Motivation - Education - Trust - Environment - Safety 2018

\ Recenzovany zbornik z II1. medzinarodnej vedeckej konferencie, 19.1V.2018, Bratislava
Proceedings of the 3rd International Conference, Bratislava, April 19, 2018

Zilina: Strix et SS7P. Edition ESE-42, ISBN 978-80-89753-29-1

NASTROJE PRO SLEDOVA,NI' RIZIKA TECHNICKYCH
ZARIZENI

Dana PROCHAZKOVA - Jan PROCHAZKA

TOOLS FOR RISK MONITORING OF TECHNICAL
FITTINGS

METES

Motivation - Education - Trust - Environment - Safety 2018

ABSTRAKT

PRO ZAJISTENI BEZPECNYCH TECHNICKYCH DEL JE NUTNE, ABY JEJICH TECHNICKA
ZARIZENI BYLA BEZPECNA. JEJICH STAV JE OVLIVNOVAN PODMINKAMI, VE KTERYCH
JSOU PROVOZOVANY A TAKE CASEM, KTERY PLYNE OD JEJICH ZHOTOVENI. UVEDENE
FAKTORY PREDURCUJI VELIKOST RIZIKA, KTERE JE SPOJENO S MATERIALEM
TECHNICKYCH ZARIZENI. PROTO JE TREBA SLEDOVAT RIZIKA SPOJENA S DEGRADACNIMI
PROCESY V TECHNICKYCH ZARIZENICH A SPRAVNE JE VYPORADAT. DATA PRO URCENI
MIRY RIZIK POSKYTUJI NEDESTRUKTIVNI METODY MERENI STAVU MATERIALU
TECHNICKYCH ZARIZENI. SPRAVNA INTERPRETACE JEJICH VYSLEDKU ZVYSUJE
VEROHODNOST ROZHODOVANI O RIZIKU.

KLICOVA SLOVA: Technickd zarizeni; degradace materidlu; riziko, bezpecnost; nedestruktivni
metody meéreni.

ABSTRACT

TO ENSURE THE SAFE TECHNICAL FACILITIES, IT IS NECESSARY SO THEIR FITTINGS
WERE SAFE. THEIR CONDITIONS ARE AFFECTED BY THE CONDITIONS IN WHICH THEY
OPERATE, AND ALSO BY THE TIME THAT FOLLOWS FROM THEIR CONSTRUCTION. THESE
FACTORS PREDETERMINE THE RISK SIZE THAT IS ASSOCIATED WITH THE MATERIAL OF
TECHNICAL FITTINGS. THEREFORE, IT IS NECESSARY TO MONITOR THE RISKS
ASSOCIATED WITH DEGRADATION PROCESSES IN TECHNICAL FITTINGS, AND CORRECTLY
COPE WITH THEM. DATA FOR DETERMINATION OF THE RISKS RATES, THEY PROVIDE THE
NON-DESTRUCTIVE METHODS FOR MEASURING THE CONDITIONS OF THE TECHNICAL
FITTINGS MATERIAL. THE PROPER INTERPRETATION OF THEIR RESULTS INCREASES THE
CREDIBILITY OF THE DECISION-MAKING ON RISK.
KEYWORDS: Technical equipment; degradation of the material; the risk; safety;, non-destructive
measurement method.

1. Uvod

Bezpeci a rozvoj lidské spolecnosti zdvisi vyznamné na bezpecnosti technickych dél. V praci se
soustiedime jen na dil¢i, ale dulezitou cast technickych d¢l, a to bezpecnost technickych zatizeni.
Bezpectnost predstavuje soubor antropogennich opatfeni a Cinnosti, kterymi lidé brani sebe nebo
aktiva, na kterych jim zalezi proti Skodlivym jeviim vSeho druhu [1]. JelikoZ bezpe¢nost zavisi na
fizeni rizik [1], tak soustiedime pozornost na fizeni rizik technickych zatizeni, a to na podklady
podporujici spravné rozhodnuti o riziku, aby se v zdjmu bezpeCnosti pfijala spravna opatfeni pro
nakladani s predmétnym technickym zatizenim.

Dle prace [1] riziko v sou¢asném inzenyrském pojeti znamena pravdépodobnou velikost $kod, ztrat a
ujmy na chranénych aktivech, kterou zptisobi pohroma (Skodlivy jev) o normativné urcené velikosti
(nazyvané ohroZeni), ktera je normovana na jednotku plochy a jednotku casu, tj. jde o miru
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nepfijatelnych dopadl zplsobenych pohromou o velikosti rovné hodnoté ohrozeni. Je si tfeba
uvédomit, ze Skodlivymi jevy jsou 1 neoSetfené mozné interakce na rozhranich v technickych
zatizenich, komponentach i celych technickych dilech a Spatna rozhodnuti fidicich subjektd, a to
zivych i nezivych [1].

Riziko je inherentni soucasti naseho svéta, a proto se na ného zametuje legislativa, normy a standardy.
Napt. novelizace mezinarodni normy ISO 9000, vydand v CR v r. 2016, vyzaduje analyzu rizik v
souvislosti se zajistovanim kvality procesti a produkti ve firmach, které usiluji o certifikaci Ci re-
certifikaci systému fizeni kvality. Pfedmétnid norma odkazuje na dalsi normy: CSN ISO 31000
Management rizik — principy a smérnice; CSN EN 31010 Management rizik — Techniky posuzovani
rizik atd.

