) MISKOLCI EGYETEM
PESZMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

Siklemezek kisérleti és szimulacios vizsgalata

Spisak Maria

IV. éves miiszaki menedzser szakos hallgato
Sziics Il1diko

I1. éves gépészmérndk mesterszakos hallgatd

Konzulens:
Dr. Siménfalvi Zoltan
egyetemi docens
Vegyipari Gépek Tanszéke

Miskolc, 2014

O




BEVEZETES . ettt e et ee et eeeeeee et et e e eee et eue e e e e et eeeeeaeeeeeeeeeee et eee et eue e seeeeeseeeeeeeeseeeeeeueeeeee et eae et eaeeeeeanaseas 3

1 TERVEZESI ALAPELVEK PORROBBANASRA .......octuieirririeieniseessisississssss st s s sssssssenens 5
1.1 Példa egy hazai izemben tortént porrobbandsra..........ccccovveeeiiiieiiiee e, 5
1.2 Porrobbands elleni védekezéssel kapcsolatos tévhitek ........cccocveeeviicieeiiicieeeccciiee e, 6
1.3 A tervezési NYomMas MEgVAlasztadsa .....cccueeeiicciiee e e e saaee e 8

2 LEMEZELMELETEK OSZTALYOZASA ..ottt ineisee st s sssssesnes 10
2.1 Vékony lemez Kis BeNajlasa.......ccccviieeiiiiiei et e 10
2.2 Vékony lemez nagy behajldsa .........ooeeeiieii i 11
2.3 VaStAG |EMEZEK. .. .uviiiiiiiie ettt s s e e s sbe e e s e ataae s earaaee s 11

3 VIZSGALATI MODSZEREK EREDMENYEL......ccetuiuerieimireeseeneeeeseseessessesssssssssessssessssssssssssessees 12
3.1 Szabvanyon alapuld SZAMIMTASOK ......cccccviei i e e e 12

3.1.1 Kis behajlasok elméletére alapuld szamitasok (linearis eset).......ccceevvveerciveeineenne. 12
3.1.2 Nagy behajlasok elméletére alapuld szamitasok (geometriailag nemlinearis eset) 14
3.1.3 EIMozduldsok Abrazoldsa .........coceivieniiiiiiiiicieeeeeee e 17
3.14 Redukalt fesziiltségek Abrazolasa.........cccuuieeiii i e 17

3.2 Méréssel végzett IemezVIZSZAlat.......c.vcciveeeiiie e s 18
3.2.1 A MérGberendezés fElEPItESE ......cviviiciieeeceeece e 18
3.2.2 A MBS MENELE ..ttt st ea et sttt e sr e bt e e seeseaesenesnneeane 19
3.23 METrEsi ErE@AMENYEK ....eveeieieecieeeee ettt e ere e e e e et e e e e e s aeenteesareeeanes 21
Mérések a képlékenység tartomanydban .........cccoccveeiiiecieecceeccee e 22

33 Végeselemes MOAEIEZES ........oooocuiieeecceee e et tae e e s eeraae e eebaaee s 23
3.3.1 Megfigyelések tovabbi szempontok Szerint........ccceeeciieeeccieci e e 27

34 Eredmények 6SSzehasonlitasa .......ccccueeeciieeeiiie i e e e 28

B OSSZEGZES ....ueieeeeeeeeaeese et eae st sse s £ 30
5 IRODALONMIEGYZEK .....oeuivevieieeieeeeieeseseseseesaese s st sas st ss s s s s s st s s ssasaessensssesesasanaesenans 31



BEVEZETES

A vegyipari berendezések az ipar szamos teriiletén jelen vannak. Az olyan
ipardgak, mint az élelmiszeripar vagy a gyogyszeripar a kiilonbozé gyartasi
folyamatok soran gyakran alkalmaz, vagy végtermékként eléallit porokat.

A porokat eldallito-, tarolo-, szallitdo berendezések tervezése lizemszerii allapotra
torténik. Ezen gépek, késziilékek, tartdlyok leggyakrabban atmoszférikus nyoméson
miikddnek, azonban szamolni kell olyan lehetéségekkel is, amelyek nem tizemszert
igénybevételt okoznak. Ilyen igénybevétel a porrobbands, amely hirtelen
homérséklet- és nyomasndvekedést okoz. A tervezOnek 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 utan — tovabb tudjon
iizemelni.

A vegyipari berendezések tobbségét hengerelt lemezekbdl allitjak Ossze, ezek
lehetnek hajlitott, vagy siklemezek. A legtobb technolégia egyszeresen vagy
kétszeresen gorbiilt feliiletekbdl 4ll6 tartdlyokat igényel, kisebb szdmban
alkalmaznak sikfalti szerkezeteket. A siklemez olcsobb, konnyebben szerelhetd,
mint a hajlitott lemezek, a beldle késziilt taroloknak jobb a térfogati kihasznalésa,
bar szilardsagilag gyengébb tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a hengeres
berendezések.

Egy sikfala szerkezet altalaban a véazszerkezet¢hez erdsitett téglalap alaka
lemezekbdl 4ll. Egy hirtelen nyomasndvekedésnél a berendezés tonkremenetele a
lemezeknél fog bekdvetkezni, mivel itt a szerkezet teherviseld képessége a
legkisebb. Ennek megfelelden célszeri egy-egy lemezt kiragadni, és megfeleld
peremfeltételekkel vizsgalni.

