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1 Uvod

V poslednich letech jsou kladeny stidle ndroc¢néjSi pozadavky na provozni spolehlivost
a vykonnost technologickych zatizeni. PoZzadavky na tnosnost konstrukci rostou rychleji, nez
vyrobci oceli staci zvySovat jejich pevnostni vlastnosti. Vede to krychlejsi degradaci
pevnostnich vlastnosti materialti a funkei zafizeni v provoznich podminkéch. Provozovatelé
pritom maji zdjem provozovat zaiizeni nad dobu predpokladanou projektem. Proto se stale
vice uplatiiuji systémy fizeného starnuti zafizeni vyrobnich jednotek.

Samotny vypocet pomérnych deformaci, vnitinich sil a napéti pro zkusSebni a nejvyssi
provozni zatiZzeni nepostacuje k zaruceni provozni spolehlivosti a bezpe¢nosti navrhovanych
zafizeni. Musi byt také posouzena bezpecnost a odolnost materidlu zatizeni proti dosazeni
jednotlivych meznich stavi, napf. deformace, unosnosti, stability, poruseni, trhlin, lomu,
korozi pod napétim apod. Vznik meznich stavii se pfipousti s danym  soucinitelem
bezpecnosti, piipadné se pripousti dosazeni pouze etapy iniciace povrchového defektu,
nikoliv jiz etapa jeho ristu at’ s vlivem nebo bez vlivu korozniho prostiedi. Vypracovani
téchto posouzeni se neobejde bez znalosti o Urovni zatizeni a jeho zméné v Case, o vlivu
prostiedi, ve kterém bude zafizeni pracovat, o mechanickych a fyzikalnich konvencnich
a nekonvencnich vlastnostech pouzitych materialii, o technologii vyroby, o zpusobech
piepravy a montdze zafizeni, o trovni jeho obsluhy a v neposledni fadé¢ o moZznych hmotnych
a spoleCenskych nasledcich poruch a havérii apod. Vyznamnym parametrem je také
piijatelnost financnich nakladi vynaklddanych provozovatelem zafizeni na jejich opravu
a udrzbu.

Pti vyrobé tlakovych nadob a ocelovych konstrukci jsou bézné uzivany svarové spoje,
prestoze byvaji zdrojem iniciace trhlin, které mohou vést az k havariim s vaZnymi nasledky,
spojenymi s hmotnou ztratou nebo ztratou lidskych zivot. Snahou konstruktéra a technologa
musi byt sniZeni rizika havarii pfi uZziti svarovych spojii na minimum. Zna¢na pozornost musi
vénovana navrhovani svarovych spoji a volbé vhodné technologie svafovani a kontrole
jakosti svarovych spoju.

2 Pozadavky kladené na konstrukce v€etné tlakovych zarizeni
2.1 Obecné pozadavky

Konstrukce musi byt navrzena pro dany ucel a pro predpokladané zatiZeni, coz ovliviiuje
vybér vhodného materidlu. Konstrukce musi byt navrZzena a provedena tak, aby [14]:

1) byla spozadovanou pravdépodobnosti schopna uzivani k danému tucelu po dobu
predpokladané Zivotnosti a to s ohledem na potizovaci naklady,

2) s odpovidajicim stupném spolehlivosti odolavala v§em zatiZzenim a vliviim, jejichZ vyskyt
1ze béhem vyroby a uzivani ocekavat a méla pifimérenou trvanlivost vzhledem k nakladiim
na udrzovani,

3) nebyla neopravitelné¢ poskozena neocekavanymi udéalostmi, jakymi jsou vybuchy, nérazy,
lidské omyly a pod.

2.2 Moznosti konstruktéra a technologa

Konstruktér a technolog maji zejména nasledujici néstroje ke splnéni uvedenych pozadavki
na konstrukei:

e priméfeny navrh a vypocet konstrukce,

e volba vhodnych materiali,



konstrukéni upravy vyzadané provoznimi zkuSenostmi,

vhodna technologie vyroby,

dodrzovani predepsaného vyrobniho postupu,

systém zabezpecovani jakosti,

stanoveni podminek pro provoz konstrukce,

navrh metod a rozsahu nedestruktivnich kontrol béhem provozu,
navrh diagnostického systému,

stanoveni podminek fizeného starnuti konstrukce.

Pfimétenost navrhu, vypoctu a technologie vyroby je také ovlivnéna pozadavky zakaznika,
k jakému ucelu zafizeni pozaduje. Napt. zafizeni vyrabéné pro praci za nizkych teplot
v sibifskych podminkéch by bylo pfili§ drahé pro pouziti v naSich zemépisnych podminkach.
Souvisi s tim jak vybér materidlu, tak konstrukéni feSeni extrémné namahanych detaild,
zejména svarovych spoji. Pro praci za extrémné nizkych teplot by mnohé svarence musely
byt nahrazeny vykovky nebo odlitky (i za cenu nizSi pevnosti), které vSak neobsahuji
zbytkova napéti po svafovani a mohou byt tvarovany tak, aby minimalné narusovaly silovy
tok. Mnoha zatizeni z oceli totiz nelze celd vyzihat na snizeni Urovné zbytkovych napéti
anebo pfetizit za zvySenych teplot, aby se zbytkova napéti po svafovani redistribuovala
(pfemistila) do oblasti s niz§i urovni napéti. Redistribuce napéti nastane dik lokalnim
plastickym deformacim vzniklym pfi ptetizeni, které se po odlehéeni nevrati na nulu, ale
predstavuji ,.kliny* vloZzené do konstrukce, vyvolavajici vhodné nové pole zbytkovych napéti.
Takto vytvorena nova pole zbytkovych napéti mohou mit dokonce opaéné znaménko (ne
velikost), nez pole napéti od bézného zatizeni. Materidl pii pretizeni musi byt dostatecné
houzZevnaty, aby v ném nevznikly trhliny, napf. v tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje,
anebo diive vzniklé defekty pti pretizeni nevyrostly nad neptipustnou velikost.

Odolnost konstrukce vici koroznimu prosttedi se da ovlivnit jak pouzitim vhodného
platovani nebo navaru na povrchu zdkladniho materialu, tak Gpravou chemického slozeni
média.

Vybér materialu zavisi na drovni namahani, rychlosti zat€Zovani, teplote, pti které bude
zatézovan, na vlivu prostiedi, ve kterém bude zatéZovéan a na citlivosti materialu vaci témto
vliviim. Musi byt také respektovany podminky svaritelnosti materiali.

Konstrukéni Gpravy maji vliv na zivotnost konstrukce, na odolnost proti poruseni materialu
kiehkym lomem a vlivem korozniho prostfedi. Napt. zvétSenim poloméru zaobleni, plynulym
vybrousenim ptechodu v oblasti svarového spoje poklesne Groven napéti a pruzné-plastické
deformace v tomto lokalnim misté. O Zivotnosti konstrukce pii opakovaném zatézovani totiz
rozhoduji lokalni oblasti s vysokou Urovni proménné urovné napéti a pruzné-plastické
deformace. U takto namdhanych konstrukci je nevhodné pouZzivat nepriivary ve svarech
anebo vyztuZzeni piivafend koutovym svarem. Stérbina mezi plechy nebo pasnicemi totiz
predstavuje trhlinu, 1 kdyz s poc¢atecnim malym zaoblenim na cele. Pti urcité Grovni napéti
a zadaném poctu cykll zatiZzeni je dokonce pouziti nékterych typli svafenci jiz predem
vylou¢eno. Pokud bychom je chtéli presto pouzit, bylo by tifeba volit vhodné poméry
spojovanych tlousték stén, vybrousit plynulé pfechody svarl, odstranit nepfipustné defekty
a zejména dostatecnou zivotnost svafence prokazat experimentalné inavovymi zkouskami.

Dodrzeni predepsaného vyrobniho technologického postupu véetné postupu svarovani
vyznamné ovlivni bezpecnost a spolehlivost konstrukce, ovlivni totiz strukturu materialu,
rozlozeni a mnozstvi defektl, zejména v oblasti svarovych spoji. Je tfeba dodrzovat
predepsané metody svarovani, pouzité zdkladni a ptidavné materialy a jejich rozméry, polohy
svafovani, ukosy, postup kladeni housenek a vrstev, tepelné zpracovani, vysouset elektrody,



vhodnym zplisobem upevnit Casti svafence pied a v pribéhu svafovani, pouzit potiebné
ptidavky na opracovani dosedacich ploch a pod.

Pozadovanou jakost vyrobku nelze dosahnout bez uplatnéni systému zabezpecCovani
jakosti, kdy kazdy znd rozsah zodpovédnosti, pravomoci a je dostatecné vyskolen pro
¢innosti, které ma vykonavat. Musi byt uplatiiovan systém kontrol a napravnych opatieni.

Nedestruktivni zkousky ve vyrobé umozni vytvotit mapy defektli po svarfovani. Uchovani
vysledka téchto ,,nulovych® zkousek ma velky vyznam pii urCovani zbytkové zivotnosti
konstrukce béhem provozu po naslednych ptredepsanych nedestruktivnich kontroldch béhem
planovanych odstavek zafizeni.

Dodrzovanim piedepsaného zpusobu pouzivani konstrukce ovlivni uzivatel (majitel) jeji
skute¢nou provozni spolehlivost. K prubéznému hodnoceni postupného poskozovani
materidlu konstrukce napomohou diagnostické systémy, pracujici ON-LINE nebo OFF-LINE.
Jejich soucasti je sbér a oSetfeni dat o vlivu média a odezvé materidlu na zatizeni (teplota
arychlost proudéni média, tlak média, Groven hladiny média, teplota kovu, lokdlni napéti
a deformace, rychlost zatézovani a pod.) a jejich pribézna analyza systémy ON-LINE nebo
experty pomoci systémi OFF-LINE po ptedepsané dobé provozu. Diagnostické systémy
umozni ziskat udaje o skute¢nych zatizenich za provozu zatizeni. Zavéry z jejich analyzy jsou
podkladem pro fizené starnuti zatizeni.

2.3 Provozni spolehlivost konstrukei véetné tlakovych nadob

Provozni spolehlivost se dle CSN 010102 chépe jako obecna vlastnost (schopnost) vyrobku
plnit po stanovenou dobu pozadované funkce pii zachovani provoznich parametri vyrobku
danych technickymi podminkami. Tato schopnost zavisi na mnoha ¢initelich, jako napf. na
jakosti projekce, konstrukce, vyrobniho provedeni, montdze, dodrzeni predepsanych
provoznich podminek, ptedpisit pro obsluhu, udrzbu a opravy. Velkou dileZitost méa také
presnd specifikace pozadovanych technickych, ekonomickych a provoznich parametrii
vyrobku, podminek provozniho zatiZeni, ptedpisii pro obsluhu a kritérii poruch. Provozni
spolehlivost se popisuje dil¢imi vlastnostmi, sledovanymi veli¢inami a jejich parametry, jak je
ukézéno na obr. 2.1.