2. Bezpecnost technickych zarizeni

Bezpecnost technickych zafizeni zavisi na mnoha polozkach, tj. na materialu, zptisobu zhotoveni,
zplsobu provozu a provoznich podminkach [2-5]. Pro jeji zajisténi je tfeba sledovat vSechna rizika
spojend s uvedenymi polozkami a fidit je tak, aby sledované zafizeni pracovalo po celou dobu
zivotnosti bezpecné, tj. spolehlivé plnilo funkce v pozadované kvalité, v pozadovaném mnozstvi a
v pozadovaném ¢ase, a pii svych kritickych podminkach neohrozilo ani sebe, ani své okoli [2-5].

Na zaklad¢ Setfeni spojenych se zpracovanim praci [1-5] se v technickém sektoru casto zvazuje jen
kontext technického zafizeni, technické komponenty, technického dila nebo kontext podniku, ktery
technické dilo spravuje a vtad¢ piipadl jen kontext vyrobniho zafizeni. S ohledem na bezpeéi a
rozvoj lidské spolecnosti, tj. z vefejného zdjmu je vSak tfeba zvazovat kontext SirSi, tj. i okoli
sledované technické entity. Pfitom si je tfeba uvédomit, ze uzitek z technického dila v dlouhodobé
perspektivé neni dan jen vykonem, tj. mnozstvim vyrobku, energii ¢i sluzeb, ale i tim, Zze bude
zabranéno ztratam zptisobenym havariemi.

Prace [1] uvadi faktory, které je nutno sledovat pfi strategickém fizeni bezpecnosti technickych entit;
obrazek 1. Oblast vyroby a sluzeb dale zavisi na technickych zafizenich, obsluze, podminkach a
procesech vyroby, které jsou opét vzajemné propojenymi otevienymi systémy. Samotny stav
technického zafizeni zavisi na materialu, ze kterého bylo zafizeni zhotoveno, zptisobu vyroby a
konstrukce, na provoznich podminkach a na zptsobu, jak se s nim zachazi, tj. kvalita a zptisob udrzby
a provadéni oprav.
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&i
sluZba Finance
Rizenia
vypofadani
rizik
PoloZzky Kvalita
strategie Fizeni vyrobku
technického &i
dila zacilené sluiby
Zivotni na bezpeénost
prostiedi
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Konkurence zdroje
schopnost

Obr. I - Polozky, které musi sledovat strategie rizeni technického dila zacilend na bezpecnost.
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Z dtvodu slozitosti problému technickych dé€l z pohledu potieb lidské spolecnosti, tj. vefejného zajmu
neni pro lidskou spole¢nost idealni, aby se technicka dila, objektova i sitova orientovala jen na vykon.
Jestlize neni bran ohled na vefejna aktiva a kritickd aktiva technického dila, a dojde k havarii nebo
selhani technickych dél, tak ptiklady v pracich [2-4] ukazuji, Ze Casto vznikaji ztraty na lidskych
zivotech uvnitf i vn¢ technického dila, ztraty na majetku, (ijmy na Zivotnim prostfedi a v pfipadé
kritickych technickych dé¢l i velké ekonomické ztraty v izemi o menSim ¢i vétSim rozméru, které jsou
Casto stiednédobé az dlouhodobé, tj. znacné ovliviujici rozvoj lidské spolecnosti a zasazeného tizemi.
Proto je tfeba pfi fizeni technickych dél dbat predevsim na prevenci ztrat [2], kterou Ize dosahnout jen
cilenym kvalifikovanym fizenim rizik. Obrazek 2 z prace [2] ukazuje, ze u technickych zafizeni se
nelze soustiedit jen na vykon technického zafizeni, ale je tieba dbat i na Fizeni existujicich rizik
z dlivodu vetejného zajmu.

V ptipadé technickych zafizeni, komponent i celych technickych dél jde o zajisténi jejich bezpecnosti
v integralnim smyslu, coz lze dosahnout jen cilenym fizenim vSech prioritnich rizik, do kterych patii i
rizika spojena s materialem, ze kterého byly zhotoveny [1-4].

Aby se zajistila integralni bezpec¢nost (tj. celkova bezpeénost technického dila), tak musi byt vénovana
péce 1 bezpecnosti dil¢ich casti, tj. 1 u dil¢ich ¢asti je nutno fidit rizika. To znamena, ze musi byt
sledovéana a fizena rizika jednotlivych technickych zafizeni. Zdroje téchto rizik jsou rozmanité a
vyzaduji specifickd posouzeni [2-4].
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Obr. 2 - Priklad zakladniho konfliktu pri Fizeni kritickych objektit — sestaveno s uvdazenim predstavy v
[6].

V praci se zaméiujeme na riziko, které souvisi s opotifebenim technického zafizeni zplisobenym
zménami v materidlu, ze kterého bylo zatizeni zhotoveno. Na zakladé poznatkl v pracich [1-3] riziko
a bezpecnost jsou v ur¢itém vztahu, ale nejsou doplitkové veli€iny, protoze bezpecnost miizeme zvysit
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organiza¢nimi opatienimi a ptipravenosti a vySe rizika pfitom ziistane stejna. Doplitkovou veli¢inou
k bezpecnosti je kriti¢nost.

