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Révid ismertetés

Egy zomancozott acéllemez égetés utani lehllése alatt feszlltségek lépnek fel az
olvadék és az acél hétagulasa kdzotti kildnbségek miatt. Ezek a héterhelések a zo-
mancozott munkadarab elhtuzédasahoz, felpuposodasahoz vezethetnek. Kiléndsen
a sik, vékony épitészeti lemezek hajlamosak erre a problémara.

Ez az el6adas egy kisérleti design eredményeit (statisztikus kisérleti terv) mutatja be
a geometriai forma, a zomanc rétegvastagsaga és a gyartasi feltételek befolyasanak
vizsgalatat illetéen.

A vékony acéltabla termikus deformalédasanak és meghajldsanak elméleti hatterét
irjuk le, és kifejlesztettiik a véges elemek modelljét a komplett égetési ciklus szimula-
lasara. Végul néhany design iranyvonalat vezetiink le, hogy a zomancozott acéltabla
termikus deformalédasat és felpuposodasat elkeriilhessik, de legalabb csdkkenthes-

suKk.

1. Bevezetés

Ebben a kdzleményben egy kombinalt kisérleti és szamszerl magyarazatot kisériink
figyelemmel, hogy a zoméancozott tablakon a termikus deformalddast és a felpuposo-
dast kikutassuk, ahogy azok az épitészeti felhasznalasnal jelentkeznek.

e El6sz6r megvizsgéltuk egy széleskérl kisérleti designen a geometria, a zo-
mancvastagsag és a gyartasi feltételek befolyasat. A legjelentésebb megfigye-
léseket a kovetkezd fejezetben foglaltuk dssze, ezek értékes informacidk
kincstarat képezik a zomancozott épitészeti tablak viselkedésének.

e A tovabbiakban a vékony acéltablak elhizdédasanak és behorpadasanak el-
méleti hatterét irjuk le. A termikus behorpadas egy stabil deformaciés madd,
amit az acél és a zomanc hétagulasi kilénbsége okoz. Az alakvaltozasnak ez
a médja (amit teljesen nem lehet elkerulni) leirhatd a bimetall termosztat elmé-
lettel. A termikus elhiz6das egy instabil deformacid, ami szoros 6sszefliggés-
ben van a tabla frekvencia gbrbéjével.



Ezt az 6sszefliggést a geometriai tulajdonsag, a sajat feszlltség vagy a kriti-
kus nyomofesziltség okozza.

e Végqll elvégeztik a teljes égetési ciklus véges elemek szimulaciéit, hogy a
termikus deformaciét és a felpuposodast megjosoljuk. A tulajdonképpeni ége-
tési feltételeket (mint lAncsebesség és hémérséklet) és a gravitacios terhelést
figyelembe vettik, hogy a felakasztas befolyasat vizsgalhassuk. A megjésolt
termikus deformacié a kisérlettel jol egyezett.

e A szamszer( szimulacié eredményével végil néhany segité intézkedést ja-
vasoltunk a nem kivanatos deformacié elkertlésére ugy, hogy ezek a zoman-
cozott épitészeti tablak szamara iranyvonalnak tekinthetok.

Fontos, el6szdr a kilénb6zé deformaciok, amelyek a zomancozott lemezeknél meg-
figyelheték, megkllénbdztetése és pontos definialasa, valamint az ehhez tartoz6
geometria dbrazolasa. Erre vonatkozik az 1. abra. Ekdzben szimulalhatjuk a tabla
csavarodasat is. Ezzel ebben az eléadasban nem foglalkozunk, mivel az épitészeti

elemeket az épllet falara szerelik ugy, hogy ez az alakvaltozas nem okoz problémat.
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1. abra
Lehetséges deformacio modosulatok

A zomancozasi folyamat — a zomanc felvitele és beégetése, de kilénbsen a befejezé

lehltés — a kilonbdz6 rétegekben feszliliségekhez vezet, ami a tagulasi kilénbségek



miatt az acél-zomanc rendszerben geometriai deformaciéhoz vezet. Ezt a viselkedést
mutatja be a 2. abra.

Itt ismeretes a semleges hémérséklet fogalma. A zomanc és az acéllemez tagulasi
egyUtthatoja kildonbdz6 mdodon fligg a hémérséklettdl, a semleges hémérséklet az a
hémérséklet, amelynél a zomanc és az acél tagulasa kiegyenlitédik.
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2. abra

Fesziiltségek keletkezése az acél/zomanc rendszerben.

Ez a semleges hémérséklet a szokdsos acél/zomanc rendszerben 300-350°C-nal
van, ami a zomancozott lemez szobahémérsékletre vald lehilésénél konvex defor-

maciéhoz vezet.

