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IDENTIFIKACIA VPLYVU MATERIALOVYCH A TECHNOLOGICKYCH
PARAMETROV NA NAMAHANIE PRVKOV ZAKRUZOVACIEHO ZARIADENIA

THE IDENTIFICATION OF INFLUENCE OF MATERIAL AND TECHNOLOGICAL
PARAMETERS ON THE STRESS OF CURLING DEVICE COMPONENTS

Franti$ek Trebuiia, Vladimir Jurica, Peter Bigo§, Juraj Ritok'

ABSTRACT

This contribution results from our presentations in the framework of EAN'98 and EAN 99.
The stress level of arm is evaluated by means of experimentally determined loading during the
production of helical welded pipes. The arm is suitable adjusted and parameters of new pipe
dimensions are limited. There is a relation between the force effect in the arm and the
plasticing level of sheet during the curling process. This relation is used to control the set-up
parameters of production devices.
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V prispevkoch autorov na konferenciach EAN98 a EAN99 bolo poukazané na
niektoré otazky suvisiace a analyticko-experimentalnym urcenim jednotlivych vplyvov na
namahanie ramena zakruzovacieho zariadenia. Na zdklade uvedenych vysledkov boli
vykonané navrhy uprav konstrukénych uzlov pre =zakruzovacie zariadenie z ktorych
najpodstatnejSich zmien dosiahlo rameno zakruzovacieho stroja.

Rameno je v procese zakruzovania vsunuté do tvoriacej sa skrutkovice. Transla¢ny
pohyb ramena vo vertikdlnom smere pri zorad’ovani zariadenia ovplyviuje vel'kost’ plastickej
deformacie ohybaného pasu. Rameno je tiez nosiCom zvaracej techniky s jej riadiacimi
prvkami, dopravou zvaracieho materidlu, tavidla ale 1 jeho odsdvania o vo velkej miere
limituje tvar a rozmery prie¢neho prierezu ramena. O analyze silového pdsobenia na rameno
bolo uz pojednané v predchadzajucich pracach. ISlo ako o analyticko-numerické rieSenie
velkosti tvarovacich sil tak 1 experimentalne prostrednictvom dynamometrov, ktoré
jednoznacne umoziuju urcit’ velkost’ tvarovacej sily. Pretoze rameno a ostatné nové prvky
zariadenia boli podl'a navrhu autorov vyrobené s ur¢itymi odchylkami a zariadenie bolo
potrebné pred uvedenim do trvalej prevadzky odskusat’, pristupilo sa k vykonaniu naslednych
prac:

e overenie funkcnosti dynamometrov, ktoré boli navrhnuté vyrobené a ciachované
zhotovitelom

e prispdsobenie vystupnych konektorov pre novy typ tenzometrickej aparatiry SPIDER 8
fy. HBM.
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e (prava programového produktu CATMAN pre externe ciachovanie
e ciachovanie dynamometrov v novom retazci a vyhotovenie ciachovnych kriviek
e aplikacia dynamometrov priamo na zakruzovacom agregate.

e vlastné tenzometrické meranie podla metodiky vypracovanej riesitel'skym kolektivom
v predchadzajucom obdobi

e vyhodnotenie merani silovych pomerov na ramene.

e podrobny rozbor nameranych hodnét sil pritlaku, sil na malom i velkom dynamometri a
ich amplitad a gradientov pri jednotlivych materialoch a hribkach .

e porovnanie vel'kosti sil a charakteristik s nameranymi ¢asovymi priebehmi pri meraniach
sil na pdvodnom zakruzovacom ramene.

e zohladnenie odchylok v geometrii a rozmeroch nového ramena od navrhnutého ramena.
e urcenie geometrickych charakteristik existujiceho ramena.
e urCenie extrémnych hodndét napéti v novom ramene po zohladneni novych zmien i
nameranych ¢asovych priebehov velkosti sil pritlaku.
e diskusia k obmedzeniam ,ktoré vyplyvaji z teoretického rieSenia uvedené¢ho v spravach
[31.[41.[6].
e zavery a navrhy odporucané.
Pretoze posledné merania s uvedenymi dynamometrami boli vykonané vroku 98 a
v prvej polovici roku 99, bolo potrebné overit ich funkcnost’ a prisposobit’ vystupné
konektory novej tenzometrickej aparatire SPIDER 8, ktord umozniuje vyradit z meracieho
retazca AD — prevodnik (pozri obr.1).