Kriti¢nost je krajni / mezni stav nebo vlastnost technického zafizeni, komponenty nebo celého
technického dila. M¢éti kvalitu souboru opatfeni a ¢innosti s ohledem na bezpeci sledované entity; pii
mens$ich hodnotach je stav entity bez problému a pii vys$ich hodnotach je vysoka pravdépodobnost
vzniku havarii ¢i selhani entity. Zahrnuje i nefunkCnost a nespolehlivost entity infrastruktur a
technologii. Ke zvySeni ,,nebezpecnosti / kritiCnosti* entity obecné ptispivaji sloZitost a rozmanitost
cilit (Casto jsou konfliktni), citlivost rozhodnuti na zmeény, neurcitost klicovych proménnych a rozdilné
pohledy na situaci [1-3].

Podle [2,4] a zkuSenosti autorti z praxe je vhodné pii hodnoceni kriti¢nosti technického zatizeni
v praxi pouzivat pétistupiovou stupnici:

e velmi dobry stav technického zatfizeni: technické zafizeni je v bezvadném fyzickém stavu a
plni zamyslené funkce. Naklady na udrzbu jsou v souladu se standardy a normami.
Technické zafizeni je nové nebo bylo nedavno obnoveno. Naroky na provoz technického
zafizeni odpovidaji projektu, provozni problémy technického zafizeni nejsou. Veskery
program je plnén uc¢inn¢ a efektivné,

e dobry stav technického zafizeni: technické zafizeni je fyzicky v dobrém stavu a plni
zamyslené funkce. Néklady na udrzbu technického zafizeni jsou v souladu se standardy a
normami, ale rostou. Technické zafizeni je asi v polovin€ své zZivotnosti. Naroky na provoz
technického zatizeni odpovidaji projektu, provozni problémy technického zatizeni jsou jen
obcas. Veskery program je plnén piijatelné,

e prijatelny stav technického zafizeni: technické zarizeni vykazuje znamky opotiebeni a nizsi
vykonnosti nez je zamyslena. Nékteré Casti technického zatizeni jsou nedostatecné. Naklady
na udrzbu technického zafizeni piekracuji Castky stanovené standardy a normami a rostou.
Technické zatizeni bylo dlouho pouzivano, anebo pracovalo v neptiznivych podminkach, a
je tudiz v posledni fazi své Zivotnosti. Naroky na provoz technického zatfizeni odpovidaji
projektu, provozni problémy technického zafizeni jsou Casté. Veskery program je vétSinou
plnén, objevuji se vSak neucinné a neefektivni zplisoby plnéni,

e Spatny stav technického zatizeni: technické zatizeni vykazuje vyznamné znamky opotiebeni
a plni zamySlené¢ funkce na nizké Urovni. Mnoho C¢asti technického zafizeni je
nedostatecnych. Naklady na udrzbu technického zafizeni vyznamné piesahuji Castky ze
standardii a norem. Technické zatizeni se bliZi ke konci své Zivotnosti. Naroky na provoz
technického zatfizeni presahuji tdaje v projektu, provozni problémy technického zafizeni
jsou zfejmé. Veskery program je plnén jen v znacné omezeném rozsahu,

e kriticky stav technického zafizeni: technické zafizeni je ve Spatném stavu a nepracuje tak,
jak by mélo. Je vysokd pravdépodobnost jeho selhani. Naklady na tdrzbu technického
zafizeni jsou vysoce nepfijatelné ve srovnani se standardy a normami, rekonstrukce
technického zafizeni neni nakladové efektivni. Je nutnd vyména. Naroky na provoz
technického zafizeni jsou vyrazné vysSs$i nez projektové; provozni problémy technického
zafizeni jsou vazné a trvalé. Stanoveny program neni plnén.

3. Prace s riziky
Pti praci s riziky je tfeba riziko identifikovat, analyzovat, ohodnotit, posoudit jeho z&vaznost, fidit a

vyporadat ve prospéch stanoveného cile; ve slozitém svéte existuje fada faktord, které urcuji velikost
rizika [1]; obrazek 3.
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Procesni model pro praci s riziky - 1,2,3,4 = zpétné vazby, které se
pouzivaji, kdyZ monitoring ukaze, Ze nejsou spinény stanovené
pozadavky na bezpecnost
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Obr. 3 — Faktory, které rozhoduji o vztahu mezi rizikem a bezpecnosti technického zarizeni.
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Podstatnou roli pfi praci s riziky hraje hodnoceni rizika, a hlavn€ disponibilni data pro jeho provedeni.
Hodnoceni rizika je proces, ktery je podstatnou slozkou fizeni a regulace a vyznamnou slozkou
rozhodovani, a proto jeho spravnost a vérohodnost jsou diilezité.
Dle [7] hodnoceni rizika je metoda stanoveni hodnoty rizika v dané hodnotové stupnici. Podle
konkrétni povahy predmétu hodnoceni metoda spociva ve srovnani s kritériem nebo souborem kritérii,
ktera predstavuji méfitka, urCujici, poznavaci a rozliSovaci znaky pro srovnavani. Nékterd z kritérii
byvaji dokonce jen kvalitativni a mnoha z nich jsou nesoumeéfitelnd. Struktura procesu hodnoceni
zavisi na dale uvedenych faktorech:

e coje hodnoceno?

e kdy je hodnoceno, resp. vzhledem k jakému ¢asovému okamziku je hodnoceno?

e jak, tj. na zakladé¢ jakych kritérii, je hodnoceno?

