije bila predmet detaljnijeg pregleda.

3.3.5 Pojava prslina na prelaznim radijusima R80 prema glav¢ini radnog
kola

U januaru 2007. godine, posle 163411 h eksploatacije, u toku rada agregata A6, primecen je
veliki gubitak ulja iz sistema regulacije. Nakon zaustavljanja agregata i vizuelnog pregleda svih mesta
gde bi mogao da se pojavi gubitak, otkrivena je prslina, duzine 2100 mm, kroz koju je isticalo
turbinsko ulje iz servomotora RK, na prelaznom radijusu R80, sa cilindricnog dela vratila prema
glavéini RK [14]. IzvrSeno je kompletno IBR ispitivanje zone prelaznog radijusa metodama
magnetnog, penetranstkog i ultrazvucnog ispitivanja, odnosno u daljem tekstu, MT, PT 1 UT,
respektivno.

3.3.6 Ispitivanja prelaznog radijusa R80 vratila A6 februara 2007. godine

Ispitivanjem prelaznog radijusa R80, metodama bez razaranja, utvrden je veci broj prslina po
¢itavoj Sirini radijusa. Na slikama 3.7 do 3.9 prikazani su nalazi ispitivanja metododama PT, kao i
ispitivanje MT. Na slikama 3.7 1 3.8 se mozZe videti ispitivanje metodom te€nim penetrantima
prelaznog radijusa vratila R80 u segmentima u duzini od 400 mm. Sami uslovi ispitivanja bili su u
skladu sa vaze¢im standardima i propisima za ovu metodu. Ispitivanje je izvrSeno od strane obucenog
osbolja Instituta IMS Beograd.

23



Doktorska disertacija Nikola Milovanovi¢

Slika 3.7: PT Ispitivanje obima vratila u duzini od 1200 — 1600 mm [15]

Slika 3.8: PT ispitivanje na obimu od 2200 — 2600 mm [15]
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Slika 3.9: MT ispitivanje na radijusu vratila [15]

3.3.7 Program ispitivanja

Imajuéi u vidu da su se pri prora¢unu kao karakteristike materijala 20 I"CJI koristile vrednosti
iz standarda ’TOCT 977 — 88 [20], jer se nije raspolagalo sa stvarnim strukturnim karakteristikama
odlivka i mehanic¢kim karakteristikama da bi se doneo konacan zaklju¢ak o uzroku loma turbinskog
vratila agregata 6, izvrSena su sledeca ispitivanja:

e Ispitivanja hemijskog sastava,

e Ispitivanje zateznih karakteristika u uzduznom i popre¢nom pravcu odlivka,
e Ispitivanja energije udara u uzduznom i popre¢nom pravcu odlivka,

e Ispitivanje tvrdoce,

e Metalografska ispitivanja,

e Utvrdivanje karakteristike zamora materijala (krive zamorne ¢vrstoce),

e Utvrdivanje vrednosti kriticnog faktora intenziteta napona K,

e Utvrdivanje brzine rasta prsline da/dN.

Do loma vratila je doSlo decembra 2007. godine. Izgled prelomne povrSine vratila turbine A6
je prikazan na slici 3.10. Sema isecanja uzoraka iz ,,velike” prirubnice vratila prikazana na slikama
3.11 do 3.12. Dimenzije iseCenih predobradaka iz kojih su izradene epruvete za isipitivanja
razaranjem su prikazane na slici 3.13.
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Slika 3.11: Priprema za isecanje uzoraka [15]
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Slika 3.13: Sema isecanja ispitnih uzoraka iz ise¢ka
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Slika 3.14: Dimenzije uzoraka iz kojih su izradivane epruvete

3.3.8 Analiza hemijskog sastava

Analiza hemijskog sastava materijala izvrSena na uzorku prikazanom na slici 3.14 izvrSena
je u laboratoriji podizvodaca ,,Livnica - Ljig" i u Institutu IMS - Beograd. Rezultati analize su dati u
tabeli 3.3. Kao §to se moze 1 videti iz tabele 3.3 vrednosti koje su dobijene nakon ispitivanja u Institutu
IMS su u granicama koje su propisane prema GOST 977-8, osim za ugljenik ¢iji je procentualni udeo
nesto manji nego $to je propisano pomenutim standardom. Rezultati dobijeni ispitivanjem u ,,Livnica
- Ljig" takode su u granicama koje propisuje standard, osim procenat Mangana, koji je dosta manji

nego sto je propisan standardom GOST 977-8.

Odstupanja izmedu ispitivanja koja su uradena ,,Livnica - Ljig" i u Institutu IMS Beograd
imaju odstupanja S$to se moze pripisati razli¢itim metodama ispitivanja. Ispitivanje u,,Livnica - Ljig"
izvrSeno je metodom ICP/OES (eng. Inductive Coupled Plasma — Optical Emission Spectrometer,
ICP/OES), a ispitivanje u Institutu IMS Beograd metodom XRF (eng. X-ray fluorescence).

Tabela 3.3: Rezultati hemijske analize dostavljenog uzorka

C |[Si |[Mn| S | P | N |[C |Mo| V | Ti Al
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | () | (%) | () | () | (%) | (%)

Rezultati-

Livnica Lii 0,19 | 0,72 | 0,28 | 0,02 | 0,02 | 0,27 | 0,27 | 0,04 | 0,009 | 0,008 | 0,038
1vnica Ljig

Rezultati

Institat s | 012 | 0,63 | 1,10 1 0,02 | 0,01 | 0,22 | 0,23 | 0,03 - - 0,038

Hemijski 0,16 | 0,60 | 1,00

sastav prema max | max
GOST 977-| _ - = - - - - -
88 0,22 | 0,80 | 1,30 0,03 | 0,03
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3.3.9 Ispitivanje zatezanjem

U cilju ispitivanja zateznih osobina u dva pravca, iz dostavljenih uzoraka izradene su po tri
epruvete za ispitivanje zatezanjem. Epruvete su izradene kao standardne prema zahtevima SRPS EN
10002-1:1996 [21], koji je u vreme ispitivanja bio vazeci standard, a kasnije zamenjen sa SRPS EN
ISO 6892-1:2012 [22], precnika mernog dela 6 mm. Ispitivanje je izvrSeno na univerzalnoj masini za
ispitivanje materijala zatezanjem, pritiskanjem i savijanjem, proizvod firme A.J. Amsler - Svajcarska,
maksimalnog opsega 98,1 kN, pri opsegu ispitivanja do 29,4 kN, na sobnoj temperaturi (T=+20°C).
Sema uzorkovanja epruveta je prikazana na slici 3.15, a rezultati ispitivanja su prikazani u tabeli 3.4.

Nakon razmatranja dobijenih rezultata ispitivanja izvrSeno je ponovljeno ispitivanje na
epruvetama pre¢nika mernog dela 15 mm, izradenim 1 ispitanim prema zahtevima GOST 1497-84
[23]. Ispitivanje je izvrSeno takode na univerzalnoj maSini za ispitivanje materijala zatezanjem,
pritiskanjem i savijanjem, proizvod firme A.J. Amsler - Svajcarska, maksimalnog opsega 294,3 kN,
na sobnoj temperaturi (T=+20°C). Rezultati ovih ispitivanja na epruvetama uzorkovanim iz
poprec¢nog pravca su prikazani u tabeli 3.5.

OSA VRATILA |

Uzduzni pravac Poprecni pravac

[T 11
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240 20

Slika 3.15: Sema uzorkovanja epruveta za ispitivanje zatezanjem

Tabela 3.4: Rezultati ispitivanja zatezanjem prema SRPS EN 10002-1

Prec¢nik ngon na Zatezna Cvrstoca IzduZenje | Kontrakcija

Pravac Epruveta mernoe dela| SrAMICI teCenja Rm As (%) 7 (%)

& R. (N/mm?) (N/mm?) 5 (7o g

1 336 591 22,0 56,3

Poprec€an 2 6 mm 333 586 16,7 48.6
3 297 502 26,3 59,8

1 309 547 16,0 36,5

Uzduzan 2 6 mm 314 545 22,0 53,5

3 318 482 8,0 27,7

Srednja vrednosti za poprecan pravac 322 560 21,6 54,9
Srednja vrednosti za uzduZzan pravac 314 525 15,3 39,2
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Tabela 3.5: Rezultati ispitivanja prema zahtevima GOST 1497-84

Bt | Dtk gy duh gr;i?fiog (?;ja Zatezna évrstzoéa Izduifnj e Kontrilkcij a
R () R (N/mm~) As (%) Z (%)
1 311 527 20,5 43,2
2 15 mm 311 515 20,4 42,2
3 309 484 12,0 20,2
Srednja vrednosti za poprecan pravac 310 509 17,6 35,2
Propisano prema GOST 977-88 min 294 min 540 min 18 min 30

3.3.10 Ispitivanje energije udara

Iz uzorka prirubnice vratila izradene su standardne epruvete za ispitivanje energije udara,
dimenzija 10x10x55 mm, prema zahtevima SRPS EN ISO 148-1:2012 [24]. Ispitivanje je izvrSeno
na Sarpi klatnu u Vojno Tehni¢kom Institutu Zarkovo, &ije opseg 0 - 300 J i na Sarpi klatnu istog
opsega 0 — 300 J Instituta IMS. Sema uzorkovanja je prikazana na slici 3.16, a rezultati ispitivanja
su prikazani u tabelama 3.6 1 3.7.

OSA VRATILA |

Uzduzni pravac

B e

Poprecni pravac
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Slika 3.16: Sema uzorkovanja epruveta za ispitivanje energije udara prema SRPS EN ISO

148-1:2012
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Tabela 3.6: Rezultati odredivanja energije udara prema SRPS EN ISO 148-1:2012 — Uzduzni pravac

Pravac Broj o KV 300 Srednja Energij.a Evl-lerg.ija
ispitivanja | epruvete T(°C) ) Vregll;ost stvztr;)m]a sng;Ja Napomena

1 103,9* - -
2 54,9%* 64,0 - - Ispitano u IMS

@) 3 o 33,3 - -

< s | 20°C 507 552 15,5

é 5 38,7 52,1 28,1 10,6 Ispitano u VTI

A 6 46,0 - -

Z 1 25,0 19 6

)S 2 0°C 12,0 30,0 - - Ispitano u VTI

@ 3 53,0 50 3

) 1 8,6 6,1 2,5
2 -20°C | 185 18,6 14,1 4.4 Ispitano u VTI
3 29.5 24,4 5,1

Tabela 3.7: Rezultati odredivanja energije udara prema SRPS EN ISO 148-1:2012 — Poprecni pravac

— poprecni pravac
Srednja Energija | Energija
) P ravac Broj T A vrednost | stvaranja Sirenja Napomena
Ispitivanja | epruvete (°C) 6))
) ) )
1 46,1 - -
2 68,7* 50,0 - - Ispitano u IMS
3 36,3 - -
+20°C
4 25,0 10,7 14,3
O
§ 5 72,0 48.8 65 7 Ispitano u VTI
é 6 49,6 41 8,6
g 1 42,0 37 5
% 2 0°C 23,0 37,0 13,5 9,5 Ispitano u VTI
&
3 47,0 41 6
1 14,0 9 5
2 -20°C | 11,7 19,4 7,2 4,5 Ispitano u VTI
3 32,7 29 3,7
*NEPOTPUN PRELOM
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Nakon razmatranja dobijenih rezultata ispitivanja izvrSeno je ponovljeno ispitivanje na
epruvetama, izradenim i ispitanim prema zahtevima GOST 9454-78 [25]. Epruvete su izradene kao
tip 1 prema GOST 9454-78, dimenzija 10 x 10 x 55 mm, sa ,,U” zarezom dubine 2 mm i
poluprec¢nikom na vrhu zareza od 1 mm, iz poprecnog pravca kao nepovoljnijeg.

Ispitivanje je izvrieno na Sarpi klatnu Instituta IMS (proizvoda¢ A.J. Amsler — Svajcarska),
maksimalnog opsega 300 J, na razli¢itim temperaturama. PoloZaj uzorkovanja epruveta je dat na slici
3.17, a rezultati ovih ispitivanja su prikazani u tabeli 3.8. Rezultati ispitivanja su preracunati u
vrednost kJ/m? radi poredenja sa vrednostima iz GOST 977-88 [3.6].

OSA VRATILA
|

AVAC

60

- 240 20

Slika 3.17: Shema uzorkovanja epruveta za ispitivanje energije udara prema
GOST 9454-78

Tabela 3.8: Rezultati odredivanja energije udara prema GOST 9454-8

Biesf T KUso0 KCU Srednja Srednja
Pravac o ) vrednost vrednost
epruvete (°O) J) (J/em?) ) (T/em?)
1 98.1 122,6
2 +20°C 42.1 52,6 74,4 92,7
3 82.4 103
) 1 353 44,1
< 2 41.2 51,5
—+ 0, k)
E 3 10°C 245 30.6 44,4 55,4
o 4 76.5 95,6
Z 1 67.8 84,7
Q) 2 o 32.3 40,3
E 3 0°C 204 36.7 36,7 45,9
S 4 17.6 22,0
= 1 9.81 12,2
2 o 98.1 122,6
3 -10°C 36.3 453 42,9 53,6
4 27.5 34,4

Prema GOST 977 — 88 minimalno dozvoljena vrednost energije udara za celi¢ni odlivak
20GSL iznosi 294 kJ/m? odnosno 29,4 J/cm? odnosno 36,7 J.
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3.3.12 Ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje tvrdoce je izvrSeno na mestima prikazanim na slici 3.18. Ispitivanje je
izvrSeno prema zahtevima SRPS C.A4.003 [26], koji je u vreme ispitivanja bio vaze¢i standard, a
kasnije zamenjen sa SRPS EN ISO 6506-1:2011 [27], a rezultati izvrSenih ispitivanja su prikazani u
tabeli 3.9. [zmerene vrednosti su predstalvjeni u Brinelima.

Slika 3.18. Mesta merenja tvrdo¢e na dostavljenim uzorcima

Tabela 3.9: Rezultati merenja tvrdoce prema zahtevima SRPS C.A4.003

Merno mesto Izmerene vrednosti Srednja vrednost
(HB) (HB)
Lice 166 — 164 — 160 163
Bok 151 - 157 — 160 156
Celo 154 — 155 - 151 153

3.3.13 Metalografska ispitivanja

Analiza mikrostrukture izvrSena je na optickom metalografskom mikroskopu marke
»-METAVAL" proizvodaca "Carl Zeiss" iz Jene, Nemacka, koris¢enjem tehnike svetlog polja. U cilju
pouzdanog odredivanja stvarne mikrostrukture materijala vratila, ispitivanja su izvrSena na deset
uzoraka, uzorkovanih iz razli¢itih predobradaka po shemi uzorkovanja, u dva medusobno upravna
pravca, U 1 P, kako je pokazano na slici 3.19. Ispitivanje je, nakon brusenja i poliranja uzoraka,
izvrSeno sa 1 bez nagrizanja povrsina u rastvoru 3% nitala [15]. Na slikama 3.20 i1 3.21 prikazana je
analiza mikrostrukture.