A szakirodalom tobb elméletet is kinal attol fiiggden, hogy vékony, vagy vastag
lemezrdl van-e sz0, illetve adott nyomasterhelés milyen mértékii alakvaltozast okoz,
¢és ezt a nyomas fliggvényében milyen fiiggvények irjak le. Fontos kérdés, hogy egy

tervezési feladat soran mely elméletbdl indulunk ki.



Dolgozatunk célja a szerkezetek porrobbanast figyelembe vevd tervezési
alapjainak bemutatasa, majd ebbdl kiindulva lemezvizsgélati eljarasok eredményeit
Osszehasonlitva kovetkeztetéseket levondsa. A lemezek vizsgalatit harom
modszerrel végeztilkk; végeselemes ¢€s szabvanyi szamitdsokkal, valamint a
Vegyipari Gépek Tanszékének laboratoriumaban végzett mérésekkel. Harom
azonos hosszusagu és szélességli (800x400), de eltérd vastagsagh (1,5 mm és 1,92
mm) sik lemezeken hajtottunk végre a kisérletet. Els6sorban a lemezek legnagyobb,
azaz kozépponti elmozduldsat vizsgaltuk, a redukalt fesziiltségekre kapott

értékekbdl csak a szabvanyi szamitasokra alapuldakat kozoljiik.



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 porrobbands
veszélyét. Szadmos hazai ¢és kilfoldi esettanulmany all rendelkezésilinkre,
amelyekbdl kideriil, hogy milyen kovetkezményekkel jar egy ilyen esemény

bekovetkezése.

1.1 Példa egy hazai iizemben tortént porrobbandsra

1982-ben egy butorlap gyartd lizemben porrobbands tortént, ami hdrom ember
¢letét kovetelte, egy ember pedig életveszélyesen megsebesiilt.

19 ¢6ra koriil a dolgozdk flistszagot érzékeltek az lizemben, s ezt jelentették a
miszakvezetonek.

A mivezetd ¢és egy dolgozd -elkezdték atvizsgdlni a berendezést. A
széritorendszer egyik kiilsé csovébdl fiist gomolygott, ekkor megprobaltak a 2.
emeleti tlizcsaprodl egy ,,C” sugarat szerelni, de ez nem jart sikerrel. Ezutén a szaritd
berendezés also tisztitonyildsan at kihuztak a forgacshulladékot a parazslo anyaggal
egylitt. 19:43-kor a felsé technologiai nyildson at szardlang csapott ki, majd 5-15 s
alatt nagy ereji porrobbanas kovetkezett be, amely hatasara az épiilet és a
technologiai berendezések stilyosan karosodtak.

A helyszinre érkezd miiszaki igazgatd elrendelte a szaritd gdzzel torténd oltast,
de a rendszer karosodott a robbanas kovetkeztében. Az oltas alatt 19:45-kor Gjabb
robbanas tortént; az dntvény kondenzedények robbantak fel.

A késobbi vizsgalat soran megallapitottdk, hogy az lizem szaritogépében
ongyulladas tortént, valamint hogy a szaritd gépkonyvében leirtakat megszegtek, a
gépet nem allitottdk le, és nem a gdzzel oltd berendezéssel probaltdk meg
meghatarozni a tlizgoc helyét.

A bemutatotthoz hasonlé események elkeriilése végett fontos hogy tisztdban

legylink a porrobbanas kialakulasanak koriilményeivel.



1.2 Porrobbanadas elleni védekezéssel kapcsolatos tévhitek

Az éghet6 anyag robbanasi feltételei a kovetkezok:

crer

— kelld energiaji gyujtoforras,

- elegendd oxigén.

Ha a harom feltétel valamelyike nem teljesiil, robbanas nem kdvetkezik be. Hibés
biztonsag filozofia az, ha ugy akarjuk kizarni a porrobbanas lehetdségét, hogy a

harom felsorolt tényez6 valamelyikét megsziintetjiik:

- megsziintethetjik az oxigén jelenlétét, ha inertizdlt technologiat
alkalmazunk,

- a kritikus koncentraciot megfeleld adagoléssal, elszivassal lehet elkeriilni,

- a gyujtoforrdsok 1étrejottét akadalyozhatjuk a sztatikus feltoltddés

levezetésével, a melegedd feliiletek hiitésével, stb.

Mindezen oOvintézkedések mellett sem beszélhetiink tejes biztonsagrol, hiszen
eléfordulhat csélyukadas, aramkimaradas, téves kezel6i beavatkozas, stb.

Egyediil megelozo intézkedésekkel lehet a robbanas elleni védelmet biztositani.

A késziilekeket, szerkezeteket, tartdlyokat ugy kell tervezni, hogy egy esetleges
robbanas sordn, az adott berendezés miikodoképes maradjon. A tervezd két utat
valaszthat: a legnagyobb robbandsi nyomdasra tervez, vagy lefuvatd rendszer

tervezésével megakadalyozza a nyomas tovabbi novekedését.

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

lefivato eszk6zok a hasadotarcsak, hasaddpanelek és robbanoajtok.



