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ABSTRACT :

Pouzdanost zavarenih konstrukcija u eksploataciji znaCajna je kako sa stajalista sigurnosti
za ljude, tako i sa stajaliSta zaStite covjekovog okoliSa i materijalnih dobara. Jedan od
pristupa ka unapredenju pouzdanosti zavarenih konstrukcija je uCenje na dosada$njim
otkazima zavarenih konstrukcija, koji na Zalost nisu rijetkost ni danas. U radu se obrazlazu
uobicajeni otkazi zavarenih konstrukcija, te model baze znanja o nekim dostupnim
otkazima zavarenih konstrukcija. Studije sluCaja otkaza zavarenih konstrukcija smatramo
vrlo vaznim kako za studente — buduce praktiCare, tako i za inZenjere — strucnjake iz
prakse. Upoznavanje sa sluCajevima otkaza i analizom istih, dolazi se do iskustava koja
¢e unaprijediti pouzdanost novih zavarenih konstrukcija. Pored toga, obrazlazu se modeli
za iskazivanje sigurnosti (pouzdanosti) zavara na konstrukcijama, te modeli za iskazivanje
slabljenja osnovnog materijala zbog prisutnosti zavarenog spoja.

1. INTRODUCTION

Otkaz zavarenog proizvoda — zavarene konstrukcije nastupa u dva osnovna slucaja:
- ako radna i zaostala naprezanja prelaze dopustena naprezanja, te
- ako je tijekom zavarivanja i/ili eksploatacije zavarenog proizvoda doSlo do

znacajnog slabljenja na mjestu zavarenog spoja s obzirom na dominantni otkaz
(otkaz sa najvecom vjerojatnosti pojavljivanja).

Posljedice otkaza zavarenih spojeva naj¢esce se izrazavaju u:

e trenutnim ljudskim gubicima (broj poginulih i povrijedenih),

 gubitcima zbog zagadivanja bioloSke okoline (mogu uzrokovati kasnije bolesti i smrt

ljudi, zivotinja i biljaka utjeCuci na prehrambeni lanac u prirodi) i
« materijalnim gubicima (direktni i indirektni troSkovi uzrokovani otkazom izrazeni u
nov€anim jedinicama).

Failures could have fatal consequences. Here are some examples that happened during

1984: [1]

- explosion and destruction of storage of LPG (liquid gas) in Mexico city which caused
death of 500 and wounded 7000 people.

- Tragedy of leaking poisoned materials in chemical factory in Bhopal, India. several
thousands people died and many had series consequences to their health

- In Chicago Oil Co. vertical pressure vessel exploded (amin-absorber) and 17 people
died.

Nastojanje je autora da kroz bazu podataka o dostupnim otkazima i oSteéenjima

zavarenih proizvoda, te analizama istih, daju doprinos pouzdanosti i sigurnosti kako

postojec¢ih tako i novih zavarenih proizvoda.



2. Uobicajeni nacini i uzroci otkaza zavarenih spojeva

Uobicajeni otkazi zavarenih spojeva mogu se takoder podjeliti u dvije osnovne
grupe: one kod koji se pouzdanost moze osigurati odgovarajuéim proraCunima, te one
kod kojih se pouzdanost osigurava uglavnom na osnovi odgovarajucih eksperimentalnih
istrazivanja i provjera. U tablici 1 navode se otkazi koji se mogu obuhvatiti proraCunima, a
uz svaki od otkaza navode se odgovaraju¢a svojstva koja su bitha sa stajalista
pouzdanog rada zavarenog spoja.

Tablica 1. Uobi€ajeni otkazi zavarenih spojeva koji se mogu obuhvatiti proraCunima i
veliine kojima se osigurava od otkaza.

OTKAZ SVOJSTVO OZNAKA

1. Zilavi lom Vlaéna &évrsto¢a Rm (MPa)

2. Krhkilom Zilavost loma i dr. Kic, 8¢, Jic

3. Trajne Naprezanje teCenja | Rt, Rg 2, (MPa)
deformacije

4. Umor Granica umaranja,

da
Ry, (MPa). d_N (mm/br. promjena optereg.)
Rast pukotine

5. Puzanje Granica puzanja Rm/100 000/T> R1%/100 000/T, (MPa)
6. Gubitak Stabilnost  Stapova, | Friticno, (N)

stabilnosti ploCa i ljusaka Okritiéno, (Mpa)
7. Opca Otpornost na opéu | C,, (mm/god.)

korozija koroziju

U tablici 2 se navode ostali uobiCajeni otkazi zavarenih spojeva kod kojih se pouzdanost
ne moze osigurati samo na osnovu proraduna, ve¢ su nuzna odgovaraju¢a
esperimentalna istrazivanja.

