settings during operation

Alignment of rotary kilns and correction of roller

Ausrichten von Drehofen und Korrektur der Tragrollen-
Verdrehungen wahrend des Betriebes

Rectitude des fours rotatifs et correction des
déformations des galets porteurs pendant la marche

Zusammenfassung

Der Beitrag befafit sich mit einer
neuen Methode zur Ausrichtung von
nicht fluchtenden Drehdfen widhrend
des Betriebes, Dabei wird zuniichst auf
die bisherigen Verfahren eingegangen.
Es wird nachgewiesen, daff die Aus-
richtung eines Drehofens wdhrend
seines Stillstandes nicht gewdhrleistet
werden kann, weil Temperaturein-
flilsse nach der Wiederinbetriebnahme
erneut Deformationen verursachen.
Die neue Methode ermdglicht eine ein-
waendfreie Zentrierung des Ofens
wiithrend des Betriebes in folgenden
Fiillen: Verinderungen der Ofenachse
und Ofenneigung, horizontale Ver-
drehung der Rollenachsen und Ver-
dnderung des Betriebswinkels der

Von B. Krystowczyk, Bromberg/Polen

Summary

{Complete English transiation in

ZKG 7/1983, Edition B)

This article is concerned with a new
method of re-aligning rotary kilns
while they are in operation. First, the
methods hitherto employed are dis-
cussed. It is shown that the alignment
of a kiln that has been stopped cannot
be guaranteed because temperature
effects will cause deformations again
after the kiln has been restarted. With
the new method the kiln can be accur-
ately centred while in operation, in
the following cases: changes in the
kiln awis and inclination, horizontal
twist of the roller axes, and change
in the operating angle of the rollers.
Centring with an accuracy of £ 1 mm
is possible.

Résumé

Cet article traite d'une nouvelle mé-
thode de redressement de fours rota-
tifs désaxés pendant la marche, Il
parle d'abord des procédés connus d
ce jour. Il démontre que 'alignement
d'un four rotatif pendant Uarrét ne
peut pas étre garanti, car les influen-
ces dus a la température aprés la re-
mise en marche entrainent de nouveau
des déformations. La mnouvelle mé-
thode permet un centrage irrépro-
chable du four pendant la marche
dans les cas suivants: modifications
de l'axe du four et inclinaison du
four, torsion horizontale des axes des
rouleaux et modification de 'angle de
marche des galets, Le centrage est
possible avec une précision de * I'mm.

Rollen. Die Zentrierung ist mit einer
Genauigkeit von * I mm maglich.

1. Einleitung

Nach Ansicht vieler Fachleute ist d¥e Aufstellung ausge-
richteter Drehifen und das Einstellen der Tragrollen von
grofer Bedeutung fiir einen einwandfreien Ofenbetrieb.
Korrekturen der Ofenachse und der Tragrollen werden bei
konventionell konstruierten Stiitzen durch die Rollen-
justierschrauben am stillgesetzten Ofen ! 2) und bei hy-
draulisch oder mechanisch selbsteinstellenden Stiitzen au-
tomatisch ¥ durchgefiihrt.

Die erste Methode hat Verluste der Klinkerproduktion zur
Folge, wobei ein einwandfreier Betrieb des Ofens nicht
gewihrleistet wird. Die Nachteile dieser Methode fiihrten
zur Entwicklung der selbsteinstellenden Stiitzenkonstruk-
tion.

Der Verfasser unternimmt im ersten Teil dieser Vertffent-
lichung eine kritische Analyse der Effekte von Korrek-
turen der Ofenachse und der Tragrollen. Dabei werden die
Korrekturen aufgrund von Messungen am stillgesetzten
Ofen durchgefiihrt,

Im zweiten Teil wird eine neue Methode zur Bestimmung
von derartigen Korrekturwerten aufgrund geodétischer
Messungen wihrend des Betriebes vorgestellt. Diese Me-
thode erlaubt genaue Rollenverschiebungswerte zu be-
stimmen. Dabei kénnen die Ofenachse und die Tragrollen
unabhéngig von verdnderten Temperaturen, zyklischen
Ablenkungen und Senkungen der Stiitzen sowie unabhén-
gig von Abnutzung und Deformation der Ofenteile einge-
stellt werden. Eine Korrektur nach dieser neuen Methode
ist nicht so wirkungsvoll wie die selbsteinstellende Stiit-
zenkonstruktion, jedoch gibt es noch einen groBen Teil von
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Drehdfen mit konventioneller Rollenkonstruktion. Der
Vorteil dieser Methode liegt darin, dall sie keine Investi-
tions- und Geriitekosten beansprucht, jederzeit eingesetzt
werden kann sowie einfach und geniigend genau ist. Sie
hat sich bereits an vielen Drehéfen des In- und Auslandes
bewdhrt.

