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BEVEZETES

A vegyipari berendezések az ipar szamos terilletén jelen vannak. Az olyan
iparagak, mint az ¢lelmiszeripar vagy a gyogyszeripar a kiilonb6zd gyartasi
folyamatok soran gyakran alkalmaz, vagy végtermékként el6allit porokat.

A porokat eldallité-, tarolo-, szallitdo berendezések tervezése lizemszerii allapotra
torténik. Ezen gépek, késziilékek, tartalyok leggyakrabban atmoszférikus nyomason
mikédnek, azonban szamolni kell olyan lehetdségekkel is, amelyek nem tizemszertii
igénybevételt okoznak. Ilyen igénybevétel a porrobbands, amely hirtelen
homérséklet- és nyomasnovekedést okoz. A tervezdnek szilardsagi teherviseld
képességet kell biztositania, hogy egy ilyen esemény bekovetkezésekor személyi
sériilés ne torténjen, valamint a szerkezet ne menjen tonkre, a robbanaskor —
természetesen bizonyos karbantartasi feladatok elvégzése utdn — tovabb tudjon
tizemelni.

A vegyipari berendezések tobbségét hengerelt lemezekbdl allitjdk Ossze, ezek
lehetnek hajlitott, vagy siklemezek. A legtobb technoldgia egyszeresen vagy
kétszeresen gorbiilt feliiletekbol 4allo tartalyokat igényel, kisebb szamban
alkalmaznak sikfalu szerkezeteket. A siklemez olcsébb, konnyebben szerelhetd,
mint a hajlitott lemezek, a beldle késziilt tdroloknak jobb a térfogati kihasznalasa,
bar szilardsagilag gyengébb tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a hengeres
berendezések.

Egy sikfali szerkezet altalaban a vazszerkezetéhez erdsitett téglalap alakt
lemezekbdl all. Egy hirtelen nyomasndvekedésnél a berendezés tonkremenetele a
lemezeknél fog bekovetkezni, mivel itt a szerkezet teherviseld képessége a
legkisebb. Ennek megfeleléen célszerii egy-egy lemezt kiragadni, és megfeleld
peremfeltételekkel vizsgalni.

A szakirodalom tobb elméletet is kindl attol fiiggden, hogy vékony, vagy vastag
lemezrdl van-e szo, illetve adott nyomasterhelés milyen mértéki alakvaltozast okoz,
¢s ezt a nyomas fliggvényében milyen fiiggvények irjak le. Fontos kérdés, hogy egy

tervezési feladat soran mely elméletbdl indulunk Ki.



Dolgozatom célja a szerkezetek porrobbanast figyelembe vevl tervezési
alapjainak bemutatasa, majd ebbdl kiindulva lemezvizsgalati eljarasok eredményeit
Osszehasonlitva kovetkeztetéseket levonasa. A lemezek vizsgalatdit harom
modszerrel végeztem; végeselemes ¢&s szabvanyi szamitasokkal, valamint a
Vegyipari Gépek Tanszekének laboratoriumaban végzett mérésekkel. Két azonos
hosszusagu és szélességii (800x400), de eltérd vastagsagu (1,5 mm és 1,92 mm) sik
lemezeken hajtottam végre a kisérletet. Elsésorban a lemezek legnagyobb, azaz
kozépponti elmozdulasat vizsgaltam, valamint a redukalt fesziiltségeket, melyeket a

szamitasi eljarasokkal hataroztam meg.



1 TERVEZESI ALAPELVEK PORROBBANASRA

Egy tervezési feladatnal alapvetd cél, hogy a tervezett berendezés biztonsagos
legyen, ne okozzon személyi sériiléseket és ne okozzon kart a kdrnyezetben. Ennek
érdekében a port alkalmazé technologidknal figyelembe kell venni a porrobbanas
vesz¢élyét. Szamos hazai ¢és kiilfoldi esettanulmany all rendelkezésiinkre,
amelyekbdl kideriil, hogy milyen kovetkezményekkel jar egy ilyen esemény

bekovetkezése.

1.1 Példa egy hazai iizemben tortént porrobbandsra

1982-ben egy butorlap gyartdé lizemben porrobbands tortént, ami harom ember
¢letét kovetelte, egy ember pedig €letveszélyesen megsebesiilt.

19 6ra koriil a dolgozdk fiistszagot érzékeltek az lizemben, s ezt jelentették a
miiszakvezetOnek.

A miivezetd ¢és egy dolgozod elkezdték 4tvizsgdlni a berendezést. A
szaritorendszer egyik kiilsd csovébdl fiist gomolygott, ekkor megprobaltak a 2.
emeleti tlizcsaprol egy ,,C” sugarat szerelni, de ez nem jart sikerrel. Ezutan a szarito
berendezés also tisztitonyildsan at kihtztdk a forgdcshulladékot a parazsld anyaggal
egylitt. 19:43-kor a felsd technologiai nyilason at szurdlang csapott ki, majd 5-15 s
alatt nagy erejii porrobbanas kdvetkezett be, amely hatasara az épiilet és a
technoldgiai berendezések stilyosan karosodtak.

A helyszinre érkezd miszaki igazgat6 elrendelte a szaritd gbzzel torténd oltést,
de a rendszer karosodott a robbanas kovetkeztében. Az oltas alatt 19:45-kor Gjabb
robbanas tortént; az ontvény kondenzedények robbantak fel.