Slika 3.19. Zone isecanja uzoraka za metalografski pregled
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Slika 3.20: a) Krupne greske u mikrostrukturi. Polirana povr$ina, bez nagrizanja.
b) Grupisane greske u mikrostrukturi. Polirana povrS§ina, bez nagrizanja c) Livena,
feritno-perlitna, pretezno dendritna mikrostruktura materijala sa nemetalnim uklju¢cima
oksidnog i sulfidnog tipa. Nagrizano u nitalu. d) Mikroprsline koje kre¢u od krupne livacke
greske (sa slike 1) - poroznosti u razli¢itim pravcima. Nagrizano u nitalu. e) Krupni
nemetalni ukljucak u mikrostrukturi. Nagrizano u nitalu. f) Krupni nemetalni ukljucak u
mikrostrukturi. Nagrizano u nitalu.
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Slika 3.21: a) Nemetalni ukljucci u nizu. Nagrizano u Nitalu. b) Krupne livacke
greske u mikrostrukturi. Polirana povrS$ina, bez nagrizanja. ¢) Grupisane livacke greske u
mikrostrukturi. Polirana povrS$ina, bez nagrizanja. d) Livena, feritno-perlitna, pretezno
dendritna mikrostruktura materijala sa nemetalnim ukljuccima oksidnog i sulfidnog tipa.
Nagrizano u Nitalu.

3.3.13 Ispitivanje trajne dinamicke ¢vrstoce

Iz dostavljenog uzorka izradeno je 14 standardnih epruveta za odredivanje trajne dinamicke
¢vrtoce 1 izradu Velerove krive. Ispitivanje je izvedeno prema standardu GOST 25.502/79 [28], na
visokofrekventnom pulzatoru AMSLER tip 10 HFP 422.

Dinamicko ispitivanje epruveta vrSeno je simetri¢no naizmeni¢no promenljivim optere¢enjem
(osr= 0, tj. R = -1) za grani¢ni broj od 2 x 10° ciklusa. Skica mesta uzorkovanja je prikazana na slici
3.22, a dimenzije ispitnih uzoraka na slici 3.23. Rezultati izvrSenih ispitivanja, na sobnoj temperaturi,
prikazani su na slici 3.24. Na osnovu dobijenih rezultata odredena je trajna dinamicka ¢vrstoca Rain
koja iznosi 137,0 MPa [15].
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Slika 3.22: Skica mesta uzorkovanja epruveta za ispitivanje trajne dinamicke ¢vrstoce
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Slika 3.23: Oblik i dimenzije epruveta za ispitivanje trajne dinamicke ¢vrstoce
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Slika 3.24: Velerov dijagram za ispitani ¢eli¢ni liv 20GSL
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4. ISPITIVANJE PARAMETARA MEHANIKE LOMA NA
VRATILU TRUBINE AGREGATA A6 NA HE ,,DERDAP II”

U ovom poglavlju bi¢e prikazani rezultati ispitivanja parametara mehanike loma na vratilu
turbine agregata A6 koje je otkazalona HE ,,Perdap II”. Takode ¢e biti predstavljen i teorijski model
ispitivanja, kao i prezentovani rezultati ispitivanja iz elaborata o ispitivanju materijala i analiza uzroka
loma vratila turbine A6 [15].”

4.1 Analiza zamora sa stanovisSta mehanike loma

Greske u metalima i razni oblici koncentratora napona kao Sto su zarezi, zZlebovi, otvori,
zavareni 1 mehanicki spojevi itd. u elementima se ne mogu izbe¢i, a imajuci u vidu eksploatacione
uslove, misleci se pre svega na opterecenja koja se javljaju u radu (stati¢ka i dinamicka), za sigurnost
bilo koje konstrukcije prsline imaju poseban znacaj zbog koncentracije napona na njihovom vrhu.
Kada se nadu u polju kritiénih napona, prsline u mnogim slucajevima rastu do loma konstrukcije. S
obzirom da se na brzinu rasta makroskopske prsline ne moze uticati promjenom strukture, preostaje
da se za dati materijal epruvete ili elementa odredi brzina rasta prsline u laboratorijskim uslovima 1
da se, nakon §to se povremenim inspekcijama odredi veli¢ina prsline proceni preostali vek masine ili
konstrukcije.

Osnovni napredak koji je mehanika loma napravila u sferi zamora (usled dinamickog
optere¢enja) materijala je u analitickom ras€lanjavanju fenomena loma usled zamora na period
stvaranja, u kome zamorna prslina nastaje i na period rasta ili Sirenja koji mu sledi i u kome se nastala
prslina povecava do kriti¢ne veli€ine pri kojoj dolazi do naglog loma. Time se ukupan broj ciklusa,
posle koga dolazi do loma, deli na broj ciklusa potrebnih da zamorna prslina nastane (N;) 1 broj ciklusa
da ona poraste do kriti¢ne veli¢ine za lom (Np), Sto je prikazano u izrazu (4.1).

Nu=Ni+N, 4.1)

Razvoj u proucavanju ponasanja materijala pri dejstvu promenljivog opterecenja je omogucéen
paralelnim uvodenjem eksperimentalnog 1 teorijskog pristupa, jer samo teorijski pristup ne moze
potpuno da objasni nastanak i rast zamorne prsline.

Danas se intenzivno istrazuje koji sve faktori uti¢u na zavisnost da/dN = f{AK), u tzv. nisko
ciklicnom zamoru, kada se u petlji histerezisa jednog ciklusa uspostavlja plasticna deformacija.
Analiza stanja napona i deformacija na vrhu rastu¢e zamorne prsline postupcima linearno-elasti¢ne
mehanike loma je dovela do formulisanja Parisove jednacine za sve metale i legure, koja dovodi u
vezu brzinu rasta zamorne prsline sa opsegom faktora intenziteta napona na vrhu prsline o kojoj ¢e

biti re¢i u daljem delu ove disertacije i €iji su principi kori§éeni u eksperimentalnom delu ove
disertacije.
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4.2 Brzina rasta zamorne prsline da/dN i AKth — Parisov zakon

Opste je poznato da je najveci konstrukceija u radu izloZeno dejstvu promjenljivog opterecenja,
pa je udeo zamornog loma u ukupnom broju otkazivanja konstrukcija u odnosu na sve druge vrste
eksploatacionih lomova generalno najveci, $to je detaljnije objaSnjeno u poglavlju broj 2 pregled
literature ove disertacije [1, 6, 9].

Rast prsline pri zamoru je veoma slozen proces koji zavisi od niza promjenljivih i to [29]:

e Intenzitet efektivnog polja napona na vrhu prsline definisan K-faktorom
e Tip i oblik opterecenja

e Radna sredina (agresivnost, temperatura, vlaznost)

e Mehanicke i metalurske karakteristike metala

Eksperimentalno odredivanje krivih brzine rasta prsline za svaki tip komponente, uslova
opterecenja 1 veli€ine, oblika 1 orijentacije prsline u strukturi 1 za razne sredine je vrlo neprakti¢no,
pa se najveta paznja u istrazivanjima poklanjala optereenjima koja otvaraju prslinu  kao
dominantnom nac¢inu makroskopskog rasta prsline. Pri tome su mnogi podaci o rastu zamornih prslina
dobijeni ispitivanjem C(T) eruveta, koje su bile izloZzene optere¢enjima sa konstantnom amplitudom

AP (slika 4.1).

jAP=cto a3
)

p—_

,ﬂ. ac‘l

Duzina prsline, 3

di

20,,R=0
T

vrijeme

3,

Broj ciklusa, N
Slika 4.1 : Zavisnost rasta prsline a = f{N) za tri nivoa opsega opterecenja AP = const pri ¢emu je
AP < AP> < AP3 [29]

Na slici 4.1 je prikazan tipi¢an oblik zavisnosti duZine prsline od broja ciklusa opterecenja a-
N za tri nivoa opsega opterecenja AP=const pri ¢emu je AP; < AP, < AP;. Porast prsline se tokom
eksperimenta moze meriti raznim tehnikama: opticCkom, metodom popustljivosti, ultazvu¢nom,
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metodom pada elektri¢nog potencijala ili akustiénom emisijom. Uocljivo je da se sa povecanjem broja
ciklusa N 1 duZine prsline ,,a” brzina rasta prsline definisana nagibom tangente, stalno raste. Takode
sa povecanjem opsega opterecenja AP dolazi i do brZzeg povecanja gradijenta brzine. Drugim rije¢ima,
prslina brze raste pri amplitudi optere¢enja AP3 nego pri optere¢enju AP2 odnosno AP;.

U literaturi se mogu naci brojne teorijski 1 empirijski definisane zavisnosti u obliku
da/dN=f(P, a), kojima se naglaSava vaznost opterecenja i duzine prsline. Prvi koji su kao osnovni
parametar koji kontroliSe brzinu rasta zamorne prsline definisali opseg faktora intenziteta napona AK
= f(c, a) u obliku (4.2) bili su Paris i saradnici [30]. Ukoliko je pri tome omin < 0 usvaja se da je Kmin
= 0 jer K-faktor ne egzistira za napone na pritisak.

AK = Kunax - Kinin = Y (Omax - Omin) (12)"? = YAG V(na) 4.2)

Brzine rasta prsline da/dN u funkciji od AK se odreduju sa odgovarajuce krive a - N, grafickim
ili numeri¢kim postupkom. Eksperimentalni rezultati predstavljeni na dvostruko-logaritamskoj skali
najceSc¢e imaju karakteristican S-oblik Sematski prikazan na slici 4.2.

log (;1—12\11

l : -

K, K. K

Slika 4.2: Oblik promene brzine rasta da/dN = f{AK) za R = 0 1 pravci pomeranja S-krive za
odnose R # 0 [30]
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Sa stanoviSta mehanizma rasta prsline i razli¢itih intenziteta uticajnih faktora mogu se uociti
tri oblasti na ovoj krivoj. U oblasti I sa smanjenjem opsega AK dolazi do naglog smanjenja brzine
rasta prsline. Vrijednost AK pri kojoj su te brzine reda 10'° m/ciklusu ili manje definiSe prag
osjetljivosti opsega faktora intenziteta napona AKy, . Ispod AKw zamorne prsline se ponasaju kao
prsline bez tendencije porasta. U oblasti II zavisnost log(da/dN) od log AK je u osnovi linearna 1
predstavljena pravom linijjom koju su Paris 1 saradnici opisali stepenom funkcijom oblika (4.3).

da_ C(AK)" (4.3)
dN

U okviru oblasti III dolazi do naglog rasta prsline pre kona¢nog loma. Ta prividna nestabilnost
je povezana sa priblizavanjem maksimalne vrednosti K-faktora, Kmax, kriti€noj vrednosti Zilavosti
loma Kj, za dati materijal, $to je povezano sa ranom fazom krtog loma . Ova moguénost je izrazena
kod materijala visoke ¢vrstoce, a male Zilavosti loma, gde veli¢ine kompaktnih epruveta za zatezanje
(C(T) epruvete) omogucavaju linearno-elasti¢éno ponaSanje i pri nivoima K-faktora bliskim zilavosti
loma u uslovima ravnog stanja deformacije K.

Standard ASTM E647 [31] propisuje merenje brzine rasta zamorne prsline da/dN, koja se
razvija iz postojece prsline i proracun opsega faktora intenziteta napona AK i ovaj standard je koris¢en
u eksperimentalnom delu ove disertacije. Epruveta treba da ima zamornu prslinu ¢ije se unoSenje
takode odvija prema ovo standardu. Dva bitna ograni¢enja ovog ASTM E647 su:

e brzina rasta mora da je ve¢a od 10" m/ciklus da bi se izbeglo podruéje praga zamora, AK
e opterecenje treba da bude konstantne amplitude.

4.3 Osnovni model propagacije prsline za konstantu amplitudu

Osnovni model za propagaciju prsline pri dinamickom opterecenju postavio je Paris, kao S$to je
ve¢ receno u prethodom delu ove disertacije, 1 taj model daje linearnu vezu u log-log dijagramu.
Parisov model je dat izrazom (4.3) kod kojeg su C i m empririjske konstante dobijene
prilagodavanjem Parisove jednacine eksperimentalnim podacima. Linearna veza u log-log dijagramu
data je izrazom (4.4).

log(j—;j =logC +m-log(AK) (4.4)

Model tacno opisuje podrucje II slike 4.3, odnosno tacno opisuje samo podrucje stabilnog
rasta prsline. U tom podrucju rast prsline primarno zavisi od vrste materijala, uslova okoline 1 od
raspona faktora intenziteta napona AK. Zbog linearne veze (log-log), rast u podrucjima I i III nije
moguce ta¢no predstaviti ovim modelom, odnosno model linearno ekstrapolira krivu za ta podrucja.
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log (da/dN)

Slika 4.3: Osnovni model propagacije prsline za konstantu amplitudu [32]
4.4 Drugi modeli propagacije prsline

Pored osnovnog Parisovog modela koji ¢esto daje dovoljno dobre rezultate, ali nije moguce
predstaviti efekte koji su posledica srednjeg napona ni opistati ponaSanja prsline u oblastima I III,
razvijeni su drugi modeli poput:

e Valkerov model [33] koji predstavlja proSirenje Parisovog modela. Njegov model daje
linearnu zavisnost u log—log dijagramu time $to je Parisvu jednac¢inu modifikovao.

e Formanov model [34] model koji osim efekta srednjeg napona i podrucja II, opisuje i podrucje
III, odnosno nestabilnu propagaciju prsline.

Pored osnovnog i ova dva gore spomenuta modela razvijeni su i mnogi drugi koji su manje ili
viSe komplikovani i o njima se ne$to viSe moze videti u [33].
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4.5 Ispitivanja parametara mehanike loma na vratilu turbine agregata
A6 HE ,,Derdap II*

Analizom krtog ponasanja tela sa prslinom mehanika loma je otvorila nove moguénosti u
obezbedenju sigurnosti metalnih konstrukcija. Standardima BS7448 deo-1 1 ASTM E399 [35, 36] za
odredivanje zilavosti loma pri ravnoj deformaciji, Ky, proces razvoja linearno-elasti¢ne mehanike
loma (LEML) je zaokruzen do njene primene na realne konstrukcije, izradene od materijala visoke
cvrstoce, kod kojih se u prisustvu prsline ostvaruje ravno stanje deformacije.

Uslov vazenja tih ispitivanja je da plasticna deformacija zahvata samo zanemarljivo malo
podrucje oko vrha prsline pre nego §to dode do razvoja prsline i loma. U vecini konstrukcijskih
materijala oko vrha prsline uglavnom se razvija veliko podrucje plasti¢éne deformacije, to direktno
odredivanje parametra Kic nije moguéno, i njegova je primena u realnim uslovima ogranicena.

Analiza plasticnog ponasanja materijala, kojom se bavi elasto-plasticna mehanika loma,
dovela je do definisanja dva slede¢a parametra, konturnog J-integrala i pomeranje otvora na vrhu
prsline - 6 (CTOD).

Pogodnost primene parametara 6 i J je u moguénosti njihove analize i posle razvoja znacajnih
plasti¢nih deformacija, sa jedne strane, te u pogodnosti njihovog eksperimentalnog odredivanja. Prva
standardni metoda ispitivanja J-integrala se svodila na odredivanje Jic, kao mere zZilavosti loma, prema
ASTM ES813 standardu iz 1989. godine koji viSe nije aktivan. Zatim je usledio ASTM E1152 iz 1991.
godine kao standardni postupak odredivanja J-R krive. Standard koji ih je objedinio je standard
ASTM E1737 iz 1996. godine. Na posletku, svi ovi gore opisani standardi su zamenjeni jo§ opStijim

.......

su rezultati prikazani u eksperimentalnom delu.

