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Ultra nagynyomasu rendszerek meghibasodasai: a megel6zés érdekében végzett
ellenérzések és MMM vizsgalat
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Osszefoglalo

A nagynyomasu technologidk berendezései speci-
alis anyagmindségbdl, egyedi gyartastechnoldgia-
val késziilnek. Az extrém Ulzemi igénybevételek az
id6 elérehaladtaval a berendezések karosodasaihoz
vezetnek, mely meghibasodasoknak idében valo
kiszlirése elengedhetetlen. A nagynyomasu szerke-
zeti elemek tonkremenetelének legjellemzébb for-
maja a repedések kialakuldsa és terjedése.

A berendezések ellenérzésére alkalmazott diag-
nosztikai vizsgalatokkal ezen repedések feltdrasat
célozzuk meg. A vizsgalati modszerek széles skala-
jat alkalmazzuk, szemrevételezéses, magnesezhetd
poros-, folyadékbehatoldsos-, drvénydramos-, ult-
rahangos repedéskeresd vizsgalatokat, akusztikus
emisszios-, tomaorségvizsgalatokat és nyulasmeérést
végziink, valamint rendszer szilardsagi nyomaspro-
bat hajtunk végre meghatarozott idékozonként
a — varhatd, vagy mar tapasztalt - meghibasodasok
bekovetkezésének megelbzésére, de kisérleti jelleg-
gel alkalmaztunk MMM vizsgalati modszert is.
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Kozlemény célkitiizései:

« Annak ismertetése, hogy milyen Gzemeletetési
viszonyok lépnek fel egy nagynyomasu szerke-
zeti elemnél.

+ Milyen anyagokbdl kell késziteni és ezeknek mik
a sajatossagai?

+ Milyen kdrosodasok Iéphetnek, illetve [éptek fel?

« Az MMM eljaras alkalmazhat6-e az eltérések
megallapitasara?

1. Bevezetés

A kissUirGiségu polietilén gyartasa magas nyomason
torténik. A MOL Petrolkémia Zrt. mar 1970-t6l lize-
meltetett egy harom termeld sorbol allo kisstri-
ségu polietilén gyarat, az ICl technolégian alapulé
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LDPE 1 Gzemet. A folyamatos lizemelés(, keverd-
vel ellatott polimerizalé reaktorban 1800-2200 bar
Uzemi nyomads volt, termék tipustol fliggden. Az
LDPE 2 tzem 1991-ben inditotta be a kissUir(iségu
polietilén termelését BASF technolégian alapulva.
Itt nagynyomasu cséreaktorban - terméktipustdl
fliggéen 2400-3200 bar nyomason — évi 65 kT poli-
etilén terméket gyartunk. A nagynyomasu techno-
|6gia paraméterei extrém igénybevételt jelentenek
az Uzemben |évé nagynyomasu csovekre, késziilé-
kekre és egyéb szerkezeti elemekre (lasd 1. abra).
A meghibasodasok elkerilése, valamint id6 el6t-
ti kisz(irése érdekében széleskori és nagysza-
mu roncsoldasmentes diagnosztikai vizsgalatot
alkalmazunk.

1. dbra: Nagynyomdsu rendszer 3D rajza.

A technoldgia sajatossagabdl adédo igénybevéte-

lek, amelyek a szerkezeti elemeket érik:

+ hagy nyomas;

+ nagy anyagvastagsag miatt haromtengelyu
feszlltségallapot;

« dugattyus kompresszor mikodése miatt nyo-
mas pulzacio, ismétlédé terhelés;

« hirtelen nyomds- és/vagy hémérsékletnove-
kedés (dekompozicid), kisciklusu faradas és
héfaradas;

+ rezgés okozta dinamikus faraszt6 igénybevétel;
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+ héfesziiltség, kifujasnal gyors lehilés az eltérd
hémérsékleti viszonyok miatt.

A szerkezeti anyagban lévd belsé hibak, valamint
a kifaradas hatasara megindulé meghibasodasok
repedések formdjaban jelennek meg az anyagban,
ezért diagnosztikai vizsgalataink alapvetéen a belsé
anyaghibdk felderitésére, valamint a repedések
keresésére iranyulnak.

