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IIpeHMeT:   H3BemTaj   0   OI|eHH   HayuHe   3acHOBaHOc"   TeMe   HOKTopcKe   HIIcepTaullje   11
IIOHo6HocTII KaHqHHaTa

HHKojla  KocTIIh,  HHII]I.  HHx.  cao6pahaja,  cTyHeHT HoltTopcKIIx cTysllja  Ha ®TH  y KocoBCKoj
MHTpoBHI|H, 6poj HHHeKca 2/2017

oHjlyKOM   HacTaBHo-HayTIHor   Beha   ®aKy]ITeTa   TexHHtlKHx   HayKa   yHHBep3HTeTa   y
IIPHIII"HH   ca   ceHHIIITeM   y   KocoBCKoj   MHTpoBHI|H   6p.   2007/3-5   oH   27.12.2023.   ro;|HHe,
HMeHOBaHH cy tljlaHOBH KOMHcllje 3a ol|eHy HaytlHe 3acHOBaHoc" IIpeH]IoxeHe TeMe HOKTopcKe

H14cepTal|Hje rlo;I HacjloBOM:

„y"uaj rpemKe THIIa IIpcjlllHe Ha IIIITerpllTeT 11 BeK 3aBapeHIIx qeJIHqHIIx KOHCTpyKullja
113pabeHIIx 0;I HIICKojlerllpaHHx yrjbeHIIqHIIx HeT"Ka"

H IIOHo6Hoc" I(aHHH;|aTa HHKo]Ie Koc"ha, HHIIjloMHpaHor HHxeELepa cao6pahaja.
Ha   OcHOBy   IIPHjloxeHe   ;|oKyMeHTal]14je    ys    IIplljaBy   TeMe   ;|ol(TopcKe   ;|HcepTauHje,

o6pa3jloxelba   TeMe,    IIy6jlHKOBaHHx   H    cTpy.IHHx   paz|oBa   KaHHIIHaTa,    KOMHCHja   IIOHHocH
c]IeHeha:

H3BEmTAT

HHKo]Ia  Koc"h,  HHIITI.14Hx.   cao6pahaja,  IIo;|Heo  je  23.11.2023.   roHHHe,   HacTaBHo-
HayTIHOM   Behy   ®aKy]ITeTa  TexHHqKHx   HayKa   yHHBep3HTeTa   y   HPHIII"HH   ca   ce;|HHITeM   y
KocoBCKoj  MHTpoBHI|H,  3axTeB  3a  ol|eHy  HaytlHe  3acHOBaHoc"  IIpe;|]IoxeHe  TeMe  3a  H3paz|y

;|oKTopCKe HHcepTal]14j e.

y CBOM 3axTeBy 3a ol|eHy HayqHe 3acHOBaHoc" IIplljaBjbeHe TeMe 3a 113paHy HOKTopcKe

;|HcepTal|Hje,  HHKojla  Koc"h,  HHIIJI.   IIH%.   cao6pahaja,  je  IIpe;|jloxHo  IIporpaM  H  ca;|pxaj
HCTpaxHBaH,a,  3a  H3paHy  z|oKTopcKe  ;|HcepTal|Hje.  HCTpaRE14BaH,e  6H  xe]Ieo  Ha  H3BOHH  ca  ;|p
14BHI]oM   tlaMa"heM,   peHOBHHM   IIpodyecopoM,   ®aKyTITeTa   TexHHqKHx   HayKa   y   KocoBCKoj
MHTPOBI{IIII.
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2. ПРЕДМЕТ И ЦИЉ ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ 

 

Предмет ове докторске дисертације је анализа утицаја грешке типа прслине на 

интегритет и век заварених челичних конструкција израђених од квалитетних 

нисколегираних угљеничних челика из категорије А516. Челици из ове групе спадају у 

групу конструкционих челика за посебне намене. Превасходно су намењени за статички и 

динамички оптерећене конструкције и конструкцијске делове. У конкретном случају за 

посуде под притиском (сферни резервоари) намењене за складиштење техничких гасова. 

