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HOKEZELO HARANGKEMECEK FALAZATKORSZERUSITESE

témakorében készitett kutatomunkam (Ph.D. értekezésem) tézisei (0
tudomanyos eredményeim)

A kutatomunkam elvégzésével nyert uj tudomanyos és miiszakilag
hasznosithato eredmények, tézisek osszefoglalasa

1. Szakaszos iizemmenetli harangkemence (ipari koriilmények) és
laborkemence egyrétegili szalkeramia falazataban kialakuldo hémérséklet/id6
jelleggorbe, instacioner allapotban, hdkezelendd betéttel, az alabbiakban
megadott exponencidlis alakii egyenlettel modellezhetd, kutatdsom
eredményeként:
T1 T2
T(t) = h(t) = A, [1+——elt) I+ lm)mh
Xpe(t) = 1(t) T2-T T1-T

Az egyenletben alkalmazott jelolések:

[Ap]:a kemence aranyos atviteli tényezdje, °C/MJ, °C/GJ; [tn]:a zart
rendszer holtideje, h; [t]:a szalkeramia falazat iddallanddja, h; [t;]:a
hdékezelendd betét idéallandoja, h.

Ipari koriilmények kozott a méréseimet a ,,Hadmor Rt.”-ben mikods, 140
mm vastagsagban felszort szalkeramia alapanyagn, falazattal ellatott
harangkemencére végeztem el. Végeredményként a kovetkezd adatokat
kaptam:

- az atlagértekekkel szamolva, a zart rendszer holtideje t;, = 2,5 h;

- a kemence felfiitési sebessége ~ 200 °C/h-ra adodott.
Természetesen részletes méréseket, szamitasokat, vizsgdlatokat végeztem
laboratériumi  koriilmények — kozott s, 125 mm vastagsagu,

vakuumformézott kerdmiaszal bélési (RATH alapanyagua), villamos
ellenallas-fiitésti, vakuum munkaterti, porcelan hokezeld kemencén.



Szamitott, mért és ellendrzott adatok:
- lizemi homerseklet T;.,,,; = 980 °C;

- ag atlagértekekkel szamolva a zart rendszer holtideje t,= 1 min; a
felfiitési sebesség ~ 50 °C/min; a lehiilési sebesség ~ 60 °C/min
(a kemence 6nmagéra hagyva).

Az atviteli tényezok ¢és az iddallandok meghatarozasa (h: harang, I:
laboratériumi):

Queties = 3,1 GJ, AT =851 °C, Ay, = AT / Quejies = 851 / 3,1 = 274,5 °C/GI;
Quetjes = 4,5 MJ, AT =960 °C, Ay = AT / Queijes = 960 / 4,5 = 212,5 °C/MI;

Az aldbbiakban k6zolt idéallandok, az egyrétegli szalkeramia alapanyagbdl
késziilt kemencék kopenyszerkezeteinek, ill. a fodémszerkezetiik,
hokezelési homérsékletrdl - a szamitott kiilsé kopenyhomérsékletre, torteno
lehiilesi idejiik, szamszerii adatait tartalmazzak, stacioner adllapotra
vonatkozo szamitasaim eredmeényeként.

T =R . C = Qi qespeny) / Pral (kipeny) ve = 592,8 . 584 . 803 / 5881,8 = 13 by
Tih— R.C= Qfa] (fodém) / (Dfal (fodém) ve — 150,7 . 584 . 808 /1939 = 10,2 h;
Tin= R.C= Qfal (kdpeny) / q)fal (kdpeny) ve — 5,28 .584.920/98 = 8,0 h,
m=R.C= Qfal (fodém) / Dyy (fodém) ve — 2,4 . 584 .896/ 61,4 =357 h.

2. Sikfallal hatarolt kemencék optimalis falvastagsdgdnak a
meghatarozasara alkalmas eljarast dolgoztam ki, ami a Tg,y > thgkezeles relacio
teljesiilésekor, egyrétegli szalkeramia alapanyagbol késziilt onhordd és
egyben hoallo és hdszigeteld réteg alkalmazasa esetében, szakaszos
tizemmenetl kemencékre vonatkozik.

A Tb, Tk, Tkﬁpeny, Ttal, Wrelfiitési> S thékezelés klll’ldlﬂ(), illetve szamitott bemeneti

adatok ismeretében, meghataroztam szakaszos ilizemmenetli kemencékre
vonatkozdan, az optimalis falvastagsadgot az aldbbiak szerint:

— o .
Wképeny melegedése — (Tképeny - Tk) / Tfal, C/ h,

th('Skezelési hémérséklet elérési id6 — Tb / Welfiitésis h:



Tkt')peny a Tb elérésének id6pillanataban — thikezelési homerseklet elérési id6 - Wiépeny melegedéses OC;
tg a= [(Tb - Tkﬁpeny) + Tképeny a Tb elérésének idépillanatéban] / S, °C/ mim,
Scsokkenthetd falvastagsag — Tképeny a Tb elérésének idépillanataban / tg o, mm,
soptimailis = S = Scsokkenthetd falvastagsags mim.

Az értekezésem 4. €s 5.4. fejezetében ismertetett kiindulo, illetve szamitott
bemeneti adatok felhasznalasdval a fenti szamitdsi algoritmussal, a

harangkemence 140 mm vastagsagu szort szdlkeramia alapanyagu

fodémfalazata ~ 3,1 mm-rel csokkenthetd, tehat sqpimais ~ 136,9 mm-re
adodik.

A fenti algoritmusra opt.exe névvel futtathato szoftvert készitettem Turbo
Pascal 6.0 nyelven.

