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of boiler before welding with infrared radiators

and resistance elements

Streszczenie

W artykule analizowano proces podgrzewania przed
spawaniem paneli gazoszczelnych scian wodnorurowych
promiennikami podczerwieni, a takze poréwnano te me-
tode z opracowang i opatentowang technologia, opartg na
uzyciu wewnetrznych grzatek oporowych.

Praca poparta jest eksperymentami w zakresie obu
metod, przeprowadzonymi na zespawanym fragmencie
panelu sciany membranowej. Eksperymenty udokumen-
towane sg wykresami tworzonymi przez programator
temperatury P62. Dodatkowo przeprowadzono obszer-
ne obliczenia opisujgce proces podgrzewania i kontrolo-
wanego chtodzenia (obliczenia do wglgdu u autoréw pra-
cy) oraz obliczenia ekonomiczne poréwnujgce obie ba-
dane metody.
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Wzrost ilosci skfadnikdw stopowych sprawia, ze
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Abstract

In this article there was made an analysis of methods
of heating up gastight waterpipe walls of boiler before we-
Iding with infrared radiators and comparison with copyri-
ght technology, protected by patent, based on using inner
resistance heating elements.

This research was backed with experiments in the
range of both methods, being conducted on welded part
of membrane wall’s panel. The experiments are well sub-
stantiated with digital graphs made by temperature pro-
gram selector P62. Moreover this master’'s thesis are
expanded with thorough calculations which are to descri-
be the preheating process (calculations available for in-
spectors at the author) and controlled cooling and with
economic calculations which compares both methods.

spetnia¢ rygorystyczne zalecenia wykonawcze, po-
czgwszy od podgrzewania rur przed spawaniem i pod-
czas procesu, na obrdbce cieplnej konczac.

Proces podgrzewania jest istotny w obrébce ciepl-
nej ztgczy spawanych, gdyz zabezpiecza je przed po-
wstawaniem peknieé. W zastosowaniach przemysto-
wych szeroko stosowane jest podgrzewanie oporo-
we, z wykorzystaniem mat grzejnych, indukcyjne lub
gazowe. W warunkach wytwoércy produkujgcego pa-
nele przy uzyciu zautomatyzowanej linii spawalniczej
najprostszym rozwigzaniem jest ustawienie palnikéw
gazowych na wejsciu do urzgdzenia spawalniczego.
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Rys. 1. Przyktadowa linia produkcyjna do spawania $cian szczel-
nych ze stali o matych wymaganiach technologicznych: 1 — automat
spawalniczy, 2 — palniki gazowe, 3 — rury przygotowane do spawania
Fig. 1. Demonstration production line for welding gastight walls
made of low technological requirements steel: 1 — welding machine,
2 — gas burners, 3 — pipes waiting for welding

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowg linie produk-
cyjna, wyposazong w automat spawalniczy oraz uzu-
petniong palnikami gazowymi.

Przy spawaniu nowoczesnych stali kottowych waz-
na jest mozliwos¢ kontroli temperatury spawanych ele-
mentow, zanim znajdg sie one pod gtowicg spawalni-
czg. W przypadku palnika gazowego nieznany jest roz-
ktad temperatury w materiale rur i ptaskownika. Kazda
stal ma zalecane parametry spawania, m.in. predkos¢
spawania, ktéra limituje czas kontaktu ptomienia z frag-
mentem rury czy ptaskownika, co nie pozwala na ich
rownomierne nagrzanie. Krotki odcinek dzielgey palnik
od gtowicy ogranicza rowniez mozliwos¢ wprowadze-
nia efektywnego sterowania cisnieniem gazu w zalez-
nosci od temperatury elementu.

Wykorzystanie promiennikéw
podczerwieni w linii produkcyjnej

Celem modyfikacji procesu jest wprowadze-
nie wstepnego podgrzewania za pomocg promien-
nikébw podczerwieni (rys. 2). Promienniki przeka-
zujg energie do otoczenia nie tylko przez radiacje,
lecz takze czesciowo przez przewodzenie i konwek-
cje, przy czym udziat promieniowania w tej wymianie
powinien by¢ nie mniejszy niz 50% [1].

