Nyomastartd edény végeselemes szimulédcidja és ultrahangos
repedésvizsgalatanak eldsegitése a CIVA ultrahangos modellez6
program segitségevel

Finite element simulation and support of ultrasonic testing with CIVA non-destructive testing
modelling software of a pressure vessel

ERDEI Réka ', BEZI Zoltin?, Dr. Szdvai Szaboles,PhD?

! Miskolci Egyetem, Msc Gépészmérnok hallgatd
3515 Miskolc, Egyetemvaros, tel.:+36-20/612-9791, e-mail: erdeireka94@gmail.com

123 Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhaszni Nonprofit Kft., Mérnoki Divizid
Cim: H-3519 Miskolc, Igloi ut 2., telefon: +36-46/560-120, web: www.bayzoltan.hu,
! junior kutaté, 2 tudomanyos munkatars, * osztalyvezetd

A nyomastarto edények miikodtetése soran nagy szerepet jatszanak a roncsoldsmentes vizsgalatok,
amelyek kozé tartozik az ultrahangos repedésvizsgdlat. Ennek eldsegitésére haszndlhaté a CIVA ron-
csoldsmentes vizsgalatokat modellezé program ultrahangos modulja. 4 kisziirendd hiba, azaz a meg-
engedhetl repedésméretek meghatdarozdsahoz fesziiltséganalizis sziikséges, amely az MSC Marc 2016
program segitségével szamithatoak.

During the operation of pressure vessels the non-destructive testing have significant role, which
include the ultrasonic testing. The ultrasonic testing modul of Civa non-destructive testing modelling
software can support these examinations. Stress analysis is reguired to determine the allowable crack
size which can be calculated using the MSC Marc 2016 finite element modelling program.
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1. BEVEZETES

A nyomastartd edények meghibasodasa vészhelyzetet eredményezhetnek, ezért nagyon fontos
az esetleges torések, karesetek megel6zése. Emiatt a meghibasodasok okait, bekdvetkezésének lehetd-
ségeit fel kell tarni, amelyhez a tudomanyok fejlddése egyre tobb lehetdséget ad. Az esetleges meghi-
basodasok a tervezés, gyartas, valamint az lizemeltetés soran bekdvetkezo figyelmetlenség soran ke-
letkezhetnek. A legfobb okozoi a tarolt kozeg, a kornyezeti atmoszféra, az lizemeltetési nyomas és
hémérseklet, valamint az iizemeltetés ciklikussadga. A torések mindig a repedés keletkezésével, majd
ennek terjedésével kovetkeznek be. A repedésterjedés megindulésat, terjedésének sebességét mecha-
nikailag és anyagszerkezetileg is vizsgalni kell. A repedésterjedés hajtderejét a mechanikai elemzés
szolgaltatja, az anyag repedésterjedéssel szembeni ellenalld képességét pedig az anyagtudomany biz-
tositja. [1] A mechanikai elemzés analitikus uton is késziilhet, azonban egy nyomastartd edény véges-
elemes analizise megkonnyitheti a bonyolult szamitasok elvégzését.

A meghibasodasok nagy szazalékat repedésjellegii hibak okozzak, amelyek talnyomorészt a he-
gesztési varratok hohatdsovezeteiben keletkeznek. A nyomastartd edények gyartasat, tizembe helyezé-
sét, lizemeltetését, valamint vizsgalatait eldirasok és szabvanyok szabalyozzak. A nyomastartdo edé-
nyek a veszélyesességiik (tarolt kozeg, valamint a nyomas és a térfogat kapcsolata) alapjan csoportok-
ba sorolhatdk, az egyes csoportokra vonatkozoan eldirdsok tartalmazzak a hegesztési varratok roncso-
lasos és roncsolasmentes vizsgalatait, amelyek elore jelezhetik az anyagban jelentkez6 szerkezeti val-
tozasokat, repedéseket. [2] A roncsolasmentes vizsgalatok koziil az ultrahangos vizsgalat alkalmas
akar igen nagy falvastagsagl edények feltérképezésére is, megfeleld beallitasok mellett. A mérés elké-
szitéséhez a Civa 2016 roncsolasmentes vizsgalatokat modellezé program ad segitséget.
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2.  EGY UZEMELO NYOMASTARTO EDENY ALLAPOTANAK
FELMERESE, A TARTALYON VEGZETT VIZSGALATOK

A vizsgalat targyat egy lassan 50 éve iizemeld 10 méter magas, 100 mm falvastagsagii ammo-
niatartaly képezi. A tartalyon az évek soran vizualis, penetracids-, valamint a bels6 hibakat is kimutat-
ni képes ultrahangos repedésvizsgalatokat végeztek, amelyek eredményei alapjan az eddigi tizemelés
soran nem tapasztaltak sem feliileti sem belso szerkezeti folytonossagi hibat. A technologia valtozasa
miatt a bel6 vizsgalatok gyakorisagat csokkenteni kellett id6szakos kiils6 vizsgalatok bevezetése mel-
lett. Ennek érdekében megfeleld kimutatasi megbizhatdsagl vizsgalati eljarast kellett bevezetni. A
hagyomanyos ultrahangos vizsgalattal, a 100 mm falvastagsag miatt, a mérés nem oldhaté6 meg megfe-
lel6 megbizhatosaggal. Emiatt a jelenleg legmodernebb és legmegbizhatobb vizsgalati modszer — a
fazisvezérelt ultrahangos vizsgalati modszer — a legalkalmasabb a feladat elvégzésére.