2. Analyse des bisherigen Verfahrens

In der gegenwiirtigen Praxis wird das Ausrichten (Zen-
trieren) von Ofen meistens wiihrend des Stillstandes beim
ausgekiihlten Ofen durchgefiihrt. Der Ofen verdndert
seine Abmessungen jedoch nach dem Inbetriebsetzen und
Aufwiirmen. Um die Art und GrioBe dieser Anderungen
festzustellen, wurde ein Drehofen mit 56 m ¢ % 160 m
Linge untersucht, In Bild 1 wurde die Temperaturvertei-
lung fiir den untersuchten Ofenmantel dargestellt. Die
Messungen wurden mit einer Thermovisionskamera
AGA-680 durchgefithrt, Die Ofenmanteltemperaturver-
teilung ist sehr differenziert und weicht wesentlich von
der theoretischen Vorstellung und von der Verteilung
neuer Ofen ab.

In Tabelle 1 werden die aufgrund von Bild 1 berechneten
Lingenzunahmen der einzelnen Ofensegmente gegeniiber
den Ofenstillstandswerten dargestellt. AuBerdem wurden
Lageiinderungen AL gegeniiber dem Ofenmittelpunkt an-
gegeben. Wiirde die Rollenachse parallel zur Ofenachse
und die Rollengestalt ein vollkommener Zylinder sein
(Bild 2), dann wiire keine aufgrund der Lageénderung L
bewirkte Deformation der Ofenachse /z vorhanden. Ein
solcher Zustand ist nur an neuen, gut ausgerichteten Ofex
anzutreffen. Nach einer gewissen Betriebsdauer nehmen
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¥ TABELLE 1
Lingeniinderungen der Ofenteile durch Temperatureinfluff

Changes in length of kiln parts due to temperature
%
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— - 30640 30703 63 78
N 28620 20677 57 00
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v -
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die Laufflichen der Rollen eine auf Bild 2, Mitte, gezeigte
Gestalt an. Die Abnutzung der Rollen kann mehr als
10 mm betragen. Dann wird auch die Deformation Az die
gleiche GroBe wie die Rollenabnutzung haben (Bild 2,
Mitte). Auch eine Neigung der Rollenachse gegeniiber der
Ofenachse wird eine Deformation Az der Ofenachse be-
wirken (Bild 2, rechts). Beide Deformationsarten nach
Bild 2, Mitte und rechts, treten meistens zusammen auf
und verursachen eine Axialasymmetrie wihrend des Be-
triebes, die die zugelassene Toleranz von 3—5 mm {iber-
schreitet.

Durch Temperatureinwirkungen veriindern sich die
Durchmesser des Laufringes und des Ofenmantels (Bild 3).
Da die Temperaturzunahme nicht fiir alle Ringe gleich
oder proportional ist (Bild 1), treten zusétzliche Deforma-
tionen Az auf.

In Tabelle 1 wurden die wihrend des Stillstands und des
Betriebes gemessenen Laufringdurchmesser angegeben.
Man sieht, dafi der Durchmesserzuwachs nicht gleich und
nicht proportional zur Temperaturverteilung nach Bild 1
ist. Die GriBen dieser Unterschiede sind jedoch wichtig fiir
das richtige Ausrichten des Ofens.

TABELLE 2

Verdinderungen der Laufringdurchmesser durch
Temperatureinfluf

Tyre diameter as affected by temperature

'E" Durchmessergrisse | Durchmessergriisse
5 wiihrend des wiihrend des Differenz
‘E Stillstandes Betriebes
& [mm1 [m] tmm1
1 6001,0 6003,6 +2,6
2 59971 6000,6 +33
ot =
@ & 3 60016 60078 +62
— o 4 60010 60071 +63
— vy
g 5 6%92,5 61959 +34
wl 6 6002,0 60109 +89
o
Messgenauigkeit *1mm

Die drehende Bewegung eines nicht ausgerichteten Ofens

W- verursacht Schwingungen. Thre Amplitude erreicht in ei-

<l nigen Fillen 10—30 mm, besonders bei Ofen mit groBem

Blld 1: Temperaturvertellung auf dem Ofenmantel Durchmesser und drei Stiitzen. Verhiltnism#Big kleine
Temperature distribution on the kiln shell
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| des Stillstandes

Bild 2: Ursachen der Ofend Causes of kiln deformations

axiale Abweichungen erzeugen dort hiufig Resonanz und
zerstbren das Ofenmauerwerk.