1-2. abra Cukortdrolo védelme hasado panelekkel

A lefivatd rendszer sziikséges feliiletnagysaga a kovetkezoktol fiigg:

— tartdly szilardsaga,

— a robbands hevessége (a legnagyobb iddbeli nyomasnovekedés és a
legnagyobb robbandsi nyomas jellemzi),

— lefavatoeszkoz miikdési nyomasa,

— tartaly térfogata, geometrija,

— lefavodcsatornak méretei,

— kezdeti, vagy az indukalt turbulencia a tartalyban.



1.3 A tervezési nyomds megvdlasztisa

max

1-3. abra Robbanasi nyomadsgorbék
a - lefuvatas nélkiil, b - lefuvatdssal

A lefuvoszerkezet nyitd nyomasanak megvalasztasanal iigyelni kell arra, hogy az

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

Pu

pn=y

Hasadotarcsaknal és hasadopaneleknél: X, = 0,5 ...0,95
Robbandajtoknal: X,=07..08

Ha a nyitonyomas ¢és az lizemi nyomads értéke tul kozel van egymashoz az a
hasaddpanelek id6 elotti tonkremenetelét okozhatja. A redukalt nyomds mindig
nagyobb, mint a nyitd nyomas, mert a szerelvény nyitasdhoz idé kell, ami alatt a
nyomas folyamatosan nd. A lefavo feliilet mérete a redukalt nyomastol fiigg. Minél
alacsonyabb a redukalt nyomds, annal nagyobb lefuvo feliiletre van sziikség. A

lefavé feliilet nagysaganak a késziilék méretei szabhatnak hatart. Nagy redukalt



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

Ebbdl kovetkezik, hogy redukalt nyoméds meghatdrozdsa egy optimalizalasi
folyamat, amely sordn a tervezének a lefuvo feliilet nagysaganak és a szerkezet
szilardsaganak kell a legkedvezObb egyensulyat megtalalni.

Lathattuk, hogy a biztonsagi elemeknek (hasadotarcsak, hasaddpanelek stb.)
meghatarozott nyitonyomasuk van. Ez a nyitdbnyomas nem lehet kisebb, sem
nagyobb, mint amit a tervezés soran eldirunk, hiszen ha kisebb ez a nyomasérték,
akkor indokolatlan esetekben is kinyit a biztonsagi elem, ha pedig nagyobb a
nyomason nem torténik elvezetés, akkor a fellépd nyomas hatdsara a szerkezetben
¢bredd fesziiltségek meghaladhatjdk a teherbirast, ezért a gyartd ezeknek az
elemeknek a nyitobnyomasat szavatolja.

A kovetkezd felmeriild kérdés, hogy hogyan tudjuk pontosan meghatarozni egy
szerkezet teherbirasat. Egy berendezés teherbirdsa megegyezik a leggyengébb
elemének a teherviseld képességével. Egy sikfalu szerkezet terhelhetdségét - ezek
alapjan - a vazszerkezethez erdsitett lemezek vizsgalatdval lehet meghatarozni. A
lemezvizsgalat elvégzése elott tisztdban kell lenniink a rendelkezésre allo vizsgalati

moddszerekkel, valamint azok alkalmazhatésagaval [1].



2 LEMEZELMELETEK OSZTALYOZASA

Egy lemez hajlitds kdzben tanusitott viselkedését a kiillonbozd méretei koziil
leginkdbb a vastagsaga befolyasolja. Ezért a lemezelméletek is eszerint

osztalyozhatok:

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

— vastag lemezek.

Vékonynak tekintjilk a lemezt, ha t vastagsaga és l,;, legkisebb fesztavolsadga
kozott fennall, hogy t < l,;, /10. Kis behajlasnak tekintjiik, hogyha a lemez w,.x
legnagyobb behajladsara igaz, hogy wn.x < 0.2 t. Ebbdl kovetkezik, hogy nagy
behajlasrol beszEliink, ha wy,, > 0.2 t.

A vizsgalatokat 800x400-as 1.5 mm és 2 mm vastagsagli lemezen végezziik,

tehat ezeket vékony lemezként kezelhetjiik.

2.1 Vékony lemez kis behajlasa

Ha egy lemez behajlésa kicsi annak vastagsdgahoz viszonyitva, akkor a sikjukra
merdlegesen terhelt lemezek hajlitdsdra a kovetkezd feltételek bevezetésével egy

kozelitd elméletet allithatunk fel.

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

— alemez kozépsikjara merdleges iranyt fesziiltségek elhanyagolhatoak

E felvetések alkalmazasa esetén valamennyi fesziiltségkomponenst kifejezhetjiik
a lemez kozépsikjanak behajlasaval, amely a lemez kozépsikjaban 1évo két
koordinata fiiggvénye. Ennek a fliggvénynek ki kell elégitenie egy linearis parcidlis
differencidlegyenletet, amely a keriileti feltételekkel egyiitt egyértelmiien

meghatérozza 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 nyir6erdknek a lemez alakvaltozasara gyakorolt hatasat.