A késObbi vizsgalat sordn megallapitottak, hogy az ilizem szaritdgépében
ongyulladas tortént, valamint hogy a szarit6 gépkonyvében leirtakat megszegték, a
gépet nem allitottak le, és nem a gbzzel oltd berendezéssel probaltdk meg
meghatarozni a tlizgdc helyét.

A bemutatotthoz hasonld események elkeriilése végett fontos hogy tisztaban

legylink a porrobbanas kialakulasanak koriilményeivel.



1.2 Porrobbanadas elleni védekezéssel kapcsolatos tévhitek

Az éghetd anyag robbanasi feltételei a kovetkezok:

— kelld energidju gyujtoforras,

— elegendd oxigén.

Ha a harom feltétel valamelyike nem teljesiil, robbanas nem kovetkezik be. Hibas
biztonsag filozofia az, ha ugy akarjuk kizdrni a porrobbanas lehetdségét, hogy a

harom felsorolt tényezd valamelyikét megsziintetjiik:

- megsziintethetjiik az oxigén jelenlétét, ha inertizdlt technoldgiat
alkalmazunk,

— a kritikus koncentraciot megfeleld adagolassal, elszivéssal lehet elkertilni,

— a gyujtoforrasok 1étrejottét akadalyozhatjuk a sztatikus  feltdltddés

levezetésével, a melegedo feliiletek hiitésével, stb.

Mindezen oOvintézkedések mellett sem beszélhetiink tejes biztonsagrol, hiszen
el6fordulhat csélyukadas, aramkimaradas, téves kezeldi beavatkozas, stb.

Egyediil megelozo intézkedésekkel lehet a robbandas elleni védelmet biztositani.

A késziilekeket, szerkezeteket, tartalyokat Gigy kell tervezni, hogy egy esetleges
robbandas soran, az adott berendezés miikkodoképes maradjon. A tervezd két utat
valaszthat: a legnagyobb robbandsi nyomadsra tervez, vagy lefivatd rendszer

tervezésével megakadalyozza a nyomads tovabbi novekedését.

A leftivatds a védelemnek azon formdja, amely az elégett és el nem égett
keverék, valamint a keletkezett égési gdzok szabadba vezetésével csokkenti a
robbanasi nyomast. Ezt kiilonb6z6 nyil6 feliiletek alkalmazaséaval lehet elérni. Ilyen

lefavatd eszk6zok a hasadotarcsak, hasadopanelek és robbandajtok.



1-1. dbra Domboritott négyszog és kor keresztmetszetii hasadopanelek

1-2. abra Cukortarolo védelme hasado panelekkel

A leftivato rendszer sziikséges feliiletnagysaga a kovetkezoktdl fiigg:

tartaly szilardsaga,

— a robbanéds hevessége (a legnagyobb iddbeli nyomdsnovekedés és a
legnagyobb robbanasi nyomas jellemzi),

— lefuvatdeszk6z miikddési nyomasa,

— tartdly térfogata, geometridja,

— lefavodcsatornak méretet,

— kezdeti, vagy az indukalt turbulencia a tartalyban.



1.3 A tervezési nyomds megvdlasztisa

max

1-3. abra Robbanasi nyomdsgorbék
a - lefuvatas nélkiil, b - lefuvatassal

A lefavoszerkezet nyitd nyomasanak megvalasztasanal {igyelni kell arra, hogy az

lizemi nyomas a nyitonyomasnak egy bizonyos szdzaléka (X%) lehet.

Py
Pn =%

X

Hasadotarcsaknal €s hasaddpaneleknél: X, = 0,5 ...0,95
Robbandajtoknal: X,=07..08

Ha a nyitonyomas és az lizemi nyomas értéke tul kozel van egymashoz az a
hasadopanelek id6 elotti tonkremenetelét okozhatja. A redukalt nyomas mindig
nagyobb, mint a nyitd nyomas, mert a szerelvény nyitdsdhoz id6 kell, ami alatt a
nyomas folyamatosan nd. A lefuvo feliilet mérete a redukélt nyomastol fiigg. Minél
alacsonyabb a redukalt nyomas, annal nagyobb lefuvé feliiletre van sziikség. A

lefuvé feliilet nagysaganak a késziilék méretei szabhatnak hatart. Nagy redukalt



nyomdshoz kis lefuvo feliilet tarsul, ekkor azonban a berendezést is meg kell
erdsiteni.

Ebbdl kovetkezik, hogy redukalt nyomas meghatdrozasa egy optimalizalési
folyamat, amely soran a tervezének a lefuvé feliilet nagysaganak és a szerkezet
szilardsaganak kell a legkedvezObb egyensulyat megtalalni.

Lathattuk, hogy a biztonsagi elemeknek (hasadotarcsak, hasadopanelek stb.)
meghatarozott nyitonyomasuk van. Ez a nyitonyomds nem lehet kisebb, sem
nagyobb, mint amit a tervezés soran eléirunk, hiszen ha kisebb ez a nyomasérték,
akkor indokolatlan esetekben is kinyit a biztonsagi elem, ha pedig nagyobb a
nyomdason nem torténik elvezetés, akkor a fellépd nyomads hatasara a szerkezetben
¢bredd fesziiltségek meghaladhatjdk a teherbirast, ezért a gyartd ezeknek az
elemeknek a nyitdbnyomasat szavatolja.