Sledované velic¢iny

Vlastnosti
Doba do poruchy
] Bezporuchovost Doba mezi poruchami
.. Technicky zivot
] Zivotnost (doba Zivota)
PROVOZNI Udrrovatelnost . Doba udrzb’y )
SPOLEHLIVOST Objem prace na udrzbu
— Opravitelnost . Doba opravy
Objem prace na opravu
Doba provozu
:_ Pohotovost Doba prostoje
| atd
Obr. 2.1.
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2.4 Zakladni algoritmus navrhu, posuzovani tlakovych nadob a kontroly jejich jakosti
béhem vyroby a provozu

Proces navrhu a posouzeni pevnosti, Zivotnosti a seismické odolnosti tlakovych zafizeni musi
zarucit jakost vyrobku, ovlivnénou kvalitou zpracovani projektu, konstrukénich navrha,
vyroby, montdze, provozu, kontrol jakosti, Udrzby a oprav. Je zndzornén na vyvojovém
diagramu na obr. 2.2 a ma zejména obsahovat:
e navrh zakladnich rozmért tlakového zafizenti,
e ziskani vztahu mezi zatézujicimi ucinky, pomérnymi deformacemi a vnitinimi
silovymi ucinky,
e stanoveni mezni podminky, popisujici mezni stavy, které souviseji s deformaci,
napjatosti a porusenim spojitosti materialu, ze které je tlakové zatizeni vyrobeno,
e kontrolu jakosti tlakového zatizeni béhem vyroby a provozu,
e stanoveni doby zbytkové Zivotnosti télesa s defektem a predikci jeho chovani béhem
provozu, ptipadné navrh zptsobu opravy.

Reseni viech t&chto tiloh je velmi sloZity a naro¢ny proces. Nazor, Ze stali sledovat kvalitu
zatizeni pouze béhem vyroby je jiz ptekonan. Zejména u zafizeni slozitych technologickych
celki se nelze obejit bez hodnoceni kvality provozovani zafizeni. Proto jsou stale vice
vyuzivany moznosti provozni diagnostiky, kterd se v posledni dob¢ stdva vyznamnou soucasti
systému fizeni starnuti zafizeni vyrobni jednotky.

3 Mechanizmy poSkozovani materialu zarizeni a jejich matematicky popis
3.1 Mechanizmy poskozovani materidlu

Utinkem provoznich zatizeni je material zafizeni vyrobni jednotky postupné poskozovan.
Zatizeni je jak mechanického plvodu (tlak; U¢inek hmotnosti; sily od potrubnich systémd,
zpusobené tlakem a U¢inkem vlastni hmotnosti a hmotnosti média; seismické zatizeni), tak
deformacniho plivodu (teplotni pole, sily vzniklé omezenim volné teplotni dilatace potrubnich
systému, predpéti a pod.). Pisobi také vliv prostiedi (chemicky vliv prostiedi, proudéni média
a pod.). Tento vycet zatizeni lze doplnit dalSimi vlivy, které zpisobi napi. teplotni
a deformacni degradace materialu, vodikové zkiehnuti, lidské chyby a pod.

Proces poskozovani materidlu musi byt matematicky popsén, aby bylo mozné stanovit
uroven jeho poskozeni. Tento proces je znacné slozity a jeho matematicky popis je vétSinou
zaloZen na experimentalnich zkouskach materialu. Casto se obdrzi jednoduché vztahy, napt.
ktivka zivotnosti typu Wohlera pro hodnoceni poskozovani materialu v oblasti vysokocyklové
unavy. Tyto jednoduché vztahy popisuji chovani materidlu a proces jeho poskozovani
v makroobjemu materidlu. Nejsou tak dokonalé, aby podrobné popsaly zmény ve struktute
materidlu béhem jeho postupného poskozovani pii zatiZeni. Jejich neptesnost je kompenzo-
vana dostate¢né vysokymi souciniteli bezpe¢nosti.

Matematické popisy procesu poskozeni materidlu maji byt zaloZeny na postupech
uznavanych nebo obhajitelnych (nové pristupy) pred dozornymi organy a musi byt
uzivatelem osvojeny. Pouzitelné matematické popisy procesi poskozeni materidlli anebo
podklady pro jejich vypracovani Ize napt. nalézt v [11],[20], [24], [28] az [30] a [35].

Vyznaénost jednotlivych degradacnich mechanizmi je rozdilna u jednotlivych casti
zatizeni vyrobni jednotky. U zafizeni vyrobni jednotky lze urcit, které z degradacnich
mechanizmi je nejvyznaénéji poskozuji. ZkuSenosti z provozu zatizeni lze vyuZzit pii vybéru
¢idel diagnostického systému a jejich rozmisténi. Vyznaénym mechanizmem poskozovani
materidlu pfi opakovaném zatéZovani byva nejcastéji Unava materidlu, vyvoland Uc¢inky



zatizeni mechanického piivodu a teplotnimi u&inky od proudicich médii. Unava materialu také
zahrnuje etapu postupného rastu defektl ponechanych v materialu, zejména v oblasti
svarovych spoju. U jinych zafizeni, napt. u potrubi bez navaru, mize byt vyznamna eroze.
U dalSich zatfizeni anebo v jejich oblastech mlze byt dominantni poskozovéani korozi
(plosnou, dilkovou anebo korozi pod napétim). U reaktord pracujicich v chemickém
primyslu mize byt nejvyznamnéjsi poskozovani vodikovym zkiehnutim.

Zatizeni vyrobniho bloku a jejich material se nejspise poskodi:

a) nahle:

* dosazenim mezniho stavu plastické inosnosti,

*  ktehkym lomem,

*  ztratou stability,

* rezonanci, kterd mize byt zakoncena ztratou stability a lomem.

b) postupné:

* Unava (mechanickd, teplotni, vibracni, vliv prostfedi); etapa do iniciace defektu a etapa
jeho rastu;

creep (teeni za zvySenych teplot);

soucasné plisobeni creepu a Uinavy;

praskéni vlivem prostfedi (korozni inava, korozni praskani, vodikové zkiehnuti);

plosna a lokalizovana koroze za u¢inku atmosféry;

erozni a tfeci koroze;

teplotni a deformacni starnuti;

mechanické opotiebeni.

¥ K K K ¥ ¥ *

3.2 Matematicky popis vybranych mechanizmu poskozovani materialu
3.2.1 Unava materidlu

a) Vysokocyklova tinava

Konstrukéni kiivka Zivotnosti s linearni zavislosti log N - 10g 6, nom :

[No]lzNC ﬁnﬂa Oc¢ 1- O
¢w (Ds (Df no‘ ﬁo-a,nom O-FR
(3.1)
v, ], Nl Pbroe () e,

nN qumv Q)s qof ﬂ Ga,nom GFR

Za dovoleny pocet cyklii [N,] se bere mensi ze dvou vypoctenych hodnot v (3.1). Pro nsGanem <
BuPsoc/(Pw@spr B) se bere [N,] = oo. Lomové napéti pii uvazeni vlivu stfedniho napéti cyklu dle
Smitha:

O_FR:& _%cO%uc (3.2)
W  Oc=0ye

kde: G, nom — amplituda nominalniho napéti, 6c — mez tinavy pro soumérné stridavy cyklus napéti,
Gac — mez Unavy pro mijivy cyklus napéti, Nc — pocet cyklti na mezi tinavy, B, — soucinitel vyjadiujici
vliv jakosti povrch, B, - soucinitel vyjadiujici vliv velikosti télesa, 3 - soucinitel vrubu, ¢, — soucinitel
vyjadfujici vliv svafovani na snizeni Unavové pevnosti, @s — soucinitel vyjadiujici vliv prostiedi na
snizeni unavové pevnosti, @¢ - soucinitel vyjadiujici vliv radiace na sniZeni inavové pevnosti, n, -
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soucinitel bezpecnosti vici napéti, ny —soucinitel bezpecnosti vic¢i poctu cykld, v = 0 az 0,25 —
soudinitel zavisly na pevnosti v tahu [39].

b) Nizkocyklova tinava

Diky plastické vratné deformaci g, (fadoveé 107) 1ze nasledujici konstrukéni kiivku Zivotnosti
typu Manson-Coftin (3.3) pouzit nejen v oblasti nizkocyklové, ale také v oblasti vysokocyklové unavy
materialu. V oblasti vysokocyklové tnavy se projevi vliv souéiniteld Bs a B.

ble

gm 8} _0’3 5gp,max gap,vr G} _o-m 1 8ap,vr
= — + +0..8, —+
gow (px (0/’ ng (2[N0 ]1 ) nU nU (2[N0 ]1 ) 8;,
blec (-3)
£, &y -0,35¢ pomax 1 Eapr
= + ¢ +p..p\o,—0 +
¢w ¢s ¢f (2 nN [N() 2 )_C - ﬂo- ﬂn ( ! ; ) (2 nN [Na ]2 )_c 8}

kde: of - soucinitel unavové pevnosti, & - soucinitel unavové taznosti, b - exponent Unavové
pevnosti, ¢ - exponent unavové taznosti, £ — amplituda celkové pomérné deformace, o, — stfedni
nominalni napéti cyklu, €,ms — max. hodnota plastické pomérné deformace. Pro zndmé
hodnoty €a, Om, €pmax S€ za dovoleny pocet cyklil [N,] do iniciace trhliny bere mensi z obou
hodnot vypoctenych z rovnic (3.3).

Soucinitel @y = 1, pokud &¢’, of’, b, ¢ uréi zkouskou hladkych vzorkti ze svarového spoje,
nikoliv pouze ze zdkladniho materidlu. Pokud se zméti pro zakladni materidl, ¢, bere se
z intervalu 0,6 < @y < 1 v zévislosti na typu svaru, metod¢ svarovani a nasledném tepelném
zpracovani. Soucinitel @y, udava pomer €, ss/€at.2m, kde €455 je amplituda celkové deformace
pro N¢= 10* cyklu pii zkousce vzorki ze svarového spoje a €arzm také pro Ng= 10* cyklu, ale
ze zakladniho materidlu. Soucinitel @ se uréi experimentalng, soucinitel @f se vypocte napf.
dle vztahu uvedeného v [23].

Zvlastnim piipadem je unava pii dvoufrekvenénim zatézovani (rezonance, seismicita),
napt. u potrubnich systémi. Navod pro jeji pouZiti je mozné nalézt v [23]. Pro teplotni inavu,
vibra¢ni Uinavu a vliv prostfedi je tfeba zméfit kiivky Zivotnosti vySe uvedeného typu, avsak
za danych podminek. K teplotni inavé dochézi napt. v oblasti T kusu potrubniho systému pfti
miseni proudicich médii o proménnych teplotach [3], obr. 3.1. az obr.3.5. Vliv prostiedi se
projevi za ptitomnosti dostatecné vysoké urovné chemizmi v médiu.

