Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2017
November 7 - 9, 2017 - Congress centre Chomutov, Czech Republic

ROLE DEFEKTOSKOPICKYCH METOD PRI IDENTIFIKACI
RIZIK V PRUMYSLU

ROLE OF METHODS INVESTIGATING THE DEFECTS AT
RISKS IDENTIFICATION AT INDUSTRY

Dana PROCHAZKOVA*, Vaclav SVOBODA**

*CVUT v Praze, **PREDITEST s.r.0.
Contact e-mail: prochazkova@fd.cvut.cz, svoboda@preditest.cz

Abstrakt

Technologickd zafizenf jsou duleZitymi zdkladnimi vefejnymi aktivy lidského systému, kterym
je prostredi, ve kterém Zijeme. KaZdé technické dilo je vystaveno celé fadé zdroju rizik.
Provedend detailni analyza technologickych havdrii ve svété i v CR odhalila, Ze jednou
z pficin havarii jsou svary, a to specidlné na tlakovych nddobdch. PredloZeny clanek ukazuje
jak pfipady, kdy svary jiZ nepini svou funkci, tak i metodu vhodnou pro pravidelné sledovani
kriti¢nosti svard.
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Abstract

Technological facilities are basic public assets of human system that represents world in
which we live. Each technical facility is exposed to whole set of risk sources. The detailed
analysis of technological accidents in the world and in the CR revealed that one of the
sources there are the welds, especially on the compressive vessels. The paper shows both,
the cases when the welds do not fulfil their function send the method suitable for regular
monitoring the weld criticality.
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1. Uvod

Technologicka zatizeni jsou dllezitymi zakladnimi vefejnymi aktivy lidského systému,
kterym je prosttedi, ve kterém Zijeme. Cilem lidského snazeni je zajistit Zivoty, zdravi,
bezpe€i a rozvoj lidi. Proto lidé musi peCovat o zakladni vefejnd aktiva, tj.
i o technicka dila, ktera lidstvu poskytuji energii a dal$i dllezité komodity a sluzby,

DEFEKTOSKOPIE 2017 223



a v piipadé kritickych podminek i zdroje pro prekondni kritickych situaci [1]. Zadné
technické dilo neni v prostoru a ¢ase osamocené; je umisténo do Uzemi a do lidské
spoleénosti, které ho ovliviiuji. Proto je vystaveno celé fadé zdroju rizik. Clanek se
soustfeduje na pfehled o zdrojich rizik, ktera maji potencial podkodit technicka dila
[2]; podrobnéji se zabyva zdroiji rizik, ktera souvisi s vyrobnim procesem, a to hlavné
s proménami v ¢ase[3], které nastavaji ve svarech.

Provedend detailni analyza technologickych havarii ve svété i v CR odhalila, Ze
jednou z pFicin havarif jsou svary na technologickych zafizenich [3], a to speciadlné na
tlakovych nadobach. Jde jak o zdroje rizik, které vznikaji v procesu svafovani, tak
i 0 zdroje rizik, které souvisi se zménami svarli zplusobenych zménami material(l
a prosttedi béhem &asu.

Jelikoz technicka dila mohou zajisfovat pozadované potieby a sluzby jen tehdy, kdyz
jsou bezpecna, je tfeba pro zajisténi bezpecnosti technickych dél sledovat prioritni
rizika, coz ve sledovaném pfipadé znamend pravidelné posuzovat velikost rizik
spojenych se svary. PfedloZzeny ¢lanek ukazuje jak pfipady, kdy svary jiz neplni svou
funkci, tj. vyznamné ohrozuji bezpecnost technického dila, tj. byly &i dfive nebo
pozdéji mohou byt zdrojem havarie, tak i metodu vhodnou pro pravidelné sledovani
kriticnosti svarl. Na zakladé vysledkd posouzeni kriti€nosti svar( Ize v konkrétnich

kterymi se zabrani jedné z Eastych pFi€in havarii.

2. Rizika vyrobnich procest

Analyza rizik spojenych s vyrobnimi procesy v primyslu [3] odhalila celou fadu zdroja
rizik. Lze Fici, Ze rizika jsou inherentnim aspektem typu Fizeni, ktery je oznacovany
jako ASSET MANAGEMENT [4]. Na zd&kladé jeho kritického vyhodnoceni Ize
konstatovat, Ze pfi postupech spojenych se zvladnutim rizik, které ohrozuji primysl,
se nezvazuji vnéjsi zdroje rizik a zdroje rizik spojené s lidskym faktorem, a to hlavné
umyslnym jednanim lidi.