1.1

A vastagfalu edények repedési hajlama nagyobb,
mint a héjaké, mert azonos kezdeti repedési
hosszok esetén a terjedd repedést okozd kritikus
repedési fesziltséghez kozelebb allnak a terhe-
lésbél szarmazo, a nagynyomasu edényekben a
héjakénal altalaban nagyobb megengedett, illetve
keletkez6 feszlltségek.

Az LDPE 2-ben nagynyomdsu berendezésekhez
hasznalt jellemz6 szerkezeti anyagok - valamint
azok Osszetétele — az 1. tablazatban, a szilardsagi
tulajdonsagok a 2. tablazatban lathatok.

Anyagminéségek

1. tabldzat: Technoldégidban alkalmazott szerkezeti anya-
gok vegyi Osszetétele

Reaktorcsd 180° és 90° fvek 4AS1
[%] 30CrNiMo8 BOHLERE 101 24CrMo10 IT
nemesithet nemesithetd hidrogén nyomasall6
C 0,26-0,34 0,17-0,22 0,20-0,28
Si <0,40 <0,30 0,15-0,35
Mn 0,30-0,60 0,40-0,60 0,50-0,80
P <0,035 <0,01 <0,035
S <0,035 <0,002 <0,035
Cr 1,80-2,20 0,90-1,20 2,30-2,60
Ni 1,80-2,20 3,40-4,00 <0,80
Mo 0,30-0,50 0,50-0,70 0,20-0,40
Al <0,1 0,01-0,03 <0,10

2. tdbldzat: A szerkezeti anyagok szildrdsdgi tulajdonsdgai

Reaktorcsé 180° és 90° ivek 5 46:,'6‘/‘5011 ol
30CrNiMo8 BOHLERE 101 hidrogén
nemesitheté nemesithet6é nyomasallé

Rm [MPa] 950-1150 980-1130 640-780

Rp0,2 [MPa] 850 835 440

A5 [%] min. 15 min. 14 17

Z [%] min. 40 min. 45

1.2 Inhomogenitds

Az egyrétegu, vastag falu anyagok szovetszerkezete
és felépitése tobb inhomogenitast tartalmaz, mert
a gyartasi megmunkalasok soran a gazzarvanyok és
szennyez&dések nehezebben oszlanak szét.

A szemcseszerkezetek és a szemcseméretek a
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szelvényvastagsag fliggvényében valtoznak, ezért
nemesités sordn az atedzhet6 szelvényatméré fligg-
vényében az anyagmindség tulajdonsagai eltéréek
lehetnek.

Ennek elkeriilése érdekében kovacsoljak at teljesen
avéglegesalakadas el6tt a vastag falu szerkezeteket.

2, Szerkezeti elemek vizsgalata

Az emlitett igénybevételek hatasara a szerkezeti
elemek tonkremenetelének legjellemzébb forma-
ja a repedés kialakulasa és terjedése. A diagnosz-
tikai vizsgdalatok ezen repedések feltarasara lettek
bevezetve.

2.1

A hiper kompresszor egy kétfokozatli dugattyus
gép, amelynek szivényomasa 1050 bar, kilépé nyo-
masa pedig 2800-3200 bar. A nagy nyomas mellett
a mkodésbdl szarmazé egyéb igénybevételek is
el6idézhetik a meghibasodast.

A nagynyomasu henger felépitése a 2. abran lathaté

[2].

Kompresszor alkatrészek

2. dbra: Nagynyomdsu henger térbeli dbrdja

1 Dugattyurud

A dugattyurud porkohdszati uton el8allitott szu-
per kemény fém wolfram karbid fémes alapu
kotéanyagban. Keménysége 89,1 HRa korili nagysa-
gu. A repedés — megjelenése esetén — a rideg anyag
teljes keresztmetszetében végigfut. A dugattyurad
szerelését cérnakesztyliben végzik, hogy az embe-
ri bér savas pH-ja ne okozzon kart a dugattyurud
anyagaban.