Vytok media > i 4 Vtokmedia

REZ1

Y3l

38 Y

352

/ REZ 2 l
Vtok média o0 -

Obr. 3.1. Analyzovana oblast odboc¢nice potrubniho systému

)

J—

T
2
315
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Obr. 3.2. Dé¢leni feSené oblasti na prvky pro Obr. 3.3. Ustéleny stav, vektory proudu vody
vypocet MKP

Obr. 3.4. Teplotni pole vodniho proudu, Obr. 3.5. Teplotni pole vodniho proudu
T,=180°C,t= 90.350 s T=290°C,t= 100.350 s

3.2.2. Korozni praskdni pod napétim
a) Podminky vzniku koroze pod napétim

Poskozeni materidlu zafizeni za koroze pod napétim predstavuje degradacni
mechanizmus, vznikajici pfi tak vysoké Grovni napéti za pisobeni korozniho prostfedi a dané
citlivosti materidlu ke korozi pod napétim, Ze soulinitel intenzity napéti K; prevySuje
prahovou hodnotu Kjscc, nad kterou nastava zrychleni ristu trhliny za koroze pod napétim,
[16] az [19]. Proces koroze pod napétim muize poskodit nejen hladky povrch plaste, ale také
materidl v oblasti §térbiny, kde podminky pro iniciaci poskozeni jsou mnohem piiznivéjsi.
Jednd se napf. o oblast spojeni teplosménné trubky s trubkovnici nebo kolektorem, anebo
o neprova-feny kotfen v misté spoje plasté se dnem stojaté valcové nadrze [40].Korozni
praskani pod napétim zahrnuje nékolik mechanizmi:

* Intergranudlni korozni praskani pod napétim (IGSCC) pfi zcitlivnéni oblasti ochuzenych
o chrom v zénach teplotné ovlivnénych svafovanim, vysoké urovné napéti vcetné
zbytkovych po svafovani a korozniho prostiedi daného vysokym obsahem kysliku nebo
jinych kontaminantd.
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* Transgranualni korozni praskani pod napétim (TGSCC) obvykle za ptitomnosti halogenid
a sulfid, neni nutné ovlivnéno zcitlivnénim hranic zrn, je vSak ovlivnéno vysokym
lokalnim zbytkovym napétim po svarovani nebo lokalni deformaci za studena.

* Korozni praskéni pod napétim za ptitomnosti chloridii obsaZenych v koroznim prostiedi
(ECSCC) vznikem elektrochemické reakce zptisobené koroznim prostfedim za vysokého
napéti a vlivu mikrostruktury materialu na jeho zcitlivnéni.

K parametriim majicim vliv na vznik procesu koroze pod napétim nalezi zejména:

(1) aroven napéti a jeho zména v Case;

(2) chemické slozeni média;

(3) citlivost materialu ke korozi pod napétim;
(4) tlak média;

(5) teplota média.

Obvykle se vliv prvnich tff parametrl, uvadénych jako nejvyznamnéjsich, znazormnuje
mnozinami, obr. 3.6. Pokud jsou vSechny tfi parametry pfitomny a to na takové urovni, ze K;
> Kjscc, nastanou podminky vhodné pro korozi pod napétim. Pokud alesponi jeden z téchto tii
parametri chybi, ke korozi pod napétim nedojde. Urovei napéti a velikost piitomné vady

(trhliny) ovlivni velikost soucinitele intenzity napéti K;. Obecné 1ze napsat, Ze K; = cY+/na .
Vliv chemického prostiedi a citlivosti materialu ke korozi pod napétim se projevi na velikosti
kritické hodnoty soucinitele intenzity napéti Kjscc. Podminky experimentdlniho stanoveni
hodnoty Kjscc jsou dany piisluSnym piedpise. Obecné lze fici, Ze se jedna o tak nizkou
pocatecni hodnotu Kj, kterd s dostate¢nou ¢asovou rezervou At nedosahne za predpokladanou
dobu technického zivota zafizeni t, hodnoty lomové houZevnatosti Kjc, obr. 3.7. Kiehky lom
za pusobeni korozniho prostfedi totiz nastane, az kdyz K; dosdhne hodnoty lomové
houZevnatosti Kjc. Korozni prostiedi ptitom urychli rist trhliny a tim zkrati dobu, béhem
které K; hodnoty K;c doséhne.

K, uroven napéti

Citlivost materialu

Vliv chemického ke korozi pod napétim

sloZeni média

Kiscc
Obr.3.6.
K
VI Kec
— Kysce, —
at t
p

Obr. 3.7.
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Pti vypoctu napéti, pouzitych k prokdzani odolnosti materidlu proti jeho poruseni za
koroze, se uvazuji skute¢na zatizeni a jejich zmény v Case, zmétené fidicim a instrumentac-
nim systémem (I and C) a monitorovacim a diagnostickym systémem (MDS). Pokud nejsou
tyto udaje dostupné, lze vzit projektové zatizeni. Pro vypocet napéti v ndsledném obdobi lze
vzit zatizeni zméfené systémy I and C a MDS za obdobné piedchozi obdobi. Pfi jejich
nedostupnosti Ize vzit projektové zatiZzeni s poctem opakovani tmérnym piedpoklddané dobé
provozu.

Obecné l1ze dobu, po kterou na material zatizeni plisobi chemické piimési v prostiedsi,
rozdélit na:
(1) najeti na nominalni vykon vyrobni jednotky;
(2) nominalni vykon vyrobni jednotky;
(3) ptechodové rezimy s pocatkem a navratem na nominalni vykon vyrobni jednotky;
(4) odstaveni vyrobni jednotky do chladného stavu;
(5) technologicka odstavka v chladném stavu.

Pro hodnoceni odolnosti materidlu proti poSkozeni korozi pod napétim jsou
nejvyznamneéjsi:
(a) nominalni vykon vyrobni jednotky;
(b) ptechodové rezimy, béhem kterych se obsah chemickych ptimési v médiu zvysi
nad piipustné limity.

Ptiznivé podminky pro poSkozeni povrchu materidlu korozi mohou nastat b&hem
technologickych odstavek v chladném stavu. Po pievdaznou dobu provozu byva vyrobni
jednotka v energetice, chemickém nebo petrochemickém primyslu provozovédna na
nominalnim vykonu, kdy napéti se méni nevyznamné. Pokud béhem ni nastanou podminky
vhodné pro korozi pod napétim, jedna se o korozni praskdni. Doba, po kterou vznikaji
prechodové rezimy se zménou zatizeni a vlivu prostfedi obvykle nepiekro¢i 5 % z celkové
doby provozu, a to vcetné¢ doby najeti na 100 % vyrobni jednotky a jeji odstaveni do
chladného stavu.

Pti hodnoceni odolnosti materialu zatizeni proti poSkozeni korozi pod napétim se urcuje:

(1) doba t; do iniciace defektu schopného riistu za koroze pod napétim;
(2) doba t, rstu defektu za podminek koroze pod napétim, pri¢emz se rozliSuje:

(a) korozni praskani pii neménném teplotné-mechanickém naméhani,

(b) korozni Gnava pti proménném teplotné-mechanickém namahéni (je tfeba
uvazovat cykly napéti se soulinitelem asymetrie r > 0,65 a frekvenci
£>0,017s".

b) Doba do poskozeni materidlu za koroze pod napétim

Po vyrobé lze povrch télesa povazovat za neposkozeny s hloubkou defektu blizkou nule,
a= 0. Za puasobeni napéti v materidlu a korozniho prostfedi se povrch télesa vcéetné jeho
pasivacni vrstvy postupné poskozuje, az se vytvoii mikrodefekt o hloubce a,. Nasledné
pusobeni korozniho prostiedi a napéti vede k dal§imu ristu mikrodefektu do velikosti
makrodefektu a;, kterému odpovida soucinitel intenzity napéti K; = Kigcc. Rist defektu mize
urychlit proménna zména napéti. Po dosazeni podminky K; > Kjscc se rychlost rustu defektu
znacn¢ urychli vlivem iniciovaného mechanizmu poskozovani materialu za koroze pod
napétim. Tento mechanizmus se uplatiiuje jak za pomalé zmény Grovné napéti (cca de/dt <

wev s

<10, kdy se jedna o korozni praskéni, tak za ast&jsi zmény napéti, kdy se jedna o korozni
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unavu. Schematicky je proces poSkozovani télesa za koroze pod napétim ukdzan na obr.3.8,
[40].

K;[Mpa.m'?
F 3

Iniciace Stabilni rist Proces o KIC
mikrodefektu defektu pti koroze pod T

po pofkozeni opakovaném napétim

pasivadni zatétovini |

vrstvy |

Kisce tfmbrmmmm e e L

a {mm]’

Obr. 3.8.
Dobu do vzniku defektu o velikosti a, 1ze oznacit t;;, dobu ristu defektu z a, na a; Ize
oznacdi ti». Celkova doba do iniciace procesu koroze pod napétim je:

=1t Tt (3.4)

Doba procesu koroze pod napétim do vzniku kritické velikosti defektu a; je oznacena t..
Celkova doba t; :

te=ti1 +tip + tc = (t, nebo tr nebo tipp) + At (3.5)

musi byt delsi, neZ doba predpokladaného technického Zivota zatizeni t,, pfipadn¢ doba do
pripravované opravy tr plus ¢asova rezerva At, vyjadiujici bezpecnostni piidavek ¢asu. Doba
provozu miize byt ohranicena prinikem rostouci trhliny na druhy povrch, ktery by mohl
nastat v ¢ase t; pp < t. , kdy nastane prisak média.

Cely proces poskozovani materidli za koroze pod napétim lze rozdélit do tif
nasledujicich etap:

(1) Etapa iniciace mikrodefektu o hloubce a, = 0,05 mm

Mikrodefekt o hloubce a, = 0,05 mm [17] miZe napf. v austenitické oceli vzniknout
chemickym putsobenim média jako dilek (pitting) nebo povrchova unavova trhlina pfi
proménném zatéZovani.

Pii chemickém plisobeni média 1ze dobu do vzniku mikrodefektu o hloubce a,~ 0,05 mm
urcit napt. ze vztahu:

ti1 = Cu [Cl_]_ml (V

cor

—V, )™ (3.6)

Pro dané prostiedi a dany material 1ze korozni potencial V., a kriticky potencidl V. ur¢it
ze vztahu stanovenych experimentalng:

Vc.=(a;+bjo)+(aa+byo)In[Cl] [MPa, ppm; mV] (3.7)
a) v zavislosti na obsahu kysliku:
Veor = o + €1 [02] + €2 [02] + €3 [02]° [ppb; mV] (3.8)
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b) v zavislosti na obsahu iontu médi:
Veor = ¢o + €1 In [CI'] [ppb; mV] (3.9)

Konstanty Cy, a;, az, by, by, ¢, €1, C2, €3 @ €Xponenty m; a m; je tieba urcit experimentalné
zkouskou vzorkl zdaného materidlu a v daném prosttedi. U experimentalné¢ urcenych
¢iselnych hodnot konstant, pouzitych ve vztazich (3.6) az (3.9), je tieba uvést oblast
ptipustného pouziti. Funkce (3.6) az (3.9) mohou obecné mit jiny tvar a zdviset na jinych
parametrech. Napéti ¢ v (3.7) plisobi kolmo na rovinu, ve které mikrodefekt lezi.

