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APPLICATION OF EXPERIMENTAL METHODS OF MECHANICS TO
CONVERTER AS AN EXTRAORDINARY COMPLEX
MECHATRONICAL SYSTEM WITH MANY FAILURES IN
MECHANICAL ELEMENTS

UPLATNENIE EXPERIMENTALNYCH MET()D MECHANIKY NA
KONVERTORE AKO MIMORIADNE ZLOZITEJ MECHATRONICKE]J
SUSTAVE S RADOM PORUCH MECHANICKYCH PRVKOV

Frantisek Trebur‘lal, Frantidek Sim¢&ak, Jozef Bocko, Patrik §arga, Peter Trebuna,
Jozef Tomcik

Abstract: During operation of new converter number of cracks in supporting structure of torsion system of
pedestal were identified. This system ensures flow of tilt moment from converter vessel to converter pedestal. In
the paper results of numerical and experimental analysis of forces and stresses in torsion system as well as in
pedestal during operation of converter are given. It describes also remedies for further safe operation of the
converter.

Keywords: converter, pedestal of torsion system, numerical and experimental stress analysis.

1. Uvod

ZvySovanie vykonov technologickych zariadeni v nadviznosti na inovéciu ich konstrukénych
uzlov Casto vyvoldva zvySovanie namdhania nosnych prvkov. Aj ked’ su inovécie spojené so
zavadzanim najnovSich riadiacich aregulanych systémov, tieto Casto nie su schopné
zamedzit’ vzniku porich mechanickych prvkov v dosledku pretazenia [3,4,5].

Po uvedeni do prevadzky novopostaveného konvertora bolo zistené, Ze doSlo k vzniku
trhlin v nosnej konStrukcii podstavca torznej sustavy konvertora, ktord zabezpeCuje prenos
klopného momentu konvertorovej niddoby do stojana konvertora. Na zdklade rozsiahlych
analyz s vyuzitim numerickych aj experimentdlnych metéd mechaniky boli zistené priCiny
poruchy a navrhnuté dpravy zarucujice d’'alSie bezpecné prevddzkovanie konvertora aj pri
vyskyte mimoriadnych prevadzkovych stavov.

2. Popis ¢innosti konvertora a miesta poruchy

Schéma konvertora s torznou sustavou je na obr.1.
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Obr. 1. Schéma konvertora s torznou sdstavou

Pocas prevadzky konvertora torznd sustava zachytiva primdrne zataZenie od klopnych
momentov hlavnej prevodovky pohonu konvertora a tiez sekundarne zat'azenie od kmitania
kovového kipela poc€as skujiiovacieho procesu v konvertorovej nddobe. Toto zataZenie je
prendSané cez vzperné tyce z prevodovky do torznej tyCe a prostrednictvom vertikdlnych
konzol (loZiskovych dom¢ekov) do podstavca (obr.2).



Pri inSpekénej prehliadke podstavca boli zistené trhliny na zvare medzi vertikdlnou

konzolou, vystuznym rebrom a péasnicou I nosnika podstavca na strane odpichu a na stojine I
nosnika (obr.3).

Obr. 2. Model torznej sustavy ~ Obr. 3. Trhliny na podstavci torznej ststavy konvertora
konvertora s podstavcom v mieste zvaru medzi vertikdlnou konzolou a pasnicou
a na stojine I nosnika

Kvoli zabezpeCeniu d’alSieho prevddzkovania konvertora boli realizované nasledovné
okamzité opatrenia [1]

e  prasknuty zvar medzi vertikdlnou konzolou a pdsnicou Inosnika bol vypdleny
a opitovne zavareny,
® na mieste prasklin v stojine I nosnika boli obojstranne privarené dve ocelové platne
kutovymi zvarmi po celom obvode (obr.4a).
Nasledne po konzultécii s vyrobcom zariadenia boli realizované d’alSie dpravy podstavca

e  pre posilnenie kratkych zvarov medzi vertikdlnou konzolou (spdjajicou podstavec so
stojanom konvertora) a pasnicou I nosnika boli privarené dve horizontdlne ocel'ové
platne z oboch strdn (obr.4b),

e vykonalo sa zosilnenie Styrmi Sikmymi vystuhami medzi konvertorovym stojanom

a spodnou pdsnicou I nosnika podstavca (obr.4b).

