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Risk Based Inspection (RBI) piedstavuje moderni rychle se rozvijejici efektivni pfistup
k planovani a volbé prostiedkli inspekci konstrukei v chemickém primyslu. Sjednocuje na jedné
stran¢ zvySujici se pozadavky na bezpec¢nost a spolehlivost provozu konstrukci a na druhé strané
ekonomicky opravnény pozadavek provozovateli na efektivni pladnovani, Gspory nakladd,
ekonomiku v oblasti inspekci konstrukci.

Tradi¢ni ptistup provoznich inspekei se dosud fidi pevné predepsanymi postupy, které urcuji
lokality, frekvenci a metody inspekci pfedevSim na zdkladé¢ zobecnéné pramyslové praxe
resp.zobecnéné zkuSenosti pro dany typ konstrukce. Omezuji vSak vyuziti konkrétni analyzy rizika
provozu konkrétni konstrukce ¢i uzlu pro optimalizaci nakladt odstavek a inspekci. Omezuji vyuziti
monitorovani, zkuSenosti bezproblémoveho provozu a dobré znalosti stavu konkrétni konstrukce na
snizeni nakladl inspekci. Souc€asné tim téz znemoziluji moznost zaméifeni/presunu omezenych
zdrojii na oblasti zvySeného potencialniho rizika. Tyto klasické postupy se osvédcili a poskytuji
adekvatni bezpecnost a spolehlivost. Nicméné pozadavky na bezpecnost a spolehlivost se zvysuji
pii soucasné snaze provozovatelll o zachovani ekonomicky rozumnych néklada inspekci. To vytvaii
tlak na zavadéni novych ptistupt (RBI). RBI pfistup umoziiuje provozovatelim (,,Duty Holders*)
tidit tlohu bezpecnosti-integrity konstrukci podniku a planu inspekci dle ohodnoceni rizika havarie
konkrétnich konstrukci. Musi byt vSak pfitom schopni prokazat, Ze ohodnoceni rizika a zpisob
planovani inspekci jsou implementovany ucelnym a pfiméfenym zptisobem.

Moderni trend sméfujici k ,,risk based pfistupu je podporovan rozsahlou provozni
zkuSenosti, pokroky v poznatcich o degradaci materialu, novymi vypocetnimi programy, FFS
procedurami, rozvojem a zdokonalenim NDT metod inspekci soucasné se zapoctenim limitli analyz
a informaci jez do hodnoceni vstupuji. RBI pfistup podporuje presn€j$i zaméfeni a nacasovani
inspekci a nabizi priimyslové praxi novy potencial v oblastech :

* ZlepSeni fizeni v oblasti ochrany zdravi, bezpecnosti a rizik poruch konstrukci

* Vcasnou identifikaci a opravu nebo vyménu poskozeného zatizeni

* SniZeni ndkladii omezenim neefektivnich inspekci, prodlouZenim intervalu inspekci a vyssi
provozuschopnost podniku

Predkladany ptispévek se sklada ze dvou Casti.

Prvni ¢ast je vénovana zakladnimu piedstaveni pfistupu RBI s dirazem na problematiku hodnoceni
pravdépodobnosti poruseni (POF), volby a planovani postuptli inspekci z hlediska v€asné detekce
iniciace a rozvoje poruseni integrity konstrukci, tzn. z pohledu soucasnych poznatkli a zkuSenosti
z oblasti degradace materidlu, lomové mechaniky a stavajicich moznosti/omezeni NDT metod.
Druha ¢ast ukazuje na moznosti, roli a zaclenéni metody akustické¢ emise (AE) v ramci pfistupu
RBI. Ukazuje na potencial AE piedevs§im jako neinvazivni metody inspekci nevyzadujici odstaveni,
nakladnou ptipravu/zptistupnéni konstrukce na provedeni inspekce (jez byvd obvykle mnohem
nakladnéjsi, nez cena vlastnich inspekci). Ukazuje pfednosti a omezeni metody AE z pohledu RBI,
tzn.na jedné strané¢ z pohledu spolehlivosti metody na druhé strané z pohledu potencidlu
ekonomického ptinosu aplikace metody AE.



1. Risk Based Inspection — spojeni ekonomického a technického pohledu.

Provozni prohlidky a inspekce tlakovych systému se tradi¢né tidi predepsanymi postupy.
Predepsané postupy urcuji lokality, frekvenci a metody inspekci piedev§im na zakladé zobecnéné
pruimyslové praxe a zkuSenosti pro dany typ konstrukce. Tyto pfedepsané postupy poskytuji
adekvatni bezpecnost a spolehlivost tlakovych zafizeni jiz mnohé desetileti. Nicméné zvySujici se
pozadavky na bezpecnost provozu konstrukci a vyrobnich celkt soucasné s tlakem na ekonomickou
efektivnost a snizovani nakladii na provoz stale vice nardzi na limity a omezeni tohoto klasického
»prescriptive pristupu. Vytvaii se tak tlak na zavadéni novych modernich konceptl zajisténi
bezpecnosti a spolehlivosti provozu tlakovych zatfizeni — vyrobnich celkd.

Jiz nékolik let 1ze sledovat trend posuvu od konkrétné predepsanych zkousSek k definovani
obecnych bezpec¢nostnich pozadavkii a cill. Jedna se o moznost ekonomicky efektivni volby
prosttedkll pokryti rizika provozu nebezpecnych konstrukci, ovSem soucasné s povinnostmi dolozit,
Ze prijata opatfeni rizika provozu skutecn€ pokryvaji. Dullezitou soucésti tohoto trendu je Risk
Based Inspection ptistup. Jako doklad Ize pfipomenout API standardy API 580 a API 581, resp.usili
EU vramci projektu RIMAP (Risk Based Inspection and Maintenance Procedures), a dalsi...
[3,5,6]. Pesngj$i zaméfeni a nacasovani inspekci, které RBI poskytuje, provozovateli pfinasi:

* ZlepSeni fizeni/managementu v oblasti rizik poruch konstrukci bezpe¢nosti a ochrany zdravi

» Vcasnou identifikaci a opravu poSkozeného zatizeni — redukci nékladii neplanovanych odstavek

* SniZeni ndkladli omezenim neefektivnich inspekcei, prodlouzenim intervalu inspekci pfi vyssi
provozuschopnosti a efektivnosti provozu.

Zikladni pojmy konceptu RBI.

Risk (Riziko) je definovano jako soucin pravdépodobnosti poruchy POF (Probability of Failure)
a nasledki poruchy COF (Consequence of Failure), matematicky Risk=POF x COF.

Tuto definici lze prezentovat pomoci RBI matice, obr.1, kdy pravdépodobnost poruchy POF
rozdélime do péti stupiiti napt. 10° az 10 a nasledky téZ do péti stupiii A az E. Riziko roste
zlevého dolniho rohu piipustného (zeleného) rizika do pravého horniho rohu neptipustného
(¢erveného) rizika. Na pozadi RBI matice na obr.1. jsou orientaéné vyznaceny linie konstantniho
rizika od 10 do 10°K& za rok, a to z levého horniho rohu — v diisledku Gastych nezdvaznych poruch
k pravému dolnimu rohu velmi nepravdépodobnych katastrofickych havarii s velkymi néasledky.
Konec¢né oznaceni L,IL,I1I. kategorizuji konstrukce dle pfipustnosti poruchy.

I.Porucha za provozu pfipustna (Run To Failure). II. Maximalni technicky rozumna opatieni proti
vzniku mezniho stavu poruseni konstrukce (ALARP - As Low As Possible Reasonably Possible)
II1.Porucha za provozu neptipustna (Unacceptable).