Истраживаће се и анализирати утицај експлоатационих услова на понашање основног 

материјала и компоненти завареног споја заварене челиче конструкције предвиђене за рад 

у условима деловања статичког и променљивог оптерећења на процес иницијације и раста 

прслине, односно процену интегритета и преосталог радног века заварених челичних 

конструкција (посуда под притиском) израђених од квалитетних нисколегираних 

угљеничних челика из категорије А516. 
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Посуде под притиском израђене од квалитетних нисколегираних угљеничних 

челика спадају првенствено у танкозидне посуде, које се прорачунавају по теорији 

мембране. У подручју прелазних спојева, између плашта и ревизионих отвора, затим 

прелаза између данца и плашта, није довољно поуздана расподела напона, и јављају се 

високи напони због утицаја концентрације напона. Хетерогеност завареног споја и 

локална расподела напона и деформација су основни утицаји од којих зависи понашање 

посуда под притиском у експлоатацији.  

 

Анализа оштећења код посуда под притиском у експлоатацији, показала је да су 

најчешћи узроци оштећења прслине свих врста, неодговарајући материјал, неодговарајућа 

технологија заваривања, утицај корозионе средине и сл. Генерално, прслине представљају 

најзначајнији проблем и имају посебно место у анализи интегритета конструкција и оцени 

могућности продужења века. Расподела напона, односно концентрација напона, имају 

посебан значај у анализи прслина. Како се прслине јављају претежно у завареним 

спојевима, то и расподела напона у њима мора бити узета у обзир.  

 

И поред дефинисаних стандарда још увек не постоји поступак којим се обезбеђује 

поуздана процена преосталог века посуде под притиском у експлоатацији. Наиме, 

стандарди се претежно односе на дијагностиковање стања нових посуда, као и посуда 

после одређеног века експлоатације, али не прописују услове за продужетак 

експлоатационог века употребе истих. То се посебно односи на утврђене грешке током 

испитивања као и на услове извођења евентуалне санације. Дугогодишња искуства 

упућују на то да је експлоатациони век посуда под притиском код нас по правилу дужи од 

15 година. Да би се посуде под притиском могле користити и у дужем периоду, неопходно 

је конкретније дефинисати критеријуме за њихово испитивање, и допунити их поступцима 

за процену преосталог века. 

 

Анализу проблема у експлоатацији отежава хетерогеност структурних и 

механичких особина појединих подручја заварених спојева и њихово понашање у 

експлоатацији. То се посебно односи на зону утицаја топлоте (ЗУТ), као и места изражене 

концетрације напона, која су потенцијално критична места конструкција у експлоатацији.  

 

Заварени спој као највећи концентратор напона због хетерогености структурних, 

механичких и експлоатационих особина представља кључни проблем који се додатно 

усложњава могућим и реално вероватним присуством грешака типа прслине. Процена 

интегритета заварене челичне конструкције у многоме зависи од свеобухватне анализе 

завареног споја као најкритичнијег места у свакој конструкцији. Процена интегритета је 

обавезни чинилац продужења радног века, а и ревитализације, као начина да се и поред 

дугогодишњег експлоатационог периода заварене челичне конструкције задрже у 

експлоатацији. 
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Анализирајући период експлоатације заварених челичних конструкција може се 

констатовати да су изложене деловању статичког и променљивог оптерећења. Раније се 

подразумевало да су механичке карактеристике добијене статичким испитивањем, 

односно особине чврстоће и пластичности кључни и основни подаци потребни при 

пројектовању конструкцијских елемената и комплетних конструкција, укључујући и 

заварене челичне конструкције. Посебно се водило рачуна о избору материјала за 

одређену намену, а за то су коришћена ударна испитивања (енергија лома епрувете са 

зарезом), као основни параметар избора материјала. 

 

Међутим, заварени спој због хетерогености структурних, механичких и 

експлоатационих особина, као и због присуства грешака свих врста (прслине као 

најопасније од свих грешака) је условио да је неопходна детаљнија анализа утицаја 

хетерогености завареног споја и експлоатационих услова на интегритет заварене челичне 

конструкције. Како је код оваквих заварених спојева у присуству прслина неминовна 

појава пластичне деформације, било локално или у целом пресеку, то је за анализу 

њиховог понашања неопходна примена метода линеарно еластичне механике лома (LEML 

- критични фактор интензитета напона, KIc) и еласто пластичне механике лома (EPML - Ј 

интеграл), али и познавање параметара који дефинишу понашање материјала у условима 

деловања променљивог оптерећења (параметри раста заморне прслине, нискоциклични и 

високоциклични замор). 