- > o 2

a) b)

Obr. 4. Upravy realizované pre zabezpeéenie d’aliej prevadzky konvertora a) privarené platne
na miesta trhlin stojiny I nosnika, b) zosilnenie horizontdlnou platiiou a Sikmou vystuhou

Podl'a ddajov vyrobcu konvertora hodnota klopného momentu podsobiaceho na torznu
sustavu je zdvisld na uhlu ndklonu ¢ nddoby konvertora (obr.5). Maximdlna hodnota
klopného momentu pri beZnej prevadzke konvertora by nemala prekrocit’ hodnotu 2000 kNm.
Pri nesStandardnych stavoch konvertora (zritend vymurovka kuzela, stuhnuty kupel’



v konvertore) si hodnoty maximdlnych klopnych momentov vysSie a mézu dosiahnut’
vel'kost’ az 6322 kNm.
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Obr. 5. Uhol ¢ ndklonu nddoby konvertora

Pri tejto hodnote klopného momentu sily vo vzpernych tyCiach torznej sustavy, ktorych
vzdialenost’ je 4 m, m6zu dosiahnut’ hodnotu 1580,5 kN.

Kvoli identifikdcii silového zataZenia torznej sustavy bola realizovand podrobnd analyza
momentov Styroch elektromotorov ktoré pohdnaji velké ozubené koleso konvertora. Bolo
pritom skimané obdobie, po€as ktorého pravdepodobne doslo k inicidcii trhlin v podstavci
torznej sustavy. Jednalo sa o Casovy interval zobdobia bidrania vymurovky konvertora
s rozborom prevadzkovych podmienok pred buranim ,pocas burania vymurovky, ako aj pocas
normélnej prevadzky po inStalovani novej vymurovky konvertora.

Ako ukézal rozbor, extrémne hodnoty momentov urcenych zelektrickych veli¢in sa
vyskytli pri otd¢ani konvertorovej nadoby pocas burania (azZ do 10 000 kNm). AvSak aj pocas
beznej prevadzky pred a po burani vymurovky hodnoty momentov dosahovali kratkodobo
velkost’ az 8 000 kNm, ¢o odporovalo idajom vyrobcu, podl'a ktorého by klopny moment
pocas beznej prevadzky nemal prekrocit’ 2000 kNm.

Ako vSak bolo rozborom zistené, vzhl'adom na to, Ze systém motor — prevodovka — brzda
vytvéara uzavrety silovy tok, silové G€inky z motorov sa pri zapnutej brzde neprendSaju do
torzného systému. Je teda zrejmé, Ze hodnoty momentov urcené z elektrickych veli¢in si
vyrazne vysSie a so zretel'om na skutocnost’, Ze pri presne definovanej polohe konvertorovej
nddoby je tdto drZzand brzdami (takZe momenty urcené z elektrickych veli¢in si nulové)
nemozno tieto veli¢iny povazovat za relevantné pre urcenie zataZenia torzného systému. Tak
isto pri zmene polohy konvertorovej nddoby velkosti momentov uréené z elektrickych
veli¢in si funkciou su¢innosti motorov a bfzd. V zdvislosti od tejto sucinnosti mdze byt
moment urceny z elektrickych veli¢in v danom okamZiku niekol’kondsobne vy38i ako je
skuto¢ny klopny moment posobiaci na torznu sustavu. Z uvedeného dovodu nie je mozné
limitovat’ bezpecni prevddzku prvkov torzného systému hodnotou momentu urceného
z elektrickych veli¢in.