2.2 Vékony lemez nagy behajlasa

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

Az el6z6 pont azt mutatta, hogy amikor a lemez behajlasa kicsi a vastagsdghoz
képest, akkor a kozépfelillet alakvaltozdsanak megfeleld fesziiltségek
elhanyagolhatoak. Azonban ha a behajladsok nem kicsik, akkor a lemez
differencidlegyenletének felirasa sordn kiilonbozd 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 elmozduld peremek kozott. Ez Iényegesen befolyassal van a lemez
behajlasara és fesziiltségeire. A lemez deformalt kozépsikjanak gorbiiltsége
kovetkeztében a jarulékos huzoéfesziiltségek ellenkezd értelmii hatast fejtenek ki,
mint a lemez sikjara merdleges kiilsd erdk, igy a lemez az adott terhet részben
hajlitassal, részben membranhatas révén viseli el. Kovetkezésképpen az
elhanyagolhatoan kicsi hajlito ellenallassal bir6 igen vékony lemezek membranként
miikodnek, kivéve a peremekhez kozel esé részeket, ahol a keriileti feltételek

kovetkeztében a hajlitas erdsebben érvényesiil.

2.3 Vastag lemezek

A vékony lemezeknek az elézOekben ismertetett kozelitd elmélete a szamottevd
vastagsagu lemezeknél tarthatatlanna valik. Ilyenkor a vastag lemezekre vonatkozo
elméletet kell alkalmazni, amely a lemezek problémajat a rugalmassagtan
haromdimenzios feladatai koz¢ sorolja. Emiatt a fesziiltségek elemzése sokkal
bonyolultabba valik, és e problémanak a megoldasat csak néhany kiilonleges esetre

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

3.1 Szabvanyon alapulo szamitdasok

A szabvanyi szamitasokhoz az Eurocode 3 ENV 1993-1-7 fejezetét alkalmaztuk,
amely a siklemeznek, mint szerkezeti elemnek a terheléseivel foglalkozik. A
szabvany is - ugyanugy, mint a szakirodalmak — két szamitasi modot kindl az 6sszes
peremén befogott, nyomadassal terhelt lemezek behajlasainak, valamint
fesziiltségeinek szadmitasara: kis behajlasokra linearis, nagy behajlasokra pedig
nemlinearis elmozdulas fiiggvényt adé formuldkat. A szamitdsokhoz megadott

konstansok értékei olyan anyagra vonatkoznak, amelynek Poisson tényezdje 0.3.

3.1.1 Kis behajldasok elméletére alapulo szamitdsok (linearis eset)

A szabvany ,.B” melléklete foglalkozik a kis behajlasok szamitidsaval. A
mellékletben szerepld képletek merevitetlen téglalap alakli lemezekre vonatkoznak.
Ezen képletek elhanyagoljdk a membran erdket, és a beldlik szadrmazéd
membranfesziiltséget. A kis behajlasok elméletéhez kapcsolodd Osszefiiggéseket
mindaddig célszerli hasznalni, amig a behajlads értéke kisebb, mint a lemez
vastagsaga.

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

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

L

3-1. abra

A szabvany altal megadott kitiintetett pontok

12



A szamitasokban alkalmazott jelolések:

w - behajlas [mm]
ky, - behajlashoz tartozo koefficiens [-]

Psa - tervezési nyomas [MPa]

a - alemez rovidebbik oldala [mm)]
b - alemez hosszabbik oldala [mm]
E - rugalmassagi modulus [MPa]

t - lemez vastagsdga [mm]

kspx - az x iranyu hajlitofesziiltséghez tartozo6 koefficiens

Kepy- az 'y iranyu hajlitofesziiltséghez tartozo koefficiens

A lemez behajlasa egyenletes terhelésnél:

4
Psqa " A
w=k,- s
A hajlito fesziiltségek:
2
Psa - Q
Opx = ka'bx ' tz
— K . Psa - a?
O-by — Nopy t2

A redukalt fesziiltség:

_ 2 2
O-eq - \/O-bx + O-by O-bxo-by

A felsorolt képletek alapjan, mindkét lemezre kiszdmitottam az elmozduldsokat és

redukalt fesziiltségeket kis behajlasok esetére.
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1. tabldzat
Szabvanyi szamitdsok kis behajlds esetére

elmozdulas elmozdulas redukalt fesz. | redukalt fesz.
nyomas [Mpa] (s=1,5 mm) (s=2 mm) (s=1,5 mm) (s=2 mm)
[mm] [mm] [Mpa] [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

3.1.2 Nagy behajlasok elméletére alapulo szamitasok (geometriailag
nemlinearis eset)

A szabvany ,,C” melléklete foglalkozik a nagy behajlasok elméletére alapulo
szamitasokkal, amelyek merevitetlen téglalap alakii lemezekre vonatkoz6
fesziiltségszamitasokat tartalmaznak.

Csakugy, mint kis behajlasoknal, itt is az l-es és 2-es pontok redukalt
fesziiltségének 0Osszetevdit tudjuk szadmitani, valamint a lemez legnagyobb

behajlasat.