I SPIDER 8
s HBM

SPIDER

==7 CONTROLL %

@D

Obr.1 Meraci ret'azec

Tato skutocnost’ na druhej strane vyvolala potrebu nového ciachovania dynamometrov, ktoré
bolo vykonané na 1000 kN lise Fakulty BERG TU v Kosiciach. Pri ciachovani bol pouzity
postup ako pri rieSeni predchadzajucej ulohy. Zat'azovanie bolo vykonané stupnovite tak, ze
pre maly dynamometer boli hladiny zatazovania zvySované postupne o 50 kN z hodnoty 0 na
200 kN anasledne zase znizované az do nuly. Postup bol niekolkokrat zopakovany.
Ciachovna krivka je na obr. 2.

Podobne sa postupovalo aj pri ciachovani vel'kého dynamometra. Tu jednotlivé stupne
boli o hodnote priblizne 100 kN a posledny 50 kN.

Dynamometer bol ciachovany do hodnoty 550 kN andasledne bol takym istym
postupom odl'ahceny az na nulovi hodnotu. Postup bol niekol’kokrat zopakovany. Na obr. 3
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je ciachovna krivka vyjadrujica zavislost’ prisluSnej nameranej zmeny elektrickej veli¢iny na
vel'kosti sily posobiacej na dynamometer.

Maly dynamometer

sila [kN]

0.00 0.59 1.18 1.76 235 2.94

Obr.2 Ciachovna krivka pre maly dynamometer

Velky dynamometer
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Obr.3 Ciachovna krivka pre velky dynamometer

Dynamometre boli na agregat nainstalované v miestach podla obr. 4. Kvoli uritym
zmendm v usporiadani kinematickych dvojic boli v miestach aplikacie dynamometrov urcité
zmeny, ¢o vyzadovalo pri velkom dynamometri uplatnenie podlozky hrubky 20 mm. Pretoze
polohy dynamometrov su presne definované vyfrézovanymi zarezmi na jednej resp. druhej
strane Clenov kinematického ret'azca zariadenia, nebolo potrebné pri instalacii prijimat’ Ziadne
d’alSie opatrenia pre zaistenie ich polohy.

Po pripojeni dynamometrov k tenzometrickej aparatire a vyvazeni mostikov mohlo sa
pristapit’ k vlastnému tenzometrickému meraniu sil pdsobiacich na rameno. So zretelom na
vypoctovy model sil podsobiacich na rameno (pozri obr. 5) aza predpokladu, ze
v technologickom procese su sily pritlaku kladiek rovnomerne rozlozené po jednotlivych
aktivnych kladkach ramena bude velkost’ technologickej sily pritlaku v procese skruzovania
v danom ¢asovom okamziku urcend vztahom

Fo (t) =Fv () —Fum (1)

kde  Fv (t) je sila registrovana vel'kym dynamometrom
Fum (1) je sila registrovana malym dynamometrom

V skutocnosti v désledku poddajnosti ramena, a kontaktnej tuhosti v kinematickych
vizbach budu technologické sily na kladkach blizsich ku koncu ramena menSie a teda sila Fo
je blizsie k miestu aplikacie velkého dynamometra. Uvedeny fakt znizuje namdhanie ramena,
ale zhorsuje geometriu vyrabanej rury.
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Obr.4 Miesta aplikacie dynamometrov na skruzovacom agregate
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Obr.5 Silové pomery na ramene