(2) Etapa ristu defektu z velikosti a, za podminek, Ze soucinitel intenzity
napéti K; <Kiscc.

Tato etapa je zakoncena dosazenim K; = Kiscc, c¢emuz odpovida makrodefekt o hloubce
a; Rust defektu z velikosti a, na velikost a; mize byt kromé vlivu chemickych pfimési
aurovné napéti také ovlivnén promeénnym napétim. V piipad€, Ze bude zjiSténa rychlost
zmény deformace ¢ > 107, je tfeba vliv proménného zatiZeni uvazit.
(a) Nemé&nné napéti, € < 107
Pro vypocet doby ti do dosazeni makrodefektu o velikosti a; pfi pisobeni chemickych
pFmési a nemé&nném napéti (¢ < 10™) lze napf. pouzit vztah:

a a
ti=t+t2=t+t; [—z— 1} =t _32 (3.10)
c c

kde o je napéti na poskozovaném povrchu, plisobici kolmo na rovinu defektu.
Primérnou rychlost ristu defektu v etapé iniciace pfi neménném napéti lze vyjadrit
vztahem:

vi=Co [c1 " (v

or = Vo)™ [pPM, mV; mmys] (3.11)
Pti této rychlosti dosahne defekt v ¢ase t velikosti:
a=a,tvi(t-t) (3.12)

Konstanty Cy, a3 je tfeba urcit experimentdlné na vzorcich z daného materidlu
a v daném prostfedi. Pro danou velikost defektu a lze vypocitat hodnotu soucinitele
intenzity napéti K; a porovnat ji sprahovou hodnotou Kiscc. To zpétné umozni
korigovat vztah (3.10) a néasledujicim postupem zptesnit dobu t;> :

1) Pro danou uroven napéti v oblasti defektu urcit z podminky K; = Kigcc hodnotu a;.

2) Pomoci (3.12) urc¢it dobu ti :

ti,2 = i 0 (313)

(b) Napéti se méni, ¢ > 107

Cyklickd zména napéti zplsobuje rist defektu. Za jeden cyklus se defekt zvétsi

o hodnotu:

da m

—=C(AK 3.14

o - C(aK,) (3.14)
Necht’ za Cas ti; se kazdy k-ty typ cyklu opakuje n; krat, potom defekt vyroste
o0 hodnotu:
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S da
aj-a, = ZHj (&J (3.15)
j

i=1

d

Ptirtstek defektu o hodnotu (ﬁj bude urcovan pribézné po probéhnuti kazdého
i

z cykll. Potom pfi soucasném pulsobeni chemickych pfimési a proménného napéti vztah

(3.16) nabude tvaru:

a,—a_ ,=v,t +Zk:ft (ﬁj (3.16)
i o i vi,2 = Y] dN J .
kde f; je frekvence j-tého typu cyklu, ktery probiha po dobu t;. Celkova doba ti, = t; + t,
+o Lt

(3) Etapa rustu defektu za koroze pod napétim

Rust defektu za koroze pod napétim ma byt posuzovan expertnim piistupem OFF-LINE.
Pokud béhem provozu tieba také kratkodobé nastanou podminky vhodné pro rist defektu za
koroze pod napétim, 1ze pouzit postup hodnoceni popsany nize. Defekt o po¢atecni hloubce a;
roste za koroze pod napétim, pokud je splnéna podminka:

K = Kisce (3.17)
kde soucinitel intenzity napéti K; se vypocte pomoci vztahli lomové mechaniky.

Rust defektu za koroze pod napétim je pro bainitické oceli ohrani¢en dovolenou
hloubkou defektu [a] = ac/nkr, kde nkp je soucinitel bezpecnosti. Piitom se defekt muze
zvétsit o hodnotu Aa = [a] - a;. U dila z austenitickych oceli a u antikoroznich névara Ize riist
defektu ohranicit dosazenim povrchu stény, tj. prinikem média sténou o tloustce s. Pfitom se
defekt muze zvétSit o hodnotu Aa = s - a;. Prosta pevnost je zarucena, pokud zbyvajici prifez
prenése zatizeni mechanického piivodu.

Doba ristu defektu za koroze pod napétim se vypocte ze vztahu:

Aa
te =— (3.18)

Ve

U stén tvofenych rtiznymi druhy oceli, vCetné antikorozniho navaru, se vypocte doba
rustu t kazdou zrozdilnych &asti, pficemz se pouzije hodnota Aa, urCena vyse. Potom
celkova doba ristu defektu celou sténou je dana souctem:

te=) ty, (3.19)

kde k je pocet rozdilnych vrstev stény, kterymi miize rist defekt rozdilnou rychlosti
o celkovou hodnotu Aa za koroze pod napétim.

Rychlost ristu defektu za koroze pod napétim se vypocte ze vztaht:
(1) Pro bainitické oceli

(a) Korozni praskani

ve=C; (K{)™ =F(Kj, Oz nebo Vo, S) [mm/s] (3.20)
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(b) Korozni tinava
_da
YT AN

(2) Pro austenitické oceli

f=fC, (AK,)™ = F(AKy, Kimin/Kimax T, 02 nebo Veor, S) [mm/s] (3.21)

(a) Korozni praskani

ve=C, (K{)™ =F(Kj, Oz nebo Vo, Ke, EPR) [mm/s] (3.22)
(b) Korozni tinava

d
Ve= £ f=FCo(AK,)™ = F(AKy, Kimin/Kimas, , 02 nebo Veor, Ke, EPR ) [mm/s]

(3.23)

Konstanta C, a exponent m, ve vztazich (3.20) az (3.23) se ur¢i experimentalné€, napf.
ve shodé s postupem NTD A.S.L., Sekce V [19]. Ve vztazich (3.20) az (3.23) znadi: O, —
obsah kysliku [ppb], f — frekvence [Hz], K. — soucinitel elektrické vodivosti prostiedi [mV],
EPR — elektrochemicka potenciokineticka reaktivace [C cm™], S — obsah siry [%].

Pii proménné rychlosti ristu defektu tloustkou stény se urci:

Doba rastu defektt t. pti koroznim praskani:

“ da
= [—— 3.24
t=| BT [s] (3.24)

a;
Doba ruastu defektt t. pti korozni tinaveé:
aJL' da

t=|———7-—
ch(AKI)mC

C

[s] (3.25)

aj

U bainitickych oceli je horni mez integralti v (3.24) a (3.25) vzata ap = min {[a]; s}
a u austenitickych oceli aj, = s. U stén z oceli rizného typu se postupuje ve shod¢ s (3.19).

3.2.3. PoSkozeni materidalu vodikovym zkiehnutim

V reaktorech na vyrobu ¢pavku dochazi k difusi vodiku do materidlu. K obdobnému procesu
muze dochazet také u dalSich zafizeni v chemickém primyslu, piipadné pii svarovani
nevysuSenymi elektrodami. Ptfi pozvolném ochlazovani stény nadoby vodik postupné
vydifunduje z materidlu ven, ne vSak uplné z oblasti Cela trhlin (vodikova past). Pokud
rychlost ochlazovani stény tlakové nadoby je vétsi nez cca 25 °C/hod., nestaéi vodik
z materialu vydifundovat. Shromazd'uje se v dutinach, které pii poklesu teploty stény tlakové
nadoby pod 100 °C svoji rozpinavosti pfi zmé&né v molekularni formu namaha tlakem. P¥i
teploté pod 100 °C totiz pfechazi vodik z atomarni formy do molekularni, kterd ma v&tsi
objem. Dochazi k rychlému rastu trhlin, zejména pti napéti kolmém na rovinu trhliny nad 0,7
Rpo2. Na lomové ploSe je zjiStovan podil interkrystalického lomu, pficemz k dolomeni
dochdzi transkrystalickym lomem s typickou jamkovou morfologii.

Mechanizmus poskozovani materidlu vodikovym zkiehnutim je dle [12] a [13] znacné
teplotné ovlivnitelny a lze tvrdit, Ze k degradaci materidlu vlivem ptitomnosti vodiku, difusné
absorbovaného ve struktufe materialu, miize dojit pii splnéni tfi nésledujicich zakladnich
podminek:

1) material tlakové nadoby je ochlazovan rychlosti vyssi nez 25 °C/hod.;
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2) teplota v dané oblasti materidlu se nachazi v rozmezi od 20 °C do 200 °C;
3) napéti kolmé na rovinu trhliny dosahuje urovné vyssi nez cca 0,7 Ry vcetné
zbytkovych napéti po svafovani.

Doba do poruseni vzorkl vyrobenych ze zdkladniho materialu a tepelné ovlivnéné oblasti
svarového spoje, namahanych konstantnim zatizenim, lze vypocitat ze vztahu:

_ b
t, =B.o,, (3.26)
kde o, je ptsobici napéti, B a b jsou konstanta a exponent, ur¢eny experimentalné.

(a) Prahovd hodnota soucinitele intenzity napéti ve vodikovém prostiedi

Schematicky je rast trhliny s nadifundovanym vodikem ukdzan na obr. 9.1. K rlstu
trhliny dochazi, pokud okamzitd hodnota soucinitele intenzity napéti K; prekroci prahovou
hodnotu soucinitele intenzity napéti Kisiy. Hodnota Kigy je zavisla na teploté a dle Gerbericha
ji Ize vyjadrit vztahem:

R.T : R
K sy = ln[ i ]— ro.2

AV* c 24°

o

(3.27)
kde: ©
R — univerzalni plynové konstanta, [J/(mol. K)],
T — teplota materialu, [K],
A —konstanta, pro ocel 15 421.9 bylo zmétfeno
A= 04 [mm™],
V- parcialni molekularni objem vodiku
v procesni zoné&, [m®/mol],
¢, — obsah difusniho vodiku v mtizce, [-],

@ | ®

Kp,2 = Ky 3 = EyglHy)

log da/dt [m.s") [mm.s"]]

.. PODKRITICKY 0BLAST
Ckrit- kriticky obsah vodiku v procesni zong, [-]. e RUST ) NESTBILTY
|
o . e 1
3.3 (b) Raust trhliny v materialu ve g !
vodikovém prostredi ' |
|
VSeobecné se pifijima, Ze korozni trhlina Koo '
iniciovana vodikem roste s druhou mocninou: K,[MPam ")
d k, T
a
—=C|—L-1] , [mm/s] (3.28)
dt K
kde konstanta C ~ 10 [mm.s™]. Obr. 3.9.