Az dsszefiiggésekben alkalmazott jeldlések:
Psd - tervezési nyomas [MPa]

a - lemez rovidebbik oldala [mm]

b - lemez hosszabbik oldala [mm)]

t - lemez vastagsaga [mm]

E - rugalmassagi modulus [MPa]
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ky, - behajlashoz tartozé koefficiens

Kspx - X irdnyu hajlitofesziiltséghez tartozo koefficiens
Keny -y iranyu hajlitofesziiltséghez tartozo koefficiens
kemx - X irdnyu membranfesziiltséghez tartozo koefficiens

Kemy -y Irdnyl membranfesziiltséghez tartozo koefficiens

A lemez behajlasa:

4
Dsad
w=k, e
A hajlitéfesziiltségek:
_ psda2
Opx = kabx t2
-k psda2
Oby = Oby t2
A membranfesziiltségek:
_ psda2
-k psda2
O-my omy t2

Ox = Opx + Oy

y == O'by-i-O'my

A terhelt feliileten a fesziiltségek:

Oy = —Opx t Oy

0y = —Opy + Omy
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A redukalt fesziiltség:

Ocq = \/0,? + 0§ — 0,0,

Ezton 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 Osszefliggést alkalmazzuk:

psda4
Et3

w=k,

A felsorolt 0Osszefliggések alapjan kiszamoltam mindkét lemez esetén az

elmozduldsokat és redukalt fesziiltségeket nagy behajlas esetére [4].

2. tablazat
Szabvanyi szamitasok nagy behajlas esetén
elmozdulas elmozdulas redukalt fesz. | redukalt fesz.
nyomas [Mpa] (s=1,5 mm) (s=2 mm) (s=1,5 mm) (s=2 mm)
[mm] [mm] [Mpa] [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 3,631 256,35 213,5
0,014 5,106 391 291,31 239,78
0,016 5,423 4,268 330,8 266,82
0,018 5,636 4,567 369,74 292,07
0,02 5,7475 4,81 408,15 315,5
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3.1.3 Elmozdulasok abrazolasa

n" elmozdulds [mm]

t=1.5 mym (lin,
t=2 mm(lin.)

t:!.S m;[_] (nemlin.)
12 =2 mm (nemlin.)

8 /./.
6 /
. %"‘H*—fﬁ ———

’/r__,___—-—ir-’_'_'—d

i : nyonimis [MPa]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022

3-1. diagram
Az 1.5 mm és 2 mm vastagsagu lemez elmozduldasa a nyomads fiiggvényében

Lathatjuk, hogy hasonlo jellegli fliggvényeket kaptunk, mint a végeselem
program esetében. Megallapithatjuk, hogy a kétféle elméletre alapuld szamitési

eljaras a szabvany esetében sem ad hasonlé eredményeket.

3.1.4 Redukalt fesziiltségek dbrdzolasa

A szabvany a fesziiltségek szadmitasdhoz a lemez két Kkitiintetett pontjara
szolgéltat a szdmitasokhoz sziikséges egyiitthatokat. Az egyik ilyen kitiintett pont a
lemez kozéppontja, ahol a legnagyobb elmozdulas torténik, valamint a lemez
hosszabbik oldalanak felezpontja, ahol a legnagyobb fesziiltség ébred (3-1. abra).

A kovetkezd diagramon a hosszabbik oldal felezOpontjaban ébredé redukalt

fesziiltséget abrazoltuk a szabvany szerint.
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T redukilt fesziiltség [MPa]

b t—iﬂh@.—

// t:vimmv(nem in.)

A
100 /V/
: nyoxpas [MPa]k

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

3-2. diagram
Az 1.5 mm és 2 mm vastagsagu lemezek redukalt fesziiltsége a nyomas
fliggvényében

3.2 Méréssel végzett lemezvizsgalat

A mérések célja, hogy a vizsgalt lemezek elmozdulasait meghatirozzuk a
nyomas fiiggvényében, majd ebbdl szdmszeri kozelité 0Osszefiiggés felirasa,
valamint annak megéllapitdsa, hogy a lemezek hozzavetdleg hol érték el rugalmas
tartomanyuk hatarat.

A mérések a Vegyipari Gépek Tanszékének laboratoriumaban felallitott

vizsgaloberendezéssel valosultak meg.

3.2.1 A méroberendezés felépitése

A vizsgaldberendezés alsod része egy zart keret, a felsé rész pedig egy nyitott
keret. Mindkét kereten, és a vizsgalt lemez peremein 80 furat késziilt, igy a lemezt
80 darab M10-es csavarral lehet a keretek kozé rogziteni, ezzel biztositva a lemez
peremeinek fix megfogasat. A tomor zardst a lemez és a keretek kozotti

tomitéanyag biztositja.
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E = 1 1 e EDTESSEEEE W
3-1. abra

A Vegyipari Gépek Tanszékének Laboratoriumaban felallitott méréberendezés és
annak feliilnézete

' 1800000V RPVIOROGOOLIBLOOBEDGSE

A nyomasterhelést az alsé keret rovidebbik oldalanal, egy elzar6d szeleppel
miikddtetett bedmldnyilason at tudjuk ndvelni, az atellenes oldalon pedig — ahol a
mérés utdn levessziik a terhelést — nyomastavadot helyeziink el. A lemez
elmozdulasat, a felsd, nyitott keretre felszerelt elmozdulas tavadokkal tudjuk mérni.
Mivel a lemezre merdleges elmozdulasok hosszanti és keresztirdnyban
szimmetrikusak, ezért elegendd6 a lemez negyedére elhelyezni az
elmozduldsmérdket.

