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Szad-horony karima szivargasanak vizsgalata végeselem analizissel

Finite element analysis of leakage in tongue-groove type flange
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Abstract

In industrial applications, with particular emphasis on the chemical industry, including the handling of
hazardous substances, the leak-tightness of the flange joints is a basic requirement. Flange joints of the tongue
and groove design are often used, but there is limited information in the literature on the analysis of finite
element simulation, and thus the paper presents an investigation of the finite element simulation of the sealing
of this design flange using MSC Marc® software.
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Kivonat

Az ipari alkalmazasok soran - kiemelt tekintettel a vegyiparra, azon beliil is a veszélyes anyagok kezelésére —
a karima kotések szivargasmentessége alapkovetelmeény. A szad-horony kialakitdasu karimas kotéseket gyakran
alkalmazzak, azonban a szakirodalomban kevés informacio talalhato a végeselem szimuldacioval torténd
elemzésérdl, ezaltal a cikkben ezen kialakitasu karima végeselem szimulacioval torténd tomitettségenek a
vizsgdlata keriil bemutatisra az MSC Marc® szoftver alkalmazasaval.

Kulcsszavak: karima, szivargas, végeselem szimulacio, tomités 0sszenyomo fesziiltség, dsszetett terhelés

1. Bevezetés

A karimas kotések alkalmazasa széles korben elterjedt az ipar minden teriiletén. A veliik szemben
tamasztott szilardsagi elvarasok mellett meg kell felelniiik biztonsagi kovetelményeknek is. A mult szazad
miszaki gyakorlatdban a kotés megfeleléségének ellendrzésére szolgalod analitikus megolddé modszerek,
vagyis a szabvanyi szamitasok voltak meghatarozoak. Ezek a modszerek azonban tartalmaznak
elhanyagolasokat és hianyossagokat, amelyek a biztonsag elvarasanak novekvd szerepével kevésbé
megengedhetéek. A problémara szabvanyi szamitdsok pontositdsa mellett a szamitogéppel segitett
szimulaciok is megoldast nytjthatnak, igy a két modszer egylittes alkalmazasa el6segiti a biztonsagos
iizemelést.

Az ellendrzési folyamat fejlodésével az elmult két évtizedben jelentdsen megnoétt a témaval foglalkozd
tudomanyos cikkek szama. H. Estrada egy tengelyszimmetrikus végeselem modell segitségével vizsgalta a
vonatkoz6 amerikai szabvany (ASME VIII) szamitésait [1][2]. Eredményében kimutatta, hogy a szabvany
szamitasai megfeleld csavarerdt biztositanak a biztonsagos lizemeléshez. Egy masik kutatas soran P. Losak és
kutatocsoportja szintén végeselemes modszerekkel vizsgalta a karimas kotések szivargasanak fobb okait,
kiilonos figyelmet forditva az elégtelen tomitderd hatasara [3]. A kutatasukbol kideriilt, hogy az altaluk vizsgalt
héerémiben fellépd szivargasi problémak sok mas faktor mellett a nem megfeleld 0sszeszerelési modszerre
vezethetdek vissza. Haromdimenzios modellen végzett szimulaciét M. Murali Krishna és tarsai, amelyekhez
a kiilonbozé tomitések anyagtulajdonsigait méréssel hataroztak meg [4]. Osszegzésiikben az ASME szabvany
néhany pontjaval kapcsolatos észrevételeiket, valamint az egyes tomitések sajatossagait fejtették ki.

A kutatas soran a komplexitasa miatt kevésbé alkalmazott MSZ EN 13445-3 G mellékletének szabvanyi
szamitasai keriiltek Osszehasonlitisra haromdimenzids végeselemes modellen végzett szimulaciok
eredményeivel [5]. Ezek a vizsgalatok f6leg a tomités feliiletén, illetve a csavarokban ébredd fesziiltségekre
Osszpontosultak, ahol a fesziiltség lefutasokat radialis és tangencialis iranyban is elemeztiik.
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2. A vizsgalt kotés

A vizsgalt kotés egy szad-horony csatlakozofeliiletli hegtoldatos karimapar volt, amely DN 200-as
mérettel, és PN 40-es nyomasfokozattal rendelkezik. A kotésre hatd hoterhelés 200°C volt. A belsé nyomas
felépitése 1épésekben tortént meg, igy meg lehetett vizsgalni azt, hogy mennyire tartja meg a kotés a
tomitettségét a belsé nyomas ndvekedésével. A szimulaciok a Marc Mentat® végeselemes szimulacios
szoftverrel késziiltek.