3. Az altalam kidolgozott matematikai algoritmusok és modellek
mikodtetésére szamitdgépen futtathatd programokat dolgoztam ki Turbo

Pascal 6.0 nyelven:

- abélésanyag hdvezetési tényezdjének nagypontossagu meghatarozasara:
grafikon.exe;

- a harangkemence falazatvastagsdganak és homérlegének szadmitdsara:
sikfal.exe;

- a falvastagsag optimalis meghatdrozasahoz: opt.exe.

Miskolc, 2004. Junius 23.

Gardus Zoltan
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I. Tudomanyos elé6zmények, célkitiizés

Célkitlizésem volt, a villamos ellenallas-fiitésii  harangkemence
héarammérleg  veszteségtételeinek  csokkentése. Ez  korszerd,
energiatakarékos, kis tomegsiiriiségii (~ 240 kg/m’), keramiaszal bazisu,
felszort kivitelli, 6nallo és egyben onhordd kopeny és fodémfalazatként,
mint komplett bélésrekonstrukcioval valosult meg.

Kiindulasi alapként szolgalt, a ,,Hamor Rt.”-ben miikodd, hagyomanyos
(samott-thermolit) falazatkonstrukcioval kialakitott kerékabroncs hdkezeld
harangkemence, valamint a h6arammeérlegének szamitdssal és méréssel is
torténd meghatarozdsa. A berendezés filiggdleges irdnyban négy sorban
elhelyezett, 6 mm atmérdjiit KANTHAL Al-es ellenallas-huzallal fiithetd,
soronkénti teljesitményszabalyozassal. A hdkezelendd betét mennyisége
4500 kg/adag, hokezelési ciklusonként. A hokezelési hdmérséklet 850 °C, a
kiils6 homérsékleti atlag a mérés idején (1990. 01. 10...12-1g) pedig, -1 °C
volt.

Ipari koriilmények kozott a méréseimet, a ,,Hamor Rt.”-ben 1évd villamos
ellenallas-flitésli, szakaszos ilizemmenetli, felszort ¢€s hagyomanyos
falazattal ellatott harangkemencékre végeztem el. Vizsgéalataimat
természetesen kiterjesztettem a gaztiizelés esetére is, amit az értekezésem 3.
fejezete tartalmaz.

Ezirany(l 1ipari tapasztalataim ellendrzése érdekében, laboratoriumi
koriilmények kozott szintén végeztem méréseket ¢€s szamitasokat,
vakuumformazott falazatok, falazatidomok, hdéarammérlegeinek,
falazatveszteségeinek, az  alkalmazott hdszigetel6 anyagok T,
atlaghOmérsékleteken torténo Aismeretlen hoévezetési tényezok
meghatarozasainak  matematikai moddszereivel ¢és  kérdéseivel. A
matematikai modszerekkel kapott szamitasi eredményeket, minden esetben
mérési adatokkal hasonlitottam 0ssze.

A kisérleti, ill. a végleges megoldast ipari kérnyezetben, az un. felszorasos
technoldgia jelentette. Az alkalmazott szorasi vastagsdg 140 mm volt, amit
meghatarozott vékony rétegekben hordtunk fel. A kivitelezést a SZIKKTI
dolgozo61 végeztek, az egészsegiigyi €s a biztonsagi eldirasok szigort
betartasanak folyamatos ellendrzése mellett.



A korszerli szort falazattal kialakitott kemence kiilsé kopenyhdmérséklete
tizemkozben 47 °C-ra adodott.

Ezzel szemben, a hagyomanyos béléssel ellatott harangkemence kiilsé
kopenyhdémérseklete tizemkozben 120 °C volt, ami dupldja a megengedett
érintésvédelmi eldirasban foglaltaknak.

A szort falazattal ellatott harangkemence teljes villamos energiaigénye, 8 h-
as hokezelési ciklusra vetitve:

Py (szort) = 861 kWh.

A hagyomanyos falazattal ellatott harangkemence teljes villamos
energiaigénye, 12 h 55 perces hdkezelési ciklusra vetitve:

Poiit (hagyomanyos) = 2206 kWh.

A két kiilonboz6é béléskonstrukeid kozotti jelentdés mértékii 4 h 55 perces
iddeltérést, a falazat felmelegitéséhez sziikséges entalpiakiilonbozet
eredményezte.

Referenciaberendezésiink (szort oldalfal, fodém), igen figyelemreméltd ~
60,7 % villamos energiabevitel-megtakaritast eredményezett.

A két konstrukeid kozotti hokezelési 1dokiilonbozet, ami 4 h 55 perc volt,
hokezelési ciklusokra vetitve ~ 61, 3 % munka-iddmegtakaritast
eredményezett.

Levonhato 1ényeges konkluzidé az, hogy a korszerli és a hagyomamyos
anyagok kozotti entalpiabevitel-kiilonbozet igen jelentds meértekii, ami
természetesen nagyaranyu energia-megtakaritassal is jar.

A fenti szamszerii adatok ismeretében, a ,Hamor Rt.”-ben iizemeld
harangkemencepark tobb kemencéjén is elvégeztiik a bélésrekonstrukciot,
ami mind szamitdsi, mind pedig mérési oldalon, a referencia-
berendezeésiinknek megfeleld hétechnikai eredményt mutatott.

Levonhato fontos tény az, hogy a komplett kemencefalazatok
rekonstrukcidjanak ma jarhaté utja a falazatok, falazatidomok,
kialakitasanak ¢és szigetelésének kivitelezését, kis tomegli és kis
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fajlagos hokapacitasi keramiaszal bazisu alapanyagok beépitésével kell
megvalositani.

Ezek az anyagok mechanikailag joval sériilékenyebbek a hagyomanyos
falazdanyagokkal szemben, de a korszeri vezérléstechnikai lehetdségek
alkalmazasa lehetdvé teszi a betét pontos automatikus adagolasat.