3. Analyza napiatovych pomerov v podstavci torznej sastavy metéodou
konecnych prvkov

Pre analyzu napédtovych pomerov podstavca a d’alSich prvkov torznej sdstavy bola vyuZzitd
metdda kone¢nych prvkov. Vypolty boli vykonané za predpokladu linedrneho spravania sa
materidlu, oblasti skrutkovych spojov boli uvaZzované ako kontaktna tloha, pricom vypocty
boli realizované ako pre povodnu konStrukciu podstavca, tak aj pre konStrukciu podstavca
suvedenymi upravami [6,7]. Pri vypolte bol uvaZovany maximdlny klopny moment
6322 kNm uddvany vyrobcom zariadenia. Na obr.6 si polia redukovanych napiti v podstavci
povodnej konstrukcie bez uprav. Z obrazku vyplyva, Ze v miestach maximédlnych hodnot
napéati vznikaji plastické deformécie, nakolko podstavec je vyrobeny z ocelovych plechov
akosti 11371.

InstavaDomcekb3n-al = Static Modal Stress
Units ; N/m*2  Deformation Scale 1: 889217

von Mises
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Obr. 6. Polia redukovanych napiti v pdvodnej konstrukcii stojana pri klopnom momente
6322 kNm

Miesta extrémnych namdhani sa pritom vyskytuji na koncoch stojiny I profilu v mieste jej
pripojenia k nohdm podstavca a v mieste privarenia vertikdlnej konzoly k hornej pdsnici
I nosnika teda tam, kde doSlo k vzniku a ndsledne k Sireniu trhliny. Ako vyplynulo z d’alSich
vypoctov s modelom s umelo vytvorenou trhlinou v tomto mieste, sekunddrne trhliny vznikli
v stojine I profilu z dovodu vzniku tahovych napiti po predchddzajicom poruseni zvaru
medzi pasnicou a vertikdlnou konzolou (obr.3).

Na obr.7 je vypoctovy model podstavca po realizacii uprav uvedenych v Casti 2
(preplatovanie miest vzniku trhlin, privarenie dvoch horizontdlnych dosiek pre posilnenie
zvarov medzi vertikdlnou konzolou a pasnicou I profilu ako aj privarenie Styroch Sikmych

vystuh medzi stojanom konvertora a spodnou pdsnicou I profilu nosnika podstavca — pozri
obr.4).
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Obr. 7. Model podstavca po upravach realizovanych podl'a Casti 2



Na obr.8 je pole redukovanych napiti v podstavci torznej ststavy po uvedenych tpravich
pri klopnom momente 6322 kN.

van Miges
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Obr. 8. Pole redukovanych napiti v upravenom podstavci torznej sustavy

Ako vyplyva z obr.8 realizdciou navrhnutych uprav sice doslo k zniZeniu napéti v miestach
vyskytu trhlin, avSak sicasne doSlo k zvySeniu napitia v mieste spojenia nohy podstavca
a I nosnika (obr.9), pricom maximdlne hodnoty napiti boli 0 43% vysSie ako maximdlne
hodnoty napiti pred upravou.

IostavaZaplb3n-al = Static Nodal Stress
Units : N2 Deformation Scale 1 : 851561

von Mises
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Obr. 9. Pole redukovanych napiti v mieste spojenia nohy podstavca a I nosnika — podstavec
po uprave.

4. Tenzometrické meranie sil vo vzpernych ty¢iach, klopného momentu
a napat’ovych pomerov v podstavci torznej sastavy

Na zdklade analyzy napdtovych pomerov metédou konec¢nych prvkov boli zvolené
nasledovné miesta aplikdcie tenzometrickych snimacov

e  oslabené miesta vzpernych ty¢i (@ 135 mm) — obr.10, typ snimacov LY 11-10/120,
pre urcenie osovych sil a tym aj hodnoty klopného momentu,

e vybrané miesta na spodnej pdsnici I nosnika (obr.11) pre urcenie jednoosovych
normélovych napiti v miestach extrémnych namédhani po realizdcii tprav podstavca
(obr.9), typ snimacov LY 11-10/120,

e  miesta extrémnych Smykovych napiti v stojine I nosnika (obr.12) uréenych metédou
konecnych prvkov (obr.9), tenzometrické snimace XY 21-6/A20.