POF Obr.1. Matice RBI POF - ro¢ni pravdépodobnost poruchy/havarie
COF - stupeii nasledki poruchy/havérie
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Pozn.1: Privycisleni moznych nasledkit (COF) nelze uvazovat pouze naklady viastni havarie. Nutno
zapocist ohrozeni zdravi a zivotu lidi pracujicich v provozu ci Zijicich v okoli podniku, dopady na
Zivotni prostiedi, ekonomické ztraty v dusledku preruseni provozu ci poklesu hodnoty akcii, ale téz
dopady v oblasti ,,public relation * — negativni publicita ve sdélovacich prostredcich...

Je téz nutno zvazit rizné scénare dusledkii, mimo jiné moznost, kdy jedna porucha miize vést
k iniciaci dalsich poruch resp.havarii... i vaznéjsich sekundarnich havarii nez je prvotni porucha.
Konecné je zde otazka nakladii v souvislosti s necekanym vyskytem poruchy jak za provozu, tak téz
pri detekce vyznamnéjsiho porusent pri inspekci pri odstdavce, které znemozni na jisty cas vyrobu.

Uloha RBI neni nova. Provozovatele védi, Ze ,,20% konstrukei/uzl zpusobuje ,,80% problému‘.
Snazi se proto pfirozen¢ soustiedit prostiedky (i bez RBI) pravé na ty konstrukce a uzly, kde vidi
potencidlni mozZnosti problémii a uSetfit na konstrukcich/uzlech, kde jim zkuSenost ukazuje
spolehlivy provoz a bezproblémovy stav. Pfistup RBI piindsi této strategii nové dimenze na jedné
stran€ v oblasti ndvaznosti na Glohy managementu, finan¢niho planovani, ekonomiky, bezpecnosti
prace... a sou€asn¢ na stran€ druhé nové moznosti v oblasti technickych fesSeni a strategii inspekci.

V obecném slova smyslu 1ze RBI pojmout jako novy komplexni pfistup s novymi vazbami,
resp. obecnym zaclenénim ulohy inspekci do ekonomiky-efektivnosti provozu podniku, finan¢niho
planovani a managementu udrzby, bezpecnosti prace... [3,4,5]

Vuzsim slova smyslu lze RBI definovat jako ulohu optimalizace nakladli na vcasné
spolehlivé odhaleni iniciace a rozvoje poruseni konstrukce, resp. jako technicko inzenyrskou ulohu
minimalizace pravdépodobnosti poruseni POF konstrukce pii zohlednéni klasifikace nasledk COF.

Zaméi‘eni tohoto pripévku je orientovano na technickou stranku, na efektivitu a spolehlivost
ruznych pristupi k hodnoceni pravdépodobnosti iniciace a rozvoje poruseni konstrukci.

Na obr.2 vidime zékladni schéma vztahu/vazby mezi hodnocenim POF a podkladii pro
hodnoceni COF z hlediska technického pohledu na problematiku iniciace a rozvoje poruSeni
konstrukei. Schéma na obr.2 ukazuje komplexnost této ulohy :

JOA)

A) Zakladem je spravné ur¢eni mechanismil a scénatft mozné iniciace a rozvoje porusent.

B) Je nutno znat vlastnosti materidlu a parametry jeho odolnosti vi¢i definovanym mechanismiim
poruseni v bod¢ A (a to nejen zadkladniho materidlu, ale ptedevs§im svarovych spoji).

C) Nemén¢ dllezité je znat provozni podminky od irovné zatizeni, pies cyklickou slozku zatiZeni,
téz teplotu, teplotni gradienty a teplotni cykly, v neposledni fadé slozeni média a korozni podminky.
D) Konec¢né z hlediska RBI je velmi dilezité identifikovat mozné mezni havarijni stavy konstrukce.
Tzn.zda Ize predpokladat poruseni celistvosti ve form& malého uniku pies vlasovou trhlinu, ¢i velky
unik pfi natrZzeni stény konstrukce, zda jsou splnény podminky LBB s pozadavkem na vCasnou
detekci tniku €1 zda hrozi nebezpeci kiehkého lomu.

Bod D) mé zasadni vyznam pro posouzeni nasledkli poruseni celistvosti (COF) a pro posouzeni :

I) zda je poruseni za provozu ptipustné s naslednou opravou ¢i vyménou (Run to Failure)

IT) zda je nutno ucinit maximalni technicky rozumna opatfeni proti vzniku mezniho stavu poruseni
konstrukce (ALARP - As Low As Possible Reasonably Possible)

III) zda je mezni stav-poruseni vzhledem k diisledkiim neptipustny (Unacceptable — v chemickém
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pramyslu pravd&podobnost poruchy niz§i nez 10 za rok, v jaderné energetice <107 za rok)

Klasifikace I) az IIT) odpovida rostoucimu riziku na obr.1. Konstrukce s nizkym rizikem a malymi
nasledky (zelené) mohou byt zatazeny do katergorie konstrukci s ptipustnym porusenim I.
Konstrukce s vysokym rizikem a predev§im moznymi katastrofickymi nasledky (Cervené) jsou
zatazeny do kategorie konstrukci s neptipustnym porusenim IIL.



Obr.2 Blokové schéma "technické ¢asti" RBI analyzy tustici do pravdépodobnosti POF
a scénait poruchy/havarie jez je vstupem pro urceni COF (a nasledné téz rizika).
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2.Kvantitativni hodnoceni POF v ramci FFS analyzy.

Pravdépodobnostni ptistup v oblasti tlakovych nadob a potrubi byl ptivodné zaveden v ramci
jaderné energetiky s cilovou bezpetnosti POF niz§i nez 10° za rok pro zavazné havarie. Vypocet
POF je postaven na FFS analyze. Vypocet odvozujeme od urceni velikosti maximalniho defektu A2
odpovidajiciho meznimu stavu/havarii. Dale do vypoctu vstupuje odhad pravdépodobnosti detekce
defektu velikosti Al ¢i korozniho ubytku POD(Al). Vstupem jsou téz informace pro vypocet
rychlosti riistu poruSeni daného materialu v danych provoznich podminkach zatizeni materialu. Tyto
informace/hodnoty vstupuji do vypoctu ve formé rozdéleni pravdépodobnosti margindlnich-
konzervativnich hodnot vstupnich parametrti (vyjadfenych napi.jako ,,partial safety factors®).
Vstupni parametry se zadaji vykonné vypocetni technice, jeZ provede vypocet pravdépodobnosti
poruseni konstrukce v zavislosti na vstupnich parametrech. Z téchto vypocti je pak odvozena
optimalni strategie zajiSténi bezpecnosti (neptekroceni pozadované urovné POF). V soucasné dobé
1ze nalézt fadu ptikladt vyuziti vypocetni FFS analyzy pro posouzeni rizika havarijniho stavu POF.

Méme-li dokladovat vypo&tem pravdépodobnost porugeni POF 10 ale napi.i jen 10 za rok,
musi tomu odpovidat spolehlivost vstupnich informaci. Tak jako nelze z chybnych vstupl vytvaret
spravné zavery, nelze ocekavat spolehlivost vystupu vipoctii POF vysSi nez to umoznuje spolehlivost
vstupnich informaci.

Zde je na misté pfipomenout, Ze existuje velky rozdil mezi hodnocenim pravdépodobnosti
poruseni POF v jaderné energetice a v chemickém pramyslu. Cistota a znalost vlastnosti materialu,
monitorovani provoznich podminek, testovani spolehlivosti NDT metod, analyza moznych
havarijnich scénaft... jsou v jaderné energetice analyzovany velmi detailn€ a spolehlivé s podporou
vysokych finan€nich prostiedki na zajiSténi bezpecnosti omezeného poctu typoveé blizkych
konstrukci/uzli. Oproti tomu se v chemickém pramyslu setkavame s velkou variabilitou riznych
konstrukei, typt a slozeni oceli, svarti, provoznich podminek, teplot, korozniho ptisobeni, ptisobeni
vodiku..., a to pfi omezeném mnozstvi financi, jez jsou k dispozici (omezenych prostredkl jak
celkove o to vic pak na jednotlivé konstrukce). Tzn. informace, jez mame k dispozici jako vstupy do
exaktni FFS analyzy, jsou v chemickém pramyslu zatizeny vyznamné vyssi nejistotou-neznalosti
nez v jaderné energetice. To je téz zakladni limit vyuziti vypocetni FFS analyzy v této oblasti.