Tablica 2. Uobi€ajeni otkazi zavarenih spojeva kod kojih se pouzdanost osigurava na
osnovi eksperimentalnih istrazivanja i testova.

OTKAZ

—

ostali oblici korozije: korozija uz naprezanje, interkristalna korozija, selektivna, pitting,
korozija u rascjepu (zazoru),

abrazija, erozija, kavitacija i sline pojave,

termicki Sokovi i termicki umor,

propustanje medija,

prevrtanje, klizanje, sudar, projektilno djelovanje, bi¢evanje,

razne kombinacije (korozija uz naprezanje, korozija uz umaranje...).

N |wIN

ostali otkazi

Analizom dostupne dokumentacije o otkazima zavarenih spojeva i zavarenih proizvoda
doslo se do uobi¢ajenih uzroka otkaza. Uobi¢ajeni uzroci otkaza odnosno uzroci gre$aka
(odstupanja od zahtjevane kvalitete), koje mogu uzrokovati otkaz su:

1. Ugovorni zahtjevi za kvalitetu (nepovoljni, nejasni)

2. Konstrukcija: koncepcija, proracun i oblikovanje detalja

3. Materijal: neadekvatan izbor materijala, greSke materijala

4. Tehnologija izrade i kontrole : izbor operacija, rezimi, slijed operacija




5. Sredstvo rada: stroj, alat, mjerni instrument

6. Cv)oviek : radnik, konstrukter, kontrolor,...

7. Opéi uvjeti: temperatura okoline, vjetar, vlaga, prasina, osvjetljenje, ...
lako se neki od gornjih uzroka navode u izvjestajima kontrole, Sire gledano, iza svakog od
navedenih uzroka uvijek stoji Covjek odnosno greska Covjeka. Napr. greSka materijala ili
greSka konstrukcije nastaje neznanjem ili nesavjesnoSéu Covjeka. Svi navedeni uzroci
greSaka i otkaza mogu se svesti na dva uzroka ovisna o ¢ovjeku:

Znanje da se postave ispravni zahtijevi za kvalitetu-karakteristike, parametri, uvjeti,
kriteriji prihvatljivosti: konstrukcija, dimenzije, materijal, tehnologija, kontrola, uvjeti
eksploatacije.

Savjesnost (da se ispravno postavljeni-napisani zahtijevi, postupci, ostali dokumenti, te
kriteriji prihvatljivosti dosljedno provedu).

Sigurnost, pouzdanost i kvaliteta proizvoda ovise o Covjeku (znanju i savjesnosti
Covjeka), pa Covjek treba biti u centru paznje. Za najslozenije zavarene konstrukcije,
kvaliteta i pouzdanost elemenata i sustava su bitni za izradu, ispravan i ekonomican rad,
te sigurnost ljudi i zastitu bioloSke okoline u eksploataciji. U vecini sluajeva, ne zbog
neznanja, nego zbog ljudske gresSke-nesavjesnosti dolazi do otkaza s teSkim
posljedicama.

3. Failure “case studies” knowledge base model

Ideja da se stvori ovakva baza nastala je prije 10-ak godina, kada su autori u
radovima [2],[3] prezentirali dio aktivnosti ispred istrazivackog tima. Model baze znanja o
sluCajevima otkaza i greSakama na zavarenim spojevima i zavarenim konstrukcijama
zamis$ljen je kao otvoreni sustav koji se moze koristiti kao postojeéi, ali isto tako se moze
Siriti sa novim sluCajevima otkaza. Iskustva o otkazima i greSkama na zavarenim
konstrukcijama teze su dostupna, ali su ipak dostupna. Analizom istih moguée je
unaprijediti razinu znanja studenata i inZenjera praktiCara, te izbjec¢i ponavljanje istih
greSaka u novim proizvodnim procesima. Shematski prikaz baze prikazan je na slici 1.
Baza se dijeli u dva osnovna dijela: Otkazi-greSke u proizvodniji i otkazi u eksploataciji. Uz
svaki slu¢aj otkaza ili greSke, bilo u proizvodnji ili u eksploataciji, pohranjuje se
odgovarajuca analiza u kojoj su vidljivi uzroci i nacini izbjegavanja greSaka.