Tenzometrické merania boli realizované pri nasledovnych pracovnych reZimoch
konvertora

klopenie konvertora s prazdnou konvertorovou nddobou,

sddzanie konvertora Srotom a surovym Zelezom (+45° aZ +65°),

priebeh skujnovacieho procesu (nddoba konvertora vo vertikdlnej polohe — hrdlom
hore),

vzorkovacia poloha (85°),

liatie konvertorovej ocele (-85° az -105°),

odpich trosky (100° az 150°),

Cistenie hrdla konvertora.

Obr. 10. Tenzometrické snimace na l'avej a pravej vzpernej tyc¢i

Okrem uvedenych rezimov, poZadovanych prevadzkovatel'om zariadenia, boli realizované
d’alSie merania suvisiace s pracovnymi reZimami konvertora vyskytujicimi sa v priebehu
celej tavby.

Obr. 12. Tenzometrické snimace v miestach extrémnych Smykovych napiti



Merania so vzorkovacou frekvenciou 1 Hz boli realizované pocas Styroch tavieb, pricom
kazdé meranie zahfnalo sypanie Srotu a jeho premieSanie, liatie surového Zeleza, premieSanie
nakldpanim, fikanie, prekldpanie, opitovné fukanie, odber vzorky, d’alSie prekldpanie, odpich
a vyliatie trosky s nasledovnym preklapanim konvertorovej nadoby.

Na obr.13, 14 a 15 su priklady Casovych priebehov klopnych momentov, Smykovych
a redukovanych napiti v stojine I profilu ako aj normdlovych napiti v pasnici I profilu
podstavca torznej sistavy konvertora v priebehu jednej tavby.
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Obr. 13. Casovy priebeh klopnych momentov
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Obr. 14. Casovy priebeh $mykovych a redukovanych napiiti v stojine I profilu podstavca
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Obr. 15. Casovy priebeh normalovych napiiti v pasnici I profilu podstavca

Na obr. 16, 17 a 18 st ¢asové priebehy tych istych velicin vo vybranom ¢asovom dseku tej
istej tavby pocas premiesania po fikani.
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Obr. 16. Casovy priebeh klopnych momentov pogas premiesania po fikani
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Obr. 17. Casovy priebeh §mykovych a redukovanych napiti v stojine I profilu podstavca
pocas premieSania pri fikani

Meranie 9 (1500 - 1550)
150 —— Sigmax7
—— Sigmax8
100 AR Sigmax9
d N
' 50 /] N
=, 0 \, N
Q A — 1
= S 0 @ ||l §c:o/~c\zﬁ:\|r:o
g DD\IDCFv—v—\I/% AN T VY | &M S
§ sof|ANE(HA Db B0 ANGTE Bl 8 8 J
z \\ r\v/"‘v/
-100 S
-150
Cas|s]

Obr. 18. Casovy priebeh normalovych napiti v pasnici I profilu podstavca po¢as premiesania
pri fukani

Ako vyplyva z prezentovanych vysledkov maximdlny klopny moment dosiahol hodnotu
2257 kNm, maximdalne napitie v stojine hodnotu cca 30 MPa (Smykové napitie) resp. 65 MPa
(redukované napitie) a maximdlne normalové napitie v pasnici cca 100 MPa.

Uvedené hodnoty predstavovali tieZ maximdlne velkosti experimentdlne uréenych velic¢in
pocas vSetkych merani pri vzorkovacej frekvencii 1 Hz.



