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Absztrakt: Jelen tanulmdny egyik célja a hegesztett nyomdstarté edényeknél elérhetd koltségesokkentés elérése hé- és korrézidalld acélok
alkalmazasaval. Ennek sordn tobb a fent emlitett acélok hdarom nagy csoportjaba tartozé acélmindségek keriilnek ésszehasonlitasra tobb
szempontbdl is, melyek a kovetkezék: a tartdly kopenyének tomege, a legkisebb szamitott falvastagsdg, a hegesztés hozaganyag koltsége, a
hegesztési folyamat ideje és az edény adott feltételek mellett a tonkremeneteléig elviselt ciklusszama. Ezek koziil jelen cikkben a tomeg és az
alapanyag koltsége szempontjabol keriilnek elvégzésre a vizsgalatok. Tovabbi feladat az optimdldssal kapott falvastagsag eredmények
megfeleldségének visszaellendrzése haromtengelyii fesziiltségallapotra analitikusan és végeselem szoftverrel is.
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1. Bevezetés

s

gondoljunk cask a MOL Petrolkémiara. Ezen vegyi izemek szamos korréziv kozeggel dolgoznak, és az ilyen
berendezések készitése elképzelhetetlen a korszeri korr6zioalld acélok nélkiil. Ezen acélok korrdzidalld
tulajdonsagat a magas krom 6tvozés biztositja. Tovabbi fontos 6tvozoik a nickel, a molibdén, a mangan, valamint
kis mennyiségban tartalmazhatnak rezet és nitrogént is. Csopoprtositasukat szokas szerint az alapacél szoveteleme
szerint szokas elvégezni, ennek alapjan megkiilonboztethetiink ausztenites, ferrites, illetve a kettd tulajdonsagait
0tv6z06 duplex acélokrol. Széleskort ipari alkalmazasuknak egyik legnagyobb hatranya a magas Stvozdétartalombol
adodo koltségiik. Azonban ha a kezelend6 kozeg megkivanja az alkalmazasukat, gy az megkeriilhetetlen, ezen
okbol kifolydlag megéri ezen acélokkal is foglalkozni.

2. Nyomastart6 edény falvastagsaga

A szamitasok 23 kiilonb6z6 ho- és korrozioallo acélra lettek elvégezve, melyek koziil ausztenites az alabbi: X1
CrNiMoCuN 25-20-7, X1 CrNiMoCuN 25-25-5, X2 CrNiMo 17-12-2, X2 CrNiMoN 17-11-2, X2 CrNiMoN 17-
13-3, X2CrNi 18-9, X2CrNiMo 18-14-3, X2CrNiMo 18-15-4, X5 CrNiN 19-9, X5CrNi18-10, X6 CrNiMoTi 17-
12-2, X6 CrNiTi 18-10. Ferrites: X2 CrMoTi 17-1, X2 CrMoTi 18-2, X2 CrNiN 23-4, X2CrTi 12, X2CrTiNb18,
X3CrTi 17, X6 CrMoNb 17-1. A duplexek: X2 CrNiMoN 22-5-3, X2 CrNiMoN 25-7-4, X2 CrNiN 18-7.

A konkrét nyomastarté edény egy ammonia szintézis konverter, melynek a méretezését és az optimalasa
keriil elvégzésre. A folyamat soran, annak a térfogatat, vagy a siirliség ismeretében a tomegét kell minimalni, igy
nyerhetd a legkisebb alapanyagkoltség a berendezéshez. Ehhez elsé 1épés a falvastag meghatirozasa. Ez a
falvastagsag fogja betdlteni az optimalasi folyamat soran a valtozo szerepét.

A szintézisfolyamat soran a konverterbe torténd bevezetés eldtt a gazt komprimalni kell, erre
leggyakrabban dugattyus kompresszort alkalmaznak. A kompresszorban politrop reakcio jatszodik le, melynek
alapegyenlete a kovetkezd [1]:
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Innen a po-t kifejezve, ezen a nyomason 1ép ki a kézeg a kompresszorbol T hdmérsékleten. Ezek lesznek
azok a paraméterek melyeken a vizsgalatok elvégzésre keriilnek. Ez harom eltéré hdmérséklet és nyomas parositas
less.