Failure "case studise"
knowledge base

Failure in Failure in
production service

Slika 1. Polazna koncepcija Failure “case studies” knowledge base

Na slici 2 se daje prikaz analize mogucih uzroka greSke otkrivene u eksploataciji, sto je
koriSteno kao ljuska baze o otkazima zavarenih spojeva na zavarenim konstrukcijama.
Primjer se odnosi na zavarene proizvode kod kojih postoji povec¢ana opasnost od otkaza
(rizik od otkaza). Sli¢ni bi se algoritmi razvili i za ostale zavarene proizvode.



Primjenom “futty logic control” moguce je izraCunati vjerojatnost nastajanja otkaza
s obzirom na pojedine utjecajne Cimbenike. Isto tako, moguce je pohraniti prakti¢ne
primjere koji govore o otkazu ili greSki s obzirom na pojedine utjecajne Cimbenike. U
nastavku se iznosi jedan nedavni primjer “case study” iz prakse — pogreSka zbog
neodgovarajuc¢ih parametara naknadne toplinske obrade.

3.1. Pogreska zbog neodgovarajué¢ih parametara naknadne toplinske obrade

Ova pogreska nastala je na komori pregrijaCa pare kotlovskog postrojenja.
Kotlovsko postrojenje, odnosno kotao kao energetski objekt sastoji se od cijevnih zidova,
sabirnih komora i cijevnih zmija (cijevi koje su savijene, a mogu biti dugacke i do 100 m, a
oko kojih struje produkti izgaranja). U njima se proizvodi topla voda, para, pregrijana para
i slicni mediji. 1zraduju se uglavnom od niskougljiénih kotlovskih Celika, te niskolegiranih
Celika, uglavnom legiranih Mo i Cr. Iz te grupe najpoznatiji, ali i najtezi za zavarivanje X 20
CrMoV 121 (W.Nr. 1.4922).

Komore kao sakupljagi vode i pare optereéeni su toplinski, mehanicki (kavitacija),
te dinamicki zbog Ceste promjene tlaka unutar njih. To su izrazito zahtjevni i kompleksni
dijelovi kotlovskog postrojenja (veliki broj zavarenih spojeva, raznovrsna opterecenja
tijekom rada, koncentracije naprezanja, ...)

Pri izradi jednog kotla radnog tlaka 122 bara, i radne temperature 326 °C, a koji je
ugovoren da se izradi prema ASME standardu, naru€ena je kod kooperanta komora od
materijala kvalitete SA 106 Gr.B (ta kvaliteta priblizno odgovara materijalu St 45.8 - W.Nr.
1.0405 - prema DIN-u). Gabaritne dimenzije komore su O 355,6 x 35,7 duljine 8825
(sastavljena iz dva komada duljine 4412,5 mm). (slika 2)

Komoru je koperant izradio toplim oblikovanjem, a isporu€io ju je u ne
normaliziranom stanju. Zahtjev od strane kupca kotla bio je da komora u sklopu
kotlovskog postrojenja bude isporu¢ena u normaliziranom stanju. Normalizacija je
predvidena nakon potrebnih tehnoloSkih operacija na komori (su€eono zavarivanje
komore radi produzenja komore, strojna obrada komore buSenje, glodanje provrta za
prikljuCke koji dolaze na takve komore; napomena: na komori ima oko 244 prikljucka
B@57x5 mm, te 32 prikljucka @114,3x13,7 mm).

Prije toplinske obrade normalizacije napravljena je replika mikrostrukture
prikazana na slici 3a. Na slici 3a se uoCava feritno/perlitha nepotpuno normalizirana
struktura, veli¢ine zrna 5-7 po ASTM-u.

Tolinska obrada — normalizacija trebala je biti provedena prema dijagramu sa slike
2c. No, komora je nakon drzanja na temperaturi normalizacije hladena u peci, tako da je
brzina hladenja komore bila manja od dozvoljene. Posljedica je toga je mikrostruktura
prikazana na slici 3b (doslo je do povecéanja udjela ferita u odnosu na perlit, $to ima za
posliedicu pad &vrstoée i tvrdo¢e, a samim time i ostalih svojstava). Budu¢i da nije
dobivena normalizirana struktura, komora je morala biti Skartirana. Samim time pricinjena
je ogromna materijalna Steta, a nakon svega po hithom postupku izradena je nova
komora koja je nakon pravilne toplinske obrade imala odgovaraju¢u mikrostrukturu i
mehanicka svojstva (slika 3d i 3e).