A kovetkezd felmeriild kérdés, hogy hogyan tudjuk pontosan meghatarozni egy
szerkezet teherbirasat. Egy berendezés teherbirasa megegyezik a leggyengébb
elemének a teherviseld képességével. Egy sikfalu szerkezet terhelhetdségét - ezek
alapjan - a vazszerkezethez erdsitett lemezek vizsgéalataval lehet meghatarozni. A
lemezvizsgalat elvégzése elbtt tisztaban kell lenniink a rendelkezésre 4ll6 vizsgalati

modszerekkel, valamint azok alkalmazhatésagaval [1].



2 LEMEZELMELETEK OSZTALYOZASA

Egy lemez hajlitds kozben tanusitott viselkedését a kiilonb6zé meéretei koziil
leginkdbb a vastagsaga befolyasolja. Ezért a lemezelméletek is eszerint

osztalyozhatok:

— kis behajlast vékony lemezek,
— nagy behajlasu vékony lemezek,

— vastag lemezek.

Vékonynak tekintjiikk a lemezt, ha t vastagsaga €s ly;, legkisebb fesztavolsdga
kozott fennall, hogy t < I, /10. Kis behajlasnak tekintjiik, hogyha a lemez wpax
legnagyobb behajlasara igaz, hogy wmas < 0.2 t. Ebbdl kovetkezik, hogy nagy
behajlasrol beszEliink, ha wpa, > 0.2 L.

A vizsgalatokat 800x400-as 1.5 mm ¢és 1.92 mm vastagsagli lemezen végezziik,

tehat ezeket vékony lemezként kezelhet;jiik.

2.1 Vékony lemez kis behajlasa

Ha egy lemez behajldsa kicsi annak vastagsagéhoz viszonyitva, akkor a sikjukra
merdlegesen terhelt lemezek hajlitdsara a kovetkezd feltételek bevezetésével egy

kozelito elméletet allithatunk fel.

— alemez kozépsikja nem szenved alakvaltozast
— azon pontok, melyek eredetileg a kozépsik normalisdn fekiidtek, a hajlitas
bekovetkezése utan is a koz€épsik normalisan maradnak

— alemez kozépsikjara merdleges irany fesziiltségek elhanyagolhatoak

E felvetések alkalmazasa esetén valamennyi fesziiltségkomponenst kifejezhetjiik
a lemez kozépsikjanak behajlasdval, amely a lemez kozépsikjaban 1évé két
koordinata fiiggvénye. Ennek a fliggvénynek ki kell elégitenie egy linearis parcialis
differenciadlegyenletet, amely a keriileti feltételekkel egyiitt egyértelmiien

meghatarozza a behajlast. Igy ennek az egyenletnek a megoldasa megadja a lemez
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tetszOleges pontjanak fesziiltségeit. A masodik feltevésbdl az kovetkezik, hogy

elhanyagoljuk a nyirderdknek a lemez alakvaltozasara gyakorolt hatasat.

2.2 Vékony lemez nagy behajldasa

Ha a lemez deformalt alakja kifejthetd feliilet, akkor az els¢ feltevés teljesen
kielégiil, egyébként a lemez hajlitasa a kozépfeliilet alakvaltozasat vonja maga utan.

Az ¢el6z6 pont azt mutatta, hogy amikor a lemez behajlasa kicsi a vastagsaghoz
képest, akkor a kozépfelilet alakvaltozasanak megfeleld fesziiltségek
elhanyagolhatéak. Azonban ha a behajlasok nem kicsik, akkor a lemez
differencialegyenletének felirasa soran kiilonboz6 jarulékos fesziiltségeket IS
figyelembe kell venni. Igy nemlinearis egyenleteket kapunk és emiatt a probléma
megoldasa bonyolultabba valik.

A nagy behajlasok esetében kiilonbséget kell tenniink a lemez sikjaban rogzitett
¢s szabadon elmozdulé peremek kozott. Ez l1ényegesen befolyassal van a lemez
behajlasara ¢és fesziiltségeire. A lemez deformalt kozépsikjanak gorbiiltsége
kovetkeztében a jarulékos huzofesziiltségek ellenkezd értelmii hatast fejtenek ki,
mint a lemez sikjara merdleges kiilsé erdk, igy a lemez az adott terhet részben
hajlitdssal, részben membranhatds révén viseli el. Kovetkezésképpen az
elhanyagolhatéan kicsi hajlito ellenallassal biré igen vékony lemezek membranként
miikodnek, kivéve a peremekhez kozel esé részeket, ahol a kertileti feltételek

kovetkeztében a hajlitds erdsebben érvényesiil.

2.3 Vastag lemezek

A vékony lemezeknek az el6zéekben ismertetett kozelitdé elmélete a szamottevd
vastagsagu lemezeknél tarthatatlannd valik. Ilyenkor a vastag lemezekre vonatkozé
elméletet kell alkalmazni, amely a lemezek problémdjat a rugalmassagtan
haromdimenzios feladatai koz¢ sorolja. Emiatt a fesziiltségek elemzése sokkal
bonyolultabba valik, és e probléméanak a megoldasat csak néhany kiilonleges esetre

sikeriilt felvazolni [2, 3].
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3 VIZSGALATI MODSZEREK EREDMENYEI

3.1 Végeselemes modellezés

A végeselemes modellezést az ADINA szoftverrel végeztem. A lemez negyedét

rajzoltam meg, majd a kdvetkezo beallitdsokat és peremfeltételeket alkalmaztam:

— biztositottam a szimmetria feltételeket, a lemezek megfelelé oldalaira
befalazast tettem,

— anyagtulajdonsagokra egy izotrop anyagot irtam eld E=210000 MPa
rugalmassagi modulussal és v=0.3 Poisson tényezdvel,

— aterhelés tipusa minden esetben nyomasterhelés,

a hal6zas soran héjelemeket alkalmaztam.

