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Sazetak: U radu je prikazan danasnji stupanj primjene postupaka za procjenu cjelovitost i
zivotnog vijeka konstrukcija i dani su primjeri otkaza. Daljnji razvoj istrazivanja je usmjeren na
neprekidno pracenje deformacija 1 oSteCenja, kako bi se §to bolje iskoristile moguénosti koje
nudi racunalna tehnika. Prikazana je stereometrijska metoda pra¢enja deformacija i dan je
primjer njene primjene, kao i moguci sustav za neprekidno pracenje integriteta konstrukcija
uvodenjem novih tehnika.

Abstract: The paper presents the application extent of procedures for structural integrity and
life-time of structural components with examples of failure. Further development of research is
focused on continuous strain and damage monitoring in order to take full advantages of
computer technology. The stereometric method for strain monitoring is presented with an
example of application, and possible system for constant monitoring structural integrity with
new techniques implemented.
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1. UvoD

Mehanika loma je teorijskim rjeSenjem problema pukotina omogucila razvoj pristupa za
procjenu cjelovitosti konstrukcija. Napori, uloZeni u proSirenje primjene mehanike loma, su
objedinjeni u Postupku za ocjenu cjelovitosti konstrukcija (SINTAP) [1]. Brojni su primjeri
gdje se ocjena integriteta uspjesno koristi, ali jo§ uvijek postoje mogucnosti usavrSavanja
postupaka radi postizanja vece efikasnosti i daljnjeg sniZzavanja troskova projektiranja, izrade i
eksploatacije konstrukcija.

Ocjena integriteta konstrukcije je od posebnog znacaja u eksploataciji, kada treba donijeti
odluku je li daljnje koriStenje oSteCene opreme moguce, i ako jest, pod kojim uvjetima. Odluka
o daljnjem koriStenju se donosi na osnovi procjene stanja, a prihvacen termin je "podobnost za
upotrebu" (engl. Fitness-For Purpose). Tako je miSljenje 90 % anketiranih stru¢njaka da
podobnost treba ocjenjivati, a 63% njih smatra da je potrebno donijeti europske propise kako bi
njihovo koristenje bilo jednoznacno, kao Sto je prikazano na slici 1 [2]. Na slici 2. su prikazani
nacini otkaza po stupnju zastupljenosti u industriji i udjel pojedinih namjena procjene
podobnosti za upotrebu [3]. U procjeni podobnosti za upotrebu dva su utjecaja najznacajnija.
Prvi je izbor prikladnog postupka za ocjenu znacaja gresaka i integriteta ostecene konstrukcije.
Drugi utjecaj je utvrdivanje tipa greSke, njene veli¢ine i poloZaja u konstrukciji. To€nost
procjene podobnosti ovisi od tocnosti podataka o greSci. Zbog toga se metode za otkrivanje
greske i njenu karakterizaciju intenzivno razvijaju, s idejom da se jednom otkrivena greska sto
ucinkovitije prati u eksploataciji.
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Slika 1. Ocjena stru¢njaka o razvoju tehnologije podobnosti za upotrebu konstrukcija (FFS)
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Slika 2. Naj¢es¢i nacini otkaza konstrukcija (lijevo) 1 podrucja u kojima je podobnost za
upotrebu potrebna (desno)

2. PRIMJERI OTKAZA I PRIKAZ PRATECIH ISTRAZIVANJA

Od ukupnog broja otkaza na staticki lom otpada 32 %, na zamor 26 %, koroziju 17 %,
plasti¢no popustanje 14 % 1 puzanje 11 % (slika 2). Karakteristican primjer zamora zavarenog
spoja je prikazan na slici 3. Neka su ostecenja komponenti vidljiva i laksa za otkrivanje, a neka
vrlo tesko. Tako npr. koroziju vanjske povrSine cijevi je lako otkriti (slika 4), medutim, koroziju
ispod izolacije (slika 5) je tesko otkriti, a ona predstavlja opasno lokalno oste¢enje konstrukcije
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velikih dimenzija, u ovom slucaju kolone. Na slici 6. su oznacena mjesta utvrdene korozije
ispod izolacije.

U sva tri navedena primjera moguce je pratiti razvoj oStecenja u eksploataciji. U slucaju
cijevi dovoljno je vizualno pracenje razvoja ostecenja (slika 4). Medutim, zamorna pukotina
(slika 3) je otkrivena tek kad dostigne dovoljnu duzinu i kad postane otvaranje pukotine postane
vidljivo golim okom. Ocigledno je da je razvoj pukotine proces u odredenom vremenskom
intervalu, §to upucuje na moguénost pravovremenog otkrivanja i prac¢enja tijekom eksploatacije,
uz neprekidnu procjenu podobnosti za upotrebu. Vrlo je tesko otkriti koroziju ispod izolacije na
rafinerijskom postrojenju (slika 6), a neprekidni nadzor napredovanja otkrivene korozije
pretpostavlja razvoj odgovarajuéeg sustava za pracenje.