Poukazem na limity urceni POF na zéklad¢ FFS analyzy nezpochybiiujeme FFS analyzu jako
takovou. Pouze upozoriiujeme na riziko, jez vyplyva z ptesvédceni n€kterych teoretikli (¢i vyrobceil),
ze lze ,,vSe spocitat” (resp.zméfit v laboratoii) bez zpétné vazby zkuSenosti realného provozu.



3.Kvalitativni Kklasifikace POF.

POF urcuje celd fada vstupnich informaci. Hodnota riznych informaci mize byt z hlediska jejich
vahy pro hodnoceni vysledné celkové pravdépodobnosti poruseni POF vice ¢i méné zavazna. Dale
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a) statistickym rozptylem vstupnich hodnot resp  b) nejistotou znalosti vstupnich hodnot.

V jaderné energetice se jednd o ulohu, jak optimalizovat rozhodnuti vzhledem ke spolehlivé
znamym pravdépodobnostnim rozdélenim vstupnich informaci.

V chemickém primyslu se vSak Castéji setkame s llohou optimalizovat rozhodnuti v podminkéach
neuplnych informaci. Proto je napt. ve studii [3] jako prvni krok tvorby RBI uvedena klasifikace
urovné nasi znalosti/neznalosti vyznamnych faktortt hodnoceni pravdépodobnosti poruSeni POF.

IIT) Na jedné stran¢ je Uiplna znalost provozni historie na zdklade provozniho monitorovani, dobra
znalost vlastnosti materidlu, znalost potencialnich degrada¢nich mechanismu, rychlosti rozvoje
poruseni, kompletni zdznamy relevantnich vysledku piedchozich inspekei,...

- spolehlivy soubor vSech relevantnich vstupnich informaci — jez k dispozici obvykle neni.

I) Na druhém konci je stav, kdy mame velmi nedostate¢né znalosti a informace o provoznich
podminkach a zatéZovaci historii, vlastnostech materidlu mame jen velmi omezené znalosti
predevsim vzhledem k moznosti iniciace rychlosti rozvoje poruseni. Provozni inspekce se dosud
neprovadéli - v podstaté nemame informace pro posouzeni pravdépodobnosti poruseni.

IT) Mezi t€émito dvéma limitnimi stavy je pak potieba hledat ptedevsim ty faktory, které jsou
slabymi misty neznalosti v naS§em hodnoceni moznosti-pravdépodobnosti poruseni POF.

Pozn: Oznaceni I 1111] neni nahodné a ukazuje na souvislost s kategorizaci poruch z kapitoly 1.
Pripad I11) by mél odpovidat konstrukcim u nichz je poruseni nepripustné (11l - Unacceptable).
Pripad 1) je pripustny jen v pripade s povolenou poruchou za provozu (I — Run to Failure).
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Prvnim krokem RBI analyzy je tudiz dle [3] urcit faktory, jejichZ neznalost mliZe byt z hlediska
moznosti nezddouciho poruSeni zadvazna a klasifikovat stupen nasi neznalosti téchto faktora :
Stupen 1 odpovida uplné znalosti vsech podstatnych informaci pro hodnoceni.

Stupen 5 odpovida situaci, kdy néco podstatného zavazného a zasadniho nevime.

Mezistupne 2),3),4) odpovidaji rostoucimu stupni zdvaznosti nasi neznalosti.

Druhym krokem RBI analyzy je z dostupnych informaci klasifikovat hrozbu poruseni opét stupném:
Stupen 1 7ika, Ze z dostupnych informaci nic neukazuje na moznost poruseni celistvosti konstrukce.
Stupen 5 7ika, Ze byl identifikovan zavazny rozvoj poruseni hrozici redlné havarijnim stavem.
Mezistupné 2),3),4) — odpovidaji rostouct zavaznosti hodnoceni pravdépodobnosti poruseni.

Tretim krokem je dle [3] je urceni vysledné klasifikace POF jako maxima klasifikace z obou
prvnich krokl. Tzn.napt.celkovym stupném POF ,,5 velmi vysoka“ klasifikujeme nejen piipad, kdy
mame informace o tom, Ze pravdépodobnost POF je ,,5 velmi vysokd* ale téz v piipad, kdy
nemuZeme doloZit, Ze pravdépodobnost POF neni ,,5 velmi vysoka“.

Piedchozi postup dle [3] ukazuje kvalitativni klasifikaci hodnoceni POF na zaklade matice

Stupen neznalosti pravdepodobnosti poruseni X Stupei pravdépodobnosti poruseni

dle principu, ,,kdyZ néco nevime, musime pocitat s nejhorsim pripadem‘




4.Diskuse ruznych strategii inspekci v ramci RBI.

Inspekce neni schopna ovlivnit stupent pravdépodobnosti poruseni POF (ten lze ovlivnit
napf.zménou provoznich parametrit). Inspekce méd za ukol provoznimi kontrolami efektivné
dopliiovat informace s cilem minimalizovat stupen nasi neznalosti pravdépodobnosti poruseni. POF.
Vramci RBI je ulohou inspekci pfedevSim efektivné zaplhovat slabd mista neznalosti, jez
vyznamné ovliviiuji vysledné hodnoceni moznosti porusSeni*. Neni efektivni investovat do inspekci,
jejichz informace neumoziuji vyznamnéjs$i uptesnéni celkového hodnoceni POF. Je neefektivni
investovat do vyss$i spolehlivosti informaci, jejichz znalost je jiz tak na dobré urovni a soucasné
ponechavat v jiném sméru otevienu neznalost ¢i nizkou spolehlivost informace. Efektivni je
postupovat ve sméru vyhleddvani a zapliiovani nejslabsich mist hodnoceni POF spolu s rozvahou,
zda hodnota ziskané informace odpovida cené nékladl vloZenych do ziskani této informace.

Pozn*: Pro posouzeni zavaznosti znalosti/neznalosti riiznych vstupnich faktorii- informaci-hodnot
je vhodné proveést orientacni citlivostni FFS analyzu (viz.kapitola 2).

4.1 Spravna identifikace hlavnich rizikovych faktori jako vstup RBI analyzy.

Vstupem vyvojového diagramu hodnoceni POF vramci RBI je bod A) na obr.2,
tzn.identifikace mechanismii a scénaifi iniciace a rozvoje poruSeni spolecné¢ sbodem D),
tzn.identifikaci médi mezniho stavu-havarie konstrukce. Soucasné by zdkladni vstupni expertni
analyza méla navrhnout efektivni strategii inspekci, jeZ by s pozadovanou garanci poskytly
informace a identifikovaly ptiznaky hroziciho nebezpeci iniciace poruSeni ¢i havarie. Napft.zcela
odli$né teSeni je nutno volit v pfipad€ nebezpeci globalniho oslabeni konstrukce v diisledku pomalu
predikovatelné rostoucich koroznich Ubytki sjednoduchym reZimem zatizeni a jina v piipadé
nebezpeci iniciace a rychlého rozvoje lokalniho korozniho praskani z TOZ svaru technologického
celku s komplexnim reZzimem zatizeni. Pokud v bodé A) udéldme chybu, pak vSechny ndsledné

prace a investované prostredky budou vynalozeny velmi pravdépodobné neefektivné a zbytecné.

Pokud si nejsme jisti ¢i nemame Uplné informace v otdzce identifikace hlavnich rizikovych faktord,
je prvofadym tkolem ziskat informace vedouci k Zddoucimu doplnéni praveé téchto informaci.

