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1 Bevezetés

A munkahelyemen 2022-ben technologia valtas tortént, ahol egy olajkazanrol az
tizem atallt két darab melegvizes egy langcsoves haromhuzamu kazanra. Ez viszont
az acél, illetve a betonszerkezetben, nem vart alakvaltozast, eredményezett. A
munkam soran, igyekeztem meghatarozni, hogy a lehetséges terhelésekbdl, mi
okozza ezt a fajta alakvaltozast, hogy a késébbiekben megoldast lehessen ra talalni.
Igy ennek fényében, ismertetném elsének a berendezést €s az alap problémat.

1.1 A vizsgalt berendezés ismertetése:

Az aldbbiakban taglalt berendezés egy Veszélyeshulladék égetd, egyik
lizemrésze, mely a folyamat szempontjabdl az tizem elsé fobb egysége €s harom
nagyobb részbdl tevodik dssze.

Ebbdl az els6 forész az utdégetd kamra, mely azt a célt hivatott szolgalni, hogy
a kiilonféle sz¢élsdséges anyagok (savas, ligos) fiistgdzai ebben a térben keriilnek
teljes kiégetésre, tizemi héfokon (1150+£50 C°). Erre a magas hofokra azért van
sziikség, hogy a nehéz és veszélyes anyagok teljesen kiégjenek, mieldtt a
berendezés hatsé moso6 részébe érnek, ahol tovabbi tisztitdson mennek keresztiil,
miel6tt géz formajaban tavoznak.

A berendezés vakuum alatt van tartva egy flistgdz elszivo ventilator segitségével
(az elszivd ventilator motorjanak teljesitménye 130 KW), hogy a szennyezett
fiistgaz ne juthasson a szabad térbe.

A kovetkez0 {6 rész egy elosztd kamra, melyben a két kazan kozti valtast lehet
elvégezni, ugyan is a kazanok id6k6zonként tisztitast igényelnek, ilyenkor csak az
egyik lizemel, a masikat le kell zarni, ennek a megoldéasat a dobozban elhelyezett
hidraulikus meghajtassal miikodo zsaluk biztositjak.

Tiizeléstechnikai szempontbodl, itt van a {6 retesz feltétel a kazdnok valtasanal,
ugyan is végallaskapcsolok adjak a visszajelzést, a fels¢ zsaluk allasarol,
amennyiben mind a két zsalu zarva van az dramlas megsziinik, ezaltal a TUKI
biztonsagi rendszer letiltja a tovabbi égést.

A kovetkezd rész egy konyok €s egy passzdarab. A hd ugyanis az utdégetd
tetején aramlik ki a kazanok teteje, viszont ennél alacsonyabb szinten van. Igy lefelé
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fordulo konyok keriilt beépitésre, ez alatt pedig két-két passzdarab az tigynevezett
flisttér atvezetd biztositja az aramlas zartsagat a kazanba.

A klasszikus kazdnokkal ellentétben itt nincs a langcsOben égés, csak a magas
héfoka fiistgaz, aramlik bele, ezért masak a hotagulas feltételei. Ugyan is a
kazanoktol visszafelé, nincs semmilyen hiitésre szolgalé berendezés. Igy az
acélszerkezetek hoallo betonnal van kiontve, ezzel védve az acél széntartalmat a
kiégés ellen.

Erre a technoldgidra azért van sziikség, hogy a tliztér és a kazan kiilon legyen,
mivel az égetett anyagok nem tisztak, magas halogéntartalmuak, illetve kiilonféle
melléktermékek, melyek vegyilizemek gyartdsabol szarmazd melléktermékek.
Mindazonaltal nem csak éghet6 anyag keriil az utoégetobe, hanem szennyezett viz
is beporlasztasra keriil, amibdl a magas héfokl égés soran, tovabbi szennyezd
anyagok égnek ki.

Amennyiben igy tehat az égés a hagyomanyos kazanokéhoz hasonldan torténne,
tehat a langcsébe lenne a tényleges égés, igy nem jOhetne létre a pirolizises
(hdébontésos) folyamat, mivel a kazanok nem birndk el az 1150 °C hémérsékletet.
Ugyan is, nem gaz vagy tiizeldolajjal torténik az fiités, hanem igen szélsOséges
anyagok, foleg anyaliigokkal megy végbe, ezért a maro hatds idével tonkre tenné a
kazéan acélszerkezetét.

1.2 Alapprobléma felvazolasa:

A fentebb emlitett elemek, eredetileg tartd gerendakra voltak iiltetve, hogy
konnyitésképpen ne kelljen a sajat stlyukat tartaniuk. Az iizemelés soran viszont
olyan alakvaltozas jott létre, aminek hatdsara a fiistelvezetd rendszer
megemelkedett (1. 4bra). fgy jelenleg nem fekszenek a tartdé elemeken, ezért
onmaguk sulyat tartjak fent.



DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI o ' M_USZAKI KAR
FOYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

A g__:'_—, B T < O TR S SRRty
g rralen %
- ————

1. tartégerenda és az I-gerenda k6zétti hézag, amire a berendezés tamaszkodna

A korabbi olajkazan tetején, egy kompenzator lett beépitve, ami kelléen
kikiiszobolte, a hdingadozasi valtozasokat, ezért az utdégetd és a kazan, beton
elemeiben nem keletkeztek olyan repedési valtozasok, ami a masik berendezésben
végbemend hdvaltozasokbol lehettek volna eredeztethetdek.

A masik jelent6s valtozas a két berendezés kozott, hogy a korabbi olajkazan
esetében nem kellet szamolni, a nyomas indukalta tagulassal, mivel a gézfejlesztés
egy kiillon nyomastarté edényben tortént meg, nem a kazdnban. Ezt a fajta
gbzfejlesztést a hokozl6 olaj biztositotta, aminek szintén volt egy tagulasi tartalya,
tehat nem kellet azzal az alakvéltozassal szamolni, ami a nyomésbol eredt.

Jelen esetben viszont, a vizsgalat el6tt mind nyomassal mind a hétagulassal
szamolnunk kell tekintve, hogy az 0sszekapcsolt részek kihatnak egymasra,
nincsenek beépitve olyan elemek, amelyek kell6 rugalmassaggal elvezetik azokat a
kiilonféle energidkat, amelyekkel az alakvaltozas l1étrejohet, igy vizsgalni kell, hogy
mind a beton mind az acél elemek, mennyire roncsolédhatnak, ezeknek az
igénybevételeknek a hatdsara.

A fentiek ismeretében tehdt elmondhatjuk, hogy a probléma két okbol
szarmazhat, az egyik a ho, a masik pedig a nyomas indukalta alakvaltozas.
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A berendezésnél ez a jelenség, két egymastol kiilonallo helyen jatszodik le
tekintve, hogy a magas hofok csak addig all fent, még el nem éri a vizes kazant,
ahol g6z képzodik, ezaltal nyomas keletkezik, igy gézt kapunk, ami a gyar
teriiletén kiilonféle tizemek hasznalnak fel a sziikséges technologiajukhoz.

Ennek ismeretében megallapithatjuk, hogy ahol a hdvaltozasi tényezdével nem
kell szamolnunk, akkor jelenik meg a nyomasi tényezd, ami a téli idészakban 6,5
Bar (0,65 MPa), még nyari idészakban a kevesebb gbzfogyasztas miatt ez
atlagosan 8 Bar (0,8 MPa), igy az utobbit vettem alapul az elemzése soran.

A hétagulési tényezd, viszont csak a kazan belépd nyilasatol visszafele 1ép fel,
ameddig a beton elemek tartanak, ugyan is ezeknek az elemeknek hivatott felfogni
az lizemi magas hdfokot, amely végig dramlik a fiistgdz csatornaban.

Tovabba tekintve, hogy a berendezés fiistszakaszai, szimmetria tengelye nem
mindenhol azonos, nem csak htizé6-nyomo6 de hajlitd, vagy nyir6 erd is felléphet.

Ezen szakdolgozat célja tehat megallapitani, hogy a berendezés részében, a
fentebb emlitett két hatas koziil, melyikre torténik olyanfajta alakvaltozas,
amelyek a berendezés maradand6 karosodasahoz vezet, mind az acél, mind a
beton szerkezetben, amely nem beilitemezett leallashoz vezethet.