A vizsgalt hdmérsékletek: 200 °C-on, 400 °C-on és 500 °C-on, valamint a 3 jellemz8 nyomasérték: 100 bar, 150
bar és 200 bar. Ezen értékek mind az ammodniagyartasra jellemz6 értékek, mégpedig egy-egy a kisnyomast
eljarasra, egy a kdzépnyomasura, illetve a nagynyomasura.

Egy vizsgalt korrozidalld acél folyashatar-hdmérséklet fiiggvénye a 10028-7-es szabvany adatai alapjan
a létrehozott fliggvény lathat6 az 1. abran.
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1. abra: Az X2 CrNiMoN 25-7-4 acél folyashatar-hémérséklet fliggvénye

Itt, és valamennyi ilyen fiiggvény esetén a T helyére a harom eldre felvett hdmérsékletek koziil a
megfelelot kell behelyettesiteni az adott acélra jellemz6 fiiggvénybe. A falvastagsagra vonatkozo képletet felirva,
az MSZ EN 13445-3 szerint [2]:

D,-P 3
T2 fM 2+ P © ®)

Amelyben a D, a konverter hengeres kopenyének kiilsé atmérdje, P a nyomas az edény belsejében (ennek
értéke mindig az egyike a korabban felvetteknek), f; a tervezési fesziiltség az adott hdmérsékleten, S a biztonsagi
tényez0, z a hegesztési tényezo, értéke 1 lesz, a ¢ pedig a falvastagsagi potlék.

A biztonsagi tényezordl és az alkalmazand6 anyagjellemzordl is ad elbirast az MSZ EN 13445-3 tablazatos
formaban, ez 0sszegezve a 1.tablazatban lathato.
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1. tablazat: A tervezési fesziiltségek [2]

A tablazat mutatja, hogy az egyes acélokra, eltéré anyagjellemz6t és biztonsagi tényezot kell alkalmazni
attol fiiggden, hogy az adott acél szovetszerkezete hany szazalékban tartalmaz ausztenitet. Ferrites acélokra a felsé
30% ausztenit tartalom alatti acélokra érvényes képleteket, az ausztenitesekre és a duplexekre a 35% felettiekre
érvényes képleteket kell alkalmazni. A falvastagsagi potlék a korrozio, er6zio hatasa miatti kompenzacio, melyet
a kiszadmitott falvastagsdghoz kell hozzdadni. Ennek értéke fiigg a berendezés iizemelési homérsékletétdl, a
nyomastartd edényben 1évé és a vele kiviilrdl érintkezd kdzegektdl, valamint az acéltdél melybdl a berendezés
késziil. A vizsgalt berendezésben ammonia szintézis reakcidé zajlik magas hémérsékleten. Mivel az acélok,
amelyek a vizsgalat targyat képzik, azok emlyekbdl a konverter késziilhet mindegyike korr6zidallo, ebbdl
kifolydlag tovabbi potlékolasra nem szorul. Az ammonia, mint k6zeg nem veszélyes ezekre a tipust acélokra,
ezért a forrd gazokra érvényes 1,6 millimétert keriilt hozzaadasra. Ezt a pétlékolast a kopeny kiils6 és belsd
feliiletére is el kell végezni, igy a teljes korrozios potlék, melyet figyelembe vettem 3,2 mm. Ennek a szamitasa
keriil elvégzésre 3 hdmérsékleten és 3 nyomason, Osszesen tehat 9 esetben.



A reakcio megengedett hdmérséklet és nyomastartomanya a kovetkez6 [1]:

200°C < T, < 700°C, 4
980665 Pa (100 at) < p, < 98066500 Pa(1000 at). )
A z-vel jedlt hegesztési tényezd értékét mutatja az alabbi 2 dbra:
Megnevezés | Varratkategéria
1 2 3 4
Varrattényezd (varrat josagfok) 1 1 0.85 07

szénacel R =275
auszienites acé

szénacél R.=360
ausztenites acél

szénacel R, =275

Szerkezeti anyag nincs korlatozas nikkelotvozet nikkelotvozet ausztenites acél
savallo acél savalld acél
_Hegesztésitechnologia 1 __hincs korlatozas | gépihegesztés | nincs korlatozas
_Rontgen, vagy ultrahangos varratvizsgalat mértéke 100% 10-25% 0%
Mégneses, vagy penetrécics varratvizsgdlat mertéke 10% 10% 0%

