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Izvod

Opisani su postupci mehanike loma za ocenu integriteta
i veka konstrukcija i prikazana njihova primena. Dat je
pregled novih postupaka ispitivanja bez razaranja
konstrukcija i sistem za ocenu znacaja korozije za vek
konstrukcija.

UvVOD

Uspesno koris¢enje instalirane opreme radi ispunjenja
osnovnog zahteva korisnika podrazumeva niz aktivnosti,
poéev od projekta, preko izrade do eksploatacije opreme,
sve do dostizanja propisanog ili o¢ekivanog veka. Pri tom
se uzimaju u obzir svi aspekti: konstrukcije, ukljucujuéi i
izbor materijala, kvalitet izvodenja, ostvaren primenjenim
postupcima izrade i kontrole, uslovi eksploatacije i pracenje
i odrzavanje opreme. Korisnik zahteva da oprema bude
funkcionalna pouzdana, odnosno, uvek obezbeden integritet
u toku ocekivanog veka. U slucaju pojave ostecenja kao
posledica opterecenja i radnih uslova u toku eksploatacije,
izvedene inspekcije 1 kvaliteta odrzavanja, mora se oceniti
njihov uticaj na integriteta i preostali veka. Danas su takve
analize vrlo ta¢ne zahvaljujuéi savremenim uredajima za
ispitivanje bez razaranja visoke osetljivosti 1 preciznom
odredivanju veliine i polozaja greSaka, primeni postupaka
mehanike loma za ocenu znaCaja greSaka, usavrSenih
kompjutera i softvera velikih moguénosti.

PROBNO ISPITIVANJE PRITISKOM KAO KRITERI-
JUM SIGURNOSTI I INTEGRITETA OPREME

Do zahteva da se dokaZe sigurnost proizvedene opreme
pod pritiskom je doSlo dvadesetih godina proslog veka
paralelno sa uvodenjem zavarivanja umesto zakivanja u
izradi opreme. Znacajni napor je ulozen da se korisnici
opreme uvere u nadmo¢ postupka zavarivanja. Tako je za
dokaz homogenosti zavarenog spoja uvedeno rentgensko
ispitivanje, u to vreme jedini razvijen postupak ispitivanja
bez razaranja. Kratko posle uvodenja ispitivanje rendgenom
je standardom propisano za prijem i inspekciju opreme pod
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Abstract

Fracture mechanics procedures for structural integrity
and life assessment are described and their application
presented. The review of new non-destructive testing
methods is given as well as the system for the evaluation of
significance of corrosion for structural life.

pritiskom i jo$ uvek se rendgenogram zahteva kao obavezni
osnovni dokument o kvalitetu zavarenog spoja.

Drugi znacajni zahtev je bio da se dokaze sigurnost u
radu opreme pod pritiskom. Posle ucestalih otkaza opreme
u radu, ne retko sa katastrofalnim posledicama, taj zahtev je
reSen uvodenjem probnog ispitivanjem pritiskom. Pristup je
jednostavan: ako posuda, na osnovu izvedenih ispitivanja
ocenjena kao prihvatljiva za eksploataciju, izdrzi probni
pritisak propisanog nivoa, velika je verovatnoca da ¢e u
eksploataciji ona izdrzati pritisak nizeg nivoa. To znaci da
je time sigurnost zagarantovana, pa se problem svodi na
odredivanje potrebnog nivoa probnog pritiska, kao bitan
kriterijum stepena sigurnosti opreme.

Jos uvek se konstruisanje opreme pod pritiskom zasniva
na naponu tecenja R, izabranog materijala. U nacelu su
dopustene samo elastiéne deformacije, pa se dopusteni
napon oy, odreduje kao koli¢nik napona teCenja i stepena
sigurnosti, koji je za posude pod pritiskom najéesce v=1,5.
Stepen sigurnosti obuhvata neizvesnosti pri projektovanju u
pogledu podataka, $to se narocCito odnosi na zavareni spoj.
Pomocu kotlovske formule se odreduje potrebna debljina
zida ¢ posude, pre¢nika D, izlozene radnom pritisku p:

o=Dp/2t oyp=R/v t=Dpl2 oy, =vDp/2R, (1)

Da bi se dostigao napon teCenja materijala treba, zbog
stepena sigurnosti v= 1,5 probni pritisak p; da bude za 50%
bude veci od radnog pritiska p. Ako posuda izdrzi probni
pritisak tog nivoa, ne treba ocekivati otkaz u radu.

Nekoliko primera ¢e pokazati manjkavost ovog pristupa.

Dobro poznat i detaljno analiziran krti lom se dogodio
1964. godine pri probnom ispitivanju pritiskom 480 bar
posude debljine zida 150 mm i pre¢nika 2 m, namenjene za
konverziju amonijaka (sl. 1). Posuda je projektovana za
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pritisak 350 bar i temperaturu 120°C. Prema propisanom
postupku posuda je pre probnog ispitivanja prekontrolisana,
ukljucujuéi i rentgensko snimanje. Do loma je doslo u toku
predvidene zadrske, 30 s nakon dostizanja pritiska 340 bar
/1,2/. Uzrok loma je prslina u zoni uticaja toplote (ZUT).
Zbog lose izvedene termiCke obrade doslo je do poveéane
tvrdoce i krtosti €elika u ZUT, §to je uz veliku debljinu zida
i greSku tipa prsline u materijalu uslovilo da se uspostavi
stanje ravne deformacije i velika koncentracija napona oko
postojece greske. S obzirom na uspostavljeno ravno stanje
deformacije pritiskom od 340 bar je uneta dovoljna energija
ne samo za inicijaciju, veé i za rast prsline i lom.

Slika 1. Havarija debelozidne posude pri probnom pritisku

U ovom slucaju je namena probnog ispitivanja pritiskom
ispunjena. Ocigledno je da je ovim lomom izbegnut otkaz
ova neocekivana $teta je bila velika. Proizvoda¢ posuda je
bio zabrinut i zbog toga Sto je ranije isporucen i pusten u
eksploataciju veci broj ovakvih konvertora, koji su izdrzali
probno ispitivanje i pritisak od 480 bar, a u eksploataciji
nisu izlozeni pritisku ve¢em od 350 bar. Ipak je narucio
detaljno istrazivanje uzroka koma. Dobijeni rezultati /1,2/
su bili dragoceni za proizvodaca opreme. Naknadna analiza
primenom mehanike loma radi ocene integriteta je potvrdila
rezultate istrazivanja i pokazala valjanost pristupa u slucaju
krtog loma, /2/.