1. &bra. 4 vizsgalt kétés

3. szamitasok

A szabvanyi szamitasok az MSZ EN 13445-3 szabvany G melléklete alapjan lettek elvégezve, amely
elényds volt a homérsékleti terhelés figyelembevétele miatt [5]. Cél a 2. abran feltiintetett terhelési esetekhez
megfelel6 sziikséges csavareré meghatarozasa, valamint az ebbdl fakado, tomités feliiletén 1étrejovo
Osszenyom¢ fesziiltség kiszamitasa volt.
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2. abra. 4 vizsgalt terhelési esetek a viz tenziogorbéjének fiiggvényében

A szabvany felépitése 6 részbdl all: karima paraméterek; csavar paraméterek; tomités paraméterek; a
kotés megfelelosége; tomitéshez sziikséges 0sszeszoritd erdk; Osszeszereléskor fellépd erdk. Kiegészitésként
felhasznalasra keriilt az acél karimak méreteire vonatkozé MSZ EN 1092-1 szabvany [6], valamint a tomitések
méreteit tartalmazé MSZ EN 1514-1 szabvany [7], amelyek egyedi megkozelitést alkalmaznak a csavarerék
tekintetében. Ez abban nyilvanul meg, hogy az els6 1€épésben szdmitott minimalisan sziikséges Osszeszoritd
erd értékét (Fporq) egy meghuzasi bizonytalansagbdl ado6dd konstanssal megszorozva kaphatd meg a
minimalisan ajanlott csavarerd (Fgonommin) €rtéke. Emellett az eldirasokban a minimalisan ajanlott csavarerd
értékénél (Fponommin) Nagyobb csavarerd valasztasat javasoljak. Mivel a tomitettséget mar a minimalisan
sziikséges csavarerd alkalmazasaval is biztositani lehet, sok Osszehasonlitashoz ez a csavarerd érték keriilt
felhasznalasra. A szabvany altal szamitott dsszeszoritd erd értekek viszonyai a 3. dbran figyelhetéek meg.
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3. ébra. 4 kiilonbozo csavarerd definiciok értelmezése

330 EMT



XXXI. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

A szamitasok végén az alabbi 1. tablazatban szerepld értékek lettek meghatarozva, amelyek a szimulacio
kezdeti paramétereit biztositjak.

A szimulacié bemend értékei 1. tablazat

e Csavarer6 Csavarer0 egy P
Axialis er6 a ) G csavarra feliiletén
Bels6 nyomas [MPa] | Homérséklet [K]| nyomasbdl [ FBoreq [N] IN] FB0,nom,min [N] IN] sziikséges
[MPa] FBO,req FBO0,nom,min Y

’ T [MPa]

2,5 19,88 140236,19| 11686,35 152315,75 12692,98 17,93

3 47315 23,86 168501,06| 14041,76 183015,29 15251,27 21,54

3,5 > 27,83 196765,93| 16397,16 213714,82 17809,57 25,15

4 31,81 225030,81| 18752,57 244414,35 20367,86 28,77

4. Végeselem modell

A vizsgalt karimakotés 1/12-ed részének modellezése elegendd volt a szimulaciok elvégzésére a
megfelelé peremfeltételek definialasa mellett, mivel a karima csavarkorén 12 csavar helyezkedik el. A
szerkezet terheléseit a hoterhelés és a nyomasterhelés adta. A geometria egyszerisitése érdekében a csavarok
nem lettek részletesen modellezve, igy a szimulacidoban a menetek kirajzolasara nem keriilt sor, hanem egy, a
rahelyezve a kotésre. Osszesen 4 kontakt test keriilt definialasra (horony karima; szad karima; tomités; csavar),
amelyek kozott a stirlodasi tényezonek 0,8-as érték volt beallitva. Ez az érték az irodalomkutatas alapjan keriilt
megvalasztasra [1]. Az igy kapott modell halézott verzidja a 4. abran tekinthetd meg, amely az MSC Apex®
programban késziilt.
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4. abra. Kontakt testek a haromdimenzios modellen