Obecné Ize rychlost ristu trhliny v materialu s nadifundovanym vodikem ve vSech tfech
tazich, ukdzanych na obr. 3.9, vyjadfit nasledujicimi vztahy, pouZitelnymi pro stav rovinné
deformace:

1) pro 1. fazi dle obr. 3.9

@_2(1_ﬂ)L[Do exp( Q J} v S (KI _KISH)’ (3.29)

3 dv "RT)|RTec,, —c

o
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2) pro 2. tazi dle obr. 3.9

da 835 ool —L || L r,, | (3.30)
d d RT)|RT "¢, —c,
3) pro 3. fazi dle obr. 3.9

da 4,5 0 c 2

—=————| D exp| — = K, -K , 3.31
dt E.dz.R.T{ ’ p( R.Tﬂ ckﬁ,—co( 1K) G:31)

kde:

d - linearni primér primarniho austenitického zrna, [m],
D, — diftizni koeficient vodiku, [mm®. s,

Q - aktivacéni energie pro difuzi vodiku v a - mfizce, [J/mol],
pn - Poissonovo cislo.

4 Systém Fizeného starnuti zarizeni vyrobni jednotky
4.1 Vyznam systému Fizeného starnuti zatizeni vyrobni jednotky

Material a funkce zafizeni jsou béhem provozu pribézné poskozovany. Mohou vsak byt
poskozeny také nahle. V dobé zpracovani projektu zafizeni nemusi byt znamy vSechny
pozadavky zakaznika a stejné tak skutecné provozni podminky. Béhem technického Zivota
zafizeni se pozadavky na n¢ kladné budou vyvijet. Mnohdy miize byt doba, po kterou se mélo
zatizeni bezpecné, spolehlivé a za pfijatelnych nékladt, vynakladanych na Gdrzbu a opravy,
prodlouzena nad dobu ptedpokladanou v projektu. Jedna se zejména o zatizeni pracujici na
klasickych a jadernych elektrarnach, v chemickém a petrochemickém primyslu a potravinar-
ském pramyslu, [1], [15] a [26]. Pavodné predpokladana doba provozu napt. 30 let rychle
ub¢hne a pfitom vyvstane otdzka, zda zlikvidovat zafizeni a za jakou cenu, zda postavit
zafizeni zaloZzené na novych modernich technologiich anebo béhem provozu cilené fidit
starnuti materialu a funkce zafizeni. Modernizace zatizeni, je-li ekonomicky pfijatelna, ma
umoznit splnéni kritérii bezpec¢nosti definovanych v obdobi provozu zatizeni. Ekonomické
analyzy a hlediska minimalizace poskozovani pfirody musi byt vzaty v uvahu také.

U vyrobnich jednotek, vySe jmenovanych primyslovych odvétvi, je Ucelné nasadit
systém fizeného starnuti jiz pii jejich prvnim uvedenim v ¢innost. Budou tak odstranény
pochybnosti o stavu zafizeni pied pozdé€jSim nasazenim takovéhoto systému.

Soucasti systému tizeného starnuti zatizeni vyrobni jednotky je vytvoreni Katalogu
mechanizmi starnuti materialu, zplsobujicich jeho postupné posSkozovani v provoznich
podminkach. Musi se vztahovat na vSechna zafizeni zahrnutd do systému fizeného starnuti.
Vypracovany piehled musi poskytovat zejména nasledujici zaveéry:

1) Systém tizeného starnuti je proveditelny a plné provozuschopny;

2) Existuji oblasti, pro které musi byt pouzita pfiméfena opatieni;

3) Neéktera pouzivana opatieni pro udrzbu nejsou podloZena zakonem
nebo vyhlaskou a proto mohou byt vynechana.
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Zakladni program musi byt zpracovan sdruzenou pracovni skupinou vsech potiebnych
profesi, vyuzivajicich nasledujici kritéria a metody:
1) Kritéria a metody pouzité pro popsani systému budou brat ohled na pozadovanou tUrovei
provozni bezpecnosti;

2) Katalog fenomént starnuti materialu obsahujici informace o jejich iniciaci a hlavnich
vlivech a kritéria pro identifikaci kritickych oblasti zafizeni. Katalog mechanizmu
poskozovani musi byt zaloZen na zkuSenostech a znalostech, které budou periodicky
zdokonalovany s rozvojem novych poznatki. Pfi revizich je vyZadovana inovace zkousek
zatizeni, podléhajicich ,, Programu starnuti/Zivotnosti zarizeni“. Pro zkousky a opravy
budou vyuzivany nové poznatky védy a vyzkumu.

3) Normativné technickou dokumentaci (standardy vztahujici se k danému typu zatfizeni),
popisujici uziti katalogu mechanizmu starnuti materialu pro zkousky a hodnoceni rtiznych
typl zafizendi.

Rizené starnuti ma vyznam nejen pro priib&Zné dosahovani Grovné bezpecénosti, ale také
pro dosazeni provozni spolehlivosti zafizeni vyrobni jednotky nad dobu plvodné
predpokladanou projektem, napt. nad dobu vice nez 40 let. Toto je vyznamné jak pro
provozovatele, tak pro nérodni ekonomiku. Hluboké znalosti fenoménu starnuti jsou
rozhodujici pro kazdé rozhodnuti zohlediujici prodlouzeni zivotnosti vyrobniho bloku.

Doba vyuziti technickych schopnosti vyrobni jednotky zavisi na prodlouzeni Zivotnosti
omezeného poctu zafizeni vzhledem k vyznacnosti finanénich nékladd na jejich opravu
a vyménu. Z tohoto diivodu je tfeba zafizeni vyrobni jednotky rozdé€lit dle nasledujicich
kritérii napt. do 3 az 4 kategorii, obr. 4.1:

1) Zatizeni vyznamna pro prodlouzeni Zivotnosti vyrobni jednotky;
2) Zatizeni vyznamna pro provozni bezpec¢nost;

3) Zatizendi citliva na degradaci vlastnosti materidlu a funkce;

4) Zatizeni ostatni.

Do kategorie 1 maji byt zafazena zafizeni vyznamna pro bezpeCnost a provozni
spolehlivost, ktera nejsou zastupitelnd, napt. reaktor, kompenzator objemu, parogenerator,
hlavni cirkulaéni cerpadlo na jaderné elektrarné. Zatizeni, kterd jsou zastupitelnd, lze zatradit
do kategorie 2. Z ptehledu zatfidénych zatfizeni do kategorii musi byt ziejmé, ze zadné
zatizeni vcetné stavebnich konstrukei, elektrozatfizeni a to€ivych strojii nebylo ptehlédnuto.
Nejveétsi rozsah cCinnosti souvisejicich se systémem fizeného starnuti je vykonavan pro
zatizeni zatazend do kategorie 1 a nejmensi pro zatfizeni zatfazena do kategorie 4.

Existujici  zafizeni  vyrobni
jednotky

Zatizeni vyznamna pro
prodlouZeni zivotnosti vyrobni
jednotky

Zatizeni citlivd na degradaci

o ., , vlastnosti materialu a funkce
Zatizeni vyznamna

pro provozni bezpecnost

Obr. 4.1. Kiritéria pro rozdéleni zatfizeni vyrobni jednotky
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4.2 Navrh struktury

Struktura Programu fizeného starnuti je graficky znazornéna na obr. 4.2. Prazdny systém je
pouzitelny pro komponenty vsSech zatizeni vyrobniho bloku. Pfi jeho implementaci pro dany
vyrobni blok musi byt naplnén daty vztahujicimi se k tomuto vyrobnimu bloku. Musi byt také
napojen na prislusné databaze datovych skladia provozovatele zatizeni, jak je ukédzéno v horni
¢asti schématu na obr. 4.2. Nékteré ze zasad budovani systému jsou popsany ve zprave [1].

Struktura Programu fizeného starnuti znazornéna na obr. 4.2 mé ti'i hlavni oddily:
1) Vstupni tdaje pro hodnoceni (Casti 1 az 14);
2) Analyza vstupnich dat a zdvéry hodnoceni (¢asti 15 az 23);

3) Vykonna ¢ast Programu fizeného starnuti (¢asti 24 az 32).

Zakladnim nastrojem Programu fizeného starnuti je diagnosticky systém, ktery musi
byt napojen na ptislusné databaze provozovatele (vlastnika zatizeni). Obsahuje tieti oddil
predstavujici Vykonovou ¢ast Programu fizeného starnuti.

Vytvoreni Programu rizeného starnuti vyZaduje zejména nasledujici ¢innosti:

1) Matematicky popis degrada¢nich mechanizmi a jejich vliv na fizené starnuti zatizeni
vyrobni jednotky a stanoveni postupu pro ovlivnéni procesu starnuti zatizeni.
2) Stanoveni nezbytnych parametr(i pro hodnoceni:
a) Hodnoceni vyrobnich podkladi predanych vyrobci zatizeni.
b) Udaje méfeni I and C systémem, monitorovacim a diagnostickym systémem a systé-
mem sbéru dat mnozstvi chemickych pfimési véetné zhodnoceni funkce systémil
a navrhu na jejich nezbytné€ nutné doplnéni.
c¢) Vysledky nedestruktivnich kontrol v digitalni formé.
d) Mechanické a fyzikalni veli¢iny materidlu s uvazenim jejich degradace béhem
provozu zatizeni.
e) Pasportni tdaje v digitalni formé.
3) Vypracovani seznamu nezbytnych provoznich parametru a jejich ziskani.
4) Vypracovani postupli hodnoceni zbytkové Zivotnosti zatizeni vyrobni jednotky:
a) Pristup k hodnoceni.
b) Zhodnoceni stavu rozpracovani metodik a jejich néplné.
¢) Analyza doposud vypracovanych vypo¢tll pevnosti a Zivotnosti a pro vyznamné casti
vytvoteny komplexnich vypoctovych modeld k uréeni napéti a deformaci.
d) Pouziti metody neuronovych siti.
e) Modifikace stavu hodnoceni zbytkové Zivotnosti:
(1) zakladni funkce diagnostického systému;
(2) zékladni predpoklady rozvoje diagnostického systému;
(3) struktura diagnostického systému;
(4) hodnoceni postupného poskozovani materialy, matematické popisy procesu
poskozovani.
5) Zhodnoceni stavajiciho programu UdrZzby a oprav a postupt fizeni provozu.
6) Zhodnoceni stavajiciho sytému zakladani dat ziskanych pomoci NDT.
7) Navrh ¢innosti nezbytnych k zavedeni Programu fizeného starnuti zafizeni vyrobni
jednotky provozovatele:
a) Optimalizace fizeni provozu.
b) Optimalizace udrzby a oprav.
¢) Provozni bezpecnostni zpravy predklddané dozornym organtiim.
d) Pripustnost provozu zatizeni se zjiSténymi indikacemi nebo po jejich opravé ¢i
vymené.
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Program fizeni starnuti/Zivotnosti zafizeni
Vyrobni jednotky provozovatele

Identifika¢ni
udaje

Parametrové
udaje

Rezimové
udaje

]

Poruchy (SIS),
udrzba a opravy

Nedestruktivni
kontroly

Specialni
docasna méreni

6

Destruktivni
kontroly

Provozni
diagnostika

Databanka
materiald

Databaze dat
o chemii médii

Udaje o zatizeni
od vyrobce

Instrumentacni
a fidici systém

|

Sbér, tfidéni, oSetieni, verifikace a lokalni uschova dat

__|14

Informacni systém spolecnosti provozovatele |

e informativni

Technické
analyzy
porovnani se
standardy, vypocty

-]

L

Ekonomické
analyzy

|
|1 > Provozni diagnostika | 21
| |
'©  ON-LINE """ OFF-LINE -0
Gnava, creep, koroze, unava, creep, creep- | | ON-LINE
(plosna, dilkova, Unava, koroze pod Unava,
pod napétim), napétim), pfipustny | |koroze pod
prosta pevnost, rist defektt, nap&tim ki)
funkce roj[aénich nahly lom, eroze, v ramei
stroju prosta pevnost, ISE
| funkce rota¢nich systému
I3 strojti
Alarm |

® vystrazny

Rozvoj zdroju,

CEZ as.