Princip inspekcijskog probnog ispitivanja pritiskom je
jos uvek osnova za prijem i kontrolu opreme pod pritiskom
u eksploataciji. Koliko je taj pristup delikatan pokazuje i
primer krtog loma pri probnom ispitivanju rezervoara za
uteénjeni prirodni gas (sl. 2), koji se dogodio nedavno, /3/.
Verovatni uzrok loma je niska temperatura, ispod prelazne
temperature krtosti materijala i zavarenog spoja, jer nije
bila kontrolisana temperatura hladenja tecnim azotom pri
ispitivanju. Na osnovu podataka je zakljueno da uzrok
loma lezi u uslovima ispitivanja, a da je kvalitet rezervoara
bio zadovoljavajuci s obzirom na uslove eksploatacije.

Treéi primer probno ispitivanje pritiskom radi prijema
sfernih rezervoara (sl. 3) za skladiStenje pod pritiskom utec-
njenog prirodnog gasa dovodi u sumnju sam pristup. Za
izradu ovih rezervoara je koris¢en mikrolegirani celik tipa
TSt 460 — NIOVAL 47, nazivnog napona teCenja 460 MPa.
Ovi su rezervoari konac¢no zavarivani na licu mesta. Kod
veéine rezervoara je posle pet do Sest godina eksploatacije

INTEGRITET I VEK KONSTRUKCIJA
Vol. 7, br. 2 (2007), str. 149-158

dolazilo do curenja koje nije bilo moguc¢e odmah objasniti,
/4/. Da bi se problem resio, sredinom osamdesetih godina u
Nemackoj je propisom dopustena izrada sfernih rezervoara
samo od celika napona tecenja 355 MPa ili manje, jer se
ovakav otkaz nije javljao kod celika tipa St 52-3, napona
teGenja 355 MPa (C.0563 JUS C.B0.500). Ovakvi sferni
rezervoari su kod nas jo§ uvek u eksploataciji i zahtevaju
posebnu paznju, jer nije bilo moguénosti da se zamene.

Slika 2. Krti lom rezervoara za uteénjeni prirodni gas pri probnom
ispitivanju pritiskom, /3/

Naponska korozija je jedan od osnovnih razloga otkaza
sfernih rezervoara, §to je za temu ovog rada od posebnog
interesa. Zato treba prvo objasniti razlog pojave inicijalnih
prslina, koje predstavljaju mesta razvoja naponske korozije.
Redosled operacija izrade i prijema rezervoara predvida
probno ispitivanje pritiskom posle montaznog zavarivanja i
izvedenog ispitivanja bez razaranja, primenom rentgenskog
ispitivanja i postupaka pogodnih za otkrivanje prslina:
ultrazvukom (UZ), penetrantskim tecnostima i magnetima.
Pri tom, otkrivene greske se moraju sanirati. Kada se utvrdi
da nema gresaka, pristupa se probnom ispitivanju pritiskom
nivoa 50% veceg od radnog pritiska. Ukoliko rezervoar
izdrzi toliki pritisak, a u njemu nema greSaka, on je ocenjen
kao spreman za eksploataciju pri nazivnom radnom pritis-
ku. Pa ipak dolazi do curenja u eksploataciji. Utvrdeno je,
/5/, da se pri zavarivanju celika klase TSt 460 u ZUT obra-
zuje krto podrucje u blizini linije stapanja. Greske zavariva-
nja, ¢ija je veli¢ina ispod praga osetljivosti opreme za ispiti-
vanje bez razaranja se ne mogu otkriti. Zbog koncentracije
napona oko prisutnih greSaka, pod dejstvom pritiska koji
odgovara naponu teCenja osnovnog materijala, lokalno ¢e
biti uspostavljena plasticno deformisana zona ili ¢e biti
inicirana prslina, ako je materijal krt, kao Sto je slucaj
podrudja linije stapanja kod celika TSt 460. Kako je probno
ispitivanje pritiskom bilo uspesno, a pre toga nisu otkrivene
prsline, sledi zakljuéak da je rezervoar spreman za eksploa-
taciju. Ako je Cistoca gasa nedovoljna, odnosno, ako je
sadrzaj sumpora veci od kriticnog, pod dejstvom pritiska u
rezervoaru dolazi do naponske korozije. Kako je to vremen-
ski zavisan proces, razvoj korozije kroz debljinu zida do
curenja gasa traje i viSe godina.

Moze se zakljuciti da standardni postupak probnog ispi-
tivanja nije primenljiv u opisanim okolnostima. Kao jedno
reSenje predloZzeno je smanjenje nivoa pritiska na 10 do
30% iznad radnog, ali to zahteva dodatno razmatranje.
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materijal: finozrni &elik NIOVAL 47 Zelezarna Jesenice
nazivni napon tecenja: R, =460 MPa
zapremina: V'=5000 m®
precnik: D(=2R)=2125m
debljina zida: t=25mm
projektni pritisak: p=~6bar
ispitni pritisak: p: =10 bar
radna temperatura: T=20+50°C
stepen sigurnosti: 1,5
koeficijent zavarenih spojeva: 0,85
duZina prsline: a=>57 mm
dubina prsline: c=5mm
koeficijent Poasona: v=10,3

parametar ljuske:

A= 4,/12(1—%)% -02

Slika 3. Konstrukcija i podaci o sfernom rezervoaru sa dimenzijama otkrivene prsline