V soucasné prlimyslové praxi se pouzivaji hlavné analytické metody, protoze jsou
pro né software. Pro redlnd feSeni konkrétnich zafizeni v konkrétnim misté ideaini
software nem(Zze existovat, protoze kazdd technologie ¢i kazdé zatizeni pracuje
v jinych podminkach a jejich ¢asové zmény také zavisi na podminkach v daném
misté. Proto je tfeba pouzivat expertni postup [3], ve kterém se na zakladé
pozadavkG TQM [5] uréuji prioritni rizika, se zvazenim All-Hazard-Approach [6]
ajejich zvladani se postupné od samého pocatku tvorby zafizeni provadi
aplikovanim zasad Defence-In-Depth [2]. V dal$im stadiu zafizeni, fj. pfi
provozu, pak uz je provedeni zasadnich technickych opatfeni nékdy i nemozné, a lze
provadét jen organizaéni opatfeni, jejichz ucinnost je daleko niz8i nez ucinnost
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technickych opatfeni [2]. MoZna technickd opatfeni jsou spjata s udrzbou, v€asnymi
opravami ¢i vyménami namahanych komponent ¢&i zafizeni. Analyzy pfi€in havarii,
provedené v celé fadé technickych zafizeni [2], ukazuji, Ze technické pFiciny havarii
lezi pravé v chybach, které patfi do zminénych oblasti.

V dals§im se soustfedime na zdroje rizik spojenych se svary. Prace z oblasti
leteckého primyslu [7] ukazuje detailné Yadu zdroji rizik spojenych s provedenim
svar(. Dal$i rizika v predmétné oblasti vznikaji tim, ze kazdy svar se v pribéhu ¢asu
meéni v zavislosti na materidlovych zménach a na plsobeni okolnich podminek [3].
Na zdkladé vySe zminé&ného konceptu prace s riziky je tfeba proto kritické svary
sledovat a v pfipadé, Ze kriti€nost pfesédhne dovolenou miru, je tfeba provést
opatfeni, aby se zabranilo technologickym havariim a jejich dlsledkim na
technologické dilo samotné, na lidi a Zivotni prostfedi.

3. Priklady havarii, jejichz pFi€¢inou bylo selhani svarti na tlakovych
nadobach

Pramyslovych havarii spojenych se selhanim tlakovych nadob bylo jiz velmi mnoho,
jak ukazuji napt. prace [2,3,8]. Zndmé jsou Flixborough 1974, Seveso 1976, Mexico
City 1984, Pasadena 1989, které vedly k pfijeti Smérnice SEVESO 2012/18/EU.
V Ceské republice jsou zndmé napt. havérie Zaluzi 1974, Semtin 1984, Neratovice
1993, Branice 2012, Zaluzi 2015 [2,3,8].

Udaje v citovanych publikacich a zdroje, ze kterych byly odvozeny vysledky
v predmétnych publikacich, ukazuji, Zze velmi ¢asto u téchto havarii byly kofenovou
pri¢inou poruchy svard.

Svafovani nebo svafeni je proces, ktery slouzi k vytvofeni trvalého,
nerozebiratelného spoje dvou a vice soucdsti. Obecnym pozadavkem na proces
svafovani je vytvoreni takovych termodynamickych podminek, pfi kterych je
umoznén vznik novych meziatomarnich vazeb. Problematika svafovani je popsana
napf. v pracich [7,9]. Proto je fada norem a standard( pro proces svarovani.
Komplexni soubor md napt. ASME, jehoz standardy upravuji proces svafrovani pro
rlizné typy svart [10].

