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Badania doswiadczalne wpltywu temperatury
na prostoliniowos¢ watéw wielkogabarytowych

Wstep

Wielkogabarytowe waty wytwarzane sa z rur, na koncach ktérych
montowane sa czopy (Rys. 1). Laczna dlugo$¢ takiego elementu sigga
kilkunastu metréw. Znajduja one zastosowanie m.in. w przemysle,
cementowym, papierniczym czy drzewnym [Borowiecki, 1980].
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m‘:_ Rys. 1. Widok ogdlny watu

Waty realizuja okre$lone procesy technologiczne w wyniku ruchu
obrotowego z niewielkimi predkos$ciami katowymi wokét swej osi.
Wazne jest, aby wspétosiowos¢ czopéw wzgledem rury miescita sig
w granicach zatozonych tolerancji. Ma na to wplyw dokladno$é
realizacji nastgpujacych proceséw technologicznych towarzyszacych
wykonaniu watéw, takich jak:

— weryfikacja prostoliniowo$ci osi geometrycznej rury i ewentualna
jej korekta, przy czym prostowanie rury odbywa si¢ za pomoca od-
powiedniego, punktowego jej nagrzewania palnikiem gazowym;

— zamocowanie i pozycjonowanie (ustalanie) czopow w rurze za
pomoca spawania elektrycznego.

Oba procesy sa bardzo czasochlonne, co wynika z koniecznosci
studzenia rury po kazdym jej podgrzaniu.

Celem pracy bylo przyblizenie zagadnien zaréwno teoretycznych
jak i doswiadczalnych towarzyszacych prostowaniu waléw wielko-
gabarytowych.

Charakterystyka stanowiska

rura
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Dokonano kompleksowej modernizacji stanowiska przemystowe-
go (Rys. 2 1 3), aby usprawni¢ technologi¢ prostowania rury oraz
centrowania czopow.

Rys. 2. Widok ogdlny stano-
wiska do prostowania rur
i osiowania czopow

Zasadnicze zmiany polegaty na zastapieniu uktadu pomiarowego
(sktadajacego si¢ z tradycyjnych czujnikéw zegarowych) przez
w pelni zautomatyzowany system wykorzystujacy laserowe czujniki
przemieszczen.

Rys. 3. Schemat stanowiska do prostowania rur i osiowania czopoéw
[Cyprys i in., 2015]

Przed przystapieniem do prostowania rura — / jest mocowana
w dwoéch piercieniach centrujacych — 2, usytuowanych mozliwie
blisko jej konicéw, a nastgpnie uktadana na obrotnikach — 3 (obrotnik
napgdowy) i 4. Utwierdzenie rury w kazdym z pierscieni odbywa sig
za pomoca dwunastu $rub usytuowanych w dwéch rzadach (Rys. 4).
Zasadnicze pozycjonowanie realizowane jest za pomoca $rub A, B,
C rozmieszczonych co 120° natomiast rola pozostatych $rub jest
poprawienie stabilno$ci zamocowania.
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Rys. 4. Sposdb zamocowania rury w pierscieniach centrujacych

Pozycjonowanie rury w pierscieniach przeprowadza si¢ w opar-
ciu o pomiary dokonywane za pomoca laserowych czujnikéw prze-
mieszczen — 6 i 8, natomiast do prostowania rury wykorzystuje si¢
laserowy czujnik — 7 ustawiony w potowie dlugosci rury. Do po-
prawnego ustawienia wymienionych czujnikéw na tej samej wyso-
kosci stosuje si¢ laser — 5, ktérego wiazke rzutuje si¢ na zewngtrzna
powierzchnig rury.

Dzigki wykorzystaniu przetwornika obrotowo-impulsowego,
pomiary z czujnikéw — 6, 7, 8, dokonywane sa w funkcji potozenia
katowego watu. Pozycja poczatkowa oznaczona jest znacznikiem
magnetycznym — /0, ktérego polozenie rejestruje czujnik fotoop-
tyczny — 9. Sygnaty z wszystkich czujnikéw kierowane sa do urza-
dzenia sterujacego — /1, w sktad ktérego wchodzi ukiad kontroli
i sterowania oparty o sterownik swobodnie programowalny, jak
réwniez terminal operatorski (Rys. 5). Terminal posiada funkcje
sterownicze oraz umozliwia rejestracj¢ i obrazowanie wynikéw
pomiaréw w formie wykreséw i tabel zwiazanych z przemieszcze-
niem watu. Elementy pracuja w sieci Ethernet [Kasprzyk, 2002].