 

Замор је појава постепеног разарања материјала изложеног деловању променљивог 

оптерећења. Акумулација оштећења у виду образовања и раста микропора представља 

прву фазу разарања која се завршава када се спајањем микропора образују прслине. Овај 

процес, познат као период иницијације грешке типа прслине, и где се прслине образују 

при броју цилкуса N104 (105) резултат је нискоцикличног замора. 

 

За анализу иницијације и појаве прслина као резултат замора материјала на 

конструкцијски глатким и хомогеним облицима, као и на завареним спојевима услед 

локалне концентрације напона користе се емпиријски изведене зависности, по правилу 

условљене обимним експерименталним и лабораторијским испитивањима.  

 

Опште прихваћене методе за одређивање експлоатационог века инжењерских 

конструкција су динамичка испитивања у циљу конструкције Велерове криве и 

испитивања параметара механике лома. Опште прихваћена карактеристика у том случају 

је заморна чврстоћа, (максимални напон при коме не долази до појаве прслине на 

конструкцијски глатком облику) или тзв. "safe-life" принцип у оквиру кога се применом 

Велерове криве одређује век компоненте без прслине. У складу са тим, пројектовање 

конструкцијских делова на основу могућег замора материјала засновано је на коришћењу 
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заморне чврстоће и искуственим препорукама, изведеним из анализе отказа делова у 

експлоатацији и обимних испитивања. 

 

Међутим, појава прслине као резултат или замора материјала или активирања већ 

присутне грешке што је реалан случај са завареним спојевима, условљава да се даље 

понашање материјала око врха прслине разматра на основу микромеханичког аспекта (тзв. 

"fail-safe" принцип) уместо глобалног аспекта, који је применљив на глатке и хомогене 

конструкцијске облике делова. Код микромеханичког аспекта разликујемо период раста 

прслине од неке почетне величине до величине прслине која је критична у односу на крти 

лом. Овај савременији и сложенији метод је употреба параметара механике лома, 

заснована на различитим моделима заморног раста прслине. Једна од главних предности 

овог приступа је: 

 коришћење врло малих епрувета, и 

 могућност одређивања преосталог века делимично поломљених комада или 

оштећене конструкције. 

 

Модел, заснован на линеарно еластичној механици лома (LEML), потиче од 

Парисовог рада, и још је у широкој примени. Парисов закон раста прслине, који 

успоставља зависност делујућег променљивог оптерећења, односно одговарајућег опсега 

фактора интензитета напона, и раста прслине по циклусу, је данас опште прихваћен, јер 

начелно описује микромеханичко понашање растуће прслине.  

 

Задатак механике лома је обезбеђивање задовољавајућих података о оптерећености 

конструкција и конструкцијских делова, а с тим у вези и сигурност према евентуалним 

механичким отказима. То се све посматра узимајући у обзир локално присуство прслине, 

која значајно смањује оптерећеност конструкције. Другим речима, прикупљена сазнања о 

расту заморне прслине су омогућила да се са довољном сигурношћу, утврди преостали век 

компоненте са прслином и на тај начин процени да ли компонента може да ради до 

следеће контроле. У складу са тим, чак и најодговорније компоненте се не замењују пре 

него што се редовним контролама открију прслине или сличне грешке. Значај ових 

истраживања посебно добија на тежини имајући на уму актуелне трендове ревитализације 

заварених челичних конструкција, а о чему данас пише више еминентних научних 

радника из Европе и света. Због тога се у новије време велика пажња поклања 

испитивањима материјала намењених за рад у условима деловања променљивог 

оптерећења, испитивању самих конструкција, а све у циљу процене интегритета и 

преосталог експлоатационог века. 

 

И поред строгих прописа у погледу квалитета заварених спојева, који су донети на 

основу теоријских сазнања и на основу искустава из експлоатације, бројни су примери 

појаве експлоатационих прслина и хаварија заварених спојева. То се посебно односи на 
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челике предвиђене за рад на ниским температурама. У највећем броју случајева у питању 

су прслине које су се појавиле у ЗУТ-у после извесног периода у експлоатацији, нпр. 

