Prehlad po§]kod
mechanizmov

zovacic

o

vplyvajucich na statické zariadenia

Uvod

Podnetom na spracovanie tohto clanku bola
skuto¢nost, Zze na mnohych odbornych konfe-
renciach a seminaroch o technickej diagnosti-
ke sa hovori zvi¢sa o diagnostike rotacnych
strojov, a pritom silne absentuje téma diag-
nostika statickych zariadeni. Treba si uvedo-
mit, Ze urdita cast statickych zariadeni je pod
drobnohladom v celej EU. St to najma vyhra-
dené tlakové a plynové technické zariadenia
(VTZ). Tieto zariadenia st regulované tak ako
novy vyrobok direktivou PED 97/23/ES (The
Pressure Equipment Directive), ktora je v Slo-
venskej republike transponovana v nariadeni
vlady ¢&. 576/2002 Z. z. Pre zariadenia, ktoré
su v prevadzke, plati narodna legislativa, a to
vyhlaska ¢. 718/2002 Z. z., ktora hovori naj-
ma o riadeni reviznej a inSpekcnej prehliadky
z hladiska ich bezpecnej prevadzky.

Cielom tohto ¢lanku je informovat o spéso-
be hodnotenia stabilnych zariadeni, ktoré
podliehaju kategorizacii v zmysle vyhlasky ¢.
718/2002 Z. z. vzhladom na zavaznost tychto
zariadeni, z hladiska zaistenia bezpecnosti,
ochrany zZivotného prostredia a majetku.

Zivostnost zariadeni

Kazdé stabilné zariadenie podlieha pocas pre-
vadzky opotrebeniu, ktoré je spésobené réz-
nymi poskodzovacimi mechanizmami. Prie-
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Cas prevadzky zariadenia

Obr.1 Priebeh porich
stabilnych zariadeni

a ucinnost diagnostickych metod
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Damage Mechanism
Sulfidation

Wet H,S Damage
(Blistering/HIC/SOHIC/SSC)
Creep/Stress Rupture

High temp Ha/H2S Corrosion
Polythionic Acid Cracking
Naphtenic Acid Corrosion

Ammonium Bisulfide Corrosion

Ammonium ChlorideCorrosion
HCI Corrosion

High Temperature Hydrogen Attack
Oxidation

Thermal Fatigue

Sour Water Corrosion (acidic)
Refractory Degradation
Graphitization

Temper Embrittlement
Decarburization

Caustic Cracking

Caustic Corrosion

Erosion/Erosion — Corrosion
Carbonate SCC

Amine Cracking

Chloride Stress Corrosion Cracking
Carburization

Hydrogen Embrittlement

Thermal Shock

Cavitation

Graphitic Corrosion (see Dealloying)

Short term Overheating — Stress Rupture

Brittle Fracture

Sigma Phase/Chi Embrittlement
885°F (475°C) Embrittlement
Softening (Spheroidization)

Poskodzovaci mechanizmus
Vysokoteplotna sulfidacia

Poskodzovanie vihkym H,S

Tecenie

Vysokoteplotna korézia Hy/H,S
Praskanie spésobené kyselinou polytiénovou
Kordzia spoésobena kyselinou nafténovou
Korézia spésobena kyslym

sirnikom aménnym

Korézia spésobena chloridom aménnym
Korézia spésobena HCI

Vysokoteplotna vodikova korézia
Vysokoteplotna oxidacia

Unava materialu spésobené teplotou
Korézia spésobena kyslou vodou
Degradacia ziaruvzdornej vymurovky
Grafitizacia