A kovetkezd fejezetben igyekeztem minél tobb szakirodalmat gyQjteni. Ezekre
az ismeretekre alapozva, aztan feldllitani a modellemet, ami altal, elemezni tudtam
az alakvéltozas okat. Illetve olyan javaslatokat tenni, amivel ez a probléma,
kikiiszobolheto lenne.
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2 Szakirodalomfeldolgozas

Ahhoz, hogy a meghatarozott problémat elemezni tudjam elsének a berendezés
alkotd elemeit vizsgaltam meg, a két ra hatd kritérium alatt milyen valtozast
szenvedhetnek. Ezen kiviil igyekeztem meghatarozni azt a moédszert, amivel a
problémat szimulalni tudom, ezéltal lemodellezve a berendezést megkaphatom a
probléma gyokér okat.

2.1 Alapfogalmak

2.1.1 Hétagulas

Az a fizikai jelenség melynek soran egy anyagnak megvaltozik a térbeli mérete,
hé hatasara, hotagulasnak nevezziik. Homérséklet emelkedésénél az anyagok nagy
része tagulni fog, csak specidlis eseteknél huzddik 0ssze ez az ugynevezett negativ
hétagulas, ugyan is itt mar halmazallapot valtozas is torténik, vagy az anyag
bomlésnak indul. Hétdgulédsi egylitthatoval fejezhetjiik ki a relativ mértéket, a
hétagulas folyamata megkozelitdleg linedrisan fiigg a hdmérséklettol.

Hérom kategoriaba sorolhatjuk az anyagtudomanyban a hétagulas fajtait melyek
lehetnek, vonalas mas néven linearis, térfogati és feliileti hotagulasok. [1]

2.1.2 Alakvaltozas

Alakvaltozast szenvedhetnek a szilard testek, hogy ha azokat kiilsé mechanikai
terhelés éri, torténjen az erd, nyomads vagy pedig nyomaték altal. Az alakvaltozas
annak a kiilonbsége, amikor a testet mérjiik terhelt, illetve terheletlen allapotban.
Az alakvaltozas nem, csak egy irdnyba torténhet, a test barmilyen irdnyba képes
alakvaltozast szenvedni, amennyiben az az oldal nincs behatarolva. Ezen kiviil ez a
fajta hatds, a testre hato erdk vagy kiilsé hatasok fiiggvényétdl lehet linearis, vagy
nem linearis. [2]

2.2 Fémek jellemzoik és tulajdonsagaik

Az a test, amelynél a test altal elfoglalt testet, folytonosan tdlti be a test anyaga,
kontinuumnak nevezziik. Ha meghatarozott egy csoport akkor Uigy mozog, az
alakvaltozasi tartomanyon beliil, hogy a belsé erérendszere és alakvaltozas soran
torténd allapota, kozott meglévd kapcsolata egyértelmii. A rugalmas test, ez a
kontinuum.[3]
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2.2.1 Fémek szerkezete

A pozitiv toltésti fématomok, az tigynevezett fémionok ugy jonnek létre, hogy a
fématomok leadjak a lazan kotott elektronjaikat, amikor kialakul a fémes kotés. [4]

Amikor a negativ toltésti elektronfelhd képzddik, akkor a fémionokat koriil
veszik, a kordbban szabadda valt elektronok. A meghatarozott szabdly szerint
kristalyszerkezet tigy jon 1étre, hogy az ellentétes kotderdkkel rendelkezd fémionok
(pozitiv) és elektronok (negativ) vonzzék egymast. Ebbdl a kristalyszerkezetbdl fog
adddni, az anyag szilardsaga.

Elemi cellaknak nevezziik azt az elrendezddést, amikor az atomok (fémionok),
a kotési folyamat alatt, kialakitanak egy meghatarozott elrendezést.

Ezek az elemi celldk, egymashoz kapcsolddnak majd és ezaltal ki fognak
alakitani egy tugynevezett, geometriai racsszerkezetet. Ezt a fajta elrendezddést
szoktak nevezni, kristalyracsnak, vagy pedig térracsnak.

Ezekbdl kifolyolag a fém anyagszerkezete ugy alakul ki, hogy a kristalyok
térracsokka allnak Ossze.

A nyersvasbol alkatrészek eldallitdsa nem lehetséges tekintve, hogy tal nagy
benne a kiilonféle anyagtartalom (példaul, kén vagy foszfor). Ezért miiszakilag jol
felhasznalhat6 vas-szén vegyiiletet kell képezni, 4tolvasztas segitségével.

Szerkezeti acélnal a vas-szén vegyiiletben a szén tartalma 2,06% alatt van, mivel
a C és az Fe oldodik akkor is, ha szilard allapotban van, ezért, ha lagyitjuk Oket
vagy izzitjuk a szovetszerkezetiik képes megvaltozni.[4]

2.2.2 Fémek viselkedése hohatasokra

Ho okozta tagulés alatt fémek vagy otvozetek esetében azt értjiik, amikor hé
okozta tagulas kovetkeztében a fajtérfogata megnd. Ez novekedésben mutatkozik
meg amennyiben az anyag halmazallapota szilard. [5]

A fémek atom ¢és molekula sulya megegyezik ezért felirhatjuk a kdvetkezd két
egyenldséget a fémekre vonatkoztatva.

Cp=Ac; valamint Cy=Acy

Ebben az egyenldségben a cp és a cv azok a fajhdértékek, melyeket egy grammu
tomegre vonatkoztatunk. Tehit a vizsgdlt anyag 1 gramm tomegének a
hémérsékletét 1 C°-kal csokkenti, vagy noveli meg. Az egyenldségben pedig az A
maganak a fémnek az atomsulya, ami cal/g fok ami a cp €és a cv dimenzidja.
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A fémek hoére torténd tagulas, vagy Osszehuzddasa altalaban, legyen az
melegedés vagy hiilés, olyan koriilmények k6zott megy végbe, melynek soran ez a
fajta valtozés akadalytalanul megtorténhet. Ezeknél az eseteknél szamithatunk Cp
¢s cp eértékekkel, a kiilonbség térfogat valtozas munkaja abbol adodik, hogy a Cy és
a ¢y 3-6%-al kisebb mint a Cp és a cp.[5]

A szOvetszerkezet ¢és a kémiai Osszetétel hatdrozza meg, egy anyag
tulajdonsagat. A megfelelden kivalasztott anyagnal azonban megvaltoztat, a mikrd
szerkezet, sOt akar maga az anyag kémiai 0sszetétele is, hogy eltudja viselni az adott
terhelést, legyen az statikus, vagy dinamikus hatasu.

Ebbdl kifolyolag, ha egy acél izemelése, magas héfokon torténik, akkor annak
a szovetszerkezetében, kémiai folyamatok jatszodnak le ¢és 1étrejohet,
cementalodds, dekarbonizédcid, sOt akar oxidacié is. Ezen hatdsok pedig azt
okozzak, hogy az anyagban 1étrejovo kémiai valtozasok megvaltoztatjak, az anyag
mechanikai tulajdonséagait is. [6]
2.2.3 Fémek szakito szilardsaganak jellemzése

Fo,02, Fo02 - az egyezményes rugalmassagi hatar erdsziikséglete 0,02%,

illetve 0,002% maradé megnyulast okozé erd [N];

Fen - a felso folyashatar erdsziikséglete (ez az erd inditja meg a folyast) [N];

FeL - az alsé folyashatar erdsziikséglete (ez az erd tartja fenn a folyast) [N]; 109

Fm - a vizsgalat folyaman fellépd maximalis erd [N];

Fu - a szakadas pillanataban mérhet6 er6 [N].
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Terhelders F [N]
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FogpeT

I1.b,

Fagat] L

¥

megnyilis, AL [mm]

2. dbra Kis széntartalmii acél szakitédiagramja [7]

Az 1. szakaszon figyelhetjiik meg a rugalmas alakvaltozast. Itt az acél még csak
makr6 méterekben szenvedi el a rugalmas alakvaltozast. A diagramrol leolvashato,
hogy ha eddig a hatarig megsziintetjiik a terhelést, akkor a megnytlas visszatér az
origdba. Csak akkor szenvednek ezek az anyagok ilyesfajta alakvaltozast, hogy ha
a valdodi vagy fizikai rugalmassagi hatarig terjed el. Ez a hatar viszont csak nagy
pontossagli mérodmiiszerrel hatdrozhatd meg.

A 1II. szakasz két részre oszthatd, egy a és egy b szakaszra.

Az a szakaszndl figyelhetd meg a hatarozott folyas. Ennél a pontnal megindul a
marado alakvaltozas az anyag teljes hosszaban, itt mar az atomsikok egymason
torténd elcsuszasa figyelhetd meg. Az is el6fordulhat tovabba, hogy az erd csokken
a folyas kezdeténél és szinte akar allandosulhat is. Ez ugy torténhet meg, hogy a
diszlokacios mozgast akadalyozzdk az 0tv6z0 vagy szennyezd anyagok kis
atomatmérdjli elemei. Emiatt kell nagyobb erd kifejtése, hogy ,,bekoviilt”
diszlokaciok mozgasa végbe tudjon menni.