KRITERIJUMI MEHANIKE LOMA ZA OCENU INTE-
GRITETA KONSTRUKCIJA

Mehanika loma je uvodenjem parametara prsline u
formule za prora¢un napona omogucila ocenu integriteta
ostecenih konstrukcijskih komponenti. Uspesnost primene
mehanike loma zavisi od raspolozivih podataka u pogledu
opterecenja konstrukcije, uticaja okolne sredine, ponasSanja
materijala i njegovih karakteristika. Pri kvazistatiCkom ili
jednokratnom udarnom optere¢enju, ponaSanje materijala
moze biti dvojako. Kada je materijal krt i njegov odgovor
pri opterecenju linearno elastican, konacni lom je krt i
odvija se velikom brzinom, jer se razvija u uslovima ravne
deformacije, uz zanemarljivu plasticnu deformaciju. Tada
se koristi linearno elasti¢na mehanika loma (LEML). Kada
se materijal ponasa dominantno plasti¢no, koristi se elasto-
plasti¢éna mehanika loma (EPML). U tom slucaju je potreb-
na dodatna energija za razvoj plasti¢ne deformacije i posto-
jec¢e prsline u uslovima ravnog stanja napona, a za to je
potrebno vreme. Konaéni lom moze biti duktilan, ili ako je
poprecni presek smanjen rastom prsline, mogu se steci uslo-
vi i za brzi lom. Ostali oblici razvoja loma bitno zavise od
vremena. Pri promenljivom opterecenju javlja se zamor
materijala, uz rast prsline u svakom ciklusu promene opte-
reenja, u agresivnoj sredini se razvija korozija, a do puza-
nja materijala dolazi na povisenoj temperaturi. U svim ovim
slucajevima vremenski zavisnog dejstva opterecenja prslina
se razvija do kriticne veli¢ine za konacni lom.

Primena mehanike loma je donela znacajne promene u
inzenjerskoj praksi. To se najbolje vidi na primeru naftovo-
da Aljaska, kada su u SAD po prvi put prihvaéeni kriteriju-
mi mehanike loma kao merodavni za greske u zavarenom
spoju, /6/, umesto previse konzervativnih standarda. Naime,
kada je ispitivanjem bez razaranja otkriven veliki broj
greSaka u kruznim zavarenim spojevima, koje je po tada
vaze¢im standardima trebalo popraviti, postavilo se pitanje
ekonomske opravdanosti i tehnicke neophodnosti popravke.
Vladina institucija SAD, na zahtev kompanije koja je posta-
vila cevovod, je zatrazila ekspertizu od Nacionalnog biroa
za standarde (National Bureau of Standards — NBS). Anali-
za mehanike loma, zasnovana na konceptu otvaranja vrha
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prsline (COD), obuhvatila je procenu sile rasta prsline i
otpornost materijala, u ovom sluc¢aju metala Sava, na rast
prsline, /6/. Rezultati ove ekspertize su zvani¢no prihvace-
ni, obim popravke je sveden na minimum, ¢ime su izbegnu-
ti nepotrebni troskovi, a otklonjena je opasnost od unosenja
novih gresaka reparaturnim zavarivanjem. Na osnovu ove
ekspertize je zakljuCeno ,,da je analiza mehanike loma
prihvatljiva osnova za odstupanje od postojecih standarda
pod odredenim okolnostima, ako ta analiza daje ubedljivu i
konzervativnu (sigurnu) procenu integriteta konstrukcije .

Prakti¢na primena uvedenih kriterijuma mehanike loma
bice prikazana na nekoliko karakteristi¢nih primera.

Primena linearno elasticne mehanike loma

Primena LEML se zasniva na faktoru intenziteta napona,
K1, koji predstavlja opterecenje i geometriju konstrukcije,
kao i oblik i veli¢inu prsline, a njegova kriticna vrednost,
K., predstavlja svojstvo materijala, zilavost loma pri ravnoj
deformaciji, definisano standardom JUS C.A4.083 i 084

K, =YoJra K, =Yo,Jrma ()

Ovde je Y-faktor geometrijskog oblika, o—napon, a—
duzina prsline, o—kriticna veli¢ina napona za rast prsline.
Na osnovu ovih parametara, LEML kriterijum za ocenu
integriteta konstrukcije definisan je u obliku:
Kj £ K\.— integritet nije ugrozen 3)
Ki > K. — integritet je ugrozen krtim lomom @)
Primenom pristupa usvojenih u brojnim postupcima, od
kojih je najpotpuniji Structural INTegrity Assessment Pro-
cedure (SINTAP), /7/, moze se oceniti integritet konstrukci-
je, ali je pri tom potrebno dokazati, uz dopustena uprosce-
nja u analizi, da su rezultati ocene konzervativni.

Primer procene integriteta posude pod pritiskom

U ovom primeru je prikazan problem koji nastaje kada
se u eksploataciji inspekcijskim ispitivanjem bez razaranja
otkriju greske u zavarenim spojevima, nedopustene prema
standardu JUS ISO 5817, kao §to je bio slucaj sa posudama
za komprimovani vazduh br. 970, 971 1 978 u HE Bajina
Basta, /8/. Sve ove posude su iste konstrukcije, izradene
prema istoj dokumentaciji. Na sl. 4 su prikazane najvece
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greske, od kojih su dve, snimci 970-64 i1 971-57, analizirane
na osnovu parametara mehanike loma. Kao kriticne greske
su izdvojene radi analize stanja posuda, neprovar u posudi
970 i nalepljivanje u posudi 971, na osnovu detaljnog preg-
leda radiograma i dodatnog snimanja ultrazvukom.

Greska sa snimka 970-64 (poduzni spoj, blizu gornjeg
kruznog Sava, sl. 4) je potvrdena kao neprovar duzine
60 mm i Sirine 2 mm, pri ¢emu je dimenzija u pravcu zava-
renog spoja uzeta kao duzina greske, a dimenzija u pravcu
debljine Sava, odnosno zida, kao njena Sirina (sl. 5).

Slika 4. Analizirane greske na posudama 970, 971 1 978

(o3 2

Slika 5. Skica preseka u kome se analizira prslina

Podaci bitni za analizu primenom LEML, greske 970-64,
konzervativno usvojene u vidu prsline su:

— geometrija posude (debljina zida ¢ = 50 mm, srednji prec-
nik D = 2150 mm);

— materijal posude: niskolegirani Celik povisene Evrstoce
NIOVAL 50, nazivnog napona te¢enja 500 MPa;

— geometrija prsline (duzina 60 mm, Sirina @ = 2 mm, sl. 5,
pravac—duz $ava, lokacija—koren metala $ava u blizini poduz-
nog kruznog $ava sa dancem, daleko od prikljucaka);

— opterecenje (unutrasnji pritisak p = 8,1 MPa, zaostali
zatezni napon poprec¢no na Sav ox = 200 MPa, uzet na
osnovu iskustva sa merenim zaostalim naponom na sli¢-
noj posudi);

— zilavost loma metala Sava Kj.= 1580 MPa\/mm, uzeto
kao minimalna vrednost iz literature, /5/.

