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ZNIZENIE KMITANIA KONVERTORA KONSTRUKCNYMI
UPRAVAMI A ZMENOU PREDPATIA KOTVIACICH SKRUTIEK

REDUCTION OF CONVERTER VIBRATION BY STRUCTURAL
MODIFICATIONS AND BY CHANGES OF PRESTRESS IN ANCHOR
BOLTS

FrantiS$ek TREBUNA, Frantisek SIMCAK, Jozef BOCKO, Daniel KOVAC!

Abstrakt
Vzhl'adom na vysoké investi¢né naklady pri vystavbe novych zariadeni sa v sucasnosti pri
rekonstrukciach Casto vyuzivaji nosné systémy poévodnych zariadeni. Skuto¢ny stav pdvodnych
nosnych systémov je Casto neznamy, takze po uvedeni rekonstruovaného zariadenia do prevadzky
mozu nastat’ neziaduce javy. V prispevku je uvedeny postup analyzy pri¢in vzniku neziadtcich
kmitov nového konvertora ulozeného na pévodnych stojanoch s navrhom opatreni na ich znizenie.
Kruacové slova: stojan konvertora, frekvencna analyza, kmitanie.

Abstract

Because of high purchase costs in building of new equipments are at present during the
reconstructions often used carrying systems of original old equipments. The actual state of original
carrying system is in many cases unknown so that during the operation of equipment can erase
undesirable effects. In the paper is described the procedure of analysis for determination of reasons
of undesirable vibrations of new converter placed on original pedestals and suggestions of
treatments for their decreasing.

Keywords: pedestal of converter, frequency analysis, vibration.

UvVoD

Pre spolahlivi prevadzku dynamicky namahanych strojov a zariadeni je potrebné
zabezpeCit' ich vhodné ulozenie tak, aby boli zamedzené neziaduce vychylky a kmitanie. Novy
konvertor (schematicky znazorneny na obr.1) je ulozeny na stojanoch pdvodného konvertora, ma
vy$s$iu hmotnost’, umoziuje realizaciu tavieb shmotnostou vysSou occa 20 t, pricom pri
prevadzke nového konvertora dochadza k vacsim dynamickym ucinkom ako pri prevadzke starého
konvertora.

Po spusteni nového konvertora do prevadzky boli pri réznych pracovnych rezimoch
(nasypévanie Srotu, nalievanie tekutého Zeleza, otdCanie konvertorovej nadoby, fukanie, liatie
tekutej ocele) ako aj pri Cisteni konvertorovej nadoby identifikované nadmerné kmity vo vyskove;j
urovni +10,118 m loziskového doméeka konvertorovej nadoby (pozri obr.1).

S cielom identifikovat’ pri¢iny vzniku neziadicich kmitov a navrhnat’ opatrenia na ich
odstranenie, boli realizované rozsiahle experimentalne merania zahriujice

e stanovenie predpétia v kotviacich skrutkach stojanov a meranie prirastkov sil v nich

pocas prevadzky,
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e urcenie statickej zlozky napéti v stojanoch metédou odvrtavania,

e urCenie Casovych zmien napéti vo vybranych miestach stojana tenzometrickou
metodou,

e urcenie ¢asovych priebehov posuvov podstavca loziskového doméeka konvertorove;j
nadoby v smere jej osi otacania,

e  meranie kmitania na stojane konvertora,

e navrh konstrukénych uprav na stojane konvertora s cielom zniZenia neziaducich
vychyliek,

e  meranie kmitania konvertora po realizacii konstruk¢énych tprav.

s — s
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Obr.1 Schéma nového konvertora upevneného na starych stojanoch

Stéastou analyzy bolo modelovanie deformac¢nych anapatovych stavov stojanov,
podstavcov, kotviacich a spojovacich skrutieck pomocou MKP.

Vysledky niektorych Casti experimentalnej analyzy boli uverejnené v [4], [5]. Podrobne je
rozbor jednotlivych etap rieSenia uvedeny v [1], [2], [3]. V prispevku su uvedené vysledky
merania ¢asovych priebehov posuvov a kmitania konvertora s posidenim vplyvov konstrukénych
uprav na ich velkost’.