Prisilna obustava rada opreme (slike 3 — 6) moze imati posljedice po okoli§ i uzrokovati
znatan materijalni gubitak, pa je takve prekide rada i sanacije potrebno izvesti uz potrebne
pripreme i planski. Procjena podobnosti za upotrebu u tom slucaju treba omoguditi ispravnu
odluku do kog je vremenskog perioda mogucée daljnje sigurno koristiti postrojenje. Stoga je
nuzno u tom smislu osigurati neprekidno prac¢enje napredovanja utvrdenog ostecenja.

Slika 3. Zamorna pukotina na zavarenom spoju rebra za ukruc¢enje
(lijevo - pogled odozgo, desno - pogled sa strane) [3]

Slika 4. Korozija vanjske povrsine cijevi Slika 5. Korozija ispod izolacije [3]

Sa slike 7 [2] se moze sagledati slozenost istrazivanja u podrucju cjelovitosti konstrukcija,
odnosno koji su sve podaci potrebni za procjenu podobnosti za upotrebu. Tu je ujedno pokazan
i smjer istrazivanja i razvoja, uskladen s iskustveno utvrdenim potrebama prilikom prakticne
primjene postupaka za ocjenu integriteta i procjenu podobnosti za upotrebu. Prvo treba
raspolagati dovoljno pouzdanim podacima o materijalu, Sto podrazumijeva i odgovarajuce
uzorkovanje. Takoder je potreban podatak o zaostalim naprezanjima, §to ima poseban znacaj za
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zavarene konstrukcije. Analiza naprezanja i deformacija podrazumijeva poznavanje opterec¢enja
i precizno definiran njegov karakter i uvjete djelovanja, uzimajuéi u obzir i utjecaj radne
sredine. Imajuci u vidu karakter problema koji se prouc¢ava, razvoj metoda vjerojatnosti, njihovo
dobro poznavanje i uvjeti primjene su isto tako znacajni za uspjeSnu procjenu podobnosti za
upotrebu. Svi ovi podaci su preduvjet za koriStenje razvijenih postupaka za utvrdivanje znacaja
ostecenja. To se odnosi na postupke za ocjenu oste¢enja korozijom, na zamor materijala, pojavu
i razvoj loma, 1 na utjecaj visokih temperatura i puzanje materijala. Dobar dio tih procedura je
ukljucen u dokument SINTAP [1], razraden do razine prakticne primjene. Svemu ovome treba
dodati zahtjev za podacima o greSkama, koji treba biti §to precizniji, s opisom karaktera,

veliCine i poloZaja greske.
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Slika 6. Oznacena mjesta oStecenja korozijom ispod izolacije na kolonama

3. PRINCIP STEREOMETRIJSKIH MJERENJA

Potpuna slika o deformacijama elemenata konstrukcije se moZze dobiti pra¢enjem
promjene prostornih komponenti deformacije, odnosno odredivanjem veli¢ine tri medusobno
okomite komponente deformacije (x, y, z, slika 8). Koordinate izabranih toCaka mreze se
mijenjaju zbog pomicanja tih tocaka, uzrokovanih povecanjem optere¢enja i naprezanja,
odnosno deformacija. Na promatranom segmentu elementa se nanosi mreza (raster) u
koordinatnom sustavu, a karakteristine presjeCne toCke linija mreze se izabiru za pracenje
pomaka strukture. Na slici 8. je prikazan segment elementa konstrukcije sa tockama mreze u
pocetnom i u deformiranom stanju, i posebno je izdvojen detalj u kojem se pomaci tocaka prate
u prostoru mjerenjem njihovih trenutnih koordinata [4]. Pra¢enje koordinata tocaka omogucava
uporaba odgovaraju¢ih matematickih formula, pocevsi od veza komponenti deformacija do

formula koje se koriste za ocjenu integriteta konstrukcija.
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Slika 7. Podrudja istrazivanja integriteta konstrukeija i udio znacaja pojedinih aspekata [2]

Drugi dio problema se sastoji u nacinu mjerenja pomaka. Snimanje video kamerom se
uzima kao vrlo prikladna metoda (slika 9). Kako bi se odredili pomaci, potrebno je na video
snimci neprekidno pratiti odbijanje zrake upucene iz lasera na povrSinu na koju je nanijeta
mrezica s vidno oznaCenim presjecnim toCkama, ¢ija se pomicanja prati. Na ovaj nacin se
dobiveni podaci mogu upamtiti u memoriji racunala ili se neposredno upotrijebiti u racunalu s
instaliranim prikladnim softverom.