Ako se za udaljeni napon uzme zbir obimskog napona od
unutrasnjeg pritiska (jedn. 1) i poprecni zaostali napon u
sredini Sava, za faktor intenziteta napona se dobija:

Ki = (pR/t+op)mla = (8,1-1075/50+200)n\2 = 663 MPavmm

Integritet posude s obzirom na krti lom nije ugrozen, jer
je vrednost faktora intenziteta napona manja od zilavosti
loma metala $ava K; < K. = 1580 MPaVmm.

Greska 971-57 (nalepljivanje duzine 10 mm u kruznom
Savu na sredini posude) je za ovu ocenu konzervativno
upros$éena kao prolazna prslina (sl. 6), jer druga dimenzija
ionako nije poznata. Kako je konstrukcija posude ista kao
prethodna, dati su samo podaci koji se razlikuju:

— geometrija prsline (duzina 10 mm, pravac—duz kruznog
metala Sava u sredini posude, daleko od prikljucaka);

— opterecenje (zaostali napon o = 175 MPa—poprecno na
Sav, van centra $ava, uzeto na osnovu iskustva).
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Slika 6. Skica dela omotaca u kome se nalazi greska 971-57

Za ove podatke, dobija se za faktor intenziteta napona

veca vrednost nego u prethodnom slucaju:
Ki = 1039 MPavmm

ali je i to 66% kriti¢ne vrednosti (K. = 1580 MPaymm) i ne
dovodi posudu u kritiéno stanje. Cak i da se pretpostavi da
je duzina prsline dvostruko veca (2a= 20 mm), faktor
intenziteta napona K;= 1465 MPaVmm je jo§ uvek manji
od kriti¢ne vrednosti (iznosi 92% K.).

Na osnovu rezultata ocene integriteta, inspekcija je prih-
vatila zahtev vlasnika posuda za dalju eksploataciju.

Princip procurivanja pre loma

Kao bitan doprinos konstruisanju opreme pod pritiskom
sa sigurnos$¢u od loma, sem prikazane neposredne primene
LEML, treba poznavati i princip ,,procurivanje pre loma“
(leak-before-break — LBB), ¢ime se stvaraju uslovi da se
spreci krti lom sa moguc¢im katastrofalnim posledicama.
Osnovna ideja je da se obezbede uslovi da prslina, ako
postoji, raste prvo u dubinu, a tek potom u duzinu. Na taj
nacin do curenja posude dolazi pre katastrofalnog loma, i
zbog pada pritiska ne¢e do¢i do loma.

Osnovna varijantna principa procurivanja pre loma je
opisana u /9/. Pretpostavlja se da u posudi postoji unutras-
nja poluelipti¢na prslina dimenzija ax2c (2¢ > a), sl. 7, koja
moze da raste sa vremenom usled kombinovanog dejstva
opterecenja, korozije i zamora. Prsline ovakvih dimenzija
imaju tendenciju da brZe rastu u dubinu sve dok ne dobiju
polukruzni oblik, pa moze da se pretpostavi da ¢e prslina
biti takvog oblika i kada dostigne spoljnju povrsinu posude,
tj. kada pocne curenje. Duzina prsline je tada ocigledno
jednaka dvostrukoj debljini zida posude, 2a = 2¢, pa uslov
procurivanje pre loma moze da se definiSe kao:

Ki=oNm=oNrt<K, (5)
Sto znaci da prslina duzine manje od dvostruke debljine

nece izazvati katastrofalni lom ako do procurivanja dode,
jer nema uslova za njen trenutni rast u poduznom pravcu.
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Slika 7. Sematski prikaz koncepta procurivanja pre loma
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Treba imati u vidu da se proces odigrava u uslovima
linearne elasti¢nosti, odnosno da vazi zavisnost (1).

Razvoj prsline pri elastoplasticnoj deformaciji

Konstrukcije izradene od duktilnih materijala nisu sklone
krtom lomu, ali mogu da pri preoptereCenju otkazu posle
izrazene plasti¢ne deformacije (plasticni kolaps).

Dijagram analize loma

Prema preporuci u literaturi, npr. SINTAP, /7/, u analizi
se primenjuje dvoparametarski pristup, iskazan dijagramom
analize loma (Failure Assessment Diagram — FAD), izraze-
nim pomocu grani¢ne krive:

1

K, 7
e _ &{i In Secfi} (6)

K, o | 2 o

gde je: K= oNrma, K kritiéni faktor intenziteta napona,
o—napon kolapsa. Napon kolapsa je poluzbir napona tece-
nja i zatezne Cvrstoce i pogodniji je kriterijum tec¢enja kod
realnih materijala. Ovaj dijagram se prikazuje na prikladan
nacin (sl. 8) pomocéu bezdimenzionih promenljivih, S, =
oo, 1K, = Ki/K,, pri ¢emu je usvojeno da je K ;= K.

8 T K
K, =S, [? In sec (3 S. ﬂ 7

Parametri (K,; S,) za gresku na posudi 970 (sl. 41 5) su
(0,33; 0,59); na posudi 978 su (0,17; 0.45); i na posudi 971
(sl. 6) su (0,15; 0,92), $to je prikazano na sl. 8.

12

T 1

Granicna linija
1.0 -

s

*
(0,15;0,92)
0.8

0.61-

K-or \/Er

*
(0,33;0,59)
Sigurno od loma

0.4 (0,17;0,45) B

0.2~ 7

0 i . . ! !
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12
Slika 8. Dijagram analize loma primenjen na posude sa greSkom

Vidi se da najvece greske, otkrivene pri inspekcijskoj
kontroli na tri posude za komprimovani vazduh, nisu kritic-
ne ni sa aspekta elastoplasti¢nog otkaza ni sa aspekta krtog
loma. Ove greske nisu ranije otkrivene, jer oprema za ispiti-
vanje koriS¢ena u prethodnim ispitivanjima nije bila dovolj-
no osetljiva s obzirom na veli¢inu i vrstu greSaka. Otkrive-
ne greske upucuju na to, da su unete pri zavarivanju i da se
posude od pocetka koriste sa tim greskama, $to znaci vise
od 30 godina. Inspekcija je prihvatila ove argumente i dala
saglasnost za dalje koriS¢enje posuda, uz skraéen rok za
naredni pregled.
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J integral — analiza rasta prsline