lako je ovo tipitna greska Covjeka, moze se uodliti vaznost ispravnog propisivanja
parametara naknadne toplinske obrade zavarenih proizvoda i poluproizvoda, ali jednako
tako i znacaj dosljednog provodenja tih parametara tijekom provodenja iste.
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Slika 2. Moguéi uzroci greSke otkrivene u eksploataciji za posude pod tlakom - zavarene proizvode s povec¢anim rizikom od otkaza
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Slika 3. An example of “case study” - Pogreska zbog neodgovarajuc¢ih parametara naknadne
toplinske obrade (slika b i ¢). Valjani parametri toplinske obrade i mikrostruktura dani su na slicid i
e. Slika a pokazuje strukturu osnovnog materijala prije toplinske obrade.



4. Modeli pouzdanosti zavarenih spojeva i slabljenja na mjestu zavarenog spoja

Smisao analiza slu€ajeva otkaza je povec¢anje pouzdanosti i sigurnosti zavarenih
spojeva i zavarenih konstrukcija. Pouzdanost zavarenih spojeva i slabljenje na mjestu
zavarenog spoja (pokazatelj zavarljivosti) moze se iskazati kvalitativno i kvantitativno. Pri
izradi zavarenih proizvoda ako se raspolaze sa dovoljno velikim brojem numeri¢kih
podataka o svojstvima osnovnog materijala, svojstvima zavarenih spojeva, te o djeluju¢im
naprezanjima za dominantni nadin otkaza, moguce je kvantitativno iskazati zavarljivost
osnovnog materijala i pouzdanost zavarenog proizvoda. Postoji nekoliko mogucih
pristupa kvantitativnom iskazivanju pouzdanosti i slabljenja zavarenih spojeva:[4],[5],[6]

- deterministicki,
- poluprobabilisticki i
- probabilistiki pristup.

Na slici 4 se daje pojednostavljeni prikaz pristupa kvantitativnom iskazivanju
pouzdanosti i slabljenja zavarenih spojeva.

Kod deterministickog se pristupa pouzdanost zavarenih spojeva i proizvoda
osigurava preko faktora sigurnosti (S) koji uzima u odnos minimalnu vrijednost svojstva
zavarenog spoj u odnosu na maksimalnu vrijednost djelujuéeg naprezanja, za dominantni
otkaz zavarenog proizvoda. Dominantni otkaz je otkaz sa najveéom vjerojatnoS¢u
pojavljivanja, tj. otkaz protiv kojega se osigurava.

Kod poluprobabilistickog se pristupa pouzdanosti takoder uzima u odnos
vrijednost svojstva zavarenog spoja u odnosu na vrijednost djeluju¢eg naprezanja, za
dominantni otkaz zavarenog proizvoda, ali uz odredenu pouzdanost procjene (Y).

Probabilisti¢ki pristup pouzdanosti i slabljenju, koji je za razliku od deterministickog
i poluprobabilistiCkog pristupa blizi realnosti, jer ima za polaziSte da su razmatrane
veliCine slu¢ajne, a ne fiksne vrijednosti. ProbabilistiCki pristup pouzdanosti i slabljenju
koristeéi teoriju vjerojatnosti polazi sa stajalista da postoje razli€iti nacini slabljenja i
razliCiti nacini otkaza (svojevrsni fenomeni), koji se uz uoCavanje pojedinih utjecajnih
C¢imbenika mogu razjasniti, tako da je moguée sagledavanje uzro¢no - posljedi¢nih veza.

Kod probabilistickog se pristupa pouzdanost zavarenog spoja ili proizvoda (R) definira se
kao numeri¢ka vjerojatnost ispravnog funkcioniranja zavarenog spoja ili proizvoda u
predvidenom vijeku i predvidenim uvjetima eksploatacije. PoZeljno je da je pouzdanost
Sto bliza vrijednosti 1, odnosno 100 %. Komplementarna vjerojatnost pouzdanosti je rizik

(F).

Slabljenje zavarenih spojeva u odnosu na osnovni materijal je pokazatelj zavarljivosti
osnovnog materijala i kvalitete zavarenih spojeva, pa se pod istim pojmom u literaturi
mogu naci nazivi faktor slabljenja zavarenog spoja, faktor kvalitete zavarenog spoja ili
faktor zavarljivosti.