A tomités szimulalasahoz egy eltéré elemtipus alkalmazasa sziikséges. Annak érdekében, hogy a
szimulaciot a szoftver megfeleléen végezze el, a tomités vastagsdga mentén egy elem keriilt kialakitasra,
amelyhez megadhat6 volt a tomités felterhelési és leterhelési gorbéje is. Ezen feliil minden anyag mechanikai
és termikus tulajdonsdga homérsékletfiiggd volt. A nyomasbol ad6do csavarodas okozta tomitofeliilet
csokkenése is figyelembe lett véve. Ennek soran a tomités és a karima felillete elvalhat egymastol, amely
kontaktvesztéshez vezethet. Ez a tomités és a horonnyal ellatott karima kozotti érintkez6 feliileteken megadott
egyedi nyomas segitségével szimulalhatd, amelynek a nagysaga megegyezik a belsé nyomas értékével, viszont
csak kontaktvesztés esetén fejti ki hatasat. A modellt alkoté csomdpontok és elemek szamat a 2. tablazat
tartalmazza.

A modellt felépitd elemek és csomdpontok szama 2. tablazat
Szad karima| Horony karima| Csavar Tomités | Osszesen
Elemszam [db] 2484 2914 3635 108 9141
Csomopontszam [db] 1280 1496 1232 260 4268
A felhasznalt anyagok anyagjellemz6i 3. tablazat
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KARIMA: 1.7218 acél CSAVAR: 1.7218 acél

20°C 100°C 200°C 20°C | 100°C | 200°C
Siirliség [t/mm’] 7,9-10° | 7,9-10° | 7,9-10° |7,85-10”|7,85-10”|7,85-10”
Huzo rugalmassdgi modulusz [GPa] 200 194 186 205 205 184,5
Poisson tényez6 [-] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Hévezetési tényezd [t'mm/s3/K] 15 16,3 17,5 41 42,7 42,8
Fajlagos hékapacitds [mm’/s /K] 5100 | 505-10° | 5.1-10° [4,61-10° | 4,77-10° | 4,99-10°
Emisszios tényezo [-] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Linedris hdtaguldsi egyiitthaté [1/K] 16,16-10° |16,16:10° | 16,16-10° | 11,3-10° | 11,3-10° [ 11,3-10°
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5. &bra. A peremfeltételek elhelyezkedése a vizsgalt modellen

5. eredmények osszehasonlitasa

Az eredmények Osszehasonlitasa el6tt sziikséges volt megbizonyosodni arr6l, hogy a homérsékleti mezé
allandosult, amelyet a homérsékleti terhelés utolsd két 1épcsdje alatamasztott. A kotés felterhelése soran a
karimak csavarodasabol adéddan folyamatosan valtozott a tomités feliiletén ébredd fesziiltségek maximum
értékének helye. Az alabbi 6. és 7. abran feltiintetett diagramokon a feliileten ébredo fesziiltség lefutas gorbék
figyelhetdek meg Osszehasonlitva a szabvany éltal szamitott minimalisan sziikséges érté¢kekkel.

Timités feliiletén ébredd fesziiltség (25 bar - 200°C) Tomités feliiletén ébredo fesziiltség (30 bar - 200°C)
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6. abra. Fesziiltség lefutas gorbék 25 bar és 30 bar terhelési esetekben
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Tiomités felilletén ébredo fesziltség (35 bar - 200°C) Timités feliiletén ébredé fesziiltség (40 bar - 200°C)
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7. abra. Fesziiltség lefutdas gorbék 35 bar és 40 bar terhelési esetekben