Tepelné krehnutie

Vysokoteplotné oduhli¢enie

Praskanie spésobené zasadami

Korézia spésobena zasadami
Erézia/Erdzia — Kordézia

Praskliny spésobené nauhlicenim
Praskanie spésobené aminmi

Praskanie spésobené chloridmi
Vysokoteplotné nauhli¢enie

Krehnutie pésobenim vodika

Tepelny sok

Kavitacia

Korézia uvoliiovanim grafitu

Lom pod napitim pri kratkodobom prehriati
Krehnutie

Krehnutie so vznikom sigma fazy
Krehnutie pri 475 °C

Sferodizacia

Tab.1a Poskodzovacie mechanizmy podlfa normy API 571
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beh portch pocas zivotnosti stabilnych zaria-
deni méze byt charakterizovany tzv. Weibul-
lovym rozdelenim. Vysokd dant mieru spola-
hlivosti stabilnych zariadeni, ovplyvnenu
vhodnym konstrukénym navrhom a vyrobou
mozno zobrazit priebehom, kde intenzita po-
rach narasta na konci krivky tzv. ,worst old*“
(najhorsie staré; obr. 1). Tato krivku priebehu
portch pocas zivotného cyklu mozno rozdelit
na tri oblasti, podla pravdepodobnosti vysky-
tu poskodenia — poruchy.

Prvou oblastou je obdobie nabehu, resp. sku-
Sobnej prevadzky zariadenia, ked méze byt
pravdepodobnost vyskytu poskodenia vyssia.
St to tzv. detské choroby zariadenia, ktoré su
pri statickych zariadeniach a korektnom dizaj-
ne zariadenia v podstate minimalizované a su
na urovni druhej oblasti, a to stabilnej preva-
dzky. Teda druha oblast krivky Zivotnosti
predstavuje stabilni prevadzku zariadenia
s vyskytom len nahodnych poskodeni — po-
rach. Treti Usek krivky opisuje oblast opotre-
benia zariadenia, ked'zacina krivka pravdepo-
dobnosti portch prudko stipat. Tato oblast je
velmi délezita, nakolko spravnym detegova-

P¢.  Damage Mechanism
34 Reheat Cracking
35  Sulfuric Acid Corrosion

36 Hydrofluoric Acid Corrosion
37 Flue Gas Dew Point Corrosion

38 Dissimilar Metal Weld (DMW) Cracking
39 Hydrogen Stress Cracking in HF

40 Dealloying
(Dezincification/Denickelification)

41 CO; Corrosion

42  Corrosion Fatigue

43  Fuel Ash Corrosion

44 Amine Corrosion

45  Corrosion Under Insulation (CUI)
46  Atmospheric Corrosion

47  Ammonia Stress Corrosion Cracking
48 Cooling Water Corrosion

49  Boiler Water/Condensate Corrosion
50 Microbiologically Induced Corrosion (MIC)
51 Liquid Metal Embrittlement

52  Galvanic Corrosion

53  Mechanical Fatigue

54  Nitriding

55  Vibration — Induced Fatigue

56 Titanium Hydriding

57 Soil Corrosion

58 Metal Dusting

59  Strain Aging

60 Steam Blanketing
61  Phosphoric Acid Corrosion

62  Phenol (carbolic acid) Corrosion

nim poskodzovacich mechanizmov a aplika-
ciou Gc¢innych diagnostickych metéd mozno
zariadenie eSte bezpeéne prevadzkovat s ak-
ceptovatelnym rizikom aj v tejto oblasti, ¢im
mozno predizit jeho Zivotnost.

Prehlad poskodzovacich
mechanizmov podla API 571

Norma APl 571 definuje a opisuje posko-
dzovacie mechanizmy, ich vyskyt, nachylnost
konstrukénych materidlov na poskodenie
amozné napravné opatrenia. APl 571 deli
poskodzovacie mechanizmy na dve zakladné
skupiny a tie na dalSie podskupiny:
1. PoSkodzovacie mechanizmy vyskytujlice
sa vo vsetkych priemyselnych odvetviach:
a) mechanické a metalurgickeé,
b) v8eobecna alebo lokalna strata hrabky,
c) pri vysokej teplote (400 °F, resp. 204 °C),
d) sposobené prostredim.
2. Poskodzovacie mechanizmy vyskytujice
sa v rafinérskom (chemickom) priemysle:
a) vSeobecna alebo lokalna strata hrubky,
b) spésobené prostredim,
c) iné.