Mind a nyomastdvadd, mind az elmozdulasmérdk 4ltal kiildott jelek egy

adatgylijtd egységen keresztiil, szamitdgépen, nyomon kdvethetdk voltak.

3.2.2 A meres menete

Miutdn elvégeztiik a sziikséges eldkésziileteket (lemez tomitése €s beszerelése,
tavadok felszerelése és kalibralasa, elmozdulasmérdk tardzéasa), elinditjuk a
programot, amely beallitott idokozonként mutatja a nyomdas és elmozdulés

valtozasat:
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24] nyomas [bar]

2

)2 T

18

16

14

12

)1

08

06

" 1 2 3

02

. idé [s]
0 0 20 30 40 50 60 70 80 % 100 110 120 130 140 150 160 170

3-2. abra
Nyomds valtozdsa az ido fiiggvényében

52 elmozdulas [mm]

45

i

3.5+

3l

25

2L

1.5+

1

0.5 1 2
R % 0 70 80 % 100 10 10 1 o

3-3. dbra
Elmozdulasok valtozasa az ido fiiggvényében

A szelepet kinyitjuk, majd allandé nyomasnovekedés mellett a kivant értékig
terheljiik a lemezt (1. szakasz).
Ha ezt az értéket elértikk, elzarjuk a szelepet, és megvarjuk, amig az

elmozdulasmérok értékei allanddsulnak (2. szakasz).
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Ezutan levessziik a terhelést (3. szakasz). Ekkor, ha nem tortént képlékeny
alakvaltozas, az elmozduldsmérék visszanyerik eredeti pozicidjukat, azaz a
diagramon azt tapasztaljuk, hogy minden elmozdulas 0O értéket mutat. A nyomas és
az elmozdulas iddbeli lefolyasat mutaté diagramokat dsszehasonlitva azt lathatjuk,
hogy a felterhelés szakaszaban a nyomdsndvekedés linearis, ellenben az

elmozdulasok nem egyenesen aranyosan novekednek a nyomassal.

3.2.3 Meéreési eredmények

3. tablazat
Merés soran mért elmozdulasok
elmozdulas elmozdulas elmozdulas
nyomas [bar] | (s=1,5 mm) (s=2 mm) (s=2 mm)
[mml] [mm] [mml]

0 0 0 0
0,02 1,8625 1,1875 1,122
0,04 2,5812 1,9438 1,881
0,06 3,0656 2,4375 2,431
0,08 3,44 2,8656 2,853

0,1 3,7531 3,2031 3,206
0,12 4,04 3,5094 3,519
0,14 4,321 3,7688 3,791
0,16 4,5348 4,0281 4,028
0,18 4,732 4,2406 4,253
0,2 4,956 4,4625 4,456

Ha a nyomast dbrazoljuk a mért elmozdulas fliiggvényében, a kapott pontsorra jo
kozelitéssel a szakirodalombol [2] vett Osszefliggés alapjan egy harmadfoki
fiiggvény illesztheto:

p = awy(b + cwd)

ahol

— p - nyomast
— Wy - elmozdulast

a, b, ¢ - konstansokat jeldl.
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T nyomés [bar]
02

osl kgzep]%ont Egmoz‘iula a (lé mnv .
f(x)=0.042671195*x*(0.1313369+0. 033342455*x"2), —0.9993

kgzepmmt elmoz‘iula a (2 g]m)’

f(x)=0.046446356*x*(0.34084957+0. 031739919 x"2), R2 0. 9998

0.141 K@ ep]ﬂmt ﬂmozﬂulaﬁﬂl @2 m)
f(x)=0.035914625*x*(0. 18603774+0 038647841 x"2) R2—0 9997

- /’///
. -
/

0.161

0.04 a2 /
0.02 / //
__4/ elmozdulis [mm]
o5 0.5 1.5 25 3 3.5 4 45 55

3-3. diagram
Mért eredmények nyomds-elmozdulas fiiggvénye

A diagramrol leolvashat6, hogy a két 2 mm-es lemezen végzett mérés esetében
az eredmények nem mutatnak nagy eltérést, a legnagyobb kiilonbség a mérés
soran 0.0655 mm.

Mérések a képlékenység tartomanydaban

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 marado alakvaltozas gy lehet megéllapitani, hogy minden
leterhelés utan figyeljiikk, hogy az elmozdulasmérdk visszatérnek-e kezdeti 0
értékiikre.

A folyashatar elérése utan a mért alakvaltozdsok nem mérvadoak, hiszen minden
ujabb mérési ciklust egy mar megvaltozott anyagtulajdonsagli és deformalodott
lemezen végziink. Igy ez a vizsgélat kizarolag arra rendeltetett, hogy tajékoztatast
adjon arrdl, mikor éri el a lemezben €ébredd fesziiltség a folyashataranak a mértékét.

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

2 mm-es lemezeknek pedig 0.3 bar koriil kezdédik a képlékeny alakvaltozasa.