Dal$im aspektem je vliv ¢asu a vliv vn&jéich podminek. Zivotnost svaru, a tim
i tlakové nadoby zavisi jak na materidlech, tak na vnéjSich podminkach; ¢&im

inspekcei tlakovych nadob pro rlizné vnéjsi podminky [11] EPRI.
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4. Metoda monitorovani svart a priklady vysledku

Tlakové nadoby jsou €asto soucasti riznych obsahlejsich systému. Tlakové nadoby
obsahuji toxické, reaktivni, vybusné a radioaktivni latky, a proto je dulezita jejich
bezpecnost. V nejirSim pojeni je podle [2,3] bezpelné zafizeni takové zafizeni,
které ani pfi svych kritickych podminkéch neohrozi ani sebe, ani své okoli. Kazdé
technické zafizeni je vyrobeno z uréitého materidlu a je v konkrétnich podminkach,
tak existuji limity, ve kterych je zafizeni bezpec¢né. U tlakovych nadob jde o podminky
a limity pro mechanickou integritu. Proto velkou roli hraji inspekce a monitoring
poSkozeni zafizeni vlivem koroze, strategie udrzby, a také systém fizeni bezpecnosti
[2,3].

4.1. Metoda zalozena na magnetické paméti latek

Metoda zaloZzena na magnetické paméti materidlu je NDT metoda zaloZzena na
meéfeni a analyze rozlozeni zbytkovych magnetickych poli v kovovych materidlech
odrazejicich technologickou historii materidlu. Vyuzivd se pro uréeni SCZ (Stress
Concentration Zones), poruch a heterogenity v mikrostruktufte materidlu a svarovych
spoju [12].

Magnetickd pamét materidlu reprezentuje jev, ktery nastdavd v materidlu ve formé
zbytkové magnetizace vlivem procesu vyroby, tepelného zpracovani, ochlazovani,
tvafeni, ohybani, tvarovani, lisovani, svareni apod. v prostfedi zemského
magnetického pole a vlivem provozniho zatizeni. Principem metody je skenovani
intenzity magnetického pole Hp tésné nad povrchem materidlu pomoci skenovaciho
zafizeni — jde o vozi€ek, na kterém jsou upevnény snimaci sondy, opatfeny kolecky
pro snimani vzdalenosti Lx a ptisludnou elektronikou pro zesileni a digitalizaci
signall ze sond [12].

Skenovacich zatizeni je vice typud a liSi se hlavné po¢tem a umisténim sond (napf.
pro inspekci potrubi). Specialni vysoce citlivé skenovaci zafizeni je uréeno pro
inspekci potrubi (napf. vodovodni, naftovod, plynovod) v podzemni hloubce 1 az 3 m.
Zatizeni je propojeno kabelem s Méficem koncentraci napéti TSC-3M-12, ktery
umoznuje sejmutd data graficky zobrazit na displeji, ulozit do paméti a pozdgji
prenést do PC, ve kterém je specidlni SW pro analyzu dat. Na displeji Méfice
koncentraci Ize zobrazit skenované hodnoty intenzity Hp, nebo gradientu
magnetického pole dHp/dx v &iselné nebo grafické podobé (tzv. magnetogram), data

ulozit, pfecist, smazat, pfenést do PC atd. [12].
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Dle [12] metoda zalozena na magnetické paméti materidlu se pouziva k:

- ureni mist/oblasti s vysokou koncentraci napéti SCZ (Stress Concentration
Zones), detekce materidlovych vad a defektd v makro i v mikrostruktufe na
povrchu i v hloubce materidlt u konstrukci, zafizeni &i jednotlivych komponent,

- inspekci svarovych spoj(,

- inspekci kritickych mist tlakovych nadob, potrubi a konstrukci,

- sledovani procest pfi unavovych materidlovych zkousSkach a destrukénich
testech,

- zvySeni ucinnosti a spolehlivosti inspekce kombinaci s konvenénimi metodami
(napf. AE, UT).

Pfedmétna metoda ma Siroké oblasti pouziti, ale i diléi omezeni, vlivem vysoké

citlivosti. K limitujicim faktorim patfi: nemagnetické materidly, uméle zmagnetované

kovy, pfitomnost cizich magnetickych materidlll v tésné blizkosti kontrolovaného

objektu, pfitomnost externiho magnetického pole nebo elektrického svafovani do

vzdalenosti 1 m. Dle [12] mezi hlavni vyhody metody patfi:

- rychlost méfeni,

- opakovatelnost méreni,

- neni tfeba uprava povrchu méfeného materidlu,

- inspekce je mozna za provozu,

- vC€asna diagnostika unavového poskozeni,

- vibrace nemaji vliv na méfeni.