A szamitasokat mind geometriailag linearis (kis behajlasoknal alkalmazott
elmélet), valamint nemlinearis (nagy behajlasoknal alkalmazott elmélet) esetre is
elvégeztem. A programban a két elméletnek megfeleld szamitasokat a ,,small
displacement” és ,.large displacement” beallitasokkal lehetett elérni. A programot
lefuttattam a vizsgalt lemezekre, valtoztatva a nyomasterhelést, majd az
elmozdulédsokat és redukalt fesziiltségeket kigytijtve a kovetkezd értékeket kaptam:

1. tablazat
ADINA eredményei kis behajlasokra

nyomss elmozdulas | elmozdulas redukalt redukalt
[Mpal (s=1,5mm) | (s=1,92 mm) | fesz. (s=1,5 | fesz. (s=1,92
[mm] [mm] mm) [Mpa] | mm) [Mpa]
0 0 0 0 0
0,002 1,998 0,9533 62,15 37,94
0,004 3,998 1,907 1243 75,89
0,006 5,997 2,86 186,5 113,8
0,008 7,996 3,813 248,6 151,8
0,01 9,994 4,767 310,8 189,7
0,012 11,99 572 372,9 227,7
0,014 13,99 6,673 435,1 265,6
0,016 15,99 7,627 497,2 303,5
0,018 17,99 8,58 559,4 341,5
0,02 19,99 9,533 621,5 379,4
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ADINA eredményei nagy behajlasokra

2. tablazat

nyomds elmozdulas | elmozdulas redukalt redukalt
[Mpa] (s=1,5mm) | (s=1,92 mm) | fesz. (s=1,5 | fesz. (s=1,92
[mm] [mm] mm) [Mpa] | mm) [Mpa]
0 0 0 0 0
0,002 1,32 0,8473 52,47 37,2
0,004 1,904 1,408 87,88 67,97
0,006 2,292 1,802 116,8 93,7
0,008 2,594 2,104 142,3 116,3
0,01 2,842 2,354 165,4 136,8
0,012 3,058 2,57 186,8 155,9
0,014 3,251 2,756 206,9 173,7
0,016 3,427 2,926 225,9 190,6
0,018 3,58 3,08 244 206,7
0,02 3,726 3,22 261,3 2221

3.1.1 Elmozdulasok abrazolasa

»Z=0p

10€ 100

DUSP MG 247

3-1. dbra
A vizsgalt lemez negyedének elmozduldasa
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Az ADINA eredményei a kis és nagy behajlasok esetében, a legnagyobb

elmozdulésra, kiilonb6z6 lemezvastagsagok esetén:

T elmozdulds [mm]
20
18
16
t=1.5 mm (lin.)
14 t=1.92 mm (lin.)
t=1.5 mm (nemlin.)

12 t=1.92 mm (nemlin.)
10

8 s

//
6 ]
//
' r/"//4 . — e —"*
S
Axk{{axﬂhﬁakﬁ
2 T e
nyomas [MPa]
0 Y
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
3-1. diagram

Az 1.5 mme-es és 1.92mm vastagsdagu lemezek elmozduldsa a nyomas fiiggvényében

A diagramrol leolvashato, hogy a kis behajlas elméletén alapuld szamitdsok a
nyomas ¢és elmozdulas linearis kapcsolatat adjdk, azonban a nagy behajlasok
elméletén alapuld szamitdsoknal a nyomas fliggvényében nem lineéarisan valtozik az

elmozdulas.
Ezenfeliil megallapithato, hogy a linedris egyenletet ado elmélet értékei kiugroan

magasabbak, valamint novelt lemezvastagsag esetén, az alakvaltozas mértéke

csOkken.
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3.1.2 Redukalt fesziiltsegek abrazolasa

A TIME 1000 OISR MAG 1315 7

B % ’Lv
I
MAXIMUM
N TR I 42 112
A MINI

#0707
EG 1 EL 781 PT41210.7518)

EFFECTIVE
STRESS
RST CALG

SHELL T=1.00
TIME 1.000

280.0
260.0
240.0
2

RN

SEEEESRE2ESE

21
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1
1
I

&l

&
4

2

=TT
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3-2. abra

A vizsgalt lemez redukalt fesziiltsége

Amint az abran lathatd, a legnagyobb fesziiltség a lemez hosszabbik oldalan fog
¢bredni, a felezépontban. Az ADINA eredményei a kis és nagy behajlasok esetében,

a redukalt fesziiltségekre, kiillonb6z6 lemezvastagsagok esetén:

500 redukalt fesziiltség [MPa]

550
t=1.5 mm (lin.)

500 t=1.92 mm (lin.)
t=1.5 mm (nemlin.)

450 e
t=1.92 mm (nemlin.)