19

Databaze vysledkd hodnoceni degradace materialu
komponent a urceni jejich zbytkové zivotnosti

|24

Rizeni starnuti/Zivotnosti vyrobni ———

= Optimalizace -/ Optimalizace
fizeni udrzby fizeni
a oprav provozu
[ |
-0 - Uprava
Podnikatelsky provoznich
zamér predpist

|
Provozni
bezpecnostni
Zpravy
|

31
PC Manual

Pozadavky a
doporuceni
dozornych organt

32

Zhodnoceni stavu a perspektiv vyrobni jednotky

Obr. 4.2. Schéma programu fizeni starnuti/zivotnosti zafizeni vyrobni jednotky
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e) Zhodnoceni stavu a perspektiv zafizeni vyrobni jednotky.

f) Archivace.

g) Zpétné vazby na ,,Program fizeného starnuti zatizeni vyrobni jednotky*.
h) Vazby na Informacni systém spolec¢nosti provozovatele.

8) Implementace Programu fizeného starnuti do systému jakosti spole¢nosti provozovatele.

9) Implementace pozadavka zadkond, vyhlasek a technickych standardd na zajisténi
pozadované urovné bezpecnosti a provozni spolehlivosti zatizeni vyrobniho bloku do
Programu tizeného starnuti.

10) Vyuziti novych poznatki aplikovaného vyzkumu pii modernizaci zafizeni, zavadéni
prikaznéj$ich nedestruktivnich kontrol a pii optimalizaci fizeni provozu vyrobni
jednotky.

11) Ovéfeni ¢innosti Programu fizeného starnuti zatizeni vyrobni jednotky:

a) Zpracovani dokumentace k programu fizeného starnuti zatizeni pro obsluhu.

b) Zpracovani prikazné dokumentace o funkci Programu fizeného starnuti zatizeni,
ptijatelné k akceptaci dozornym organtim.

c) Ovéfeni funkce Programu fizeného starnuti zatizeni.

12) Uvedeni v ¢innost Program fizeného starnuti zatizeni vyrobni jednotky, zaskoleni
obsluhy, zkuSebni provoz.

5 Diagnosticky systém
5.1 Ptistupy urcovani irovné a trendu poskozovani materialu

Diky nasazeni monitorovacitho a diagnostického systému je mozné hodnotit postupné
poskozeni materidlu dila zafizeni. K posouzeni lze pouzit dvou pfistupti, které mohou
vyuzivat nastroji matematické statistiky:

(1) matematické modely poskozovani materidlu, pouzité v diagnostickém systému;

(2) expertni metalograficky systém.

1) Matematické modely poSkozovdani materidlu

Matematické modely poskozovani materidlu zabudované do diagnostického systému jsou
zaloZeny na matematickém popisu procesu poskozovani materialu v provoznich podminkach.
Ptiklady byly popsany v kap.3.

2) Expertni metalograficky systém

Expertni metalograficky systém se zejména pouzije ptred nasazenim diagnostického
systému na provozovana zatizeni k urceni stavu poskozeni jeho materialu.

U dlouhodobé provozovanych zatfizeni lze vysledky nedestruktivnich a destruktivnich
zkousek materidlu vyuzit k uréeni vychoziho stavu poskozeni materialu k okamziku nasazeni
diagnostického systému a systému tizeného starnuti zatizeni vyrobni jednotky.

Na zaklad¢ zjisténych trendi degradace materialu béhem technického Zivota konstrukce
bude pomoci metod matematické statistiky predikovan dalsi postup degradace materidlu a tim
stanovena zbytkova Zivotnost konstrukce. Jedna se zejména o teplotni starnuti a poSkozeni
materidlu Unavou, creepem, korozi a erozi. Metody matematické statistiky vyZzaduji
dostateény soubor hodnocenych vstupnich dat. Zde se predpokladd vyuziti stavajicich
databazi spole¢nosti a jejich postupné doplitovani.

Postupy ,,Expertniho metalografického systému® vyzaduji znalost mezni a ptipustné
degradace materialu, kterd zarucuje spolehlivy provoz zatfizeni na konci technického Zivota
zatizeni, predpokladaného napt. projektem. Vhodna je jistd rezerva, kterd umozZiuje
prodlouzit skute¢ny technicky zivot zatizeni nad planovany.
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5.2 Metody stanoveni odezvy materidlu na zatiZeni

Odezva materialu na zatizeni béhem technického zivota zafizeni vyrobni jednotky je urCovéana
z dat monitorovanych kontinudlné nebo zjisténych periodickymi kontrolami (napt. obsahu
chemickych piiméesi v médiich):

1) Pomoci trvale nasazenych méficich fetézcu systéemu I and C (Instrumentaéniho

a ridictho systému), MDS (Monitorovacitho a diagnostického systému) a CHEMIS
(Monitorovdni chemickych primési v médiich) jsou ON-LINE méieny:

pomérna deformace a napéti na povrchu stény zatizeni;
teploty médii a materidlu zafizent;

tlak médii;

mnozstvi a rychlost proudéni médii;

uniky média;

vyska hladin médii;

akusticka emise a lokalizace emisnich udalosti;
vibrace, hluk;

posunuti zafizeni nebo jejich ¢asti;

rozméry (zména tvaru);

chemické piimési v médiich.

Me¢fend data jsou oSetfena a vcetné Casu zméfeni jsou zalozena do dennich soubor
databazi. Interval méfeni je nastaven ve shod¢ s frekvenci déje zatéZovani. RozliSuji se métici
fetézce pro statické, kvazistatické a dynamické zatizeni. Mgéfici fet€zce monitorovaciho
a diagnostického systému mohou byt soucasti I & C systému. Finan¢ni naklady na jejich
vybudovani se tak snizi. Chemické piimési v médiich jsou obvykle meéfend v delSich
intervalech, napt. jedenkrat za den a po vyhodnoceni vkladana do databaze napft. systému
CHEMIS. Data potfebnd pro hodnoceni poskozovani materidlu v provoznich podminkéach

jsou zakladana do Datového skladu spolecnosti.
2) Pii periodickych kontroldch stavu degradace materidlit jsou vyuZitelné:

akustickd emise a lokalizace emisnich udélosti pii tlakovych zkouskéch;
ultrazvuk;

rtg. a gama zareni,

vitivé proudy;

kapilarni zkouska;

magnetické praskovéa metoda;

zkouska netésnosti;

zkouseni neutronovou radiografii;

akusticka emise;

zkouseni infracervenou termografii;

vizualni kontroly (v¢etné optiky);

elektrochemie;

svédecné vzorky;

metalografie povrch;

odbér malych vzorka z povrchové vrstvy;

odbér casti dilti konstrukce pro zkousky materialu.

Déle je mozné pouZit specialni metody:

e méfeni tlousték ultrazvukovymi tloustkoméry;
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e méfeni tlousték povlaki a vrstev elektromagnetickymi metodami;
e zjiStovani zamén materiald jiskrovou metodou;
e 7zjistovani zamén materialu spektralni metodou.

Vysledky zkousek musi byt zakladany do databézi a byt ptistupné pro hodnoceni stavu
degradace materidlu a stanoveni zbytkové Zivotnosti zafizeni. Popis metodiky a pouziti
nedestruktivnich zkousek, zejména v oblastech svarovych spoji, Ize nalézt ve skriptech [42].
Ideélni je, aby systém tizeného starnuti byl nasazen ptfed prvnim spusténi vyrobni jednotky
a materidl zatfizeni bylo mozné posuzovat jako novy, neposkozeny.

5.3 Zavislost ¢asové zmény pomérnych deformaci a napéti na méfenych parametrech

Matematické popisy mechanizmil poSkozovéani materidlu v provoznich podminkach vyzaduji
znalost zmény napéti ¢ a pomérnych deformaci g v ¢ase a to pro pruzné-plasticky stav
namahani. Musi byt urceny z dat, které jsou béhem provozu vyrobniho bloku ON-LINE
méfeny a uschovavany v databazich. Jsou to zejména tlak a teplota médii, rychlost a mnoZzstvi
proudicich médii, teplota kovu, vibrace, posuvy a pod. Prostfedi, ve kterém material zafizeni
pracuje, je charakterizovan chemickymi pfimésmi v médiich. Tato data jsou méfena cidly
instrumentaéniho a fidiciho systému (I and C systém), monitorovaciho a diagnostického
systému (MDS), systému CHEMIS a c¢idly docasnych méfeni (DM). Pro omezenou
Zivotnost tenzometrli se nepocitd s jejich trvalym vyuzitim pro ON-LINE urceni napéti
a pomérnych deformaci. Ze zméfenych veli€in lze napéti a pomérné deformace urcit:
1) ON-LINE pomoci:
* neuronovych siti (NS)

* predem vypoctené databdze napéti pro charakteristické zmény zatizeni
* vlivovych funkci

2) OFF-LINE (obvykle expertni pristup) pomoci:
* neuronovych siti
* metody konecnych prvki (MKP)

5.4 Kritéria pro hodnoceni poskozovani materiilu

Kritéria pro hodnoceni poskozovani materialu jsou uvedena na vyvojovych diagramech na
obr. 5.1 az 5.4. Vyvojové diagramy znazornuji postup hodnoceni poskozovéani materidlu
vybranymi mechanizmy, [1].
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5.5 Priklady pouziti diagnostického systému

1) Kolesové rypadlo K650/3

Jednim z provozovanych diagnostickych systémi je systém DIALIFE vyvijeny v UAM Brno.
Je napt. provozovéan na JE Dukovany, JE Temelin, AE Mochovce a jedna z jeho modifikaci
na kolesovém rypadle K 650/3 [32]. Na K 650/3 byla data dlouhodobé méfena tenzometry,
akcelerometry, ¢idly pro méfeni tlaku a proudu. Pro tfi vyznamné poruchy byla ¢innost
a méteni vZdy na nékolik mésicl prerusena. Tenzometry a akcelerometry byly umistény jak
na OK, tak na strojni dily. Jednim z mist, do kterych byly umistény tenzometry byl uzky
sloup stfedni stavby osazeny 4 tenzometry G16a,b,c (obr. 5.5) a pii¢ny nosnik (obr. 5.6 a 5.7),
kde v blizkosti opravené trhliny byla upevnéna riizice G20a,b,c

Obr.5.5. Uzky sloup, tenzometry
Glé6a,b,c,d

Na obr. 5.8 je ukazdn casovy pribéh dat
zméfenych ruzici G20 a na obr. 5.9 dat zmétenych
rizici G19, umisténé v dostate¢né vzdalenosti od
opravené¢ trhliny. Na obou obrazcich jsou data
zmétena od 08.08. do 13.09.2002. Na obr. 5.8. je
zfejma zmeéna napétového pole. Pfi¢inou byl
opakovany vznik trhliny. Na obr. 5.9 neni patrné,
ze opakované vznikld trhlina je schopna ovlivnit
napétova pole v mist¢ vzdalenéjsi ruzice GI19.
Pfi¢inou vzniku trhliny bylo vynucené kmitani
hydraulického systému pro pohon hydromotort,
kterou dodavatel ptres vyhrady provozovatele
umistil na vrchol stfedni stavby ocelové
konstrukce.