Ispitivanje epruveta sa prslinom pokazuje lokalno ponaSanje materijala oko vrha prsline i polazi
od pretpostavke da je materijal epruvete dovoljno homogen, §to znaci da se rezultati lokalnog ponaSanja
mogu tretirati globalno, odnosno da se mogu neposredno preneti na odgovarajucu konstrukciju.

U uslovima delovanja statickog opterecenja faktor koji u potpunosti opisuje ponaSanje materijala
u prisustvu greske tipa prsline, je kriticni faktor intenziteta napona, K, ili Zilavost loma pri ravnoj
deformaciji, koji predstavlja karakteristiku materijala.

Kako je materijal u eksploataciji u vecini sluc¢ajeva izlozen delovanju promjenljivog
optere¢enja, odnosno delovanju kombinovano statickog i dinamickog optere¢enja, ponasanje
materijala pri delovanju promenljivog opterecenja u prisustvu prsline je definisano parametrima koji
se dobijaju ispitivanjem rasta zamorne prsline, a to su:

e Brzina rasta zamorne prsline, da/dN,
e Minimalni kriti¢ni faktor intenziteta napona pri kojem nema rasta postojece prsline ili prag
zamora, AK.
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4.6 Eksperimentalno odredivanje Zilavosti loma Kic

U periodu razvoja postupaka za odredivanje Zzilavosti loma najpogodnije analize za
karakterizaciju otpornosti materijala prema nestabilanom rastu prsline bile su one bazirane na
linearno-elasti¢noj mehanici loma (LEML). Iako se znalo da se vec¢ina strukturnih materijala pri lomu
ne ponasa potpuno elasti¢no, smatralo se da je plasticna zona na vrhu prsline dovoljno ogranicena da
1 male epruvete mogu biti koriS¢ene za opisivanje pojave nestabilnog rasta prsline kod velikih
komponenti.

Iz navedenih razloga se morala propisati standardna procedura za odredivanje Zilavosti loma
K¢ u laboratorijskim uslovima, analogno postupcima za dobijanje mehanickih karakteristika kao $to
su napon tecenja, oT, (standardna oznaka R, ili Ren), ili zatezna ¢vrstoca, om (standardna oznaka Ry,).
Pod kontrolom ameri¢kog drustva za ispitivanje i materijale (American Society for Testing and
Materials-ASTM), ASTM E-24 bili su razmotreni razni oblici epruveta i metode ispitivanja u cilju
dobijanja konzistentnih vrednosti Kj.. Takode su bili detaljno ispitani uticaji maSinskih zareza,
debljine epruveta, pojavni oblici loma, nivoi napona za stvaranje zamorne prsline. To je na kraju
rezultiralo uspostavljanjem standardne metode za odredivanje karakteristike materijala, Kic .

Epruveta za savijanje u tri tacke (SEB) ¢ija geometrija je definisana standardom BS7448 Deo-1 i
data je na slici 4.4 se pokazala veoma prikladnom za praksu, pa se 1 najvise koristi.
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Slika 4.4.: Epruveta za ispitivanje mehanike loma

Kako je definisao standard BS7448 Deo-1, prvo se pristupilo pripremanju epruvete, odnosno
stvaranju zamorne prsline na epruvetama za savijanje u tri tacke. Zamorna prslina je potrebna da bi
se stvorili uslovi ravne deformacije, jer se oko vrha zamorne prsline moze ostvariti Zeljeno polje
napona na reproduktivan nacin, ali pod uslovom da je zamorna prslina obezbedila odgovarajuce
uslove. Odredivanje nazivne grani¢ne sile, Fr, odnosno maksimalne sile pocetka zamaranja je
definisano izrazom (4.5):

2
L= B-b"-Rp (4.5)
2-L
gde je:
B - Sirina epruvete,
b - ligament,
L - raspon izmedu oslonaca, 1
Rt - efektivni napon teCenja
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Efektivni napon tecenja se odreduje prema izrazu 4.6:

Rp02 +Rm

Rp=—F>2 T : (4.6)

Priblizno 50% zavr$ne duZine zamorne prsline je izvedeno pri maksimalnoj sili zamaranja
Fmax = 0,4-FL. U oba slu¢aja je minimalna sila bila Fnin = 0,1-Fmax. Sam postupak stvaranja zamorne
prsline je izveden na visokofrekventnom pulzatoru ,, AMSLER", na sobnoj temperaturi i pri vlaznosti
vazduha od 70% [14].

Kako zahtevi za ispunjenje uslova ravnog stanja deformacije:

2
Bzzﬁ-Ek (4.7)
RT

nisu zadovoljeni, umesto primene linearno-elasti¢ene mehanike loma, pristupilo se koriS¢enju elasto-
plastiéne mehanike loma takode definisane standardom BS7448 Deo-1 1 ASTM E1820-16. Cilj
koriS¢enja elasto-plasticne mehanike loma je da se vrednost kriti€énog faktora intenziteta napona, Kie,

odredi posredno preko kriticnog J integrala, Jic, odnosno da se prati razvoj prsline u uslovima izrazene
plasti¢nosti.

PoloZaj uzorkovanja SEB epruveta je prikazan na slici 4.5. Samo ispitivanje epruveta za
savijanje u tri tacke je radeno na sobnoj temperaturi na elektromehanickoj kidalicit SCHENCK TREBEL
RM 100 (slika 4.6). Pomeranje napadne tacke vrha prsline je registrovano pomocu specijalnog
induktivnog davaca DDI, ¢ija je tacnost merenja £0,01 mm.

OSA VRATILA |

60

| Uzduzni pravac 0

240 20

-

i

Slika 4.5: PolozZaj uzorkovanja SEB epruvete [15]
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Slika 4.6: Induktivni dava¢ DD1

Uzorak ML -1
J_=11,1 kdim’

200

160

J - Integral, kJim’
N
=

| :
0 1 2
Rast prsline, Aa, mm

Slika 4.7: Dijagram J - Aa epruvete iz uzorka ML — 1 [15]

J 4 5 6
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Poznavajuéi vrednosti kriticnog Jic integrala moze se izracunati vrednost kriticnog faktora
intenziteta napona ili Zilavost loma pri ravnoj deformaciji, Kic, pomocu relacije (4.8):

I -E
Ky = /1_V2 (4.8)

IzraCunate vrednosti zilavosti loma pri ravnoj deformaciji, Kic, su date u tab. 4.1.

Tabela 4.1: Vrednosti parametara mehanike loma

Oznaka Kriti¢ni J-integral, Kriti¢ni faktor intenziteta Kriti¢na duzina prsline
epruvete Jic, kJ/m? napona, K., MPavm ac, mm

ML -1 11,1 50,4 10,2

ML -2 9,9 47,9 9,6

ML -2 9,2 46,3 9,3

Dobijene vrednosti Zilavosti loma pri ravnoj deformaciji Kic su relativno niske 1 svrstavaju
ovaj Celik u kategoriju materijala slabo otpornih na prisustvo prslina. Primenom osnovne formule
mehanike loma (4.9):

Ki.=0-{rn-a, (4.9)

te unoSenjem vrednosti konvencionalnog napona te€enja, Rpo2 = G, uz pretpostavku da je faktor
oblika jednak jedinici, izraCunate su priblizne vrednosti za kriticnu duzinu prsline ac 1 ove vrednosti
prikazane su takode u tabeli 4.1.

4.7 Odredivanje parametara rasta zamorne prsline

Ispitivanje u cilju odredivanja brzine rasta zamorne prsline da/dN i1 praga zamora AKgp
izvedeno je na standardnim Sarpi epruvetama metodom savijanja epruvete u tri tacke na rezonantnom
visokofrekventnom pulzatoru CRACKTRONIC (slika 4.8). Samo ispitivanje je radeno u kontroli sile.

Na mehanicki pripremljene epruvete sa obe strane su zalepljene merne trake-folije RUMUL
RMF A-5 merne duzine 5 mm, pomoc¢u kojih je pracen rast prsline (slika 4.9) uredajem
FRACTOMAT, baziranom na promeni elektricnog potencijala trake. Traka je tanka otporna merna
folija zalepljena na epruvetu na isti nac¢in kao 1 klasi¢ne merne trake za merenje deformacije.
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Slika 4.8: Visokofrekventni pulzat CRACKTRONIC

Izgled pripremljene epruvete za ispitivanje je dat na slici 4.10. Kako zamorna prslina raste
ispod merne folije, ova se cepa prate¢i vrh zamorne prsline, ¢ime se elektri¢ni otpor folije menja
linearno sa promjenom duZine prsline. Rast prsline je meren sa obe strane epruvete, tako da je za
proracun koriS¢ena srednja vrednost prirastaja prsline.

f €— I consr,
0 i
| av
P .
v >

Slika 4.9: Sema merne folije i na¢ina registrovanja rasta prsline [15]

Slika 4.10: Izgled pripretillj ene epruvete za ispitivanje parametara rasta zamorne prsline [15]
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Odredivanje zavisnosti brzine rasta zamorne prsline po ciklusu da/dN 1 opsega faktora
intenziteta napona AK se svodi na odredivanje koeficijenta C i eksponenta m u jednacini Parisa.
Brzini rasta zamorne prsline treba za trenutnu duZinu prsline, a, pripisati opseg faktora intenziteta
napona, AK, koji zavisi od geometrije epruvete i duzine prsline, i od opsega promjenljive sile, AP =

Za odredivanje opsega faktora intenziteta napona koristi se izraz (4.10):

AP-L
AK = f(a/W) 4.10
BIW? (4.10)
gde je:
3 % a a a a)
f(a/ W)= ,L99——|1—-—— || 215-393—+2,7| —
@/ ( aj( aj[ W( W]( W (Wj H *10
142 1=
w W

e L - raspon oslonaca, mm,;

e B - debljina epruvete, mm;

e W -Sirina (visina) epruvete, mm, i
e a- duzina prsline.

Sema uzorkovanja epruveta za ispitivanja log da/dN - log AK je prikazana na slici 4.11. Na
osnovu toka ispitivanja izraunate su i nacrtane zavisnosti log da/dN - log AK. Tipi¢ni dijagrami
zavisnosti da/dN od AK su dati na slici 4.12 za epruvetu uzetu iz uzduznog pravcea i na slici 4.13 za
epruvetu uzetu iz popre¢nog pravca.

A
OSA VRATILA

Poprecni pravac

60

Uzduzni pravac

V

240 .20

i
Y

Slika 4.11: Sema uzorkovanja epruveta za ispitivanje brzine rasta zamorne prsline [15]
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Slika 4.12: Dijagram zavisnosti da/dN - AK epruvete - UzduZan pravac [15]
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Slika 4.13: Dijagram zavisnosti da/dN - AK epruvete — Popre¢nan pravac [15]
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Rezultati odredivanja koeficijenata C i m u Parisovoj jednacini su dati u tabelama 4.2 1 4.3.

Tabela 4.2: Koeficijenti u Parisovoj jednacini za uzduzni pravac

Oznaka Zona Prag zamora Koeficiient C | Koeficiient m da/dN, m/ciklus
epruvete | merenja | AKm, MPa m'/? L ) pri AK=10 MPa m'?
A 3,3-10" 3,02 5,11-108
Uzduzno 8,7 ’ ’
B 3,0- 101 3,14 5,62 - 1078
Tabela 4.3: Koeficijenti u Parisovoj jednacini za poprecni pravac
Oznaka Prag zamora .. .. da/dN, m/ciklus
epruvete | AKwm, MPa m!? Koeficijent C | Koeficijent m pri AK =10 MPa m'?
Poprecno 7,4 3,2- 101 3,1 6,36 - 1098

Eksperimentalnim ispitivanjem epruveta dobijeni su koeficijenti u Parisovoj jednacini za
uzduZzni 1 popre€ni pravac, koji ¢e biti kasnije iskori§¢eni u poglavlju 7 prilikom numericke simulacije
unete zamorne prsline u vratilu turbine.
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5. PRIKAZ NAPONSKE ANALIZE - ANALITICKI 1
NUMERICKI PRORACUN VRATILA U KRITICNOM
PRESEKU

U ovom poglavlju bi¢e predstavljena naponska analiza dobijena analitickim i1 numeri¢kim
proracunom vratila turbine od 28 MW u kriticnom preseku. Bice predstavljena opterecenja vratila
koja su izracunata analitickim putem kao i naponske dobijena numeri¢kom simulacijom koji je uraden
u programskom paketu ABAQUS Dassault Systemes, verzija 6.11-3. Na slici 5.1 prikazan je model
Horizontalne Kaplanove turbine od 28 MW koja je instalirana na Hidroelektrani ,,Derdap I1*.
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~ [;+,.+~++ + 1 T
121 [ :

Slika 5.1: Horizontalna Kaplanova turbina od 28 MW [14]

TN

5.1 Analiticki model naponskog stanja u kriticnom preseku vratila

Na slikama 5.2 1 5.3 prikazan je krti¢ni presek vratila. Najoptereceniji deo vratila je prelazni
radijus R80 kod velike prirubnice. Takode i prilikom otkaza vratila turbine agregata A6 na HE
,Derdap II*, defekti su se upravo i pojavili u zoni prelaznog radijusa.
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Slika 5.2: Zona kriticnog preseka Slika 5.3: Prikaz kriti¢nih preseka

Kritiéni presek vratila optereCen je prema podacima iz proracuna proizvodaca LMZ St.
Petersburg, Rusija [14] je sledeci:

Aksijalna hidrauli¢na sila kojom je optereceno vratilo:
Fa = 5,5426x10° N (5.1)
Torzioni moment Mt koji je dobijen prema jednacini 5.2:

P 28000

Mt = T 2 r 104166

= 4,278x10°Nm (5.2)

Gde je:

P =28000 kW — Snaga turbina [14]
n=62,5min"' = 1,04166 s' — broj obrtaja vratila pri normalnom rezimu rada turbine [14]

Moment savijanja od aksijalne hidraulicke sile i sile pritiska ulja u cilindru servomotora RK,
prema proraunu proizvodaca turbine LMZ St. Petersburg, Rusija (SSSR) [3.1] iznosi :

Nm
M, = 337768 g (5.3)

Moment savija od teZine radnog kola turbine 1 dela prirubnice do kriticnog preseka dobijen je
iz izraza 5.4:

Mg = Gyilry + Gpl,, = 941760x2,05 + 98100x0,35 = 1964943 Nm (5.4)

TeZine radnog kola i prirubnice kao i rastojanja su usvojena prema dokumentaciji proizvodaca
[14]. Sema opterecenja vratila prikazana je na slici 5.4.