A keramiaszal  alapanyagok  hétlroképessége,  holokesallosaga
nagysagrendekkel nagyobb a hagyomdnyos anyagokkal szemben, tehat
sokkal alkalmasabbak a szakaszos iizemii kemencék bélésének a
kialakitasara.

A korszerli anyagok beépitési koltsége, az alkalmazott technoldgiaktol
fliggetleniil is magasabb, a hagyomanyos anyagok kivitelezési daraival
szemben.

A szémitashoz sziikséges programokat, Turbo Pascal 6.0 nyelven
készitettem el grafikus feliilet felhasznaldsaval, a dokumentélas pedig a
Windows 98 alatt futdo Word 97 szovegszerkesztovel tortént.

I1. A vizsgalatok modszere, a Kkisérletek rovid leirasa

MérOmiiszerek:

- a homerseklet erzekelese NiCr-Ni hoelemmel tortent;

- GAMMA vonaliro, kétsziniro az also és a felso zondra;

- tapinto homera (tip.: Technoterm 0453/912 digitalis kijelzésii), a ko-
peny kiilso homeérseékletének az ellenorzésere.

A mérés koriilményeire ¢és hitelességére vonatkozo legfontosabb
megoldasok ismertetése

Az tizemi méréseknél hasznalt héelemek szama és elhelyezése:

- kopeny 3 x 3 =9 db, egymadstol 120 °-ra elhelyezve, alul-kiozépen-feliil;
1. a kemence palést szort kiils6 falazataval szinelve;
2. a kemence palast szort falazat vastagsaganak kozepéig betolva;
3. a kemence palést szort belsé (munkatér) feliiletével szinelve;



- fodém 3 db;
1. a kemence fodém szort kiilso falazataval szinelve;
2. a kemence fodém szort falazat vastagsdganak kézepéig betolva;
3. a kemence f6dém szort belsé (munkatér) feliiletével szinelve.
Az oldalfalndl a hdelemeket sugéarirdnyban, a fodémen pedig
tengelyiranyban a  mérések idején adta iizemi  lehetdségek
figyelembevételével épitettiik be. Természetesen pontosabb eredményt
szolgaltattak volna, ha a palaston tengelyiranyban, a fodémen pedig
sugarirdnyban keriiltek volna elhelyezésre, de ez a beépitési lehetdség
lizemi adottsag volt.
A Kkivitelezés rovid leirasa:
- a féemfeliiletek zsirtalanitdsa;
- a felszorando feliiletek tiiskézése hegesztéssel;
- a keramiaszal rétegekben torténd felszordsa;
- a fiitoszaltarto keramiacsovek felhelyezése, beragasztisa;
- a fiitoszalak felhelyezése;
- a szort falazat kiszaritdasa;
- a szerves kotoanyag kiégetése;
- felfiités 900 °C-ra;
- lehiités onmagdra hagyva;

- beiizemelés, a tényleges iizemmenet szerint.

III. A kutatomunkam elvégzésével nyert uj tudomanyos és miiszakilag
hasznosithato eredmények, tézisek osszefoglalasa

1. Kutatasi tevékenységem eredményeként, villamos ellenallas-fitésti €s
gaztiizelésii kemence-falazatok éves tizemkoltségére vonatkozélag, 1 m’
feliiletre vetitve, a kovetkezd empirikus egyenletet allitottam fel:
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Biimk(,) = Falv(, ,) + 0,05 . Tahv(,) + Kf . Kmbk(y), Ft/m’a.
Az egyenlet a kdvetkez6 kiindulo paraméterek esetében alkalmazhato:
- maximalis terhomerseklet T,,,. = 1000 °C;
- a munkabélés T4 mindségii samott, 1850 kg/m’, gdztiizelés esetén;

- a hészigeteld réteg keramiaszdl paplan, 128 kg/m’ tomegsiiriiségii,
gaztiizelésre vonatkoztatva;

- keramiaszal bazisu, éndllo, onhordo vakuumformazott falazatidom,
240 kg/m’ tomegsiiriiségii, villamos ellendllds-fiitésre vonatkoztatva;

- belsG hédtaddsi tényezd o, = 40 W/m’ °C;

- kiilso hoadtadasi tényezd o, = 10 W/m’ °C;

- kiilso levegohomerséklet, ill. falhomérséklet: Ty = 20 °C, Ty, = 61 °C.
Az empirikus egyenlet betlikombinacidinak jelolése:

[Biimk(,)]:a bélés éves lizemkoltsége villamos fiitésre vetitve, Ft/m’a;

[Falv(g, v)]:a falveszteség fedezéséhez sziikséges tlizeldanyag ill. villamos
energia éves koltsége, gaztiizelésre €s villamos ellenallas-fiitésre
vonatkoztatva, Ft/m?a;

[Tahv(,)]:a tarolasi hdveszteség fedezéséhez sziikséges tiizeldanyag éves
koltsége gaztiizelésre vetitve, Ft/m’a;

[Kmbk(,)]:a kemencebélés éves koltsége gaztiizelésre vetitve, Ft/m’a;

[Kf]:koltségtaktor = Kmbk(,) / Kmbk(,).

2. Szakaszos Tlizemmenetii harangkemence (ipari koriilmények) &s
laborkemence egyrétegili szalkeramia falazataban kialakuldo hémérséklet/id6
jelleggorbe, instacioner allapotban, hdkezelendd betéttel, az alabbiakban
megadott exponencidlis alakii egyenlettel modellezhetd, kutatdsom
eredményeként:
T1 T2
T(t) = h(t) =Ap [ 1+ ——— " ——e))])
[ Xpelt) = 1(8) T-Ty T -T2
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Az egyenletben alkalmazott jelolések:

[Ap]:a kemence aranyos atviteli tényezdje, °C/MJ, °C/GJ; [th]:a zart
rendszer holtideje, h; [t]:a szalkeramia falazat idéallanddja, h; [t,]:a
hékezelendd betét idéallanddja, h.