Obr.5.7. Ptiény nosnik, rizice G20a,b,c
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Obr.5.8. Pomérné deformace v misté
razice G20

Obr.5.10. Trhlina v hiideli kolesového
rypadla K 650/3
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Obr.5.9. Pomérné deformace v misté
razice G19

Jednou z poruch, které prerusily méteni,
byl praskly htidel kolesa rypadla ¢ 440 mm,
obr. 5.10. Trhlina byla vyvoldna proménnym
krouticim momentem vyvozenym rypnym
odporem  dobivané zeminy. Nasledné
vyhodnoceni prokéazalo, Ze trhlina musela byt
pritomna jiz pfi instalaci méficitho systému
[2]. Jeji vznik se neocekéval a proto az na
novy hiidel byly wupevnény tenzometry
uspotddané do 4 rGzic po obvod¢. Jedna se
o dlouhodobé méfeni na rotujicim hiideli.
M¢ifend data jsou prenaSena vzduchem
systtmem WiFi. Problémem je napajeni

métictho systému na rotujicim hiideli, napdjeci baterie musi byt dobijeny. U pouzitého
pristroje jsou schopny napajet méfici ptistroj nepietrzité tfi dny. Jiz pfed instalaci tenzometra
na hiidel kolesa byl méfen tlak v hydraulickém systému dvou hydromotori, ze kterého lze
nepfimo vypocitat kroutici moment. Takto zméfeny Casovy pribéh krouticiho momentu byl
pouzit k vypoctu hiidele kolesa na inavu. Z pouzité oceli byly vyrobeny zkousky pro urceni

kiivky  Zivotnosti typu Wohlera.  Bylo
prokazano, ze za daného zatiZzeni trhlina
iniciovana z malého radiusu vznikla za cca 6,8
let provozu a Uplny lom nastal po 10 letech
provozu v dobé méieni. Okamzik lomu 32
minut po pilnoci dne 06.12.2003 je patrny na
obr. 5.11.

Po instalaci méfeni pomérnych deformaci
na rotujicim htideli kolesa byly nastroji
diagnostického systému DIALIFE a progra-
mem TEPO vypocteny a vykresleny casové
pribéhy vnitinich sil a napéti v méfeném
prafezu hiidele [33]. Zobr. 5.12 a 5.13 je
patrné, ze jak kroutici moment My urceny ze
zméfenych pomérnych deformaci, tak vypoc-
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Obr.5.11. Okamzik lomu hiidele kolesa




teny ze zmeéteného tlaku p v hydraulickém systému hydromotori, maji shodny charakter.
Amplitudy krouticiho momentu vypocteného ztlaku p jsou az o 10 % vyssi nez urcéené
z méteni na hiideli. Dliivodem miize byt Gi¢innost hydromotort. Na nosném kmitu p vSak neni
patrny kmit superponovany na nosném kmitu, jak je to vidét na ¢asovém pribéhu krouticiho
momentu My, ur¢eném z pomérnych deformaci zmétenych na rotujicim hiideli.
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Obr.5.12 Casovy pribeh krouticiho
momentu M a tlaku p
hydromotorech,vzorkovani 800 Hz Hz
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Obr. 5.14 Detail ¢asového priabéhu
krouticiho momentu My a tlaku p
v hydromotorech, vzorkovani 800 Hz

3) Zaiizeni na jaderné elektrdrné

Na jadernych elektrarndch Dukovany,
Temelin a Mochovce je v ¢innosti
diagnosticky systém DIALIFE, vyvijeny
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Obr.5.13.Detail casového prib&hu
krouticiho momentu My a tlaku p
v hydromotorech, vzorkovéani 800 Hz

Programem TEPON byl ¢asovy prubéh
My zméteny dne 29.06.2004 béhem 10 hod
zatazen do 46 tfid dle amplitud pomoci
metody stékani desté. Zde je vybrana pouze
¢ast tabulky, oznacend tab. 5.1. Jsou v ni
uvedeny také stfedni hodnoty cyklu a pocty
vyskytu amplitud v dané tfid¢.

Tab.5.1. Zatfidéni krouticiho momentu

POCTY ZATRIDENYCH CYKLU KROUTICIHO MOMENTU
HODNOCENE OBDOBI 29.06.2004

od 00:00 do 10:00 hod

CISLO MERENEHO MISTA= 1 POCET SKUPIN= 46

Mka Mkm N
3.15 793.80 71624.00
13.25 674.20 89.00
23.36 988.27 5841.00
37.44 816.32 5294.00
105.02 830.73 1435.50
119.27 810.53 770.00
132.19 790.32 1635.00
349.19 752.88 44.00
359.96 626.66 3.00

v UAM Brno. Diagnosticky systém vyuziva data méfena I&C (fidicim a instrumentatnim)
systémem, diagnostickym a monitorovacim systémem a systémem CHEMIS. Ve vice
namahanych oblastech vybranych zatizeni jsou pomoci metody neuronovych siti vypocteny
casové pribéhy pomérnych deformaci a napéti, pouzité napt. pro stanoveni Urovné a trendi
poskozovani materidlu Unavou. Na obr. 5.15 je ukazan vysledek hodnoceni v jednom
z posuzovanych mist. Je na ném porovnan trend poSkozeni materidlu unavou, vypocteny ze

zmétenych dat,

s teoretickym trendem, pfi

kterém by na konci Zzivota zafizeni,

predpokladaného v projektu, bylo dosazeno piipustného poSkozeni tinavou 100% ve shodé
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Zavazné nasledky havarii v chemickém

pramyslu vedly k tomu, ze Evropskd smérnice Seveso II [Directive 96/082/EEC] zavedla
povinnost vypracovat analyzu rizik zdvaznych havarii zplsobenych nebezpe¢nymi
chemickymi latkami. Z této direktivy vychazi cesky zakon €. 353/1999 Sb. [7]. Ve vyhléasce
Ministerstva Zivotniho prostiedi ¢. 8/2000 [8] se uvadi, ze pfijatelna cetnost vyskytu mozného
ohroZeni zZivota jedné osoby v dusledku vzniku zavazné havarie v okoli objektu nebo zafizeni
je 10™ pro stavajici objekty nebo zafizeni a 10 pro nové objekty nebo zafizeni. Pro piipad
ohroZeni Zivota vice osob se uvadi pfijatelna cCetnost mozného ohrozeni jejich zivota
v disledku vzniku zdvazné havarie F, = 107/N? pro stavajici objekty nebo zafizeni a F,=10
*/N? pro novy objekt nebo zafizeni, kde F, je piijatelna Cetnost a N pocet ohrozenych osob.

Pti navrhu stavebnich konstrukci se predpokldda ptipustna pravdépodobnost vzniku
poruchy & zavazné havarie asi pr= 10, v jaderné energetice pr= 10"%/rok a v ruské literatufe
pro reaktory se dokonce uvadi pr= 107/rok. Pro klasickou energetiku nim pozadované tidaje
nejsou dostupné. Otazkou tedy je, jaka hodnota je v jednotlivych ptipadech zdvazna a kdo ji
ma stanovit, pokud neni dana zdkonem nebo vyhlaskou a jakou ulohu pii tom ma vlastnik
zafizeni. Lze se domnivat, Ze zodpovédnost za vérohodnost vysledkli vypoc¢tu by mél nést
vlastnik zafizeni, pfipadn€¢ osoba, na kterou tuto zodpovédnost delegoval. Riziko je
definovano jako ,,pravdépodobnost vzniku zavazné havérie a jejich moznych nasledka*. Pro
kvantifikaci rizika 1ze pouzit vztah:

R=p;.C, (6.1)

kde C je primérna ocekavana skoda, ke které by doslo pti vzniku poruchy s pravdépodobnosti
pr. Hodnota C miuze byt vyjadfena ve financnich ukazatelich, nebo poctem zranénych ci
mrtvych, ptipadné jinym ukazatelem [9], [10].

Vyznamné svétové normy jako napt. ASME CODE doposud pouzivaji deterministicky
pristup k prokazani odolnosti materialu proti poskozovani tlakovych nadob v provoznich
podminkach. Pravdépodobnostni piistup vSak stidle vice nabyvd na vyznamu. Dokaze
postihnout vliv statistického rozloZeni jednotlivych veli¢in jako jsou zatiZeni, rozmery,
mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu na pravdépodobnost vzniku zadvazné havarie ¢i
jiné mezni situace a jejich moznych nésledkt. Citlivostni analyzou lze vybrat ty z ndhodnych
proménnych, které vykazuji nejvetsi vliv na rozptyl vysledki. Umoznuje vSak také vybrat ty,
které vykazuji nejmensi vliv na rozptyl vysledki a pti dalSich feSenich je Ize povazovat jen za
deterministické veliiny. Pfi pouziti pravdépodobnostni analyzy je tieba mit na zreteli, zda
nas zajima pravdépodobnost poruchy vyrobkt daného typu, ¢inného na uzemi napi. Ceské
republiky a nebo zda néas zajima pravdépodobnost poruchy konkrétniho zatfizeni o dané
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geometrii, materialovych vlastnostech a namahaného v danych provoznich podminkéach
a prostiedi, s danymi statistickymi parametry nezavisle proménnych.