A b szakasznal figyelheté meg az egyenletes nyulas. Itt szinte mar egyenletes
mértékli alakvaltozas jon létre, mivel az anyagra annak folyashataranal nagyobb
erdsziikségletii erd hat.

A 1II. szakasz az ugynevezett kontrakcios szakasz. Az elcsuszds mar csak
meghatarozott csuszo sikon kovetkezik be, miutan megtortént az F erd elérése, igy
mar csak helyi alakvaltozas jatszodik le. A repedések igyekeznek ,.kinyilni” a kiilsé
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terhelések hatdsara, valamint ugynevezett mikrd iiregeket, tehat Osszefiiggd
torésfeliileteket alkotnak folyamatosan. [7]

2.3 Betonok jellemzoik és tulajdonsagaik

A megszilardult beton olyan Osszetett anyag, amely két f6 komponensbdl
tevodik 0ssze, az egyik a cementkd még a masik az adalékanyag. Ezekben az
anyagokban valtozasok kovetkezhetnek be, hogy ha a hdmérséklet megemelkedik.
Ennek a hdévaltozadsnak a kovetkeztében pedig romlanak a beton szildrdsagi
jellemzoi. A folyamat pedig az acélokkal ellentétben nem visszafordithaté ugyan is
a beton rugalmassaga nagyon minimalis, ezért lehiilés soran sem fog eredeti anyag
tulajdonsagaibdl visszanyerni tekintve, hogy a beton szerkezete megbomlik, ami a
beton tonkremeneteléhez vezet.

Ennek a tonkremenetelnek két megnyilvanuldsa van. Az egyik, hogy a
betonfeliilet rétegesen levalik, vagy lepereg még a masik, hogy az alkotéelemekben
kémiai atalakulas jatszodik le. Az utdbbi foleg azt jelenti, hogy a betonbol kiaramlo
vizgoz szétfesziti a feliileti rétegeket. [8]

A betonban végbemend valtozasok a hdmérséklet novekedés hatasara:
50 C°- 110 C° - Az ettringit (3CaOA1203+3CaS04+32H20) bomlasa.

100 C° - Ennél a hdmérsékletnél kezd a makro-polusokbol tadvozni a viz, amivel
a beton anyagszerkezete megvaltozik és tomege csokkeni fog.

200 C° - tovabbi tomeg csokkenés, kismértékli novekedése a dehidraticios
folyamatok hatasara ez a folyamat megkdozelitéleg 250C°-ig jatszodik le fiiggden a
kezdeti nedveségtartalomtol.

450 C° - 550 C° - Itt kezdddik el a beton a szilardsagi tulajdonsagaibol és
jellemz8ibdl vesziteni, ez az ugynevezett kalcium-hidroxid dehidratacio
(Ca(OH)>—CaO + H201). Mivel ez a folyamat endoterm, ezért a tjabb
tomegveszteség jon létre.

573C° - Az altalanos betonoknal az o moddosulatb6él B moédosulatba valo
kristalyvaltozas okozza a kovetkezd kisebb erdsségli hdelnyeld csticsot. Kvarc
asvanyanyagok esetében, ez a folyamat 5,7%-os térfogat-novekedést hozhat, ezért
itt mar a beton Iényegese karosodni fog.

700 C° - A kalcium-szilikat-hidrat vegyiiletek elkezdenek felbomlani, mivel
leadjak magukbol a vizet. Ez ndveli a térfogatot €s igy ezzel egylitt csokken a
szilardsag ig.
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1200 C°- Anyagszerkezeti valtozas, felbomlik a keramia kotés
1300 C° - Olvadésnak indul a beton

1400 C° - Megolvad a beton [9]

Tovéabba a beton szerkezeti jellemzdinek valtozasa magas hdmérsékleten tobb
tényezobol tevodik Ossze. ElsOsorban fligg a cement, illetve az adalékanyagok
tipusatol a viz/cement arany az adalék/cement aranytol tovabba attol is, hogy a
nyers avagy kezdeti betonnak mennyi a nedvesség tartalma.

Ezen kiviil a betonra hat6 hévaltozasanak mértéke sem mindegy, intenzivebb
hémérsékletvaltozas esetén, a hatarok jelentdsen lefelé tolodnak el, a beton
szilardsaga és tulajdonsaga joval hamarabb megvaltozik, kotés id6 hidnyéaban,
hamarabb elrepedezik és szétmallik.

Ezért, hogy ezeket a tulajdonsagokat noveljék, a tlizallo6 betonhoz samottot,
illetve aluminat cementet szoktak hasznalni, mint adalék anyag.

Ezeken kiviil még az sem mindegy, hogy a felhevités teher alatt vagy teher
nélkiil megy végbe.[9]

A fentiek ismeretében, esetlinkben a betonra, mint hdszigeteld6 anyagra
tekintiink, amely védi az acélszerkezetet, a magas intenzitdsu hoéhatas ellen is.
Mivel a beton a természetben nem fellelhetd nyersanyag, ezért a mesterséges
hészigeteld anyagok csoportjaba tartozik. Ezen beliil hasznalunk h6éallé gyapotot,
mely az acélfeliilet és a betonréteg kozz¢ keriil, tovabbi védelmet biztositva a fémes
anyagnak. A hdszigeteld anyagokkal szemben, szdmos kovetelményeket
tamasztanak ala, de a vizsgalat sordn nekiink csak az aldbbi harom tényezd szamit.

Térfogat és mérettartds — ezaltal biztositva legyen a fiistgaz dramlas megfeleld
keresztmetszete

Fizikai és kémiai stabilitds — ez azért fontos, mivel nem foldgaz égetése torténik,
hanem kiilonféle nehéz, savas, lugos anyagok égnek el

Tiiz és hoallosag — a betonszerkezet kdzvetlen kapcsolatba van a langgal, illetve
az tizemelés rendkiviil magas héfokon torténik.[10]

2.4 Torésmechanika

Torés alatt azt értjlik, amikor szildrdtest makroszkopos értelemben szétvalik és
ez vezet a teherbird képesség csokkenéséhez, majd végeredményben annak
megsziinéséhez. Maga a fizikai torés oka pedig nem mas mint, hogy a molekularis,
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valamint az atomos kotések, kiilsé hatasra legyen az terhelés és/vagy belsé
mechanikai fesziiltség, valamint a kozeg, amely ezeket koriil veszi ezek hatasara
felbomlanak és igy szabad feliiletek jonnek 1étre

A torésmechanika két alappilére az energia és a fesziiltséghipotézis, mely
eredetileg egymastol fiiggetleniil megallapitott kritérium. Egységes formaban
Griffith irta le 1920 elméletében, amely az livegben torténd repedés terjedésének
energetikai szempontjabdl indult ki (a legkisebb potencialis energia elve), és leirta
az azon testek torési viselkedését, amelyek repedésbdl indultak ki. Ezen elmélet
viszont csak rendkiviil rideg anyagokra érvényes és kimondja, hogy akkor fog a egy
repedés terjedni, hogy ha a felszabaduld alakvaltozasi energia a repedés
terjedésének soran nagyobb annal mint, az a feliileti energia ami a repedési feliiletek
1étrejittéhez sziikséges.

Képlettel ez leirva G > G¢, melyben a G fogja jeldlni azt a kritikus repedésfeszitd
erdt, mely a szerkezet anyagara vonatkozik, G pedig maga lesz repedésfeszitd erd
meghatarozasa az anyagban vagy szerkezetben.

A toréseknél megkiilonboztethetliink statikus és valtozo terhelés hatisara
bekovetkezd toréseket, amelyek fliggenek a mechanikai terhelés modjatol. Ezeket,
ha figyelembe vessziik a ra hat6 erdket és nyomatékokat tovabb bonthatjuk, akar
példaul csavaro-faradasi torésre, vagy csavaro statikus torésre is. [10]

A repedés tovabb terjedése alatt, hogy ha azt feltételezziik nem megy végbe
disszipaciods folyamat, abban az esetben felirhatunk egy energiamérleget, mellyel
definidlhatunk direkt médon egy mérhetd mennyiséget, ezen mennyiség
segitségével olyan moddot hozhatunk Iétre, amellyel meghatarozhatunk fajlagos
energia kisérletet is.