Ipari koriilmények kozott a méréseimet a ,,Hamor Rt.”’-ben miik6do, 140
mm vastagsdgban felszort szalkeramia alapanyagu, falazattal -ellatott
harangkemencére végeztem el. Végeredményként a kovetkezd adatokat
kaptam:

- az datlagértekekkel szamolva, a zart rendszer holtideje t;, = 2,5 h;
- a kemence felfiitési sebessége ~ 200 °C/h-ra adodott.

Természetesen részletes méréseket, szamitasokat, vizsgalatokat végeztem
laboratoriumi  koriilmények  kozott s, 125 mm vastagsagu,
vakuumformézott keramiaszal bélési (RATH alapanyagl), villamos
ellenallas-fiitésti, vakuum munkaterii, porcelan hokezeld kemencén.

Szamitott, mért és ellenorzott adatok:
- iizemi homérséklet T;.,,,; = 980 °C;

- azg atlageértékekkel szamolva a zart rendszer holtideje t,= 1 min; a
felfiitesi sebesség ~ 50 °C/min; a lehiilési sebesség ~ 60 °C/min
(a kemence 6nmagara hagyva).

Az atviteli tényezdk ¢és az 1ddallandok meghatdrozasa (h: harang,
l:laboratoriumi):

Queies = 3,1 GJ, AT =851 °C, Ay, = AT / Quuijes = 851 / 3,1 = 274,5 °C/GJ;
Qreties = 4,5 MJ, AT =960 °C, Ay = AT / Qqelies = 960 / 4,5 = 212,5 °C/MI;
Tih = R.C= Qfal (képeny) / (Dfal (kdpeny) ve — 592,8 . 584 .803/ 5881,8 ~ 13 h;
Tih— R.C= Qfal (fodém) / q)fal (fodém) ve — 150,7 . 584 . 808 /1939 = 10,2 h,
= R.C= Qfal (képeny) / chal (képeny) ve — 5,28 .584.920/98 = 8,0 h;
Tn= R.C= Qfal (fodém) / q)fa] (fodém) ve — 2,4 . 584 . 896/ 61,4 = 5,7 h.
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3. A falazatveszteség tobbszori iteracids szamitasi, nehézségi és pontossagi
meghatarozasi problémdinak a megoldasa és meggyorsitasa érdekében,
kidolgoztam egy komplett hétechnikai szdmitasi modszert, stacioner esetre,
sikmetszet, ill. sikfallal hatarolt kemencék esetére.

3/a. Az ujszerli modszer 1ényege az, hogy adott kiinduldsi paraméterek

2

pontos megadasa utdn, meghatirozza ,n” rétegszambol  allo
falazatkonstrukcio esetére stacioner allapotban, sikfallal hatarolt testekre
alkalmazva, az alabbi kiszamitando6 adatok:

- [k]:hédtbocsdjtdsi tényezd, W/m’ °C;

- [Qpjf :hdaramsiiriiség, W/m’;

- [Drejjes]: teljes hoaram, W;

- [Ty...T, ] :réteghomérsékletek, °C;

- [Ty ...T,,]:atlaghomérsékletek, °C;

- [Aag «os hanf:hovezetési tényezok, W/m°C

szamszeru értékeit.

3/b. A szamitasi moddszerrel, meghatarozhatoék kiilon-kiilon az egyes
rétegek Aismereten NOVEZEtESI tényezdi, szamitott T, atlaghdmérsékleteken, a
kovetkezd relacio teljesiilése esetén: Ty . ) = < T, < = T(;, az alabbi
egyenlettel:

(Tiiy - Ta) (Riiy - i)
kismeretlen = }V( i)~ s W/m°C.
(Taiy- Tgi-n)

Laboratoriumi €s ipari meéréseket, vizsgalatokat végeztem RATH KV-12,
valamint SIBRAL omlesztett konzisztenciaji, keramiaszal alapanyagokbdl
készitett ~ vakuumformaézott, ill. felszort, ~ 240 kg/m’ latszolagos
tomegstirtiséggel kivitelezett kemencefalazatok esetében, a fent ismertetett
egyenlet alkalmazhatosagara.



11

Példaként egy RATH KV-12 alapanyagbodl készitett vakuumformazott
idom esetében, szamitott T, = 631 °C atlaghOmérsékleten, a fenti képlet
alkalmazésaval, a Aimereten = 0,0962W/m°C értékiire adodott, a megfeleld
bemeneti adatok ismeretében.

A moédszer helyességét ugy vizsgaltam, hogy a homérsekletet 50 °C-os
lépcsdkben ndveltem, mértem a kemence belsd térhdmérsékletét és a
kopenyhdmérsékletet NiCr-Ni hdelemmel, az ellendrzésre analég mutatos,
ill. a kopenyhdmérséklet mérésére, digitalis kijelzésti °C mérd miiszerek
szolgaltak. A mért adatokbol 1 m* feliiletre és adott s = 0,125 m, ill. s =
0,14 m falvastagsag esetében meghataroztam a hdaramokat, majd ezt
kovetden kiszamitottam a hdvezetési tényezd értékeit. Lényeges eltérést a
szamitott és a mért adatok kozott nem talaltam, ami a felallitott modellem
helyességét timasztotta ala.