Glownym elementem prostego w budowie elek-
trycznego promiennika podczerwieni jest zarnik wyko-
nany z drutu oporowego, przez ktéry przeptywa prad,
nagrzewajgc drut do okreslonej temperatury.

Proponowana modyfikacja linii produkcyjnej pole-
ga na rozmieszczeniu przed automatem spawalniczym
odpowiedniej liczby promienikéw (rys. 2). Uprzednio
nagrzane do wymaganej temperatury rury oraz pta-
skownik mogg by¢ bezposrednio kierowane do spawa-
nia, bez koniecznosci stosowania ktopotliwego palni-
ka. Technologia ta zapewnia kontrolowane nagrzanie

Rys. 2. Zmodyfikowana linia produkcyjna do spawania $cian szczel-
nych ze stali o wysokich wymaganiach technologicznych: 1 — pro-
mienniki podczerwieni do podgrzewania rur i ptaskownikéw przed
spawaniem, 2 — promienniki podczerwieni zapewniajgce powolne
chtodzenie pospawanych elementow

Fig. 2. Modified production line for welding gastight walls made of
high technological requirements steel: 1 — infrared radiators to he-
ating up pipes and fins before welding, 2 — infrared radiators to slow
cooling welded elements

spawanych elementéw i utrzymanie temperatury
w czasie powolnego najazdu na gtowice spawalniczg.
Kontrola temperatury moze by¢ wykonywana np. za
pomoca przyrzgdu do pomiaru dotykowego.

Dodatkowo promienniki mozna umiesci¢ takze za
automatem, co umozliwi kontrolowane wychtodzenie
elementéow do temperatury wymaganej przez ewen-
tualny kolejny proces technologiczny. Ograniczeniem
jest to, ze uzycie promiennikéw pozwala na spowolnie-
nie procesu chtodzenia dopiero na wysokosci stotéw
rolkowych za automatem spawalniczym. Utozenie ich
bezposrednio za automatem uniemozliwitoby obstudze
swobodne poruszanie sie wokét urzgdzenia.

Technologia spawania $cian szczelnych wigze
sie z wykonaniem spoin po obu stronach elementu, ko-
nieczne jest wiec zawracanie dwojek, czworek, ése-
mek (paséw ztozonych z dwéch, czterech, o$miu rur)
itd. ponownie do miejsca podgrzewania wstepnego.
Z ekonomicznego punktu widzenia zatem korzystne
jest ich wychiodzenie tylko do poziomu temperatury
podgrzewania wstepnego.

Wykorzystanie wewnetrznych grzatek
oporowych w linii produkcyjnej

Inng propozycjg realizacji podgrzewania przed
spawaniem sg grzatki oporowe wsuwane do wne-
trza rur, zasilane wyzarzarkg oporowg (rys. 3 — HM1).
Rury uprzednio nagrzane grzatkami do wymaga-
nej temperatury mogg by¢é bezposrednio kierowa-
ne do spawania, bez koniecznosci dogrzewania ich
palnikiem, ktory jest uzywany jedynie do podgrza-
nia niepotgczonego z rurg ptaskownika. Ze wzgle-
du na matg mase i prostg geometrie ptaskownika,
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Rys. 3. Zmodyfikowana linia produkcyjna do spawania $cian szczel-
nych ze stali o zaostrzonych wymaganiach technologicznych:
1 — palniki gazowe do podgrzewania ptaskownikéw przed spawa-
niem, 2 — rury przygoyowane do spawania, 3 — prowadnica dla ka-
bli zasilajgcych, 4 — wyzarzarki, 5 — stanowisko do odwodorowania
Fig. 3. Modified production line for welding gastight walls made of ra-
ised technological requirements steel: 1 — gas burners to heating fins
up before welding, 2 — pipes waiting for welding, 3 — track for power
lead, 4 — heating machines, 5 — dehydrogenation station

palnik jest tatwy do wyregulowania i nie wymaga duzej
mocy. Po wykonaniu pierwszej spoiny ptaskownik zy-
skuje metaliczne potgczenie z rurami i wowczas grzatki
zapewniajg jego odpowiednie dogrzanie, co przy dru-
gim przejsciu przez urzgdzenie spawalnicze pozwala
wytgczy¢ palnik.