A dugattydrudon szemrevételezéses vizsgalatot,
magnesezhet6 poros repedéskeresd vizsgalatot,
valamint ultrahangos anyagvizsgalatot végziink
Osszeszerelés elbtt.
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2 Tomszelence csészék

Anyagmindség: 34NiCrMo16

A tdomszelence csészék két részbdl tulfedéssel illesz-
tett elemek. A csészék kozotti tomitést felvitt ipari
ezlstréteg biztositja. A keresztmetszet valtozasok-
nal repedés megjelenésre lehet szamitani, ezért a
teljes feluletet, valamint a furatokat magnesezhetd
poros vizsgalattal ellendrizziik permanens magnes-
sel UV fényben.

3 Spacer

Anyagmindség: 34NiCrMo16

A spacer két részbdl tulfedéssel illesztett, vagy
egy anyagbol késziilt, autofrettage-olt szerkezet.
A keresztmetszet valtozdsokndl repedés megje-
lenésére szamitunk, ezért teljes dtmdagnesezéssel
illetve permanens magnessel végzett magnesez-
het6 repedéskeres6 vizsgalatot alkalmazunk UV
megyvilagitasban.

Egy korabbi - egy rétegben készitett — spacer 12 éra
Uzemeltetési id6 utan teljes keresztmetszetben ket-
térepedt (Iasd 20. abra).

4 Poppet-szelepek

Anyagmindség: 34NiCrMo16

A szelepek keresztmetszet valtozasaindl repedés
megjelenésére, valamint a zaré fellleteken leveré-
désre, anyaglevalasra lehet szamitani, ezért magne-
sezhetd poros repedéskeresé vizsgalatot és szemre-
vételezéses vizsgalatot végzunk.

5 Szelephaz

Anyagmindség: 34NiCrMo16

A szelephaz alakos részein, illetve keresztmetszet
valtozasainal repedések jelennek meg, magne-
sezhetd poros repedésvizsgalatot végzink UV
megyvilagitassal.

6 Olajbefecskendezék

Anyagmindéség: 35NiCrMo15

A menetes részen, a tomité fellleten, illetve a palas-
ton repedések jelennek meg az igénybevétel hata-
sara, hosszu behatolasi ideju folyadékbehatolasos
repedéskeresé vizsgalattal a hibak feltarhatok.

7,8 Henger 6sszefogaté és hengerfej lefogatd
csavarok

Anyagmindség: 40NiCrMo7

A csavartestben keletkezett repedések kiszlrésére
ultrahangos anyagvizsgalatot, a menetes részeken
magnesezhetd poros repedéskeresd vizsgalatot
végzink.

9 Hengerfej
Anyagmindéség: 30NiCrMo12
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Keresztmetszet valtozasok és furatok kornyé-
kén magnesezhetd poros vizsgdlatot végziink UV
megvilagitasban.

2.2 Csovek, ivek

Els6dleges vizsgalatként szemrevételezéses vizsga-
latot végziink a kiilsé fellleten, valamint videden-
doszkoppal a belsé fellleten. A menetes részeket
magnesezheté poros vagy folyadékbehatoldsos
repedéskeresd vizsgalattal és ultrahangos anyag-
vizsgalattal ellendrizziik.

A kiszerelt csoveken nyomasprobat végziink
4680 bar nyomason. A rendszerben [évé csoveket
id&szakosan 3600 bar-os rendszer nyomasprébaval
ellendrizzuk.

Amennyiben egy cs6szélat Ujra-autofrettage-olds-
nak vetjuk ala, akkor a gyartomuiben felveszik az
eljards értékeléséhez sziikséges nyomasterhelés
kdzbeni nyulasmérést.

Meghatarozott reaktor és hutdécsoveknél a belsé
felileten 6rvényaramos repedéskeresd vizsgalatot
végziink (lasd 3. abra).

A csovek kopenyezett részén |évé hegeszté-
si varratok ellenérzésére folyadékbehatolasos és
magnesezheté poros repedéskeresé vizsgalatot
alkalmazunk.