URCENIE CASOVYCH PRIEBEHOV POSUVOV PODSTAVCA
V SMERE OSI OTACANIA KONVERTORA

Pre urcenie ¢asovych priebehov posuvov podstavca pod loziskovym domcekom na strane
stojana bez pohonu boli pouzité dva inkrementalne snima¢e LARM MSL 30 s presnost'ou merania
5 wum. Meracie hroty snimacov boli opreté o kovovi dosku podstavca, pricom snimacée boli

uchytené v pripravkoch upevnenych na nezavislych stojanoch (obr.2). Merania posuvov boli
realizované pri nasledovnych rezimoch a polohach konvertora (obr.3).

Rezim 1 — Prechod konvertora z polohy A do polohy B

Rezim 2 — Prechod konvertora z polohy B cez C do D

Rezim 3 — Prechod konvertora z polohy D do C

Rezim 4 — Prechod konvertora z polohy C do B

Rezim 5 — Prechod konvertora z polohy B cez C do D
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Rezim 6 — Prechod konvertora z polohy D do C

Rezim 7 — Prechod konvertora z polohy C do B

Rezim 8 — Prechod konvertora z polohy B cez C do D

Rezim 9 — Prechod konvertora z polohy D cez C do B

Rezim 10 — Prechod konvertora z polohy B cez C cez D cez A do B so zastavenim
v medzipolohach DC a CD a navrat konvertora z polohy B cez A cez D cez C do B so zastavenim
v medzipolohg AD.

Obr.2 Uchytenie inkrementalnych snimac¢ov MSL 30 a ich poloha pri merani

Cistenie lemu hrdla konvertora bolo modelované pri piatich takmer identickych rezimoch,
ktoré s v dalSom oznacené ako rezim 11, 12, 13, 14 al5. Tlakom arazovym zatazenim
v miestach po obvode lemu hrdla konvertora bol tento zatazovany v miestach 6, 12, 9 a 3 (pozri
obr.3).

Dalsie rezimy merania boli vykonané pri prevadzke konvertora pocas viacerych tavieb od
vsadzky Srotu, jeho premiesania, cez naliatie tekutého zeleza, fukanie a vylievanie, pricom medzi
jednotlivymi  technologickymi  operaciami dochadzalo k otaCaniu konvertora v zmysle
technologického postupu.

6

VELIN

A B (o3 D
Obr.3 Polohy konvertora poc¢as merania

Na obr.4 st casové priebehy posuvov identifikované inkrementalnymi snimaémi pri
jednotlivych rezimoch. Ked'ze casové priebehy posuvov na oboch stranach loziskového domceka
boli takmer identické, si uvadzané posuvy len na jednom inkrementalnom snimaci.

Inkrementalnymi snima¢mi LARM MSL 30 ziskané ¢asové priebehy posuvov v smere osi
otacania konvertora na l'avej a pravej strane podstavca dokumentovali symetriu v priebehoch, ¢o
potvrdzuje skutocnost’, Ze pri simulovani roznych rezimov ale aj pri prevadzke nedochédzalo ku
skrucovaniu stojanov. Meranie posuvov bolo realizované uz po realizécii predpétia na kotviacich
skrutkach stojana (v dvoch skrutkach bolo predpétie zvySené na hodnotu 460 a 580 kN, priCom
tieto hodnoty este stale nedosiahli pozadovant optimalnu velkost’ 738 kN). Meranim posuvov pri
viacerych tavbach bolo zistené, Ze pocas prevadzky konvertora pri merani v ramci sledovanych
tavieb nedoslo ani v jednom pripade k nameraniu vicsej hodnoty posuvov ako pri simulovanych
rezimoch 1 az 15, ¢o autorov opraviiovalo vyvodit zaver, Ze prevadzkovatelia zariadenia pri
simulovani vyvolali také druhy zat'azenia, ktoré sa pri beznej prevadzke nevyskytli.
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Obr.4 Casové priebehy posuvov identifikované inkrementalnymi snimaémi. a) Rezimy 1 az 10, b)
Rezimy 11 az 14, ¢) Rezimy pri tavbe (sypanie Srotu, premiesanie, fikanie)