прегледом сферних резервоара и железничких цистерни утврђене су масовне прслине. 

Због тога се у новије време велика пажња поклања испитивањима посуда под притиском 

од квалитетних нисколегираних угљеничних челика. 

 

Успешна примена квалитетних нисколегираних угљеничних челика, пројектованих 

за сложено оптерећене заварене конструкције, који се користе за рад на ниским 

температурама, зависи од својстава критичних подручја завареног споја. Зона утицаја 

топлоте (ЗУТ) и метал шава (МШ) представљају критична места, пре свега због смањене 

дуктилности, и повећане склоности ка кртом лому. Због тога се пажња при изради 

заварених спојева посвећује грешкама из којих се у току експлоатације могу развити 

прслине. Како су грешке типа нехомогености неизбежне у изради и експлоатацији 

заварених конструкција, то је за разматране челике потребно одредити вредности 

параметара механике лома, неопходних у оцени интегритета заварених конструкција са 

утврђеном грешком. 

 

 

3. ПОЛАЗНЕ ОСНОВЕ И ДОСАДАШЊА ИСТРАЖИВАЊА 

 

Значај ових истраживања посебно добија на тежини имајући на уму актуелне 

трендове ревитализације посуда под притиском, а о чему данас пише више еминентних 

научних радника из Европе и света. Због тога се у новије време велика пажња поклања 

испитивањима самих посуда под притиском, а све у циљу процене интегритета и 

преосталог века коришћења, што показују и бројна истраживања из те области: 

 

 Čamagić, Z. Burzić, "Eksperimentalno istraživanje rasta zamorne prsline u zavarenom 

spoju", Monografija, Društvo za integritet i vek konstrukcija Prof. Dr. Stojan Sedmak, 

Beograd, 2017. 

 M. Jovanović, I. Čamagić, A. Sedmak, Z. Burzić, S. Sedmak, P. Živković, "Analysis of 

SA 387 Gr.91 welded joints crack resistance under static and impact load", Procedia 

Structural Integrity, 31, pp 38–44, 2021. 

 А. Sedmak, "Primena mehanike loma na integritet konstrukcije", Monografija, Mašinski 

fakultet, Beograd, 2003. 

 M. Jovanović, I. Čamagić, S. Sedmak, A. Sedmak, Z. Burzić, ''Effect of material 

heterogeneity and testing temperature on fatigue behaviour of Cr-Mo steel welded 

joints'', Engineering Failure Analysis, Volume 141, November 2022, 106542 (Available 

online 30 June 2022), pp. 1-10, ISSN 1350-6307, 

https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2022.106542, 

 M. Jovanović, I. Čamagić, S. Sedmak, A. Sedmak, Z. Burzić, ''The Effect of Material 

Heterogeneity and Temperature on Impact Toughness and Fracture Resistance of SA-387 

https://www.sciencedirect.com/journal/engineering-failure-analysis
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2022.106542
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Gr. 91 Welded Joints'', Materials, 2022, Vol. 15, No. 5, 1854, pp. 1-18, ISSN 1996-

1944, https://doi.org/10.3390/ma15051854, 02 Mar 2022. 

 S. Bulatović,"Elasto-plastično ponašanje zavarenog spoja od niskolegiranog čelika 

povišene čvrstoće u uslovima niskocikličnog zamora", Doktorska disertacija, Mašinski 

fakultet, Beograd, 2014. 

 Y. Liu, S. Mahadevan, "Threshold stress intensity factor and crack growth rate 

prediction under mixed-mode loading", Engineering Fracture Mechanics, Vol. 74, No. 3, 

pp. 332-345, 2007. 

 H. Xiaoping, T. Moan, C. Weicheng, "An engineering model of fatigue crack growth 

under variable amplitude loading", International Journal of Fatigue, Vol. 30, No. 1, pp.2-

10, 2008. 

 M. Manjgo, M. Behmen, F. Islamović, Z. Burzić,"Behaviour of cracks in microalloyed 

steel welded joint", Structural integrity and life, Vol. 10, No. 3, pp. 235–238, 2010. 

 Lj. Milović, V. M. Mitić, Z. Radaković, N. Anđelić, B. Petrovski, "Assessment of 

pressure vessel load capacity in the presence of cracks", Structural Integrity and Life, 

Vol. 13, No. 1, pp. 9-16, 2013. 