3. dbra: Orvénydramos vizsgdlé berendezés

2.3 Szerelvények

A szabalyzo- és vészleliritd szelepeken szemrevé-
telezéses vizsgalatot végziink szétszereléskor. Az
alsé tombrészen Grvénydramos anyagvizsgalatot
és ultrahangos vizsgalatot, a szeleptesten ultrahan-
gos repedéskeresd vizsgalatot végziink. A mene-
tes részeken, uléken és furatokon folyadékbehato-
lasos vagy magnesezhetd poros repedéskeresést
alkalmazunk.

Osszeszerelés utan mikodésvizsgalattal egybekd-
tott tomorségvizsgalatot végziink viz ala meritéses
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modszerrel a szelepvizsgalé allomason. Ekkor a
szelep hazanak tomorségét 3600 bar nyomason, a
szelep tomorzarasat pedig 3200 bar nyomason elle-
ndrizzik (lasd 4. abra).

4. dbra: Nagynyomdsu vészlelirité szerelvény tdmdorségi
vizsgdlat el6tt a Nagynyomdsu Szerelvényvizsgdld
Allomdson

2.4 Biztonsdgiszelepek

A biztonsagi szelepek szemrevételezéses vizsgala-
tat és méretellendrzését a biztonsagi szelepek revi-
zidja (szétszerelése) soran végezziik. Osszeszerelés
utan nyitényomast allitunk be faréolaj-viz emulzié
kozeggel.

A biztonsagi szelepeknél a nyitdnyomas 90%-an
tomorségi vizsgalatot végziink (lasd 5. dbra).

5. dbra: 325 bar nyitényomdsu biztonsdgi szelep
témorség ellenérzése
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2.5 Keverésipont

A keverési pont az egész rendszer legnagyobb
héfesziltségnek kitett szerkezeti eleme. Itt kevere-
dik 6ssze a meleg és a hideg anyagaram. A keveré-
si ponton szemrevételezéses vizsgalatot végzunk,
valamint repedéskeresé vizsgalatokat, a testen ult-
rahangos, a belsé fellileten 6rvénydramos, a mene-
tes részen folyadékbehatoldsos vagy magnesezhe-
t6 poros repedéskeresd vizsgalatot.

A keverési pontot akusztikus emisszidval és mérdbé-
lyeges nyulasméréssel kiegészitett szilardsagi nyo-
masprobanak vetjuk ald 4680 bar nyomason (lasd
6. abra).

6. dbra: Keverési pont vizsgdlat k6zben a Nagynyomdsu
Szerelvényvizsgadlé Allomdson
akusztikus emissziéval és nyuldsméréssel kiegészitett
szildrdsdgi nyomdsprdba

2.6 Kotoelemek

A csavarokon (lasd 7. &bra) szemrevételezéses
vizsgalatot, valamint ultrahangos anyagvizsgalat
végziink a csavar homlokfeliiletén besugarozva. A
menetes részeken magnesezhetd poros repedéske-
resé vizsgalatot alkalmazunk.

7. dbra: Kétéelemek és lencse dsszeszerelt dllapotban

2020/IV. Lapszdm


http://www.anyagvizsgaloklapja.hu
http://www.anyagvizsgaloklapja.hu

RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK

2.7 Tomito lencsék

A tomité lencsék felliletén kiszereléskor szemrevé-
telezéses vizsgalatot, valamint a menetes részeken
folyadékbehatoldasos vagy mdagnesezhetd poros
repedéskeresé vizsgalatot végziink.

Dekompozicié utan a hirtelen nyomas és hémér-
sékletnovekedés miatt, a lencsék felkeményedé-
se kovetkezhet be, ezért ekkor keménységmérést
végzunk.

2.8 Rendszer nyomdsproba

A teljes nagynyomasu rendszer nyomasprobajat
elsé korben 4, majd kés6bb a tapasztalatok alapjan
8 nyomokorre bontva végeztiik el. A prébanyomas
3600 bar volt. A rendszerr6l nyomasproba el6tt a
szerelvényeket, hasadd elemeket ki kell szerelni.
A nyomasproba kozege fehérolaj lesz és a rendszer
teljes légtelenitésér6l gondoskodni kell. A nagy
nyomasproba érték miatt kilonleges biztonsagi
intézkedéseket kell tenniink.