400

350

300 /

250 B e e

200 e ,J’r/,r/ e

,——/‘/—__—/_.
150 /r/ /;/
100 %{ //
50 =
e
/ Nyomas [MPa]k
% 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 i
3-2. diagram
Az 1.5 mm és 1.92 mm vastagsagu lemezek redukalt fesziiltsége a nyomds
fiiggvényében
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3.2 Szabvdanyon alapulo szamitdsok

A szabvanyi szamitasokhoz az Eurocode 3 ENV 1993-1-7 fejezetét alkalmaztam,
amely a siklemeznek, mint szerkezeti elemnek a terheléseivel foglalkozik. A
szabvany is - ugyantugy, mint a szakirodalmak — két szamitasi modot kinal az Gsszes
peremén befogott, nyomassal terhelt lemezek behajlasainak, valamint
fesziiltségeinek szamitasara: kis behajldsokra linearis, nagy behajlasokra pedig
nemlinearis elmozdulds fiiggvényt ado formuldkat. A szamitdsokhoz megadott

konstansok értékei olyan anyagra vonatkoznak, amelynek Poisson tényezdje 0.3.

3.2.1 Kis behajlasok elméletere alapulo szamitasok (linearis eset)

A szabvany ,B” melléklete foglalkozik a kis behajlasok szamitasaval. A
mellékletben szerepld képletek merevitetlen téglalap alaka lemezekre vonatkoznak.
Ezen képletek elhanyagoljak a membran erdket, és a beldlik szarmazo
membranfesziiltséget. A kis behajlasok elméletéhez kapcsolodd Osszefliggéseket
mindaddig célszerli haszndlni, amig a behajlads értéke kisebb, mint a lemez

vastagsaga.

A szabvany B2-es tdblazata alapjan szamithatjuk a legnagyobb behajlast,

valamint az 1-es és 2-es pontban ébredo fesziiltségeket.

L5

3-3. abra

A szabvany altal megadott kitiintetett pontok
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A szamitasokban alkalmazott jelolések:

W - behajlds [mm)]

kyw - behajlashoz tartozo koefficiens [-]

Ps¢ - tervezeési nyomas [MPa]

a - alemez rovidebbik oldala [mm]

b - alemez hosszabbik oldala [mm]

E - rugalmassdgi modulus [MPa]

t - lemez vastagsaga [mm]

Kobx - az x iranyu hajlitofesziiltséghez tartozo koefficiens

Kepy - az 'y irdnyl hajlitofesziiltséghez tartozo koefficiens

A lemez behajlasa egyenletes terhelésnél:

4
Psa " A
w=k,- s
A hajlité fesziiltségek:
2
Psa " @
Opx = kabx ' )
— K Dsa a’
O-by - “opy t2

A redukalt fesziiltség:

_ 2 2
Oeq = \/O-bx + Opy ~ ObxOby

A felsorolt képletek alapjan, mindkét lemezre kiszdmitottam az elmozduldsokat és

redukalt fesziiltségeket kis behajlasok esetére.
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3. tablazat

Szabvanyi szamitasok kis behajlds esetere

. elmozdulds | elmozdulas redukalt redukalt
nyomas (s=1,5mm) | (s=1,92 mm) | fesz. (s=1,5 | fesz. (s=1,92
[Mpa] [mm] [mm] mm) [Mpa] | mm) [Mpa]
0 0 0 0 0
0,002 2,002 0,954 70,31 42,91
0,004 4,004 1,909 140,62 85,83
0,006 6,006 2,864 210,93 128,74
0,008 8,008 3,82 281,24 171,66
0,01 10,01 4,77 351,55 214,5732
0,012 12,013 5,728 421,86 257,48
0,014 14,015 6,683 492,18 300,4
0,016 16,017 7,63 562,49 343,31
0,018 18,019 8,59 632,8 386,23
0,02 20,02 9,547 703,11 429,14

3.2.2 Nagy behajlasok elméletére alapulo szamitdsok (geometriailag
nemlinedris eset)

A szabvany ,,C” melléklete foglalkozik a nagy behajlasok elméletére alapuld

szamitasokkal, amelyek merevitetlen téglalap alaka lemezekre vonatkozd
fesziiltségszamitasokat tartalmaznak.

Csakagy, mint kis behajlasoknal, itt is az 1-es és 2-es pontok redukalt
valamint a lemez legnagyobb

fesziiltségének 0OsszetevOit tudjuk szamitani,

behajlasat.

Az Osszefliggésekben alkalmazott jelolések:

Psq - tervezési nyomas [MPa]

a - lemez rovidebbik oldala [mm]

b - lemez hosszabbik oldala [mm]

t - lemez vastagsaga [mm]

E - rugalmassagi modulus [MPa]

ky - behajlashoz tartozo koefficiens

Ksbx - X iranyt hajlitofesziiltséghez tartozo koefficiens
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Kepy -y iranyu hajlitofesziiltséghez tartozo koefficiens
Ksmx - X iranyl membranfesziiltséghez tartozé koefficiens

Ksmy -y iranyl membranfesziiltséghez tartozo koefficiens

A lemez behajlésa:

Psa@
w =k, e
A hajlitéfesziiltségek:
2
Psa@
Opx = kobx )
—k psda2
Tby = Kopy ~2
A membranfesziiltségek:
—k psda2
Umx Omx tz
—k psda2
Omy Omy ¢2

A terheletlen feliileten a fesziiltségek:

Ox = Opx T Oy

0y = Opy + Omy

A terhelt feliileten a fesziiltségek:

Ox = —Opx T Omyx
0y = —0py + Omy

A redukalt fesziiltség:

Ocq = \/0,? + 0} — 0,0y
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EzOton szeretném jelezni, hogy az ENV 1993-1-7. szabvany C mellékletében

szerepld behajlas szamitasi képlet nem pontos, ezért a szabvanyban szerepld képlet:

psda4
Et?

w=k,

helyett a kovetkezd Osszefiiggést alkalmazzuk:

psda4
Et3

w=k,

A felsorolt Osszefiiggések alapjan kiszdmoltam mindkét lemez esetén az

elmozdulasokat és redukalt fesziiltségeket nagy behajlas esetére [4].