Rugalmas energiara tesz szert a szerkezet, hogy ha repedést megterheljiik.
Viszont annak az anyagnak nagyobb a rugalmas energiaja, amelyikben nem
keletkezett repedés, mivel az anyag kienged a repedés kornyezetében. A
repedéshossz megegyezik nagyjabol a reluxat anyagrész kiterjedésének
hosszusagaval ¢€s szélességével, igy elmondhatjuk, hogy nagyjabol a
repedéshosszisag négyzetre emelésével nd. Ezeknek kovetkeztében egyidejiileg
valtozhat, a munka is, mely a kiils6 terhelés soran 1ép fel. [11]

2.5 Statika

Azokat a szerkezeti elemeket nevezziik kényszereknek, melyek a testek
egymashoz vagy pedig a f6ldhoz kapcsolodasara szolgalnak. Ezek a kényszerek
rendszerint az egy vagy tobb iranyba torténd mozgast megakadalyozhatjak, de
altalaban mas eltolodasi vagy forgési lehetdséget szabadon hagynak.
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Térben hat, sikban hirom mozgési lehetdségekkel, ugynevezett szabadsag
fokokkal, rendelkeznek azok a kiilonalld merev testek, melyek egymadssal
nincsenek kapcsolatban. Ezek a mozgési lehetéségek pedig a kovetkezoek:

- X tengely szerinti elmozdulés
- Y tengely szerinti elmozdulas
- Z tengely szerinti elmozdulas
- Z tengely szerinti elfordulas
- Y tengely szerinti elfordulas
- X tengely szerinti elfordulas

Viszont mikor egy szerkezetet hozunk létre, akkor a merev testeket kapcsolatba
hozhatjuk egymassal belsd kényszerek hatasara, vagy kiilsd kényszerek
alkalmazaséaval a kornyezetiik révén, igy mivel behataroljuk a szabad mozgasukat,
a szabadsagfokuk csokkeni fog, de az esetek nagy szdzalékdban ezeket meg is
szlintetjiik.

Ha a bels6 ¢és a kiilsd szabadsag fokok szama megegyezik (np+ng) a merev
testekbdl 1étrehozott szerkezetnél €s a szerkezetet alkotd 0sszes szabadsagfokanak
szamaval (s) Ggy, hogy tetszéleges az eré hatasa, ami nyugalomban van a merev
testeket alkotd szerkezetnél, akkor nevezhetjiik a szerkezetet statikailag
hatarozottnak. [12]

2.6 Szilardsagtan

Ahhoz, hogy szilardsagtanrél beszélni tudjunk, els@sorban sziikséges
megismerni a tenzor fogalmat, mely mar a matematikébol ismert matrixon alapszik.
A tenzor igy lényegében nem mas mint a vektor €s a skaldr fogalom altalanositott
neve.

Minden olyan feladat, amelynek sordn szilardsagtani megoldast kell
alkalmaznunk, az alkatrész vagy jelen esetben szerkezetnél, a kovetkezd kell
meghatdrozni:

t=t(x,y,2) — elmozdulasi vektormezdjét
A=A(X,y,z) - alakvaltozasi tenzormezgjét
F=F(x,y,z) - fesziiltségi tenzormezdjét

Ezeknek a szarmaztatott fliggvényeknek a hasznalataval, kell felirnunk egy
olyan rugalmassagi modszert, amik kielégitik az egyensulyi egyenleteket ¢és az
ismeretlen mezoket el6 tudjak allitani, az alapegyenlet-rendszerével. [13]
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2.7 Végeselem modszer

A kifejezés az angol Finite Element Method szobdl ered, mely magyarra forditva
,veégeselem modszert” (roviditve VEM) jelent. Ennek az eljarasnak az alapja, hogy
a meglévo kiilonféle testeket elemi egységekre tagoljuk. Ezeken az elemi
egységeken végezziik el a szamitasokat €s 6sszegezve, azokon kapjuk meg kivetitve
a teljes testre az informaciot.

Az elemi egységek alakja foleg szabdlyos testek, leggyakrabban hiromszog
alapu tetraéderek, vagy pedig négyzet alapt hexaéderek. A numerikus pontossag
figg attol, hogy az eredeti vizsgalni kivant testet, mekkora elemi egységekre
bontjuk fel. Ennek fliggvényében minél kisebb elemi egységeket alkotunk, annal
pontosabbak lesznek a szdmitasok, viszont ezzel egyiitt Iényegesen nd a szamitési
id0 is.

tetrahedron hexahedron prism/wedge pyramid polyhedral
/\ — \ /\ e

&\ A /l\ \,\\ f S 7Y

<— o - = %ﬁ‘"x T Y
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(a) Different types of mesh elements.
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(b) Mesh hierarchy.

3. dbra kiilonféle tipusu hdldelemek és a hdlozds szintjei [14]

Egy bonyolult alakzatnal, ez a futasi id6, mar Iényegesen hosszabb és nagy
teljesitményi szamitogépre van sziikség, hogy kivitelezhetd legyen. [14]

A kiilonféle szoftverek Ilényege, hogy a kiértékelni kivant modellt vagy
modelleket ,,véges elemekre” bontsa és ezekre az elemekre, vagy az elemeket
0sszekapcsold csomopontokra hato terhelésekre egy egyenletrendszert hozzon létre
megoldassal.
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crer

szamitogép altal 1étrehozott geometriai alak, amelyet végeselem analizisnek vetiink
ald. Ezt az alakot vagy modellt felépité elemek allhatnak, szilard testekbdl,
feltiletekbdl, ivekbdl, gorbékbdl vagy akar pontokbdl is. Ezeknek a leirasa teljesen
hatarolt lezart feliiletekkel, illetve kiilonféle anyagok fizikalis tulajdonsagaival
kito1tott modellként torténik.

fgy tehat elmondhatjuk, hogy a végeselem analizis az a matematikai modell mely
leirja a fizikai test szerkezetét, igy Osszegzi azok valosagos tulajdonsagait legyen
sz6 az anyagmodellrél, peremfeltételekrdl és tovabba ezek tulajdonsagairdl. [15]

A megfeleld geometria megadasaval (példaul szimmetria sikok mentén torténd
»felezéssel”, vagy a végeselem hald felbontasdnak allitasaval) ez a futasi i1do,
jelentdsen csokkenthetd.

Design Solid Model Amalysis Solid Model Geometry
Creation and/or Edit Creation and/or Edit Decomposition
Start q 4% 4 #- )
| o | m
) . . Assign Model
Meshing Mesh Manipulation Parameters
q 6%, qr 6%, Ij
Assemble Simulation Bun Simmlation Post-process
Model Results

8% — 4% o 5% !
| . | | o | | o | |

Archive
Artifacts
oo > 5wp )
| a— |

4. dbra A végeselemes szimuldcio lépéseinek futdsa idéardnyos eloszldsa [14]

A Finite Difference Method (FDM) magyarul véges differencialds, olyan
differencidlegyenletekkel leirhat6, de altaldnos megoldomodszerekkel nem
rendelkezd folyamatokra ad megoldast, ahol diszkreciondlisra
(szabadrendelkezéstire) alkalmazhato, ez az eljaras. Ezek kozelithetdek iterativ
(ismetlédd) de véges differencidk tetszés szerint, kivalaszthatd pontossagéval is.
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Viszont ezek a megolddsok szamitési igénye né a 3 dimenzidban torténd jellege
miatt, melyekkel aranyosan n6 a szabadsagfokok szama. [14]

Ez a fajta modszer egyszeriien megfogalmazhatd, amennyiben helyes a
matematikai apparatus, akkor attekinthet6 lesz a szamitasi metodika.

A kiilonféle programok Iényege, hogy a kiértékelni kivant modellt vagy
modelleket ,,véges elemekre” bontsa és ezekre az elemekre, vagy az elemeket
Osszekapcsold csomdpontokra hatd terhelésekre egy egyenletrendszert hozzon létre
megoldassal.