 B. Ðorđević, G. Bakić, L. Jeremić, M. Ðukić, B. Rajičić, S.А. Sedmak, "The Effects of 

Exploitation Conditions and Welding on Crack Initiation and Propagation in a Starting 

Pressure Vessel", 18th International Conference on New Trends in Fatigue and Fracture, 

Lisbon, Portugal, p.p. 167-170, 2018. 

 S.C.Sung, "Effect of temperature on the fracture toughness of A516 Gr.70 steel", KSME 

International Journal; Worldcat; Vol. 14(1); pp. 11-18, 2000. 

 G. Raghava, P. Gandhi, S. Vishnuvardhan, K.K. Vaze, D.M. Pukazhendhi, M. Saravanan, 

"Fatique crack growth studies on SA 516 Gr.70 steel", Transactions, SMiRT 21, 6-11 

November, New Delhi, India Div-II, 2011. 

 M.R. Isa, O.S. Zaroog, K. Murugan, S.O.K. Guma, F.S. Ali, "Improvement of mechanical 

properties and fatigue life by shot peening process on ASTM A516 Grade 70 steel". 

Malaysian Journal of Fundamental and Applied Sciences, Vol. 14, No. 4, pp 440-442, 

2018. 

 A.K. Roy, D.L. Fleming, B.Y. Lum, "Localized Corrosion of Candidate Container 

Materials in Ferric Chloride Solutions", Corrosion 99 Conference, San Antonio, TX, B-

30,1999, 1999.  

 M. Fontenellea, H. J. Alvesa, M. R. Monteirod, S. M. Higae, C. A. D. Roveref, E. L. 

Pellizzerb, I. F., "Evaluation of Corrosion Caused by the use of In Natura Biogas in 

Steam Generator Boilers of Carbon Steel Structural Elements", Materials Research. 

2017; 20(3): p.725-735.  

 E. B. Nunes, H. J. Batista, A. S. Barreto, J. S. Marques, M. F. Motta, "Influence of the 

Heat Input on the Microstructure and Microhardness of Weld Overlay of Duplex 

Stainless Steel", Soldag. Insp. Săo Paulo, Vol.17, Nş. 2, p.114-122, 2012.  

https://doi.org/10.3390/ma15051854
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 Nur Azida Che Lah, Aidy Ali, Napsiah Ismail, Lim Poon Chai, Abdul Aziz Mohamed.  

"The effect of controlled shot peening on fusion welded joints", Materials & Design, Vol. 

31, Issue 1, 2010, Pages 312-324. 

 

Ови радови као и многи други омогућавају свеобухватан приступ проблему 

процене интегритета и преосталог века коришћења посуда под притиском намењених за 

рад на сниженим температурама. 

 

 

4. САДРЖАЈ ИСТРАЖИВАЊА 

 

Анализирајући сферни резервоар као приближно идеализовани облик посуде под 

притиском, можемо констатовати да је теоријски изложен равномерно распоређеном 

напону. Међутим, у подручју заварених спојева расподела напона није равномерна, како 

због геометријских одступања од идеалног облика, тако и због хетерогености структуре и 

механичких својстава материјала завареног споја. Набројане чињенице намећу потребу 

експерименталних истраживања у критичној зони заварених спојева. Због тога је приступ 

проблему у овој докторској дисертацији дефинисан искључиво на бази експерименталних 

истраживања, која су од пресудног значаја за квалитетну процену преосталог века 

конструкције. Експерименталним истраживањима треба потврдити теоријску анализу. У 

ту сврху потребна су следећа испитивања:  

 

 

4.1.Симулација ЗУТ као критичног дела завареног споја  

 

Нехомогеност структуре и особина зоне утицаја топлоте (ЗУТ) представља 

ограничење у понашању завареног споја у експлоатацији. Када је у питању оцена 

интегритета заварене посуде под притиском, неопходно је детаљно познавати структуру и 

механичка својства појединих подручја ЗУТ, укључујући и прелазну температуру кртости, 

значајну за развој кртог лома. Термичком симулацијом, загревањем до одређене 

температуре и програмираним хлађењем, на узорцима се добија микроструктура 

различитих подручја зоне утицаја топлоте (ЗУТ), а испитивањем тих епрувета могу се 