Pozn: V této prvotni fazi RBI analyzy se rozhoduje o tom, zda naplnime pozadavek na smysluplnost
naslednych opatreni vyjadieou citatem ,,Nejde jen o to délat véci spravné, predevsim jde o to, délat
veci spravné“. Klasickym prikladem miize byt tlakovd zkouSka — rozhodnuti, kdy a za jakych
okolnosti ma smysl a kdy nema smysl a pouze spotiebuje financni prostiedky na svoji realizaci.

Uved’'me neuplny souhrn nejobvyklejSich rizikovych faktorti a pfipomenme, Ze nejhorsi situace
vznikaji pti souasném vyskytu né¢kolika negativnich faktort v jednom misté konstrukce.

Z hlediska provoznich rezimit jsou hlavnimi rizikovymi etapami :
- prvni nabéh a poc¢atecni faze provozu konstrukce
- ptechodové stavy zatiZeni, pfedev§im spojené s teplotnimi zménami a pnutimi
- poruchové stavy provozu konstrukci
Z hlediska odolnosti materidlu jsou rizikovymi faktory:
- svary, predevsim pak svary nezihané ¢i svary po opravach
- strukturné slaba mista materialu predevs§im vycezeniny s vysokym obsahem necistot
- ptitomnost technologickych defekti piisobicich jako koncentratory napéti
Z hlediska uzlu ¢i lokalit konstrukce jsou rizikovymi misty :
- nejzatizen€jsi uzly a geometricka mista piisobici jako koncentratory napéti
- vyusténi hrdel tlakovych nadob ¢i T kusy potrubi zesilujici vliv teplotnich pnuti a vibraci
- oblast hladiny kapaliny v nddob¢



4.2 Prvni zatiZeni, prvni nabéh a pocatecni faze provozu.

Prvni zatiZzeni konstrukce, a to jak povyrobni tlakova zkouska, tak predev§im prvni nab¢h
provozu a pocateéni faze provozu maji veliky vyznam. Ptes kvalitu ndvrhu a vyroby, pfes velmi
citlivé vyrobni NDT zkousky provadéné v podminkéach optimalni pfistupnosti, pies dalsi opatieni
garantujici kvalitu, je to teprve zkuSenost z povozu, kterd ukaze, zda konstrukce splituje pozadavky
na ni kladené. Zda neobsahuje skryt¢ vady c¢i lokality s nepfedpokladané vysokym stupném
zatizeni... Tomu odpovida obecna vanova kiivka pravdépodobnosti poruch v pribéhu provozniho
zivota konstrukci. Obdobim zvysené pravdépodobnosti jsou pocatek po uvedeni do provozu a déle
etapa po vy&erpani zivotnosti konstrukce. Rada organizaci (v&etné napi.API) [3] povaZuje po&ateéni
fazi provozu za natolik zavaznou, Ze doporucuje klasifikovat konstrukei v této fazi jako konstrukci
s vysokou pravdépodobnosti poruseni (pfesto Ze vyrobci a teorie tvrdi, Ze poruSeni je prakticky
nemozné). Toto hodnoceni neni v matici

Stupen neznalosti pravdépodobnosti poruseni X Stupen pravdépodobnosti porusent
dano tim, Ze existuji konkrétni informace, ze konstrukci hrozi nebezpeci, ale proto, ze musime
predpokladat vysoky stupeil neznalosti faktort, jez ptipadné poruseni miiZe iniciovat viz.kapitola 3,
a to do té doby, nez zjistime, Ze takové faktory neexistuji. Z toho vyplyva doporuceni [3], Ze prvni
inspekce po spusténi konstrukce do provozu by méla byt provedena rok maximalné dva roky po
spusténi do provozu a méla by byt ditkladnd. Pokud je to mozné je Zddouci minimalné na prvni tapu
provozu nasadit On-line monitorovani rozvoje poruseni.

Obr.3.Priklad vanové kiivky pravdépodobnosti poruchy konstrukce v prabehu jeji Zivotnosti

Pravdépodobnost poruseni konstrukce

o —— Vanova krivka poruchovosti POF )
10 konstrukce Zivotnosti cca 20 az 25 let
10" o 5 e

Kumulativni kiivka pravdépodobnosti .-
10° poruSeni bez inspekci //
107 — , —— T 7 10°
10 Pravdépodobnost paruseni (pfi|periodickych inspekcich) < 107
0 5 10 15 20 Cas [roky]

4.3 Periodické NDT kontroly.

VétsSina konstrukci v chemickém primyslu pracuje v reZimu nizkocyklové inavy (kombinované
s korozi, vodikem, koroznim praskdnim, creepem-teCenim)*. Ve vSech téchto ptipadech plati, ze
existuje dlouhd inkubacni doba iniciace trhliny s néslednym relativné rychlym a vyrazné se
urychlujicim rozvojem poruSeni. Obecnym cilem periodickych NDT kontrol je proto provadét
zkousky dostatecné Casto a tak citlivé, aby byl pfipadny rozvijejici se defekt detekovan v pokud
mozno raném stadiu rozvoje, kdy vykazuje jest€¢ nizkou rychlost ristu. V okamziku existence
vétsiho defektu je jiz doba ristu do havarijniho poruseni mnohem kratsi. Proto detekce i relativné
malého nového defektu vede obvykle k odstaveni konstrukce z provozu, aniz by to bylo vzdy
nezbytn& nutné (pravdépodobnost poruchy 107" resp. 107 za rok je povazovéana za vysokou).

Pozn*: Iniciaci poruSeni muze urychlit, koroze —zvysené korozni ubytky, resp.pitting, lokalné
slabsi struktura materialu (svar, vycezenina), lokalni koncentrace napéti ¢i pridavna teplotni
pnuti... resp.kombinace vyse uvedenych faktorii. Proto by méla byt z tohoto pohledu podezrela
mista predmétem zvySené pozornosti NDT kontrol.
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Obr.4: Tti ptiklady riistu poruseni D v Case t (Cervend) se soucasnym zobrazenim rustu
pravdépodobnosti s casem od posledni NDT inspekce (modrd).

Pti vypoctu periody NDT kontrol se v ramci FFS (napt.API 579) urci velikost poruseni A2 (velikost
trhliny ¢1 korozni ubytek) odpovidajici havarijnimu/meznimu stavu. Dale je ur¢ena minimalni
detekovatelnost poruseni Al a rychlost ristu poruSeni mezi Al a A2 (rychlost je dand vlastnostmi
materidlu a podminkami zatizeni). VSechny tyto vstupy se zadaji do vypoctu riistu velikosti poruSeni
A(t) v ¢ase — Cervené linie na obr.4. Vypocet se provede napt.dle metody Monte Carlo pro rizné
citlivosti detekce Al, mezni velikosti poruSeni A2, rychlosti Sifeni dA/dt a uréi se zavislost
pravdépodobnosti havarijniho poruseni na case P(t) za podminky, ze v Case 0 nebylo detekovano
poruseni vétsi nez Al. P(t) je zobrazena na obr.4 modrou linii. Obr.4 tikd, ze pokud nema
pravdépodobnost poruseni prekro&it 10~ je zbytkova Zivotnost T. Perioda inspekei se pak urduje
jako podil této doby T — a neméla by byt vyssi nez 50% této doby, tzn.NDT kontroly by mély mit
minimalné dvé mozZnosti detekce poruSeni v intervalu velikosti poruSeni Al az A2. Optimalni
priklad tohoto schématu ukazuje obrazek 4a). Obr.4b) ukazuje jak neblahé disledky ma snizeni
citlivosti detekce (nartist Al) na dobu T a tim zkraceni periody zkouSek. Na obr.4c) je pak ukazan
priklad, kdy do vypoctu vstupuje velky rozptyl resp.neznalost rychlosti rozvoje poruseni. Nazorné
feceno s velkou pravdépodobnosti 10" by doba T méla byt minimalng 10 az 20 let, ale s malou
pravdépodobnosti 10° mize byt T téZ jen jeden az dva roky.