Poskodzovaci mechanizmus
Praskanie spésobené opakovanym prehriatim
Korézia spésobena kyselinou sirovou

Korézia spoésobena kyselinou
fluorovodikovou

Korézia spésobena dymovymi plynmi
pri rosnom bode
Trhlina zvarovych spojov réznych kovov

Vodikové praskanie pod napatim
v prostredi HF

Strata legovacieho kovu

Korézia CO;

Unava materialu

Popoléekova korézia

Korézia spésobena aminom

Korézia pod izolaciou

Atmosféricka korézia

Praskanie spésobené amoniakom
Korézia spésobena chladiacou vodou
Korézia kondenzatom kotlovej vody
Korézia spésobena mikroorganizmami
Krehnutie spésobené tekutym kovom
Galvanicka kordzia

Mechanicka unava

Nitridacia

Unava materialu spésoben vibraciou
Hydrogenacia titanu

Podna korézia

Vysokoteplotné nauhli¢enie formou
rozpadu konstrukéného materialu

Starnutie v dosledku vnitornych napati
po deformovani za studena

Parna pokryvka
Korézia spésobena kyselinou fosforec¢nou

Kordzia spésobena fenolom

Tab.1b Poskodzovacie mechanizmy podla normy API 571
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Celkovo je zatial' v APl 571 obsiahnutych 62
poskodzovacich mechanizmov (dalej len PM)
rozdelenych do tychto podskupin. Prehlad
tychto PM podla tejto americkej normy je
vtab. 1a, 1b.

Diagnostika poskodzovacich
mechanizmov

Zakladnou metddou diagnostiky poskodzo-
vacich mechanizmov je vizualna kontrola. Tu
mézeme z hladiska kvalifikacie personalu
a metodiky rozdelit na:

* Vizudlnu kontrolu v zmysle zdkona ¢.
124/2006 Z. z. V podstate ide o vnitorné
a vonkajsie odborné prehliadky zariadeni,
vykonavané opravnenou osobou v zmysle
zakona 124/2006 Z. z.

Vizudlnu kontrolu podla normy EN 970.
Kvalifikaciu personalu v tomto pripade
predpisuje norma EN 473 a v pripade kon-
troly tlakovych VTZ aj smernica 97/23/ES.
Hodnotenie kritérii pripustnosti opisuje
norma EN 5817.

Nakolko ma vizualna kontrola objektivne ob-

medzenia na citlivost detekcie poskodzova-

cich mechanizmoy, v praxi sa vyuzivaji dalsie

Gcinné diagnostické metddy:

¢ RT - skisanie prezarovanim,

e UT - ultrazvukova kontrola ¢elnou, resp.
uhlovou sondou,

¢ PT — skdsanie kapilarnymi metédami,

* MT - skdsanie magnetickou praskovou me-
tédou,

e AT — akustickd emisia,

¢ ET — skdsanie virivymi pradmi,

e LT — skdsanie netesnosti,

¢ Termovizia a iné.

NajzavaznejSou formou prejavu poskodzova-
cich mechanizmov st praskliny (trhliny), kto-
ré nie su casto zistitelné vizualnou kontrolou.
Najpristupnej$imi a zaroven najoperativnej-
$imi metédami na detekciu tohto typu pos-
kodenia si penetra¢na (kapilarna) metéda
(dalej PT) a magneticka praskova metéda
(dalej MT).

Vyhody PT:
— Pouzitelhost pri v8etkych materialoch.
— Nie je potrebna elektricka energia.

Nevyhody PT:

— Trhliny pod povrchom — neskusatelné.

— Je nutna precizna Gprava povrchu pred skd-
Sanim.

Vyhody MT:

— Indikuje aj trhliny tesne pod povrchom
(do cca 3 mm).

— Je potrebna len ¢iastoéna Gprava skisaného
povrchu.

Nevyhody MT:

— Paramagneticky material — neskdsatelhy.

— Potrebuje elektrickd energiu (s permanent-
nym magnetom NIE).