4.2. Priklad aplikace metody MMM

Aplikace NDT metody MMM na useku NTL plynového potrubi DN 500, umisténého
pod zemi v chodniku v blizkosti gymnézia [13]. Bylo pouZito skenovaci zafizeni
uréené pro inspekci potrubi v zemi, které sestdva ze sondy pro snimani intenzity
magnetického pole Hxyz ve tfech osach, z kola pro odméfovani vzdalenosti Lxa.
Mefi¢ koncentraci TSC-3M-12 je zobrazen na obrazku 1 a); na obrazku 1 b) je
znazornén zplsob skenovani.

Na obrazcich 2 a 3 jsou uvedeny vysledny magnetogramy; na levé ose y je intenzita
magnetického pole Hp (A/m), na pravé gradient dH/dx ((A/m)/mm) a na ose X
vzdalenost Lx (mm). Zcela zfetelné jsou na magnetogramech vidét anomalie; jsou
ohrani¢ené ¢ervenou €arou.
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Obr. 1. Schéma pfistroje - a); schéma postupu méreni — b).
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Obr. 3. Dal$i ptiklad magnetogramu.
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Na obrazku 4 je fotografie ¢asti potrubi po odkopani zeminy v misté anomalie, kde
byla nasledné provedena inspekce ultrazvukovou metodou, ktera prokazala vadné
svary.

|

Obr. 4. Porusené svary na odkrytém potrubi v misté anomadlie na magnetogramu.

Dalsi pfiklad aplikace metody MMM je z méfeni VTL plynového potrubi DN 500
v misté vjezdu do aredlu spole¢nosti Mediaprint. Znacky oznacuji trasu plynovodu.

| ;

Obr. 5. Prabéh trasy VTL plynového potrubi na zemském povrchu.

Obrazek 6 ukazuje magnetogram; vidime vyraznou anomalii ziskanou skenovanim
bezkontaktni sondou. Obrazek 7 ukazuje fotografii defektu (trhliny) na odkrytém
a ocisténém potrubi. Nasledna kontrola ultrazvukem i rentgenem potvrdila pfitomnost
defektu na potrubi plynovodu.
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Obr. 6. Magnetogram ziskany méfenim nad plynovym potrubim VTL.
Obr. 7. Fotografie defektu (trhliny) na odkrytém a ocisténém potrubi.
4.3. Prednosti aplikace metody MMM
Z vysledkd méteni i z materidlu [14] vyplyvaji zfetelné prednosti aplikace metody

MMM, kterymi jsou:

- nedestruktivni metoda,

- rychlost méfeni,

- inspekce je mozna i za provozu,

- neni tfeba Uprava povrchu méfeného materialu,
- ochranna antikorozni vrstva pfi inspekci nevadi,
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véasna diagnostika Unavového poskozeni,

shadné rozpoznani novych a pouzitych strojnich soucasti,

AE a vibrace nemaji vliv na méfeni,

dopInénim a porovnanim vysledku s jinymi metodami Ize vyznamné zvysit kvalitu
inspekce.

5. Zaver

Tlakové nadoby jsou kovovymi obaly, které obsahuji tekutinu nebo plyn pod tlakem.
Latka pod tlakem v tlakové nadobé obsahuje energii, ktera se pouziva k vykonani
urgité prace. Tlakové expanzni nadoby maji uplatnéni v mnoha oblastech a to jak
v primyslu, tak i v soukromych oblastech. Tlakové nadoby mohou byt i potapécské
lahve, pretlakové komory, destilaéni véze a autoklavy. Uplatnéni najdou tlakové
nadoby i v hornické €innosti, v ropnych rafineriich, petrochemickych zavodech,
jadernych reaktorech, na lodich, v ponorkach a pro skladovani zkapalnénych plynt
jako je amoniak, propan-butan, chlér a LPG. Proto je tfeba dbat o to, aby byly
bezpe&nymi systémy.

Pro zajisténi jejich bezpecnosti je tfeba dbat o spravné fizeni procesl, véasnou
udrzbu a spravnou kulturu bezpeénosti. Velmi dllezitou roli hraje monitoring. Vyse je
ukazano, ze metoda MMM je velmi vhodna pro aplikaci v praxi.
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