3/c. A 3/a. és a 3/b. tézisalpontok szamitasi gyorsasagainak megkonnyitése
¢rdekében, Turbo Pascal 6.0 programnyelven, grafikus feliilet
felhasznalasaval, elkészitettem a sikfal.exe és a grafikon.exe szoftvereket.
A szoftverek végeredményeit az 1. a)., b). és a 2. a)., b)., c¢). abrak
tartalmazzak.

4. Sikfallal hatarolt kemencék optimalis falvastagsaganak a
meghatarozasara alkalmas eljarast dolgoztam ki, ami a Tgy; > thgkezeles relacio
teljesiilésekor, egyrétegli szalkeramia alapanyagb6l késziilt onhordd és
egyben hdallo és hdszigeteld réteg alkalmazisa esetében, szakaszos
tizemmenetli kemencékre vonatkozik.

A Ty, Ty, Tiopenys Trals Wrelsiitesi> S» thokezeles K1indulo, illetve szamitott bemeneti

adatok ismeretében, meghatdroztam szakaszos iizemmenetli kemencékre
vonatkozoan, az optimalis falvastagsagot az alabbiak szerint:

Wképeny melegedése — (Tképeny - Tk) / Ttal, °C/ ha
thékezelési homérséklet elérési idé — Tb / Wielfiitésis ha
Tképeny a Tb elérésének id6pillanataban — thokezelési homerseklet elérési id6 - Wképeny melegedéses OC;
tg ot = [(Tp - Tkopeny) T Tkopeny a Tb elérésénck idépillanataban] /S, °C/mmy;

Scsokkenthetd falvastagsag — Tképeny a Tb elérésének idépillanatdban / tg o, mm,
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Soptimélis = S - Scsokkentheté falvastagsag mm.

Az értekezésem 4. €s 5.4. fejezetében ismertetett kiindulo, illetve szamitott
bemeneti adatok felhasznalasaval a fenti szamitdsi algoritmussal, a
harangkemence 140 mm vastagsagi szort szdlkeramia alapanyagl
fodémfalazata ~ 3,1 mm-rel csokkenthetd, tehadt Sqpimais ~ 136,9 mm-re
adodik. A modellezést a 3. abra tartalmazza.

A fenti algoritmusra opt.exe névvel futtathatd szoftvert készitettem Turbo
Pascal 6.0 nyelven.

IV. A tudomanyos eredmények hasznositasanak lehetoségei

A munkdm elsé szakaszat, mar 1987-ben a tudomanyos igényli szdmitasi
modszerek és ezek gyakorlati alkalmazasainak egylittes igénye indukalta. A
kombinalt energiagazddlkodds helyzete, a rohamosan ndvekvo
energiahordozok aranak egyiittes kolcsonhatdsa kovetelte meg, hogy a
Magyarorszagon 1évé kemencepark, ezen beliil a harangkemencék
falazatkorszerlsitési alternativait fontoléra vegyem. Ma lehetséges jarhato
at a falazatok rekonstrukcidiban, a kis tomegsiiriségii (120...240 kg/m’),
keramiaszal alapanyagu szigeteldpaplanok, vakuumformdzott
falazatidomok, valamint a felszorasos technologia alkalmazasa.

A III. 1. tézis hasznos informaciot nyujt, a kemencebélés tizemkoltségének
a meghatarozasarol éves szintre vetitve, empirikus formaban, a gaztiizelés
¢s a villamos ellendllas-fiités alternativait szemelGtt tartva.

A TII. 2. tézisben identifikalt exponencialis egyenlet, a kiindulési
feltételeket ismerve, matematikai Uton, a felfiitési szakaszra jellemz6
instacioner kemence modelljét allitja fel, a hokezelendd betéttel egyiitt
vizsgalva a zart rendszert. Jelentdsége abban rejlik, hogy bonyolult és draga
rendszerkonstrukciok  modellezhetdk, passziv aramkori  elemekbdl
(ellenallas, kondenzator, induktivitds, termisztor) felépitett aramkorokkel,
ill. példaként emlitve olyan szoftverek alkalmazasat, mint a MATLAB,
amely rendelkezik konkrét atviteli tagokkal, melyek megfeleld
Osszekapcsolasdval és kombinalasaval, komplett rendszerek vizsgalhatok.

A IIIL 3. tézis a hotechnikai méretezés, tervezés, ellendrzés fazisaira a
legalkalmasabb, sikfalakkal hatarolt berendezések esetében, stacioner
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allapotra vonatkozolag. A szamitasok végeredménye grafikus Uton is
megjelenithetd, ami szimuldcids uton informaciot szolgaltat a tényleges
kialakitasrol.

A III. 4. tézis a kivitelezési koltséget csokkenti, valamint adott feladatra
szakaszos kemenceilizemeltetés esetében, optimalizalja a falazat
vastagsagat.

Az Uj tudomanyos eredményeim egyiittes felhasznélasa, alkalmazasa,
eldsegiti Osszességében a kemencepark, ezen beliil a harangkemencék
feltjitasanak és korszertiisitésének alternativait, a tervezés, a kivitelezés €s a
beilizemelés fazisaiban. A nyert eredmények hasznosithatok a Miskolci
Egyetemen folyd gradualis és post gradudlis oktatasban is, a kemencék és
az energiagazdalkodas témaju tantargyakban.