Kontrola temperatury nagrzewanych rur moze by¢
dokonywana za pomocg termoelementow lub przyrza-
du do pomiaru dotykowego. Wychtodzenie rur przed
drugim przejsciem tylko do poziomu temperatury pod-
grzewania wstepnego pozwala zaoszczedzi¢ energie
potrzebng do ponownego nagrzania rur.

W przypadku niektérych stali, pospawane elementy
niezwtocznie powinny zosta¢ poddane procesowi wy-
zarzania odwodorowujgcego, ktory jest konieczny dla
usuniecia wodoru ze spoiny i SWC. W zaproponowa-
nej modyfikacji linii produkcyjnej proces ten jest zasi-
lany i sterowany z drugiej wyzarzarki oporowej (rys. 3
— HM2), ktéra jednoczeénie moze zasila¢ grzatki we-
wnatrz rur chfodzonych po spawaniu. Chiodzenie pro-
wadzone jest za pomocg tych samych grzatek, ktorych
uzyto do podgrzewania do spawania.

Badania nad wdrozeniem
promiennikéw podczerwieni do
produkcji scian membranowych

Stanowisko badawcze i pomiary

Badaniom zostat poddany fragment szesciorurowe-
go panelu sciany szczelnej (rys. 4).

Wykonany na potrzeby badan promiennik pod-
czerwieni jest przyktadem promiennika z metalowym
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Rys. 4. Badany frag-
ment panelu  $ciany
szczelnej

Fig. 4. Studied part of
gastight wall panel

Rys. 5. Promiennik pod-
czerwieni
Fig. 5. Infrared radiator

Rys. 6. Urzadzenia zasilajgce i przyrzady pomiarowe: a) inwertoro-
we zroédto mocy i kamera termowizyjna, b) programator temperatu-
ry P62

Fig. 6. Power device and measurement instruments: a) inverter po-
wer source and thermographic camera, b) temperature program se-
lector P62
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Rys. 7. Warianty rozmieszczenia punktéw pomiarowych na po-
wierzchni badanego ekranu

Fig. 7. Variants of arrangemet of mesurement point on the surface
of studied panel

zarnikiem otwartym (rys. 5). Zbudowany jest z odpo-
wiednio uksztattowanego drutu oporowego, osadzo-
nego w ksztattkach ceramicznych zamocowanych na
ptycie izolacyjnej.

Promiennik jest zasilany ze zrédta inwertoro-
wego (rys. 6a). Pomiar temperatury realizowa-
ny jest przez termoelementy typu K rozmieszczo-
ne na powierzchni badanego panelu (rys. 7). Punkt
pomiarowy 6 znajduje sie na drucie oporowym.

Pomiary rejestruje programator temperatury P62
(rys. 6b), dajgcy zapis cyfrowy na karcie pamieci.
Regulacja temperatury jest zbedna, gdyz urzadzenie
zasilajgce dziata z mocag 100%.



W dalszym etapie badan zasymulowano ruch li-
nii produkcyjnej, przyjmujac, ze elementy nagrzewa-
ne przesuwajg sie z predkoscig 1 m/min. Ze wzgle-
du na budowe rzeczywistej linii produkcyjnej promien-
niki nie sg rozmieszczone na catej dtugosci grzanych
elementéw wzdiuz ich drogi najazdu na urzadzenie
spawalnicze. Do badanh przyjeto, ze w miare przesu-
wania sie elementéw na dtugosci 2 m sg one podda-
wane nagrzewaniu przez 2 promienniki, na dtugosci
kolejnego 1 m ciepto nie jest dostarczane, nastepne
2 m znoéw obsadzone sg promiennikami itd. Bedg to za-
tem promienniki o dtugosci 1 m i szerokosci zblizonej
do szerokosci podgrzewanych elementéw.

Przyjeto, ze odlegto$¢ miedzy pierwszym promien-
nikiem a gtowicg spawalniczg wynosi 1,5 m. Zatozono
takze, ze spawany ekran porusza sie z zadang pred-
koscig réwniez po zakonczeniu procesu spawania, az
ostatni fragment przejdzie caty cykl chtodzenia. W tym
czasie moze by¢ spawana np. kolejna ,dwdjka”.