Gik =941.760 N — Tezina radnog kola
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lik = 2050 mm — Rastojanje od lezista RK do kriticnog preseka
Gp =98100 N — TeZzina prirubnice sa vijcima do kritiénog preseka
I, =350 mm — Rastojanje teZista prirubnice od kriticnog preseka.
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Slika 5.4: Sema opterecenje vratila

Napon na zatezanje od aksijalne hidraulicke sile dobijen je prema jednacini 5.5:

F, 5,5426 - 10°
g, = akA—k = 2,19W = 14,3 MPa (55)

Gde je a, = 2,19 — faktor koncentracije napona pri zatezanju usvojen prema slici 5.5 [38]:
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Slika 5.5: Faktori koncentracije napona za stepenasto vratilo pri zatezanju [38]
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Povrsina kriti€nog preseka:
I I
A = 7 (D? —d?) = Z(l,Z2 —0,62) = 0,8482 m? (5.6)

Gde su:

D [m] — Precnik vratila
d [m] — Unutra$nji otvor vratila

Napon na savijanje od aksijalne sile i sile pritiska u servomotoru radnog kola (RK) dobijena
je prema jednacini 5.7:

My _ Mo _337768 ..
w, h 032 a (5.7)

6 6

Op =

gde je:
3
Wy, [%] — otporni moment po jedinici duzine kriticnog preseka
Napon na uvijanje izraunat je prema izrazu (5.8) :

M, M, 4278 -10°
T=Q— =0a; = 1,55 - = 20,85 MPa

=@ -] 9

gde je a; = 1,55 — faktor koncentracije napona pri uvijanju izra¢unat prema slici 5.6:
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Slika 5.6: VFakj[(V)riikbncéhtracije nabona za stepenasto vratilo bri uVijanju [38]
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3
W; [%] — polarni otporni moment kriticnog preseka

Ekvivalentni stati¢ki napon u kritiénom presek vratila izracunat je prema jednacini 5.9:

O =+ (0, +00)? + 412 = /(14,3 + 22,52)? + 420,852 = 55,6 MPa (5.9)

Cikliéni napon u kriticnom preseku poti¢e od momenta savijanja izazvanog tezinama radnog
kola i1 dela prirubnice vratila do kriti€énog preseka izracunat je prema jednacini 5.10 [15]:

M, 1964943
Oq = Qg = 198 - = 244 MPa
D3 1 (4 m1,23 [1 B (%) ] (5.10)
32 | (5) 32 1,2

Gde je ay = 1,98 — faktor koncentracije napona pri savijanju izracunat prema slici 5.7 [38]:
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Slika 5.7: Faktori konééntracije ﬂépona za stepenasto vratilo bri séwij anju [38]

Analitickim proraCunom dobijeno je stanje napona u kriticnom preseku vratila turbine. Ovim
putem je definisano optere¢enje kojim je vratilo trubine izloZeno tokom rada. Kao §to je gore
navedeno, opterecenje je podeljeno na ekvivalentno stati€¢ko opterecenje (staticko opterecenje) kao 1
na cikli¢no opterecenje (dinamicko opterecenje). Ovi naponi su bitne veliCine koje ¢e kasnije biti
koriS¢ene kao ulazni parametri prilikom izrade numerickog modela vratila 1 simulacije zamora.
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5.2. Staticki numericki proracun

U ovom delu poglavlja ¢e biti prikazan numeric¢ki model ¢ija je svrha bila da simulira rast
zamorne prsline u predmetnom vratilu. Bi¢e prikazane sve faze numeri¢kog proracuna, izvedenog u
programskom paketu ABAQUS Dassault Systemes, verzija 6.11-3, uz primenu dodatnog paketa
Morfeo/Crack za definisanje zamornih parametara. Konkretno, faze razvoja i izrade numeri¢kog
modela su obuhvatale:

o UnosSenje ulaznih parametara za staticki proracun, $to se pre svega odnosi na mehanicke
osobine upotrebljenog materijala, ¢elika 20GS [3.2] koji su dobijeni eksperimentalnim
putem 1 objasnjeni su u poglavlju 3 ove disertacije.

o Ubacivanje geometrije modela, izradene u softveru SolidWorks.

o Definisanje grani¢nih uslova i opterecenja, u skladu sa realnim uslovima rada vratila.

o Prilagodavanje grani¢nih uslova i optere¢enja nakon odredenih pojednostavljenja
geometrije i zamene svih delujucih sila odgovaraju¢im ekvivalentnim naponima.

o Generisanje mreZe konac¢nih elemenata, sa posebnim fokusom na oblast u kojoj su se javili
kriti€ni naponi 1 gde ¢e biti postavljena inicijalna prslina.

o Simulacija statickog proracuna, sa ciljem da se utvrdi validnost modela 1 lokacija najvece
koncentracije napona, u kojoj ¢e naknadno biti definisana prslina.

o Definisanje same prsline i domena u kojem se ocekivao njen rast.

o Unos parametara za Morfeo, odnosno definisanje Paris-ovih koeficijenata (C i m) i odnosa
napona, odredenog na osnovu stati¢kog 1 amplitudnih napona iz prethodnih proracuna.

o Optimizacija modela i1 variranje veli¢ine konac¢nih elemenata, kako bi se potvrdila

konvergencija i dobili rezultati zadovoljavajuce tacnosti.

Poslednje tri faze ¢e biti detaljnije opisane u narednom poglavlju, u okviru kojeg ¢e se
uporediti sa analitickim proraCunom zamora vratila. Sve vrednosti ulaznih parametara koris¢ene u
proracunima koji ¢e biti prikazani su odredene na osnovu podataka iz literature vezanih za vratilo,
ukljucujudi i ulazne podatke za zamor. Na osnovu rezultata proracuna iz iz tacke 5.1 ovog poglavlja
su takode definisani i staticki i dinamicki naponi, sa kojima su uporedene numericki dobijene
vrednosti u slucaju statickog modela. Cilj je bio da se prvo utvrdi da li naponsko stanje dobijeno
simulacijom u dovoljnoj meri odgovara ra¢unski dobijenim vrednostima. [z gore pomenute literature
su usvojene 1 vrednosti ekvivalentnog opterecenja koje je kasnije definisano u modelima.

S obzirom da je staticki proracun predstavljao osnovu za simulaciju rasta zamorne prsline,
ova faza numerickih proracuna ¢e biti predstavljena prva.

5.3 Numericki model vratila

Prva faza numericke analize obuhvatala je izradu statickog modela, sa ciljem da se dobije
naponsko stanje u vratilu uz odgovarajuce opterecenje i grani¢ne uslove, kako bi se uporedile
vrednosti 1 raspodela napona sa analiticki odredenim vrednostima. Geometrija modela je definisana
u SolidWorks-u i uveZena u ABAQUS u .step formatu, kako bi se ista u §to ve¢oj meri ocuvala i kako
bi se eliminisala potreba za dodatnim popravljanjem geometrije, s obzirom da je ABAQUS u tom
pogledu dosta nepraktican.
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Grani¢ni uslovi su definisani u skladu sa realnim uslovima, pri ¢emu je kraj vratila na
suprotnoj strani od kriticnog preseka fiksiran, dok su u kritiénom preseku ograni¢ena pomeranja u
svim pravcima osim u poduZnom, kao i sve rotacije osim oko ose vratila. Ovo je uradeno kako bi se
simulirao uticaj pokretnog oslonca koji se u stvarnosti nalazio veoma blizu kriti¢nog preseka i koji je
omogucavao pomeranje/rotaciju u prethodno pomenutim pravcima. Takode je uveden 1 grani¢ni uslov
na krajnjoj povrSini vratila sa strane poprecnog preseka, kako bi se kompenzovalo uklanjanje glav¢ine
turbine, zarad jednostavnosti proracuna (ovaj deo vratila je takode uzet u obzir kod definisanja
opterecenja, $to ¢e biti pomenuto kasnije). Ovaj deo je ograniCen na isti nacin kao 1 kriti¢ni presek
vratila.

Generisanje mreZe je predstavljalo izazov usled relativno sloZene geometrije, uprkos osnoj
simetriji preseka. U slucaju statickog modela, kao najbolje reSenje se pokazala kombinacija TET
(C3D10) 1 HEX (C3D6) elemenata, s obzirom da je u prvom slu¢aju dolazilo do prevelike distorzije
elemenata, a u drugom nije bilo moguce generisati mrezZu.

Naravno, mreZa je bila finija (ta¢nije, elementi su bili manji) u oblasti kriticnog poprec¢nog
preseka, kako bi se poboljsala tacnost rezultata. Isprobano je nekoliko razli¢itth mreZa kako bi se
obezbedila konvergencija rezultata. Na kraju, mreZza konacnih elemenata se sastojala od 90002
elemenata i 119052 ¢vora. Na slici 5.8 je prikazana mreZa konac¢nih elemenata, dok su grani¢ni uslovi
prikazani na slici 5.9.

Slika 5.8: Mreza konacnih elemenata (kombinacija C3D10 i C3D6)

Opterecenje je definisano na osnovu proracuna prikazanih u ovom poglavlju, pri ¢emu su u
obzir uzete sve sile koje deluje u vratilu, ukljucujuéi reakcije oslonaca, sopstvenu teZinu svih
elemenata, radno opterecenje, itd. i redukovane su na dva momenta savijanja — moment usled
sopstvene tezine, koji deluje oko x ose u modelu (koja leZi u istoj ravni kao 1 osa vratila, y u ovom
slu¢aju), 1 moment torzije, usled radnog opterecenja, koji deluje oko ose vratila. Vrednost momenta
usled tezine je 4,274x10° Nmm, dok je vrednost momenta torzije, usled rotacije vratila, iznosila
1,964x10° Nmm.
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Slika 5.9: Grani¢ni uslovi u numeri¢ckom modelu vratila

Ovakve jedinice su usvojene usled ¢injenice da su i dimenzije vratila definisane u milimetrima
1 stoga su i optere¢enja usvojena u Njutn-milimertima, kako bi se dobio izlaz u MPa (ABAQUS nema
opciju striktnog definisanja jedinica, ve¢ se one na pocetku ,,sporazumno* usvajaju). Oba momenta
su definisana u teZiStu poprecnog preseka vratila, na njegovom kraju blizem kriti¢nom preseku.

Rezultat naponske analize vratila je prikazan na slici 5.10. Kao §to se moZe videti, naponi u
kriticnom preseku su oko 48 MPa (zelena boja na slici), uz koncentraciju napona od maksimalnih 86
MPa u oblasti koja je i u stvarnosti bila izloZena najve¢em savijanju i u kojoj su ocekivani najveci
naponi. Racunska vrednost napona u kriticnom preseku je bila 55,6 MPa, Sto potvrduje da je model
dovoljno precizan, posto je razlika u numeri¢kim 1 racunskim rezultatima oko 14%.

Sto se maksimalnog napona u oblasti koncentracije, ona je bila nesto veéa u slu¢aju numericke
simulacija je bila neSto veca od racunske (80 MPa). Do ovog rezultata se doSlo nakon odredenog
broja iteracija tokom kojih je varirana veli¢ine kona¢nih elemenata, kako bi se potvrdila
konvergencija reSenja, odnosno njegova ta¢nost. Nakon $to su razlike u rezultatima dve uzastopne
iteracije postale zanemarljive, zakljuceno je da je odabrana veli¢ina konanog elementa zadovoljila
uslov konvergencije 1 usvojena je kao merodavana.

Dalje usitnjavanje mreZe bi samo povecalo vreme trajanja proracuna, bez ikakvog dodatnog
uticaja na preciznost dobijenih rezultata. Kao §to se moZe videti iz slike 5.10, napon u oblastima dalje
od kriti€énog preseka je zanemarljiv, bez obzira na prisustvo otvora i naglih promena popre¢nog
preseka. Ovakva raspodela napona je takode u skladu sa rezultatima dobijenim tokom primene
analiti¢kog postupka odredivanja naponskog stanja u vratilu.

Moze se zakljuciti da je staticki model vratila zadovoljio Zeljene kriterijume u pogledu
ta¢nosti, poSto je dobijeno naponsko stanje veoma slicno analiticki dobijenim rezultatima, kako u
pogledu vrednosti prosecnog 1 maksimalnog napona, tako 1 u pogledu raspodele duz kriticnog
popre¢nog preseka. Ovaj model je predstavljao osnovu za simulaciju rasta zamorne prsline, posto je
sam poloZaj pocetne prsline bio odreden na osnovu lokacije maksimalnog napona, koja je takode
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odgovarala mestu inicijacije prsline na stvarnom vratilu, u delu kriti¢nog preseka izlozenom najve¢im
naponima savijanja.

U narednim poglavljima ¢e biti detaljno prikazan numericki model za simulaciju rasta
zamorne prsline.

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.58% 401
+7.873e+01
+7.157e+401
+6.442e+01
+5.726e+01
+5.010e+01
+4.294e+01
+3.579%e+401
+2.863e+01
+2.147e+01
+1.432e+01
+7.1582+400
+3.843e-04

ODE: Ljeps_mieza.adb  Abaqux/Slandaid 6.11-1 Tue Dec DI 11:19:37 Cential Eutape Standaid Time 2015

Slika 5.10: Naponsko stanje u kriticnom preseku vratila

5.3 Analiza rezultata

Analizom dobijenih rezultata moze se zakljuciti da naponi koji su dobijeni analitickim putem
(poglavlje 5.1), stati¢ko 1 dinamicko opterecen su:

on= 55,6 MPa - ekvivalentno staticko opterecenje vratila
.= 24,4 MPa - cikli¢no opterecenje vratila

Zbirom ova dva napona dobija se maksimalni napon koji deluje u kriticnom preseku vratila:
Oamax= Om T Oa = 55,6 + 24,4 =80 MPa

Rezultat naponske analize vratila koji je prikazan na slici 5.10. moZze se videti da napon u
kriticnom preseku iznosi pribilizno 48 MPa (zelena boja na slici), uz koncentraciju napona od

maksimalnih 86 MPa u oblasti koja je i u stvarnosti bila izloZena najveem savijanju i u kojoj su
oc¢ekivani najveci naponi.
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Racunska vrednost napona u kriticnom preseku je bila 55,6 MPa, i kao §to je ve¢ navedeno
potvrdeno je da je model dovoljno precizan, posto je razlika u numerickim i racunskim rezultatima
oko 14%. Ova razlika se moze pripisati tome da je analiticki pristup previse konzervativan pa samim
tim 1 vrednosti koje su dobijene su ve¢e od numericki dobijenih vrednosti napona.

Kao §to je ve¢ bilo reci, maksimalni napon u oblasti koncentracije napona analitickim
proracunom je nesto manji u odnosu na numeri¢ku dobijenu vrednost. Analitickim proracunom
dobijeno je da je maksimalni napon u oblasti koncentracije napona iznosi Gamax= 80 MPa, dok
numericka vrednost je onmax=86 MPa. Razlika iznosi nekih 7% izmedu numeric¢ke vrednosti u odnosu
na analiti¢ki dobijenu vrednost napona.

Prilikom daljeg proracuna odluceno je da se koriste parametri analiticki dobijenog proracuna,
iz razloga §to su vrednosti koje su dobijene konzervativnije u odnosu na numericke vrednosti. Samim
tim se ostavlja i prostora da se takode uradi i simulacija zamora sa vrednostima napona koji su
dobijeni numerickim putem.
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6. METODA KONACNIH ELEMENATA I NJENA PRIMENA
NA INTEGRITET

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljena metoda konacnih elemenata ¢iji su onovni principi detaljno
objasnjeni u knjiz [39] i koja je primenjena u izradi numerickih modela o kojima ¢e biti reci kasnije. S
obzirom na samu prirodu problema, odnosno simulaciju rasta zamorne prsline, u ovom slucaju je koris¢ena
takozvana proSirena metoda konac¢nih elemenata, ¢iji su principi detaljnije objasnjeni u [40], te ¢e stoga 1
ona biti pomenuta u okviru ovog poglavlja doktorske disertacije.