Aufgrund der durchgefiihrten Messungen wurde festge-
stellt, daB die geometrische Achse des untersuchten Ofens
durch unterschiedliche Spannungszustinde verschiedenen
Positionen nach Bild 4 einnimmt. Man sieht, dafl die sta-
tische Ofenachse bei einer bestimmten Position des Ofens
(z. B. 180°) sich von der Achse bei Drehung des Ofens un-
terscheidet. Diese Bedingungen verursachen wesentliche
Deformationen der Ofenachse nach Inbetriebnahme des
Ofens.

In Bild 5 wurden die Ergebnisse von Messungen an glei-
Bild 3: Einfluf der Laufringv derung auf die Def o chen_ Ofen vor und nach der Inbetriebsetzung und nat#]
des Drehofens Erreichen der normalen Betriebswerte dargestellt. Die
Effect of a change in the tyre upon the deformation of the kiln Deformationen tiberschreiten die zullissigen Zentrierungs-

I n L] v v vi

Zeichenerkldrung :

—————=—— lage 0°
—_— — — lage 9Q°
——. —— loge 180"

—te—m— o lage 276"
Orehungsach
Bild 4: Verlinderungen der g i Drehol hse im Changes in the geometric axis of the kiln during stoppage and during
Stillstand und bel Drehung des Ofens rotation
in Horizontalebene in Vertikalebene

] n [] v v L]
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o T - Tl & H .
1 [ |
Differenz 22mm 31 20 Qe Ditferenz 26mm  &4& 69 86
Blld 5: Dreh d in der Hori 1- und Kiln deformations in the horizontal and the vertical plane

Vertikalebene

— — — Ofenachse wihrend des Stillstandes
Ofenachse wiihrend des Betriebes
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toleranzen der Ofenachse um ein Vielfaches. Daraus ist zu
ersehen, dall das Ausrichten von Ofen wiihrend des Still-
standes eine Ofenzentrierung wihrend des Betriebes nicht
gewihrleistet.

3. Beschreibung der neuen Methode

Das entwickelte Verfahren ist eine indirekte optische und
beriihrungslose Methode zur Bestimmung der Betriebs-
und Konstruktionskennwerte des Ofens wihrend des Be-
triebes. Dieses Verfahren ermbglicht, die Temperaturein-
fliisse und dynamischen Bedingungen unmittelbar zu be-
riicksichtigen sowie schiidliche Einfliisse der Ofenum-
gebung auf die MeBergebnisse gering zu halten. Die Werte
der Deformation und der Korrektur fiir die einzelne Rolle
werden aufgrund einer statistischen und mathematischen
Analyse berechnet. Dabei werden die MeBfehler eliminiert
und eine Beurteilung der Genauigkeit erméglicht.

Ein richtig gewiihltes Beobachtungs- und Berechnungspro-
gramm erlaubt Angaben zur Einstellung der Ofenneigung,
der horizontalen Rollenverdrehungen und der Betriebs-
winkel der Rollen. Die entwickelte Methode und die zu-
gehorigen Mefgeriite sind patentrechtlich geschiitzt 4).

3.1 Bestimmung der Ofendeformation in
horizontaler Ebene

In Bild 6 wurde das Schema dieser Methode dargestellt.
Als Bezugsbasis fiir die Messungen dient ein konstantes

|

Bild §: Mef@sch

&

In hori ler Ebene

£ far me nts in the horizontal plane
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System. Dieses besteht aus zwei mit Zielscheiben festge-
legten Bezugslinien A — B und C— D. Eine davon ist die
X-Achse des angenommenen Koordinatensystems, Fiir
jede Stiitze werden folgende Koordinaten der Umdre-
hungsmittelpunkte des Ofens in der Querschnittsebene
der Wiilzringe bestimmt: x,y, Xg¥s, . . . X, ¥p-

Damit kénnen die Werte der Deformation der Ofenachse
Ay, dvg, ..., Ay, ermittelt werden. Die Koordinaten y,
werden aufgrund der festgelegten Abstinde d;, d;’ (Bild 6)
zwischen der Bezugslinie und dem Laufring berechnet. Da
der Abstand D zwischen den Bezugslinien bekannt ist, gilt:

1
u= T D+ di _dif} (1)

Weiterhin 140t sich der Durchmesser der Ringe nach der
Formel (2} berechnen:

2R; = D—d;—d', (2)

Um den Einflul der Owalitit des Ringes und den der
Lagerspiele auf die Koordinaten y; zu begrenzen, werden
die Messungen fiir mehrere (meistens vier), gleichmiiBig
auf den Mantelumfang verteilte Punkte durchgefiihrt. Da-
durch kénnen die Mittelwerte der Koordinaten y; . und die
Mittelwerte des Radius R;,, bestimmt werden.