Wyniki pomiaréw

W celu optymalnego doboru promiennikéw do za-
stosowania w linii produkcyjnej wykonano badania
przy dwoéch poziomach mocy zasilania. Promienniki
sprawdzono, przyjmujgc osiggniecie temperatury pod-
grzewania wstepnego do 200°C oraz spokojne chto-
dzenie po spawaniu. Wedtug przyjetych zatozen uzy-
cie promiennikow do spowolnienia chtodzenia mozli-
we jest dopiero 1,5 m od wyjscia rur z automatu spa-
walniczego.

Pierwszym etapem badan byto podgrzewanie pa-
nelu Sciany szczelnej z wykorzystaniem inwertorowe-
go zrédta zasilania o mocy 3,6 i 10 kW. Na rysunkach
8 i 9 przedstawiono wykresy zmiany temperatury w pa-
nelu w czasie.

Przyjeto kryterium osiggniecia przez wszystkie
punkty pomiarowe podczas nagrzewania temperatu-
ry 200°C; promiennik 3,6 kW pozwolit nagrzaé ekran do
wymaganej temperatury w 43 min, a promiennik 10 kW
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Rys. 8. Wykres nagrzewania dla 5 punktéw pomiarowych dla
promiennika 3,6 kW
Fig. 8. Heating up chart for 5 measurement points for radiator 3,6 kW
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Rys. 9. Wykres nagrzewania dla 5 punktéw pomiarowych dla pro-
miennika 10 kW
Fig. 8. Heating up chart for 5 measurement points for radiator 10 kW

w 10,8 min. Wida¢ wigc, ze uzycie promiennika zasilane-
go ze zrodta o mocy 10 kW skrécito czas nagrzewania do
temperatury 200°C az o 32 min.

Praktyczne zastosowanie promiennikdéw podczer-
wieni do spokojnego chtodzenia po spawaniu zbada-
ne zostato eksperymentalnie podczas symulacji linii
produkcyjne;j.

Symulacja ruchu w linii produkcyjnej

Do odwzorowania wstepnego podgrzewania przed
automatem spawalniczym uzyto promiennika zasilane-
go ze zrodta o mocy 10 kW. Ruch ekranu nad stre-
fami promiennikéw i strefami nieogrzewanymi sy-
mulowano przez wigczenie i wytgczenie promienni-
ka, az do osiggniecia $redniej temperatury ok. 200°C.
W procesie podgrzewania przed pierwszym spawa-
niem, zgodnie z obliczeniami teoretycznymi, przepro-
wadzono 6 cykli odwzorowujgcych 6 grup skupiajgcych
po 2 promienniki.

Rys. 10. Wykres catosci przeprowadzonej symulacji
Fig. 10. Simulation process chart
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Proces spawania symulowano przez obtozenie po-
wierzchni ekranu izolacjg z wetny mineralnej i pozosta-
wienie wigczonego promiennika az do wzrostu sredniej
temperatury ekranu o ok. 200°C.

Proces kontrolowanego chfodzenia zespawanych
elementéw odwzorowano przy uzyciu promiennika za-
silanego ze zrodta o mocy 3,6 kW. Analogicznie do na-
grzewania sekwencyjnie witgczano i wytgczano pro-
miennik w 6 cyklach.

Przed spawaniem drugiej strony panelu ponownie
uzyto zrédta zasilania o mocy 10 kW. Tym razem wy-
starczyty 4 grupy promiennikéw do osiggniecia tem-
peratury 200°C. Po symulacji spawania przeprowa-
dzono chtodzenie promiennikiem zasilanym zrodtem
3,6 kW (rys. 10).

Whioski z zastosowania
metody promiennikowej

Analiza wynikéw przeprowadzonej symulacji po-
zwala stwierdzi¢, ze technologia grzania rur pro-
miennikami podczerwieni moze spetni¢ wymagania
stawiane nowoczesnym stalom w celu ogranicze-
nia sktonnosci do peknie¢ zimnych w obregbie spoiny
i SWC spawanych rur przeznaczonych na kottowe
Sciany membranowe. Niestety, konstrukcja linii pro-
dukcyjnej ogranicza mozliwos¢ ciggtego rozmiesz-
czenia promiennikdw. Gdyby mozliwe byto takie usta-
wienie, eliminowatoby to straty ciepta wystepujgce
w metrowych odstepach miedzy grupami promienni-
kéw. Wéwcezas wystarczytoby ich mniej do podgrza-
nia elementéw do temperatury 200°C.