MERANIE KMITANIA NA STOJANE KONVERTORA

Kmitanie, ktoré bolo zistené pocas predchadzajucej prevadzky ma svoje priciny
v konstrukénom usporiadani avSak dynamické silové ucinky, ktoré toto kmitanie vyvolavaju su
sposobené predovsetkym vlastnou frekvenciou konvertorovej sustavy, pohonmi ale aj vlastnym
technologickym procesom, ¢i uz pri fikani, Cisteni resp. pri rozbiehani a brzdeni pripadne pri
reverzacii otdcania. Meranie kmitania prostrednictvom systému PULSE 6 bolo so zretel'om na
poéet snimacov (meracich kanalov) vykonané vzdy v dvoch miestach pre pat kombinacii
umiestnenia snimacov (pozri obr.5).

Z_ signal inX
Poloha IV,

Poloha V

“signal SinX

Poloha 111

oY L e R
signal inX
v =i

Obr.5 Poloha snimacov zrychlenia pri merani kmitania
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Na obr.5 pri polohe snimacov oznacenej I boli snimace zrychlenia pripevnené na hornti
Cast’ stojana bez pohonu. Snimace v polohe II boli umiestnené na podstavci v mieste podpier pre
hydraulické zdvihaky. V polohe III boli snimace pripevnené na domceku loziska v mieste patiek.
Dalsie merania boli vykonané pri polohe snimacov zrychlenia IV. pri¢om obidva snimade boli vo
vertikalnej rovine, ktora prechadzala osou loziska. Dalsia poloha oznaéena V umoziiovala meranie
zrychlenia v miestach na spojovacich Castiach tej istej skrutky. Snimace oznacené symbolom sinX
su jednozlozkové priCom smer meraného zrychlenia je horizontalny, rovnobezny s osou otacania
konvertorovej nadoby. Symbolom inX st oznaCované trojzlozkové snimace priCcom os y je
v horizontalnom a os z vo vertikdlnom smere. Kladné smery st zrejmé z obr.5, pricom orientacia
kladnej osi x v jednozlozkovom a trojzlozkovom snimaci bola opa¢na. Uvedentl skutocnost’ treba
mat’ na zreteli aby nedoslo k chybnym zaverom pri interpretacii vysledkov merani.

Na obr.6, 7 a 8 st uvedené vysledky merania kmitania ajeho analyzy pri polohe
snimacov oznacenej na obr.5 symbolom I, pricom pre kazdy casovy priebeh zrychlenia je
uvedena aj frekvenéna zavislost’ ziskana rychlou Fourierovou transformaciou (FFT). Na obr.6a je
znazorneny casovy priebeh zrychleni pri otdCani konvertora medzi polohami B,C,D v mieste
jednozlozkového snimaca, na obr.6b je odpovedajuca frekvencna zavislost'.

[mis?] Time(sinX) - Mark 1 [mis? Autospectrum(sinX) - Mark 1
_ Working : Measurement?2 : Input : FFT Analyzer Working : Measurement?2 : Input : FFT Analyzer
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Obr.6 Otacanie konvertora medzi polohami B,C,D. a) Casovy priebeh zrychleni, b) Frekvenéna
zavislost amplitad zrychleni

Na obr.7 a 8 st znazornené ¢asové a frekvencéné zavislosti namerané pri nasypavani Srotu
a naslednom otacani konvertora a pri fukani kyslika do konvertora pocas realizacie jednej z tavieb.