Kod deterministiCkog se pristupa slabljenju zavarenih spojeva (V) uzima se u odnos
minimalno svojstvo zavarenog spoja i minimalno svojstvo osnovnog materijala, za
dominantni otkaz zavarenog proizvoda. Vrijednost slabljenja teorijski mozZe biti manja,
jednaka ili ve¢a od 1. Ako bi dobivena vrijednost slabljenja bila ve¢a od 1, to znaci da bi u
sluCaju otkaza proizvoda u eksploataciji lom nastupio na osnovnom materijalu (na
najslabijoj karici lanca pouzdanosti), pa se ovakav slu€aj ne razmatra jer se oc€ito ne radi
o0 dominantnom otkazu zavarenog proizvoda. U praksi je naj¢eS¢e zavareni spoj slabo
mjesto na zavarenoj konstrukciji (koncentracije naprezanja, strukturne i geometrijske
gredke, ...), pa je vrijednost slabljenja manja od 1.
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Ovisno o dobivenoj vrijednosti faktora slabljenja, zahtjevanoj klasi zavarenog proizvoda i
zahtjevanim klasama zavarenih spojeva, prema odgovaraju¢im propisima usvaja se
opseg kontrole kvalitete na zavarenoj konstrukciji metodama kontrole kvalitete bez
razaranja.

Kod poluprobabilistickog se pristupa slabljenju takoder uzima u odnos vrijednost svojstva
zavarenog spoja u odnosu na vrijednost svojstva osnovnog materijal, za dominantni otkaz
zavarenog proizvoda, ali uz odredenu pouzdanost procjene ().

Ko probabilistickog se pristupa slabljenje zavarenih spojeva (¢) definira se kao numericka
vjerojatnost da ¢e, s obzirom na dominantni otkaz zavarenog spoja, svojstvo zavarenog
spoja biti loSije (manje) od svojstva osnovnog materijala u predvidenom vijeku i
predvidenim uvjetima eksploatacije. Pozeljno je da je slabljenja Sto bliza vrijednosti 0,
odnosno 0 %. Komplementarna vjerojatnost slabljenju je iskoristivost svojstva osnovnog
materijala (n). Kada bi bila vrijednost n = € = 0,5 to bi zna¢lo da su svojstva zavarenog
spoja i osnovnog materijala potpuno jednaka, odnosno da zavarivanjem nisu narusena
svojstva osnovnog materijala veé¢ da su ostala ista. Iskoristivost svojstva osnovnog
materijala n iznad 0,5 ne bi imala prakti€nog smisla, jer bi u slu€aju eventualnog otkaza
zavarenog proizvoda u eksploataciji, lom nastupio u osnovnom materijalu, pa bi se trebalo
baviti mislju kako odabrati bolji osnovni materijal ako je to moguce.

Kada se govori o slabljenju zavarenih spojeva u odnosu na osnovni materijal, treba uvijek
imati na umu da se zavareni spoj sastoji od puno zona, te da pri tome pojedine zone
mogu biti bolje ili loSije (ili jednake) u odnosu na zavareni spoj, s obzirom na dominantni
otkaz zavarenog proizvoda. Na Zalost, mora se naglasiti da se kod velikog broja otkaza
zavarenih proizvoda u eksploataciji uzrok otkaza nalazio upravo u zavarenom spoju,
odnosno slabljenju zavarenih spojeva.

Problem slabljenja posebno se naglasava kod zavarivanja uvjetno zavarljivih Celika,
reparaturnih zavarivanja, zavarivanja aluminijevih legura, a u novije vrijeme i kod
lijepljenjenih spojeva.

Primjer: Za posudu pod tlakom — vagonsku cisternu 110 m3, prikuplijena je dovoljna
koli¢ina numeric¢kih podataka o naprezanju teCenja (yield point) za osnovni materijal i
zavareni spoj. Podaci se pokoravaju normalnoj razdiobi, pa je za naprezanje teCenja
osnovnog materijala M i zavareni spoj Z izraCunate srednje vrijednosti i standardne
devijacije. Isto tako je predpostaviljena normalna distribucija naprezanja u eksploataciji
zavarenih spojeva. Dobiveni su podaci prikazani na slici 5.

Koriste¢i probabilisticCki model pouzdanosti zavarenih spojeva i slabljenja
osnovnog materijala zbog zavarivanja, potrebno je izracunati:
1. pouzdanost zavarenih spojeva s obzirom na mogucéi dominantni otkaz zbog trajnih

deformacija, te

2. slabljenje na mjestu zavarenog spoja (to je pokazatelj zavarljivosti materijala).