A szimulacié folyamatat négy fobb részre tagolhatjuk, melyek az alabbiakbol
allnak

l. Dontési rész — Itt kell eldonteniink a vizsgélt problémat és
eldonteni a megoldashoz hasznélni kivant eljarasi folyamatot

Il. Eldkészités — 3D modellezés, adatok gytijtése, elokésziteni
a végeselem modellezést

M. Megoldas — A végeselem szimulacio, ez az a rész, amit a
kivalasztott program végez el

V. Kiértékelés — Az eredmény elemzése, a kapott diagramokon
vagy 3D-s modelleken

crer

létrehozott geometriai alak, amelyet végeselem analizisnek vetiink al4. Ezt az alakot
vagy modellt felépité elemek allhatnak, szilard testekbdl, feliiletekbdl, ivekbdl,
gorbékbdl vagy akar pontokbdl is. Ezeknek a leirdsa teljesen hatédrolt lezart
feliiletekkel, illetve kiilonféle anyagok fizikalis tulajdonsagaival kitoltott
modellként torténik.

fgy tehat elmondhatjuk, hogy a végeselem analizis az a matematikai modell mely
leirja a fizikai test szerkezetét, igy Osszegzi azok valdsagos tulajdonsagait legyen
sz6 az anyagmodellrdl, peremfeltételekrdl és tovabba ezek tulajdonsagairol.

Kontaktnak nevezziik azokat a kapcsolatokat, melyek az alkatrészek kozott
jonnek létre, ezek a kontaktok biztositjdk a kényszerek, valamint a terhelések
atadasat. A geometriai elemek egymdashoz val6 viszonyat, valamint reagalasat ezek
a kapcsolatok fogjak meghatarozni. Mivel nincs sziikség a teljeséggel részlegesen
kidolgozott testek kozotti modellezéshez (példaul csavar kotések berajzoldsahoz),
ezért fontos, hogy olyan kapcsolatot irjunk eld, ami a leginkabb tiikr6zi a valosagos
viszonyt a szerkezetben. Ez akkor lesz legfébbképpen érvényben, hogy ha olyan
modellt szimulalunk, ahol az alkatrészekre hato kényszerek vagy er6k deforméaciot
okoznak.
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Ennek a kontakt problémanak az egyik tipusa a merev — rugalmas, valamint a
rugalmas — rugalmas kapcsolat. Az elébbi problémanal egy merev és egy rugalmas
test kapcsolata torténik meg még az utobbiban két rugalmas testé, vagy bar mind a
kett6 rugalmas test, ennek ellenére a ruganyossaguk eltér egymastol. [14] A vizsgalt
berendezésnél ilyen példaul az acél-beton kapcsolat.
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3 Modszertan

A munkam soran két softwarével dolgozta, amelyekrdl az alabbiakban irtam egy
rovid ismertetot, azok alkalmazasa elott.

3.1 Az Autodesk Inventor software rovid
ismeretése

Az Autodesk Inventor egy olyan tervezd program, amely tokéletes alkalmas 3D
modellezéshez, gépészeti tervezéshez, terméktdmogatashoz, vagy akar
informaciokezeléshez és csoportmunkahoz is. A softwarével az alabbi dolgokra
képes:

- Megalkothato6 vele, két- s vagy haromdimenzids vazlat, illetve gyartasi
rajzok

- Létrehozhatd, tobb mddon alkalmazhat6 sajatossagok,

- Azonnali képek készitése tobb pontrdl, az dsszeallitas soran

- Elkészitheto vele, akar tobb szaz alkatrészbol allo osszeallitasi modell is

- Kiils6 alkalmazasokat hasznéalhat az Application Programming Interface
(API) segitségével

- Hasznalhatja a VBA funkciot az Autodesk Inventor API eléréséhez.
Létrehozhat programokat az ismétlddo feladatok automatizalasdhoz. A
Stigd meniibdl valassza a Stigoé programozdknak meniipontot.

- Importalhat SAT, STEP valamint AutoCAD® ¢és Autodesk® Mechanical
Desktop® (DWG) fajlokat az Autodesk Inventor programban torténd
hasznalathoz. Exportalhat Autodesk Inventor fajlokat AutoCAD, Autodesk
Mechanical Desktop, valamint IGES és STEP formatumokba.

- Webes eszkdzok kapcsolata, ipari forrasok elérése, adatmegosztas

- A Design Support System (DSS), is hasznalhat6 a munka soran [16]

A komplett berendezés tobb részbdl all, melynek az alabbiak az elemei, majd a
végén egy modellben keriilnek Osszeillesztésre, a kiilon lemodellezett részek.

- Utoégetd kamra

- Fodém és vészkémény

- Elosztodoboz

- Egy-egy zarhat6 zsalu

- Egy par konyok

- Két par hosszabb, illetve egy par révidebb passzdarab
- Két kazan
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Ez a szétvalasztéas az oldhat6 kotések alapjan tortént, ugyan is a beton elemek is
igy tagolddnak szét. Valamint a késObbiek folyaman, a csavarkotések is szimulalva
lesznek, igy maguk a csavarok nem keriiltek modellezésre, csak a furatok helyei.

Az utoégetékamra az els6 berendezés. amelyet modelleztem. A teljes modellt
nem muszaj létrehozni, elég csak az égo feletti résznél kezdddnie ugyan is, az €g6
fej alatt nem keletkezik akkora hdé, ami kell6 befolydssal birna a vizsgalat
szempontjabol.

Az utdégeto felett helyezkedik a fodém, valamint az ahhoz tartozé vészkémény,
mely még az eldz6 olaj kazan technoldgia soran volt 1ényeges biztonsagi elem.
Amennyiben ugyan is, valamiért a kazanban az olajkeringés leallt, a vészkémény
kinyilt ezzel tdvozott a hd, igy védve az lizem héhasznositd és moso részeit tekintve,
hogy azok nem birtak volna a hdmérsékletet, valamint, ha az olaj nem cirkulal a
csovekben, megsiilt volna ezzel veszitve kémiai tulajdonsagaibol, ezért teljes
cseréjére lett volna sziikség.

Ezutan kovetkezik az elosztd doboz. Ezzel van megoldva a fiistcsatorna ketté
valasztasa, hogy a két kazanon keresztiil tudjon aramlani a fiistgdz. A szerkezet mar
tartogerendakra van iiltetve, de mivel nincsenek rogzitve ezért, a tartd gerendak
modellezése elhanyagolhatol.

A zard zsaluk biztositjdk, a kazdnba belépd fiistcsatorndk lezarasat. Mivel a
kazénok folyamatos takaritast igényelnek, retesz feltétel, hogy amennyiben az
egyik kazanbol leesik a nyomas, vagy nem megfeleld a vizszint a masik kazanrol
biztositott legyen az ilizem menet. Ennek érdekében a zsaluk hidraulikus
munkarudjan végallas kapcsolok vannak, és ha le van zarva a zsalu az adott kazant,
kiveszi a retesz feltételbdl, tehat az {izem menet biztositva van. A zsalu teljes
szerkezete nem keriilt teljes kirajzolasra, mivel ezek az lizemmenet soran szinte
folyamatosan nyitva vannak, ezért csak az atvezetd dobozuk keriilt modellezésre.

Ezeket koveti két darab konydk tekintve, hogy a két kazan alacsonyabban
helyezkedik el, mint az elosztdé dobozbol kilépd fiistcsatorna ezeken keresztiil
fordul lefel¢ a fiistgdz. A befoglald méreteik.

A konyok alatt harom par 0sszekotd passzdarab helyezkedik el, hogy ezeken
vezessék tovabb a flistgdz. A hosszabb darabok méretei egyezdek, a kisebb darabok
arra szolgalnak, hogy pontosan 0Osszekottetés legyen a kazan és a hosszabb
csOszakaszok kozott.

Az utolso elem, amik pedig modellezésre keriiltek a kazanok.

Mindegyek elem M16-os csavarral kapcsolodik egymashoz, igy az ezekhez
tartozo furatok is modellezésre keriiltek.

18



Nl Ny, DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI . . M.USZAKI KAR
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

by

5. dbra a vizsgdlt berendezés ésszedllitott rajza az Autocad Inventor softwareban

3.2 Az Ansys Workbench 2021 R1 Software rovid
ismertetése

A munkam soran az Ansys Workbench 2021-gyel dolgoztam, mely az egyes
szaktudomanyok korabban nem egységesen kezelt, megoldo algoritmusaihoz, mar
egy egységesebb, részben integracids szimulacids kornyezetet kinal. Ebben a
softwarében, a végeselem programok alkalmazhatdéak, a kovetkezd hibak
feltarasara €s vizsgélatara:

- termikus jelenségek (hétagulds, hdatadas stb.)