4. tablazat
Szabvanyi szamitasok nagy behajlas esetén
nyomis elmozdulds | elmozdulas redukalt redukalt
[Mpa] (s=1,5mm) | (s=1,92 mm) | fesz. (s=1,5 | fesz. (s=1,92
[mm] [mm] mm) [Mpa] | mm) [Mpa]
0 0 0 0 0
0,002 1,647 0,9064 66,54 43,25
0,004 2,682 1,656 119,73 83,34
0,006 3,348 2,304 163,705 120,41
0,008 3,875 2,85 202,41 154,47
0,01 4,37 3,29 233,31 185,503
0,012 4,732 3,631 256,35 2135
0,014 5,106 3,91 291,31 239,78
0,016 5,423 4,268 330,8 266,82
0,018 5,636 4,567 369,74 292,07
0,02 5,7475 4,81 408,15 3155
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3.2.3 Elmozdulasok abrazolasa

20

T elmozdulds [mm]

18

14

12

10

t=1.5 mm (lin.)

t=1.92 mm (lin.)

t=1.5 mm (nemlin.)
=1.92 mm (nemlin.)

8 ///‘
6 //
P?___—AD—JH

/kr———_‘_—”{{____‘ S

4 %»—fﬂ e
—

o N
, T
e —
o nyomas [MPa]_
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022

3-3. diagram

Az 1.5 mm és 1.92 mm vastagsagu lemez elmozduldasa a nyomdas fiiggvényében

Lathatjuk, hogy hasonld jellegli fiiggvényeket kaptunk, mint a végeselem

program esetében. Megallapithatjuk, hogy a kétféle elméletre alapuld szamitasi

eljaras a szabvany esetében sem ad hasonlé eredményeket.

3

2.4 Redukalt fesziiltsegek dbrdzolasa

A szabvany a fesziiltségek szamitisahoz a lemez két pontjara adott a

szamitasokhoz szilikséges egyiitthatokat: az egyik a lemez kozéppontja, valamint a

lemez hosszabbik oldaldnak felezOpontja, ahol — mint a végeselemes modellezésnél

lathattuk - a legnagyobb fesziiltség ébred.
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T redukalt fesziiltség [MPa]

600

550

t=1.5 mm (lin.)
500 t=1.92 mm (lin.)
=1.5 mm (nemlin.)

450

=1.92 mm (nemlin.)

400

350

300 ///
250 —— //
//
200 —
/
150 S
100 = /

—
af
0 / nyomas [MPa]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022

3-4. diagram
Az 1.5 mm és 1.92 mm vastagsagu lemezek redukalt fesziiltsége a nyomas
fiiggvényében

3.3 Meéréssel végzett lemezvizsgalat

A mérések célja, hogy a két vizsgalt lemez elmozdulasait meghatirozzuk a
nyomas fliggvényében, majd ebbdl szamszerii kozelité Osszefiiggés felirdsa,
valamint annak megallapitasa, hogy a lemezek hozzavetdleg hol érték el rugalmas
tartomanyuk hatarat.

A mérések a Vegyipari Gépek Tanszékének laboratoriumaban felallitott

vizsgaloberendezéssel valosultak meg.

3.3.1 A méroberendezés felépitese

A vizsgaloberendezés also része egy zart keret, a felsd rész pedig egy nyitott
keret. Mindkét kereten, €s a vizsgalt lemez peremein 80 furat késziilt, igy a lemezt
80 darab M10-es csavarral lehet a keretek kdzé rogziteni, ezzel biztositva a lemez
peremeinek fix megfogasat. A tomor zarast a lemez ¢és a keretek kozotti

tomitdanyag biztositja.

22



1908008009000 0QROIBOGG

3-4. dbra
A Vegyipari Gépek Tanszékének Laboratoriumaban felallitott méréberendezés és
annak feliilnézete

A nyomasterhelést az alsd keret rovidebbik oldalanal, egy elzard szeleppel
mitkodtetett bedmlényilason at tudjuk ndvelni, az atellenes oldalon pedig — ahol a
mérés utan levesszilk a terhelést — nyomastavadot helyeziink el. A lemez
elmozdulésat, a felsd, nyitott keretre felszerelt elmozdulas tavadokkal tudjuk mérni.
Mivel a lemezre merdleges elmozduldsok hosszanti ¢és keresztiranyban
szimmetrikusak, ezért elegend6 a lemez negyedére elhelyezni az
elmozdulasmeérdket.

Mind a nyomadstidvadd, mind az elmozduldsmérdk altal kiildott jelek egy

adatgylijté egységen keresztiil, szamitogépen, nyomon kdvethetdk voltak.

3.3.2 A mérés menete

Miutan elvégeztiik a sziikséges eldkésziileteket (lemez tomitése és beszerelése,
tavadok felszerelése és kalibralasa, elmozdulasmérék tarazasa), elinditjuk a
programot, amely beallitott id6kozonként mutatja a nyomas ¢és elmozdulas

valtozasat:
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24] nyomas [bar]

. . . . . . . ido [sl
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 ”
3-5. abra

Nyomads valtozasa az ido fiiggvényében

q elmozdulas [mm]

3-6. dbra
Elmozdulasok valtozasa az ido fiiggvényében

A szelepet kinyitjuk, majd allandé nyomasndvekedés mellett a kivant értékig

terheljiik a lemezt (1. szakasz).

