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UTICAJ SUPERPOZICIJE ZAOSTALIH NAPONA SA EKSPLOATACIONIM
NA NAPONSKO STANJE KRUZNOG SAVA VAGON CISTERNE#**

THE EFFECT OF SUPERPOSITION OF RESIDUAL AND EXPLOITATION
STRESSES ON THE STATE OF STRESS OF THE CIRCULAR WELDED
SEAM OF A TANK-WAGGON

Summary

This paper presents results of investigation of the effect
of superposition of residual and exploitation stresses on the
state of stress of the circular welded seam of a tank-waggon.
Residual state of sress of the circular welded seam caused by
welding was determined experimentally by cutting of measuring

. elements method. Analysis was made for superposition of resi-
dual and caleulating exploitation stresses and also for super-
position - of residual and calculating test pressure stresses.
Values of exploitation and test pressure stresses are from pro-
ducer's documentation of the tank-waggon.

Results of investigation show that superposition of resi-
dual and exploitation stresses causes exceeding of the permis-
sible stress in the axis of the weld. Superposition of residual
and test pressure stresses causes exceeding not only the peris-
sible stress but also the yield strenght in the axis of the
weld.

Basing on investigation and analysis the conclusion was
deduced: superposition of residual and exploitation stresses,
and particulary residual and test pressure stresses, results
with state of stress of the circular welded seam that has a
great significance on the exploitation security of a tank-waggon.

Measured and calculated stress values for nine measuring
elements transversal to the circular welded seam are shown by
tables and graphs. Investigations were made on the tank-waggon
of microalloyed steel StE 500 assigned for amonia trucking.
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asistent, Fakultet tehnié¢kih nauka, Institut za proizvodno masinstvo,
21000 Novi Sad, Vladimira Peri¢a-Valtera 2.
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REZIME

U radu su prikazani rezultati istrazivanja uticaja superpozi-
- cije zaostalih napona sa eksploatacionim na naponsko stanje kruz-
nog Sava vagon cisterne. Naponsko stanje kruZnog Sava usled za-
varivanja odredjeno je eksperimentalno, metodom izrezivanja mer-
nih mesta. Analiza uticaja superpozicije zaostalih napona izvrsena
je sa proracdunskim eksploatacionim naponima kao i sa proradun-
skim naponima usled probnog pritiska. Vrednosti eksploatacionih
i napona usled probnog pritiska uzeti su iz dokumentacije proiz-
vodjada vagon cisterne. Rezultati istraZivanja pokazuju da se kod
superpozicije zaostalih sa eksploatacionim naponima kao i sa napo-
nima usled probnog pritiska prekoraduje vrednost dozvoljenog na-

pona u osi kruznog Sava.
Na osnovu istraZivanja i analiza izveden je zakljuéak da super-
pozicija zeostalih sa eksploatacionim a narocito sa naponima usled

=l g T . U - S T I M

prebnog prumn.a, GU0OVO0Ql G0 1anVOg NaponsxKog siaiija KTUuinog Sa-
va koje znadajno uti¢e na eksploatacionu sigurnost vagon cisterne.
Merene i izrad¢unate vrednosti napona, za 9 mernih mesta popreé-

no na kruzni Sav, prikazane su tabelarno i grafi¢ki. IstraZivanja

su vrSena na vagon cisterni od mikrolegiranog ¢elika StE 500 na-

menjene za prevoz amonijaka.

1, UVOoD

Istrazivanja veli¢ina zaostalih napona, deformacija i pomeranja su
od posebnog znadaja kod odredjivanja eksploatacione pouzdanosti i sigur-
nosti zavarenih konstrukcija. Superpozicija zaostalih napona sa eksploa-
tacionim moZe dovesti do prekoradenja vrednosti dozvoljenog napona
(odoz) u kritiénim mestima zavarene konstrukcije. Ova kriti¢na mesta
su po pravilu u osi Savova gde su zaostali (zatezni) uzduZni naponi
usled zavarivanja najveéi /1/. Prekoradenjem dozvoljenog napona u Kkri-
tiénim mestima smanjuje se koeficijent eksploatacione pouzdanosti i sigur-
nosti konstrukeije. Od veli¢ine zaostalih napona zavisi i potreba za pot-
punom ili lokalnom termi¢kom (ili drugom) obradom u cilju smanjenja ve-

liéine zaostalih napona u zavarenim konstrukcijama.

2. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istraZivanja se sastojao u odredjivanju uticaja superpozicije
zaostalih napona sa eksploatacionim na naponsko stanje kruznog Sava va-
gon cisterne. Za analizu je izabran kruZni Sav zbog veéeg nivoa zaosta-
lih i eksploatacionih napona u odnosu na uzduZni Sav vagon cisterne.
Analiziraée se utibaj superpozicije zaostalih napona sa eksploatacionim a
takodje i sa naponima usled probnog pritiska. Postoji znadajna razika iz-
medju eksploatacionih i napona usled probnog pritiska u velié¢ini kao i u vremenu

= He - Zb.R.IPM 9(1992)9: 115-122
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trajanja. Eksploatacioni naponi su manje veliéine a duZeg vremena trajanja

dok je kod napona usled probnog pritiska to obrnuto. IstrazZivanjem se zZe-
li utvrditi dali je u nekim delovima popre¢nog preseka kruznog Sava vagon
cisterne prekoradena veli¢ina dozvoljenog napona (o doz)' Na osnovu rezul-
tata istrazivanja izveSée se zakljuéak o eksploatacionoj pouzdanosti i sigur-

nosti vagon cisterne.
3. ZAOSTALI NAPONI KRUZNOG SAVA

Zaostalo naponsko stanje kruzZnog Sava vagon cisterne odredjeno
je metodom izrezivanja mernih mesta /2/. U tabeli 1. prikazane su vre-
dnosti zaostalog uzduzZznog (czx) i popreénog (ozy) napona za 9 mernih

mesta popre¢no na Kkruzni Sav.

Tabela 1.

2::;}5 " (MPa) Opy (MPa)
1 +256 -95
2 -191 -143
3 -35 -25
4 -21 +61
5 -31 +31
6 -146 -115
7 -26 +5
8 -16 +60
9 -11 +51

‘Na slici 1. prikazan je raspored zaostalog uzduZnog (ozx) i pop-
rec¢nog (ozy) napona za popreéni presek kruznog Sava vagon cisterne.

Analizom slike 1. uoCava se izuzetno visoka vrednost zaostalog
(zateznog) uzduzZnog napona u osi kruznog Sava koji iznosi ozx1=+256
'MPa. Na osnovu ovoga se zakljuéuje da verovatno nije radjena termicka

obrada u cilju smanjenja zaostalih napona usled zavarivanja.
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Slika 1. Raspored zaostalog uzduZnog i popreénog napona
Fig.1l. Longitudinal and transversal residual stress distribution

CIONI NAPONI KRUZNOG SAVA

(18
5]
v
U

Prema Ispravi suda vagon cisterne 1077/9, zapremine 95 m3 za
prevoz amonijaka, proradunski eksploatacioni, uzduZni i popreéni, naponi

kruznog 3ava iznose /3/:

o = +234 MPa o =+ 127 MPa
ex ey
5. NAPONI KRUZNOG SAVA USLED PROBNOG PRITISKA

Prema Ispravi suda vagon cisterne 1077/9, prora¢unski naponi kruz-

nog 3ava, uzduZni i popreéni, usled probnog pritiska od 26 bara iznose /3/:

= o = +149 MPa
opx +297 MPa by

6. SUPERPOZICIJA ZAOSTALIH SA EKSPLOATACIONIM NAPONIMA

U tabeli 2. prikazane su izraunate vrednosti ukupnih napona kao

rezultat superpozicije zaostalih sa proradunskim eksploatacionim naponima.

- 18 - Zb.R.IPM 9(1992)9: 115-122
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lLapela 4.

merno L (MPa) Uuey (MPa)

mesto
1 +490 +32
2 +43 -16
3 +199 +102
4 - +213 +188
5 +203 +158
6 +88 +12
7 +208 +132
8 +218 +187
9 +223 +178

Na slici 2. prikazan je raspored ukupnog uzduZnog (Ouex

) i pop-

recénog (Uuey) napona za popreéni presek kruZnog Sava nastao kao re-

zultat superpozicije zaostalih sa proracunskim eksploatacionim naponima.
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Slika 2. Raspored ukupnog uzduinog i popreénog napona usled
superpozicije zaostalih sa proradunskim eksploatacionim

naponima.