- mechanikai jelenségek (fesziiltségek, deformaciok)

- alakvaltozas

- indukalt vagy sajat frekvencia

- aram vagy magneses mezd

- kiilonféle aramlo kozegek és azok hatasanak vizsgalata
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Fobb jellemzdbi a programnak:

- A Geometriai modellt, nem muszaj a programban létrehozni, atlehet
masolni kiilonféle egyéb grafikus szoftverekbol

- A kapott eredmények grafikus szemléltetése és azok kombinalasa

- B0 anyagkonyvtar valaszték

- ,,sajat” anyagok integralds a mar meglévok kozzé

- Terhelések és kényszerek b valasztéka

- A program altal meghatarozott hal6 megadésa

- A halé méretezése és alakjanak megvaltoztatasa

- Gyors lefutas, a program tobb processzor magot is képes felhasznalni. [17]

A tobbfazisu folyadékaramlasok kielégitd pontossagi szimulacidjahoz még
nagyobb szamitasi kapacitas sziikséges ezért a gyakorlatban is hasznalhat6
tobbfazist folyadék-szimulaciok csak a 90-es évektdl allnak rendelkezésre.

Az alap 3D-s modelleket az Autocad Inventor softwarében készitettem el és ezt
helyeztem 4t az Ansys Workbench 2021 R1 softwarébe.

A végeselemes modell alkotasa soran megfontoland6 szempontokat tekintetbe
kell venni. llyenek példaul a szimmetria alkalmazasanak lehet6sége, vagy réteges
falszerkezet esetén annak egyenértékii helyettesité megoldasa. Ennek az az alapja,
ha a modell végeselemszam novekedése nem szolgal olyan 11j informacidval, mely
szamunkra 1ényeges, akkor az elemszamnovekedés nem indokolt.

Details of "Mesh" ~ 1 Ox
-|| Display
Display Style Use Geometry Setting
-| Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 70, mm
+|| Sizing
+| Quality
+l| Inflation
+| Advanced
|| Statistics
Modes 385244
Elements 165041
Show Detailed Statistics | Mo

6. dbra végeselemek és csomdpontok szama szimmetria alkalmazdsdval
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Details of "Mesh" * QA Ox
-|| Display
Display Style Use Geometry Setting
-| Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 70, mm
+| Sizing
+| | Quality
+| Inflation
+|| Advanced

-|| Statistics
Modes 759332
Elements 371801

Show Detailed Statistics | Mo

7. dbra végeselemek és csomdpontok szama szimmetria alkalmazdsa nélkiil

Tekintve, hogy a betonréteg nem rugalmas, ezért a vizsgalat szempontjabol azok
nem keriiltek 3D modellezésre, ehelyett az keriilt kidolgozasra, hogy ezek a rétegek,
mekkora hét adnak le, illetve a kezdeti hdmérséklet, mennyire csdkken rajtuk
keresztiil, mire eléri az acélszerkezetet, amelynél majd integraljuk az igy megkapott
feliileti hdmérsékletet a szimulacidba.

Tobbrétegli falban a hémérsékletelosztas, parhuzamos siklapokkal hatarolt,
kiilonb6z6 anyagokbol, de egyenként homogén rétegbdl tevédik Ossze, akkor,
barmely kozos érintkezési sikban a két réteg kozott, ugyanaz a homérséklet fog
uralkodni, ez a szamitasi alapja, amely a kovetkezd képlettel irhatd le. Egyes

"o

rétegekre bontva a héaramsiiriiség az alabbi osszefiiggésekkel irhatjuk fel.

dar dr dr
WM T T T T
1)
Mivel a rendszerbe bejové aram megegyezik a tavozoval, valamint ez ttkzben
nem valtozik, kijelenthetjiik, hogy:
01 =02=03= ... = (Qn

)
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A képletet atalakitva adodik:
dl d2 d3
g =t =g ==l q——=1;—1,

4 4, A

3)
A 8. dbran lathat6 a mi esetiinkben vizsgalt rétegzetek és azok ardnyos eloszlasa.

A hozza tartozo 1. tdblazatban, pedig balrol jobbra haladva 6sszegeztem az anyagok

megnevezeését, falvastagsagat, illetve a hozzajuk tartoz6 hdvezetési tényezd értekét.
[18]

4

8. dbra négyrétegli fal, méreteinek eloszldsa és a hozzdjuk tartozé hévezetési tényezbk jeldlése

1. tabldzat falazat rétegek megnevezése és tulajdonsdgai

Megnevezés Anyag Falvastagsag Hovezetési
(mm) tényezd
Hdéallobeton CALDE® CAST LM 110 2,12
74 A
Hoszigetelobeton | CALDE™ CAST 90 0,233
XL 116 C/G
Keramia gyapot | PLISULATE 7 40 0,113
BS/M
Szerkezeti acél Ansysban megadott 10 60,5

A fentiek alapjan, ezért kétféle képen szimulaltam le a hdatadast, az egyiknél a
falak parhuzamosak és egyenesek (9. abra), még a masiknal parhuzamosak, de az
alapsikjuk gorbék (10. dbra), mindkét esetben mas-mas eredményeket kaptam.

Az Ansys széleskorli anyagvalasztékkal rendelkezik, de adhatunk meg mi is
anyagokat ¢és az ezekhez tartoz6 komponenseket. Az 1. tdblazatban felsorolt
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anyagok hdvezetési tényez6jét, manudlisan adtam meg (9. 4bra).
= ject | M A2Engineering Data X
rmw:wm [l Erineering Data Sources

B |C
1 | Contents of Engneenng Dot B bk |
B Y = o1 | = ooyt fes -
5 % &= PRY S ——
2 Create Custam Mol .. . % hossioeteie [z T [ o imetnenstl_fes'eonisys EnGD EnnesrroData. el
£ % pavan = T | =D o:iToinegytal_fles'viod\5Y5 ENGD Engineerngata, sl

6 T Struchwsl Steel | | = Ganeral_Msterials. xr

Froperties of Cuine Row 3: hoalo
A | B

o |E
1 Property 1 eie unt \Q]ﬁ]
2 7 Material Feld Variables i L

3 2 tsotropic Thermal Conductiviy

B W e |

9. dbra hévezetési tényez6k megaddsa az Ansysban

A bemend homérsékletnek egy atlagos lizemelés soran torténd 1150 [C°] -ot adtam
meg, még a kiilsé6 hdmérsékletre egy 22 [C°] 1égaramlatot vettem alapul tekintve,
hogy a berendezés nyitott szabad térben van. Az oldal iranyokra pedig teljes
szigetelés kertilt, mivel a folyamat zart rendszerben megy végbe.

Time: 15

203,10, 31, 2137
1150 Max
10464
04,87
30,31
735,78
632,18
528,61
425,05
321,48
217,52 Min

v
000 45,00 90,00tmrm) [ ]
I I ]
2250 6750

z

10. abra hédtadds modellezése egyenes alapu négy rétegli fal esetén- hémérséklet eloszlas [T]
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Time: 1 ¢
023,10, 2133
1150 Max
10418

=

11. abra hédtadds modellezése gérbe alapu négy rétegli fal esetén- hémérséklet eloszlds [T]

A kapott eredményeket figyelembe véve (10. és 11. abra) keriiltek megadésra, a
hétani elemzés soran, a terhelések meghatarozasai. Jol latszik tovabba, hogy a
gorbe alapsiki testeknél, sokkal kedvezdbb a berendezés szempontjabol, a
héatadas.
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4 Végeselem vizsgalat

A 6. és 7. abrabdl kiindulva, tehat az egyenes alapvonalti elemeknél, a belsd
hémérséklet 218 [C°] még a gorbe alapd elemeknél 176 [C°] adodott.

Az elemzést kétféleképpen készitettem el a fiistelvezetd rendszeren, az els6
elemzés soran bonded (kotott) kapcsolatot alkalmaztam, ahol az elemek kdzvetlen
kapcsolodnak egymashoz, mig a masik elemzés mar beam kapcsolattal tortént, ami
mar a valos csavarkotéseket adja vissza. Az alap 3D-s modellek mindkét esetben
azonosak az egyetlen kiilonbség, hogy az e¢lébbinél nem, de az utdbbinal
modellezésre keriiltek a furatoknak a helyei.

A kazan vizsgalata, mar csak egyféleképpen tortént meg, ugyan is ott csak a
kazan szerkezetrdl volt informacidgytjtés.

4.1 Vizsgalat ,,bonded” kapcsolattal

A vizsgalat soran a fesziiltség, illetve a deformacié elemzésében, szekvencialis
terhelésatvitelt alkalmaztam két 1épésben (12. dbra). Az elsé egy hétani elemzés,
amelyet az Steady State Thermal opcidjaval késziilt, ahol az acélszerkezeten a ho
indukalta valtozasat vizsgéaltam. Itt kerliltek integralasra a korabban megkapott
eredmények. Kényszereket nem alkalmaztam, mivel a hdatadas szabadon
végbemend jelenség.