Razvoj metode konacnih elemenata (u daljem tekstu MKE) je zapoceo sredinom pedesetih godina
proslog veka. Osnove ovog koncepta su razvili Clough (koji je zvani¢no i uveo termin ,,konacni element),
Turner, Martin i Topp [41]. Primena MKE se pokazala veoma raznovrsnom, i ova metoda se brzo prosirila
na reSavanje jedno- i viSdimenzionalnih problema iz razli¢itih oblasti. Na pocetku, ova primena se
uglavnom odnosila na oblasti otpornosti materijala i1 statike/dinamike, mehaniku fluida, kao i prenos
toplote. Sa njenim daljim razvojem, MKE se proSirila i na mnoge druge oblasti, poput vazduhoplovstva
[42 - 44] 1 biomedicine [45 - 47].

Sustina MKE je u diskretizaciji fizickih modela (uz odredene pretpostavke i aproksimacije vezane
pre vezane za grani¢ne uslove i1 optreenja, kao 1 za sam materijal) na konacan broj manjih elemenata
jednostavnije geometrije, povezanih u tackama koje se zovu ¢vorovi. Nakon faze diskretizacije 1 definisanja
grani¢nih uslova i1 opterec¢enja, odreduju se polje pomeranja i deformacija, kako za svaki element zasebno,
tako 1 za model kao celinu, i na osnovu tako dobijenih rezultata se proracunava i naponsko stanje. Sve faze
proracuna su vezane za ¢vorove, 1 prvo se odreduju lokalno za svaki konacni element, da bi se nakon toga
prethodno pomenuti rezultati odredili 1 globalno, za ceo model. Budu¢i da je MKE zasnovana na
matematici [48], njena efikasna primena zahteva upotrebu odgovarajucih softvera (poput ABAQUS-a ili
ANSY S-a), s obzirom da se polja pomeranja/deformacija/napona odreduju reSavanjem sistema algebarskih
jednacina, §to u zavisnosti od sloZenosti problema moze biti jednostavan, ali neretko i dugotrajan process,
koji umnogome zavisi i od definisanja ulaznih parametara i izbora mreZe konac¢nih elemenata. U narednom
delu ovog poglavlja ¢e biti dat pregled osnova same metode i objasnjenje nacina na koji ona fukncionise.

6.1 Osnove metode konacénih elemenata

Prvi korak metode konac¢nih elemenata je diskretizacija fizickog modela koji se Zeli simulirati. Sam
pojam diskretizacija se odnosi na podelu na konacan broj elemenata, koji zavisi od dimenzija modela 1
prirode problema (u principu vazi pravilo da ve¢i broj malih elemenata daje preciznije rezultate, ali ovo je
tatno samo do odredene mere). Ovi elementi u zavisnosti od problema koji se reSava mogu biti
jednodimenzionalni, dvodimenzionalni ili trodimenzionalni. U slu¢aju standardne MKE, neophodno je
diskretizovati model na nacin koji ¢e o¢uvati njegovu neprekidnost. S obzirom na ovo, postavlja se logi¢no
pitanje Sta onda uraditi sa problemima koji podrazumevaju diskontinuitete, poput prslina, odnosno teme
kojom se ova disertacija prvenstveno bavi. Kao odgovor, osmisljena je unapredena, modernija verzija
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MKE, poznatija pod nazivom proSirena metoda konacnih elemenata (u daljem tekstu PMKE), ali kako bi
se razumela njena sustina, neophodno je pozabaviti uobi¢ajenom metodom.

Problemi koji se reSavaju primenom metode kona¢nih elemanata se mogu definisati na razlicite
nacine, ukljucuju¢i metode definisanja problema teorije elasti¢nosti, koji se mogu definisati preko direktnih
metoda (pomeranje, sile, kombinacija pomeranje-sile), kao i preko varijacionih definicija (princip
minimuma potencijalne energije, princip minimuma komp-lementarne energije i princip stacionarnosti
energije). Usled faktora poput komplikovanijih uslova opterecenja, kao i grani¢nih uslova, geometrije
samog modela, heterogene strukture ($to je narocito izraZzeno kod zavarenih spojeva, gde su prisutna bar 3
razli¢ita materijala u pogledu svojih osobina), modeliranje metodom kona¢nih elemenata uvek obuhvata i
usvajanje odredenih aproksimacija, u cilju pojednostavljenja proracuna, pri cemu treba voditi racuna o
tome da usvajanje ovakvih aproksimacije ne ugrozi tacnost rezultata analize.

Pored diskretizacije, prora¢un primenom metode kona¢nih elemenata obuhvata i sledece faze, koje
¢e biti dealjno predstavljene u nastavku, a prikazane su u [39]:

e Izbor interpolacionog modela za odredivanje pomeranja

e Formiranje lokalnih matrica krutosti 1 vektora opterec¢enja

e Formiranje globalne matrice krutosti i vektora opterecenja

e (Odredivanje nepoznatih pomeranja ¢vorova

e Proracun lokalnih deformacija i napona

e Proracun pomeranja/deformacija/naponskog stanja za ceo model

6.2 ProSirena metoda konacnih elemenata (PMKE)

Nakon uvoda i osnova MKE, sledi deo koji ¢e se baviti njenom specifiénom primenom, odnosno
deo o PMKE. Sustina ove metode, osmisljene pre oko trideset godina je bila da se omoguci reSavanje
problema koji su obuhvatali prisustvo diksontinuiteta u modelu koji se dikretizuje, $to uobicajena metoda
konacénih elemenata nije mogla da resi. Samim tim, primena MKE na probleme vezane za mehaniku loma,
koji su tema ovog istrazivanja je bilo veoma ograniceno, i javila se potreba za postupkom koji bi mogao da
verodostojno simulira uticaj prisustva diskontonuiteta u modelu, u konkretnom sluc¢aju u oblliku prslina.
Jedna od primena PMKE u mehanici loma je simulacija ponasanja konstrukcija opterec¢eniih na zamor [40,
43, 44, 49], kako gradevinskih i maSinskih, tako 1 vazduhoplovnih. Pre nego §to se paZnja posveti prakticnoj
primeni ove metode na mehaniku loma, potrebno je najpre osvrnuti se na njene osnove i teorijske postavke,
kako bi se bolje razumeli principi koje ova metoda koristi [50].

Sustinu PMKE predstavlja svojstvo nazvano ,,partition of unity* [51], odnosno svojstvo konacnog
elementa da je zbir svih interpolacijskih funkcija u njemu jednak 1. To znaci da postoji moguénost
dodavanja novih interpolacijskih funkcija u konacni element, dokle god zbir njih i prethodno postojecih
funkcija ostaje jednak 1. Zahvaljuju¢i tome, uvedene su takozvane funkcije poboljSanja [52], koje se biraju
na nacin koji omogucava prikazivanje diskontinuiteta, npr. Heaviside-ova funkcija skoka [53] o kojoj ¢e
biti vise reci kasnije.
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Naravno, uvodenje velikog broja funkcija poboljSanja bi zakomplikovalo sam proracun, tako da se
ovde primenjuje princip kao i1 kod dimenzionisanja mreZe kona¢nih elemenata — dodatne interpolacijske
funkcije se uvode samo u elementima u neposrenoj blizini diksontinuiteta (prsline), odnosno samo u delu
modela kroz koji se ocekuje da ¢e prslina da raste. U ostalim elementima nema potrebe za ovim, buduci da
u njima nisu prisutni diskontinuiteti. Prednost ovakvog pristupa se ogleda u tome §to nema potrebe za
ponovnim generisanjem mreze kona¢nih elemenata u okolini prsline, §to je svojstveno drugim srodnim
postupcima simuliranja rasta prsline [54]. Jednacina (6.1) prikazuje uopsteni oblik funkcije poboljsanja
[52]:

I , :
u' (x) = 2 N; (x)|u; + 27 (x)af 6.1)
i J
gde u predstavlja klasi¢ne stepene slobode kona¢nih elemenata:
N; - interpolacijske funkcije, poslednji €lan, koji zavisi od promenljivih
V' - ¢lan funkcija pobolj$anja u j-tom ¢voru,
a/ - predstavlja dodate stepene slobode koji odgovaraju toj funkciji.
Medutim, ova formula ne zadovoljava u potpunosti svojstvo interpolacije zbog dodatih stepeni
slobode, tako da su potrebne odredene korekcije kako bi ovaj izraz postao primenljiv. Ove izmene

obuhvataju definisanju oslonace i1 kontaka, odnosno grani¢nih uslova. Ovo se moze posti¢i primenom
sledece funkcije za korekciju (6.1):

vi/ (x)= v/ (x) —vj- (x) (6.2)
Gde su:
v/(x) - vrednost j-te funkcije pobolj$anja u i-tom ¢voru.

Nakon ove korekcije, funkcija poboljSanja ima vrednost nula u svim ¢vorovima, ¢ime je zadovoljen
uslov interpolacije, 1 ima sledeci (korigovani) oblik:

u' ()= 2N (x) w + 27 (x)af (6.3)

Gde je:
v,/ (x) j-ta korigovana funkcija pobolj$anja u i-tom &voru.

Na ovaj nacin korigovana funkcija koja aproksimira pomeranje u ¢vorovima se moze predstaviti
kao sistem linearnih jednac¢na koje imaju oblik kao i jedna¢ina K - q = f, gde su K 1 q matrica krutosti i
vektor stepeni slobode, dok je f vektor sila u ¢vorovima.
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6.3 Simulacija prsline funkcijama poboljSanja

Detaljno objasnjenje primene funkcije poboljSanja na probleme sa diskontinuitetima zahteva
podelu na [55]:

e Slabe diskinuitete, kod kojih su samo relativne deformacije diskontinualne 1
e Jake diskontinutete, kod kojih su i relativne deformacija i pomeranja diskontinualni

Primenom odgovaraju¢ih funkcija poboljSanja, u zavisnosti od prirode diskontinuiteta, se dobija
mogucnost unosenja prsline proizvoljnog oblika u mrezu konaénih elemenata, kao celinu nezavisnu od
same mreze. Treba napomenuti da su funkcije poboljSanja u osnovi globalnog karaktera, i da njihovo
prebacivanje u lokalni sistem svakog konacnog elementa zahteva mnoZenje sa odgovarajuéim
interpolacijskim funkcijama. Ovo je od velike vaznosti u slu¢aju jakih diksontinuiteta jer omogucava
analizu diskontinualnih polja i deformacija, i1 to unutar kona¢nog elementa.

Prethodno je napomenuto da od vrste problema koji se numericki analizira zavisi izbor kona¢nog
elementa. Ovo vazi i za primenu PMKE, koja zahteva odredene posebne kona¢ne elemente, razvijene
upravo u tu svrhu. U vedini slucajeva, PMKE ¢e zahtevati primenu jednog od tri tipa posebnih kona¢nih
elemenata:

1) klasi¢ni ¢vorovi sa 2 stepena slobode (u domenu prsline), koji se koriste za jednostavnije modele.
Heaviside-ova funkcija je u ovom slucaju definisana na slede¢i nacin:
e H(x) =1, ukoliko je tacka iznad prsline
e H(x)=-1, ukoliko je tacka ispod prsline
2) H ¢vorovi, sa 4 stepena slobode — u ovom slucaju se kao funkcija poboljSanja koristi Heaviside-ova
funkcija, poznata 1 kao funkcija skoka. Konac¢ni elementi sa H ¢vorovima su narocito pogodni za
simulaciju rasta prsline ¢iji se vrh ne nalazi u tim elementima.
3) NT (Near Tip) ¢vorovi sa 10 stepeni slobode. Ovi elementi se Cesto koriste kao poboljSana verzija
konacnih elemenata vrha prsline, koji predstavlja jedan od najkriti¢nijih faktora pri simulaciji rasta
prsline.

Primena ovih specijalnih konaénih elemenata se moze videti na slici 6.1 ispod. Budu¢i da je ovde

u pitanju prslina koja se€e mrezu konacnih elemenata, elementi u njenoj okolini ¢e biti generisani kao H
tip, dok ¢e elementi u neposrednoj blizini vrha prsline (vrhova u slucaju sa slike), biti Near Tip elementi.
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@ Cvorovi poboljSani Heavyside-ovom funkcijom
Slika 6.1: Cvorovi konaénih elemenata dobijeni primenom Heaviside-ove (krugovi u okolini prsline) i
NT funkecije (kvadrati oko vrhovima prsline)

Ukoliko koordinate izabrane tacke oznac¢imo sa x = (x,y), poloZaj te tacke u odnosu na prslinu se
moze odrediti na slede¢i nacin:

1, (x—x*)~n20
H(x): -1, (x—x*)-n<0 9

gde su:
H(x) prethodno definisana Heaviside-ova funkcija,

n jedini¢ni vektor pravca,
x" je koordinate tacke preseka prsline i odgovarajuceg kona¢nog elementa.
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Jednac¢inom (6.5) se uvodi diskontinuitet u polje pomeranja duz prsline, i predstavlja posmatrani
¢vor tokom procesa numericke integracije.

Sto se konaénih elemenata tipa NT (10 &vorova) ti¢e, njihova primena se moze videti na slici 6.2
ispod. Na levoj slici se vidi prslina, koja predstavlja diskontinuitet koji je neophodno poboljsati, kako bi se
proracun uradio. Ova prslina ima vrh u ¢voru obelezenom brojem 4. Na desnoj slici se moze videti kona¢ni
element nakon §to su mu dodate odgovarajuce funkcije poboljSanja, i gde je prslina sa ¢vorovima 9, 101 4
zamenjena ¢vorom broj 11.

1 2 3 1 2 3
[ 2 L 9 ® L 9
Y Y
A A
9 4 X |5 i 4 X |5

10

6 7 8 6 7 8
® ® ® ® @ ®

Slika 6.2 Konacni element oko vrha prsline pre i posle uvodenja funkcija poboljSana

Ovakve funkcije poboljSanja naravno imaju sloZeniji oblik od Heaviside-ove funkcije, i mogu se
napisati kao (6.5):

0 0 0 0
X =+/r| sin—,cos—,sin @sin —,sin & cos — .
gde su 71 6 polarne koordinate u lokalnom koordinatnom sistemu vezanom za vrh prsline (6 = 0 predstavlja
pravac paralelan prslini).

Polje pomeranja oko vrha prsline se moze predstaviti u slede¢em obliku, za slucaj izotropnih
materijala predstaviti preko faktora intenziteta napona [56, 57]:

) ol sl o miorxe B

pri ¢emu su:

ul , ufl i udl - trigonometrijske funkcije za svaki od odgovaraju¢ih modova otvaranja prsline,

(6.6)

A - Lameova konstanta,
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K1, Kiri Ky - faktori intenziteta napona za tri oblika otvaranja prsline.

Za slucajeve koji ¢e biti obradeni u okviru ove disertacije, najznacajniji je prvi oblik otvaranja
prsline, pa ¢e fokus biti pre svega na faktoru intenziteta napona K.

Gore pomenuti izrazi vaze za podrucje linearno-elasticne mehanike loma, Sto se moze videti iz
formula vezanih za faktor intenziteta napona, kao glavni parametar LEML. Za potrebe proracuna koji se
bave elasto-plasticnom mehanikom loma (kod koje je plasti¢na zona u okolini vrha prsline znacajno veca),
polje deformacija se opisuje pomocu takozvanog Hutchinson-Rice-Rozengren singulariteta [58]. Funkcije
poboljsanja koje se koriste za EPML su date slede¢im izrazom:

1

b (x) _ e+l sin—,cosg,sinesing,sin36’cosgsin30
a=1-6 272 2 2 6.7)

pri ¢emu treba napomenuti da se rezultati dobijeni primenom ovih funkcija ¢esto ne razlikuju znacajno od
vrednosti dobijenih klasicnom metodom konaénih elemenata, uz znac¢ajno duZi i zahtevniji proracun. Kod
ovako definisanih funkcija poboljSanja, koeficijent n u eksponentu predstavlja koeficijent deformacionog
ojacanja materijala (Ramberg-Ozgudov eksponent [59]).