2.9 Nagynyomdsu szepardtor

A nagynyomasu szeparator kiléndsen érdekes
anyagvizsgalati szempontbol, ugyanis a késziilék
kopenyében gyartasbdél ismert belsé hiba - réte-
gesség van.

A készuléken szemrevételezéses vizsgalatot vég-
ziink a kilsé fellleten, a belsé fellileten pedig
vided-endoszképpal.

Szilardsadgi nyomasprobat fehérolaj kozeggel
910 bar-on végezzik el akusztikus emissziéval
kiegészitve. Az ismert hiba helyét — a hozzaférhetd
helyeken - ultrahangos anyagvizsgalattal ellendriz-
zuk (lasd 8. abra).

Akusztikus emissziéval a belsé hiba detektalhatd.

1\

Il R R

Ny D K E
8. dbra: Nagynyomdsu szepardtor kiteritett paldstja az
ismert hibdk helyével
2020/IV. Lapszdm

3. Megtortént meghibasodasok

Az eddigi izemeltetés soran bekovetkezett meghi-
basodasok a nagynyomasu rendszer szinte minden
elemét érintették, melyek az alabbiak:
« repedés a kompresszor kilép6é csonkhoz kap-
csolodd vezetékszakasz menetes részén (lasd
9. dbra);
+ korréziés nyomok a nagynyomasu csoévek kiilsé
fellletén (Iasd 10. dbra);
. gyors-zar tomszelence darabokra torése;
« nyomas-tavado kiszakadasa a lencsébdl;
« repedés a vészleliritd szelep Ulékén;
+ korréziés godrosodés a vészlelritd szeleptesten
(lasd 11. és 12. abrak);
. korréziés fogyasok a fokozatkozi hiité kilsé
oldalan (lasd 13. abra);
- fokozatkozi puffer-tartaly zar6 fedelének repe-
dése (lasd 14. és 15. abrak);
« kompresszor alkatrészek meghibasodasai;
« tOmszelence csészék repedése (Iasd 16. abra);
« dugattyurudtorés (lasd 17. dbra);
+ spacer repedések (lasd 18. és 19. abrak) és torés
(I4sd 20. 4bra);
« poppet-szelep torések (lasd 21. abra);
. szelephaz repedések (lasd 22. abra);
- olajbefecskendezék repedése (lasd 23. és
24. abrak);
« hengerfej repedés (lasd 25. dbra).

9. dbra: Repedés a kompresszorhoz csatlakozé passzdarab
menetes részén

10. dbra: Dorzséléses korrézié a nagynyomdsu iv kiilsé
feltiletén
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11. dbra: Korréziés godrdsddés a nagynyomdsu szelep
alsé részén

15. dbra: Repedt fedél

12. dbra: Korréziés anyagfogyds a nagynyomdsu szelep
alsé részén

16. dbra: Repedt tomszelence csésze UV fényben

| NN |\ %
: & \\; | I |
O ' h%\
14. dbra: Kompresszor foquatkdzi puffer felsé részének 18. dbra: Repedés a spacer homlokfeliiletén UV fényben
rajza
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24. dbra: Repedés az olajbefecskendezé tomité felliletén

5 B o L i
xR A LS e S

20. dbra: Kettérepedt spacer

: 25. dbra: Repedés a hengerfej belsé feliletén UV fényben
21. dbra: Sériilt poppet-szelepek 4. Magneses Memoria Modszer

« Az MMM modszer a fém altal kibocsajtott sajat

magneses térerésséget méri (Self-Magnetic

Leakage Field — SMLF);

a magneses térerésség eloszlasa tukrozi a

feszliltségzoénak és az alakvaltozasok eloszlasat

a magnetoelasztikus elv szerint;

+ a magneses térerdsség valtozasabdl kovetkez-
tetni lehet ezen fesziiltségeloszlasokra;

- alapfeladat nem anyaghibak keresése, hanem
feszliltségallapot feltérképezése;

22. dbra: Repedés a szelephdz alakos részén - amért érték H, (magneses térerésség) és abbdl