A masodik 1épésben torténnek a mechanikai elemzések a Static Structual opcid
alatt. Itt az Ansys software atveszi az el6z6 meniipontban 1étrejott szamitasokat és
eredményeket, igy azokat nem kell Gjra elvégezniink. A megfeleld kényszerek
megadasaval kaptam meg, a teljes deformaciot, illetve a legnagyobb fesziiltség
helyeit (18. és 19. abra).
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Project Schematic

- A - B

1 WS Steady-State Thermal 1 E Static Structural

2 @ Engineering Data A e 3 Q Engineering Data "

3 Geometry W g3 Geometry ¥ 4

4 @@ Model v M4 @ Model v

5 @ setup v 4 a5 @ seup v

& Solution v & Solution v .

7 | @ Results v 4 7 @ Results v 4
Steady-State Thermal Static Structural

12. dbra a vizsgadlat sematikus dbrdja a szekvencidlis terhelésdtvitelhez

Figyelembe véve az Osszedllitott berendezés nagysagat, az elem méreteket 70
mme-re allitottam (6. dbra), ettdl kisebb méret nem volt indokolt. Nagyobb méret
esetén, pedig nem lett volna ardnyos és jol lathatdo a kiilonbozé elemeken
megfigyelhetd valtozas (13. abra).

Mesh
2023.10.30. 2216

13. dbra behdlozott berendezés

A hal6 fajtajan nem valtoztattam, az alap program vezérelt funkcion futott igy
az egyarant tartamaz tetraéder, illetve hexaédereket elemeket is, melyek eloszlasa a
14. abran lathato. Megfigyelhetd, hogy a tetraéder elemek szama majdnem eléri a
155.000-et még a hexaédereké¢ 13.000 koriil van, igy jol kivehetd, hogy a
tetraéderek aranya tobb mint 90%.
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(VeSS £ ek e e A A e e s R AR R B e R e R R e e B e R R R A A e R e R R e ke R e R e e s R SR B e LR

Controls

[=—t—Tet10 e Hex20

129199.00

100000.00
75000.00

50000.00

25000.00 I

0.00
1.86 10.00 20,00 30.

Number of Elements

14. abra a tetraéderes és a hexaéderes elemek eloszldsa

A 15, abra a termikus vizsgalat alatt torténd, terheléseket, illetve a
peremfeltételeket mutatja meg. A korabbi szamitasok alapjan, a sikfeliiletekre
keriilt a 218 [C°] hémérséklet, még a gorbe alapu feliiletekre a 176 [C°]. A kiils6
hémérséklet, pedig egy 22 [C°] -os légaramlatban lett megadva, a szimmetria
tengelyek mentén pedig teljes hdszigetelést kaptak az elemek.

A: Steady-State Thermal
Steady-State Thermal
Time: 1,5
2023.11.01.17:39

[A] Convection: 22, °C, 5,e-006 W/mm®°C
[B] Temperature: 218, °C

[€] Heat Flow: 0, W

[B] Temperature 2:176,°C

[ Heat Flow 2: 0, W

0 4e+03 8e +03 (mm)

2e+03 6e+03

15. dbra a termikus analizis soran megadott h6hatdsok
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A kovetkez6 1épésben (16. abra) a statikus szerkezet vizsgalat soran alkalmazott,
kényszerek és az ott létrejové peremfeltételek, kertliltek megadasra. A
peremfeltételeket illetden csak az utdégetd talplemeze kapott kotott rogzitést. A
szimmetria tengelyek ¢és a flistgdzelvezetd csovek aljan surldédasmentes tdmasztas
lett alkalmazva. Mivel gravitacios erd is fellép, ezért ez a fajta kényszer is
integraldsra tortént.

B: Static Structural
Fixed Support
Time: 2, s

202311, 01, 18:29

. Frictionless Support

Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s®
. karimaalja

. Fixed Support

16. dbra a mechanikus analizis sordn megadott peremfeltételek és kényszerek.

Az igy kapott termikus eredményeket a 17. abra mutatja be, amiket a 12. abra
alapjan, tovabb importaltam. A mechanikus szerkezeti vizsgalat, eredményeit pedig
az 18. abran kaptam meg, ahol a teljes deformacios kép lathato, a 19. dbran pedig,
a fesziiltség eloszlasa.
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A: Steady-State Thermal
Ternperature
Type: Ternperaturs
Linit: *C

Time: 15

2023, 11, 13. 20:30

236 Max
2201
205,73
191,35
176,96
162,58
1482
133,82
1843
105,05 Min

17. dbra hémérsékleteloszlds

A numerikus elemzés eredményei azt mutatjak, hogy a legnagyobb deformacio
az elosztdédoboznal 1ép fel, melynek nagysaga 28,848 mm, de az alakvaltozas mar
az also6 flistgazelvezetd csovek, magassagaban megkezdddik.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: ram

Time: 25

2023.11. 01, 18:33

28,848 Max
26,925
25,002
23,078
21,155
19,232
17,309
15,386
13,462
11,539
9,616
7,6028
5,7606
3,8464
1,0232
0Min

18. dbra teljes alakvdltozds az analizis sordn
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A 16. dbran a szerkezet elemeinek egyenértékii (von Misses) fesziiltség eloszlasa
olvashat6 le a hoterhelések utan. Itt jol latszik, hogy a legnagyobb fesziiltség az
elosztodoboz és a két, fiistgazelvezetd csO talalkozdsanal keletkezik. Ez a
berendezés legmagasabb pontja, ahol még tovabbra is 1150 [C°] van és a jelentOs
gravitacids erOhatasra a flistgazcsovek mar lefelé huzzak az elosztodoboz feléjiik
esO oldalat.

B: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

2023.11. 01, 18:48

250 Max
218,76

187,52

156,28

125,03

03,793

62,551

LN
0,068657 Min

19. dbra fesziiltség eloszlds

Az 1. vizsgalat végén pedig, az erévektorok iranya lathato (20. abra). Jol latszik,
hogy jelen esetliinkben nem csak huzo és nyomd, hanem hajlité erd is fellép. Ennek
oka az, hogy a fiistgazelosztdé doboz bejovd csonkja nem szimmetrikus a
vészkémény szimmetridjaval. EzErt hajlito erd is fellép a htizd erdé mellett.

30



DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI n ' M_USZAKI KAR
FOYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 25

2023, 11. 01,1917

28,848 Max
26,925
25,002
23,078
21,155
19,232
17,309
15,386
13,462

— 11,539
9,616 A\
L 7,6928
5,7606
3,8464
1,9232

0 Min

20. dbra vektor dbra a teljes alakvdltozds sordn

4.2 Vizsgalat ,,Beam” kapcsolattal

A masodik vizsgalat soran az egyes elemeknél nem Bonded kontaktot (kotott
érintkezés), hanem ,beam” kontaktokat alkalmaztam. Mivel az egyes elemek
csavarkotésekkel vannak egymashoz rogzitve, ezért itt mar furatok modellezése is
megtortént. Mivel a hozzéjuk tartozo csavarok megnovelnék a végeselemszamot,
de 0j informaciokkal nem szolgéalnanak, ezért azokat (21. abra), valamint az I-
gerendakat (22. éabra) melyek az utdégetét és a fodémet rogzitik ,,beam”
kapcsolattal helyettesitettem.
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21. dbra ,,beam” elemek alkalmazdsa, csavarkétéseknél

Mivel a furatok kirajzolasaval, az elemszam lényegesen not, ezért is indokolt ez
a fajta kapcsolat alkalmazisa, mivel ezek megfeleléen helyettesitik a valos
csavarkotéseket.