Vzhladom na vel'mi rychle €asové zmeny hodnét klopného momentu hlavne v okoli
extrémnych hodnot bolo realizované meranie pocas jednej tavby so vzorkovacou frekvenciou
50 Hz. Analyzou nameranych veli¢in boli zistené ovela rychlejSie ¢asové zmeny sledovanych
veli¢in, ktoré sa vSak svojimi maximdlnymi hodnotami podstatne neodliSovali od hodndt
veli¢in nameranych pri frekvencii 1 Hz. Ako priklad je uvedeny priebeh klopného momentu
v okamihu odpichu pri prestavovani uhlu ndklonu konvertorovej nddoby (obr.19) z ktorého
vyplyva zna¢nd dynamiku procesu s maximdlnou hodnotou 2750 kNm, ¢o bol najvacsi
klopny moment uréeny meranim. Umerne so vzrastom klopného momentu pritom vzrastli aj
maximélne hodnoty normédlovych a Smykovych napiti.

Z porovnania hodnét klopnych momentov uréenych meranim ahodnét momentov
uréenych z elektrickych veli¢in opét’ vyplynulo, Ze vystupy ziskané z hnacich elektromotorov
nie je mozné vyuZit' pri ur¢ovani zatazujicich d¢inkov pdsobiacich na torzny systém.
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Obr.19 Casovy priebeh klopného momentu pri odpichu (vzorkovacia frekvencia 50 Hz)

5. Navrh opatreni na zniZenie napéti v podstavci

Ako vyplynulo z vysledkov merania pri beznych prevddzkovych podmienkach bola zistena
maximédlna hodnota klopného momentu 2750 kNm, priom meranim urené napétia
v I profile neprekrocili 135 MPa. Ked'Zze vSak neStandardné stavy pri prevddzke konvertora
priptistaji vznik maximdlneho klopného momentu o hodnote 6322 kNm a experimentdlnym
meranim nebolo moZné postihnit’ lokdlne Spicky napéti v I profile podstavca torznej ststavy,
je mozné napidtia urCené v predchadzajicej casti pomocou MKP povazovat za redlne.
Z uvedeného dovodu boli navrhnuté tri varianty dpravy konStrukcie podstavca torzného
systému.

Prvy spociva v odstrdneni Styroch existujicich Sikmych plechov aich nahradeni dvoma
plechmi advoma celnymi vystuhami pre zniZenie Smykovych napéti v stojine a pre
odstranenie koncentridtorov v mieste medzi vertikdlnym rebrom a Sikmou plochou na spodne;j
pasnici I nosnika. Druhy variant predpokladd zniZenie hladin Smykovych napéti vyvolanych
kratenim otvorenych Casti prierezu podstavca vytvorenim jednondsobne uzavretej konsStrukcie
na koncoch podstavca. Kombindcia prvého a druhého variantu umoziiuje realizovat’ takmer



dokonald konStrukciu z hl’'adiska namdhania avSak kvoli kontrole a utahovaniu skrutkovych
spojov bude nutné v privarenych celach, resp. plechoch navrhnit otvory, ktoré umoZnia
kontrolu pripadne utiahnutie skrutkovych spojov, alebo privarit matice a utahovanie
vykondvat prostrednictvom skrutiek.

Pre uvedené tri varianty boli realizované rozsiahle numerické vypocty vyuzitim MKP,
ktoré potvrdili vhodnost’ navrhovanych tprav.