[mis?] Time(sinX) - Mark 1 [mis?] Autospectrum(sinX) - Mark 1
~ Working : Measurement : Input : FFT Analyzer Working : Measurement : Input : FFT Analyzer
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Obr.7 Nasypavanie §rotu a ota¢anie konvertora. a) Casovy priebeh zrychlent,
b) Frekvencna zavislost’ amplitad zrychleni
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Z analyzy casovych priebehov zrychleni a frekvenénych zavislosti amplitad zrychleni
bolo mozné konstatovat’, Ze nedochadza k vyraznému skrucovaniu stojana. Meraniami zrychleni
bolo zistené, ze vyrazné amplitudy zrychleni sa objavuju pri frekvencii 2,721 Hz, ¢o mozno
povazovat za vlastnu frekvenciu kmitania sistavy konvertora. Menej vyrazné amplitidy zrychleni
sa podas prevadzky vyskytovali aj pri nasobkoch tejto frekvencie. Daliie vyrazné amplitady boli
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viazané na budiace frekvencie od pohonu ana ich nasobky. So zretelom na nizku frekvenciu
kmitov s vyraznou amplitidou bolo navrhnuté zvysenim predpitia v skrutkovych spojoch tato
hodnotu amplitidy zrychlenia znizit, ¢im poklesne dynamickd zlozka zatazenia skrutiek
a nasledne i hodnota vychyliek pri kmitani stojana.

[mis?] Time(sinX) - Mark 1 [mis?] Autospectrum(sinX) - Mark 1
Working : Measurement?2 : Input : FFT Analyzer _ Working : Measurement?2 : Input : FFT Analyzer
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Obr.8 Fukanie kyslika do konvertora. a) Casovy priebeh zrychlent,
b) Frekvencna zavislost’ amplitid zrychleni.

KMITANIE KONVERTORA PO REALIZACII
KONSTRUKCNYCH UPRAV

Po podrobnej analyze merani posuvov, zrychleni, sil v skrutkdch a napéti v stojane, i so
zretelom na kumulaciu poSkodenia kotviacich skrutiek (pri uvazeni takych rieSeni, ktoré by bolo
mozné zrealizovat’ s ¢o najmensimi nakladmi a v o najkratSom Case i s prihliadnutim na vel'mi
nizke mechanické vlastnosti kotviacich skrutiek a tiez s prihliadnutim na vysledky modelovania
posuvov miest stojana pri simulovanom zat’azeni) dospeli autori k zaveru, ze pre znizenie amplittd
kmitania v smere osi otacania konvertora st kIi¢ovymi sily pocas prevadzky v kotviacich
a spojovacich skrutkach. O uvedenych skutocnostiach svedcia vplyvy jednotlivych casti stojana,
podstavca, kotviacich a spojovacich skrutiek (obr.9) na tieto posuvy.

So zretelom na vysSie uvedené skuto¢nosti a analyzu realizovant v prvej etape rieSenia
bolo potrebné riesit’ nasledovné okruhy otazok:

e Ako zvySit' tuhosti prirub stojana (Casti stojana pri kotviacich a spojovacich

skrutkach).

e  Ako znizit naméhanie v kritickom mieste kotviacich skrutiek.

e  Ako zabezpecit’ tuhSie spojenie stojana k zakladu.

RieSenie uvedenych problémov vzijomne tUzko shvisi abolo obsahom navrhu
konstrukénych uprav. Navrhy konstrukénych uprav boli postupne s realizatormi odkonzultované
a so zretel'om na technologické postupy upresiiované az do definitivnej podoby.

S cielom zniZenia kmitania boli realizované nasledovné konstrukéné Gpravy

e  bola zvySena tuhost’ prirub v mieste upevnenia stojana kotviacimi skrutkami,

e bola zvySenad sila predpitia kotviacich skrutiek, pricom boli pouzité matice

s odl'ah¢ujicimi zavitmi, s cielom znizenia koncentracie napitia v skrutkach,

e boli prerezané, preCistené a premazané zavity kotviacich skrutiek abol presne

definovany postup ut'ahovania kotviacich skrutieck momentovymi kl'a¢mi.

Celkovy pohl'ad na spoj kotviacej skrutky po realizacii konStrukénych tiprav je na obr.10.

Po realizécii konstrukénych uprav boli opitovne realizované merania posuvov a kmitania
na tych istych miestach ako pred konstrukénymi tipravami.