Primena J integrala na procenu integriteta konstrukcije je
opravdana jer je sa jedne strane J integral parametar elasto-
plastiéne mehanike loma, koji definiSe geometriju tela sa
prslinom i optereCenje preko sile rasta prsline (Crack
Driving Force — CDF), a sa druge strane J integral je mera
otpornosti materijala na rast prsline. Za krto ponasanje se
kao mera koristi zilavost loma, Ji., a ako je plasti¢na defor-
macija izrazena, koristi se kriva otpornosti prema rastu
prsline, J-R kriva. Bitna razlika je upravo u rastu prsline.
Veli¢ina prsline a je nepromenljiva i zajedno sa naponom o
se tretira kao parametarska veli¢ina za proracun sile rasta
prsline, a za otpornost materijala prema rastu prsline se
podrazumeva prirastaj njene veli¢ine (duzine a). Kriterijum
za pocetak stabilnog rasta prsline je iskazan formulom:

Hoa) = ®)
gde je: J(o,a)-sila rasta prsline, koja zavisi od udaljenog
napona (optereéenja) o i duzine (veliCine) prsline a, dok je
Ji—otpornost materijala na inicijaciju stabilnog rasta prsli-
ne. Analiza rasta prsline se u slucaju elastoplastiéne meha-
nike loma ne zavrSava primenom izraza (7), ve¢ ukljucuje
tok stabilnog rasta prsline Aa i uslov za njen nestabilni rast,
odnosno, J-R krivu, koja se pogodnim grafickim postup-
kom uporeduje sa CDF, sl. 9. Matematicki formulisan uslov
za pocetak nestabilnog rast prsline glasi:

oJ(o,a)/0a > 0J/oa 9)
odnosno, povecanje CDF mora da bude vece od prirastaja
otpornosti materijala pri istom prirastaju duzine prsline Aa.
Kada J(o,a) dostigne vrednost J, izraz (8), presek krive
CDF sa J-R krivom, pocinje zatupljivanje vrha prsline i
njen stabilni rast. Ako 6J(o,a)/0a postane vece od 6.J/0a, u
tangenti krive CDF i J-R krive, kada je veli¢ini a, + Aa
kriti¢na, izraz (9), poCinje brzi, nestabilni rast prsline.

\/j G.)' Oy

A o5

— Oy
. |
|

a9 Aa a’h

Slika 9. Postupak za analizu rasta prsline pomoc¢u J integrala

Za primenu dijagrama sa sl. 9. su potrebne dve velicine.

Prva je sila razvoja prsline, predstavljena krivim o7 do
os. Ona se jednostavno odreduje Ratvani-Erdogan-Irvin
(REI) elastoplasticnom modelom tanke ljuske sa poduznom
prslinom, /10/, jer daje u bezdimenzionom obliku podatke
za proracun za karakteristicne veliine, parametra ljuske A4
(vidi sl. 3). Mogu se primeniti i drugi modeli, npr. model
Kinga, /11/, zasnovan na upros¢enom koris¢enju niza opru-
ga koje zamenjuju uticaj preostalog ligamenta.
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Druga veli¢ina je kriva otpornosti materijala prema rastu
prslina, sa pocetkom na vrhu postojeée prsline duzine a,
koja se odreduje standardnim ispitivanjem, /7/.

Procena preostale nosivosti sferne posude pod pritiskom

U sfernom rezervoaru (sl. 3) bilo je potrebno zavariti
privremene drzace za skele radi montaze, /12/. Kako su u
pitanju su privremeni drzaci, koji se skidaju bruSenjem
posle montaze, pri zavarivanju nije kori§¢eno predgrevanje,
potrebno za celik NIOVAL 47. Zbog velikog unosa toplote
i povecane brzine hladenja u spoju posle brusenja drzaca su
otkrivene prsline u ZUT, oblikom spoja usmerene u osnov-
ni metal. Radi analize znacaja ovih prslina, snimljene su
krive otpornosti osnovnog materijala ispitivanjem CT
kompaktnih epruveta za zatezanje (CT1) poduzno i (CT4)
poprecno u odnosu na pravac valjanja, /12/.

Na sl. 10 su prikazane sile rasta prsline, dobijene REI
modelom, i krive otpornosti na rast prsline, u pravcu poduz-
no (CT1) i popre¢no (CT4) na pravac valjanja. Vidi se da
¢ak 1 pri opterecenju nivoa 95% napona tecenja, integritet
rezervoara sa nadenom prslinom duZine ¢ = 57 mm i dubine
c=5mm (sl. 3) nije ugrozen, jer kriti¢na dubina prsline je
~ 8 mm, odnosno kriva otpornosti CT1 je ispod krive sile
razvoja prsline, odnosa o/, = 0,95.

° = G
Jy A=0,2 ey COF ¢ 095
125 +
0s
100
) 03
075 - 07
06
0,50 05
0.4
0.3
0,25 -
0 e I 1 1 I
0 0,2 0,40 0,60 c/h 080

Slika 10. Analiza rasta prsline na sfernom rezervoaru

PRIMENA KRITERIJUMA ZA OCENU INTEGRITETA
KONSTRUKCIJA NA KOROZIJSKA OSTECENJA

Koji ¢e od prikazanih kriterijuma biti primenjen i na koji
nacin zavisi od vrste korozije, tipa i veliCine oStecenja. Pri
tome su za integritet i vek opreme pod pritiskom posebno
vazni kao pojavni oblici opsta i lokalna korozija, zajedi i
prsline (sl. 11).

