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Ve svarovych spojich plast — natrubek se vyskytuji vady vyrobniho puvodu. Jde zejména o
vady jako neprivar korene, zavarend struska a studené spoje. V diisledku provozniho
namahani nizkocyklovou unavou v koroznim prostiedi kotelni vody dochdzi na defektech ke
vzniku trhlin a jejich propojovani. Trhliny a defekty mohou ohrozit bezpecnost provozu.
Prispévek je zaméren na analyzu napjatosti v okoli natrubku metodou konecnych prvkii. Je
sledovan viiv zaobleni hrany vyvrtu a zvétSeni priuméru vyvrtu na napjatost ve svarovém
spoji. U svaru poskozeného trhlinou z vnitiniho povrchu probihajici pres cely obvod
natrubku je stanovena napjatost ve zbylém priirezu svaru.

Vysledky vypoctii jsou podkladem pro hodnoceni zavaznosti vad uvedeného typu. Pro
pripad, ze trhliny dosahnou znacnych rozmeri, je nutné jejich rozvoj sledovat, event. svary
opravit. Na zdkladeé provedenych analyz byl navrzen alternativni zpiisob opravy svarového
spoje plast — natrubek.
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1. Uvod

Kotlova télesa jsou za provozu namahand nizkocyklovou a tepelnou unavou

v koroznim prostiedi kotelni vody a pary. Jejich zivotnost a provozni spolehlivost se zajist'uje
kombinaci vypocti a wvnitinich revizi. Vysledkii pravdépodobnostniho postupu vypoctu
zivotnosti [1] — zavislosti pravdépodobnosti vzniku trhlin na dobé provozu — lze vyuzit
k optimalizaci vnitinich revizi, které se provadéji podle normy CEZ, a.s [2].
Vnitini revize je zaméfena na vyskyt defektl: na vnitfnim povrchu plasté a den, na hranach a
uvnitt vyvrt pro spadové a prevadeci trubky (obr.l1), v okoli prulezi, u podélnych a
obvodovych svarl, v mistech uchyceni vnitini vestavby. Svary natrubku se kontroluji pouze
z vnitiniho povrchu vizualné.

Za zévazné defekty, které ohrozuji provozuschopnost zatizeni 1ze povazovat trhliny ve
svarovych spojich mezi plasttm a natrubkem. Trhliny vznikaji v dasledku dlouhodobého
provozu a jejich vznik je silné zavisly na vyskytu vyrobnich defektti. Trhliny zjisténé pii
vnitini revizi KT se odstraniuji odbrouSenim materialu poskozené¢ho trhlinami. Pii
odbrusovani trhlin se objevuji vnitini defekty, které je rovné€z nutné odstranit. Pokud se
neodstrani, dochazi po relativné kratké dobé provozu k opakovanému vzniku trhlin a proces
odstrafiovani a vzniku trhlin se opakuje. V mnoha piipadech doslo pfi odstraiiovani trhlin ke
snizeni zbylé tloustky stény pod vypoctovou tloustku natrubku a pak bylo nutné takto
vzniklou drézku zavafit z vnittku KT. S ohledem na maly primér vyvrtu je nutné pred
zavafenim tvar drazky upravit podle obrazku 4 a objem svarového kovu potiebného



k vyplnéni drazky znacéné vzroste. Autorovi pfispévku jsou znamé piipady vymeén KT
z diivodu vyskytu trhlin ve svarech natrubki.

Obr.1: Trhliny ve vyvrtu pro spadové trubky ~ Obr.2: Neprtvar kofene a struska

Prispévek je zaméfen na problematiku vad ve svarovych spojich plast-natrubek a
zpusob opravy takto poskozené¢ho kotlového télesa. Pro posouzeni vzniku trhlin, predikci
dalsiho vyvoje a pfijmuti adekvatnich opatfeni je dilezité znat velikost a rozloZeni defekti
ve svaru a napjatost svarového spoje.