Rys. 5. Widok termi-
nalu  sterowniczego
[Cyprys i in., 2015]

Prostowanie watéw - podstawy teoretyczne

Prostowanie rury nastgpuje metoda punktowego jej grzania
i w miejscu maksymalnego wykrzywienia. W trakcie grzania strzat-
ka ugigcia ro$nie do pozycji f; (Rys. 6), a nastgpnie po ostudzeniu
rura zajmuje pozycje f> [Rykaluk, 2006]. Proces bytby zakonczony,
gdyby f> = 0. Dotychczasowe poszukiwanie tego momentu odbywato
si¢ na wyczucie operatora. Czgsto rura byla wielokrotnie nagrzewa-
na i chlodzona. Planuje si¢ wigc teoretyczne i do§wiadczalne znale-
zienie takich relacji pomigdzy f; i f}, aby osiagna¢ f> = 0.
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Rys. 6. Deformacja rury zalezna od jej nagrzewania

Rozwazana jest rura o dlugosci L podgrzana palnikiem do tem-
peratury T (Rys. 7).

T

Rys. 7. Idea prostowania rury metoda grzania

W miejscu grzania palnikiem temperatura rury osiaga swa mak-
symalng warto$¢ (punkt O), natomiast w punkcie A’ temperatura
wynosi 0°C. Otrzymuje si¢ zatem okrag temperaturowy (Rys. 8),
ktdérego $rednicg mozna okresli¢ np. za pomoca kamery termowizyj-
nej (Rys. 9).
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Rys. 8. Okrag temperaturowy: A’O — znany promien R’ po podgrzaniu,
AO - nieznany (urojony) promiefi R przed podgrzaniem
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Rys. 9. Rozktad temperatur
podczas punktowego grzania
rury

26°C o 196°C

Nalezy zauwazy¢, ze wydluzenie rury po podgrzaniu to nie jest

okrag temperaturowy 2R’, lecz jest to réznica A’B’ — AB = 2Al, stad
Al=R-R (@))]
Mozna zatem napisac:
R+aRAT=FR 2)

Wz6r (1) bylby stuszny, gdyby temperatura wzdluz promienia byta
jednakowa. Tymczasem zmienia si¢ ona zgodnie z rozktadem tem-
peratur przedstawionym na rys. 10.
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Rys.10. Rozktad temperatury wzdtuz promienia R’=A’O

Odcinek R’ zostaje podzielony na n réwnych czgséci (w tym przy-

ktadzie n = 5) i oblicza sig¢ poszczegélne temperatury Ty, T5,...T, z
proporcji tréjkata przedstawionego na rys. 10:
T 2T r 417 5T
I'=—; Tn=—; T3=—; Ty=—; Ts=— (3)
n n n n n
dla n=5, Ts5=T, cojestzgodne z rys. 10.

Wydluzenia wybranych odcinkéw mozna obliczy¢ z nastgpujacych
zaleznosci:
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Jak wida¢ wydluzenia we wszystkich przedzialach sa takie same,
zatem catkowite wydtuzenie R’ wynosi:

R‘:n{l(lﬂxTﬂ :l(lﬂzzj (®)
n n n
Przez [ oznaczono zgodnie ze wzorem (2) R
' 9
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Zgodnie z zaleznoscia (1) wydtuzenie A/ ma postaé
' 10
Al=R-R=R- R =R'1- ! (10)
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R’ do tego wzoru wyznacza si¢ z pola temperatur.
Na rys. 11 przedstawiono zalezno$¢ migdzy wydluzeniem rury
a katem jej ugigcia.
2A1

Rys. 11. Zalezno$¢ migdzy wydtuzeniem rury a katem jej ugigcia

Korzystajac z rys. 11 oblicza si¢ kat ugigcia rury za pomoca
zalezno$ci trygonometrycznej:

1)

Na podstawie obliczonego kata ugigcia rury mozna wyznaczy¢ f;
(Rys. 6). W nastgpnym kroku nalezatoby dos§wiadczalnie oszacowaé
wptyw skurczu materiatowego na parametr f5.

Whnioski

Wykonane stanowisko umozliwia prostowanie watéw wielkoga-
barytowych o réznych s$rednicach i dlugosciach.

Brak doktadnej wiedzy dotyczacej zagadnien skurczu materia-
towego po podgrzaniu do wysokich temperatur i studzeniu uniemoz-
liwia wyprostowanie rury za pomoca jednej operacji.

Autorzy poprzez liczne doswiadczenia pragna znalez¢ zalezno$ci
umozliwiajace optymalizacjg procesu prostowania.
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