Pomocu vlastitog racunalnog programa 8koristeci formule 1i 2 sa slike 4), za poznate
podatke o naprezanju teCenja za osnovni materijal M i zavareni spoj W, te
predpostavljenu distribuciju vrijednosti djelujuéih naprezanja izraCunato je:

1. Prosjec€na vrijednost pouzdanosti za kritiCni otkaz zbog trajnih deformacija je R
= 0,9865876731 - 10 °.

2. Prosjecna vrijednost slabljenja za moguéi otkaz zbog trajnih deformacija je €
= 0,885. Suprotna je vrijednost faktor iskoriStenja svojstva osnovnog materijalan =1 - ¢
=0,015. Pozeljno je da je svojstvo W $to blize ili bolje od svojstva M. Ako padaju u istu
to¢ku, tada je jednaka vjerojatnost slabljenja € i iskoristivosti n, odnosno €=n=0,5. Ako bi
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svojstvo W i bilo bolje od svojstva M, otkaz bi na konstrukciji nastupio na osnovnom
materijalu M, pa tako iskoristivost ve¢a od 0,5 nema prakti¢nog smisla. No, u praksi se
Cesto deSava da je neka od zona W bolja od M, ali sveukupno W ipak bude loSiji od M.
Vrijednost iskoristivosti u nasem primjeru pokazuje zadovoljavajuéu zavarljivost za
vrijednost n=0,115 (11,5%). Smanjivanjem vrijednosti n smanjuje se zavarljivost
osnhovnog materijala, a time i pouzdanost.

Stress (S) a5 6.9
Weld joint (W) 48 205
T T T T T T T T T T T T BGDC ':\Vl:Ct(ﬂ (M)- T T T ' 9 T
B.EB _ ................... ................... e ................... ................... ‘ ..... ‘15 _|.3
aos oL R I S ]
O SR O U S R R S ]
B 83 i T — T — S ]
B.Ez e ................... /\_\_‘_ ...................... —
: siN
: ; Vo
o] LIRS _
8.01 : 7 g
r : I b
i P N
- H R
B P S .-.-.-'"'-. ...... L - —
| L L | L L | L L 1 L 1 L L | L L |
280 328 360 400 448 480 528

Slika 5. Distribucija frekvencija naprezanja te€enja za osnovni materijal M, zavareni spoj Z
i pretpostavljena distribucija djelujuc¢ih naprezanja u eksploataciji N.

Kao $to se vidi pouzdanost zavarenih spojeva s obzirom na mogucéi otkaz zbog trajnih
deformacija je vrlo visoka (za slu€aj predvidenih uvjeta eksploatacije, te za stohasticki
utvrdenu kvalitetu zavarenih spojeva uz dovoljnu pouzdanost procjene).

Conclusion

U radu se obrazlaze model baze podataka sluCajeva otkaza iz eksploatacije i
greSaka iz proizvodnje. Sistematizirane baze ovakvih podataka sa analizama uzroka
otkaza / greSaka mogu posluziti u edukativhe svrhe, ali isto tako mogu pomodéi i
praktiCarima neposredno pred proizvodnju zavarenih konstrukcija kod kojih postoji
povecana moguénost greSke (napr. velika zastupljenost ljudskog rada, rad u terenskim i
oteZanim uvjetima, ...). Baza podataka je osmiSljena da se moze povezivati sa razli¢itim
korisni€kim programima (napr. projektiranje tehnologije zavarivanja), ali se moze Koristiti i
samostalno.

U drugom se dijelu rada detaljnije obrazlaze probabilisti¢ki pristup odredivanju
pouzdanosti zavarenih spojeva i slabljenja osnovnog materijala zbog zavarivanjaNa
primjeru posude pod tlakom (vagonske cisterne 110 m3) izraCunava se prosjecna
pouzdanost zavarenih spojeva i slabljenje osnovnog materijala zbog zavarivanja za
dominantni otkaz — otkaz zbog prevelikih trajnih deformacija.
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Udarna Zilavost, J

Radnja loma, J/mm 2 | |

Zilavo stanje

Kriterij:

K, <27

Ky < 35J/mm

2

ili neki drugi kriterij (zahtjev)

Krhko stanje

Temperatura, oC

Celik Mn-Cr-Mo-V, promjer posude 2200, debljina stjenke 140 mm
/

Mijesto inicijacije pukotine
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905 +- 15 C; 130 min.

min. 100 C/h

min. 150 C/h

Hladenje na mirnom zraku
Cooling on calm air
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Vrijeme/Time, h