22



T maradé alakviltozds [mm

22 kozéppont maradd alakvaltozasa t=1.5 mm

kozéppont marado alakvaltozasa =2 mm

kozéppont maradd alakvaltozasa =2 mm (2. mérés)
o —— —— —— — ——

1.4 /

o] _._.4‘_/;/-:
nyomis [bar]

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085

3-4. diagram
Marado alakvaltozas a nyomas fiiggvényében

3.3 Végeselemes modellezés

A végeselemes modellezést az Abaqus, az ADINA, a Comsol és az MSC Marc
programokkal végeztikk. A lemezek modellezése sordn mind a négy program
esetében azonos anyagtulajdonsdgokat, peremfeltételeket és terheléseket

alkalmaztunk:

— anyagtulajdonsagokra egy izotrép anyagot irtam el6 E=210000 MPa
rugalmassagi modulussal és v=0.3 Poisson tényezdvel,

— a lemez peremeinek nem megengedett az elmozduldsa és elforduldsa egyik
iranyban sem

— aterhel€s tipusa nyomadsterhelés,

— a halézés soran héjelemeket alkalmaztunk.

A végeselemes modellezéssel elsddleges célunk a mért eredmények validalasa

volt, tehat ennek megfelelden allitottuk be a lemezvastagsagokat. A modellezés

23



soran nem csak a nyomadsvaltozas fliggvényében vizsgaltuk az elmozduldsokat,

hanem kiilonb6z6 paraméterek ( oldalardny, lemezvastagsag) valtoztatasaval is.

A szamitasokat mind geometriailag linearis (kis behajlasoknal alkalmazott
elmélet), valamint nemlinearis (nagy behajlasoknal alkalmazott elmélet) esetre is
elvégeztiik. A programban a két elméletnek megfeleld szamitasokat a ,,small
displacement” ¢€s ,large displacement” bedllitdsokkal lehetett elérni. Mivel a kis
elmozduldsok beallitdssal ugyanazokat az eredményeket kaptuk, mint a szabvanyi
szamitasokkal, és mivel ezek az értékek jelentdsen eltérnek a mért elmozdulasoktol,

a tovabbiakban csak a geometriailag nemlinearis eredményeket k6zoljiik.

3-4. dbra
A négy alkalmazott program elmozdulas eredményei
a-Abaqus, b-ADINA, c-Marc, d-Comsol

Az abrakon jol lathatd, hogy a legnagyobb elmozdulés a lemez kdzéppontjaban
kovetkezik be.
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4. tablazat
Végeselem programok eredményei (t=1.5mm)

nyomas elmozdulas [mm]
[bar] Abaqus | ADINA | Comsol Marc
0,02 1,32 1,32 1,338 2,10265
0,04 1,903 1,903 1,984 2,59307
0,06 2,292 2,292 2,392 2,93284
0,08 2,593 2,593 2,604 3,20252
0,1 2,842 2,842 2,882 3,43014
0,12 3,058 3,058 3,158 3,62915
0,14 3,249 3,249 3,298 3,80723
0,16 3,422 3,422 3,427 3,96919
0,18 3,58 3,58 3,658 4,11826
0,2 3,726 3,726 3,728 4,25676

T elmozdulis [mm]

\
\_

i
\
\

\

| //
0.5
nyomas [bar]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

3-5. diagram
Elmozdulas a nyomas fiiggvényében (t=1.5 mm esetén)

Amint a tablazatbol és a diagrambdl latszik, A Marc eredményei joval
magasabbak lettek a mésik harom végeselemes programhoz képest, amelyek kozel
azonos elmozdulast szamoltak. A Comsol esetében azt lathatjuk, hogy az értékek
kissé ingadozva kovetik egymast.
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5. tablazat
Végeselem programok eredményei (t=2 mm)

nyomas elmozdulas [mm]
[bar] Abaqus | ADINA | Comsol Marc
0,02 0,7702 0,7702 0,7599 1,56811
0,04 1,315 1,315 1,3017 2,08335
0,06 1,706 1,706 1,6915 2,42828
0,08 2,01 2,01 1,9952 2,69649
0,1 2,26 2,26 2,2452 2,91985
0,12 2,475 2,475 2,4591 3,11332
0,14 2,664 2,664 2,6474 3,28521
0,16 2,833 2,833 2,8163 3,44069
0,18 2,987 2,987 2,9698 3,58318
0,2 3,128 3,128 3,1109 3,71508

T elmozdulis [mm]

3.5 Abaqus '/"/_/
ADINA e

is 1

/ nyomas [bar]
0 »
0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

3-6. diagram
Elmozdulas a nyomas fiiggvényében (t=2 mm esetén)

Amint a diagramon latszik, az Abaqus, az ADINA ¢és a Comsol eredményei
azonosak. Egyediil a Marc program ad eltérd értékeket, azonban a nyomaés-
elmozdulas jelleggdrbéje hasonld a maésik harom programéhoz. Valosziniileg a

Marc program eltérd szamitdsi modot alkalmaz a geometriailag nemlineéris
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feladatoknal. Mivel az ADINA ¢és az Abaqus eredményei pontosan megegyeznek, a

tovabbiakban csak az ADINA eredményei keriilnek 6sszehasonlitasra.

3.3.1 Megfigyelések tovabbi szempontok szerint

A végeselemes programok hasznélataval a mérési eredmények validdlasan tal
érdekes megéllapitdsokat lehet tenni, ha a lemezvizsgalat sordn egy paramétert
valtoztatdsaval — a tobbi paraméter rogzitése mellett — figyeljiik az elmozdulés
valtozéasat. Ha rogzitjiik a lemez hosszusagat (800 mm) és szélességét (400 mm) és

csak a lemez vastagsagat valtoztatjuk, a kovetkezd diagramot kapjuk.