A diagramokon megfigyelhetd, hogy a tomités feliiletén ébredd 6sszenyomo fesziiltség értékek a tomités
egy pontjan sem csokkennek a szabvany altal szamitott, a szivargasmentes lizemeléshez sziikséges értékek ala.
A véglegesen kialakult iizemi allapotban a fesziiltségek legnagyobb értékei minden esetben a tomités belso
atméréjén helyezkednek el. Ez a jelenség a karimak linearis hétaguldsanak gatolt alakvaltozasabol adodik.
Emellett megfigyelhet6, hogy a magasabb nyomadsu és igy nagyobb csavarerdvel terhelt esetekben a gorbék
ellaposodnak, mivel a tomités anyaga megfolyt a nagyobb 0Osszenyomé erék hatasara. Minden a
kovetkezOkben bemutatott abra és diagram a 200°C fokos €s 40 bar-os terhelési eset minimalisan sziikséges
csavarerdvel terhelt allapotanak az eredményeit szemlélteti.

Kovetkez6 1épésben a csavarokban kialakuld fesziiltségallapotot vizsgaltuk meg. A csavaron 4
keresztmetszet keriilt elemzésre, amelyeket a 8. abra szemléltet.

Inc: 177

Weiasa
Time: 3.002e+03

2.33e+02

— 1. keresztmetszet
2.101e+02
1.8680+02

| 1emsesce —2. keresztmetszet
| | 1403002
|| 1170002

3. keresztmetszet
9.370e+01
7.042e+01

4.713e+01

4, keresztmetszet

2.385e+01

5.601e-01

Man: 2.334e+02 @hode 1269429
Min: 5.601e-01 @hode 1260638

8. abra. A csavar kijelolt keresztmetszeteiben kialakulo fesziiltségallapot

A csavar oldalnézeti képén a csavar bal oldala mutat a kotés belsé pontjaba. Ez a belsé oldal huzo
igénybevételnek, mig a kiils6 oldal nyomo igénybevételnek van kitéve. Az elsé és negyedik
keresztmetszetekben a csavarfej €s az anya zavar6 hatasa lathatd a csavar kdzepébdl kiemelt két metszethez
képest, ahol egytengelyii hajlitas figyelhetd meg. A legnagyobb fesziiltségek a csavar feje alatt ébrednek.

A csavarok altal diszkrét pontokon Iétrehozott Osszehtizd eré a tomitésben €ébredd Gsszenyomod

fesziiltségre is hatassal van. Ez a legjobban a tomités egyes szalainak tangencialis iranyu fesziiltség lefutas
gorbéin, valamint a tomités feliilnézeti képén veheto észre.
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A tomités Kkeriilete mentén ébreddé dsszenyomo fesziiltség
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Szogelfordulis a tomités keriilete mentén, 8 [°]

Tdmités feliiletén dsszenyomé fesziiltség
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9. abra. A tomitésben ébredo fesziiltség feliilnézetbol

Ahogy az a 9. abran lathaté, a modell kozepén (15°-nal) elhelyezkedé csavar vonalaban a
legmagasabbak a fesziiltségek. Megfigyelhetd a csavar hatasanak zoénaja (~7°-23°), valamint a 40 bar
nyomashoz tartozé csavarer6bdl szarmazo megfolyas, mivel a tomités kozépséd atmérdjénél ébrednek a
legnagyobb fesziiltségek.

6. Osszegzés

A kutatas eredményei alatamasztjak az MSZ EN 13445-3 szabvany G mellékletének szamitasi elvét [5].
A szabvany alapjan szamolt minimalis csavarerd hatasara keletkezd Osszenyomo fesziiltség elegendd a
szivargasmentes lizemeléshez. Emellett az itmutatasok altal javasolt, meghtizasi modszertdl fiiggd ajanlott
minimalis csavarerd alkalmazasa fokozottan elGsegiti a megfeleld tomitderd elérését. A specialis nyomas,
amelyet az érintkez6 feliiletek kozott adtunk meg, nem lépett fel, igy elmondhato, hogy nem jott Iétre
kontaktvesztés a tomités ¢és a karima kozott. A homérséklet jelentds hatassal volt a kialakuld
fesziiltségallapotra.
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