Jak bylo feceno, hodnoceni ptedstavuje uplatnéni jistych kritérii, hodnoticich funkci nebo preferenci.
To znamena, Ze kdyz soubor kritérii nebo poradi kritérii zmeénime, tak neni vysledek stejny.
Pro hodnoceni, tj. uréeni miry rizika (a nasledné i miry bezpec¢nosti) se podle potieby pouZzivaji:

e alfabetické stupnice (napt. podle velikosti dopadu je riziko: zanedbatelné, malé, stfedni,
velké, extrémni; nebo podle Cetnosti vyskytu je riziko: nepravdépodobné, mozné, Casté,
velmi Casté, jisté),

e indikatory (Ciselné hodnoty pravdépodobnosti vyskytu dopadu pii realizaci rizika nebo
¢iselné hodnoty velikosti dopadu pii realizaci rizika), které jsou jistym zpusobem vazané na
uvedenou alfabetickou stupnici (napf. pro pravdépodobnost vyskytu dopadu pfi realizaci
rizika: 1 — vyskyt je vylouceny, 2 — vyskyt je nepravdépodobny, 3 — vyskyt je mozny, 4 —
vyskyt je velmi pravdépodobny, 5 — vyskyt je témét jisty; pro velikost dopadu pfi realizaci
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rizika: 1 — Skody a ztraty jsou zanedbatelné, 2 - Skody a ztraty jsou nizké, 3 - Skody a ztraty
jsou stiedni, 4 - Skody a ztraty jsou vysoké, 5 - Skody a ztraty jsou extrémni). Zavaznost
(vyznamnost) rizik méfenych indikatory se obvykle ur¢uje pomoci rozhodovacich matic, ve
kterych se skoruje pravdépodobnost vyskytu dopadii a velikost ztraty zplsobené dopady
nebo pomoci prostého soucinu indikatoru vyjadifujiciho vysi pravdépodobnosti vyskytu
dopadu a indikatoru vyjadiujiciho velikost ztrat (napf. v uvedené souvislosti jsou moznosti 1
az 25 a lze pouzit klasifikaci: je-li sou¢in mens$i nez 5, je riziko nevyznamné; je-li soucin
mezi 6a 10, je riziko malé; je-li soucin mezi 11 a 15 je riziko stfedni; je-li soucin mezi 16 a
20 je riziko velké; je-li soucin na 20, je riziko extrémné velké),

o vysledky pfesného stanoveni nebo zmétfeni konkrétnich Skod a ztrat [1] (pro potfeby
vyjedndvani sriziky jsou zjisténé hodnoty srovnavané s prahovymi hodnotami, napft.
prijatelné — skoda je mensi nez 0.01 mésicniho rozpoctu, nepfijatelné — Skoda je vétsi nebo
rovna 0.1 mési¢niho rozpoctu a podminéné piijatelné, kdyz hodnoty jsou v mezi limitami
(misto penéz lze pouzit hodnoty koncentrace Skodlivych latek, mnozstvi odpadu, stupen
neplnéni pozadavkil apod.).

Hodnoceni ma nékolik kvalitativnich Grovni, srovnani se provadi vaci limitu danému konkrétni
hodnotou, limitu danému konkrétni kiivkou nebo konkrétnim prostorovym tutvarem v piipadé
jsou nejcastéji zaloZzeny na pouziti:

e exaktnich vypocti,
statistickych formuli,
experimentalniho sledovani a matematického modelovani,
expertnich pfistuptl, zalozenych na odhadech, analogiich a zkuSenostech,
skérovani veliin, tj. u nesouméfitelnych veli¢in se pouzivaji metody multikriterialni
analyzy, tj. napf. rozhodovaci tabulky.

Pro urcité ukoly praxe, kterymi je napf. zajisténi bezpecného technického zafizeni, postaci Casto
sledovat jen dopady dil¢iho rizika urcitého procesu (napf. starnuti ¢i opotiebeni). Pfitom neni tfeba
znat jeho velikost zcela presné, postaci pouze hodnota spolehlivého indikatoru (napf. urcitého
fyzikalniho parametru), na jehoz zéklade¢ je mozno posoudit, zda v daném konkrétnim ptipad¢ je riziko
spojené s opotiebenim technického zafizeni piijatelné, podminéné ptijatelné, anebo nepiijatelné. Tento
postup zaloZeny na interpretaci vysledki méfeni fyzikalnich jevil je v technické praxi bézné vyuzivan.

4. Degradacni procesy technickych zaiizeni a metody pro posouzeni miry rizika

Znalosti fyziky a technologii ukazuji, ze stav materidlti technickych zafizeni, komponent i celych
technickych d€l je ovliviiovan podminkami, ve kterych jsou provozovany a také casem, ktery plyne od
jejich zhotoveni. Problematika fizeni starnuti materiali, z nichZ jsou zhotovena technicka zafizeni,
technické komponenty i celd technicka dila, patii proto do zakladnich technologickych obort [8,9]; a
proto se na ni v praci soustfed’'ujeme a sledujeme zdroje rizik, které predurcuji chovani material
technickych zafizeni.