A szamitogéppel tortént mérés, adatgyiijtées és  szabdlyozds
megvalositasara vonatkozo legfontosabb informdciok laboratoriumi
koriilményekre

A NiCr-Ni hdelem analog jelét, a mérderdsiton keresztiill fogado
analdg/digitalis atalakito, az ANALOG DEVICES gyartmanyu, ADC 1100-
as tipusu, 11 bites A/D konvertere volt. Az A/D konverter digitalizalt jelét,
a PC-be helyezett 1/O kartya fogadta. A mintavételezési id6 1 s volt, mivel
a homérséklet valtozasaibol kovetkezéen nincs sziikség rovidebb
iddintervallumokra. Az aldbbiakban a beo nevezeti fliggvényeljaras
assembler  rutinjdt mutatom be, ami az A/D  konverter
szoftvermiikodtetéséhez sziikseges.

function beo:integer;assembler;
label cim1,cim2,cim3,cim4;
asm

MOV DX,0303h

MOV AL,09h

OUT DX,AL

MOV AL,08h

OUT DX,AL

MOV BL,$FF
ciml: DEC BL

INZ ciml

MOV AL,0%h
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OUT DX,AL
MOV DX,0302h
cim2: IN AL,DX
AND AL,01h
JZ cim3
JMP cim2
cim3: IN AL,DX
AND AL,01h
JZ cim4
JMP cim3
cim4: MOV DX,0301h
IN AL,DX
AND AL,07h
MOV AH,AL
MOV DX,0300h
IN AL,DX
end;

A fentiekben bemutatott beo nevii fliggvényeljarast, a fdprogramban hivjuk
meg masodpercenként, a mintavételezési idonek megfeleléen. A miikodtetd
szoftver real-time moddon dolgozza fel az adatokat. A digitalizalt jel
atkonvertalasa hdmérsékleti értékké, a kovetkezd aranyparral torténik:

(beo /2047).1300=T, °C.
Példaként, ha a beo = 945, akkor T = 600,14 °C-ra adodik.
Az A/D konverter illesztése, a PC-be helyezett I/0 kartydahoz

A NiCr-Ni héelemet, kompenzacios vezeték alkalmazasaval a mérderdsiton
¢s a kiegyenlitd aramkoron keresztiil kotottem az A/D konverter analog
inputjahoz. A konverter outputjdt a PC-be helyezett 1/O kartya
megfeleld

bemeneti portjaira csatlakoztattam. A biztonsagos stabilizalt, megfelelden
sziirt és védelemmel ellatott tapfesziiltséget, egy kiilon PC tapegység
szolgaltatta. Az A/D konverter digitalis outputjat, az I/O kartyan elhelyezett
1 db INTEL gyartmanya 8255 un. PIO aramkor fogadta, amely 3 db
egyenként 8 bites portjan keresztiil, egyidejiileg 24 egymastol fiiggetlen 1/0
vonalat tud kezelni. Az I/O kartya 2x31 pontos I/O csatlakozdba
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helyezendd, ami a PC alaplapjan taldlhatd. A kiilsd csatlakozast egy 50
polust  CANNON-G tipusit csatlakoz6 biztositotta, egy 50 eres
szalagkabelen keresztiil. A periféria IC hdrom ilizemmoddja kozil én a
MODE 0-ast valasztottam, mivel ez alapvetd INPUT/OUTPUT-ot jelent.

Az INTEL 8255 PIO cimet:

- parancsregiszter, 0303h;
- A port, 300h;
- B port 301h;
- C port, 302h.

Az INTEL 8255 PIO programozasa:

A C BC,
Vezérlébyte: D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl Do
1 000100 1=8%
O1 O 1

I jelentése input (1), O jelentése output (0).

A programozasbol adodik, hogy az A, B portok output-ként, a C port pedig
input-ként szerepel.

Az INTEL 8255 PIO MODE 0-4s tizemmod beallitasdnak assembler rutinja
az alabbi:

MOV DX,0303h
MOV AL.8%h
OUT DX,AL.
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A mLc
Haram
Th - Tkipeny Tkapeny - Tk
T - A falazat iddallanddia
Hakezelési idd
® 1 * i
(Tb - Tkidpeny) + Tkhheip fsk: mom

Alkalmazott jelolések:

[Ty]:hékezelési homérséklet, °C;

[Ti]:kornyezeti hémérséklet, °C;

[ Txnneip) - kopenyhémérséklet, a hdkezelési hdmérséklet elérésének 1dopilla-
nataban, °C;

[s]:falvastagsag, mm;

[sx]:csokkenthetd falvastagsag, mm;

[Sopt]:0ptimalis falvastagsag;

[tra1]-egyrétegii szalkeramia alapanyagu falazat idéallandéja, h;

[thakezelés]:h(’ikezelési idﬁ, h.

3. abra Sikfallal hatérolt kemencék optimalis falvastagsaganak a
meghatarozasa, T > thekezelss relacio teljesiilésekor, egyrétegli szalkeramia
alapanyagbol késziilt onhordd és egyben héallé és hészigeteld réteg
alkalmazasa esetében, szakaszos iizemmenetii kemencékre vonatkozolag
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Osszefoglalé

Fels6fokt tanulmanyaim els6 1épéseként, 1987-ben automatizalasi
tizemmérnoki oklevelet szereztem Kazincbarcikan, mérés és automatizalasi
szakon, a Nehézipari Miszaki Egyetem Vegyipari Automatizalasi Karan.
Oklevelem  megszerzése  utan, tervezdi, kutatdi, beiizemeldi
tevékenységeket folytattam az FEnergiagazddlkodasi Intézet Ipari
Technologiai Szakosztidlydban. Az eltoltétt kozel nyolc év  alatt,
legnagyobb részben ipari és laboratoriumi izzité és hdkezelé kemencék
tervezésével, belizemelésével, falazatkonstrukcioinak kialakitasaval,
valamint automatizalasuk megoldasi alternativaival foglalkoztam. Kutatasi
tevékenységet végeztem, kiilonbozo falazatkonstrukciok, ezen beliil foleg a
szalkeramidk alkalmazasi lehetOségeinek a kidolgozasara, valamint a
tobbszOros iteracios szamitasi modszerekre szamitogépes szoftvereket
dolgoztam ki. Részletesen foglalkoztam a falazatok kiillonboz6 rétegeiben,
a hoOvezetési tényezOk atlaghomérsekleteken torténd meghatarozasainak
hdétani, matematikai problémaival, linearizaldsi lehetdségeivel, valamint
szamitogépes algoritmizalasaval, programozasaval és a falazatveszteség
meghatarozasanak kérdéseivel.