Vlastné tenzometrické meranie bolo zahajené uz pred nastavenim pritlaku. Uplne
volné dynamometre boli vynulované a nésledne bol registrovany pritlak uz pred spustenim
agregatu. Merania 21.12.1999 boli vykonané pre material St37.0 o pevnosti 370 MPa. Sirka
skruzovaného pasu bola 795 mm, hrubka pasu 7,1 mm. V priebehu merania bol meneny
pritlak niekolkokrat po sebe. Zmeny sil v priebehu tychto manipulécii boli registrované
a mozu sluzit’ k vytvoreniu kvalifikovanych stanovisk tykajucich sa ako vhodnosti nastavenia
pritlaku z hladiska kvality vyrabanej produkcie, tak iz hl'adiska namahania jednotlivych
prvkov agregatu.

V druhej Casti merania bol skruzovany material tych istych mechanickych vlastnosti
avSak hribka bola zmenend na 5 mm. Meranim boli registrované ¢asové priebehy sil na
malom i vel'kom dynamometri aj pri prechode prie¢neho zvaru agregatom.

Druhé etapa merania sa uskutocnila 22.12.1999. Pas sirky 795 mm, hrabky 12,5 mm.
z toho istého materidlu bol skruzovany na ruru o priemere 406 mm. Po opidtovnom pripojeni
dynamometrov a vynulované tenzometrickej aparatiry bol registrovany c¢asovy priebeh
vel'kosti sil ako na malom, tak ina velkom dynamometri atiez sila pritlaku v procese
zakruzovania.

V priebehu vyroby skutkovicovo zvaranej rury hrabky 12,5 mm priemeru 406 mm
bola niekol’ko krat menena velkost pritlaku ¢o je zaznamenanid na diagramoch merani.
V zévere merania bol na tento pas privareny pas materidlu KX 60 (St 480.7TM) hrubky
11 mm. V procese vyroby rury z uvedeného materialu bol zaregistrovany ¢asovy priebeh sil
pri prechode priecneho zvaru agregatom andasledne boli registrované i udaje casovych
priebehov sil pri zmenach pritlaku. Po registracii a uloZzeni nameranych udajov bolo meranie
ukoncené.

Na obr.6 je uvedené¢ opidtovné vyvazenie tenzometrickej aparatury, nasledné
nastavenie pritlaku (Casovy interval priblizne do 400. sekundy) a prechod prie¢neho zvaru
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pasu hrubky 5 mm na pas hribky 12,5 mm a skruzovanie rary s hrubkou steny 12,5mm
z materidlu St370 (priblizne v ¢ase 420 sekund). V 540. sekunde bolo skruzovanie zastavené.

Na obr.7 je uvedena Casova zavislost’ priebehu sil na malom a vel’kom dynamometri a

sila pritlaku pri skruzovani rary 406 mm hrabky 12,5mm z materialu St37.0. V ¢asovom
okamihu 825 sek. prechadza skruzovacim agregatom prieCny zvar, ktorym je pripojeny
material StE480.7TM (KX60) hrubky 11 mm.
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Na zaklade nameranych velkosti sil pritlaku asil registrovanych malym a velkym

dynamometrom mozno konstatovat’ nasledovné skuto¢nosti:

zoradeniu prvkov agregitu po vymene ramena vyraznou mierou ovplyvnilo dynamiku
casovych priebehov silovych ucinkov, ¢o sa prejavuje podstatne mensimi amplitidami
registrovanych sil, teda znizenim dynamického zatazenia agregatu a tym i jeho mensiemu
unavovému poskodzovaniu,

znizenie amplitidy vSetkych meranych sil a vypocitanej sily pritlaku bolo registrované
nielen pri materidly nizSej akosti, ale 1 pri materialy StE 480.7 TM (KX 60),

proces skruzovania je plynulejsi o jednoznac¢ne vplyva na kvalitu skruzované¢ho pasu a na
presnost’ geometrie rury.