одредити механичке и експлоатационе карактеристике материјала тих подручја. Подаци о 

количини унете топлоте при термичкој симулацији и механичка и експлоатациона 

својства су основа избора оптималне технологије заваривања  

 

4.2.Испитивање основних структурних и механичких својстава  

 

Микроструктурним испитивањима (металографија и микротврдоћа) завареног споја 

добиће се основни подаци о споју, на основу којих се може судити о његовом квалитету. 

https://www.sciencedirect.com/journal/materials-and-design-1980-2015
https://www.sciencedirect.com/journal/materials-and-design-1980-2015/vol/31/issue/1
https://www.sciencedirect.com/journal/materials-and-design-1980-2015/vol/31/issue/1


12 
 

Затезна испитивања узорака ће бити извршена у циљу одређивања затезних својстава 

узорака завареног споја као целине и метала шава.  

Одређивање енергије удара ради одређивања укупне енергије удара, односно њених 

компоненти, енергије стварања прслине и енергије ширења прслине, такође и одређивање 

прелазне температуре, односно температуре нулте пластичности основног материјала и 

компоненти завареног споја. Подаци добијени тим испитивањем објасниће утицај 

структуре (основног метала-ОМ, МШ и ЗУТ) на својства свих делова завареног споја.   

 

4.3.Експериментална испитивања  

 

Експерименталним одређивањем параметара иницијације прслине 

(нискоцикличног замора), трајне динамичке чврстоће и раста заморне прслине у основном 

металу и завареном споју, употпуниће се слика о карактеристикама материјала посуде под 

притиском и о утицају хетерогености структуре завареног споја (која је у функцији 

технологије заваривања) на понашање при променљивом оптерећењу глатких узорака и 

узорака са грешком типа прслине. 

 

За оцену својстава материјала битна је и анализа механике лома. Ради потпунијег 

разумевања узрока и начина појаве и раста прслина у завареним спојевима квалитетног 

нисколегираног угљеничног челика из категорије А516, потребно је утврдити како 

хетерогеност структуре и механичких својстава завареног споја, а пре свега ЗУТ, утиче на 

појаву и раст прслина, те квантитативно изразити параметре који контролишу локално 

деформационо понашање и раст прслине.  

 

Као параметри механике лома у анализи ће се користити фактор интензитета 

напона, отварање врха прслине и Ј-интеграл као параметар еласто пластичне механике 

лома, пошто се ради о дуктилним материјалима. Анализом добијених резултата, уз 

одговарајућу металографску анализу, оцењује се склоност ка кртом лому делова завареног 

споја, што се успешно примењује и за оцену сигурности заварене конструкције. 

 

4.4.Одређивање деформационог и напонског стања посуде под притиском у току 

експлоатације (мерење промене деформације и напона) 

 

Мерење деформационог и напонског стања ће бити урађено на реалној завареној 

челичној конструкцији (сферни резервоар израђен од квалитетног нисколегираног 

угљеничног челика квалитета А516 Гр. 60) у експлоатационим условима. 

 

За потребе експерименталних истраживања биће урађен велики број епрувета са 

циљем да се дефинишу основне и експлоатационе карактеристике испитиваног материјала 
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и завареног споја. Епрувете ће бити дефинисане на основу светских искустава и важећих 

стандарда посебно за свако испитивање.  

 

Предвиђа се следећи оријентациони садржај и структура докторске дисертације: 

 

1. Увод 

2. Нисколегирани угљенични челици за израду заварених челичних конструкција 

3. Понашање материјала при ударном и динамичком оптерећењу 

4. Механика лома - Процена интегритета конструкција 

5. Експериментална истраживања 

6. Испитивање сферног резервоара у току пробе хладним воденим притиском 

7. Предвиђање преосталог радног века заварене челичне конструкције  

8. Закључак  

9. Даљи правци истраживања 

Литература 

 

 

5. НАУЧНИ ЦИЉ ДИСЕРТАЦИЈЕ 

 

Основни научни циљ дисертације се огледа у имплементацији изведених 

истраживања, као и у дефинисању основних параметара и критеријума прихватљивости 

који ће омогућити сигурност у експлоатацији посуда под притиском израђених од 

квалитетних нисколегираних угљеничних челика. Дефинисање критеријума 

прихватљивости грешака завареног споја представља основни услов за поуздано 

испитивање посуда под притиском у току експлоатације. Такође, допринос треба да буде и 

у оцени особина заварених спојева испитивањем епрувета са прслином, полазећи од 

претпоставке сингуларитета напонског стања на врху прслине.  