Da bi se prislo postupku ocene integriteta opreme pod
pritiskom neophodno je snimiti stanje u pogledu korozije. U
kojoj meri ¢e biti otkrivena korozija zavisi od konstrukcije
opreme i uslova eksploatacije, kao i od uredaja za ispitiva-
nje, njegove prikladnosti i osetljivosti.
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Ostecenje od opste korozije se po pravilu svodi na lokal-
no smanjenje debljine zida. Ako se na opremi ocekuje poja-
va opste korozije, princip je da se vek obezbedi tzv. dodat-
kom na koroziju, kojim se poveca debljine zida, odredena
prema kotlovskoj formuli (1) ili prema formuli od nje pro§i-
renoj. U ovom slucaju primena probnog ispitivanja pritis-
kom je opravdana, narocCito imajuéi u vidu da se korozija
oc¢ekuje kod konstrukcijskih Celika opste namene i izrazene
plastiénosti. Sto se ti¢e procene preostalog veka pogodno je
utvrditi napredovanje korozije u vremenu (npr. u mm po
godini) i na osnovu tog parametra oceniti preostali vek. Po
pravilu se ne ofekuje znacajna koncentracija napona zbog
opste korozije, ali u slué¢aju da do toga ipak dode, moze se
primeniti mehanika loma sa konzervativnim upro$éenjem,
kao §to je prikazano u primeru posude sa sl. 4.

Ravna opsta korozija

Neravna opsta korozija

Ravna lokalna korozija

Neravna lokalna korozija

Izraziti zajedi a 2 D
o = ~ywror oo

Srednji zajedi ol e =
Mali zajedi @ @ Y v ‘

Prsline /| ’,

LA

Slika 11. Pojavni oblici oStecenja od korozije

Kada korozija izaziva koncentraciju napona (zajedi) ili
svojim delovanjem pospesuje rast prsline (korozija u zazoru
ili geometrijskom prelazu) moze njeno dejstvo da bude vrlo
izrazeno ako deluje napon, i to je naponska korozija, /13,
14/. Za naponsku koroziju mehanika loma je uvela kao
parametar materijala kriticni faktor intenziteta napona u
agresivnoj sredini K., koji se odreduje eksperimentalno u
odgovarajucoj agresivnoj sredini. Ako je delujuéi faktor
intenziteta pri naponskoj koroziji K,.. manji od kriticne
veli¢ine Kj,.., moze se primeniti formula tipa (2), odnosno
tipa (3), ako je on veéi od K,

RAZVOJ POSTUPAKA ZA PRACENJE VEKA OPREME
POD PRITISKOM UGROZENE KOROZIJOM

Intenzivan razvoj cevovoda i njihova masovna upotreba
podrazumevaju njihovu pouzdanu i sigurnu eksploataciju.
Duzine cevovoda su dostigle vise hiljada kilometara kada
se transportuje nafta, gas ili voda. Po duzini su poznati
naftovodi (Aljaska, vise transevropskih) i gasovodi (Rusija,
Evropa i Azija). Po duzini su znani i vodovodi (onaj u
Libiji je dugacak oko 5000 km). Danas veliki gradovi imaju
razgranatu mrezu za razvod grejnog medijuma (para ili
voda). Navedimo da je u Beogradu duzina mreze 512 km.
Medutim, time se ne zavrSava lista cevovoda. Oni su
zastupljeni u termoelektranama, toplanama, procesnoj
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industriji i rafinerijama. Nekad cevovodi dominiraju toliko
da se stice utisak da su oni najbitniji u procesu.

Nije potrebno dokazivati da su na tim velikim duzinama
cevovoda otkazi neizbezni i da mogu biti katastrofalni, kao
kod gasovoda. Posmatraju¢i samo iz ekonomskog aspekta
moze se lako utvrditi koliko je znacajno da ovakvi sistemi
rade bez otkaza i zastoja. Pra¢enjem stanja sistema pod
pritiskom i cevovoda se obezbeduje pouzdanost i sigurnost,
ali se ostvaruju i znacajni ekonomski efekti.

Usavrsene tehnike ispitivanja bez razaranja

Pre bilo kakve akcije potrebno je znati da li je doslo do
ostecenja na opremi pod pritiskom, kod kojih je korozija
vrlo znacajna. Takode je vazna i kontrola zavarenih spojeva
i detekcija prslina, koje u njima nastaju iz razli¢itih razloga.
Prikazani sistemi su samo deo savremenih dostignuca.
T-SCAN i P-SCAN tehnika

Tehnika T-SCAN, /14/, se koristi za ru¢nu ili automatsku
kontrolu zavarenog spoja (sl. 12). Za automatsko skeniranje
se koriste magnetna kolica, vodena daljinskim upravljacem
po ispitivanoj povrsini. Skener moze imati do 8§ UZ sondi.
Dobijeni podaci se obraduju na licu mesta. Za akviziciju
podataka koristi se softver, koji omogucava prikaz rezultata
na displeju ili na papiru u vidu mape u boji. Istom opremom
se snima i P-SCAN projekcija, tehnikom prikazanom na
sl. 13, u primeni na sfernom rezervoaru.

o v

Slika 12. Sistem za ispitivanje T-SCAN tehnikom: skener na
kolicima (gore) i sistem za akviziciju podataka (dole)

Dvodimenzionalna slika eha diskontinuiteta sa ispitivane
povrSine se dobija UZ ispitivanjem sa T-prikazom (T-
SCAN), a odbijeni impulsi se prikazuju kao dogadaji.
Direktnom sondom se otkrivaju unutrasnje greske ili se
dobija mapa korozije, nastale u proizvodnji ili u eksploata-
ciji (npr. zbog vlaznog H,S). Ova tehnika (sl. 14) daje u
razliCitim bojama gornju i bo¢nu projekciju za dve nomi-
nalne debljine zida: 10 mm i 15 mm.
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Slika 13. P-SCAN kontrola zavarenog spoja na sfernom
rezervoaru

T-SCAN INAGE

TOP UIEM

Top 250 nn

Tmg 1 On

Ing 2 On

Lei® 9.8 nn

Led 11.3 na

LeS 12,0 nn

Le? 14.3 nn

Baziz 15.0 nn

Bide 15.0 an

SIDE UIEW

Uppar 1.5 nn g

Leswer | 14.8 an

Lenser 15.0 nn

IHAGE CONTROL Fro,j .
1t 2 1 INAGS 4 AD. 5 6 7 8 RESOL 9 ER 0

Slika 14. T-SCAN mapa unutrasnje korozije (gore, debljina zida
7,9 mm do 10 mm) i o§tecenje dejstvom H,S — vodoni¢ne prsline
(dole, najveca dubina 15,0 — 9,8 = 5,2 mm)

P-SCAN (Projection Imaging Scanning) omogucava 3-D
prikaz greske projekcijom na bilo koju bo¢nu stranu objekta
(B-SCAN) i predstavlja sliku objekta (koja se vidi odozgo)
na ispitnoj povrsini. Otkrivene greske se prikazuju projekci-
jama razli¢itih boja, Sto se vidi na mapi zavarenog spoja sa
greSkom tipa nespojenog mesta (sl. 15), koje odgovaraju
polukoraku, odnosno, punom koraku signala svake sonde.
Na sl. 16 je dat snimak po duZzini spoja zavarenog spoja
sfernog rezervoara, na kome su zaokruzene i strelicama
oznacene indikacije tipa prsline.