namerané hodnoty sil plne koreSponduju vypocitanymi hodnotami sil pritlaku uvedenym
v pracach [1] a [2] a potvrdzujui extrapolované zavery z vysSie uvedenych prac pri vyrobe
rur priemeru 406 mm,

meranie sil pri zvySovani resp. znizovani pritlaku jasne dokumentuje, ze pritlakom ramena
o jeden resp. pol dielika podla typu skruzovaného materidlu sa vyrazne ovplyviiuje
vel'kost sily pritlaku, ¢o moze vyvolat’ niekol'’kondsobné zvysSenie napéti v ramene,
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e velkost sily pritlaku vyrazne meni rozloZzenie zvySkovych vnutornych napéti v rare po
zvareni a v pripade nedostato¢ného pritlaku vnitorné napétia v podstatnej miere znizuju
rozsah prevadzkovych tlakov v takychto rarach. Tieto skutocnosti boli v plnom rozsahu
potvrdené i po vykonani sktisky rozrezanim ¢asti rar vyrobenych pri roznych pritlakoch.

Upravené rameno skruzovacieho agregatu navrhnuté rieSitel'skym kolektivom po
zohl'adneni poziadaviek technolégov ako vystup z rieSenia ulohy v roku 1999 mé tvar podla

obr.g.
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Obr.8

V dosledku zdeformovania ramena v priebehu jeho odliatia bolo nevyhnutné
zabezpecit' priamost’ tym, ze sa v priereze C-C- koniec ramena pristiupilo k uprave tvaru
odobratim materidlu prierezu vyznaceného vysrafovanim. Toto odobratie materidlu zmenilo
povodny tvar a vel'kost’ priecneho prierezu. Na druhej strane (vyznacené bodkovane) vlastne
chyba cCast’ prierezu pozri obr.9.
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Uvedeny rozdiel postupne zanika a v priereze A-A ramena sa zmena neprejavuje.
Pocitatom je namodelovana prislusnd zmena (za predpokladu linedrnej zmeny prierezu
ramena od prierezu C po nulovi zmenu v priereze A) podla obr. 8.

Z udajov ktoré boli uréené pre zmeneny tvar prierezu vyplyva, Ze plocha prie¢neho
prierezu bola zniZzend o 40% a extrémne osové kvadratické momenty i napriek pomerne
zlozitym geometrickym tvarom poklesli o 50% respektive 22%. Prave tieto veli¢iny priamo
ovplyviiuji velkosti napédti od ohybu ramena vyvolaného silami pritlaku ktorymi posobi
skruzovaci pas na rameno a naopak.
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Pre skruzovanie materidlu StE 480.7 TM a hodnote spojitého zat'azenia potrebné¢ho na
plastizaciu prierezu (q=581,6Nmm™ ) bude hodnota ohybového momentu v kritickom
priereze A-A, pozri [1,4]

M= 174,7 kNm.

Z porovnania maximalnych napdti v priereze A-A ramien povodne navrhnutého a

vyrobeného vyplyva, Ze napitie v bode K dosiahlo hodnotu

0x=138,2MPa
¢o je zvysenie oproti pdvodnému navrhu o 14%. Ak zohladnime 1 ti skuto€nost’, Ze hranica
klzu pre tento material dosahuje az 522MPa, Co je d’alSie zvySenie namahania (pri linedrnej
extrapolacii) o dalSich takmer 9% potom zvySenie napitia predstavuje az 23% oproti
poévodnému navrhu.

Ak uvazime, ze ide o miznice namdhanie v bode ramena, teda amplitida Casovo
premenené¢ho zat'azenia dosahuje 70MPa mozno zat'azenie povazovat' za pomerne vysoké a
vrubové uCinky je potrebné znizit' na najmensiu moznu mieru. I to je dévodom preco je
potrebné v mieste odpalenia horizontdlneho vystupku znizit' koncentrator napétia na
minimum. TaktieZ je potrebné plochy, ktoré maji hlboké vruby po odpaleni zarovnat’ napr.
obrisenim. Vysoké hodnoty amplitid mizniceho namdhania ramena vyzaduji tiez
homogénnu Strukturu bez vnutornych defektov makro a mikroskopickej povahy.