2. Detekce vad ve svarech natrubkua

Natrubky jsou k plasti kotlového télesa ptivareny ,kalisSkovym* a koutovym svarem
technikou ru¢niho obloukového svarovani. Ve svarech se vyskytuji defekty vyrobniho
puvodu. Piedevsim se jedna o defekty typu: neprivar kofene, zavafenou strusku (obr.2),
studené spoje mezi housenkami a studené spoje na strané kotlového télesa (obr.3).
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Obr.3: Vady ve svaru natrubku Obr.4: Uprava hrany pred svafenim

S ohledem na tvarovou slozitost uzlu plast KT — natrubek je kontrola objemovych vad
prozafenim komplikovand. Popis techniky a metodiky neni pfedmétem tohoto ptispeévku. Na
obr.5 uvadime statistické vyhodnoceni délky objemovych defektli (méfeno ve sméru osy
svaru) z protokolu ATG [3]. Nejvyssi Cetnost je u defektti délky do 20 mm, avSak vyskytuji
se 1 souvislé defekty ptesahujici ¥4 obvodu natrubku.

Detekce plosnych vad ultrazvukem je Casové naro¢na. Rozhodujici je rozmér defektu
ve sméru tloustky natrubku, ktery lze urcit u natrubk tloustky 12 az 18 mm s piesnosti + 1



mm [4] pfi zkouSce z vnitiniho povrchu KT. Metoda byla opakované ovéfena na nékolika
pripadech [5]. Pfesnost méteni hloubky defektii z vnéjsiho povrchu je mensi, avSak pro
potieby posouzeni defektii postupy lomové mechaniky potad dostatecna [1,6]. Pii kontrole
z vn¢j$itho povrchu, jak plyne znazvu kontroly, se KT neotvird a nedemontuje vnitini
vestavba. Prednosti této kontroly se pIné projevi v ptipadech, kdy je nutné kontrolovat rozvoj
defektl v period¢ kratsi, nez je provozni doba mezi generalnimi opravami kotle.

3. Napjatost ve svaru natrubku s trhlinou

Pro ziskéni kvantitativnich podklada pro hodnoceni zdvaznosti rovinnych defektt ve
svarech natrubki byl proveden vypocet napjatosti metodou konecnych prvki [7]. Vypocet byl
proveden pro kotlové téleso @1800x85 mm s vyvrtem @162 mm a natrubkem tloustky 15
mm.

Rovinny defekt byl uvazovan jako celoobvodova trhlina z vnitiniho povrchu natrubku
o hloubce rovné tlouStce natrubku. Nosny priiez pak ptredstavuje pouze koutovy svar. Ve
vypoctu jsme uvazovali nésledujici varianty zatizeni:

1. Provozni tlak 10 MPa.

2. Provozni tlak 10 MPa a ohybovy moment My = 5,7 kNm.
3. Zkusebni tlak 13,6 MPa.

4. ZkusSebni tlak 10 MPa a ohybovy moment My = 5,7 kNm.

Napéti na cele trhliny dosahuje zna¢nych hodnot a pole napéti charakterizuje
soucinitel intenzity napéti. Jelikoz nas zajima napéti pied Celem trhliny, bylo bezprostfedni
okoli ¢ela trhliny z barevnych map odstranéno. RozloZeni redukovaného napéti pii zatiZeni
vnitinim pietlakem 10 MPa na takto ziskaném zbytku vypocétového modelu dokumentuje
obr.6. Maximalni napéti je ve vyvrtu (cca 280 MPa) a napéti pred trhlinou v podstatné ¢asti
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Obr.5: Distribuce délky objemovych defektt Obr.6: RozloZeni redukovaného napéti HMH

Obvodova slozka napéti md obdobny pribéh, jak je patrno zobr. 7. Maximalni
hodnota (cca 270 MPa) je na vnitinim povrchu vyvrtu v blizkosti vnitiniho povrchu KT.
Obvodova slozka napéti pred Celem trhliny v oblasti koutového svaru je podstatné nizsi,
pohybuje se v rozmezi od 140 do 160 MPa.