A vizsgalat sordn kimutatasra keriil6 esetleges repedésrdl meg kell hatarozni, hogy veszélyezte-
ti-e a szerkezet integritasat, illetve a vizsgalati id6szakon beliil elérheti-e ezt az allapotot. Emiatt el6-
szOr torésmechanikai szamitasokat végeztiink, ahol megallapitottuk a tonkremenetelhez tartozo, vala-
mint a terjedOképes repedésméretet. Ezekhez a szamitasokhoz sziikség volt a szerkezetben ébredd
fesziiltségeloszlasra, amely meghatarozasara az MSC Marc 2016 végeselemes program alkalmas.

2.1.  Fesziiltségallapot és a hozza tartozé kritikus repedésméretek meghatirozasa
A nyomastartd edény faldban kialakult fesziiltségallapotot a belsé nyomast, a tartaly sulyat, va-

lamint a tartalyban uralkodd homérsékleteket figyelembe véve kiszamitottuk, a fesziiltségeloszlast 1.
abra mutatja.
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1. abra
Fesziiltségeloszlas a tartaly falaban
A hajlité- és a membranfesziiltség ismeretében szabvany alapjan kétparaméteres biztonsagi
diagram segitségével mar meghatdrozhatod a tonkremenetelhez tartozé repedésméret, kiilonb6zo geo-
metriaju repedések esetén. Az igy megengedhetd repedésméreteket keriileti irdnyll repedés esetén az

Tonkremenetelhez tartoz6 maximalis repedésméretek (Keriileti iranyu repedés esetén) 1. tablazat
tartalmazza.
Tonkremenetelhez tartoz6 maximalis repedésméretek (Keriileti irdnyu repedés esetén) 1. tablazat
Repedés irdnyitottsaga Repedés tipusa a [mm] al2c a [mm] 2¢ [mm]
Teljes keresztmetszeten atmend 19,9
0,5 40,0 72,0
L . C ot 0,25 18,7 74,9
Keriileti irAnyu repedés Belso feliileti 01 174 174.3
0,05 15,4 308,3
Kiterjedt belsé felileti 155

A konverter alapvetden statikus, allandé nyomason és homérsékleten tizemeld késziilék, amely-
nek terhelése azonban fiigg a termelési paraméterektdl. Az elmult években az ammonia termelési érté-
kek elemzésébdl megallapithatd, hogy a termelés jelentds ingadozast mutat. A termelésingadozasbol
szarmazo lizemi nyomasi ciklusokat megvizsgalva kijelenthetd, hogy a faradasos repedésterjedéssel
szamolnunk kell. Az elvégzett szamitasok alapjan meghataroztuk a [6] irodalombol szarmazé repedés-
terjedési adatokra timaszkodva, hogy a 1,5 mm-es repedés mar terjed6képes, emiatt sziikséges az ult-
rahangos repedésvizsgalat soran ennek a repedésnek a kimutatasa. A méréshez megfeleld vizsgalofej
és a vizsgalati paraméterek meghatarozasa érdekében modszerfejlesztés sziikséges, amelyre a CIVA
modellezé program ultrahangos modulja alkalmas.



2.2.  Ultrahangos repedésvizsgalat szimulacios elokészitése a Civa roncsolasmentes
vizsgalatokat modellez6é program ultrahangos moduljanak segitségével

A roncsolasmentes repedéskeresd vizsgalati eljarasok kozvetett eljarasok, azaz a hiba indikacio-
ként jelenik meg a vizsgalati képeken. Az eltérések pontos helyét és méretét elemz06 vizsgalattal lehet
megallapitani, ilyen vizsgélat a fazisvezérelt ultrahangos repedésvizsgalat (PAUT vizsgalat) is. A hi-
bak méretének és helyének megbizhatd meghatarozasa egy etalon darabon végzett mérés alapjan iga-
zolhato, amelyben 1évé bemunkalt hiba megfeleltethetd a keresett indikacionak. A modellezés sordn
meg kell hataroznunk a legoptimalisabb mérési paramétereket, amelyek segitségével a legmegbizha-
tobb modon tudjuk kimutatni a mar terjeddképes repedéseket is. Ehhez meg kell allapitanunk a megfe-
lel6 etalon méretét és ki kell valasztani a méréshez rendelkezésre allo vizsgalofejek koziil a legalkal-
masabbat, valamint ezek elhelyezési tdvolsagat a varratk6zépponttol.