Tevékenységem ilyen iranyu folytatasaként, a Szilikatipari Kozponti
Kutaté és Tervezo Intézet-tel (SZIKKTI) k6zos szerzddés keretén beliil,
kifejlesztettiik a keramiaszal bazisi tzallo ¢és hdszigeteld anyagok
felszorasanak a technologiajat, ahol szervesen részt vettem a szamitogéppel
modellezett szamitdsi modszerek kidolgozasaban, valamint a szorofej
geépeszeti kiviteli konstrukcios terveinek elkészitésében és a berendezés
belizemeléseében, majd az adatok dokumentalasaban.

Tobb referencia berendezést készitettiink, ahol a felszort kerdmiaszal,
megfeleld rogzités alkalmazasaval, o©nallo, Onhordé falazatként és
fodémkeént szolgal, a ,,Hamor Rt.”-ben miikodd kerékabroncs hdkezeld
harangkemencék falazataként, kizarolag villamos ellenallasfiités esetére.

A felszorasos kivitel €s a hagyomanyos (samott-thermolit) falazatok
adatainak Osszehasonlitd eredményei, 40...60 %-0s energia-megtakaritast
eredményeztek, az 01 €s a korszerii technologia javara.

1991-t61 a Miskolci Egyetem jelenlegi Automatizaldsi Tanszékén
dolgozom tanszéki mérnokként, majd Onképzésem €s kutatasi teriiletem
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folytatdsaként, 1996-ban alakitastechnologiai szakon, kohomérnoki
oklevelet szereztem.

Ko6zben 1993-ban a microCAD-SYSTEM Nemzetkozi Szamitastechnikai
el, ,,Automatikus adagoldasu fogtechnikai laborkemence grafikus
megjelenitésii vezérlo és szabdlyozo szoftverrendszer”-ével.

Munkamat ilyen aspektusbol folytatva, tarsszerzoként szerepelek a
TUZELESTECHNIKA ,,95” XXXI. Ipari Szeminariumanak kiadvanyaban,
»Homegtakaritasi, valamint kemence vezérlési és szabdlyozadsi
eredményeink, egyedi tervezési, elektromos ellenallas-fiitésii,
laboratoriumi vakuum munkaterii hokezelo kemencéknél” témakorben.

Ezt kovetden folyamatosan tudomanyos igénnyel publikdlok. Eldadast
tartottam a TUZELESTECHNIKA 2000 XXXVI. Ipari Szeminariuméan
»Kiilonbozo falazatkonstrukcioju kemencebélésszerkezetek szamitogeépes
szimuldcioja” cimmel. Aktivan vettem részt, a Miskolci Egyetemen 2001.
08. 13-19-¢ kozott megrendezett 3™ INTERNATIONAL CONFERENCE
OF Ph.D. STUDENTS ,WALL-MODELING OF INTERMITTENT-
RUNNING FURNACES” angol nyelvli eldaddsom kapcsan. Tarsszerzds
eldadast tartottam a Miskolci Egyetem Anyag-és KohOdmérnoki Kardanak
Tudoményos Ulésszakan Miskolcon, amit a MAB Székhazban 2001. 09.
11-12-e kozott rendeztek meg ,,Szakaszos iizemii hokezelo kemenceék
tiizallo falazatainak kialakitasa szamitogépes szimuldcio segitségével”
témaban.

Munkdm ilyen irdnyt tovabb folytatdsara az inspiralt, hogy az
energiahordozok daranak az utobbi 20-25 évben tapasztalt nagyaranyu
novekedéset, korszerli, energiatakar¢kos anyagokbol kesziild belés és
szigeteldanyagok  alkalmazasaval lehessen mérsékelni, a  bevitt
energiamennyiség csokkentése alapjan.

1998. nyaran felvételt nyertem, egyéni felkészitési doktorandus
hallgatoként, a Miiszaki Tudomdnyag Metallurgia c. doktori program,
Anyagtechnologiakbeli energiafelhaszndlas alprogramara.

Kotelez6 vizsgaim letétele utdn, az abszolutérium megszerzésének a
birtokaban, 1999. jaliusdban ,,summa cum laude” mindsitéssel harom
tantargybol, doktori szigorlatot teljesitettem.



Ezt kovetden az Anyag-¢s Kohomérnoki Kar Tiizeléstani Tanszékén,
»Hokezelo harangkemencék falazatkorszeriisitése” t¢émakorben dolgozom
a Ph.D. fokozat megszerzése céljabol. 2000. oktoberében dolgozatom
munkahelyi vitajan, munkassagomat elismeréssel fogadtdk a jelenlévd
szakemberek.

Disszertaciom és célkitlizéseim végeredményeként, meg kellett hataroznom
a legkisebb hdveszteséggel jaro falazatszerkezetet, annak hdtechnikai,
fizikai, mechanikai és anyagtechnoldgiai tulajdonsagait. Vizsgélataimat
kiterjesztettem a gaztiizelés és a villamos ellenallasfiités dilemmajanak az
esetére 1s.

Végeredményként tézisek sziilettek, egyenletek és szamitogépes grafikus
szimulécids szoftverek formajaban.

Mindezek ¢és az iizemi tapasztalatok birtokdban, konkrét fejlesztési
javaslatokat tettem energiatakarékos, hokezeld harangkemencék esetére is.