Um die erforderliche Genauigkeit zu erreichen, werden die
Abstiinde d; indirekt durch Vermessung von mehreren,
wihrend der Ofenumdrehung veriinderten Abschnitten
zwischen den Bezugslinien und den Laufringen bestimmt.
Die Lage der Laufringe wiihrend des Ofenbetriebes wird
mit dem Piecometer (Bild 7) bestimmt, das mit dem opti-
schen Libellenschenkel P und der Ablesescheibe T (Bild 6)
ausgestattet ist.

Bild 7: Das ,Pi t beim &

Piecometer alignment measuringsapparatus in use

Das Piecometer ermiglicht eine tangentiale Einstellung
des Schenkels P zum Laufring, wobei die Lageidnderungen
des Laufringes registriert werden. Mit der Ablesescheibe T
kinnen die Lageiinderungen des Piecometer gegeniiber
dem auBerhalb der Stiitze aufgestellten Schenkel S be-
stimmt werden. Die Lage des Schenkels S gegeniiber der
Bezugslinie wird indirekt durch Winkelmessungen mit ei-
nem Theodoliten bestimmt. Bei Anwendung der Bezeich-
nungen nach Bild 6 gilt:
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g =YHtethte. 3)
Darin ist:

Basisliinge des Piecometers,

¢; = Abstand vom Basisende des Piecometers bis zum Lauf-
ring,
t. = Abstand vom B nfang des Piecometers bis zur

vertikalen Ebene des Schenkels S,
Abstand vom Schenkelstand bis zur Bezugslinie.

Die in der Formel vorkommenden Kennwerte t; und ¢;
verindern sich wihrend der Ofenumdrehung und werden
bei der Messung gleichzeitig durch zwei Beobachter be-
stimmt,

32 Bestimmung der horizontalen Verdrehung
der Tragrollen und ihrer Betriebswinkel

Das Piecometer erlaubt die Beobachtung der Lage der
Tragrollen an beiden Enden (Bild 8). Wenn das Pleco-
meter parallel zur Ofenachse aufgestellt wird, kann man
die Verdrehung der Rollenachse g unmittelbar aus dem
Ableseunterschied

dg = go— g (4)
bestimmen.

hoo
/i !

o

Bild §: MeBschema der Rollenverdrehung

Schematic arrangement for measurements of raller hwist

Ist die Rolle abgenutzt und nicht mehr zylindrisch, so wer-
den die Abstéinde gy und g, an den Zentrierbohrungen der
Rolle abgelesen. Der lineare Wert der Verdrehung ergibt
sich dann aus Formel (5):

dg= g,—g; . (5)

Der Abstand m; zwischen den Achsen der Rollenpaare
wird mit Formel (6) bestimmt;

m; = D—g —g. (6)

Die Radiuswerte der Rollen werden aus Formel (7) ermit-
telt:

1
= Ete—g—g. (M

Aufgrund dieser Formeln kann man den Rollenbetriebs-
winkel a (Zentriwinkel) zwischen Radien der Beriihrungs-
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punkte von Rollen und Laufring (s. Bild 6) nach Formel (8)
berechnen:

- 3 m
are sin m (8)

sl

3.3 Bestimmung der Ofendeformation in
vertikaler Ebene sowie Bestimmung
der Ofenneigung

Die Koordinaten Z; Z,, ... Z, der Ofenachse an den Stiit-
zen werden mit dem Piecometer nach Bild 9 bestimmt, An
jeder Stiitze ist dazu ein MeBdorn einbetoniert. Die Héhe
des MeBdorns wird im Verhiltnis zu einer konstanten Be-
zugsebene mit einer Feinnivelliermessung bestimmt. Beim
Durchlaufen des Drehofens durch bestimmte Punkte z B.
1, 2, 3, 4 (Bild 9), werden Abstinde h; abgelesen.

Bild 9: Mefischema in vertikaler Ebene

Schematic arrangement for measuréments in the vertical plane

Die entsprechenden Ordinaten Z; werden nach Formel (9)
berechnet:

s
Z; = H, + hj; + Ry, cosy % ]

Darin ist:

R;,, = der nach Formel {2) bestimmte Radius,
Ul = Ofennelgungswinkel,

S = Durchschnitt des Kopfspiels (mit Differenzverfahren

wiihrend des Ofenbetriebes bestimmt).

Da die Koordinaten Z, Z,,...Z, sowie X, X,,... X, be-
kannt sind, kann man die Ofendeformationen AZ;, AZ,,...
4Z, und die Korrekturwerte der Rollenjustierschrauben
wie bekannt bestimmen.

Die Neigung der Ofenachse wird nach Formel (10) berech-
net:

Zn —Zy

n = arc sin (10)

Darin ist p die Ofenléinge.
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