Z hlediska dalSiho rozvoje trhliny je rozhodujici axialni slozka napéti, ktera trhlinu
rozevira. Rozlozeni axialni slozky napéti uvadime na obr.8. Axialni napéti pied Celem trhliny
se méni od 13 do 52 MPa.
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Obr.7: Obvodova slozka napéti Obr.8: Axialni slozka napéti

Pro ziskani lepSiho piehledu prib&hu napéti v kritickém misté koutového svaru
prezentujeme prubeh napéti podél obvodové povrsky KT na rozhrani s koutovym svarem.
Pribéh redukovaného napéti a axidlni slozky napéti na rozhrani plast KT — natrubek
dokumentuji obr. 9 a obr. 10. Na poloméru r = 96 mm se nachazi konec trhliny a zafina
koutovy svar, ktery pti tlouStce 15 mm dosahuje poloméru 111 mm. Z uvedenych obrazki je
ziejmé, ze pusobici moment vyrazné ovliviiuje axialni slozku napéti, ktera je ovSem nizka (v
oblasti koutového svaru je axialni napcti mensi nez 60 MPa). Vliv ohybového momentu na
redukované napéti neni dominantni a nepiesahuje 10%.
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Obr.9: Redukované napéti v koutovém svaru Obr.10: Axialni slozka napéti v koutovém svaru

4. Oprava poSkozeného svaru natrubku

Jak jsme uvedli v ivodu, na fad¢é provozi bylo nutné provést opravy svarti natrubka
poskozenych trhlinami. Materidl poskozeny trhlinami v€etné vyrobnich defektt byl odstranén
brousenim. Po upraveé ukosové hrany byla takto vznikla drazka vyvatrena do ptivodniho tvaru.
Tento zpiisob opravy ma hned nékolik nevyhod. Pfedné je nutné pii Gpraveé ukosu odbrousit
zna¢ny objem materialu. Samotné brouseni je zdlouhavé a takto zvétSenou drazku je pak
nutné vyplnit svarovym kovem. Na obr.11 je uveden pohled na lokaln¢ vybrousené vady ve
svaru natrubku pted zavarenim. Dalsi obrazek 12 dokumentuje stav opraveného mista po cca
14 000 hodinach nésledného provozu po opravé.

Dalsi nevyhodou je skute¢nost, ze se svaruje v oblasti s vysokou koncentraci napéti
(cca 280 MPa). Za vhodnégjsi povazujeme zesileni koutového svaru, jak je naznaceno na
obr.13 ve dvou variantach.



Zesilenim koutového svaru se doséhne:
e Vytvofeni bariery proti rdstu trhlin. V novém svaru ve spodnich vrstvach
vznikne tlakové pnuti, které bude blokovat rozvoj trhlin.
e Zvétseni vzdalenosti mezi ¢elem trhliny a vnéj$im povrchem.

Obr.11: Pohled na vyvrt s ipravou pied zavarenim Obr.12: Pohled na opravené misto po cca 14 000 h
nasledného provozu

Dalsi prednosti je skute¢nost, Ze se svafuje v oblasti, kterd vykazuje podstatné nizsi napjatost
(cca 100 MPa).Tento zpiisob opravy je mozné pouzit preventivné, na zdkladé vysledku
defektoskopické kontroly [4] a posouzeni zivotnosti svaru natrubku [1]. Zajisté je vhodnéjsi
zesilit svar v dob¢, kdy jesté nedoslo k rozvoji trhlin.

V ptipadé, ze je rovnéz poskozen natrubek, event. trhliny zasahuji podstatnou cast
svaru, véetné¢ koutového svaru, se pak doporucuje kompletni vyména natrubku. Pro oba
zpusoby, zesileni koutového svaru 1 vyménu, byla zpracovéana technologie [8].
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Obr.13: Zesileni koutového svaru

5. Zavéry

1. Svarové spoje natrubkll se v prubéhu vyroby nekontrolovaly. Proto se doporucuje
zkontrolovat tyto svary na pfitomnost vnitinich defekti.

2. V pripad¢ vyskytu defektt posoudit jejich zadvaznost z hlediska bezpecnosti provozu
vypoctem Zivotnosti.

3. Na zakladé vysledkii vypoctu posoudit ucelnost preventivniho zesileni koutového
svaru, event. vymény natrubku.
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