Istotnym problemem w technologii grzania opar-
tej na promiennikach sg odstepy miedzy automatem
spawalniczym i stotami rolkowymi. Odstep nie moze

/

Rys. 11. Rozkfad temperatury na goérnej powierzchni na szerokosci
ekranu w procesie symulaciji linii produkcyjnej

Fig. 11. Temperature distibution on upper surface on width of panel
in simulation process of production line
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zosta¢ zapetniony promiennikami, gdyz utrudniatby
prace obstudze automatu.

Do wad tej technologii nalezy tez wrazliwo$¢ na
niekorzystne warunki pracy, jakg narzuca linia produk-
cyjna. Problem stanowi m.in. zanieczyszczenie po-
wierzchni promiennikdw zuzlem z procesu spawania.
Oczyszczanie rozgrzanego promiennika, gdzie tempe-
ratura kanthalu siega 1000°C, jest niebezpieczne dla
obstugi. Nalezy takze pamietac, ze kanthal jest mate-
riatem kruchym, wiec fatwo o uszkodzenia mechanicz-
ne. Mozna wprawdzie przykry¢ promiennik przegrodg
szklang, jednak prawdopodobne jest zniszczenie jej
podczas eksploatacji. Promiennik moze by¢ niebez-
pieczny takze woéwczas, gdy luzny ptaskownik opad-
nie, dotykajgc powierzchni elementu grzejnego pro-
miennika, co prowadzi do zwarcia. Pod wzgledem bez-
pieczenstwa zwarcie nie stwarza zagrozenia dla czto-
wieka, gdyz stosowane napiecie nie przekracza warto-
$ci bezpiecznych dla zycia.

W poréwnaniu do podgrzewania palnikiem gazo-
wym jest to technologia bezpieczniejsza, gdyz nie
stwarza zagrozen zwigzanych z nieszczelnoscig insta-
lacji gazowej czy wybuchem gazu. Pozwala uzyskaé
bardziej rownomierny rozktad strumienia ciepta na sze-
rokosci spawanego elementu. Ponadto daje mozliwos¢
kontroli temperatury za pomocg np. dotykowego urza-
dzenia pomiarowego.

Jest to metoda elastyczna, ktérg tatwo mozna do-
stosowa¢ do zmiennych warunkéw spawania, wyni-
ktych z r6znorodno$ci materiatéw oraz wymiaréw spa-
wanych paneli $cian szczelnych. Jezeli trzeba zmienic
temperature podgrzewania, mozna zmieni¢ moc zasi-
lania promiennikéw lub moc catego uktadu przez wig-
czenie badz wytaczenie promiennikdw.

Pod wzgledem szerokosci spawanego elementu
korzystne jest utozenie jednego rzedu promiennikéw
na srodku stotu rolkowego, a po obu stronach podzie-
lonych na po6t promiennikéw (rys. 12).
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Rys. 12. Przyktadowe ustawienie promiennikow w przypadku
spawania elementéw o zwiekszonej szerokosci

Fig. 12. Demonstration order of infrared radiator for welding
elements of increased width



Badania nad wdrozeniem
wewnetrznych grzatek oporowych
do produkcji scian membranowych

Stanowisko badawcze i pomiary

Badaniom zostat poddany fragment 6-rurowego
panelu $ciany szczelnej. Technologia zaproponowa-
na przez autoréw jest technologig chroniong zastrze-
zeniem patentowym. Grzatki rezystancyjne ztozone sg
z drutu oporowego umieszczonego w ostonie cerami-
ki znajdujacej sie w stalowej obudowie, z ktérej z jed-
nej strony wypuszczone sg wtyczki (rys. 13). Drut opo-
rowy stanowi element grzejny przewodzacy prad, cera-
miczna ostona izolacje elektryczng drutu, a metalowa
ostona zapewnia ochrone mechaniczng i rodzaj ,szkie-
letu” dla elementu grzejnego. Grzatka skonstruowana
w taki sposob wkiadana jest do wnetrza rury. Dla
potrzeb eksperymentu nie ma ona ostony metalowej

Rys. 13. Grzatka rezystancyjna umieszczona wewnatrz rur ekranu
Fig. 13. Resistance heater located inside the panel pipe