A szoftver tartalmaz kiillonb6z6 geometriai tipusu hegesztéseket, amelyek segitségével a varrat
eléallithatd. A hegesztési varrat anyagat, valamint ehhez az anyaghoz tartozo stiriséget (7,67 gcm™)
beallitottuk, valamint megadtuk a longitudinalis és a transzverzalis hullamok terjedési sebességét
(vi=5390 ms?, vi=3000ms™) is. A program segitségével beallithato a vizsgalofej, amelyet a rendelke-
zésre allo fejek koziil valasztottunk, igy ez egy 32 rezg6bdl allo fazisvezérelt vizsgalofej, amelyhez a
vizsgalati frekvencia 2,25 MHz, valamint csatolokozegként vizet hasznaltunk. Az ultrahangos hullam
tipusa esetiinkben transzverzalis, a modellezést szektorialis szkennelésre végeztiik el, amelynek vizs-
galati szogtartomanyat 40-65°-ra allitottuk be.

Az etalonnak eldszor egy 3 mm-es kortarcsa alaku reflektort valasztottunk, amely reflektor mé-
ret a késobbi modellek eredményei alapjan mar elegendd a terjedoképes repedésnél kisebb méretii hiba
kimutatasara is. A 3 mm-es kor keresztmetszetii hibat egy homogén tdmbben helyeztiik el, ennek se-
gitségével hataroztuk meg, hogy a hibarol milyen jel érkezik. A szektorialis szkenneléses vizsgalata-
inknal azt az idealis besugarzasi poziciot kerestiik, amelynél a hibak a legjobban latszanak, amelyhez
sorozatszamitasokat végeztiink. Igy megallapitottuk, hogy a vizsgalofejet 110 mm indextavolsagra
elhelyezve, 51,43°-nal kapjuk az etalonrol a legnagyobb jelet. Az eredményeket (A-kép és S-kép)
mutatja a 2. abra, a referencia amplitdoé értékét a tovabbi modelleknél szintén beallitunk.
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2. abra
Etalon @ 3mm korhiba

Az etalonon megallapitott paramétereket alkalmazva mar vizsgalhatjuk a hegesztési varratba el-
helyezett kiilonboz6 méretli téglalap keresztmetszetli repedéseket. A 3 mm-es kor keresztmetszetii
hibaval 6sszehasonlitva egy 3 mm-es téglalap keresztmetszeti hibat, az etalon referencia amplitudojat
beallitva lathato (3. abra), hogy a hibardl érkezé jel kiugrd értékeket mutat. Tehat megallapithato,
hogy egy ugyanolyan méreti téglalap keresztmetszetli hibarol joval nagyobb jel érkezik vissza ugyan-
azon beallitasok mellett.
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A vizsgalat soran vizsgaltunk 2 mm, 1,5 mm, 1 mm és 0,5 mm méretl téglalap keresztmetszet(i
hibéakat is. Ezek alapjan megallapithat6, hogy mér egy fél mm-es repedés is észlelhetd, amely hibardl
érkez0 jelet a 4. dbra mutatja. Ez a repedés joval kisebb a terjeddképes repedésnél, igy a mérés soran
esetlegesen kimutatott hibak esetén is megéllgpithaté, hogy ezek a tovabbi miikddést befolyasoljak.
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4. abra
0,5 mm-es repedés
A mérés soran esetlegesen kimutatott terjed6képes repedés esetén a repedés folyamatosan fi-
gyelhetd, hogy a tonkremenetelhez tartozo repedésméretet el ne érje. A helyszini mérés soran a he-
gesztési varratokban nem mutattak ki folytonossagi hibakat, igy a szerkezet allapotat repedések nem
befolyasoljak.

3.  OSSZEFOGLALAS

Az ammoniakonverter elemzése soran végeselemes analizis alapjan megallapitottuk a falban éb-
redo fesziiltségeloszlast, a belsd nyomast, a hémérsékletet és az edény sulyat figyelembe véve. A fe-
szliltségallapot alapjan meghataroztuk a szerkezet tonkremeneteléhez tartozo repedést, valamint a fa-
radasos repedésterjedés esetén a mar terjedoképes repedés méretét. Az ultrahangos vizsgalattervezés
célja azon vizsgalati paraméterek beallitisa, amely ezt a repedést mar biztonsaggal kimutassa. El-
mondhatjuk, hogy a szimuldcié soran kapott mérési eredmények elésegitették a helyszini mérések
lebonyolitasat. Természetesen a szimulacié nem tud minden apré szerkezeti sajatossagot figyelembe
venni, csak aminek a vizsgalatara beallitottak.

A fazisvezérelt vizsgalati eljaras a preciz vizsgalati elokészités segitségével sokkal gyorsabban,
sokkal pontosabb informéaciot adhat a nyomastarté edény hegesztési varratainak esetleges hibairol,
mint barmely mas roncsolasmentes vizsgalat. Elmondhat6, hogy a bemutatott szimulacios szoftver
nagyban elOsegitheti a fazisvezérelt ultrahangos vizsgalat vizsgalattervezését, a vizsgalat kénnyebb
helyszini végrehajtasat és az eredmények késobbi elemzését.
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