Sistem vodenih ultrazvuéni talasa

Ovaj sistem je pogodan za otkrivanje korozijskih ostece-
nja, /14/. Njime se Lambovi UZ talasi vode po duZzini cevi,
tako da se i vise od 100 m cevi moze pregledati sa jedne
lokacije uz kontrolu nepristupacnih cevi, npr. na ukrStanju
sa putem ili ispod izolacije. Uredaj za Lambove UZ talase
se pri¢vrs¢uje na povrsinu cevi i Salje torzijske i uzduzne
talase duz cevi (sl. 17).
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P-SCAN INAGE
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Slika 15. Mapa zavarenog spoja sa greskom tipa nespojenog mesta
— P-SCAN tehnika

TOP VIEW
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Slika 16. Greske u zavarenom spoju sfernog rezervoara (P-
SCAN). ZaokruZene su i strelicom oznacene linearne indikacije
tipa prsline

Amp
(mV)

Distance {m) /‘

Slika 17. Primer kontrole ukopanog dela cevovoda sistemom
vodenih ultrazvuénih talasa i nadeno korozijsko osteé¢enje (ozna-
¢eno crvenom bojom)

Sistem otkriva lokacije na kojima je popreéni presek zida
cevi stanjen za najmanje 5% na dugim deonicama, kvantita-
tivno i on-lajn. Pogodan je za kontrolu korozije cevi precni-
ka 50-1200 mm, na osloncima, ispod izolacije, na prelazu
tlo-vazduh, za kontrolu ukopanih cevovoda, ukrStanja sa
putevima i podvodnih cevi. Vodeni talasi prolaze kroz
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prave deonice, kolena, oslonce, T spojeve, ali ne prolaze
kroz prirubnice i zavrs$ne poklopce cevi. Podrucja primene
sistema su:

— idealni uslovi, 80 metara i vise,

cevi stare 30 godina sa malom korozijom, 40 metara,
prirubnice, kolena ili raéve — posebni plan ispitivanja,
najvise Sest kruznih zavarenih spojeva, zavisno od duzine
cevi (npr. za cev od 12 metara je to 72 metra)

cevi stare 30 godina sa op§tom korozijom, 20 metara,
cevi fabri¢ki izolovane, 15 do 20 metara,

— jako korodirale cevi i cevi izolovane bitumenom, 5 metara

Druge savremene metode ispitivanja bez razaranja

Vreme preleta ultrazvuka (Time-of-flight diffraction —
TOFD) se zasniva na njegovom odbijanju od ,,coskova“ i
»ivica“, odnosno greSaka komponente. Nepouzdana je za
detekciju gresaka, ali moze da se meri visina indikacije.

Metoda merenja polja naizmeni¢ne struje (Alternative
current field measurement — ACFM) se koristi za detekciju
1 merenje potpovrsinskih prslina na opremi pod pritiskom,
sa osnovnom primenom na zavarene spojeve. Namotajem
naizmenicne struje, sonda unosi magnetno polje upravno na
pravac struje u tanki povrsinski sloj metala. Greska u mate-
rijalu skre¢e magnetno polje u x i y pravcu i sonda moze
detektovati gresku i odrediti njenu veli¢inu.

Gubitak magnetnog fluksa, unetog jakim magnetom u
materijal (Magnetic flux leakage — MFL) Ce se pojaviti ako
postoji ostecenje, npr. od korozije ili erozije. Senzor izmedu
magnetnih polova u tom slucaju daje elektricni signal sraz-
meran gubitku fluksa, i ako je on ve¢i od zadatog praga,
bi¢e zabelezen. Medutim, metoda je kvalitativna, pa se
posle detekcije signala ultrazvukom meri veli¢ina greske.
Prikljuceni kompjuter sa sistemom za akviziciju podataka
moze brzo da oceni pogodnost za upotrebu poredenjem sa
arhiviranim prethodnim rezultatom. Metoda je pogodna za
otkrivanje korozije na podnoj strani posude pod pritiskom.

Postupak za ocenu pouzdanosti korodiranog cevovoda

Italijanski institut za zavarivanje (IIS) je razvio sistem za
ocenu pouzdanosti cevovoda ugrozenih korozijom, /15/,
koji se bazira na opisanim savremenim postupcima ispitiva-
nja bez razaranja. S obzirom na veliki broj uticajnih faktora,
nije moguce dobiti precizan odgovor na pitanje veka, ali
dobrom kombinacijom raspolozivih akcija, pouzdanost je
podignuta na visok nivo primenom statisticke verovatnoce
u skladu sa karakterom problema. Kriterijumi za koriséenje
cevovoda do naredne inspekcije moraju da ukljuce i odgo-
varajuéi nivo rizika. Veliki broj ovakvih postupaka se moze
naci u literaturi, a izbor za odredenu namenu zahteva dobro
poznavanje sistema i uslova eksploatacije cevovoda.

Sistem IIS zahteva klasifikaciju cevovoda prema vrsti i
opasnosti fluida. Standard API 570 rasporeduje cevovode u
tri klase razliCitog nivoa rizika, koji uslovljavaju razli¢it
nivo kontrole i inspekcije i primenu razli¢itih postupaka za
ocenu integriteta i veka:

— klasa A: jako opasni fluidi, ¢ije procurivanje moze doves-
ti do velike Stete po ljude i okolinu (eksplozivnost, visoka
zapaljivost i toksi¢nost);

— klasa B: fluidi srednje opasni, ¢ije procurivanje ne dovodi
do ozbiljne Stete po ljude i okolinu (srednja toksi¢nost,
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korozivnost, srednji nivo zapaljivosti, para i voda na
temperaturi iznad 110°C);
— klasa C: zanemarljivo opasni fluidi (iritirajuéi proizvodi).