1 elmozdulis [mm]

ADINA
25 MSC Marc

o e
Comsol \
2 ——e—

lemezvastagsag [mm]
0 0.5 15 2 25 3.5 4 4

3-7. diagram

Elmozdulas valtozasa a lemezvastagsdg fiiggvényében

A diagramon lathatjuk, hogy a Marc program a lemezvastagsagok fliggvényében
is eltérod értékeket adott. Mig a tobbi program ndvekvd lemezvastagsagok esetén a

nulldhoz konvergal, a Marc joval nagyobb elmozdulasokat szamol.
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A kovetkezd esetben a lemez vastagsagat (2 mm) és szélességét (400 mm)
rogzitettilkk, a lemez hossziisdganak valtoztatdsaval, az elmozdulds oldalaranytol

val6 fliggését vizsgaltuk.

1 elmozdulis [mm]

34
o ADINA
——

—

Comso
——4

’_
MSC Marc 3

=]

dalarany [-]
1 1.5 1.5 175 2 4

3-8. diagram
Elmozdulas valtozdsa az oldalarany fiiggvényében (t=2 mm, a=400 mm)

Az oldalarany valtoztatasanak fliggvényében érdekes megallapitast tehetiink:
minden program esetében, ha tovabb ndveljikk a vizsgalt lemez oldalaranyat, egy

bizonyos pont utdn nem valtoznak az elmozdulas értékei.

3.4 Eredmények osszehasonlitisa

Miutan a mérésekkel, az alkalmazott végeselem programokkal és szabvanyi
szamitasok utjdn meghataroztuk a kiilonb6zé vastagsagu lemezek legnagyobb
elmozduldsait a nyomasvaltozas fliggvényében, ezeket Osszehasonlitva lényeges
megallapitasokat tudunk tenni. Mivel az eredmények jelleggdrbéi megegyeznek,
csak nagysagbeli eltérések vannak az 1.5 mm-es és 2 mm-es vastagsagu lemezek
esetén, csak a — szemléletesebb - 2 mm-es vastagsagu lemez elmozdulasait

abrazoljuk .
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T elmozdulis [mm]
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0.5
/ nyomas [bar]|
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e
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4

3-9. diagram
Elmozdulas valtozasa a nyomds fiiggvényében, osszesitett diagram (t= 2 mm)

Az diagramrdl leolvashatjuk, hogy a geometriailag nemlinearis elméletre alapuld
szabvanyi és végeselemes szamitdsok egyike sem adja vissza pontosan a mért
értéekeket. Az eredmények jelleggorbéje nagyjabol megegyezik, harom végeselemes
program eredményei teljesen egyformak. A mért elmozdulasokat legjobban a Marc

program és a szabvanyi szamitasok kozelitik meg.
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4 OSSZEGZES

A szabvanyi szamitdsok elvégzése soran kideriilt, a lineédris egyenleteket
eredményezd lemezelmélet nem kdveti a tapasztalati iton meghatarozott fiiggvényt.

A lemezelméletek osztalyozasanal, a kiilonféle elméleteknek az alkalmazhatosagi
hatarai is bemutatasra kertiltek, mely szerint a kis behajlasok elmélete csak abban az
esetben érvényes, ha a legnagyobb elmozdulés, és lemezvastagsag kozott fennall a
Wmax < 0.2 t Osszefiiggés. Ez azt jelenti, hogy az 1.5mm vastagsagu lemez esetében
0.3 mm, mig 2 mm vastagsaglii lemez esetében 0.4 mm behajlasig alkalmazhato.
Ilyen értékeknél a linedris szamitdsok megfelelnek, azonban ezek az értékek annyira
kicsik, hogy szilardsagi méretezésnél vagy ellendrzésnél nem valdszinli, hogy
szamolni kell veliik, hiszen az 1.5 mm vastagsagu lemez esetében mar 0.02 MPa
nyomasterhelésnél a mért elmozdulas majdnem 5 mm. Ez jelentésen meghaladja a
kis - és nagy behajlas alkalmazhatosaga kozotti 0.3 mm-es hatart. Ezért a méretezési
feladatoknal érdemesebb a lemezek nagy behajlasokra vonatkozo, azaz nemlinedris
egyenleteket eredményezd elméletére alapozni.

Az Osszesitett diagrambdl kidertil, hogy a szabvanyi szamitasok jobban kozelitik
a mért eredményeket, mint a végeselemes programok, amiknek eredményei a mért
elmozdulasoknal kisebbek.

A Vegyipari Gépek Tanszékén végzett lemezvizsgalatok még nem teljeskoriiek.
Szamos lemez var még — eltérd oldalaranyokban és vastagsagokban — vizsgéalatokra,
tobb felmertiilo kérdés — tobbek kozott a fesziiltségek alakulasanak megallapitasa-
var még megoldasra. Dolgozatunkban a kutatds jelenlegi alldsanak megfeleld

eredményeket kozoltiik, és ezekbodl vontunk le kovetkeztetéseket.
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