Z duvodu zajisténi bezpecnosti technickych zafizeni, komponent i celych technickych dél je proto
tteba sledovat rizika spojend s degrada¢nimi procesy a pomoci optimalni tdrzby, optimalniho rezimu
provozu ¢i v€asné vymeény opotiebovanych casti udrzovat pfijatelnou Uroven bezpecnosti, tj.
bezpecnost je nutno fidit [2,3]. V souladu s obrazkem 3 jde ve sledovaném piipadé predevSim o
bezpecny stav technického zafizeni, ktery je preduréen materialem, ze kterého bylo technické zafizeni
zhotoveno, tj. nejde ani o konstrukéni provedeni a zafazeni technického zafizeni do vyrobniho
procesu, které predurcuji bezpe¢ny provoz (provozni bezpecnost), ani o zaclenéni do vyssich celkt,
které predurcuji bezpe¢ny vykon technického dila /celkovou bezpecnost).

Pro fizeni jsou nutna data, ktera se opatiuji pomoci nedestruktivnich metod méfeni stavu materialu
[10-14]. Pfedmétnych metod je cela fada a kazda z metod ma své hranice pouzitelnosti; dle prace [15]
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neexistuje metoda, kterd by umoziovala zjistit vSechny zavady na matrialu. Proto je nutné pouzivat
kombinace metod a umét spravné interpretovat jejich vysledky.

Predlozena prace ukazuje dva konkrétni priklady vysledkti dvou vybranych nedestruktivnich metod
ziskanych z archivu [15]. Jsou sledovany dopady rizika, které¢ souvisi s opotfebenim technického
zafizeni v dasledku starnuti a podminek, ve kterych je zatizeni provozovano.

5. Metody sledovani stavu technickych zarizeni
Diagnostické metody [8-14] umoziiuji poznat souCasny stav technickych zafizeni a na zéklad¢ toho
uréit jejich mozna chovani v dal$im Case. V provozu maji hlavni cenu nedestruktivni metody.
Pouzivaji se v ramci permanentniho monitoringu, pfi intervalovych méfeni i narazové pii problémech.
Cilem nedestruktivnich metod dle udajt v pracich [8-14] je:

e  zjistit celistvost technického zafizeni, coz garantuje jeho spolehlivost,

e predejit selhani technického zatizeni vlivem poruch, ¢imz se ptedchéazi Graztim, zajist'uje se
ochrana investic a jejich navratnost,
spokojenost uzivatelt zafizeni i1 sluZzeb, které tato zafizeni poskytuji,
podpofteni goodwill provozovatele,
zlepSeni designu technického zatizenti,
zlepSeni fizeni vyrobnich procest,
snizeni vyrobnich nakladu.

Rozlisuje se Sest hlavnich kategorii nedestruktivnich metod: vizualni; radia¢ni; magneticko-elektricke;
mechanické vibrace; termalni; a chemické / elektrochemické. Podle udaji v pracich [8-14] a
zkuSenosti autoril je kazda metoda charakterizovand dale uvedenymi péti faktory:

e Pfedmét sledovani pii testu (tlak, teplota, prutok, vykon, chovani rentgenovych paprski,
chovani ultrazvukovych vin, chovani termalniho zafeni, chovani intenzity magnetického pole
apod.).

e Sledovany fyzikalni parametr (deformace, napéti, tvrdost, utlum rentgenovych paprsku,
utlum ultrazvukovych vln, odraz ultrazvuku, intenzita magnetického pole, koncentrace
poruch apod.).

e Zafizeni pouzivané Kk detekovani nebo snimani vyslednych signali (fotoemulze,
piezoelektricky krystal, indukéni civka apod.).

e Velic¢ina pouzitd k indikovani nebo zaznamenani signald (odchylka, stopa na oscilografu,
pribéh magnetogramu, termogramu, radiogramu, konfigurace v plose ¢i prostoru apod.).

e Podklad pro interpretaci vysledkii (pfima nebo nepiima indikace kvalitativni nebo
kvantitativni zmény).

Cilem kazdé metody je zjistit udaje o jednom parametru materidlu nebo o nékolika parametrech
materialu:
o Existence diskontinuit v materialu a jejich rozdéleni (trhliny, dutiny, méstky, $t€peni, deleni
na vrstvy apod.).
o Charakter struktury materidlu (krystalicka, amorfni, velikost zrn, mezilamelarni defekty,
segregace, poruchy apod.).
e Velikost a charakteristika poruch materiadlu (povrchové, pronikajici dovnitt, Sitka, tloustka,
pramér, spary, popraskani apod.).
e Fyzikidlni a mechanické vlastnosti diskontinuit (odrazivost, vodivost, modul pruznosti,

rychlost zvuku apod.).

e SlozZeni a chemickd analyza materialu (identifikace slitin, necistoty, pfimési, rozloZeni necistot
apod.).

e Pnuti a dynamicka odezva materidlu (zbytkové pnuti, narGstani trhlin, opotfebeni, vibrace
apod.).

e Vyskyt termalnich, magnetickych, elektrickych a jinych anomalii v materialu.