2. dbra: A hegesztési tényez6 [3]

acélgyartd azonban a vastag lemezekre nem tudja garantalni azt a folyashatart, melyet az ugyanabbdl az acélbol
késziilt, de lényegesen vékonyabb lemezekre, ez a hatar 25 mm, alatta vékony felette vastag lemezrél beszélhetiink.
Ennek oka a hibdk jelenléte az acélban. A nagyobb vastagsagban a hibak jelenlétének valdsziniisége nagyobb,
mint a vékonylemezekben. Erre vonatkozo informaciot talalhatunk a konkrét acélgyartd honlapjan az adott
termékre vonatkozo leirasban, vagy az EN 10028-as szabvany vonatkoz6 fejezetében, a korr6zioallo acélokkal az
EN 10028-7 foglalkozik. A mechanikai tulajdonsagokkal foglalkozé fejezetben talalhatd informacié tovabba a
szazalékos szakadasi nyulasrdl és az iitémunka értékekrdl, és a fesziiltségkorro6zioval szembeni ellenallasarodl is,
ahogy az az alabbi 2. tdbldzatban is lathato.

Acélfajta Rpo.2% Utémunka Szemesekézi
Ter- Maximilis szalag szala Szakada hossz- kereszt- | keresztir korrozioval
Acél Acél mék | lemezvastag- | szélessé s g Rm si . . , -
. . . szélessége >3 s irany 20 irany any szembeni
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C 6 mm MPa 550 MPa .
100
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CrNiMo | 1.441 MPa MP
: a 20 % 100J 6017 401 igen
N 25-7- 0
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a

2. tablazat: Szabvany szerinti mechanikai tulajdonsagok [4]

A terméktipusnal szereplé betlik jelentése a kovetkezé: C a hidegen hengerelt szalag, H a melegen

hengerelt szalag és P a melegen hengerelt lemez. Ezek a szabvanybdl vett értékek szobahdmérsékletre
vonatkoznak, de emelt hdmérsékleten is sziikség van rajuk. Feltételezve, hogy a vastag lemez folyashatara is
azonos lefutast kovet a hdmérséklettel, akkor a vastagabb lemezre engedett folyashatart elosztva a vékonylemezre
vonatkoz6 folyashatarral nyerhet6 egy gyengitési tényezd, mely minden acéltipusra jellemzd, ezzel a tényezdvel
megszorozva a vékonylemezre mar kiszamolt magas homérsékleten érvényes folyashatart nyerhet6 a vastagabb
lemezre érvényes. Ezutan ezzel a folyashatarral ismét el kell végezni a falvastagsag kiszamitasat.



3. A nyomastarté edény optimalasa

A feladat a tartaly optimalizalasa, ez a térfogat, vagy az adott héallo acél siiriiségének ismeretében a tartaly
tomegének minimalizalasat jelenti. Az optimalas célfiiggvénye az a kdpeny térfogata, melynek értéke nem
valtoztathaté meg tulzottan nagy mértékben, mert a gaz tartdzkodasi ideje sem valtozhat nagyobb mértékben, ha
mégis akkor nem kovethetd az optimalis hdmérséklet lefutas. igy a konverter mérete maximalisan + 10%-ot
valtozhat. A vizsgalt konverter bels6 atméréje 1200 mm, a magassaga h=16700 mm, a kiils6 atmérdje pedig 1400
mm. Az egész konverterre kiterjedd aranyos valtozast feltételezve, mind a kiils6 és a bels6 térfogat is + 10%-ban
térhet el az eredetitl. Ez az optimalis lefutas lathat6 a 3. dbrdn [1].
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3. dbra: A konverter optimdlis hémérsékletvonalai [1]

Az eredeti belso térfogat:
V=n-r?-h=mn-((600mm)?)-16700mm = 1,8887 - 10%mmS3.