Merenje debljine zida

Ako ne postoji dokumentacija o cevovodu, Sto je Cest
slucaj, treba izmeriti debljinu zida. Pri tom se cevovodi
vizuelno kontroliSu 100%, a lokalno se debljina zida meri
ultrazvukom da bi se kontrolisala korozija. Kriticne tacke u
pogledu korozije, velikih deformacija i stanja oslonaca se
utvrduju pomocu vodenih ultrazvucnih talasa (sl. 17).

Koriste se tri tehnike za merenje debljine zida (sl. 18):

— lokalno kontaktno ruéno merenje debljine ultrazvukom po
obimu — merenje u tacki (Punctual Measurement — PM);

— rucno uzduzno skeniranje ultrazvukom po povrsini duzi-
ne 200 mm radi merenja debljine, na razli¢itim mestima
po obimu (4rea Measurement — AM);

— automatsko merenje T-SCAN metodom radi odredivanja
minimalne debljine po povrSinama razli¢ite velic¢ine (7-
SCAN Measurement - TM).

Merenja u tacki

Merenja po povrsini

Slika 18. Merenje radi odredivanja minimalne debljine zida

Maksimalna debljina ukazuje na nazivnu debljinu.

Minimalno potrebna debljina, koja ugrozava integritet
cevovoda, se odreduje bez stepena sigurnosti prema naponu
teCenja, na osnovu opterecenja (pritisak, tezina, udarno
opterecenje oslonaca). Da bi se utvrdilo da li je merodavna
debljina ve¢a od minimalno potrebne, u IIS postupku, /15/,
su propisani iskustveni faktori za statisticku obradu. Pri tom
se ima u vidu da je greSka merenja po povrSini mala, dok
greSka merenja u tacki raste sa porastom debljine zida.
Tako je za nazivne precnike 100 i vece 1 znacajnu koroziju
faktor y =1 za debljine do 63% NT (NT-nazivna debljina),
y=1,13 za debljine 63% do 86% NT; y=1,27 za 86% NT i
veée, a za umerenu koroziju se uzima y= 1; y= 1,07,
odnosno, y = 1,14, respektivno.

Statisticka obrada u vidu Vajbulove raspodele izmerenih
debljina zida cevi 8°%3,96 mm cevovoda data je na sl. 19.

Ocena verovatnoée otkaza

Debljina zida se meri tako da Sto bolje predstavlja razvoj
korozije. Na osnovu statisticke raspodele debljine, moze se
odrediti verovatnoca otkaza, tj. debljine zida manje od
minimalno potrebne debljine. Verovatnoca otkaza kao
globalna ocena pouzdanosti cevovoda se moze iskazati
preko sheme na sl. 20 u vidu nivoa rizika I do IV, gde je I
najveci rizik, a IV je zanemarljiv rizik.

INTEGRITET I VEK KONSTRUKCIJA
Vol. 7, br. 2 (2007), str. 149158

0.5

TN
/

)Y
/

0.2 \
0.1 1
0 T T T g =y —1
2.6 3.1 3.5 4.0
Debljina (mm)

Slika 19. Vajbulova raspodela debljine zida cevi 8”%3,96 mm

Tabela 1. Nivoi rizika cevovoda

Verovatnoca P
Klasa | P<107° [ 10°%<P<10* | 10%<P<10° | P>107°
A 111 1 I I
B % 111 il I
C v v 11 il

Maksimalna brzina korozije i minimalni preostali vek

Radi postizanja Sto duzeg veka, potrebne su redovne
inspekcije i popravke u eksploataciji. Intervali inspekcije i
obim popravke se odreduju na osnovu brzine korozije i
ocene preostalog veka kada je oSteéenje utvrdeno. Debljina
zida zavisi od tolerancije izrade i tokom eksploatacije se
menja, a ta¢nost izmerene debljine zavisi od osetljivosti
merne opreme, pa su u pitanju slucajne statisticke velicine
normalne distribucije sa odgovaraju¢om srednjom vrednosti
i standardnom devijacijom. Propisan period eksploatacije i
minimalna debljina, odredena na opisan nacin su determi-
nisticke veli¢ine. Zbog toga je na osnovu metode Monte
Karlo, IIS postupak uveo analizu simulacijom.

Za svaku simulaciju se koriste rezultati kontrole, i to
vrednosti preostalih i nazivnih debljina uzete iz statisticke
raspodele, a veli¢ine brzine korozije i preostalog veka odre-
dene prikladnim prorac¢unom. Na kraju simulacije zapisane
su maksimalna vrednost brzine korozije CR,,,x 1 minimalna
vrednost preostalog veka RL,, kao i polozaj gde su te
vrednosti odredene. Tako je dobijen niz mogucih vrednosti
CRyax 1 RLy;n. Prednost ovakvog postupka je da se koriste
samo stvarne vrednosti promenljivih.

Rezultati izvedene analize maksimalne brzine korozije i
minimalnog preostalog veka se daju u vidu frekventnog
dijagrama i kumulativne raspodele. Kao ilustracija su, za
cevovod 87%3,96 mm, ti rezultati dati na sl. 20 i 21. Brzina
korozije je iskazana preko srednje vrednosti, a za preostali
vek su izabrani razliiti nivoi poverenja, zavisno od nivoa
rizika cevovoda. Za rizik nivoa I, preostali vek odgovara
nivou poverenja 90% (fy), za nivo II — 70%, za nivo III —
srednjoj vrednosti — 50% i za nivo IV ili 50%, ili usvojenoj
vecoj vrednosti prema trasi cevovoda. Cevovod za koji se
utvrdi velika verovatnoca otkaza, tako da mora da se zame-
ni, proracun preostalog veka daje vreme posle kojeg to
treba uraditi.
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200 Korozija je cCesto uzrok oSteéenja postrojenja u

toplanama i termoelektranama i zbog toga se pracenju
150 korozije i1 prevenciji otkaza posvecuje velika paznja. S
obzirom na vremensku zavisnost razvoja korozije,
10 neophodno je uvek pratiti stanje i preduzimati odgovarajuce
mere. Tome doprinose i savremeni uredaji za ispitivanje
s0 bez razaranja. Druga strana problema je ocena integriteta i
preostalog veka. Razvoj mehanike loma, numericke i
e statisticke analize je omogucio da se trenutno stanje oceni i
228 o8 o0 o008 o predvide akcije za postizanje oéekivanog veka.
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