Z predchadzajiceho vyplyva, ze PT a MT su
pouzitelné len pri povrchovych trhlinach, MT
v obmedzenej miere aj pri podpovrchovych




NDTtyp VI PT MT
Porucha (API 580/581)

Stencenie 1-3 X X
(vSeob., lokalne, pitting)

Povrchova trhlina 23 13 12
Podpovrchova trhlina x X 3-x
Mikrodutina X X
Metalurgicka zmena X X X
Zmena rozmerov 1-3 X X

(napr. tecenim)
Vodikova pluzgierovitost 1-3 X X

Skratky:

1 — velmi ucinné

2 — mierne ucinné

3 — este indikovatelné

X — nemozno pouzit

Pozndmky:

* Lokdlne stencenie UTT metddou skenovania
** Metalografia (technika repliky)

#** Kontrola rozmerov

ET RT UTA UTS AE Poznamka

1-2 13 13 X x *

12 3x 3x 12 13
1-2 3x 3x 12 13
3-x X 2-3  2-3 3x

X X X X X 3
X 1-2 X X X X33
X X 1-2 X 3-x

VT — vizudlna kontrola

PT — skusanie kapildrnymi metédami

MT — skdsanie magnetickou praskovou metédou
UTA - ultrazvukovd kontrola celnou sondou

UTS — ultrazvukova kontrola uhlovou sondou
UTT - ultrazvukova kontrola hriabky

RT — skdsanie prezarovanim

ET — skdsanie virivymi pradmi

AE — akustickd emisia

Tab.2 Suvislost medzi poruchami a tucinnostou diagnostickych metod

trhlinach. Preto sa pri stanovovani poskodenia
a typu trhliny pouzivaji metédy uvedené v
tab. 2. V tejto tabulke st uvedené najcastejSie
sa vyskytujice poruchy a dcinnost jednotli-
vych diagnostickych metéd na ich indikaciu.

Treba zohladnit, Ze niektoré druhy poskodzo-
vacich mechanizmov nemozno identifikovat
pomocou NDT metdd a treba pouzit tzv. me-
talografické skusky, pripadne destruktivne
sposoby skusania.

Postupnost krokov
pri urcovani poskodzovacich
mechanizmov (PM) zariadeni

Racionalny a efektivny pristup k urceniu PM
zariadeni vyzaduje identifikaciu nasledujicich
faktorov:
1. Charakteristika zariadenia:
a) konstrukéné parametre zariadenia (kon-
strukény koéd, materidl...),
b) prevadzkové podmienky zariadenia
(teplota, tlak, médium...).
2. Kritické faktory poskodzovania (teplota,
tlak, pH, vek zariadenia...).
3. Forma prejavu poskodzovacieho mecha-
nizmu.
4. Najucinnejsi spésob stanovenia poskodenia.
5. Stanovenie poskodzovacieho mechanizmu.

Systém urcovania PM je Gcinny vtedy, ak ten-
to proces nie je jednorazovy, ale systematicky
prehodnocovany, ¢o mozno zabezpecit nasle-
dujdcimi krokmi:

1. hodnotenie, archivacia vysledkov skusok,
2. prijimanie napravnych opatreni,

3. prehodnocovanie a zlepSovanie.

Cely systém stanovovania PM je Gcelny vtedy,
ak sa da pre dané zariadenie vypracovat
inSpekény plan. To pre prevadzkovatela zaria-
denia znamena, Ze musi poznat datum posled-
nej a nasledujlcej inSpekénej ¢innosti na zaria-
deni s vyuzitim danej diagnostickej metody.

Tvorba inspekéného planu je definovana sub-
jektivnymi vstupmi, ktorymi sG stretnutia

expertného timu a hodnotenie experta (napr.
korézny technik). Objektivnym vstupom je
vypocet rizika zariadenia podla vztahu:
R =POFxCOF 1)
kde R je riziko,

POF - koeficient pravdepodobnosti

poruchy,
COF - koeficient désledku poruchy.

Zaver

Cielom vcasného odhalenia PM je zabezpece-
nie disponibility zariadenia za podmienok:

* neohrozenia ludi, zvierat, majetku,

* neohrozenia Zivotného prostredia,

* plnenia hospodarskych cielov spolocnosti.

Dobre udrziavané zariadenie vyzaduje dobré-
ho hospodara, ktory pozna problémy (poten-
cidlne poruchy) a véasnym zabezpedenim
kontrolnych mechanizmov udrziava vyrobu
v optimalnych nakladoch v zhode s platnou le-
gislativou k spokojnosti majitela, verejnosti
a v neposlednom rade aj poistovacich spoloc-
nosti.
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