(6)
Az eredeti konverter kiils6 térfogata:
V=n-R* h=mn-((700mm)?)-16700mm = 2,5707 - 10 %mm3. %
Igy a bels6 térfogatra vonatkozé intervallum:
1,6983 - 101%mm3 < V < 2,0757 - 10°mm?. ®)
Es a kiilsére:
2,3137 - 10""mm3 <V < 2,8278 - 10" °mm?. ©)

Ezekbdl a térfogatra vonatkozo korlatokbol visszaszamolhat6 a sugarak hatarértékei, amellett a feltétel mellett,
hogy a tartaly magassagat allando értéken hagyjuk:

2 [Vyaiss  2/1,6983 - 1019mm3
= = = 568,9499 mm. (10)
Tatss Jn h 7-16700mm mm

2Vpferss _ 2|2,0757 - 101°mm?
6= = = 62 : (11)
Tfelss j — - 16700mm 628,9978 mm



2 Vipores  212,8278 - 1010mms3
Rfeiss = \/ elsd J = 734,1607 mm. (12)

T-h 7 - 16700mm
_ 2 Viperss _ 2(2,3137 - 10mm3
Ratss = J woh | 7o 16700mm . Cov0799mm (13)

Ezen hatarok kozott kell lennie a tartaly atméréinek azzal a feltétellel, hogy a kiilonbségiiknek meg kell
egyeznie a falvastagsaggal. A falvastagsag megegyezik a hengeres kopeny rész kiilsé és belsé sugarainak a
kiilonbségével is. gy a falvastagsagok kiszamitasa utan, a térfogatra torténé optimalas soran is adodik két sugar,
melyek kiilonbségeinek meg kell egyezni a kiszamolt falvastagsaggal.

Ez az egyezés biztosithatd az optimalas soran a kovetkez6 képpen: Microsoft Excel visszaszamolja a
falvastagsagot is, és ahhoz hatarozza meg azt a két sugarat, melynél a tartaly hengeres részét ado acél térfogata a
legkisebb lesz, tovabba a Solverben valo feltétel megadasa soran a kovetkez6 egyenldséget kell megadni: a szamolt
falvastagsag legyen egyenld a két sugar kiilonbségével is. Ezzel a modszerrel minden vizsgalt acéltipusra
meghatarozhat6 az adott hdmérséklet és nyomas parositashoz tartozo6 optimalis (minimalis) anyagtérfogat, és vele
a tartaly kiils6 és bels6 sugarai és azok kiillonbségeként a falvastagsag is.

Ezen adatok alapjan az adott esetekre valaszthatd egy-egy optimalis anyag, egyrészt a koltség, masrészt
pedig a tomeg, a beépitett anyagmennyiség szempontjabol. Specifikusan az X2 CrNiMoN 25-7-4 jeli duplex acél
kilogarmmonkénti ara 964 forint. A szamitott geometria és az azokbdl adodd kopeny tomege és anyagkoltsége
lathato a 3. és 4. tablazatokban.

Az optimalassal Az optimalassal Az optimélassal kapott
kapott kiilsé atméré kapott belsé atméré falv[;s tassaook [mll)n 1
[mm] [mm] ssag
Tiésp1 656,4238 628,9978 27,426
Tiés p2 664,0799 624,8693 39,2106
Ti1és p3 664,0799 613,2958 50,7841
T2és p1 664,0799 625,3422 38,7377
T2 és p2 664,0799 608,2772 55,8027
T2 és p3 664,0799 591,6568 72,4231
Tz és p1 664,0799 598,2096 65,8703
Taés p2 664,0799 569,0412 95,0387
Tz és p3 697,9469 568,9499 128,997
3. tablazat: Az optimalis anyagok
A térfogat [mm?®] A tomeg [kg] A koltség [Ft]
Tiésp1 1848647486 14511,88 9316629
Tiésp2 2650239360 20804,38 13356411
Tiésps 3401669898 26703,11 17143396
T2 és p1 2619235375 20561 13200161
T2 és p2 3723150294 29226,73 18763561
T2 és ps 4768940297 37436,18 24034028
Tsésp1 4360083577 34226,66 21973513
T3 és p2 6145432460 48241,64 30971136
T3 ésps 8569723308 67272,33 43188835

4. tablazat: Az optimalis anyagok



Mindkét esetben a minimalis értékre kell térekedni. Ezeket az egyes szempontokbol legjobb anyagokat tartalmazza

az alabbi 5. tdblazat.