 

На основу добијених резултата испитивања биће анализиран утицај 

експлоатационих услова на понашање основног материјала и завареног споја 

нисколегираног угљеничног челика квалитета А516 Гр. 60 при деловању статичког и 

променљивог оптерећења, и дат практичан допринос побољшању квалитета заварених 

спојева, а све у циљу ревитализације и продужења радног века виталних компоненти 

заварених челичних конструкција израђених од квалитетног нисколегираног угљеничног 

челика. 

 

 

6. ПРЕДВИЂЕНЕ НАУЧНЕ МЕТОДЕ РАДА 

 

Основне методе које ће у току истраживања бити примењене су теоријске и 

експерименталне, где је предвиђено да се истражи утицај деловања статичког и 
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променљивог оптерећења на промену механичко експлоатационих и структурних 

својстава основног материјала и компоненти завареног споја нисколегираног угљеничног 

челика квалитета А516 Гр. 60 предвиђеног за израду сферног резервоара.  

 

Дефинисањем критичних места на завареној челичној конструкцији у 

експлоатацији применом нумеричких метода, и урађеним испитивањима на истим, а 

користећи резултате механичко експлоатационих и структурних испитивања, дефинисаће 

се методологија процене интегритета и преосталог века конструкције. 

 

Као основа у овом истраживању послужиће реална посуда под притиском израђена 

од нисколегираног угљеничног челика квалитета А516 Гр. 60, дефинисана, прорачуната и 

израђена према међународним стандардима. Кроз теоријски приступ, преко 

експерименталних метода које дају процену реалног стања, створиће се слика о 

одступањима од равномерне расподеле напона. Методе рада ће бити примењене у 

следећим фазама: 

1. анализа еластичних напона и деформација; 

2. анализа пројектних решења и поступака испитивања посуда под притиском на бази 

важећих стандарда API, ASME KOD-а и Европских P-директива; 

3. коришћење критеријума механике лома у оцени интегритета заварених спојева, и 

4. дефинисање критеријума прихватљивости квалитета заварених спојева и 

продужења века експлоатације посуда под притиском израђених од квалитетних 

нисколегираних угљеничних челика. 

 

 

7. ОСНОВНЕ ХИПОТЕЗЕ 

 

Основна хипотеза од које се полази је да важећи стандарди за пројектовање, израду 

и експлоатацију посуда под притиском (API и ASME стандарди, као и P-директиве за 

посуде под притиском) не дају довољно елемената за оцену интегритета конструкција, 

односно не дефинишу услове прихватљивости грешака код посуда у експлоатацији. Како 

је проблем грешака у завареном споју код квалитетних нисколегираних угљеничних 

челика реална и извесна појава, то се постављени проблем додатно усложњава и његово 

решење захтева комплекснији приступ.  

 

Да би се дошло до решења, постављају се следеће хипотезе: 

 

 Могуће је поставити методолошке основе за израду и оцену интегритета посуда 

под притиском израђених од квалитетних нисколегираних угљеничних челика. 

Добијени резултати истраживања у оквиру овог рада, могу се практично применити 

и постати солидна основа за израду и експлоатацију посуда под притиском, 

првенствено намењених за експлоатацију при сниженим температурама. 



15 
 

 Анализом експерименталних резултата могуће је дефинисати нумерички модел и 

поставити алгоритам за посуде под притиском, који би знатно поједноставио и 

појефтинио извођење експеримента на конструкцијама великих димензија. 

 Да би се обезбедила сигурност заварених компоненти потребно је разјаснити 

њихово понашање при деловању променљивог оптерећења и у присуству грешке 

типа прслине (брзина раста заморне прслине da/dN, и праг замора Кth), као и 

понашање при деловању ударног оптерећења, ако у себи садрже концентрацију 

напона типа зареза.  