Vyse uvedeny vypocet konzervativné predpoklada, Ze v ¢ase t=0 je rozvoj poruseni jiz
iniciovan a poruseni se nadale rozviji. Pravdépodobnost iniciace v§ak neni 1. Vanova kiivka neni
jen kiivkou pravdépodobnosti konecného poruSeni ale téz kiivkou pravdépodobnosti iniciace
poruseni. Je-li pravdépodobnost iniciace poruseni v dobé mezi druhym a 20-tym rokem (na obr.3)
cca 10" | pak pro dosazeni pravdépodobnosti 10 jsou inspekce témét zbyte¢né. Na pocatku
provozu, kdy je POF iniciace napt.107” je pro dosaZeni pravdépodobnosti 10™* nutno volit periodu
inspekei, jeZ pokryje pravdépodobnost 107 tzn.T cca 4 roky. Na obr.3 tak vidime, jak vanova kiivka
ovlivni volbu periody inspekci v hypotetickém piikladu pozadované bezpe¢nosti 107, Prvni
inspekce po prvnim az druhém roce, druha po 4 az 5 letech provozu, dale dvé inspekce po 8 letech,
a po dvacatém roce provozu se perioda inspekci opét zkracuje na 4 resp.2 az 1 rok.

Vyse uvedené schéma je elegantni a ndzorné. Vyzaduje vSak dobrou znalost vstupnich
parametri (viz.kapitola 2). Napt.znalost vanové kiivky vyzaduje zkuSenost z poruSeni mnoha
podobnych konstrukci s podobnym provozem — coz je ziidkakdy k dispozici. Konec zivotnosti 1ze
na vanové kiivce urcit napt. z vypoctu Manson-Coffinovym vztahem. OvSem opét je zde otazka
znalosti vstupt. Napt.chyba ve vstupni hodnoté rozkmitu plastické deformace tadu 2 krat zptisobi
chybu odhadu zbytkové zivotnosti 5 krat. Totéz plati o vypoctech rychlosti rtstu trhliny.

V kazdém pripade je uzitecné provést zakladni modelovou citlivostni analyzu dle vyse uvedeného
schématu, abychom ziskali zakladni predstavu o zavaznosti znalosti/neznalosti jednotlivych faktoru.



V piipadé,
kdy standardni NDT zkousky jsou dostatecné spolehlivé (dobra pristupnost a geometrie),
kdy predikovatelnost mechanismiui rozvoje poruSeni je ovérena (napr.korozni ubytky),
v pripadé jednoduchych ¢i dobre znamych podminek zatizeni a provozu,
kdy perioda inspekci a jejich cena (véetné nakladit na odstaveni a zpristupnéni mist NDT kontrol)
Jsou prijatelné
pak za splnéni téchto podminek je efektivni provadét standardni periodické NDT kontroly jako
zékladni a jedinou strategii inspekci. Nicméné pokud néktera z vySe uvedenych podminek neni
splnéna, je vhodné minimalné zvazit a porovnat efektivnost 1 jiné strategie inspekci. Diskutujme tii
takové strategie odlisné od periodickych NDT kontrol a to : 4.4 Tlakova zkousSka

4.5.0n-line monitorovani neinvazivnimi metodami a 4.6 Leak Before Break pristup.

4.4 Tlakova zkousSka.

Mezi vyznamné povinné povyrobni zkousky patii tlakové zkousky, jeZ maji demonstrovat integritu
(neptitomnost uniku) a schopnost konstrukce odolat pozadovanému zatizeni.Totéz plati o tlakovych
zkouskach po opravach a pii zménach provoznich parametrt. Jeji vyznam je piedev§im ve sniZeni
pocatecni zvySené pravdépodobnosti poruseni vanové kiivky. Nadto ptinasi tlakova zkouSka uzitek:
Redistribuci lokalnich Spicek napéti v disledku lokélni plastické deformace — predevsim
povyrobnich Spicek napéti v disledku vnitinich pnuti u svaru, resp.v mistech koncentratoru napéti,
at’ jiz konstrukénich ¢i technologickych

Otupeni a vznik uzavirajicich napéti u pfipadné trhliny iniciované za provozu jako vyznamny
prostiedek zpomaleni ¢i dokonce zastaveni malych trhlin v po¢atecni fazi rozvoje.

Pozn: Prinos téchto dvou bodu je vazan na houzZevnaté oceli s vyssi zasobou zpevneéni. U oceli se
snizenou houzevnatosti a taznosti, s nizkym stupném zpevneni ¢i dokonce u zkrehlych materialu
miize tlakova zkousSka naopak poruseni iniciovat ¢i urychlit. K této otazce plus otdzce periody
tlakovych zkousek se vratime v souvislosti s metodou akustické emise v kapitole 5. 1.

Pokud hodnotime tlakovou zkousku jako formu inspekce — jako zdroj informaci potvrzujici
provozuschopnost konstrukce, je nutno fadné zvazit vSechny souvislosti. Tlakova zkouSka je
integralni zkouskou celé konstrukce, zohlediiuje redlny stav — pevnostni odolnost materidlu,
zohledniuje skutené rozlozeni zatiZzeni v konstrukei, resp.vyskyt defektl s jejich vliv na pevnost.
Tlakova zkouska je vhodné pro konstrukce, kde hlavni roli stimulu poruseni hraje statickd pevnost
vzhledem k vnitfnimu ptetlaku média, kde pocet zatézovacich cyklli béhem Zivotnosti dosahuje
fadove stovky napft. tlakové zasobniky. Je vhodnéd tam, kde hodnota informace ziskana tlakovou
zkouskou neni omezena naslednymi faktory, a to :

a) pokud za provozu existuji zdroje zatizeni prevySujici byt lokalné zatizeni vyvolané tlakovou
zkouskou — obvykle se jedna o teplotni pnuti jak viastni, tak vnesené souvisejicimi komponentami

b) pokud mezni stav nelimituje staticka pevnost materidalu za podminek zkousky, ale napr.iniciace
rychlého rozvoje defektu napr.mechanismem vodikového praskani, resp. za situace, kdy konstrukce
pracuje za nizkeé teploty oproti teploté zkousky, apod...

Tyto aspekty je nutno zvazit a rozhodnout jaké pietizeni je akceptovatelné a jakou informaci
o nasledné bezpecné provozuschopnosti poskytuje. Nezanedbatelnou otazkou efektivity tlakové
zkousky je jeji cena, jeZ mlZe byt nizka ale téZ velmi vysokd, ne pro vlastni provedeni zkousky ale
pro nutnost odstaveni a otevieni konstrukce... jez mize tlakovou zkousku velmi prodrazit.



4.5 On-line monitorovani neinvazivnimi metodami.

Neinvazivni NDT metody jsou takové, jez nevyzaduji odstrojeni ¢i otevieni konstrukce — nevyzaduji
nakladné zptistupnéni mist kontrol. Tyto metody pak mizeme rozdé€lit na :

a) Metody, jez vyzaduji odstaveni konstrukce z provozu (napf.pro snizeni teploty pro provedeni
zkousky). Tyto metody maji zasadni vyznam v uSetfeni ndkladi — ceny kontroly. Ve svém principu
technickém jsou vSak obdobné standardnim NDT kontrolam.

b) Metody On-line monitorovani umoziuji kontrolu za provozu, bez nutnosti odstaveni konstrukce
Z provozu.

Netplny vycet téchto metod zahrnuje :
Thermography, Long range Ultrasonics (Guided Waves), Pulsed Eddy Current, Magnetic Flux
Leakage, Accoustic Emission — jiz je vénovana specializovana kapitola 5.

V souvislosti se systémy monitorovani poruseni konstrukce zdiraznéme téz systémy
poskytujici informace o provoznich podminkach konstrukce, tlakovych a teplotnich cyklech,
tenzometrickd métfeni a méfeni teplot... (napf.systém Dialife). Tyto informace jsou velmi vyznamné
pro hodnoceni zivotnosti, planovani inspekci piredev§im vyrobnich celkti s komplexnéjSim rezimem
zatizeni a podminkami provozu.