Rys. 14. Wykres procesu symulacji, uwzgledniajgcy pomiar tempe-
ratury otoczenia pod ekranem (kanat 6)
Fig. 14. The whole simulation process chart with ambient temperatu-
re measurement under panel (canal 6)

i zamiast stosowac osobne grzaiki dla kazdej rury, jed-
na grzatke przeprowadzono przez wszystkie rury.
Grzatka zostata zasilona z jednego z kanatéw
24-kanatowej wyzarzarki oporowej Wo6524U. Po-
czatkowo napiecie byto podawane w sposoéb ciagty
przez caty czas trwania proby, by sprawdzi¢, do jakiej
temperatury mozna nagrza¢ badany fragment ekra-
nu. P&zniej, stosujac tryb recznej regulacji tempera-
tury, ustawiano procentowy udziat maksymalnej mocy
grzafki, zwany wysterowaniem.
Pomiar i rejestracja temperatury realizowane sa
w taki sam sposéb, jak w przypadku doswiadczen
z promiennikiem podczerwieniu. Regulator P62 stoso-
wano takze w dalszej czesci badan do recznego usta-
wiania wysterowania na zgdanym poziomie oraz do
zautomatyzowanego sterowania temperatura.
Eksperymentalnie wyznaczona moc grzatek po-
trzebna do podgrzania 6-rurowego panelu do tempe-
ratury 200°C w czasie 40 min wynosita P, = 2,6 kW.
W dalszym etapie badan postanowiono dokonac
symulacji linii produkcyjnej. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono podgrzewanie do spawania do tem-
peratury ok. 200°C. Nastepnie przez natozenie mat
grzewczych i grzewczych i zaizolowanie ekranu od-
tworzono proces spawania, rozgrzewajgc ekran do
temperatury ponad 400°C. Jest to temperatura rury
mierzona bezposrednio na wyjsciu z automatu spa-
walniczego w rzeczywistej linii produkcyjnej. Potem
grzatka miata tak sterowaé¢ procesem chiodzenia
ekranu po spawaniu, by osiggngé powolne chiodze-
nie do temperatury 200°C. Na rysunku 14 przedsta-
wiono wyniki przeprowadzonej symulacji.

Poréwnanie technologii
wewnetrznych grzatek
rezystancyjnych i promiennikéw
podczerwieni w spawaniu scian
gazoszczelnych

Aspekty ekonomiczne

W poréwnaniu rozwazano koszty podgrzewania
wstepnego i kontrolowanego chtodzenia po spawaniu
w produkcji jednego 16-rurowego panelu Sciany ga-
zoszczelnej dtugosci 20 m.

W obliczeniach ekonomicznych sledzono proces
taczenia rur i ptaskownikow w kompletny panel 16-ru-
rowy, bedgcy podstawowg jednostkg montazowg. Po-
réwnano koszty podgrzewania i chtodzenia nastepu-
jacych potgczen:

8 ,dwojek” (2 rury i 1 ptaskownik),

— 4 ,czworki” (4 rury i 3 ptaskowniki),

— 2 ,6semki” (8 ruri 7 ptaskownikéw),

1 ,szesnastka” (16 rur i 15 ptaskownikow).
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Dla spawania ,dwdjek” i czworek” warto$¢ mocy zu-
zywanej przez promienniki jest niezmienna. Spawanie
,0semki” wymaga wigczenia drugiego rzedu promien-
nikow, tak aby cata szerokos¢ elementu mogta zostaé
ogrzana, co zwieksza moc zestawu dwukrotnie. Przy
spawaniu ,szesnastki” konieczne jest wigczenie trze-
ciego rzedu promiennikéw.

Catkowite koszty energii na podgrzewanie wstep-
ne i kontrolowane chtodzenie po spawaniu w produkcji
jednego panelu przy uzyciu grzatek wynoszg 341,17 zt,
a przy uzyciu promiennikéw podczerwieni 1333,38 zt.

Widaé, ze uzycie grzatek, umozliwia obnizenie
kosztéw energii na wstepne podgrzewanie elementéw
$cian gazoszczelnych o prawie 74,5% w stosunku do
uzycia promiennikdéw podczerwieni. Warto wspomnie¢,
ze poczynione wyliczenia ukazujg jedynie koszty eks-
ploatacyjne zwigzane ze zuzyciem energii przez ele-
menty grzewcze.