 Познавање статичких и динамичких параметара механике лома, односно њихова 

примена у оцени интегритета заварених спојева посуда под притиском, омогућиће 

дефинисање оптималних параметара, као што су избор одговарајућег материјала и 

технологије заваривања посуда под притиском 

 

Коначан резултат ових истраживања треба да буде уштеда у маси уграђеног 

материјала, смањење трошкова израде, те значајно смањење опасности од појаве лома. 
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„yTIII|aj rpemKe THna IIPCJIIII[e Ha IIHTerpllTeT H BeK 3aBapeHI[X tleJIHtlHIIx KOHCTpyKI|Hja
I[3pat)el]IIx ou HHCKOT[erHpaHHx yrjbeHII|[HI[x t[ejlHKa"

HayqHo  3acHOBaHa  j|a  ce  IIo  ELoj   H3Bo;|e  HCTpaxllBaELa  Koja  he  ;|oBec"  j]o  opllrHHanmx

pe3y]ITaTa   Ha    OcHOBy    Kojllx    ce    MOHe    ®OpMHpa"    OpHrllHajlHH    pa;I    HIIBoa   HOKTOpcKe
;|HcepTal|Hje.  o6pa3J]oxeELe H caxpxaj  IIpe;|]IoxeHe TeMe je npllxBaTJI]IIB H MHmJbeH,a cMo ;|a
oHa  ;|aje  peallHy  H  HayllHO  3acHOBaHy  OcHOBy  3a  OpllrHHaJIHa  HayqHa  IICTpaHHBaH,a  H  Hpy)Ica
MoryhHoCT Ha  KaHHH;|aT ;lobe ;|o  oPHrHHanmx  HayqHHx  ca3Halba.  Ha  ocHOBy  npe3eHTOBaHor
npeHMeTa,    I|HJI]a,    I(ao    H    MeTo]|a   Hcxpa)IcllBaH,a   H    HCHHTHBall,a,    OCHOBHH    ;|ollpHHoc    oBe

HHcepTaHHje  6Hhe  HMIIJleMeHTal|Hja  H3Be;|eHrm[  HCTpa"BalLa,  Kao  11  I|edyHHHcall,e  ocHOBHIIx
IIapaMeTapa H KPHTepHjyMa IIPHXBaTlbHBOcTII  KojH he  OMoryhH" cFTypHOcT y eKCHjloaTal|IIjH
KOMHOHeH"    nocTpojelba    IIpol]ecHe    ollpeMe    HaMeH.eHe    3a    pan    y    yc]IOBHMa    j]e]IOBall,a
IIpoMeHJbHBor   oHTepchell,a   H   IIOBHIIIeHor   IIPHTHCKa.    Ha   ocHOBy   H3jloxeHor,   y   cBojcTBy
KOMHCHj e IIpe;ulaHeMo HacTaBHo-HaytlHOM Behy ®any]ITeTa TexHHqKIIx HayKa yHIIBep3HTeTa y
rlpHm"HH   ca   ceHIImTeM   y   KocoBCKoj   MIITpoBHI|H,   ;|a   HHKo]IH   Koc"hy,   ;|HII]I.   HHx.
cao6pahaj a, o;]o6pll H3pany ;|oKTopcKe j|HcepTal]Hje IIoq paz|HHM HacjloBOM
"yTHI[aj xpelllKe THHa TlpcT[tlHe I[a I[HTerpHTeT 1] BeK 3aBapeHHx veTIHt[HHx KOHCTpyKUHja

H3PabeHHX ou HIICKOJ[erHpaHi[x yrJbeHHtlHHx tlejll[Ka "

jep je TeMa HaytlHo 3acHOBaHa H HCKa3yjeMo carJlacHocT ;|a 3a MeHTopa HCTpaxllBaHia H 113paHe
;|oKTopcKe  HIIcepTal|IIje  KaH;|H;|aTa   HHKOJle   KocTHha  ;|HIIJI.   rmlx.   cao6pahaja,   HMeHyje   xp
14BHI|y    tlaMarHfia,    pe;|oBHor    IIpo¢ecopa,     ®aKyJITeTa    TexHHqKrmc    HayKa    y    KocoBCKoj.
MHxpoBHull, IIITo je y CKJla;|y Ca IIpe;|JloroM KaHj|H;|aTa.
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