Vyznam téchto metod s RBI piistupem roste zdsadnim zpiisobem. Pro¢, kdyz jsou tyto
metody sami o sob¢ nakladngjsi, méné citlivé, méné€ universalni oproti standardnim NDT metodam.
Diivod je vcené. Piestoze tyto metody mohou byt sami o sobé ndkladnéj$i nez zkousSky
standardnimi NDT metodami, pak pii zapocteni ndkladli na umozZnéni zkousky — néklady odstaveni
a zpiistupnéni mist kontrol mohou prodrazit standardni NDT kontroly aZ o n¢kolik fadd,

(z 10* a7 10° na 10° az 107 K¢&).

4.6 Monitorovani a detekce uniku - Leak before Break (LBB).

V nékterych ptipadech, kdy jsou inspekce s cilem v€asné detekce iniciace a rozvoje poruseni
nakladné a problematické, Ize zvolit strategii Leak Before Break (LBB) ,,Unik pfed Lomem* — je to
tehdy kdy k poruSeni integrity stény tlakového zatfizeni dojde formou uzké trhliny, jez zpisobi
nejprve maly piipustny tnik pfed svym dal§im rozvojem > rlistem Uniku > ¢i dokonce lomem.
V tomto piipadé€ je cilem inspekci v€asna a citliva detekce uniku. Tuto strategii Ize zvolit v pfipad¢,
kdy unikajici médium nehrozi zdvaznymi ekologickymi nasledky, je vysoce hoflavé ¢i dokonce
vybusné.

Ale 1 téchto piipadech nebezpecnych latek, kdy je tinik neptipustny ma inspekce v rdmci RBI
své¢ jednoznatné misto. VCasnad a spolehlivd detekce uniki mize vramci RBI sehrat roli
vyznamného sniZeni nésledki poruchy (COF) — ekologickych nésledkli minimalizaci mnozZstvi
uniklého média, pravdépodobnosti vzniku pozéaru ¢i vybuchu. V tomto pfipadé monitorovani uniku
nesnizuje POF (jako standardni inspekce) ale sniZeni rizika poskytuje ve formé¢ snizeni COF.

4.7 Kombinace jednotlivych metod a pristupu.

V castech 4.2. az 4.6. byla ukazany rizné moznosti zajisténi bezpecného provozu — tzn.“udrzeni‘
pravdépodobnosti poruseni pod pozadovanym limitem. Pfi konkrétni RBI analyze se miize ukazat
jako optimalni nasazeni jedné metody, jedné strategie. Casto je naopak vhodnéjsi rizné metody
kombinovat. Pokud se metody svymi informacemi neprekryvaji, pak pro nizky limit napt.10™ byva
levng&jsi garantovat pravdépodobnost dvéma metodami s niz§im limitem POF napf. 10 neZ jednou
metodou, na které jako na jediné pozadujeme limit 10™. Kombinace metod mé sviij vyznam i jako
vzajemna nezavisla kontrola, kdy jedna metoda kontroluje metodu druhou.



5. Zaclenéni a role metody akustické emise (AE) v ramci pristupu RBI.

Mezi vyznamné neinvazivni NDT metody s moznosti On-line monitorovani rozvoje
poruseni konstrukce a soucasné detekce netésnosti a Uniki patii metoda Akustické emise. AE sice
patii mezi NDT metody, ale svym principem se od typickych NDT metod vyznamné odliSuje.
Metoda akustické emise a typické NDT metody se zpodstaty svého principu poskytovanymi
informacemi a rezimem nasazeni neptekryvaji, ale vhodné dopliuji. Uved’'me tfi zékladni pifednosti
a tfi nedostatky metody AE z pohledu potencialu a omezeni jako metody inspekci v rdmci RBL

+1) Metoda AE je metoda integralni, objemova, neinvazivni. Detekuje rozvoj procest ,,na dalku‘
(typicky né€kolika metrll) soucasné z celé monitorované oblasti konstrukce osazené snimaci, véetné
proceslt z mist nepfistupnych ¢i nakladné zptistupnitelnych. Sit' snimacli umoziuje vice ¢i méné
pfesnou lokalizaci detekovaného procesu.

+2) Metoda AE umoziiuje On-line monitorovani konstrukce za provozu (bez nutnosti odstaveni
konstrukce z provozu). On-line monitorovani je zddouci zaméfit predev§im na reZimy provozu, jez
predstavuji nejvétsi stimul rozvoje poruSeni (obvykle prechodové jevy, Spicky zatiZeni, ...)

+3) Metoda AE detekuje proces poruseni a monitoruje jeho rozvoj v redlnych podminkach zatizend,
pii skutecné velikosti a orientaci defektu, skute¢né mistni tirovni napéti resp.deformaci, pfi redlném
stavu materidlu, pii redlném pulsobeni korozniho média... Metoda AE s pfitomnosti defektu
detekuje téz ptitomnost podminek pro jeho rozvoj.

-1) Metoda AE odhaluje poruSeni pouze v jeho pribéhu. Pokud k rozvoji poruSeni dojde a my jej
nezaregistrujeme, pak je to stav nevratny. Zkousku nelze opakovat a vysledky Ize ovéfit jen jinou
NDT metodou.

-2) Metoda AE neni universalni. To za prvé znamend, Ze ne vSechny mechanismy poruSeni
(intenzita signalu procesu) jsou na vSech konstrukcich (podminky akustického ruseni) metodou AE
detekovatelné. Za druhé to znamena, ze smysl ma nasazeni AE v etapach provozu s nejvyssi urovni
stimulu poruseni. Jinymi slovy metodu AE nelze aplikovat kdykoliv.

-3) Spravné nasazeni metody a vyhodnoceni zavérli z vysledkli méfeni neni jednoduché. Pti
nedostate¢né zkuSenosti ¢i komplexnich znalostech mize vést vyhodnoceni k chybnym zavéram.
Spravné vyhodnoceni zavéri vyzaduje bud’ dobrou zkuSenost z podobnych konstrukci a aplikaci ¢i
kvalifikovany rozbor moznych mechanisml rozvoje poruseni, znalost reziml provozu, v ramci
nichz mize k rozvoji poruSeni dochézet, rozbor citlivosti a spolehlivosti detekce. ..

Podrobna diskuse a rozbor smysluplnosti a efektivnosti nasazeni metody AE byla uvedena na
ptedchozi konferenci Chisa 2001 [1]. Obecné lze konstatovat zZe nasazeni AE ma smysl a vyznam
vSude tam, kde Ize s dostate¢nou pravdépodobnosti konstatovat platnost tvrzeni:

Bude-li v konstrukci pritomen zavazny defekt =>
pak bude metodou AE detekovan a jako zavaZzny vyhodnocen. :

Piicemz posouzeni platnosti tohoto tvrzeni se sklada z kladné odpovédi na tfi otazky:

1) Pokud k rozvoji poruSeni dojde, bude metodou AE detekovatelné z hlediska citlivosti/ruseni ?

2) Aplikujeme metodu AE skute¢né v dob¢ plsobeni nejvyssich stimuli poruseni konstrukce ?

3) Lze z vysledku, ze rozvoj poruseni nebyl detekovan, vyvodit zavér, ze v konstrukci zavazny
defekt neni pritomen? Otazku 3 lze zformulovat téZ jako Zobecnény princip tlakové zkousky:
Pokud k rozvoji poruseni nedochazi v okamzicich a mistech nejvyssiho stimulu poruseni,

pak k rozvoji poruseni nedochazi viibec.

Je-li odpovéd’ na tfi vySe uvedené otazky kladni, ma nasazeni metody AE smysl.



5.1 Nasazeni metody Akustické emise pri tlakovych zkouSkach

Aplikace metody AE v ramci tlakové zkousky piedstavuje prvotni a dosud nejrozsitenéjsi aplikaci
metody AE. Jsou k tomu dobré davody.