Ha ezt az értéket elértiik, elzarjuk a szelepet, és megvarjuk, amig az

elmozduldsmérdk értékei allandosulnak (2. szakasz).

24



Ezutan levessziik a terhelést (3. szakasz). Ekkor, ha nem tortént képlékeny
alakvaltozas, az elmozduldsmérdk visszanyerik eredeti pozicidjukat, azaz a
diagramon azt tapasztaljuk, hogy minden elmozdulés 0 értéket mutat. A nyomas ¢€s
az elmozdulés iddbeli lefolyasat mutatd diagramokat 6sszehasonlitva azt lathatjuk,
hogy a felterhelés szakaszaban a nyomasndvekedés linearis, ellenben az

elmozduldsok nem egyenesen aranyosan ndvekednek a nyomassal.

3.3.3 Meéresi eredmények

5. tablazat
Meérés soran meért elmozduldasok
nyomas elmozdulas | elmozdulas
[bar] (s=1,5mm) | (s=1,92 mm)
[mm] [mm]
0 0 0
0,02 1,8625 1,1875
0,04 2,56812 1,9438
0,06 3,0656 2,4375
0,08 3,44 2,8656
0,1 3,7531 3,2031
0,12 4,04 3,5094
0,14 4,321 3,7688
0,16 4,5348 4,0281
0,18 4,732 4,2406
0,2 4,956 4,4625

Ha a nyomast abrazoljuk a mért elmozdulas fiiggvényében, a kapott pontsorra jo
kozelitéssel a szakirodalombol [2] vett Osszefliggés alapjan egy harmadfoku
fliggvény illeszthetd:

p = awy(b + cw§)

ahol

— P - nyomast
— W - elmozdulast

— &, b, ¢ - konstansokat jeldl.
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T nyomas [bar]
0.2

kgzéppont elmozdulisa (1.5 mm)
0-187 f(x)=0. 042671195*x*(0 1313369+0 033342455*x"2), R2= 0 9993

kdzéppont elmozdulasa (1.92 mm)
f(x)=0. 046446356*){*(0 34084957+0 031739919*){"2), —0 9998

0.16

elmozdulas [mm]
: 5.5

3-5. diagram

A meért eredmeények nyomas-elmozdulas fiiggvenye

3.3.4 Meérések a keplékenység tartomanyaban

Az elmozdulasok vizsgalata soran csak az anyag rugalmas hatarain beliil
végeztiink méréseket. Ezutdn megprobaltuk nagysagrendileg meghatarozni, hogy
mekkora nyomasnal kezdddik a lemez képlékeny alakvaltozasa.

Azt hogy tortént-e marad6 alakvaltozds ugy lehet megallapitani, hogy minden
leterhelés utan figyeljiikk, hogy az elmozdulasmérdk visszatérnek-e kezdeti 0
értékiikre.

A folyashatér elérése utan a mért alakvéltozdsok nem mérvadoak, hiszen minden
ujabb mérési ciklust egy mar megvaltozott anyagtulajdonsagii és deformalodott
lemezen végziink. Igy ez a vizsgalat kizarolag arra rendeltetett, hogy tajékoztatast
adjon arr6l, mikor éri el a lemezben €ébredd fesziiltség a folyashataranak a mértékeét.

A diagramrdl leolvashatd, hogy az 1.5 mm vastagsagu lemeznek 0.2 bar kortil, az

1.92 mm-es lemeznek pedig 0.3 bar koriil kezdddik a képlékeny alakvaltozasa.
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T maradé alakvaltozas [mm]

kozéppont maradé alakvaltozasa t=1.5 mm

kozéppont maradé alakvaltozasa t=1.92 mm

0.81

0.61

0.4+

0.2+

nyomas [bar]
0.06 008 0.1 012 014 0.16 018 02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 044 046 043 05 052

3-6. diagram
Marado alakvaltozds a nyomads fiiggvényében

3.4 Eredmények dsszehasonlitasa

Miutdan a méréssel, végeselem modszerrel és szabvanyi szamitdsok utjan
meghataroztuk a lemezek legnagyobb elmozdulasait, valamint kiszdmitottuk a
redukalt fesziiltségeket, ezeket Osszehasonlitva 1ényeges megallapitasokat tudunk

tenni.

3.4.1 Elmozdulasok osszehasonlitasa

Az 1.5 mm-es lemez esetében megallapithatjuk, hogy az ADINA program ¢és a
szabvany altal alkalmazott linearis egyenletet ado elméletre alapuld szamitasok
eredményében nincs eltérés. Azonban ezek az értékek meglehetdsen tavol allnak a
mért eredményektl. A nemlinearis egyenleteket eredményezd elméletre épiild
szabvanyi és végeselemes szamitasok egyike sem tiikrozi pontosan a mért értékeket,
de jobban kozelitik a mérési eredményeket, mint a linearis egyenletek. Az 1.92 mm-

es lemez esetében 1s megallapithatjuk, hogy a nemlinearis egyenleteket
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eredményezd elméletre alapuld szamitdsok jobban kozelitik a mért értékeket, ezen

beliil is a szabvany eredményei allnak legkdzelebb a méréséhez.