Vrubovy Géinok podla Heywooda [8] je teda rovny =1,77. Medza unosnosti pri
striedavom ohybe bude

Oco+= 6co-vo‘7]p/ﬁ=200‘]'0, 7/1,77
6co*:79MPa
a pri miznicom ohybe
Oncor= 5hco.vo'np/ﬁ=350'1'0, 7/1,77
6hc0*:]38,4MPa.

Ak porovnadme vypocitanii hodnotu napétia v bode K vyrobeného ramena a hodnotu
hranice Gnosnosti , bezpecnost’ len malicko prevysuje hodnotu 1. To uplne zrete'ne poukazuje
na skutoc¢nost, ze d’alSie zvySovanie zataZenia je priamo nepripustné a preto je naozaj
nevyhnutné dodrziavat' zasadu, Ze pri urCitej hranici klzu materidlu pasu nie je mozné na
vyrobenom ramene skruzovat’ raru s priemerom 406mm bez obmedzenia.
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Obr.10

Pri medzi klzu R.<415MPa-420MPa je mozné skruzovat’ pas do hrubky 12,5mm a pri
hranici klzu do 480MPa je mozné skruzovat pas do hrabky 11,5mm a pri hranici klzu do
522MPa len do hrubky 10,7 mm.

Na obr.10 st obmedzenia pre jednotlivé priemery, materidly s maximalnymi medzami
klzu a pre jednotlivé hrubky materialu, co mozno povazovat’ za jeden z kl'aiCovych zaverov
pre obmedzenia vyroby skrutkovicovo zvaranych rur.
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Zaver

Meranim silovych pomerov na ramene prostrednictvom dynamometrov boli zistené

skutoCnosti, ktoré st obsahom spravy [4]. Na ich zdklade bolo mozné vyvodit zavery
tykajlice sa napatovych pomerov v procese vyroby rur priemeru 406 mm z materidlov vyssich
pevnosti (s hranicou klzu az do 522MPa).

Na zaklade vypocitanych hodnot napidti z tenzometricky urenych sil pritlaku a

analytickymi metédami urCenych sil potrebnych na splastizovanie pasu pri vyrobe
skrutkovicovo zvaranych rar , mozno konstatovat' nasledovné skuto¢nosti:

silové a napidtové pomery na vyrobenom ramene dobre koreSponduju s hodnotami
ur¢enymi pre riesenie navrhu nového ramena.

merania jednoznacne dokumentuju znizenie dynamickej zlozky sil ¢o je snajvdcSou
pravdepodobnostou vyvolané vhodnej$im nastavenim jednotlivych prvkov skruzovacieho
agregatu po montdzi nového ramena.

merania potvrdili, Zze nastavenie pritlaku bez zretel'a na potrebu velkosti plastifikacie
prierezu pasu je velmi hrubé a méze znasobovat’ zat'azenie ramena 1 agregatu . To je
dovodom pre zmenu systému riadenia pritlaku na zaklade merania sil dynamometrami a
teda 1 skutocnej sily pritlaku na ramene.

meraniami bolo potvrdené, Ze pri optimalnej plastifikacii pasu (ur¢enej hodnotou zovretia
hotovej rury po jej rozrezani) sa obmedzeniami moznosti vyroby rar v zavislosti na
hranici klzu materialu treba jednoznacne riadit. V opacnom pripade moze dojst
k poruseniu ramena.

pri vyrobe dalSicho ramena je potrebné dodrzat geometriu upraveného ramena a
nepripustit’ vznik zbyto¢nych koncentratorov napaiti.

kvoli vyuzitiu vysokych mechanickych vlastnosti materialu rar v prevadzke je potrebné
minimalizovat’ zvySkové napédtia vo vyrobenych rarach ¢o vyzaduje dosledné nastavenia
sil pritlaku. Za tymto ucelom kontinualne sledovanie uvedenych parametrov bude riesit’
tieto skutoc¢nosti.
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