. % o grating structure y
Slika 8. Prikaz toc¢aka koordinatne mreze u Slika 9. Sustav za neprekidno pracenje
pocetnom i u deformiranom stanju pomaka to¢aka mreze videokamerom pomocu
konstrukcijskog elementa odbijenih laserskih zraka [4]

Stereometrijsko mjerenje pomaka je od posebnog interesa kod materijala heterogene
strukture i na mjestu koncentracije naprezanja i deformacija. U tom slucaju se po prekorac¢enju
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granice elasti¢nosti i prelasku u zonu plasti¢énih deformacija lokalno javljaju velike vrijednosti
pomaka, koje nije moguce odrediti na drugi nacin. S druge strane, podaci dobiveni tim
mjerenjem su osnova za proracun veli¢ina parametara mehanike loma, npr. otvaranja pukotine i
J-integrala, potrebnih za ocjenu integriteta.

4. STEREOMETRIJSKO MJERENJE U ISPITIVANJU

U ovom radu je prikazano stereometrijsko mjerenje na epruvetama s pukotinom,
primijenjeno radi dobivanja detaljnije slike raspodjele deformacija oko vrska pukotine. Kako bi
se tim mjerenjem ocijenili dobiveni rezultati, veliCine parametara mehanike loma treba
usporediti s rezultatima dobivenim uobicajenim postupkom, standardnim ispitivanjem lomno-
mehanickih epruveta s pukotinom.

Standardna epruveta s pukotinom je prikazana na slici 10, detalj mjerenja otvaranja
pukotine metodom ds [5] je prikazan na slici 11, zajedno sa rezultatom ispitivanja u obliku J-R
krivulje.

Standardno ispitivanje otvaranja pukotine je definirano za homogen materijal, i samo pod
nekim uvjetima se moZe primijeniti za ispitivanje heterogenog materijala (BS 7488 Part 2-
1998), ovisno o tome kakav je metal Sava zavarenog spoja (slika 12, slika 13). U ovom
ispitivanju je zavareni spoj izveden jednim dijelom s metalom Sava viSe ¢vrstoe, a jednim
dijelom s metalom $ava nize ¢vrsto¢e u odnosu na osnovni metal. Ispitivan je spoj izveden od
Celika tipa HT 50 za posude pod tlakom, zavaren punjenom zicom (FCAW postupak). Osnovni
podaci o mehanickim svojstvima i energiji udara po Charpyju dani su u tablici 1. Iz podataka o
granici teCenja metala zavara i osnovnog metala moze se odrediti faktor nejednakosti cvrstoce
M (engl. yield strength mis-match factor). On je definiran kao omjer metala zavara vise ¢vrstoce
i osnovnog metala Mo = 648/545 = 1,19 (OM), odnosno kao omjer metala zavara nize ¢vrstoce i
osnovnog metala Mu = 469/545 = 0,86 (UM), kao u [6].

- [ BN
= T

0.2 8-0.5
Slika 10. 3PB epruveta za odredivanje Slikall. Mjerenje otvaranja pukotine i J-R
parametara mehanike loma krivulja

Znacajna razlika u veli¢ini naprezanja teCenja i plasticne deformacije ispred vrSka
pukotine se moze oc¢ekivati u pravcu rasta pukotine (slika 13. i tablica 1), Sto utjeCe na
ponasanje pri lomu i na veli¢inu odabranog parametra mehanike loma za analizu.

Tablica 1. Mehanicka svojstva osnovnog materijala i metala zavara viSe i nize ¢vrstoce

Granica Zatezna Energija
te€enja ¢vrstoca udara na - 60
°C
Parametar Rpo.2, MPa Rm, MPa Cv, J
Metal zavara viSe ¢vrstoce 648 744 >40
Osnovni materijal 545 648 >60
Metal zavara nize Evrstoce 469 590 >80
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UM

Slika 12. Epruveta iz zavarenog spoja Slika 13. Detalj pukotine u metalu zavara
pripremljena za savijanje u tri tocke epruvete iz zavarenog spoja [0]

Rezultati ispitivanja u ovom eksperimentu su prikazani dijagramski, u obliku direktno
dobivene ovisnosti opterecenja i otvaranja pukotine (slika 14), i J-integrala i opterecenja (slika
15), pri ¢emu je J-integral, neovisan o putanji integracije, odreden prema klasi¢noj formuli [7].