W sposobie podgrzewania z uzyciem grzatek wy-
magane jest jedynie, by fragmenty ekranu, ktére sg juz
podgrzane do odpowiedniej temperatury, zostaty po-
dane do urzadzenia spawalniczego i po obustronnym
pospawaniu zostaty odsuniete na osobne stanowisko,
gdzie w sposoéb kontrolowany zostang ostudzone. Przy
tej technologii réwniez cate nagrzewanie odbywa sie
na osobnym stanowisku, co pozwala zminimalizowaé
czas wykorzystania linii na wykonanie operacji na da-
nym elemencie.

Technologia wykorzystujgca promienniki podczer-
wieni wymaga natomiast, aby cate nagrzewanie i chto-
dzenie odbywato sie na wejsciu i wyjsciu z urzadzenia
spawalniczego. Z zaobserwowanych relacji czasowych
wynika, ze zastosowanie grzatek skraca czas opera-
cji prawie 2,4-krotnie, w poréwnaniu do zastosowania
promiennikdw podczerwieni.

Poréwnanie procesu nagrzewania badanego
ekranu przy uzyciu grzatek i promiennikéw

Na rysunkach 15 i 16 zamieszczono zapis z na-
grzewania 6 rur badanego fragmentu ekranu z wyko-
rzystaniem grzatek wewnetrznych oraz promiennikow
podczerwieni. Z rysunku 15 wynika, ze wykorzystanie
grzatek wewnetrznych pozwala na uzyskanie bardzo
réwnego rozktadu temperatury na wszystkich rurach
badanego fragmentu ekranu. Sterowanie na potrze-
by eksperymentu odbywato sie za pomoca tylko jed-
nego punktu pomiarowego na rurze nr 3, natomiast
na rzeczywistym obiekcie kazda grzatka ma autono-
miczne sterowanie, co pozwola na jeszcze wiekszag
doktadnosc.

Poréwnanie wynikoéw nagrzewania za pomocg grza-
tek i promiennikow przedstawione na rysunkach 15
i 16 wskazuje, jak duze rozbiezno$ci powstajg przy uzy-
ciu metody z promiennikami. Co wiecej, w zaden spo-
s6éb nie mozna wplyngé na temperature w poszczegél-
nych rurach, bo promiennik grzeje jednoczesnie caty
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panel. Wptyw tych niedoktadnosci zostaje ograniczo-
ny np. przy wykorzystaniu do spawania automatu dwu-
gtowicowego, poniewaz dwie rury najbardziej zblizo-
ne do osi promiennika majg temperatury wymagane do
procesu spawania. Rozwigzanie to komplikuje sie, gdy
stosowane sg automaty spawalnicze szescio- i o$mio-
gtowicowe. Woéwczas jedynym technologicznym roz-
wigzaniem wydaje sie uzycie grzatek wewnetrznych.
W technologii wykorzystujacej promienniki pod-
czerwieni niezwykle wazne jest utrzymanie elemen-
téw w ciggtym ruchu i to przy niezmiennej predkosci,
gdyz wptynetoby to na ilos¢ czasu, w jakim elemen-
ty przebywajg nad promiennikami, a wiec i na ilos¢
energii dostarczonej do podgrzewanego elementu.
Uniemozliwitoby to uzyskanie zakfadanych tempe-
ratur wstepnego podgrzewania i przebiegu chtodze-
nia. Uzycie grzatek wewnetrznych do produkcji $cian
szczelnych pozwala zatrzymac¢ proces spawania
w dowolnym momencie, jezeli zajdzie taka potrze-
ba, i nie wywiera to zadnego wptywu na utrzymanie
odpowiedniej temperatury wstepnego podgrzewania

Rys. 15. Podgrzewanie do temperatury 200°C przy uzyciu grzatki
oporowej
Fig. 15. Heating up to 200°C using resistance heater

Rys. 16. Podgrzewanie do temperatury 200°C przy uzyciu promien-
nikow
Fig. 16. Heating up to 200°C using infrared radiators



oraz przeprowadzania kontrolowanego chtodzenia. Jest
to mozliwe, poniewaz grzatka w catym procesie poru-
sza sie razem z rurg, co umozliwia wznowienie procesu
spawalniczego bez dodatkowych operacji zwigzanych
z procesami nagrzewania badz chtodzenia.