Neutrale Temperatur - spannungsfrei

Schnellere Kontraktion des Stahis

' )
1

' '
' '
i '
' I
1 '
i '
Il [
' '
1 '
' '
' '
i '
' '
' '
' '
' '
' '
' 1
' '
' '
1 '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
i '
' I
' '
' '
' '
i '
i '
i I
' '
' v
i '
' I

Krafteinleitung via Grenzschict
Ausgleichendes Biegemoment
3.abra

Acél/’zomanc kézétti fesziiltség keletkezése semleges hémérséklet alatt



2. Statisztikus kisérleti terv (Design of Experiments)

Atfogo kisérleti tervet készitettiink (4. abra) az épitészeti lemezek termikus deforma-
cidjanak eredeti nagysagban vald vizsgalatara, kisérleti adatokat allitottunk 6ssze a
szamszer( szimulalas pontossaganak megbecsilhetéségére.

Lange: 1800 mm
Hohe: 400 mm
Tiefe: 60, 80, 120 mm

] 4. abra
Epitészeti lemezek zomancozasa

A tabla geometriajanak, a zomanc vastagsaganak, az égetés kérilményeinek és az
égetési ciklus szamanak befolyasat vizsgaltuk. Minden tabla geometriajat a zoman-
cozas el6tt és utan optikai letapogatd rendszerrel mértiik, hogy a termikus deforma-
ci6 mértékét meghatarozhassuk, amelyet az acél/zomanc rendszer idéz elé. Ezek a
kisérletek a zomancozott épitészeti lemezek viselkedésérdl a nagyon értékes infor-
macidk egész kincstarat nyujtottak.

A leginkabb figyelemre meéltd észrevételeket réviden ismertetjik. Minden lemezt zo-
mancozas el6tt kiegyengettink. Néhany lemezt utana szandékosan berecéztink,
hogy az acéllemez eredeti egyenetlenségének befolyasat értékelni lehessen. Bar a
fellleti simasag kilénbségét az egyengetett és a berecézett k6zbtt zomancozas elbtt
nem lehetett észlelni, zomancozas utan vildgosan észrevehetd volt. (lasd 5. abra)

Az egyengetett lemezbdl késziilt tdbldk zomancozas utan &ltaldban enyhe gérbiletet
mutattak, mig a nem egyengetett lemezbdl készUllt tdblak optikailag sokkal rosszabb

deformécidéhoz vezettek.
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5. abra
Realis kisérletek épitészeti lemezeken. Egyengetés befolydsa
egyengetett lemez ,» recézett” lemez

A zomancréteg ugy mukédik, mint a termikus deformacié ,,0kozo6ja”. Vastagabb zo-
mancréteg nagyobb termikus feszlltséget okoz az acél/zoméanc tablan, ami nagyobb
deformaciéhoz vezet. A 6. abra bizonyitja, hogy az egymast kdvet6é égetési ciklusok
a ndvekv6 zomancvastagsaggal nagyobb geometriai elhajlashoz vezetnek.
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6. abra
Beégeteési ciklusok befolyadsa

3. A termikus hullamossag és a deformacio modellezése.

Ebben a részben a vékony acél-zomanc lemezek felpluposodasanak és deformacio-
janak elméleti hatterét mutatjuk be. A termikus horpadéas egy stabil deforméaciés mod
— az acél és a zomanc kilénb6z6 hétagulasa miatt. A deformacidénak ezt a tipusat —

amely teljesen soha nem kerilhetd el — a bimetall-termosztat elmélettel lehet leirni. A



termikus elhiz6das egy instabil alakvaltozasi méd, amely szorosan 6sszefligg a tabla
frekvencia karakterisztikajaval. Ezt az instabil ,beddlés/6sszeroskadast” a geometriai
tokéletlenség, maradékfeszlltség vagy kritikus nyomé igénybevétel altal lehet miké-
désbe hozni, és a bifurkacié elmélettel lehet elére megmondani.

3.1 A bimetall elmélet és a hullamossag.

1925-ben hozta nyilvanossagra Timoshenko a bimetall szalag felmelegedés Altali
elhajlasanak altalanos elméletét, a termosztat funkciéjanak analizalasahoz. Jéllehet
akkor 6 elfogadta, hogy a hétagulasi egyltthaté kilonbsége a felmelegedés alatt
nem valtozik, mégis alkalmazni lehet ezt az elméletet egy acél/’zomanc rendszernek
a Tn neutrdl hémérsékletrdl T véghémérsékletre (mint szobahémérsékletre) valo le-
hdlés termikus eltérésének szamitasara. (7. abra) A szamitashoz az anyag adatait
alkalmaztak, amelyek szokasosak a klasszikus zomanc-acél rendszerek esetén.
(1. tablazat)