6.4 Izbor vrste ¢vorova konacnih elemenata

Radi jednostavnosti, pri generisanje mreze kona¢nih elemenata za potrebe PMKE, neophodno je
definisati koji su konacni elementi preseceni prslinom, kao i u kom elementu se nalazi vrh prsline. Na
osnovu toga se pristupa izboru odgovarajucih vrsta ¢vorova, na osnovu prethodno izloZenih principa. Ovo
se najcesce postize primenom takozvane Level Set (LS) metode [60], koja jednoznacno definiSe elemente
pomocu dve funkcije:

e ¢, koja predstavlja funkciju rastojanja od vrha prsline:

¢p(x,0)=(x—xp)-t (6.8)
e Y, koja predstavlja funkciju normalnog rastojanja,
Vp(x0)=(x=x)-n (69)

gde x,, predstavlja koordinate tacke vrha prsline. Tangenta i normala svakog segmenta prsline su odredeni
koordinatama pocetka i kraja tog konacnog elementa. Kombinovanjem izraza (6.8) 1 (6.9) sa Heaviside-
ovom funkcijom poboljSanja se dobija slede¢i izraz:

H (x)=H (¥ (x)) :{_1;’ 3((323 } (6.10)
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U tabeli 6.1 su prikazane funkcije poboljSanja u zavisnosti od medusobnog polozaja prsline i
elementa. PMKE se medusbno dopunjuje sa ,,Level Set* metodom PMKE, §to ih ¢ini pogodnim za prac¢enje
poloZzaja prsline. Razvoj naprednijih metoda za poboljSavanje funkcija koje simuliraju vrh prsline je doveo
do znacajnog poboljSanja u pogledu brzine konvergencije PMKE [61, 62].

Konkretno, brzina konvergencije je pove¢ana uvodenjem modela relativnih deformacija, vezanog
za same funkcije poboljSanja. Ovaj model je uspesno elminisao takozvane ,,parazitske" c¢lanove u
aproksimiranom polju pomeranja. Ovi ¢lanovi su se javljali usled prisustva delimi¢no poboljSanih
elemenata oko vrha prsline. Daljim unapredenjem ovih funkcija su unapredena i poboljSanja, i suvisni
Clanovi su eliminisani, ¢ime je proracun pojednostavljen. Zahvaljuju¢i ovakvim metodama, brzina
konvergencije PMKE polako ali sigurno dostize nivo brzine konvergencije klasi¢ne metode konacnih
elemenata, uprkos znacajno vecem stepenu sloZenosti.

Tabela 6.1: Funkcije poboljSanja u zavisnosti od preseka prsline i konacnog elementa

Medusobni polozaj Vrednosti odgovarajucih funkcija
X
W >0
Prslina sece susedne (ili naspramne) strane
lUmm<0 \
l‘l'/max =0 x \l)max >0
. .. e e ey \I}miﬂ <0 lpmin =0
Prslina se poklapa sa ivicom u kojoj je ¢vor
W(x)=0 W(x)=0
X
\Vmax =0
Prslina se poklapa sa ivicom u kojoj nije ¢vor i <0
P(x)=0
X
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Tabela 6.1 (nastavak): Funkcije poboljSanja u zavisnosti od preseka prsline i konacnog elementa

Medusobni polozaj Vrednosti odgovarajuc¢ih funkcija

/

Prslina sece element dijagonalno u ¢voru

6.5 Primena PMKE na procenu parametara mehanike loma

U ovom delu poglavlja o PMKE ¢e biti prikazani naini odredivanja odgovarajucih parametara
mehanike loma (faktor intenziteta napona i J-integral). Kako bi se ovo ostvarilo, prvo je nephodno uvesti
odredene modifikacije J-integrala, kojima se on prevodi u oblik povrSinskog integrala.

Ovim postupkom se J-integral ¢ini pogodnijim za simulaciju primenom metoda konacnih
elemenata, i ovakva modifikacija se naziva integral interakcije [63, 64]. Sta vise, integral interakcije se
pokazao univerzalno korisnim pri reSavanju problema koji sadrze i druge vrste diskontinuiteta (npr.
kontakti izmedu razli¢itih materijala, prsline koje se racvaju...). Naravno, ova metoda ipak nije savrSena i
ima svojih nedostataka, poput veoma preciznog i pravilnog generisanja mreze konac¢nih elemenata.

Kako bi se ilustrovao proces prevodenja klasicnog J-integrala u integral interakcije, posmatracemo
relativno jednostavan slucaj dvodimenzionalne homogene prsline. U ovom slucaju se J-integral moze
smatrati kao brzina oslobadanja energije, odnosno veli¢ina koja zavisi od faktora intenziteta napona i
efeketivnog modula elasti¢nosti. Efektivni modul elasti¢nosti je ustvari vrednost stvarnog modula

E
2)'

1-v

elasticnosti u slu€aju ravnog stanja deformacija (

Ovim pristupom dobija se sledei oblik J-integrala, izrazen u zavisnosti od gustine relativne
deformacije, W:

J(s) = lim (Wnl — Ok %Jdr
I'—0 axl
r (6.11)

Slede¢i korak u implementaciji J-integrala u metodu kona¢nih elemenata sastoji se u uvodenju
Dirak-ove delta funkcije [65]. Na taj nacin se dobija sledeci izraz:
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ou;
J(s)=lim || WS ;,—ocyn;—~ |n,dl
( ) -0 ( 1) Jk"j axl} J

r (6.12)

Gornji izraz se zatim koristi kao osnova za odredivanje faktora intenziteta napona, i ovaj postupak
zahteva supoerpoziciju stanja pomeranja i stanja napona. U tu svrhu se uvode takozvani pomo¢ni naponi i
pomeranja uz pomoc¢ kojih se dolazi do sledeceg izraza:

7059 (6) = tim B((,g) vol?) j(glgn +glg.2>)5i. _

F—>OF

y y oxy

gde su:

(1) (), 50

Ui”s & 1 o - polja pomeranja, deformacija i napona primenom PMKE,
ul(Jz) , glg-z) 1 O_i(j2) - predstavljaju prethodno pomenuta pomoéna stanja, odnosno polja.

J-integral prikazan izrazom (6.13) se moze podeliti na: PMKE stanje, pomoc¢no stanje, i1 stanje
interakcije, koje predstavlja kombinaciju prva dva. Stanje interakcije je definisano sledeCom jednacinom:

(2) (2)
102 = tim | ALY O s S C 0 e S
]"_>0F J 4 8)61 Y axl 4
(6.14)

gde je W takozvana interaktivna gustina deformacije.

Interaktivna gustina deformacije, naravno, predstavlja proizvod naponskog stanja dobijenog na
osnovu PMKE i pomo¢ne deformacije, kao i PMKE stanja deformacije i pomo¢nih napona:

12) _ ().(2)_ (2).(1)
w )—Uij & =0y gy (6.15)

Dva superimponirana naponska stanja se dalje mogu predstaviti u obliku:

(1) (2) | (1) (2)
J(1+2):J(1)+J(2)+2(K1 K;” +K;/'Ky; )

E (6.16)
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Vrednosti faktora intenziteta napona Kgl) 1 Kgll) za odgovaraju¢e naponsko stanje dobijeno

primenom PMKE se odreduju usvajanjem grani¢nih uslova ng)z 11 Kglz) =0, odnosno ng)z 01 Kglz)

= 1. Za ovako definisane vrednosti FIN se moZe napisati:

K(l) ) ](l,modl)E* (1) I(I,modI[)E*

- F g =
! 2 i 2 6.17)

gde su [1-™4D integral interakcije za slucaj K§2)= 1i Kglz) =0, odnosno /-4 1D integral interakcije za

sucaj K\2=0i (2 =1,

Postoje 1 drugi nacini definisanja faktora intenziteta napona, koji se koriste u slu¢ajevima kada je
model izloZen slozenom kombinovanom opterecenju, ali s obzirom da se ovo istraZivanje ne bavi takvom
tematikom, oni neée biti detaljno opisane u ovom poglavlju. Ove metode su takode ograni¢ene na
dvodimenzionalne probleme, $to je jo$ jedan razlog zaSto nece biti razmatrane [66].

6.6 Odredivanje pravca rasta prsline
Pravac rasta prsline se moZe odrediti na viSe nacina — preko maksimalnog radijalnog napona,
maksimalne brzine oslobadanja energije, maksimalne gustine energije relativne deformacije. [67].

U slucaju ProSirene Metode Konaénih Elemenata, najceS¢e se koristi kriterijum maksimalnog
radijalnog napona, koji obuhvata odredivanje ugla rasta prsline 6. [68]1 koji je definisan slede¢im izrazom:

2K% +K1«/K]2 +8K%

K?+9K%

0, = —arccos

(6.18)

U slucajevima kada se putanje prslina razlikuju u zavisnosti od vrste optereenenja (na primer za
aksijalno 1 torziono optere¢enje), PMKE primenjuje kriterijum odredivanja kriti€ne ravni. Pri odreSivanje
kriti¢ne ravni, ugao rasta prsline (u ovom slucaju obeleZen sa a) se odreduje kao zbir uglova g i y, koji
zavise od faktora intenziteta napona za prvi i drugi oblik otvaranja prsline:

L= % arctan (—211511 j (6.19)

1
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—2+\/4—4(1/S2—3)(5—1/S2—4s2)
_ | —arccos
y=32 2(5—1/s2—4s2)

03 s>1

,8<1

(6.20)

parametar s predstavlja odnos ova dva faktora intenziteta napon, za odgovarajucu vrednost brzine rasta
prsline, da/dN:

K
S= 1l,da/dN (6.21)
K1 dasan

Odredivanje faktora intenziteta napona u zavisnosti od brzine rasta prsline moze predstavljati
komplikovan postupak, i stoga se ovaj kriterijjum rede primenjuje u PMKE u odnosu na kriterijum
maksimalnog radijalnog napona.

6.7 Primena PMKE na simulaciju rasta zamorne prsline

Jedan od glavnih razloga zasto je razvijena PMKE je upravo modeliranje konstrukcija opterec¢enih
na zamor. PonaSanje konstrukcija u prisustvu zamorne prsline se najées¢e definiSe Paris-ovom jednacinom,
prethodno pomenutom u poglavlju 4 ove disertacije. Takode postoje 1 drugi nacini definisanja zamora, ali
su oni znacajno slozeniji [69].

Kod Paris-ovog modela je neophodno eksperimentalno odredivanje vrednosti koeficijenata C i m,
kao 1 definisanje odnosa napona R, pri ¢emu ovaj odnos zavisi od vrste opterecenja koje prouzrokuje zamor.

U praksi, primena PMKE na zamor obuhvata definisanje ekvivalentnog faktora intenziteta napona,
koji predstavlja kombinaciju faktora intenziteta napona za prvi 1 drugi oblik otvarnja prsline. U slu¢ajevima
kada postoji samo jedan od ova dva slucaja otvaranja prsline, ekvivalentni FIN ¢e biti jednak
odgovaraju¢em faktoru intenziteta napona (K ili Ky). Efektivni FIN se moze definisati na viSe nacina —

ao = + modae rZIN€ oSlobadanja €nerglje , Kao = + . ore
kao K, =+yKj+Kj; (model brzine oslobadan; gije [70]) Ko, =3/Kj +8K]; . Pored

odgovarajucih koeficijenata, takode je neophodno definisati i pocetni raspon faktora intenziteta, AK.
Raspon FIN se racuna i potom unosi tokom eksperimentalne faze, i moze biti konstantan ili promenljiv, pri
¢emu je druga varijnata povoljnija, jer omogucava laksSe i preciznije odredivanje Paris-ovih koeficijenata
Cim.

U okviru ove disertacije je uradena simulacija rasta zamorne prsline u ABAQUS-u, §to je zahtevalo
primenu Morfeo/crack ekstenzije [71], koja upravo sluzi za modeliranje zamora (PMKE se inace moze
koristiti 1 u samom ABAQUS-u, ali za modele izloZene statiCkom opterecenju). Ulazni parametara za
proracun zamora, odnosno Paris-ovi koeficijenti i odnosa napona se definiSu u okviru Morfea.
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7. NUMERICKA SIMULACIJA I  ANALITICKI
PRORACUN RASTA ZAMORNE PRSLINE U VRATILU
TURBINE

U ovom poglavlju, bi¢e obradena numericka simulacija rasta zamorne prsline u vratilu
trubine. Ovo poglavlje je nastavak poglavlja 4 1 5. U poglavlju 4 predstavljeno je ispitivanje
parametara mehanike loma na vratilu turbine agregata A6 na HE ,,Perdap II* na kojem je doslo do
loma. U pomenutom poglavlju 5 obradena je naponska analiza vratila turbine, kao i poredenje
analitickih 1 numerickih rezultata. Dobijeni rezultati u poglavljima 4 1 poglavlja 5 su posluzili kao
ulazni parametri za simulaciju rasta zamorne prsline.

7.1 Simulacija rasta zamorne prsline

Naredna faza numeric¢ka analize ponaSanja vratila obuhvatala je simulaciju rasta zamorne
prsline na novom, prilagodenom modelu, primenom proSirene metode kona¢nih elemenata (koja je
detaljno objasnena u poglavlju 6). U ovom slucaju je, pored softverskog paketa ABAQUS v6.11-3
kori$¢en 1 dodatni softver Morfeo/Crack, koji je neophodan kako bi se simulirao zamor u numeri¢kim
modelima. Preko ovog softvera se definiSu ulazni parametri za zamor, odnosno Paris-ovi koeficijenti
Cim, kao 1 odnos napona R (koli¢nik minimalnog i maksimalnog napona koji se javlja tokom jednog
ciklusa opterecenja). Usvojene su sledece vrednosti Paris-ovih koeficijenata:

e C=716x107" Lm, pri ¢emu je ovde neophodno napomenuti da se ova vrednost
(MPa\/mm)
razlikuje od vrednosti koja je dobijena u poglavlju 4, posto je usvojena u milimetrima umesto

u metrima, iz prakti¢nih razloga.
e m=3.

Sto se odnosa napona R ti¢e, on je odreden na osnovu proradunskog statickog napona i
maksimalnog napona u prvoj iteraciji, uz zamisao da se u slede¢em modelu iskoriste vrednosti
dobijene numerickom simulacijom statiCkog modela iz prethodne stavke. U ovom slucaju, kao
amplitudni napon je usvojena vrednost Samp = 55,4 MPa, koji je ujedno i ekvivalentni staticki napon
u kritiénom presek vratila o, koji je definisan u poglavlju 5.