Az 1 tudoményos eredményeim felhaszndlhatok, a hdkezeld kemencék
tervezésében, épitésben, a tiizeléstan, az energiagazdalkodds, valamint a
szamitdgépes modellezés témakorii tantdrgyak oktatasdban is, a gradualis
¢s a post gradudlis képzésben.

2001. 09. 13-an a Miskolci Egyetem Idegennyelvi Oktatasi Kdzpontjaban,
angol nyelvbdl a Ph.D. fokozathoz sziikséges szakmai nyelvvizsgat tettem.
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The theses (my new scientific achievements) of my research work (Ph.D.
dissertation) prepared in the subject matter of

MODERNIZATION OF THE WALLING OF BELL-TYPE
HEAT-TREATMENT FURNACES

This is a summary of my scientific and technically utilizable results
and theses obtained by the performance of my research work.

1. As a result of my research work, the time-temperature characteristics
developing in a one-layer, strand-ceramic walling of a bell-type heat-
treatment furnace being in a non-stationary state and with a batch to be
tempered can be simulated by the exponential equation given below:

T1 T2
T(t) = h(t) = A [ 1+ ——eltr) e el
Xpe(t) = 1(t) Ty - Ty Ty - To

Symbols used in the equation:

[A,]: the proportional transfer coefficient of the furnace, °C/MJ, °C/GJ;
[tn]: the dead time of the closed system, h; [t]: the time constant of the
walling made of strand-ceramic, h; [t,]: the time constant of the batch to be
tempered h.

I have performed my measurements under industrial conditions for the bell-
type furnace with a walling having a 140 mm thick gunite strand-ceramic
raw material, operated in the ,,Hamor Plc”. As the final result I obtained
following figures:

- calculating with the average value, the dead time
of the closed system is t, = 2,5 h;

- the heating-up rate of the furnace was ~ 200 °C/h.

Naturally, I have performed thorough measurements, calculations and
examinations under laboratory circumstances, too, using a porcelain heat-
treatment furnace with a strand-ceramic, vacuum formed lining (the
raw
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material of which was RATH) of a thickness of 125 mm having an electric-
resistance heating and a vacuum working space.

The calculated, measured and checked figures were following:
- Operating temperature T oporating = 980 °C;

- Calculating with the average value, the closed system’s dead time was
T, = 1 min;  the heating-up rate was ~ 50 °C/min; the cooling rate
was ~ 60 °C/min (leaving the furnace to cool down by itself)

Determination of the transfer coefficients and time constants (h: bell, I:
laboratory):

Quelies = 3,1 GJ, AT =851 °C, Ay, = AT / Quejjes = 851 / 3,1 = 274,5 °C/G;
Quelies = 4,5 MI, AT = 960 °C, Ay = AT / Quejes = 960 / 4,5 = 212,5 °C/ML;

The time constants communicated below contain the figures concerning the
time, which was elapsed from the heat-treatment temperature of the jacket-
constructions and that one of the floor structure, respectively, to cooling of
the calculated external jacket temperature of the furnaces made of one-
layer strand-ceramic raw material, as a result of my calculations relating to
the stationer state.

Tih = R.C= Qfa] (képeny) / @fal (kdpeny) ve — 592,8 . 584 . 803/ 5881,8 ~ 13 h,
Tih— R.C= Qfa] (fédém) / q)fa] (fédém) ve — 150,7 . 584 . 808 /1939 = 10,2 h;
Tn= R.C= Qfal (képeny) / (I)fal (képeny) ve — 5,28 .584.920/98 = 8,0 h;
Tin= R.C= Qfal (fodém) / CDfal (fodém) ve — 2,4 .584 .896/ 61,4 = 5,7 h.

2. 1 have elaborated a procedure suitable for the determination of the
optimal wall thickness of furnaces bounded by plane walls relating to batch
furnaces made of one-layer strand-ceramic raw material in case of the use
of a self-bearing and at the same time heat-resistant layer and the fulfilment
of the Ty > thskeseles relation.

In knowledge of Tb, Tk, Tképeny, Ttal, Wrelfiitési> S thokezelés initial and calculated
input figures, respectively, I have determined the optimal wall thickness of
batch furnaces according to the under mentioned:



Wképeny melegedése — (Tképeny - Tk) / Ttal, °C/ ha

th('ikezelési hémérséklet elérési id6 — Tb / Welftitésis ha
Tképeny a Tb elérésének id6pillanataban — thokezelési homerseklet elérési idé - Wképeny melegedéses OC;

tg o0 = [(Tp - Tiopeny) T Tiopeny a Tb eléresénck idépilianataban] /S, °C/mm;
Scsokkenthetd falvastagsag — Tképeny a Tb elérésének idépillanatdban / tg o, mm,
Soptimzilis = S - Scsokkenthetd falvastagsags mim.

By using the figures of the initial and calculated input figures laid open in
the chapters 4. and 5.4. of my dissertation, by the help of the above
calculative algorithm, the bell-type furnace’s floor walling of a gunite

strand-ceramic raw material of a thickness of 140 mm can be reduced by ~
3,1 mm, that is the value of Sptimaiis Will be ~ 136,9 mm.

I have prepared a software in Turbo Pascal 6.0 language for the above
mentioned algorithm executable with the name opt.exe.

3. I have prepared programmes in Turbo Pascal 6.0 language runnable on
computer for the operation of the algorithms and models elaborated by

myself:

- For the super precision determination of the lining material’s coefficient
of thermal conductivity: grafikon.exe;

- For the calculation of the wall thickness and heat balance of the bell-
type furnace: sikfal.exe;

- For the optimal determination of the wall thickness: opt.exe.

Zoltan Gardus