Technologické vyrobni celky, pracujici na klasickych a jadernych elektrarnach,
v petrochemickém, chemickém a potravinaiském primyslu, ptfedstavuji soubor jednotlivych
zafizeni a jejich detailti. Kazdy tento prvek miize byt béhem provozu poskozovan jinym
degrada¢nim mechanismem. Dochazi také k postupné degradaci jeho funkce. Znamena to
urcit pravdépodobnost poruchy pr jednotlivych prvka [4], [6]. Existuji postupy, které
umoznuji vypocitat pravdépodobnost poruchy celého souboru z pravdépodobnosti poruchy
jednotlivych prvki celku.

Analyza rizika se sklada (zjednodusSené€) z téchto kroku:

- rozbor moznych rizikovych situaci a vybér té, ktera bude analyzovéana. Sestaveni
scénafe, tj. sledu ,,udalosti®, které by k takové situaci vedly

- sestaveni vypocetniho modelu pro takovy scénar a vyhledani statistickych parametra
relevantnich vstupnich veli¢in

- vypocet pravdépodobnosti poruchy p;(o metodach viz napft. [9])

- urceni/odhad nasledkia C

- urceni rizika dle (6.1).

Scénat vzniku poruchy [2], [5], [35] az [38] piedstavuje popis sledu moznych aktivit ¢i
situaci, obvykle ¢asové sefazenych, které by vedly ke vzniku neptiznivé udalosti havarii,
meznimu stavu apod. Havdarie zafizeni mulze nastat selhanim alesponi jednoho z prvki
systému, dosaZzenim mezniho stavu jeho poskozeni, ke kterému muze dochéazet postupné
béhem provozu anebo néhle, napi. pii poklesu teploty materidlu na Uroven, pii které za
danych podminek naméhani v oblasti defektu nastane kiehky lom. Havarie jednotlivych prvki
systému muiZe mit rozdilné nasledky. Vypoctu rizika poruchy celého systému musi proto
predchazet analyza vlivu selhani jednotlivych prvk systému, dusledk jejich selhani
a ocekavaného rozsahu zplsobenych skod. Vysledkem takového rozboru jsou mj. scéndie
havarijnich situaci.

Scénar tedy rozhoduje také o tom, kterd data bude nutno opatfit pro stanoveni pfislusného
rizika. Déle spolurozhoduje (spolu s tcelem analyzy rizika) o metod¢ analyzy a ptipadné
o modelu, ktery ma byt pro analyzu rizika konstruovan. Scéndi havarijni situace musi
postihnout vSechny faktory, které maji vliv na pfesnost uréeni rizika zavazné havarie R a na
presnost vypoctu pravdépodobnosti vzniku poruchy pr. Obsahuje zejména informaci
o geometrii posuzovaného zafizeni a jeho funkci v celém systému, o pracovnich podminkach,
metodach a cetnosti nedestruktivnich kontrol a jejich vysledcich, o historii vyroby
posuzovaného zafizeni, jeho zatiZeni, mechanickych a fyzikdlnich vlastnostech pouzitych
k tomuto prostfedi, o podminkéach ulozeni (napt. zavésy potrubnich systémil) a jejich mozné
degradaci, o matematickych popisech procesii poskozovani materialu vcéetné degradaci jeho
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Musi byt popsana odezva materidlu zafizeni na
zatizeni a vliv prostiedi. Musi byt také definovéna kritéria pro urceni a hodnoceni havarijnich
situaci.

Analyzy havarijnich situaci musi respektovat piesnost pouzitych nedestruktivnich metod.
Pokud napt. nedestruktivni metoda neodhalila pfitomnost defektu v materialu, musi byt
uvazovana pritomnost hypotetického defektu rovného nejmensi velikosti defektu, ktery je
pouzitd nedestruktivni metoda jesté schopna nalézt. Také je nutno respektovat, ze material je
v provoznich podminkach pribézné degradovan. Nenalezeni defektu béhem plénované
kontroly miize pouze prokazovat pomalejsi trend posSkozovani materidlu. Také tento zavér
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musi byt udélen s opatrnosti, pokud nemame nedestruktivni kontrolu schopnou piimého
stanoveni stupné degradace materidlu, ale pouze jeho pravdépodobného poskozeni.

Vyznamnou ¢asti scénare je matematicky popis procesu poskozovani materidlu ¢i funkce
zafizeni, ktery je modelem skutecnych procest a efektl, které se vztahuji k predikci rizika
zavazné havarie. Vytvofeny model havarijni situace je vyuzit pro pravdépodobnostni analyzu
vzniku poruchy.

Vytvotfeny model havarijni situace je funkci nezavisle (resp. zavisle) proménnych veli¢in,
deterministickych nebo néhodnych. Zadné vyznamné nezavislé proménné by nemély byt
opomenuty v zajmu co nejveérnéjsSiho odhadu rizika. U ndhodnych veli¢in musi byt stanoveny
jejich nezbytné statistické parametry. Jedna se napi. o mechanické a fyzikalni vlastnosti
materialu, které je tfeba nalézt v atestech zaloZenych v revizni knize zafizeni a ze ziskaného
souboru dat zpracovat jejich statistické charakteristik. Totéz napt. také plati pro svorniky
rozebiratelného spoje, kdy musi byt vypracovana analyza pficin jejich vymény pro poskozeni.
Byla-li pficinou vytazeni trhlina anebo ji blizka vada, musi byt zaznamenan rozmér a poloha
vady a doba po kterou svornik slouzil. Do statistického souboru je tfeba pojmout také

svorniky vytazené pro jejich limitované staii, uvedené v projektu, napt. 12 let.

Lze vyjmenovat jesté dalSi nezavislé veliCiny, které musi byt urCeny napf. pomoci
nedestruktivnich kontrol (ménici se tloustka stény, plo§né zeslabeni stény erozi nebo korozi;
rozlozeni defektd a jejich rist a pod.). Nelze ani opomenout vliv lidského faktoru, pocasi
(teplota, tlak, vitr, obla¢nost, snih a pod.), moznost uc¢inku zemétieseni, vybucht, pozara,
vypadku proudu a pod. U veli¢in uréenych experimentalné zkouskou vzorkti musi byt zndmy
jejich nezbytné statistické charakteristiky, nemély by vSak byt jedinymi.

Citlivostni analyzou (blize viz [6]) lze vybrat ty z ndhodnych proménnych, které vykazuji
nejveétsi vliv na rozptyl vysledkl. Této znalosti 1ze potom vyuZzit ke zvySené dikladnosti
stanoveni nezbytnych statistickych parametrii nezavisle proménnych veli¢in. Umoziuji vSak
také vybrat ty z ndhodnych proménnych, které vykazuji nejmensi vliv na rozptyl vysledka
a pii feSeni podobnych tuloh, nebo opakovaného vypoctu, je povazovat za deterministické
veli¢iny. SniZi se tak pocet ndhodnych proménnych, ¢imz se analyza rizika zavazné havarie
usnadni.

Citlivostni analyzu je ucelné pouzit vzdy, pokud se jednd o naro¢na feSeni uloh
s vyznamnym rizikem nasledkd poruchy. Vzdy je tfeba dolozit podrobny piehled
uvazovanych nahodnych veli¢in a jejich statistickych parametri. Bez doloZeni scénate
havarijni situace, jeho matematického popisu, piehledu nihodnych veli¢in a jejich
statistického rozlozeni nelze prokazat vérohodnost vypoctu pravdépodobnosti poruchy ps.

7 Zhodnoceni a perspektivy dalSiho vyvoje

Znalost podstaty systému fizeni zivotnosti/starnuti zafizeni namahanych v provoznich
podminkach, vyuZivajici nastrojii pravdépodobnostni analyzy. Pfestoze normy prevazné
uptednostiiuji deterministické vypocty, 1ze v kratké budoucnosti o¢ekavat ¢astéjsi vyuzivani
pravdépodobnostnich analyz. Jsou primyslovd odvétvi jako letectvi a ocelové ¢i
Zelezobetonové stavebni konstrukce, kde jejich uplatnéni je jiz bézné, nebo Casté. Znalosti
a zkuSenosti s pouzitim metod systému fizeni Zivotnost/stdrnuti zatfizeni a podobnych
systémd, jakym jsou napf. systémy Design Basis, Periodic Safety Review, Risk Based
Inspection a s aktivnim pouzitim pravdépodobnostnich analyz nejsou v inZenyrské praxi
bézné. VEtsi pozornost by jim méla byt vénovana také na vysokych skolach zavedenim
specialnich pfedméti. Kromé vysvétleni podstaty problému musi byt diraz kladen na aplikaci
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pro praxi. V Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi jsou v omezené mife vybrané
kapitoly pfednaSeny v pfedmétu Stavba procesnich zatizeni.

Pro strojni inzenyry bude tfeba organizovat seminaie a konference. V fijnu 2004 byla
spoleén& Ustavem mechaniky Stavebni fakulta VUT v Brné a Ustavem aplikované mechaniky
Brno, s.r.o. zorganizovana dvoudenni konference PPK2004 — Pravdépodobnost porusovani
konstrukei. Jednim zcili byla konfrontace stavu pouzivani pravdépodobnostnich analyz
v oblasti stavebnich ocelovych a zelezobetonovych konstrukci se stavem jejich vyuzivani ve
strojirenstvi. Obsah a zaméteni konference byl ucastniky pozitivné hodnocen a bylo
dohodnuto zah4jit tradici poradani konferenci PPK v dvouletych cyklech s diirazem na vyuziti
aplikaci v praxi. UAM Brno ve spolupraci s UPEI VUT v Brné piipravi konferenci se
zaméfeni na pouziti systému Risk Based Inspection v chemickém a petrochemickém
priamyslu a v klasické energetice.
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10 English summary

Requirements on the load carrying capacity of structures growth quickly than producers
are able to increase the material strength characteristics. It causes a rapidly degradation of
strength characteristics of materials and functions of structures at operating conditions.
Owners of structures are interesting in their long time operation over the time assumed by the
project. Systems of aging/lifetime management are therefore used.

Calculation strains, internal forces and stresses only for testing and the highest operating
loads cannot guarantee the service reliability and safety of designed structures. Resistance of
materials against achievement of individual limit states as are deformation, load carrying
capacity, damage, cracks, failures, stress corrosion cracking etc. has to be assessed.
Achievement of limit states is admitted with given safety factors; prospectively the stage to
initiation of surface defects is admitted only, no their growth. These analyses need detailed
information about real operating loads and their changes in the time, about conventional and
non conventional characteristics of materials, manufacturing technology, about cases of
a transport, assembly, service attendance and about consequences of failures and accidents.
An important parameter is acceptability of operating expenses expended by owner for repairs
and maintenance of structures.

Designer and technologist have to decrease the risk of accident of structures to minimum.
The very frequently used deterministic analyses cannot provide the level of the risk. Therefore
probabilistic analyses obtain an over greater applying. Probabilistic analyses however need to
elaborate the scenario of the rise of failures. Mathematical description of damage processes of
materials which needs statistical parameters of independent variables are demanded.

Examples of the scenario of the rise of failures and mathematical descriptions of damage
processes of materials and examples of long time measurement by diagnostic system
DIALIFE are shown.
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