Maksimalni napon iznosio 80 MPa (zbir statickog 1 dinamickog napona), koji je definisan
jednadinom 7.1:

Omax=0mt0:=55,6 + 24,4 = 80 MPa (7.1)
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Na osnovu toga je odredeno da je minimalni napon 31,2 MPa, prema jednacinini 7.2:
Omin=0m-0, =55,6 - 24,4 = 31,2 MPa (7.2)
Tako da je odnos napona definisan prema jednacini 7.3:
R= Omin/ Omax=31,2/80 = 0,39 (7.3)

Usvojene su analiticke vrednosti za dinamicki proracun usled cinjenice da su imale
nepovoljnije vrednosti u odnosu na numericke, iako su bile veoma sli¢ne. Jedan od daljih koraka u
izradi ovakvih simulacija bi mogao da obuhvati upravo unoSenje numeric¢ki odredenih napona iz
statickog proracuna, Sto bi takode zahtevalo i korekciju odnosa napona. Ovaj korak je planiran za
nastavak istrazivanja nakon zavrSetka izrade predmetne teze. Kriticna duzina prsline odredena je na
osnovu linearno elasti¢ne jednacine:

ch 2
) 7! = 66,7 mm (7.4)
fo-max

K. = famaana = Agyr = <

Gde je:

Omax = Om 10, = 80 MPa — Maksimalni napon
om = 55,6 MPa — Staticko opterecenje

.= 24,4 MPa — Dinamicko opterecenje
f=1,12 za 2D ivi¢nu prslinu

Kic=1296,42 Mpaymm

Pretpostavljena je inicijalna duzina tj dubina zamorne prsline od 37 mm, i ova prslina je
postavljena na prethodno definisanoj lokaciji najvece koncentracije napona, kao $to se moze videti
na slici 7.1 [72]. Duzina od 37 mm bice objasnjena kasnije u ovom delu disertacije. DuZina prsline
po obimu vratila iznosila je 1/4 obima vratila, tj . oko 900 mm. Pri tom je za ovu duZinu prsline, kao
1 za njenu kriti¢nu vrednost od oko 66.7 mm takode odreden i analiticki broj ciklusa, koji je iznosio
oko 24,150 1 koji je koriS¢en kao referentna vrednost za poredenje sa numeri¢kim rezultatima.
Analiticki broj ciklusa je dobijen prema izrazu (7.2).

N 2 1 1 02
- m -2~ “m-2 ’
(m-2)-C-112-Ac™ 72 \, 2 42
0 cr
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12a0ap  Avequa/Slandsd 6.11-FRI

Slika 7.1: Polozaj inicijalne zamorne prsline na jednoj od iteracija numerickog modela za
simulaciju njenog rasta kroz vratilo.

Sto se grani¢nih uslova i optereéenja tice, javila se potreba za odredenim daljim
aproksimacijama, usled nemogucnosti da se proracun uradi sa ve¢ postoje¢im uslovima definisanim
za staticki model. Jedan od najvecih problema vezan za izradu numeri¢kog modela za zamor je bio
vezan za generisanje mreZe, izmedu ostalog zbog €injenice da se kod modela sa prslinom ne mogu
koristiti kombinacije razli¢itih tipova elemenata, ve¢ moraju svi biti ili HEX (Slika 7.7) ili TET.
Uprkos osnoj simetriji modela, generisanje zadovoljavajuée mreZe je postalo moguce tek nakon Sto
su usvojene sledece promene:

Sve rupe za zavrtnjeve su uklonjene sa vrha vratila, s obzirom da su komplikovale geometriju
a nisu imale nikakav znacaj Sto se rezultata tice, jer su se nalazile dovoljno daleko od domena rasta
zamorne prsline.

e Ukupna duZina vratila je smanjena, budu¢i da 1 u tim delovima samog vratila nije bilo uticaja
rasta prsline usled dovoljno velike udaljenosti.

e Promene poprecnog preseka duze ose vratila su takode uklonjene iz istog razloga — nisu imale
presudan (ili bilo kakav) uticaj na rezultate, ali su znacajno komplikovale generisanje mreze
konac¢nih elemenata.

e Ograniceno je i pomeranje povrsina po kojima je vratilo preseceno na pola, kako bi se zamenio
uticaj nedostajuceg dela modela.
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Model kori§¢en za simulaciju zamora je podeljen na pola kako bi se ubrzalo trajanje proracuna

[ ]
(oko duplo manje kona¢nih elemenata, samim tim i ¢vorova), i kako bi se olak$alo generisanje

mreze konacénih elemenata.

Nakon svih usvojenih aproksimacija, izvedena je numericka simulacija i nakon nekoliko iteracija,
koje su za cilj imale da se potvrdi konvergencija modela, dobijeni su rezultati koji su pokazali dobro slaganje
sa realnim slu¢ajem. Rast zamorne prsline kroz kriticni presek vratila se moZe videti na slici 7.2.
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Slika 7.2: Rast zamorne prsline u vratilu kroz kriticni presek

Na slikama koje slede se mogu videti raspodela napona i deformacija u okolini prsline, pri cemu se
moze videti da su vrednosti napona znacajno vece od granice teCenja/zatezne ¢vrstoce materijala koriS¢enog
pri izradi vratila. Ovakav rezultat je 1 ocekivan, u pogledu vrednosti napona u okolini vrha prsline, gde se

javila znacajna koncentracija napona. Ovo se moZze detaljnije videti na slici 7.3.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.313e+03
+4.500e+02
+4.125e+02
+3.750e+02
+3.375e+02
+3.000e+02
+2.625e+02
+2.250e+02
+1.875e+02
+1.500e+02
+1.125e+02
+7.501e+01
+3.751e+01
+1.186e-02

Slika 7.3: Koncentracija napona u vrhu zamorne prsline u kriticnom preseku vratila

Deformacija su takode bile najizrazenije u samoj okolini prsline, kao §to je 1 ofekivano, 1
njihov red veli¢ine je odgovarao ocekivanim deformacijama za ovakav slucaj opterecenja i prisustva
prsline (slika 7.4).

E, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.136e-02
+2.000e-03
+1.804e-03
+1.609e-03
+1.413e-03
+1.218e-03
+1.022e-03
+8.265e-04
+6.309e-04
+4.353e-04
+2.397e-04
+4.414e-05
-1.514e-04
-3.470e-04

Absqux/Slandard 6.11-FR3

Slika 7.4: Raspodela deformacija u okolini prsline
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1z rezultata se moZe videti da je prslina prvo napredovala u pravcu dubine i u Sirinu, da bi u
jednom trenutku prestala da se Siri 1 nastavila da napreduje samo u dubinu. Ovde je potrebno
napomenuti da je koncentracija napona na drugim mestima gde je dolazilo do nagle promene
geometrije bila zanermarljiva ili ¢ak nepostojeca, ¢ime je potvrdena pretpostavka da te oblasti nece
biti od znacaja za ovu simulaciju.

Gore pomenute aproksimacije su omogucile generisanje mreZze HEX kona¢nih elemenata, ali
se javio drugi problem koji je trebalo resiti — model nije mogao da uradi ceo proracun. U prvobitnim
varijantama je koriS¢ena progus¢ena mreza u domenu prsline, kao §to se 1 moZe videte na slikama
7.2, 7.3 1 7.4, ali se od ovog pristupa odustalo, nakon §to je utvrdeno da u ovakvim sluc¢ajevima
zapravo nema preke potrebe da se mreZa dodatno usitnjava. Pristup sa konacnim elementima u
domenu rasta zamorne prsline ¢ija je veli€ina sli¢na elementima oko domena je poceo da daje daleko
bolje rezultate. Novousvojeni grani¢ni uslovi se mogu videti na slici 7.5 ispod.

Takode je promenjen 1 na¢in definisanja opterecenja, nakon §to je uradeno nekoliko razli¢itih
pokusaja 1 nakon §to je utvrdeno da se pouzdaniji i realniji rezultati dobijaju kada se umesto momenata
torzije usvoje odgovarajuce sile, koje na poprecni presek vratila deluje kao raspodeljeno opterec¢enje
po njegovoj spoljnoj povrsini. Izraunato je da je vrednost ovakvog ekvivalentnog opterecenja oko
20 N/mm?, $to je definisano kao novo opterecenje. Kao posledica, doslo je do realnijeg rasta prsline,
koja je napredovala u pravcu vrlo slicnom onome koji je utvrden na stvarnom vratilu nakon njegovog
loma. Ovako definisano opterecenje je prikazano na slici 7.2, u vidu ljubicastih strelica na krajnjoj
povrsini modela vratila.

Slika 7.5: Novi grani¢ni uslovi 1 optere¢enje za dinamicki model (polovina vratila je usvojena za
geometriju radi pojednostavljenja)

Na slici 7.6 je prikazana nova mreza konacnih elemenata. Naravno, uklanjane odredenih
promena poprecnog preseka 1 veceg dela vratila udaljenog od kriticnog preseka je znac¢ajno smanjilo
ukupan broj elemenata, odnosno ¢vorova, ¢ime je ubrzan postupak numerickog proracuna §to je
omogucilo znacajno veci broj manje ili viSe uspesnih iteracija tokom vremena.
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Slika 7.6: Mreza konacénih elemenata

Nakon novousvojenih aproksimacija, izvedena je ponovo numeri¢ka simulacija sa novim
grani¢nim uslovima i sa novim na¢inom definisanja opterec¢enja i novom mrezom Slika 7.7. Nakon
nekoliko iteracija, koje su za dobijeni su rezultati koji su pokazali dobro slaganje sa realnim slucajem.
Rast zamorne prsline kroz kriti¢ni presek vratila se moZze videti na slici 7.8.

Proracun je obuhvatio ukupno 43 koraka, tokom kojih je prslina dostigla svoju kriticnu
duZzinu. Na slikama koje slede se mogu videti raspodela napona i deformacija u okolini prsline, pri
c¢emu se moze videti da su vrednosti napona znacajno vece od granice teenja/zatezne Cvrstoce
materijala koriS¢enog pri izradi vratila. Ovakav rezultat je i ocekivan, u pogledu vrednosti napona u
okolini vrha prsline, gde se javila zna€ajna koncentracija napona. Ovo se moze detaljnije videti na
slikama 7.9 1 7.10, koje prikazuju napone unutar popre¢nog preseka, duz same prsline, koja se
nazalost, usled ograni¢enja koriS¢enog softverskog paketa (ABAQUS 6.11-3) ne moZe prikazati na
dovoljno detaljan nacin, posto nije moguce prikazati presek kroz model istovremeno sa prslinom,
mada se poloZaj vrha prsline moZe orijentaciono odrediti na osnovu raspodele napona, odnosno
izgleda kona¢nih elemanata u njegovoj okolini, koji ¢e uvek biti primetno deformisani.
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Slika 7.8: Rast zamorne prsline u vratilu kroz kriti¢ni presek

Deformacije su takode bile najizrazenije u samoj okolini prsline, kao §to je i ocekivano, i
njihov red velicine je odgovarao o¢ekivanim deformacijama za ovakav slu¢aj optereenja i prisustva
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prsline. 1z rezultata se moze videti da je prslina prvo napredovala u pravcu dubine i u Sirinu, da bi u
jednom trenutku prestala da se Siri i nastavila da napreduje samo u dubinu. Prvobitno je
pretpostavljeno da je ovaj efekat izazvan kombinacijom opterec¢enja koje se sastojalo od dva momenta
(moment savijanja usled sopstvena tezina i torzija), da bi se pokazalo da to ipak nije bio sluc¢aj — u
varijantama modela gde je moment torzije iskljucen 1 zamenjen ekvivalentnim optere¢enjem, dobilo
se identi¢no ponasanje prsline u pogledu pravacu njenog rasta.

Uprkos tome, primena raspodeljenog opterecenja, koja je dala ponasSanje pribliznije ¢istom
savijanju, je poboljSala ponasanje modela u smislu da je omogucilo da prslina dodatno raste ¢ak 1
nakon §to poc¢ne da ,,skre¢e®. Takode treba napomenuti da je ovakav nacin definisanja opterecenja u
znacajnoj meri smanjio i ogranic¢io skretanje prsline, §to je znacajno doprinelo realnijoj simulaciji
njenog rasta. Drugim recima, sa neSto drugacije usvojenim opterecenjem, numericki simulirani rast
prsline je izgledao mnogo pribliznije stvarnom stanju u vratilu.

Ovde je potrebno napomenuti da je koncentracija napona na drugim mestima gde je dolazilo
do nagle promene geometrije bila zanermarljiva ili ¢ak nepostojeca, ¢ime je potvrdena pretpostavka
da te oblasti nece biti od znacaja za proracun, pre svega zbog njihove udaljenosti od kriticnog preseka.
Nakon toga je zakljueno da postoji moguénost da se poprecni presek vratila udaljen od kriticnog
preseka sa prslinom aproksimira kao jedna ravna povrSina, ¢ime je sam proces generisanja mreze
konac¢nih elemenata ne samo pojednostavljen, ve¢ i omogucen.

S, Mises

(Avg: 75%)

. +8.405e+03
+7.706e+03
+7.007e+03
+6.308e+03
+5.608e+03
+4.909e+03
+4.210e+03
+3.511e+03
+2.811e+03
+2.112e+03
+1.413e+03

. +7.137e+02
+1.446e+01

ODE: Jab-1-44.0db  Abaqux/Slandaid 6.11-PR]  Tue Sep 22 17:49:1D Cenlial Euiape Daylgnt Time 2020

Slika 7.9: Raspodela ekvivalentnih napona u okolini prsline u kriti¢nom preseku
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E, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.607e-02
+2.389%e-02
+2.172e-02
+1.954e-02
+1.736e-02
+1.518e-02
+1.301e-02
+1.083e-02
+8.650e-03
+6.472e-03
+4.295e-03
+2.117e-03
-6.057e-05

Slika 7.10: Raspodela deformacija u okolini prsline

Kao §to je prethodno pomenuto, najvazniji parametar ovog proracuna je bio broj ciklusa
potreban da prslina naraste od pocetne duzine 37 mm do kriticne duzine od 66,7 mm. Treba
istac¢i da je ovako velika poc€etna duzina prsline izabrana pre svega iz prakti¢nih razloga i da
predstavlja ulazni parametar koji se moze jako lako promeniti po potrebi, Sto opet predstavlja
veliku prednost primene proSirene (kao i1 klasicne) metode konac¢nih elemenata. Sve ovo
naravno vazi pod uslovom da su ulazni parametri prethodno odredeni analiticki (broj ciklusa)
ili eksperimentalno (koeficijenti Paris-ove jednacine, C i m), jer bez realne osnove u ovom
slucaju nema ni dovoljno merodavne numeric¢ke simulacije.

Sto se samih praktiénih razloga za ovakav izbor podetne duZine prsline, ona je usvojena
kao 37 mm zbog:

o Cinjenice da se ova duzina dobro uklapala sa veli¢inom konaénih elemenata, posto je
pozeljno da prslina zahvati bar nekoliko elemenata. Zbog velike dimenzije samog
vratila, 1 sami konacni elementi su bili mnogo ve¢i nego Sto je uobicajeno, ¢ak 1 u
okolini same prsline. Pocetna i kriti¢na duZina prsline imaju izrazito velike vrednosti,
ali one su 1 dalje male u poredenju sa samom debljinom vratila u kriticnom preseku,
koja je iznosila 290 mm. Stoga je ukupan broj konacnih elemenata u samom modelu,
sa svim skra¢enjima i aproksimacijama i dalje bio veoma veliki.

e Trajanja samog proracuna; sa manjom pocetnom duzinom prsline, broj ciklusa do
otkaza bi se znacajno povecao, Sto bi za rezultat imalo i mnogo veci broj koraka i
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proracun koji bi trajao zna€ajno duze. S obzirom na prosecno trajanje proracuna u
ovakvim slucajevima (koje moze da traje i do jednog dana), jasno je da je u interesu
bilo da se usvoji duzina koja ¢e omoguciti razumno dug proracunski period, kako bi se
u kasnijim fazama simulacije oslanjali na prvobitne rezultate, koji nisu toliko vremenski
zahtevni.