U istom eksperimentu je primijenjena stereometrijska metoda ispitivanja. Opterecenje je
tijekom eksperimenta pra¢eno na 50 razli¢itih nivoa. Na slici 16. je prikazana epruveta s
nanijetim rasterom pri niskoj razini optere¢enja, srednjem velikom opterecenju i pri visokoj
razini opterecenja epruvete.
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Slika 14. Ovisnost optere¢enja i pomaka Slika 15. Ovisnost J integrala o opterecenju
otvaranja usta pukotine (CMOD) epruvete
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Niska razina opterecenja, neznatno i  Srednje veliko opterecenje, vidljivo ~ Visoka razina opterecenja, plasticna
nevidljivo otvaranje pukotine otvaranje pukotine deformacija i rast pukotine

Slika 16. Izgled epruvete s pukotinom tijekom ispitivanja stereometrijskom metodom pri
razli¢itim intenzitetima opterecenja
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Opterecenje je tijekom eksperimenta pra¢eno na 50 razina. Na slici 16. lijevo se vidi da
niska razina opterec¢enja (nivo 1) ne dovodi do otvaranja pukotine, pri srednjem nivou (22)
otvaranje postaje vidljivo, a pri visokoj razini opterecenja epruvete (49) je plasticna deformacija
izrazena i prac¢ena rastom pukotine.

Deformacije u okolini vrska pukotine su pracene u tockama A do F (slika 17. gore).
Dobiveni rezultati su prikazani u dijagramu ovisnosti pomak otvora vrska pukotine (CTOD) —
opterecenje za dva karakteristi¢na slucaja (slika 17. dole): pukotina propagira iz metala zavara
nize ¢vrstoe u metal zavara vise Cvrstoce (lijevo), i iz metala zavara viSe ¢vrstoe u metal
zavara nize cvrstoce (desno).

Zbog heterogene mikrostrukture pukotina napreduje kroz podrucja razli¢itih granica
teCenja, odnosno razliCite zilavosti loma, koja ovise o naprezanju tecenja. Sukladno tome, i
veli¢ina deformacije u neposrednoj okolini vrSka pukotine ¢e se neprekidno mijenjati s
propagacijom pukotine, $to je stereometrijskim mjerenjem moguce pratiti, ali ne i klasi¢nim
ispitivanjem mehanike loma.

Moze se zakljuciti kako stereometrijsko ispitivanje daje puno viSe podataka za analizu
razvoja deformacija i pukotine od standardnog ispitivanja mehanike loma, te omogucava
neprekidno pracenje uz sakupljanje podataka i kao takvo predstavlja metodu primjenljivu za
pracenje konstrukcija u eksploataciji. Ilustracije radi, na slici 18. je dan dijagram raspodjele
deformacija pri srednjem nivou opterecenja, koji odgovara slici 16. u sredini.
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Slika 17. Ovisnost otvaranja pukotine od optere¢enja pracena u tri ravnine
oko vrska pukotine (AB; CD i EF)

5. STEREOMETRIJSKO MJERENJE U ISPITIVANJU

Iskustvo sa neprekidnim pracenjem deformacija, steeno u izvedenom eksperimentu,
upucuje na mogucnost sli€nog pristupa u pracenju konstrukcija u eksploataciji. Problem je u
nacelu mnogo slozeniji i zahtjeva uspostavljanje sustava, kao §to je sustav prikazan na slici 19

[8].
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Slika 18. Raspodjela deformacija oko vrska
pukotine dobivena stereometrijskim
mjerenjem

Sustav se u osnovi sastoji iz tri dijela: akvizicija podataka preko prikladnog optickog
sustava, kao Sto je stereometrijsko mjerenje, obrada i koriStenje podataka uz pomoé
odgovaraju¢ih formula preko servera prikladne konfiguracije i kapaciteta, i vanjski dio, koji
obuhvaca ru¢ni unos podataka i GSM Internet vezu. Komponente sustava su opisane na slici 19.
Treba uoditi da je u sustav unijet i uredaj za mjerenje otvaranja vrska pukotine (Js), neophodan
za odredivanje parametara mehanike loma.
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Slika 19. Sustav za neprekidno pracenje deformacija i oSteCenja na konstrukciji, akviziciju
podataka i procjenu podobnosti za upotrebu
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6.

ZAKLJUCCI

U radu je prikazano da provedena anketa Europske komisije medu stru¢njacima ukazuje

na potrebu za povecanjem stupnja sigurnosti rada konstrukcijskih komponenti u cilju
sprjeCavanja lomova, uzrokovanih prisutnoséu pukotina (kao posljedica greske u materijalu,
zamora, korozije ili puzanja). Danas stupanj tehnoloskog razvoja omoguéava kombiniranje
znanja i iskustava iz podruc¢ja mehanike loma, stereometrijskih mjerenja, integriranih racunalnih
programa za pracenje i obradu podataka, te bezi¢nog telekomunikacijskog sustava, $to doprinosi
bitnom povecanju sigurnosti rada u eksploataciji konstrukcija na razli¢itim lokacijama i s
razli¢itim namjenama.
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