22. abra ,,beam” elem alkalmazdsa I-gerendaként

Az igy megkapott statikus szerkezeti modellek (23. dbra) eltértek, az 1. vizsgalati
szempontbol, itt jol 1atszik, hogy a deformaci6 1ényegesen kisebb 28 mm-rdl 17
mm-re csokkent le. A helye nem valtozott, tovabbra is a flistgazelosztddoboz tetején
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van, viszont nem annyira koncentralt, hanem annak szinte egész feliilete
deformalodik, ezzel 1ényegesen kisebb, a csavard erd fellépése.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 2 5
202311, 01, 20:58

17,344 Max
15,417

1349

11,563
9,6356
7.7085
5.7814
3.8542
19271

0 Min

23. dbra teljes alakvdltozds beam elem alkalmazdsdval

A fesziiltségeloszlasnal (24. abra), mar joval nagyobb valtozas figyelhetd meg.
Nem az elosztodoboz és a két fiistgazelvezetd cs6 kapcsolatanal, valamint az el6z6
elem feléjiik eso élén keletkezik, hanem a csavarkotések kariméinak kapcsolodo
peremén ¢€s annak kornyezetében. Tovabba kirajzolodik, hogy a passzdarabokban
joval nagyobb fesziiltség ébred, mint magaban az utdéégetdben, vagy az
elosztodobozban.
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 25
2023.11.01. 2043

250 Max
234,38
21875
203,13
1875
171,88
156,25

15,625
1.168e-7 Min

24. dbra fesziiltségvdltozds ,,beam” elem alkalmazdsdval

4.3 Kazan vizsgalata

A masik feltételezés a deformécio kialakuldsara a kazéan altal indukalt nyomas.
Mivel a klasszikus langcsdves kazanokkal ellentétben, nem fektetve vannak, hanem
allitva lettek telepitve igy egyediil csak a talplemezeken van teljese megtamasztas.
A kazan modelljét kiilon készitettem el, hogy lathatod legyen a legnagyobb iizemi
nyomas alatt 8 bar (0,8MPa) milyen iranyba tagul. llletve az itt kifejtett erék
hatassal vannak-e a felette talalhato fustgazelvezet6 szakaszokra.

Mivel a vizsgélat szempontjabdl a flistgazcsdvekben 1étrejovo hdvaltozdsok nem
szolgalnak olyan informécidval, amik hatdssal lehetnének a felette 1évd elemek
megfeleld kényszerrel helyettesitve lettek, hogy az also és a felsé lemez merevségi
viszonyai a valdsagot tiikkrozzék. Egyediill a langcsO keriilt teljes egészében
modellezésre. Ahogy korabban itt is szimmetriat alkalmaztam. A kazéan kivezetésit,
mérdcsonkjait és biztonsagi részei szintén nem keriiltek modellezésre, mivel azok
vizsgalati szempontbol nem szolgéalnak 11j informacidval.
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0,000 2,000 4,000(m)
[

1,000 3,000
25. dbra behdldzott kazdn
Ahogy az el6z6 vizsgalatokban, itt is program vezéralt halozast (25. abra)

alkalmaztam, az elem méretet a duplajara 140 mm-re ndveltem, viszont itt mar csak
tetraé¢der elemeket kaptam, az elemszam pedig kozel 60.000 lett (26. abra).

Mesh Metrics =

Controls

. T2t 10

59253,00

50000,00

40000,00

30000,00

20000,00

Number of Elements

10000,00

0,00
1,23 100,00
Element Metrics

26. dbra kazdn végeselem szama ez tul informativ, inkdbb ott tennék be eloszldst, ahol vegyes hdloképzés
tortént)
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A 27. abran a statikus szerkezeti elemzés soran alkalmazott terhelések,
kényszerek ¢€s peremfeltételek keriilnek bemutatasra. Az elemek kozotti
kapcsolatok, hegesztési eljarassal vannak létrehozva. A kazdnnak nincs kiilon
talapzata, amivel meg van emelve a betonalaptol. Az also talplemez az egyetlen
feliilet, ahol felfekszik az alatta 1év0 betonalapra. A gravitacios erdt itt is figyelembe
vettem, valamint a viztomeg hatdsara 1étrejové hidrosztatikai nyomast és a
gbznyomast is. A szimmetria tengelyek mentén szintén surloddsmentes tdmasztas
alkalmaztam.

A: Static Structural
Hydrostatic Pressure
Time: 1, 5

2023.11. 0114006

. Fixed Support

Standard Earth Gravity: 9806,6 rarm/fs®
. Fixed Support 2

. Fixed Support 3

. Frictionless Suppart

. Pressure: 0,8 MPa

. Wariable Load: Hydrostatic Pressure

27. dbra mechanikus analizis sordn alkalmazott kényszerek, erék és peremfeltételek
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

2023, 11,01, 14:18

0,26389 Max
0,23457
0,20525
017503
0,14661
011728
0,087964
0,058642
0,029321

0 Min

28. dbra teljes alakvdltozds

A 28. dbra megmutatja a teljes deformaciot, amin jol kivehetd, hogy nem torténik
olyan nagymértékii alakvaltozas, ami Oonmagaban azt eredményezné, hogy a
kazénban létrejovo nyomas kihatassal lenne, a felette talalhatd elemekre.

Ezeknek a kapott adatoknak az ismeretében, pedig kijelenthetd, hogy az
alakvaltozas legfobb kivaltd oka, nem a mechanikai, hanem a hétani terhelések
okozzak.
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5 Eredmények, megallapitasok

Mindkét numerikus vizsgalat kimutatta, hogy a legnagyobb deformacié a
flistgazelosztodoboz felsd lemezénél jon 1étre €s a dontd tényezd a termikus hatas.
Ennek f6 oka az, hogy a kazanban 1étrejové nyomas nem fejt ki akkora er6t, amivel
az ténylegesen befolyasolnd a felette talalhato alkatrészeket.

Ezen kiviil kirajzolddik az is, hogy az elosztdédoboz azon részén a legnagyobb
az alakvaltozas, ahol a kilépd csonk szimmetriasikja nem egyezik a
vészkéménykilépd csonk szimmetria sikjaval (29. abra), igy nem csak huzo, de

29. dbra elmozdulds szemléltetése az alakvdltozds sordn

Az egyenértékil fesziiltség eloszlasnal (30. és 31. dbra) mar lényeges kiilonbség
figyelhetd meg a két modellezési megkozelitéssel. Kozel sem annyira koncentralt,
mint a, bonded” kapcsolatnal, hanem szinte a teljes flistgazelvezetd szakaszoknal
eloszlik.
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30. dbra fesziiltség eloszlds beam kapcsolattal

B: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

2023.11.01.18:48

250 Max
21876

187,52

156,28

125,03

93,793

62,551

N
0,068657 Min

31. dbra fesziiltség eloszlds bonded kapcsolattal

Ezért annak érdekében, hogy ez a fajta alakvaltozas és fesziiltség. ne
veszélyeztesse a berendezés miiszaki allapotat mind az acél, mind a beton elemeket,
egy harmonika kompenzator beépitése javasolt, ugyanis ezzel kelld rugalmassagot
adnank az acélszerkezetnek, ami a teljes ilizemmenet soran feliilne a
tartogerendakra. Ez azt az el6nyt is hordoznd, hogy nem lenne sziikséges a sajat
stlyukat is tartani, ezzel is csokkentve az elemekben 1étrejovo fesziiltséget.

A felépitményt is figyelembe véve, pedig a kompenzatornak a legjobb helye az
elosztddoboz belépd és a vészkémény kilépd részén lenne tekintve, hogy a terhelés
ne huzza magaval, az utdéégetd ¢és a fodém szerkezetét, melynek hatdsara az
megrogyhatna, ezzel pedig a betonelemek karosodhatnanak, melyek javitasa csak

39



DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI o ' M_USZAKI KAR
FOYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

lizemledllassal lenne megoldhaté. Mindez az a cég szamdara jelentds
bevételkieséssel jarna.

A kompenzator megtervezése utan, egy hasonlo eljarassal torténd szimulécio
lenne javasolt, ahol tovabb lehetne vizsgalni a berendezés allapotat. Ezzel
kimutatasra keriilne miben valtozik a berendezésben fellépd fesziiltségek, illetve
alakvaltozasok. A gyartas el6tt, mar egy valos képet kapnank ezaltal, hogy a
kompenzator méretezése megfeleld, illetve annak beépitése elegendd volt e.
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Mellékletek

B: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 25
2023, 11, 14, 0:05

17,344 Max

1000,00 {rmm)
-

1. melléklet a legnagyobb deformdcid létrejotte az eredeti dllapothoz képest + Z iranybdl ,,beam”
kapcsolattal

B: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformatig
Unit: mm

Time: 25
2023, 11.14.0m

1000,00 (mrm)

2. melléklet a legnagyobb deformdcio létrejétte az eredeti dllapothoz képest - Z iranybdl ,,beam”
kapcsolattal
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 25

2023.11.14. 0:07

28,848 Max
26,925
25,002
23,078
2,155
19,232
17300
{ 15,386
13462
11,539
9616
7,6928
5,7696
3,8464
1,9232
0Min

1000,00 (mm)

3. melléklet legnagyobb deformdcid létrejGtte az eredeti dllapothoz képest + Z irdnybdl ,,Bonded”
kapcsolattal

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 25
2023.11.14, 0:08

28,848 Max

1000,00 (mm)

4. melléklet a legnagyobb deformdcio létrejétte az eredeti dllapothoz képest - Z irdnybdl ,,Bonded”
kapcsolattal