T elmozdulas

[mm]

mérés

-]

ADINA (lin.)
ADINA (nemlin.)

szabvany (lin.)

szabvany (nemlin.)|.....
ot B e

=

£

f’lf///:

R
—

nyomas [MPa]

0.002 0.004 0.006

0.008

0.01 0.012

3-7. diagram

0.014

0.016

0.018 0.02

Az 1.5 mm vastagsagu lemez osszesitett elmozdulas-nyomas fiiggvényei

T elmozdulas

[mm]

-]

mérés

ADINA (lin.)

=

ADINA (nemlin.)

szabvany (lin.)

szabvany (nemlin.)
Y e

E—
4 E— "
—
. ‘/‘%
3 ————
—
I
2 /A iﬁf””
/
1 .
nyomas [MPa]k
% 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 "
3-8. diagram

Az1.92 mm vastagsagu lemez osszesitett elmozdulas-nyomas fiiggvénye
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3.4.2 Redukalt fesziiltségek osszehasonlitasa

Redukalt fesziiltségek esetében mérési adatok nem allnak rendelkezéstlinkre, de a
szabvanyi, illetve végeselemes szamitasok eredményeit dsszevethetjiik. A kiilonféle
szamitasi modok nagy szérdst mutatnak, és mért értékek nélkiil nem tudjuk
kivalasztani a legjobban kozelitd fiiggvényt, azonban kizarhatunk egyes
megoldasokat.

Tudjuk, hogy az egyes lemezvastagsagu lemezek mekkora nyomas értéknél érték
el az anyaguk rugalmas hatarat. A vizsgalt lemezek egyszerli szerkezeti acélok,
amelyek folydshatdra nem érhet el 600-700 MPa-t. A mérések soran kidertilt, hogy
az 1.5 mm vastagsagli lemez a folyashataranak megfelel6 értéket 0.02 MPa koriil éri
el, ezért a linearis egyenleteket eredményezd elmélet szerinti szamitidsokat

mellézhetjiik.

T redukalt fesziiltség [MPa]

ADINA (lin.)

szabvany (lin.)
500 ADINA (nemlin.)
=n szabvany (nemlin.)
400 //
3:3 /
/ [
300 oz
250 — /"/ V__’;_______..r{ e
200 -
1:" // //_/_4
- / /**/
100 Zo i
50 P
/ nyomas [MPa]
0 ! b
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
3-9. diagram

Az 1.5 mm-es vastagsagu lemez osszesitett redukalt fesziiltség-nyomads fiiggvényei
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1 redukilt fesziiltség [MPa]

ADINA (lin.)
szabvany (lin.)
ADINA (nemlin.)
. szabvany (nemlin.) "

//
/
///

e
——

50 /’/‘
o
0 // nyomas [MPa]‘

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

3-10. diagram
Az 1.92 mm-es lemez Osszesitet redukalt fesziiltség- nyomdas fiiggvényei

4 OSSZEGZES

Amint az Osszehasonlitasbol kideriilt, a linearis egyenleteket eredményezd
lemezelmélet nem elegendd az elmozdulés fiiggvény preciz leirasahoz.

A lemezelméletek osztalyozasanal, a kiilonféle elméleteknek az alkalmazhatdsagi
hatarai is bemutatasra keriiltek, mely szerint a kis behajlasok elmélete csak abban az
esetben érvényes, ha a legnagyobb elmozdulas, és lemezvastagsag kozott fennall a
Whax < 0.2 t Osszefliggés. Ez azt jelenti, hogy az 1.5mm vastagsagu lemez esetében
0.3 mm, mig 192 mm vastagsdgi lemez esetében 0.384 mm behajlasig
alkalmazhato. Ilyen értékeknél a linearis szamitasok megfelelnek, azonban ezek az
értekek annyira kicsik, hogy szilardsagi méretezésnél vagy ellenérzésnél nem
valdszinii, hogy szamolni kell veliik, hiszen az 1.5 mm vastagsagu lemez esetében
mar 0.02 MPa nyomasterhelésnél a mért elmozdulds majdnem 5 mm. Ez jelentdsen

meghaladja a kis - és nagy behajlas alkalmazhatésaga kozotti 0.3 mm-es hatart.
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Ezért a méretezési feladatoknal érdemesebb a lemezek nagy behajlasokra
vonatkozd, azaz nemlinearis egyenleteket eredményezé elméletére alapozni.

Lathattuk az Osszesitett abrakbol, hogy erre az elméletre épiild szamitdsok
eredményei kozelebb voltak a mért értékekhez. Az Osszesitett diagramokbdl az is
kidertil, hogy a szabvanyi szamitasok jobban kozelitik a mért eredményeket, mint az
ADINA program, aminek eredményei a mért eredményeknél kisebbek. Tudjuk,
hogy nagyobb elmozdulds nagyobb fesziiltségeket jelent, ezért az ADINA
eredményeit az alacsonyabb szamitott elmozduldsok miatt nem célszerli szilardsagi
méretezéseknél, vagy ellendrzésnél alkalmazni.

A Vegyipari Gépek Tanszékén végzett lemezvizsgalatok még nem teljeskoriiek.
A mérésnek alavetett lemezek pontos anyagtulajdonsdgainak vizsgalata most zajlik,
ezek az eredmények varhatdan a fesziiltség analizis soran lesznek eléremutatoak.
Szamos lemez var még — eltérd oldalaranyokban és vastagsdgokban — vizsgélatokra,
tobb felmeriild kérdés var még megoldasra. Dolgozatomban a kutatas jelenlegi
allasanak  megfeleld6 eredményeket kozoltem, és ezekbdl vontam le

kovetkeztetéseket.
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