7. abra
Timoshenko bimetall elmélete (analitikai megoldas)

jel egység acél Zomanc

lemezvastagsag/zomancvastagsag h (mm) 1,5 0,4
elaszticitasi modul E (GPa) 210 85
tagulasi egy(itthaté o (10%/K) 12,0 8.0
folyashatar Re (MPa) 193 -
szakitoszilardsag Rm (MPa) 315 ~0,0
neutralh6mérséklet Th °C 350
szobah&mérséklet T °C 20

1. tablazat

Tipikus acél/zomanc rendszer fizikai tulajdonsagai




Ezzel a modszerrel szamitani lehet a legfontosabb befolyasolé tényezéket. A zo-
mancréteg vastagsaga azonos lemezvastagsagnal valéban kézel linearisan néveli az
alakvaltozast, mivel a lemezvastagsag noévekedése érthetd csbdkkenést okoz
(8. abra)
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8. abra
A zomanc (balra) és a lemezvastagsag befolyasa a bimetallnal (jobbra)

Timoshenko klasszikus megoldasaval parhuzamosan végrehajtottuk a véges elemek
analizisét (,Finite-Elemente” analizist, a tovabbiakban FEM) Mindkét eljaras éssze-

hasonlitasat mutatja a 9. abra.

FEM solution /

Linien: vollanalytische

Losung

FEM solution

Farben: Spannung

9. abra
Bimetall 6sszehasonlitas, FEM és analitikai megoldas

Itt felismerhetd, hogy a fesziiliség eloszlasa az acél/zomanc rendszeren nagyon jo,
azaz majdnem tokéletesen egyezik. A kdvetkezd lépés a Klotz-teszt szerinti 6ssze-
hasonlitas. (lasd 10. abra) A gyakran alkalmazott Klotz tesztet normdlisan azért



hasznaljak, hogy a zomanc paramétereit meghatarozzak, és itt pedig azért, hogy a
FEM analizis kalibralasat még egyszer felllvizsgaljuk.

Timoshenko elmélete ezutan teljessé tette a tagulasi egylitthatok hémérséklettdl vald
flggbségének és a szalagbdl (2d) a lemeztablahoz (3d) valé atmenetnek a megfigye-
lését. A Klotz-féle teszt és a FEM eljaras kozotti j6 egyezés bizalmat nydjt arra, hogy
a FEM eljaras a gyakorlatban j6! alkalmazhaté. (11. abra)
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10. abra
Klotz-teszt a zomanc paraméterek meghatarozasahoz és a FEM kalibralasahoz.

EXPERIMENT

SIMULATION

11. abra
Epitészeti lemez deformaldodasa: kisérlet és szimulacio 6sszehasonlitasa.

3.2 Instabil termikus vetemedés

A vékony acéllemez szélein t6rténé nyomas alatti kritikus terhelésnek (lasd 12.abra)
analitikus szamitdsa az elaszticitds klasszikus elméletén alapul és egy komplikalt
differencial egyenlet megoldasat kéveteli. EqQy 6sszehasonlitd FEM analizist hajtot-
tunk végre a FEM eljarasnak a deformaciora vonatkozd kiértékelésére, és hogy a
tovabbiakban az altalanos gyakorlati geometridkra alkalmazni lehessen. Egy 6ssze-



hasonlitd szamitas/kisérletet mutat be a 13. abra az épitészeti lemezeknek erre a

termikus vetemedésére.

12. dabra
Egy lemez instabil deformacioja nyomo terhelésnél.

13. abra
Termikus vetemedés a lemezeknél: kisérlet és szimulacio.



4. Komplett zomancozasi folyamat FEM szimulacidja

A FEM szimulacié eredményeibdl nyert bizalom a fent emlitett ,steady state” példak-
nal, arra 6szténdztek minket, hogy a FEM eljarast tovabb fejlessziik a teljes zoman-
cozasi folyamat abrazolasara. Ezzel lehet6ség lesz arra, hogy ezt az analizist a valé-
sagos méretl épitészeti lemezek zomancozasanal alkalmazzuk. Jelenleg az anali-
zisben a kévetkez6 fizikai kérilményeket vesszik figyelembe:

e az acélalap tulajdonsagainak fliggéségét a hédmérséklettdl: (i) a Young modul
csdkkenése, (ii) a hétagulasi egyltthatd alakulasa, (iii) az elasztikus-plasztikus
viselkedés magasabb hémérsékleten,

e akulébnbdzd zomancrétegek tulajdonsagai a hdmérseklet fliggvényében,

e az égetbkemence beégetési kérilményei: pl. a hémérséklet profil és a lancse-
besség,

e az épitészeti lemez geometrigja és a design,

e a gravitacid és a kilonbdzd lehetéségek a lancra akasztasnal,

e a termikus feszliliségek (és a megfelelé deformacidk) keletkezése az acél-
zomanc kapcsolatban.