A tomeg alapjan Az anyagkéltség alapjan

T1ésp1 X2 CrNiMoN 25-7-4 X2 CrNiMoN 25-7-4
T1és p2 X2 CrNiMoN 25-7-4 X3 CrTi 17
T1ésps X2 CrNiMoN 25-7-4 X2 CrNiMo 17-12-2
T2és p1 X2 CrNiMoN 25-7-4 X2 CrNiMo 17-12-2
T2és p2 X2 CrNiMoN 25-7-4 X2 CrNiMo 17-12-2
T2és ps X2 CrNiMoN 25-7-4 X2 CrNiN 18-7
Tsés p1 X6 CrMoNb 17-1 X2 CrNiMo 17-12-2
Tsés p2 X6 CrMoNb 17-1 X2 CrNiMo 17-12-2
Tz és ps X6 CrMoNb 17-1 X2 CrNiMo 17-12-2

5. tablazat: Az optimalis anyagok

A tablazatbol az latszik, hogy ha pusztan a beépitett anyag tomegét vessziik figyelemebe, akkor Ty és T»
homérsékleten a X2 CrNiMoN 25-7-4 acél bizonyul a legjobbnak, a legmagasabb Ts-on pedig a X6 CrMoNb 17-
1 jelt.

Ha viszont koltség oldalrdl vizsgaljuk az acélokat, akkor a legkisebb homérsékleten €s nyomdason a
legerésebb acél bizonyul a leggazdasagosabbnak is, vagyis ebben az esetben a dragabb acél annyival erdsebb is,
hogy azt koltség szempontjabol is megérje alkalmazni, ez azonban csak ebben az egy esetben igaz. A nagyobb p»
nyomason, de hasonlo hdmérsékleten az X3 CrTi 17 a legjobb, hasonl6 szempontok szerint, melynek folyashatara
nem sokkal marad el az e€l6z6 acéltol, de ara annal kedvezébb.

A maradék 7 esetbdl 6 alkalommal a X2 CrNiMo 17-12-2 acél a legkedvezdbb koltség szemszogébdl,
mely a kedvez6 folyashatar és koltség parositasanak kdszonhet6 (ennek az acélnak az egyik legkisebb a tomegre
vonatkoztatott koltsége, amellett, hogy a mechanikai jellemz6i nem sokkal maradnak el az ebbdl a szempontbdl
legjobbaktol). Az emlitett egy kivételes esetben a X2 CrNiN 18-7 acél bizonyult a megfelelének.

A koltség szerinti megkozelités egyértelmi. Viszont a tomeg szerinti megkozelitésnek is van 1étjogosultsaga
példaul abban az esetben, ha a nyomastartd edényt egy meglévo keret fogja aldtdmasztani, melynek ismert a
teherbirdsa, akkor abban az esetben az adott tomegili szerkezet kivalasztasa a feladat minimalis koltség mellett.
Ekkor az X2 CrNiMoN 25-7-4 a legjobb valasztas.

4. Ellen6rzés haromtengelyii fesziiltségre

Ez a falvastagsag csak akkor igaz, ha fennall a vékonyfalisag feltétele, amely a kovetkez6t takarja: a tartaly
falvastagsaganak és a kiilsé atmér6jének aranya kisebb kell legyen, mint 0,16 [2].

S
—<0,16
o< (14)

o
Abban az esetben ha ez a relacio nem all fenn, akkor a nyomastartd edény nem tekinthetd vékony falinak.
feltétel teljesiil a kiszamolt és optimalt falvastagsagot, valamint az ezekre érvényes kiils6 és belsé atmérot
ellendrizni haromtengelyt fesziiltségi allapotra. Ez az allapot lathato az alabbi 4. dbran.