1) Aktivita ruSivého akustického pozadi byva pri tlakovych zkouskach minimalni. Jedinym
zdrojem ruSivého akustického pozadi byvaji netésnosti ¢i Uniky. Soucasné lze vSak detekci
netésnosti pii tlakové zkouSce povazovat za uzitecny vysledek nasazeni metody AE pii zkousSce.

2) Pokud ma tlakova zkouska smysl, ma smysl téZ nasazeni metody AE. Tlakova zkouSka ma
smysl pokud pfetlak vnitiniho média za podminek (napfi.teploty) zkousky predstavuje nejvyssi
stimul poruSeni konstrukce — piesahujici stimuly provozni (viz.kapitola 4.4). Pokud toto plati pro
tlakovou zkousku, plati to téz pro metodu AE.

3) Metoda AE vyznamné zhodnocuje informaci o stavu konstrukce oproti tlakové zkousce bez
aplikace AE. K prvotni iniciaci poruseni konstrukce dochazi cca pii 0.6 az 0.9 zatizeni/tlaku, pfti
kterém dochazi k destrukci. Cim vys§i je tento pomér (0.85 az 0.9) tim vyssi je intenzita signalu pfi
iniciaci poruseni (viz.bod 4). Primérna hodnota detekce poruseni metodou AE je cca 0.8 tlaku
destrukce. Efektivni hodnota tlakové zkouSky s ptetizenim 10% oproti tlaku provoznimu tak roste
diky AE na hodnotu informace pietiZzeni 30 az 40%. PfetiZenim tlakové zkousky o 30% roste
hodnota informace "tak, jako by pietizeni Cinilo 50% az 70% provozniho zatizeni.

4) PoruSeni konstrukce metodou AE je pii tlakové zkouSce dobre detekovatelné. V piipadé
houZevnatého materidlu s dostateCnou zisobou zpevnéni mé tlakova zkouska pozitivni vliv na
zpomaleni ¢i dokonce zastaveni rastu defektii. Nebezpeci vznikaji (obr.5b) v oblastech se sniZenou
houZevnatosti, s nizkym stupném zpevnéni a taznosti, v lokalitach s viceosou tahovou napjatosti ci
dokonce u zkrehlych materialu, kdy mize tlakova zkouska naopak poruSeni iniciovat ¢i urychlit.
Soucasné vSak vSechny vySe kurzivou uvedené faktory jsou faktory vyrazné zesilujici intenzitu
signdlu AE generovaného v okamziku rozvoje poruseni. Tzn.ndhly vyskyt signald AE vysoké
intenzity pii vysoké Urovni zatiZeni je zdvaznym piiznakem poruSeni konstrukce.

Obr.5: Tti varianty projevu poruseni €1 trhliny pfi tlakové zkouSce :
a) unik v disledku rozevteni prichozi trhliny - b) Nizk4 houzevnatost — roztrzeni/lom konstrukce
¢) dlouhd trhlina v houZevnatém materialu — plasticky kolaps.
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trhliny - unik Roztrzeni/Lom
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uniku metodou AE od 80 az 90% tlaku pred lomem

(c)

HouZevnaty material - teCeni pfed plastickym kolapsem
AE v prodlevach tlaku od 70 az 80% tlaku plast.kolapsu

Pokud se tlakova zkouska provadi, je efektivni nasadit sou¢asné metodu AE.
Hodnota informace poskytovana tlakové zkouSkou diky nasazeni AE vyrazné narista.



Nejsou-li v konstrukci pfitomny podminky pro vyrazné snizeni houzevnatosti, pak ani prichozi
trhlina (ne pfili§ dlouha) nehrozi nebezpecim roztrzeni ani silnosténné konstrukce. K poruseni stény
dojde rozevienim pruchozi trhliny obr.5a). Nebezpeci roztrzeni konstrukce vznika v ptipad¢ snizené
houzevnatosti obr.5b) resp.velké Sitky trhliny obr.5¢). VSechny tfi varianty metoda AE pokryva.

a) Jak ve velmi citlivé detekci i velmi malého uniku

b) Tak ve formé intenzitniho kritéria — vyskyt intenzivnich udalosti AE v nejvyssich urovnich tlaku

¢) V detekci plastického teceni - AE v prodlevach ristu tlaku, aktivita v druhém cyklu tlakovani.

5.1.1.Povyrobni tlakova zkouska.

Tlakova zkouSka mé velky vyznam pfedevsim pii prvnim zatizeni konstrukce po vyrobé¢ (viz.4.4).
TéZ nasazeni AE ma pfi prvni povyrobni tlakové zkouSce obzvlaStni vyznam. Jedna se o prvni
zatiZzeni konstrukce, kdy AE detekuje procesy relaxace vnitinich pnuti, ,,popraskavani* technologic-
kych defektl resp.velkych inkluzi v mistech vysokych napéti. Poskytuje doklad, Ze se materil pfi
tlakové zkousce ,,usadil* a procesy ,,utichly. Upozorfiuje na mista, kde byla zaznamenéna aktivita
v materidlu tlakové nadoby ¢i potrubi. Na mista sméruje naslednou kontrolu NDT. Soucasné se
jedné o mista zvySené pravdépodobnosti rozvoje poruseni za nasledného provozu konstrukce.

5.1.2 SnizZeni pravdépodobnosti POF tlakovou zkouskou s AE.

Konkrétni hodnoty sniZeni POF v disledku tlakové zkouSky s nasazenim AE zavisi na konkrétni
konstrukci a podminkdch provozu. Nicméné uved’'me hypoteticky ukazkovy piiklad vychéazejici
pouze znizkocyklové unavy materialu bez vlivli koroze, vodiku... Predpokladejme, Ze pro
,»Vyznamnéj$i“ rozvoj poruSeni pii zatizeni 0.8-0.9 meze pevnosti (¢i lomové houZevnatosti) je
potieba fadove sto zatézovacich cykli. Pro 0.7-0.8 meze pevnosti (¢i lomové houzevnatosti) jiz tisic
cyklt. Pak zohlednénim pravdépodobnosti vyse uvedenych hodnot mizeme dospét napt.k vysledku,
kdy pti pozadované pravdépodobnosti POF<10~ nam tuto pravdpodobnost garantuje tlakova
zkouska s AE dobu provozu odpovidajici cca 100 cyklim zatizeni, pro pravdépodobnost 107 dobu
odpovidajici cca 230 cyklim a s pravdépodobnosti 10™ dobu odpovidajici 500 cyklim zatizeni —
poklesu tlaku na nulu a naristu tlaku zpét na provozni tlak — viz.obr.6.

Porovnanim s tlakovou zkouSkou bez AE dospé&jeme k zavéru, Ze na ty samé pravdépodobnosti POF
je pocet pripustnych cykli nékolikandsobné nizsi a nadto zistava nezndma odpovéd’ na otdzku, zda
pti tlakové zkousce nedoslo ke skrytému ,,natrzeni konstrukce, které by POF vyrazn¢ navysilo.

Obr.6: Schématické znazornéni periodického snizovani POF v disledku tlakove zkousky s AE.
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-4k od limitem 10° —
100 230 500 pocet cykll P

5.1.3 PretéZovaci provozni zkousky AE.

Mezistupeii.mezi tlakovymi zkouskami a On-line monitorovanim AE tvoii pretézovaci zkousky
s métenim AE za provozu - obvykle s pretizenim 10% provozniho tlaku. Hodnota informace, ze pii
této zkousce nebyl detekovan ptiznak poruseni je ekvivalentni tlakové zkousce, pii které nedoslo
k poruseni s pretizenim 30-40%, pfi¢emz zkouSka nevyzaduje odstaveni konstrukce z provozu.
Pravdépodobnost, ze by pfi pretizeni 10% doslo k destrukci je minimalni. Pokud by vsSak i rozsah
poruseni byl takovy, ze by pfi pretizeni 10% hrozilo poruSeni stény, pak je dobfe, ze jsme tuto
zkousku provedli za kontrolovanych podminek a ze jsme na posledni chvili predesli necekanému
poruseni za provozu. Metoda AE by hrozbu poruseni (obr.5b), 5c) resp.unik obr.5a) detekovala.