149



Motivation - Education - Trust - Environment - Safety 2018

\ Recenzovany zbornik z II1. medzinarodnej vedeckej konferencie, 19.1V.2018, Bratislava
Proceedings of the 3rd International Conference, Bratlsla\nra‘r hprll 19, 2018

Zilina: Strix et SS7P. Edition ESE-42, ISBN 978-80-89753-29-1

Ze sledovanych zdroji i zkuSenosti autorti vyplyva, Ze zadnd metoda neodhali vSechny defekty
v materialu. Pro posouzeni rizika spojeného s matrialem technickych zatizeni v provozu nékdy postaci
jedna spravné vybrana metoda a jindy je tfeba pouzit metod nékolik.

Metodami nedestruktivnich testd sledujeme zpravidla jedno aktivum, a to technické zafizeni, a
velikost rizika métime jeho dopadem na vybrané parametry materialu (kumulace a mnozstvi trhlin,
intenzity magnetické intenzity), stav materialu technického zafizeni a jeho ptispévek k selhani zatizeni
Kazdé technické zatizeni umisténé v provozu ma jisty tkol, ktery musi splnit bezpecné, tj. spolehlive,
a pritom neohrozit sebe a své okoli [1-5]. Je faktem, ze kazdé problémy v materialu, ze kterého je
sloZzené ovliviiuji plnéni tohoto Ukolu. ZkuSenosti ukazuji, ze se tak dé&je az od urcité velikosti
problému. Na obrazku 4 [16] je ukazan vztah mezi stavem materialu technického zatizeni a selhanim
technického zafizeni, pficemz ke klasifikaci velikosti rizika je pouzita kategorizace 0 az 5, coz je
v souladu s praxi ve svéte [2].

0:Nezévainy 0: Nezévazny stav — Zadné Ginezévazné indikace
- indikace zaznamenat jako informaci pro dalsi kontroly
1: Prozatim nezavaZny stav — zaznamenany nezavazné indikace poruseni
(napr. Pitting, technologické vady)
- indikace zaznamenat jako informace pro dalSi kontroly
- prozatim neochroZuji provouschopnost konstrukce

2: Potencialné zavaZny stav— detekovany indikace rozvoje poruseni — moZny
1- Prozatim prechod do zavaz. ristu
- ukazuje na moZny konec Zivotnosti konstrukce

nezavazny
2 Potenciainé 3: Zavazny stav — detekovan zavaZny zdroj poruSeni
zavainy -vyZaduje specidlni plan monitorovani a kontrol

- ukazuje nastup konce Zivotnosti konstrukce
- nutno planovat vyménu ¢iopravu konstrukce

3: Zavainy= potencialné

kriticky V= 4: Kriticky zavaZny stav
— hrozi zavaZzna porucha
- nutno ukonéit provoz

- konstrukci opravit nebo vyménit
4: Kriticky zéva3ny 4

5 5. Krefky:

5: kovany Uik
Ci detekova

5

Obr. 4 — Vztah stavu materialu a selhani technického zarizeni [16].
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Obrazek 4 ukazuje, jak rozvoj defektl pfispiva postupné kriziku. Jestlize defekty piekroci
bezpecnostni limity, tak dojde k realizaci rizika. Vysledkem je potom selhani technického zafizeni,
coz u kritickych =zafizeni, kterymi jsou napi. tlakové nadoby, produktovody se stlaCenymi
nebezpeénymi latkami apod. znamena havarii.

6. Priklady vysledki dvou nedestruktivnich metod

Dale ukazeme vysledky dvou metod, a to: metoda zaloZend na méfeni akustické emise; a metoda
zaloZzena na magnetické paméti materialu. Obé metody slouzi ke zjiStovani integrity materialu, k
detekei trhlin, ke sledovani vzniku a rozvoje trhlin, k monitorovani té€snosti systému (tiniky), k detekci
materidlovych vad tlakovych zatizeni ¢i jednotlivych komponentt, k vyhodnoceni fyzikalnich procest
probihajicich v materidlu, ke sledovani kritickych mist tlakovych nadob, potrubi a konstrukei, ke
sledovani procesi pii inavovych materialovych zkouskach a destrukénich testech.

Metoda akustické emise vyuzivd skuteCnosti, ze defekty v materidlu se pfi zatizeni projevuji
vyzatovanim elastickych vin; pfedmétny jev oznacujeme jako akustickd emise. Principem metody
akustické emise je ,,odposlech a vyhodnoceni procesii probihajicich v materidlu béhem zatéZzovani
technického zafizeni, tedy pii tlakovych zkouskach nebo za provozu. U sledovaného technického
zafizeni se na vytypovana mista rozmisti snimaci sondy (v piipadé horkého télesa se na povrch navaii
tzv. vinovody prochdazejici izolaci a sonda se montuje na jejich konce). Sonda je ptes piedzesilovac
signalu a koaxidlni kabel pfipojena na analyzator vin a fidici pocitac, umisténé v bezpecné vzdalenosti.
Jako pomocna veli¢ina je zaznamendvan tlak, ptipadné teplota. Namétfena data jsou nahravana do
pocitace k dalSimu zpracovani (vyhodnocovani).