Waznym warunkiem stosowania promiennikow
podczerwieni do podgrzewania $cian gazoszczelnych
jest posiadanie odpowiednio dtugiej linii stotéw rolko-
wych, pozwalajgcej na montaz odpowiedniej liczby pro-
miennikéw. W przypadku posiadania krétkiej linii trzeba
ograniczy¢ predkos¢ przesuwania sie elementéw $cia-
ny gazoszczelnej w celu dostarczenia odpowiedniej ilo-
Sci energii do materiatu. Spowalnia to caty proces pro-
dukcyjny, powodujgc spadek wydajnosci. Uzycie grza-
tek niweluje ten problem, poniewaz element trafiaja-
cy na stoty rolkowe juz jest nagrzany, wiec nie ma po-
trzeby zapewnienia dodatkowego miejsca przed ma-
szyng. Staje sie to niezwykle wazne w kontekscie préb

WhiosKi

Reasumujgc, stosowanie grzatek wewnetrznych
do wstepnego podgrzewania scian wodnorurowych
przed procesem spawalniczym wynika z wyzszych
wymagan produkcyjnych zwigzanych z wdraza-
niem nowych stali energetycznych. Rozwigzanie to
umozliwia najbardziej ekonomiczng produkcje scian
szczelnych wymagajacych wstepnego podgrzewania
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prowadzgcych do przyspieszenia procesu spawania
Scian gazoszczelnych przez zmiane metody ze spawa-
nia tukiem krytym na spawanie wigzka laserowg. Eks-
perymenty te majg w efekcie zwiekszy¢ predkos¢ spa-
wania, a wiec i przemieszczania sie elementéw ekra-
nu po linii produkcyjnej z maksymalnie 1 m/min przy
obecnej metodzie do 4 m/min. Spowoduje to ogromne
komplikacje w uzyciu promiennikéw do podgrzewania
elementéw ekrandw, poniewaz 4-krotne zwigkszenie
predkosci oznacza 4-krotne skrocenie czasu nagrze-
wania. Taka zmiana wymuszataby stosowanie 4-krot-
nie mocniejszych promiennikéw, bgdz 4-krotne wydtu-
zenie miejsca przed maszyng przeznaczonego na na-
grzewanie. Jednak oba wymienione rozwigzania sg
trudne do zastosowania w praktyce i bardzo drogie.
Technologia grzatek rezystancyjnych moze byc¢ prze-
niesiona na grunt nowej technologii spawalniczej bez
jakichkolwiek modyfikacji.

przed spawaniem. Prowadzi ono do zmniejszenia
kosztow eksploatacyjnych, osobowych i inwestycyj-
nych, pozwalajgc jednoczesnie osiggng¢ bardzo wy-
sokg kulture techniczng. Przektada sie réwniez na
przyspieszenie produkcji, co podwyzsza wydajnos¢
i zwieksza moc produkcyjng producentéw Scian
wodnorurowych.

Artykut wygtoszony na XVIII Konferencji Spawalniczej:
Spawanie w energetyce w Jarnttowku, 24-26 kwiecien
2012.
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Wycieczki techniczne
Wycieczki techniczne organizowane przez Sekcje Spawalniczg oddziatu Warszawskiego SIMP
w drugim kwartale 2012 r. dostepne dla cztonkéw SIMP i NOT

WYCIECZKI

TECHNICZNE

Data i godzina Nazwa instytucji, adres

Zakres zwiedzania / dziatalnosci

01.06.2012

godz. 99+15% | yl. Chetmzynska 180, Warszawa

Rywal RHC Technika Spawalnicza — Dzien otwarty

Pokazy spawania, szlifowania, lutowania oraz cigcia
za pomocg urzgdzen i materiatdw renomowanych firm pol-
skich i zagranicznych, Mozliwo$¢ zapoznania sig z aktual-
ng, bogatg ofertg TPS Technika Spawalnicza.

14.06.2012
godz. 11%

Stena Innovative Recycling
ul. Ogrodowa 58, Warszawa

Optymalna gospodarka odpadami, utylizacja dokumentéw
poufnych.
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