5.3. Nasazeni metody Akustické emise pri provoznim On-line monitorovani konstrukei.

On-line monitorovani rozvoje poruseni za provozu poskytuje oproti periodickym inspekcim at
NDT ¢i formou tlakovych zkousek (s nasazenim AE), n€kolik vyznamnych piinosi:

a) Lze vyrazné zkratit periodu inspekci limitné pri trvalém monitorovani az k nule a pokryt tak
vyznamnou cast pravdépodobnosti POF. Tim.se snizuji poZadavky na nasledné NDT kontroly - coz
miize veést k prodlouzeni periody odstavek.

b) On-line monitorovani je prakticky jedinym zpiisobem limitu POF na pozZadovanou hodnotu
v pripadeé, kdy existuje zvysend pravdépodobnost nahlého rychlého rozvoje poruseni (napv.vodikové
praskani), tzn.kdy by jinak byla nutna neprijatelné kratka perioda inspekci.

¢) Umoznuje zefektivnit planovani praci a cinnosti pred odstavkami tim, Ze za provozu pred
odstavkou vytipuje rizikova mista a zaméri na né standardni NDT kontroly ¢i plan opravy/vymeény
béhem odstavky (viz. necekané ,,nadndklady‘ pri nahlém necekaném zjisténi poruseni konstrukce
pri NDT kontrolach za odstavky — kapitola 1). .

ndsledného provozu bez kontroly by byla prilis vysokd (napi107 za rok) umozni On-line
monitorovani tuto konstrukci pod kontrolou provozovat do doby, nez je naplanovana a pripravena
oprava ¢i vymeéna komponenty).

Rust pravdépodobnosti detekce rozvoje defektu vyrazné nariistd se zadvaznosti defektu. Proto
z hlediska RBI a pozadavku na omezeni/limitaci pravdépodobnosti POF je optimalni pouzit
provozni On-line monitorovani AE v druhé poloviné periody mezi odstavkami a pfi ,,pozitivnim*
vysledku provozniho monitorovani ¢i zkouSky periodu inspekci prodlouzit. Pfi ,,negativnim®
vysledku ponechat konstrukci pod zvySenou kontrolou On-line monitorovéani do planované odstavky
a na pfitomnost poruseni detekovaného za provozu se pii planovani odstavky pfipravit.

Metodu AE nasazujeme v piipad¢ On-line monitorovani ve dvou rezimech
trvalé On-line monitorovani resp.
monitorovani ve vybranych etapdch nejvyssiho stimulu poruseni konstrukce.

V obou piipadech jsou nejprve pfipravena méfici mista sit¢ AE (napf.instalovany vinovody),
pfipadné nainstalovany snimace AE — pokud by byla za provozu instalace snimacii problematicka.
A nasledné¢ pfipojime méfici systém AE a to bud’ na trvalé monitorovani, ¢i postupné piesouvame
méfici systém mezi konstrukce a pfipojujeme na predinstalovand méfici mista v etapach provozu
nejvyssich stimuld poruseni.

Zdiraznéme velky potencidl bodii a) az d) a vySe uvedené diskuse z pohledu RBI a ptidejme
k témto bodiim i potencidl metody AE jako prostiedku okamzité citlivé detekce unika (5.3).

5.3 Nasazeni metody AE jako metody monitorovi a detekce tniku.

Schopnost metody AE detekovat velmi citlivé uniky poskytuje v rdmci On-line monitorovani AE
téZ okamzitou On-line detekci vyskytu piipadné netésnosti €1 Uniku za provozu konstrukce.
Tzn.metoda AE je schopna na jedné strané soucasné ,,hlidat* pfitomnost rozvoje poruseni na strané
druhé detekovat pfipadnou netésnost prichozi trhliny. Metoda AE tak mize plnit funkci
automatizovaného monitorovaciho systému okamzité¢ detekce vyskytu tUniku jak v jak v ramci
pristupu LBB, tak jako opatieni snizujici razantnim zptisobem pravdépodobnost vyskytu zavaznych
nasledktt vyskytu uniku (COF — viz.4.6) — jak ekologickych nasledki minimalizaci mnozstvi
uniklého média, tak nasledk snizenim pravdépodobnosti vzniku pozaru ¢i vybuchu..



6.Zavéry

RBI piedstavuje posuv od konkrétné piredepsanych zkousSek k definovani obecnych bezpecnostnich
pozadavkl a cili. Poskytuje provozovatelim moznost ekonomicky efektivni volby prostredki
pokryti rizika provozu nebezpecnych konstrukci. Soucasné vSak musi provozovatel dolozit, ze pro
konstrukci s danym stupném zéavaznosti nasledkii havarijniho poruSeni COF nepiekracuje
pravdépodobnost havarijniho poruseni jistou limitni maximalni pravdépodobnost poruseni POF:

Ptispévek zdiraziiuje, Ze pravdépodobnostni hodnoceni neni jen otazkou teoretického vypoctu POF,
pravdépodobnosti poruseni na zakladé¢ znamého pravdépodobnostniho rozdéleni vstupnich hodnot.
Zdiraziuje, ze musi zahrnovat téz zhodnoceni na$i neznalosti dualezitych faktorG ovliviiujicich
pravdépodobnost poruSeni a zpétnou vazbu znalosti redlného stavu konstrukce a zkuSenosti
z provozu danou provoznimi inspekcemi a kontrolami.

V ramci RBI ma inspekce za ukol provoznimi kontrolami efektivné dopliiovat informace s cilem
minimalizovat stupeni naS$i neznalosti skute¢ného stavu konstrukce vzhledem k hodnoceni
pravdépodobnosti poruSeni POF. Piispévek povazuje za zadklad standardni periodické NDT
kontroly. Soucasné vSak poukazuje, zZe existuje celd fada jinych piistupt, strategii, moznosti pokryti
limitu POF, jeZ mohou byt v rdmci pfistupu RBI finanéné efektivng;si. Predev§im poukazuje na
ptipady vysoké ceny NDT inspekci z diivodu rozsahu kontrol, pfistupnosti resp.zpfistupnéni mist
kontrol. Ptispévek ukazuje vybrané alternativni moZnosti spojené s nasazenim metody akustické
emise z pohledu RBI a hodnoceni pravdépodobnosti poruseni POF v souvislosti s aplikaci AE.

Piispévek nazorn¢ dokladad tvrzeni, ze hodnota informace poskytovana tlakovou zkouskou diky
nasazeni AE vyrazné naristd. Dale pfispévek ukazuje, jak zapocitat vysledek tlakové zkouSky
s nasazenim AE do hodnoceni pravdépodobnosti poruseni konstrukce.

Ptispévek zduraziiuje velky vyznam neinvazivnich NDT metod s moznosti On-line provozniho
monitorovani rozvoje poruseni konstrukce, mezi néZ patii téz AE. Prispévek ukazuje na velky
potencial metody AE jako metody provozniho monitorovani rozvoje poruseni v ramci pfistupu RBIL.

V ramci provozniho monitorovani umoziuje AE soucasné detekci rozvoje poruSeni téz citlivou
detekci pfipadného tniku. To umoziuje nasazeni AE jak v rdmeci pfistupu LBB, tak jako prostfedku
snizeni rizika sniZenim ndasledk® havarijniho poruseni- jak ekologickych nésledkii minimalizaci
mnozstvi uniklého média, tak nasledkii snizenim pravdépodobnosti vzniku pozaru ¢i vybuchu

Zaverem je nasi milou povinnosti vyjadrit podékovani mimo jiné za podporu
pilotnimu projektu PP51012, ktery je fesen v ramci zaméru Ustavu termomechaniky AVOZ 2076919.
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