Dale uvedeny pfiklad ukazuje méfeni akustické emise v Unipetrolu, jehoz cilem bylo posouzeni
integrity télesa tlakové nadoby z austenitu a identifikace piipadnych zdroji emisi, které by svoji
charakteristikou odpovidaly aktivnim defektim a které mohly vzniknout v dusledku pusobeni
provoznich zatézovacich parametriit béhem dlouhodobého provozu. K testu tlakové nadoby doslo
proto, ze u ni byla opakované za provozu detekovana netésnost, a proto vzniklo podezieni, zda tato
netésnost neni zpusobena pruchozim defektem typu trhliny v materidlu télesa tlakové nadoby,
k jejimuz rozevirani dochdzi v pribéhu zmény zatéZovacich parametrii pfi nabéhu na provozni
parametry — tlak do 3,3 MPa, teplota cca -160°C.

Na vnéjsim povrchu nadoby byla rozmisténa sit' snimaci akustické emise zahrnujici cely objem
nadoby [15]. V normalnim provozu dana tlakovd nadoba pracuje v kryogennich podminkach (-160
°C). Pii vlastni tlakové zkousSce dusikem byla registrovand zvySend emisni aktivita, zejména ve
valcové Casti nadoby [15]. Jednotlivé emisni udalosti nebyly lokalizovany do dil¢ich zdroju (klastrti),
ale byly rozloZeny v celém objemu plasté. Predmétna skutecnost zplsobila komplikace pti hodnoceni
stavu tlakové nadoby dle stdvajicich platnych norem pro hodnoceni signald akustické emise.

Dalsi analyzou bylo zjiSténo, Ze se jednd o registrované signaly akustické emise vyvolané fazovou
transformaci austenitu na deformacni indukovany martenzit, v€etné reverzniho procesu v lokéalnich
mistech. Proto bylo provedeno méteni akustické emise, které bylo realizovano pii nédhradni tlakové
zkouSce dusikem. Vysledky méfeni byly zpracovany pro tlakovou nadobu ve form¢ mapy plosné
lokalizace emisnich udalosti na rozvinutém plasti a casovych prab&hd emisni aktivity, amplitudy EU a
tlaku, obrazek 5.

Na obrazku 5 jsou body zobrazeny lokalizované udalosti akustické emise; jsou odliSeny barevné, od

24

Na obrazku 3 vidime mista:
e s vysokymi lokalnimi koncentracemi aktivity (hustoty bodi),
e s vysokou intenzitou udalosti (sytost barvy).
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Obr. 5 - Mapa lokalizovanych emisnich udalosti ve valcové casti nadoby pri tlakovani s prodlevou na
maximalnim tlaku [15].

Shluky udalosti akustické emise (pfedevsim pak ty s Cervenym ¢i oranzovym jadrem) oznacuji lokalné
koncentrované zdroje udalosti akustické emise; fialové jsou oznacena mista s instalovanymi snimaci
akustické emise [15].

Pfi vyhodnocovani naméfenych dat bylo vzato v avahu, Ze na nadobé byl v kratkém c¢asovém
horizontu pfed métenim akustické emise aplikovan vétsi pocet zatéZovacich tlakovych cykld na tlak
3,5 a 4.0 MPa pfi tésnostnich tlakovych zkouSkach, souvisejicich s opakovanym nab&hem po
identifikaci netésnosti a pii jejim hleddni pomoci héliového testu.

Meéfeni ¢asového prubehu akustické emise bylo provedeno dvakrat; vysledky ukazuji obrazky 6 a 7.

Tlakova nadoba FA309
Tlakovani na 3,5 MPa a prodleva na tlaku 22.10.2015

800 11. tlakovy cyklus | 2.0

S Ne, =450
Suma Ne, = 297 uma e / T 110

120

Suma Ne
Amplituda EU [dB]
Tlak [MPa]

0o T T T T T T
17:45:36 18:14:24 18:43:12 19:12:00 19:40:48 20:09:36 20:38:24

Time

Obr. 6 - Casovy priibéh emisni aktivity na valcové casti nadoby — 1. cyklus [15].
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Tlakova nadoba FA309

Tlakovy cyklus na na 3,5 MPa a prodleva na tlaku 23.10.2015
1200 2. tlakovy cyklus 4,0 120
Suma Ne, = 537 Suma Ne, = 552 / T+ 110
1000 100

800

~

600

Suma Ne

o g 2 o
Amplituda EU fdB]
Tlak [MPa]

400 -

200

[} T T T T T T T T
12:57:36 13:12:00 13:26:24 13:40:48 13:55:12 14:09:36 14:24:00 14:38:24 14:52:48 15:07:12
Time

Obr. 7 - Casovy priibéh emisni aktivity na valcové casti nadoby — 2. cyklus [15].

Z Casovych pribéht emisni aktivity je patrné, Ze zvySena ¢etnost emisni aktivita nastava po prekroceni
tlaku 2,8 az 3,0 MPa. VétSina emisnich udalosti vykazuje nizkou aZ stfedni intenzitu a nizky pocet
intenzivnich emisnich udélosti s amplitudou nad 60 dB neni koncentrovan do emisnich zdroji.

Z map lokalizace a ¢asovych prib&éhti emisni aktivity [15], emisni udalosti byly v obou tlakovych
cyklech lokalizovany po celém povrchu valcové Casti; veétsi hustota byla v horni poloviné. Vysledky
lokalizace mist vzniku akustické emise v obou tlakovych cyklech tudiz nepotvrdily koncentraci
emisnich udalosti do ostrych lokalnich emisnich zdroji se zvySenou Cetnosti a intenzitou emisnich
udalosti, které by ukazovaly na mozny lokalni pevnostni problém materialu télesa tlakové nadoby, tj.
ptitomnost aktivnich defekta typu trhlina [15].