4. dbra: A haromtengely fesziiltségallapot [5]



Ekkor az edény faldban a harom fesziiltségkomponens a kovetkez6: radialis komponens, az axialis és a
kertileti iranyban ébredd ugynevezett Hoop-fesziiltség. Kiszamitasukra az alabbi 6sszefiiggéseket kell alkalmazni

[5].

o = pi - 7"1‘2 —Po- Toz (15)
“ 12 —1?
0. = pi - riz — Do - 7,.02 + 7,.02 : 7"1'2 : (po - pi) (16)
' 17— - (@ — 1)
o. = bi - riz — Do 7"02 _ roz : 7"L‘Z : (po - pi) (17)
¢ 7"02 - 7"iz 7"1‘2 ' (roz - riz)

Ored = Uaz + Urz + 0-02 (18)

Amely 0sszefiiggésekben szerepld tagok a kovetkezok:
0, az axidlis iranyu fesziiltség,
o, a radialis iranyu fesziiltség,
o, a kertileti iranyu fesziiltség,
p; a nyomastartd edény belsejében uralkodd nyomas, ez megegyezik az altalam valasztott nyomasértékek
egylkével (p11p21p3)1
Do a kiils6 nyomas, ez esetemben egyezik a 1égkori nyomassal, mely 1 bar, azaz 0,1 MPa,
r; a nyomastartd edény bels sugara,
1, a nyomastart6 edény kiils6 sugara,
o, a redukalt fesziiltség.
Akkor felel meg a kiszamolt és optimalt falvastagsag és geometria, ha a redukalt fesziiltség kisebb, mint
a tervezési fesziiltségi (az adott anyagjellemz6 és a biztonsagi tényezd hanyadosa). A szamitas eredményei lathatok
a 6. tablazatban.

O = fd (19)
A redukalt fesziiltség [MPa] A terf::;giis(:gle[%\?[;g;;de“)
Tiésp 257,1932 269,1187
Tiésp2 179,8012 269,1187
Tiés ps 137,1489 269,1187
T2 és p1 2741171 181,8666
T2ésp2 186,9374 181,8666
T2ésps 141,5953 181,8666
Taésp 209,3682 100,964
Tsés p2 140,8965 100,964
Taés ps 106,1808 100,964

6. tablazat: A redukalt és a megengedett fesziiltségek

A tablazat adatibol tisztan latszik, hogy erre az acélra a legkisebb hdmérsékleten, mely 100 °C mindegyik
nyomasértékre megfelel haromtengelyti fesziiltségre szamitasok alapjan. A legelterjedtebb ammoniagyarto eljaras
a kisnyomast vagy Haber-Bosch eljaras, az erre jellemz6 nyomas-hémérséklet érték a vizsgaltak koziil a pl és a
T’1 parositas all a legkozelebb. Igy a tovabbiakban ennek az ellenérzése fog megtorténni az “Ansys 2019 R1”
szoftver segitségével. A fesziiltségeloszlas lathato az 5. és az alakvaltozas a 6. abran.
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5.abra: A fesziiltségeloszlas a konverter kopenyében
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6.abra: A converter kopeny alakvaltozasa

A szamitassal kapott érték a fesziiltségre 257,1932 MPa, mig a szoftverrel 235,12 MPa. Ez az eltérés,
amelynek értéke 8,582%. Az eltérés tobb forrasbol is adodhat, egyik lehet példaul, hogy a modell pontossdga nem
megfeleld. Vagy az anyag megadasbol, hiszen a program specifikusan nem tartalmazza az egyes acéltipusokat,
alapesetben csak az elére betaplaltak koziil lehet valasztani, ezek acélra az egyszerii szerkezeti acél és a
korrozioallod acél. Utobbi azonban nem elegendden pontos a vizsgalt duplex acél esetére. Emiatt ez 0j anyag
megadasat kivanta, ami elvégzésre keriilt.

5. Osszefoglalis

Bemutatasra kertiilt egy emelt hdmérsékleten iizemelé nyomastartd edény falvastagsdganak meghatarozasa és
optimalasa, mely tobb kiilonboz6 acélra keriilt elvégzésre. Tovabba meghatarozasra keriilt a vizsgalt berendezés
kopenyének anyagtérfogata, tomege és ezekbdl adoddan az anyagkoltsége. Ezutobbi kettd szolgaltatta az
Osszehasonlitas alapjat, amelyek alapjan egy rangsor keriilt felallitisra, igy meghatirozva az adott nyomas-
hémérséklet parositashoz tartozo legjobbnak tekinthetd acélt tobb szempont alapjan is. Az optimalt falvastagsag
ellendrzésre keriilt analitikusan és végeselem szoftverrel is.
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