Fig.2. Longitudinal and transversal total stress distribution (super-
pozition of residual and calculated service stresses)
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7. SUPERPOZICIJA ZAOSTALIH SA NAPONIMA USLED
PROBNOG PRITISKA

U tabeli 3. prikazane su izraéunate vrednosti ukupnih napona kao

rezultat superpozicije zaostalih sa proradunskim naponima usled probnog

pritiska.

Tabela 2
rn ' o MPa a MPa

wpx 1P oy 170
1 ' . +553 +54
2 +106 +6
3 +262 +124
4 +276 +210
5 +266 +180
6 +151 +34
7 +271 +154
8 +281 +209
9 +286 +200

Na slici 3. prikazan je raspored ukupnog uzduznog (Gupx) i pop-

reénog (Uupy) napona za popreéni presek kruinog Sava nastao kao rezul-
tat superpozicije zaostalih sa prorac¢unskim naponima usled probnog pritiska.
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Slika 3. Raspored ukupnog uzduZnog i popreénog napona
usled superpozicije zaostalih sa proradunskim na-
ponima usled probnog pritiska.

Fig.3. Longitudinal and transversal total stress distrubition

(superposition of residual and calculated test pressure
stresses)

8. ANALIZA REZULTATA

Veli¢éina ukupnog napona za pojedina merna mesta zavise od re-
zultata superpozicije zaostalih napona sa eksploatacionim, odnosno sa
naponima usled probnog pritiska.

Analizom rasporeda ukupnog uzduZnog i popreénog napona usled
superpozicije zaostalog sa eksploatacionim proradunskim naponom (slika
2.) zakljuduje se da se u mernom mestu 1. (osa 3ava) prekoraduje vred-
nost dozvoljenog napona odnosno da je 0uex1=490 MPa > Fiog ™ 330 MPa.
U ostalim mernim mestima je ukupni uzduZni i popreéni napon manji od
dozvoljenog napona.

Analizom rasporeda ukupnog uzduZnog i popreénog napona usled
éuperpozicije zaostalog sa prora¢unskim naponom usled probnog pritiska -
(slika 3.) zakljuéuje se da se u mernom mestu 1. (osa Sava) prekoraduje
vrednost dozvoljenog napona, odnosno da je 0upx1=553 MPa ¥ ™ 330
MPa. U ostalim mernim mestima je ukupni uzduzni i popreéni napon ma-

nji od dozvoljenog.

9. ZAKLJUCAK

| Superpozicija zaostalog uzduZnog sa eksploatacionim prora¢unskim
uzduznim naponom dovodi do prekoracenja vrednosti dozvoljenog napona
u osi kruZnog Sava (merno mesto 1.). Za to merno mesto je koeficijent
sigurnosti odozlcuex1=330/490=0,67 §to znaéi da na tom mestu nemamo
potrebnu eksploatacionu sigurnost. Prema /3/ je cisterna projektovana
sa koeficijentom sigurnosti_odozioex=330:'243 1,41 odnosno nije uzeto u
obzir postojanje zaostalih napona. Ovakvo prekoracenje dozvoljenog na-
pona u osi kruZnog Sava moZe izazvati pojavu popreénih prslina Sto je

i utvrdjeno pregledom cisterni /4/.
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Superpozicija zaostalog uzduZnog sa uzduZnim naponom usled prob-
nog pritiska dovodi do prekoradenja vrednosti dozvoljenog napona ali i
granice tedenja u osi kruznog Sava (merno mesto 1.). Za to merno mes-
to je koeficijent sigurnosti Udozloupx1=330/553z 0,60 5to znadi da na tom
mestu nemamo potrebnu sigurnost. Prema /3/ je cisterna projektovana sa

koeficijentom sigurnosti o }'c_rpx=330!297/=1.11 odnosno nije uzeto u ob-

) doz
zir postojanje zaostalih napona.

Ovako prekoracenje dozvoljenog napona u osi kruZnog Sava mozZe
se izazvati pojavu popreénih prslina 5to je i utvrdjeno pregledom cister-
ni /4/.

Na osnovu svega iznetog smatra se da je neophodno izvr3iti pot-
puno termi¢ku obradu vagon cisterne posle zavarivanja u cilju smanjenja
zaostalih napona usled zavarivanja, a sve u cilju poveéanja koeficijenta

sigurnosti na vrednost veéu od 1.
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