Jos jedna napomena vezana za veli¢inu kona¢nih elemenata, u ovom slucaju mreza u
okolini vrha prsline, mreza nije bila zna€ajno proguséena, kao §to je inace praksa u metodi
konacnih elemenata, Sto se ti¢e kriticnih lokacija Ciji rezultati su bili najbitniji za ovo
istrazivanje. U slucaju proracuna zamora, utvrdeno je da znacajno usitnjavanje mreze nece u
velikoj meri uticati na konvergenciju, ali ¢e zato imati veoma nepovoljan uticaj na trajanje i
uopste izvodljivost proracuna.

Mreza konacnih elemenata prikazana na slici 7.6 je usvojena nakon nekoliko pokuSaja
sa zna¢ajno manjim elementima (jedna od tih iteracija se moze videti na slici 7.4, gde je mreza
primetno gusc¢a u okolini prsline). Ova serija pokusaja je pokazala da nema smisla preterano
usitnjavati konacne elemente u slucaju ovakve analize, te se od te prakse odustalo i usvojeni su
elementi sli¢nih dimenzija kao 1 u ostatku vratila. Tako da je sam proracun znacajno poboljSan
u pogledu efikasnosti, preciznosti i izvodljivosti. Zanimljivo je napomenuti da je ovakav
pristup definisanju mreze kona¢nih elemenata u slucaju simulacija zamora relativno novijeg
datuma, 1 da je ovo jedini autoru poznati slu¢aj u kom pristup obrnut od uobic¢ajenog ( uobicajni
pristup je finija mreza u kriticnim mestima) daje primetno bolje rezultate.

U pogledu rezultata vezanih za zamorni vek, odnosno parametre mehanike loma,
dobijeni su brojevi ciklusa po koraku, kao i odgovaraju¢i faktori intenziteta napona, pri cemu
je najznacajniji naravno bio Kj, s obzirom na prirodu optere¢enja kojem je vratilo izloZeno,
odnosno na ponaSanje materijala pri lomu (krto, odnosno u podru¢ju linearno-elasti¢ne
mehanike loma). U ovom slu€aju vrednosti Ky 1 Kyir su bile zanemarljivo male, i1 rezultujuci
efektivni faktor intenziteta napona je bio neprimetno veci od K.

Na osnovu rezultata koje ABAQUS generiSe u formi .txt fajlova su napravljene
odgovarajuce tabele, koje su zatim upotrebljene kao osnova za izradu dijagrama koji pokazuju
zavisnost faktora intenziteta napona Kj, odnosno duzine prsline (od pocetnih 37 do kriticnih
66,7 mm) od broja ciklusa opterecenja.

Konkretno, rezultati su prikazni u formi tabela za FIN (tabela 7.1) i duzinu prsline
(tabela 7.2), u zavisnosti od broja ciklusa, odnosno u formi dijagrama na slikama 7.11 1 7.12
(broj ciklusa — duzina prsline i broj ciklusa — faktori intenziteta napona, respektivno).
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a-N dijagram
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Slika 7.11: Dijagram a-N (duzina prsline — broj ciklusa), dobijen numeri€¢kom simulacijom

DuzZina prsline je data u milimetrima i u skladu sa time je odabrana i jedinica za faktore
intenziteta napona - MPaVmm. U slu¢aju tabele vezane za a-N dijargam, prikazane su vrednosti
duZzine prsline sa korakom od 3 mm, s obzirom na njen znac¢ajan rast tokom simulacije.

Tabela 7.1: Numericki odredene vrednosti broja ciklusa u odnosu na duzinu prsline

Duzina prsline Broj ciklusa Duzina prsline | Broj ciklusa
37 0 55 12273
40 2609 58 13740
43 4941 61 15097
46 7043 64 16358
49 8944 66.7 17419
52 10680
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Tabela 7.2: Numericki odredene vrednosti faktora intenziteta napona u zavisnosti od broja

ciklusa

Broj ciklusa

Faktor intenziteta napona

0 1623,2

842 1868,25
1623 1995,65
2369 2015,81
3099 2034,06
3806 2051,13
4490 2054,21
5150 2063,82
5779 2087,84
6354 2170,63
6888 2190,83
7428 2182,84
7958 222791
8445 2349,23
8879 2383,84
9299 2433,62
9729 2425,1
10163 2416,63
10596 242844
11024 2431,29
11066 2413,29
11506 2401
11920 2512,06
12312 2492,19
12399 2532,36
12771 2554,59
13123 2626,09
13454 2658,76
13776 2626
14079 2648,61
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Tabela 7.2 (nastavak): Numericki odredene vrednosti faktora intenziteta napona u zavisnosti
od broja ciklusa

Broj ciklusa | Faktor intenziteta napona
14387 2617,71
14699 2597,67
15005 259721
15315 2670,69
15610 2677,05
15688 2703,35
15965 2703,8
16244 2696,16
16525 2668,05
16810 2654,14
16884 2687,09
17150 2703,54
17419 2733,53

Faktori intenziteta napona

2800
2600
2400
N 2200
2000
1800

1600
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Broj ciklusa

Slika 7.12: Promena faktora intenziteta naSona u zavisnosti od broja ciklusa dobijena
numerickom simulacijom

86



Doktorska disertacija Nikola Milovanovié

7.2 Diskusija dobijenih rezultata

U ovom delu bic¢e analizirani rezultati koji su dobijeni numerickim i analitickim
pristupom.

Sto se samog broja ciklusa ti¢e, moZe se videti da je rezultat dobijen numericki sa
konzervativne strane, odnosno da su vrednosti nesto niZze u odnosu na analiticki broj ciklusa.
Analiticki odreden broj ciklusa je iznosio 24,158, dok je numericki dobijen broj ciklusa bio
17,419 $to znaci da je razlika izmedu dva proracuna bila oko 28%, $to je 1 dalje prihvatljiva
potreba za aproksimiranim uslovima opterecenja i grani¢nih uslova, kao 1 ¢injenice da se u
metodi konac¢nih elemenata pretpostavlja da je materijal idealan i homogen, §to u realnim
uslovima nece nikad biti sluca;.

U pogledu vrednosti faktora intenziteta napona, koji je usvojen kao merodavan
parametar mehanike loma usled Cinjenice da je u pitanju prevashodno krt lom, odnosno da se
materijal ponasao u skladu sa zakonima linearno-elasticne mehanike loma, one su postepeno
rasle, sa primetnim skokovima u pojedinim trenucima, pri ¢emu je pocetna vrednost faktora
intenziteta napona je iznosila 1623 MPaVmm. Pri kraju proracuna, neposredno pre dostizanja
kriticne duzine prsline, faktor intenziteta napona je porastao do vrednosti od 2733 MPaVmm.
U kasnijim fazama napredovanja zamorne prsline, faktori intenziteta napona su se ujednacili,
a nagib krive se smanjio, uz povremeno neznatno smanjenje u vrednostima. Ovakvi rezultati
ukazuju na mogucénost dalje optimizacije modela, kako bi se dobila kriva lepSeg i1 pravilnijeg
izgleda.

Dobijeni rezultati su pokazali solidno slaganje sa analitiCkim vrednostima, ¢ime je
primena ovakvog pristupa simuliranja ponasanja vratila sa zamornom prslinom u kriticnom
poprecnom preseku potvrdena. Naravno, sve ovo je bilo zasnovano na eksperimentalno
odredenim mehanickim osobinama materijala, kao i vrednostima koeficijenata Paris-ove
jednacine, koji su izrazeni u milimetrima iz prakti¢nih razloga, $to je bio slucaj i sa faktorima
intenziteta napona. Ne treba zaboraviti brojne aproksimacije koje su usvojene kako bi se
proracun pojednostavio, a u nekim slu¢ajevima i kako bi uopste bilo moguce da se izvede.

Cilj ovog proracuna je bio da se dobije dovoljno precizan rezultat, nakon cega bi se on
koristio kao osnova za druge, slicne modele. Ovde se pojavljuje veliki broj moguénosti za dalje
istrazivanje, pre svega u pogledu drugih materijala (promena ulaznih mehanic¢kih osobina
materijala je veoma jednostavan i brz proces), geometrije (vece ili manje zaobljenje), ali 1
pocetne duzine prsline, ¢ije variranje bi u znacajnoj meri utical na broj ciklusa. Naravno,
simulacija koja bi obuhvatala druge materijale bi takode zahtevala izmene u pogledu
parametara mehanike loma, posto bi kriticna duzina prsline, odredena u skladu sa prethodno
pominjanom formulom, bila drugacije usled razli¢ite vrednosti kriti€nog faktora intenziteta
napona, odnosno zilavosti loma.
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Stoga se moZze zakljuciti da bi dalja istrazivanja u ovom pravcu obuhvatala promene
pocetne duzine prsline, kako bi se potvrdilo da model funkcionisSe za razlicite pocetne uslove
u slucaju istog materijala. Nakon ovoga bi usledela faza gde se koriste drugacije geometrije
1/ili materijali. Dodatni motiv za ovakav pristup leZi u €injenici da je jedan od zakljucaka koji
¢e kasnije biti neSto detaljnije opisani bio da je prelazno zaobljenje u okolini kriti€énog
poprecnog preseka bio manji nego Sto je trebalo. Ovo je potvrdeno i u praksi, nakon §to je
usvojen nesto veci radijus zaobljenja tokom reparaturnog zavarivanja predmetnog vratila.
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8. ZAKLJUCAK

Danas je prakti¢no nezamislivo da u bilo kojoj oblasti industrije se ne koristi rotaciona oprema
(pumpe, ventilatori, vratila turbina na hidroelektranama, automobilska industrijam, kompresori,
rotaciona oprema u petrohemijskoj industriji itd.). Predmet ove doktrorske disertacije je istrazivanje
1 ponaSanje rotacione opreme u prisustvu prsline u cilju ocene njenog integriteta i veka. Posebna
paznja je posvecena mestima koncentracije napona (kao $to su promene radijusa), jer se krti lomovi
rotacione opreme po pravilu dogadaju upravo na takvim mestima. Radi detaljnog proucavanja
nastanka 1 rasta prsline, primenjeni su principi mehanike lome, jer klasi¢an pristup konstruisanju 1
projektovanju opreme preko faktora koncentracije napona u ovom slucaju nije dovoljan. Primenom
parametara mehanike loma, kao $to je faktor intenziteta napona ¢iji opseg definiSe brzinu rasta prsline
(Parisov zakon), a €ija kriti¢na veli¢ina (Zilavost loma) odreduje kriticnu duzinu prsline, je odreden
zamorni vek vratila, kako analitickim, tako 1 numeri¢kim metodama.

Osnovni cilj disertacije je bio da se utvrdi i objasni kompleksno ponaSanje rotacione opreme,
odnosno vratila turbine u prisustvu prslina nastalih usled zamornog optere¢enja na mestima
koncentracije napona. Poseban cilj je bio da se utvrdi zavisnost brzine rasta prsline of veli¢ine prsline
za datu geometriju na osnovu ¢ega je moguce proceniti integritet i vek rotacione opreme, ukoliko su
naravno poznata svojstva materijala. Na osnovu ranije uradenih ekperimentalnih rezultata, uradena
je simulacija ponasanja modela, u ovom slu¢aju vratila turbine u nesto prisustvu zamorne prsline na
mestu koncentracije napona. Prilikom izrade simulacije koriS¢en je programski paket ABAQUS i
njegov dodatak koji se koristi za simulaciju zamora primenom proSirene metode konac¢nih elemenata,
Morfeo/Crack. U okviru disertacije uradeno je sledece:

e Detaljno je sakupljena, proucena i sistematizovana naucna literatura iz oblasti vezanih za sve
aspekte ove disertacije.

e Izrada realnog modela vratila turbine u programskom paketu SolidWorks, analizirana su
opterecenja vratila, kako analitiCkim tako i1 proSirenom metodom konacnih elemenata u
programskom paketu ABAQUS 6.11-3.

e Detaljno je analizirano ponaSanje turbinskog vratila na zamor u prisustvu prsline, kao i
odredivanje vremena do nastanka kriticne duZine prsline u programskom paketu
Morfeo/Crack.

e Integracija Parisovog zakona u svakom koraku rasta prsline.

e Rezultati dobijeni numerickim putem uporedeni su sa analitickim izrazima i data je detaljna
analiza dobijenih rezultata.

Na osnovu rezultata dobijenih u ovoj doktroskoj disertaciji moze se zakljuciti da turbinsko
vratilo sa inicijalnom prslinom od 37 mm ¢e dosti¢i kriticnu duzinu od 66,7 mm za samo 17419
ciklusa, Sto je negde neSto manje od 5 radnih ¢asova. Manja inicijalna prslina (koja bi odgovarala
realnijim uslovima eksploatacije 1-2 mm), sa naravno manjim amplitudama napona dala bi mnogo
veci broj ciklusa.

Treba naglasiti da je ostalo prostora da se numericki modeli dodatno unaprede, budu¢i da su
radeni sa dosta aproksimacija (Sto je Cesta praksa u numerici), uglavnom uslovljenih geometrijom 1
grani¢nim uslovima. Takode prilikom izrade numeric¢ke simulacije kao ulazni parametri su koriS¢eni
naponi koji su dobijeni analitickim putem, jer su konzervativniji.
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Dalje istrazivanje u ovom pravcu bi obuhvatilo variranje pocetne duZine prsline, njen polozaj,
kao 1 izradu modela od materijala sa znacajno drugacijim mehani¢kim i zamornim osobinama. Ono
Sto je ocigledno jeste da turbinsko vratilo (pod ovim se podrazumeva materijal od kojeg je
napravljeno, kao i sama geometrija vratila) koje je koriS¢eno prilikom ove simulacije ne moze da
izdrzi prsline veoma dugo. Ovo namece zakljuc¢ak da je za ovakav tip opreme potrebno redovno i
detaljno ispitivanje metodama bez razaranja, najbolje kombinovanjem povrSinskih metoda kao §to su
te€ni penetranti ili magnetne Cestice, kao 1 zapremiskim metodama, npr. ultrazvucno ispitivanje,
posebno ako se uzme u obzir da ovakav tip opreme radi u veoma korozivnim sredinama (voda) i sa
velikim amplitudama napona.

Osim prethodno navedenih osnovnih zakljucaka, treba napomenuti da se u orginalne nauc¢ne
doprinose ove doktorske disertacije mogu svrstati razvijeni numericki modeli 1 eksperimentalne
procedure koji imaju veliku primenljivost u oblasti procene integriteta rotacione opreme.

Naucni doprinosi, imaju¢i u vidu rezultate dobijene eksperimentalnim istrazivanje i
numeri¢nom simulacijom, su sledeci:

e Pouzdan i relativno precizana procena integriteta i veka rotacione opreme, ilustrovana na
primeru vratila turbine,

e (Odredivanja otpornosti na krti lom materijala vratila u zavisnosti od njegovog stanja,

e (Odredivanje veka opreme za oblike prslina koji su tipi¢ni za rotacionu opremu, a u zavisnosti
od veli¢ine prsline.
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