Prestoze vysledky méteni obou tlakovych cykld nepotvrdily lokalizaci lokalnich emisnich zdroji, je
vysoka emisni aktivita v obou tlakovych cyklech a jeji narGst i v obou prodlevach porusenim
Kaiserova efektu [17], ktery pfedstavuje vyznamné Kkritérium pro posuzovani zavaznosti emisni
aktivity a lokalnich emisnich zdrojti, zejména s ohledem na jiz diive aplikované tlakové cykly. Proto i
pies absenci lokalnich emisnich zdroji, emisni aktivita na valcové cCasti klasifikovana v souladu
s normou CSN EN 14584 [18] jako zavazna, resp. podle &etnosti a intenzity emisni aktivity v obou
prodlevach klasifikovana stupném 3 - , Kriticky zavazna“, coz znamena, ze u tlakové nadoby je jiz
velké nebezpeci, Ze dojde k poruseni; tj. vyse rizika je velka. Proto bylo provozovateli doporuceno,
aby zavedl Cast¢jsi inspekce a zvysil Cetnost a kvalitu udrzby, aby nedoslo k naruseni bezpe¢nosti
[15].

Magneticka pamét’ materialu je jev, ktery nastavd v materialu ve formé zbytkové magnetizace, ke
které dochazi vlivem procesu vyroby, tepelného zpracovani, ochlazovani, tvafeni, ohybani, tvarovani,
lisovani, svafeni apod. v prostiedi zemského magnetického pole a vlivem provozniho zatiZeni.
Principem metody je skenovani intenzity magnetického pole Hp tésn€ nad povrchem materialu pomoci
skenovaciho zatizeni — jde o vozicek, na kterém jsou upevnény snimaci sondy, opatteny kolecky pro
snimani vzdalenosti Ix a prisluSnou elektronikou pro zesileni a digitalizaci signalli ze sond. Pii méfeni
se sleduji hodnoty intenzity Hp, nebo gradientu magnetického pole dHp/dx v Ciselné nebo grafické
podobé (tzv. Magnetogram).

Priklad, ktery budeme déle sledovat, ukazuje vysledky méfeni stavu ocelovych podpér pod mosty
(pizmy), které se pouzivaji pfi stavb¢é mostii, které se nachazi ve skladu v Bosanech [16]. Bylo pouZito
metici zafizeni TSC-7TM-16, skenovaci zatizeni 2M-219, systtm SW MMM 4 a vyhodnocovaci
software. Byl kontrolovan stav svard.
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Obrazek 8 ukazuje ptiklad svard, na kterém nebyly nalezeny zadné zony koncentrace napjatosti;
pribéhy magnetické intenzity méfené po svaru nevykazuji zadné vyrazné vykyvy.

OO

" (asm)

Obr. 8 — Priklad svaru, kde nebyly nalezeny zony koncentrace napeti [15].

Obrazek 9 ukazuje ptiklad svarti, kde jsou viditelné zony koncentrace napéti; vidime vyrazné vykyvy
hodnot magnetické intenzity, coz znamena zavaznou poruchu materialu. Tento piipad byl jesté ovéfen
metodou vifivych proudt. JelikoZz zavaznost byla potvrzena, tak ke zlepSeni stavu svard byla pfijata

technicka opatieni [16].
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Obr. 8 — Priklad svaru, kde jsou viditelné zony koncentrace napéti [15].
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7. Zavér

Pro bezpecnou spole¢nost s potencialem rozvoje jsou nutna bezpe¢na technicka zatizeni od malych az
po velké rozméry o ruzné slozitosti. Je tfeba optimalné fidit jejich bezpeCnost, coz lze jen Fizenim
prioritnich rizik [3]. V fizeni rizik velkou roli hraje rozhodnuti, zda riziko je pfijatelné, podminéné
pfijatelné, anebo nepfijatelné [1-4]. Pro posouzeni jsou tieba data.

V praci jsou ukazany dopady rizika, které souvisi s opotiebenim technického zafizeni, zjisténé
nedestruktivnimi metodami, a to méfenim akustické emise a méfenim magnetické paméti materialu.
Priklady ukazuji zfetelné mista na technickych zafizenich, ve kterych jsou defekty v materidlu, a
umoziuji urcit 1 jejich rozsah. Tim dovoluji spravné rozhodnout o riziku, které je spojeno se stavem
materialu technického zafizeni, coz umoziuje spravné vybrat nasledna opatieni na zvySeni ¢i alespon
udrZeni stavajici irovné bezpecnosti.

Ackoliv defektoskopicka a diagnosticka ¢innost neptinasi v ekonomickém pojeti bezprostiedni zisk
vlastnikim vyrobnich zafizeni, je duleZita, protoZze umoziuje v¢asnymi zasahy predejit selhanim
dilezitych technickych zatfizeni, ktera mohou zapfi€init velké havarie, a tim i ztraty lidskych Zzivotd,
Skody na majetku a Zivotnim prostiedi, ztratu konkurenceschopnosti a dobrého jména provozovatele, a
v mnoha ptipadech poskodit i cely region tim, Zze budou chybét vyrobky, zvysi se nezaméstnanost, coz
povede k dal$im nezadoucim jevim.
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