6. Zaver

Na zdklade podrobnej analyzy podkladovych materidlov tykajicich sa vzniknutej poruchy na
podstavci torznej sustavy vypracovanych prevddzkovatel'om zariadenia, viacndsobnych
konzultacii, modelovania torznej sustavy, ndslednej analyzy metddou kone¢nych prvkov a
experimentdlneho merania rieSitelia dospeli k jednozna¢nému zdveru Ze k vzniku trhlin na
podstavci doslo v dosledku pretazenia, ktoré vSak nie je moZné kvantifikovat’ zo zdznamu
momentov ur¢enych z merania elektrickych velicin v okamihu spadnutia zliatku ani z
momentov v okamihu preklopenia konvertora so spadnutym zliatkom z toho dovodu, Ze
hodnoty momentov na jednotlivych elektromotoroch nie si bezprostrednymi zatazujicimi
veli¢inami podstavca. Uvedené tvrdenie sa opiera o fakt, Ze pri rozbore zdznamov momentov
na jednotlivych motoroch 1 vysledného momentu sa extrémne hodnoty vyskytuju pri presne
definovanej polohe konvertorovej nddoby. V okamihu ked konvertorovd nadoba je drZana
brzdami, moment uréeny z elektrickych veli¢in je nulovy, avSak rovnovdhu konvertorove;]
nddoby musi zabezpe€ovat’ moment pdsobiaci proti klopnému momentu na torznud sdstavu. Z
uvedeného dovodu moment urcéeny z elektrickych veli¢in nemoZno povaZovat’ za identicky s
klopnym momentom.

Analyzou metédou kone¢nych prvkov povodnej konStrukcie podstavca bolo zistené, Ze
prvd trhlina vznikla v mieste pripojenia vertikdlnej konzoly k hornej pésnici I nosnika
podstavca. Pri maximdlnom klopnom momente definovanom doddvatelom zariadenia
redukované napitie v tomto mieste prevySovalo pevnost’ materidlu. V pripade Ze pri burani
vymurovky klopny moment dosiahol resp. prekroCil medzni hodnotu nastalo poruSenie
uvedeného zvaru. Simuldciou nosnej sustavy s porusenim zvaru bolo dokdzané, Ze napitové
pomery v stojine I nosnika v mieste otvoru sa natol’ko zmenili, Ze tdto zmena v hladindch
napiti vyvolala trhliny v stojine tak ako to bolo opisané v sprave prevadzkovatel’a.

Privarenim zdplat na stojinu a horizontalnych plechov z dovodu prediZenia t¢innej dizky
zvarov medzi vertikdlnou konzolou a pasnicou I nosnika, ale i privarenim Sikmych vystuh k
vertikdlnej stojine a k stojanu bola realizovand oprava podstavca.

Analyza MKP takto upraveného podstavca pri zatazeni uvedenom v predchddzajicom
ukdzala, Ze navrhnutd a zrealizovand dprava nie je vhodnd, nakol’ko hodnota maximalneho
napdtia vzrastla cca 0 40%. Analyzou bolo zistené miesto extrémneho namahania na spodnej
pasnici I nosnika.

Po vykonani experimentalnej analyzy napitosti tenzomerickym meranim pri definovanych
prevadzkovych aj simulovanych zat'aZzeniach rieSitelia dospeli k zaveru, Ze hodnoty klopnych
momentov uvddzané doddvatel'om zariadenia sd ako po kvalitativnej tak aj po kvantitativnej
stranke spravne a pri beznej prevadzke neprekracuji hodnoty stanovené vyrobcom. Na druhe;j
strane hodnoty momentov urcené z elektrickych parametrov motorov Styroch prevodoviek
nedefinujui velkosti zatazeni mechanickych ¢asti torzného systému. Uvedené ddaje nemoZno
teda povaZovat za limitujice pre obmedzenie resp. vznik nebezpec¢ného stavu.

Autori z uvedeného dévodu navrhli tri varianty dpravy podstavca torznej sistavy podla
kapitoly 5 ¢lanku.



Pre obmedzenie moZnosti pretaZenia torznej ststavy je mozné navrhnit’ obmedzovac sily
od klopného momentu, uloZzeny namiesto Capov vzpernej tyCe, priCom toto obmedzenie moze
byt definované ako pre pripad beznej prevadzky, tak aj pre pripad nizkocyklovych zatazeni
s vysokymi hladinami klopnych momentov napriklad pri burani vymurovky, resp. pri
havarijnych preklopeniach konvertorovej nadoby.

Pod’akovanie: Autori dakuji vedeckej grantovej agentire VEGA MS SR za podporu v rdmci
rieSenia projektov ¢.1/2187/05 a ¢.1/4163/07.
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