A 14. abra mutat egy példat a lancsebesség hatasanak vizsgalatara. Itt kiszamoltuk
egy lemez kezdete és vége kdzotti hémérséklet kilbnbséget, harom kilénb6zé lanc-
sebesség esetén. Ebbd6l a képbdl megismerheté, hogy a zomanc homogenitasa
szamara legjobb a leheté legnagyobb sebesség. Ehhez mindenesetre egy hosszu
kemence lenne szilkséges, hogy garantalni lehessen egy tokéletes beégetést. A
gyakorlatban természetesen adott a kemence hosszusaga és ezzel korlatozott a

lancsebesség.
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14. abra
A teljes folyamat FEM szimulacidja: a lancsebesség befolyasa.



5. Intézkedések a termikus deformacié csokkentésére épitészeti lemezek zo-
mancozasanal

Az itt bemutatott, validalt FEM modell megengedi azoknak a paramétereknek vizsga-
latat, amelyek befolyasoljak a termikus felpUposodast és a deformaciot, és ezzel ér-
zékenységi analizis végrehajtasat, hogy a nem kivanatos hatadsokat redukalni lehes-
sen. Példaként a felakasztdas mddja nyilvanval6éan hatassal van a deformaciéra.
A panel hosszanak és szélességének ardnya egy még fontosabb paraméter.
A 15. abra vilagosan mutatja ennek hatasat. Konstans magassag mellett harom pa-
nel hosszusaggal szamoltunk: e szerint a négyzetes forma vezet a legkisebb defor-
macidéhoz. A perem mélysége is befolyassal van, anélkil, hogy gyakorlati probakat

kellene véghezvinni. (16. abra)
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15. dabra
Hosszusag/szélesség aranyanak befolyasa épitészeti panelnél.

Tiefe = 60 mm Tiefe = 80 mm Tiefe = 120 mm

16. abra
Befolyasolo paraméterek: a peremmélység korlatozza a deformaciot



Természetesen a komplett design valtozasok hatasat meg kell vizsgalni miel6tt 0
termék gyartasat kezdenék el. A 17. abra példaként bemutatja a behegesztett atlos
megerdsitést, amely a varakozasnak megfeleléen csékkenti a deforméaciét, minden-

esetre ez egy poétmunka, amely kéltséget jelent, és j6 hegesztést kdvetel.
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~17. abra
Atlés megerésités

6. Osszefoglalas

A FEM szimul&cio, amelyet kifejlesztettlink és laboratériumi valamint gyakorlati kisér-
letekkel bizonyitottunk, most lehetévé tesz kéltséges geometriakat valésagos nagy-
sagban vizsgalni és optimalizalni. Ezeket természetesen esetrél-esetre meg kell
vizsgalni, mégis az épitészeti lemezek j6vébeni analizise mar 4ltalanos tendenciakat
allapit meg, hogy azokbdl &ltalanos (részben mar ismert) ajanlasokat ismertethes-
slink. Ezek 6sszefoglalasat abrazolja a 18. abra

Mivel az emlitett termikus deformaciok a kisérletekkel jél egyeznek, a mi szimulacios
kompetencidnkkal dénté értéktdbbletet lehet elérni a ,Customer Technical Support”-
ban nem csak az épitészeti lemezeknél, de mas felhasznalasoknal is, mint pl. stté-
kamra, bojler, stb. Tudvalevéen ezeknél is felléphet a semleges hémérséklet feletti
hémérséklet (pl. a pirolitikus folyamatnal) a hajszalrepedés veszélyével meghataro-



zott helyeken. A sit6kamra lemezeknél a kéltségek miatti lemezvastagsag csékken-
tése altal felpliposodasok és csavarodasok Iéphetnek fel (lasd 19. abra). Ezt aztan a
design valtoztatdsa miatt ismét meg kell fizetni.

e A felpuposodas (horpadas) csdkkentheté a kdvetkezék altal

a semleges hédmérséklet csdkkentésével

- az acéllemez vastagsaganak névelésével

- a zomancvastagsag csokkentésével

- a zomanc hétagulasi egyutthatéjanak névelésével

o A termikus deforméacio csokkenthet6 a kovetkezodk altal

- a zomancvastagsag optimalizalasaval
- a ,modelanalizishez” hasonl6 paraméterek alkalmazasaval
- az acéllemez egyengetésével és kiméletes kezeléssel”

18. abra
Intézkedések a termikus deformaciok csdékkentésére acél/’zomanc rendszernél

19. abra
Siitékamra részek: felpuposodas (balra) és csavarodas (jobbra)

Ezért a FEM analizis kiléndsen hasznos, mivel a killénbdzd valtoztatasi javaslatokat
el6re meg lehet vizsgalni, és 6ssze lehet hasonlitani, ezzel a draga szerszamalakita-

si koltségek elkeriilheték.