2020/1V. Lapszdm www.anyagvizsqgaloklapja.hu 45



http://www.anyagvizsgaloklapja.hu
http://www.anyagvizsgaloklapja.hu

RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK

K,.e - Atlagos Gradiensek &sszehasonlitisa

20
" 50
12mBE

freey
1M

26. dbra: Atlagos gradiensek értékei az ésszes vizsgdlt csé

esetében

szamolt K=dH_/dx (magneses térerésség valto-
zas) elemzésébdl tapasztalati és statisztikai Uton
lehet hatarértéket meghatarozni;

K értéke fligg az anyagmin@ségtol, konstrukcio-
tol és gyartasi technolégiatdl;

a vizsgalati eredményt befolyasolhatja még az
an. Villari effektus, amely szerint mechanikus eré
alkalmazasabol ferromagneses domén struktu-
ra valtozas kovetkezik be, amely hatassal van a
magneses tulajdonsagokra;

normdlis és tangencidlis irdnyu 0sszetevék
érzékelésére alkalmas - 8 érzékelbvel ella-
tott — detektor alkalmazasa;

a vizsgalat célja alapvetéen annak megallapita-
sa, hogy az autofrettage-olt csévek fesziiltség-
allapota és az Uj reaktorcsovek fesziltségalla-
pota hogyan hasonlithaté 6ssze MMM modszer
alkalmazasaval.

4.1. Azelvégzett MMM vizsgdlat eredményei
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A vilagon elséként végeztink MMM vizsgalatot
nagynyomasu autofrettage-olt csdveken, kordb-
bi tapasztalat nem allt rendelkezésre,
dsszehasonlito vizsgalatként az ellendrzott cs6-
vek eredményeit lehetett 6sszevetni,
a,0”allapot felmérés eredményei az eredeti cso-
vekre hianyoztak,

az Uj beszerzésl csovek szerkezeti anyag-
mindsége eltér a 25 éve lizemeld csovek
anyagminéségétdl (30CrNiMo8 - 1.6580 és
U-V129SA - 1.6952),

kiugré értéket egy csénél — a beérkezés 6ta rak-
tarban lévé tartalék csénél - detektaltak (Iasd 26.
abra),

az Uj beszerzésl csovek és az évek 6ta lizemelt

www.anyagvizsgaloklapja.hu
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27. dbra: Atlagos gradiensek 6sszehasonlitdsa a
raktdrban lévé csé kihagydsdval

csovek jellemzé szamértékei sorra megfeleltet-
heték egymasnak (lasd 27. dbra),

mindezeket figyelembe véve az eredmények
alapjan szignifikans eltérést nem tapasztaltunk a
nagynyomasu csoveken végzett MMM vizsgalat
eredményei kozott.

5. Osszefoglalas

A kozlemény célkitlizését, az elvégzett vizsgalato-
kat és azok eredményeit tekintve a kovetkezé meg-
allapitasok tehet6k:

A nagynyomasu technoldgia okozta igénybe-
vételek specialis szerkezeti anyagok alkalmaza-
sat és vastag falu szerkezetek gyartdsat teszik
szlikségessé.

A szerkezeti elemek falvastagsaganak noveke-
désével a gyartaskor keletkezé hibak valészinu-
sége nagyobb.

Az Gzemeltetés okozta igénybevételek a szerke-
zetek kifaradasahoz, repedések megjelenéséhez
vezetnek.

Az altalunk alkalmazott széles kord roncsolds-
mentes diagnosztikai vizsgalatok ezen repe-
dések, valamint a fesziiltségallapot feltarasara
iranyulnak.

Irodalomjegyzék

[1] Vegyipari Gépészek Kézikonyve, Fészerkesztd: Fabry
Gyorgy, Mdszaki Konyvkiadd, Budapest, 1987, ISBN: 963
106583 5

[2] Proceedings of PVP 2006: Pressure Vessels and Piping
Conference, 23-27 July 2006, Vancouver, BC, (anada
PVP2006-1CPVT11-93231, Copyright © 1996 by ASME

[3] Trans Lex Work Kft. Vizsgdlati jelentés a TVK LDPE

csovezetékek MMM vizsgadlatardl, 2012
2020/1V. Lapszdm


http://www.anyagvizsgaloklapja.hu
http://www.anyagvizsgaloklapja.hu