Na obr.11 je Casovy priebeh posuvov identifikovany inkrementalnym snimacom pocas
jednej tavby.
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Pri meraniach v predchadzajucej etape (pred konStrukénymi upravami) bol maximalny

rozkmit 1,9 mm (kladnd vychylka 1,3 mm azaporna vychylka 0,6 mm). Pri merani

po

konstrukénych upravach bola najvécsia hodnota kladnej vychylky 0,65 mm a najnizsia hodnota

zapornej vychylky 0,60 mm, takZe maximalny rozkmit bol 1,25 mm, ¢o predstavuje
vztahovani na povodnil hodnotu rozkmitu znizenie amplitid kmitania priblizne o jednu tretinu.
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Obr.9 Pole posuvov pri zatazeni silami Obr.10 Realizvany navrh konstrukénej

podl’a idajov vyrobcu uréené MKP Upravy v mieste stojana
Z nameranych ¢asovych priebehov posuvov st zrejmé nasledovné skuto¢nosti:
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Obr.11 Casovy priebeh posuvov identifikovany inkrementdlnym snima¢om pocas tavby

Hodnoty vychyliek (kladné alebo zaporné) nie su v kone¢nom doésledku rozhodujuce,
pretoze ich hodnota zavisi od pociatocnej polohy konvertora, pri ktorej zac¢alo meranie a ku ktore;j

st vychylky vztahované. Z tohto dovodu je potrebné porovnavat’ rozkmity.

Na obr.12a,b je Casovy priebeh zrychlenia a frekvencné zavislosti amplitad zrychlenia

v mieste jednozlozkového snimaca pri nasypavani Srotu a naslednom otacani konvertora.

Na obr.13a,b je casovy priebeh zrychleni pri fukani kyslika a frekvenéné zavislosti

amplitad zrychleni pri fikani kyslika po realizacii konstrukénych tprav.
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Obr.12 Nasypavanie Srotu a otacanie konvertora, a) casovy priebeh zrychleni, b) frekvencna
zavislost’ amplitid zrychleni
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Z porovnania obr.7,8 aobr.12,13 vyplyva pozitivny vplyv zmien kotvenia stojana
spocivajuci v znizeni maximalnych amplitiid zrychleni.
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Obr.13 Fukanie kyslika do konvertora, a) ¢asovy priebeh zrychleni, b) frekvencna zavislost

amplitid zrychleni
ZAVER

Na zaklade realizovanych experimentov, nameranych udajov aich analyzy mozno po
porovnani dosiahnutych vysledkov z merani pred a po konStrukénych tpravach (pri priblizne
odpovedajucich prevadzkovych rezimoch) vyslovit' nasledovné stanoviska:

Po vykonani konstrukénych tprav na spodnej Casti stojana — zvySeni tuhosti prirub
auprave sil predpitia, sa amplitidy vychyliek ur¢ené snimacmi LARM znizili
priblizne o jednu tretinu.

Vlastné frekvencie sa presunuli k vy$§im hodnotam. Kym pri pévodnom kotveni
a predpéti boli najvyraznejSie amplitidy zrychleni pri frekvenciach 2,172 Hz az
2,7Hz, po realizacii konStrukénych tprav azvdcSeni predpitia v kotviacich
skrutkach sa tieto frekvencie zvysili priblizne na dvojnasobok.

Amplitady zrychleni sa znizili v rozsahu 40 az 60 %. Toto znizenie je ddosledkom
mensieho namahania kotviacich skrutiek a ich deformacii v priebehu prevadzky, ¢im
dochéadza aj k znizeniu posuvov.

Konstrukénou upravou spodnej Casti stojana dosSlo nielen k vyraznému zvySeniu
tuhosti priruby a tym k priaznivejSiemu prerozdeleniu prevadzkovej sily do skrutky
a priruby, ale upravou matice doslo aj k znizeniu koncentracie napitia v skrutke
a tym k d’alSiemu znizeniu kumulacie poskodenia.

Autori d’akuju Vedeckej grantovej agentiire MS SR za podporu v ramci riedenia projektov
¢.1/2187/05 a €.1/1073/04.
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