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proposed upgrade option for a single-rotor hammer crusher. A theoretical study of the

dependence of the generated fracture energy of pitch coke on the accepted design and
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ

СМД – стаціонарна машина дробильна;

ЗПЦ – змішувально-пресовий цех;

ВТК – відділ технічного контроля;

[ ] – допускаєма межа міцності матеріалу;

[σзг] – допускаєма межа напруження на згинання;

Wi – робочий індекс дроблення;

ККД – коефіцієнт корисної дії;

R – радіус обертання молотка

V – лінійна швидкість молотка

APM – експрес-розрахунковий комплекс твердотільних об'єктів в

системі КОМПАС-3D

H – висота падіння молотків, при якій відбулося руйнування зразка

(показання вимірювальної шкали), мм;

h – товщина зразка;

ρ – середня щільність, г/см3;

A – опір удару;

Ер – енергія руйнування зразка

БНіП – будівельні норми і правила;

НПАОП – yормативно-правові акти з охорони праці
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Вступ

Актуальність роботи. Передбачене зниження собівартості продукції при

одночасному підвищенні його якості й збільшення рентабельності виробництва

ґрунтуються на широкому впровадженні нової техніки й підвищенні

ефективності використання існуючого устаткування. Особлива увага при цьому

повинна бути приділена удосконалюванню широко використовуваного

дробильного устаткування, експлуатаційні витрати по якому становлять значну

частину загальних витрат на переробку сировини. Так, за даними металургійної

промисловості в середньому близько 40% вартості й до 60% енергії,

затрачуваних на переробку руди, припадає на процеси здрібнювання

(дроблення й здрібнення).

У зв'язку з різними характеристиками матеріалу, що переробляється, а

також різними вимогами до кінцевого продукту машинобудівні заводи повинні

випускати найрізноманітніші по типу й розмірам дробильні машини, причому

поряд із створенням нових безупинно змінювати й удосконалювати існуючі

конструкції машин і збільшувати обсяг їх випуску. Розмірні ряди основних

машин визначені відповідними ДСТ, розробленими на основі наукових

дослідженнь, вивчення потреб народного господарства й прагнення повного

забезпечення цієї потреби шляхом найменшого розмірного ряду машин, що

приводить до великого економічного ефекту, тому що значно спрощує

виготовлення, підвищує надійність машин, а також суттєво полегшує їхню

експлуатацію.[1]

Дотримання технологічного процесу виробництва вугільних заготовок

багато в чому залежить від технічного стану устаткування, в тому числі і

молоткових дробарок, що також впливає на ефективність й економічні

показники виробництва.

Тому виявлення резервів підвищення продуктивності дробильного

обладнання і приведення їх у дію мають велике технічно-промислове значення.
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Мета і задачі дослідження. Метою роботи є дослідження роботи

молоткової дробарки та вдосконалення конструкції її вузлів.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

 провести аналіз існуючого обладнання для подрібнення крихких

матеріалів

 виконати аналіз раніше проведених досліджень в питаннях

удосконалення конструкцій дробильного обладнання з метою

підвищення надійності його роботи;

 визначити зусилля діючі на основні вузли молоткової дробарки;

 в дослідницькій частині отримати підтвердження достовірності

виконаних розрахунків;

 за отриманими результатами обрати оптимальну конструкцію молотка

дробарки та виконати її обґрунтування з точки зору технологічних

навантажень;

Предмет дослідження – конструктивні параметри молоткової дробарки

для подрібнення пекового коксу та навантаження, діючі на її основні вузли.

Об'єкт дослідження – робочий інструмент молоткової дробарки.

Апробація результатів роботи. Основні положення роботи доповідалися

на Міжнародній науково-технічній конференції «Інформаційні технології в

металургії та машинобудуванні» ITMM 2019 (Дніпро, НМетАУ, 2019 р.).

Опубліковано  ези доповіді.

Структура та обсяг роботи. Магістерська робота складається зі вступу,

чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. Загальний

обсяг роботи включає 96 сторінок, у тому числі 71 сторінку основного тексту,

22 рисунки, 9 таблиць, 26 найменування використаних джерел на 3 сторінках, 3

додатки на 5 сторінках.

Робота виконана на кафедрі металургійного обладнання, факультету

металургії, інженерного інституту, Запорізького національного університету.
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1 ОГЛЯД І АНАЛІЗ НАУКОВО-ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ

ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ДРОБИЛЬНОГО

ОБЛАДНАННЯ ТА ОБҐРУНТУВАННЯ ОБРАНОГО НАПРЯМКУ

РОБОТИ

1.1 Характеристика та технологія виробництва основної

продукції змішувально-пресового цеху

Змішувально-пресовий цех № 2 (ЗПЦ - 2) випускає наступні види

продукції:

 графітовані електроди (ø від 75 до 770 мм);

 спец. електроди (ø від 75 до 770 мм);

 ніпельні заготовки для електродів (ø від 75 до 770 мм);

 доменні блоки 400 мм2;

 хім. блоки;

 нудель – графіт;

 фасонні вироби;

 мелкобрікетна анодна маса;

 крупнобрікетна анодна маса;

 стопорні пробки;

 прогартування антрациту.

Принципова технологічна схема виробництва електродної продукції

складається з наступних операцій:

1. зберігання,

2. попереднє дроблення,

3. прогартування малозольних коксів,

4. зберігання голчастого коксу і повернень виробництва, дроблення,

5. розмелювання,

6. розсівання коксів і повернень виробництва,
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7. зберігання і підготовка сполучного,

8. дозування компонентів і змішування маси,

9. охолодження і усереднення маси,

10. пресування заготовок,

11. охолодження,

12. розбракування і складування.

Технологічна схема виробництва пресованої продукції і анодної маси

представлена на рисунку 1.1 та рисунку 1.2 відповідно.

Сировина, що надходить в цех, розвантажуються в зумпфи і засіки складу

сировини за видами. Зумпфи і засіки відокремлюються один від одного

металевими перегородками. Умови зберігання сировини повинні виключати

можливість його забруднення та змішування з іншими видами і сторонніми

домішками. Подача коксу у виробництво здійснюється грейферним краном і

системою транспортерів. Попереднє дроблення не прогартованих коксів

здійснюється на зубчато-валковій дробарці. Середній розмір шматків коксів

після дроблення не більше 70мм. Прогартування вуглецевих матеріалів

проводиться у обертових прогартувальних печах при температурі 1300оС.

Прогартовані кокси розмелюються на дробарках і розсіюються в барабанних і

вібраційних гуркотах. Розсіяний по фракціях прогартований і розмелений

матеріал направляється в сортові бункера.

Графітовані повернення виробництва роздавлюються на спеціальній

установці і подаються на щокові дробарки, а потім направляються на

додроблення в молоткові дробарки. Розсів графітованих повернень за

фракціями здійснюється на вібраційних гуркотах. Готові фракції надходять в

сортові бункера. Повернення передаються на додроблення і повертаються на

повторний розсів.

Пресовані повернення виробництва роздавлюються на спеціальній

установці і подаються на щокові дробарки. Додроблення повернень

здійснюється в молоткових дробарках. Після дроблення пресовані повернення

надходять в сортові бункера.



Рисунок 1.1 – Технологічна схема виробництва пресованої продукції
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Рисунок 1.2 – Технологічна схема виробництва анодної маси

У якості сполучного матеріалу використовується пек кам'яновугільний

(високо і низькотемпературний). Пек надходить у цех у термоцістернах і

вивантажується в рідкому вигляді в резервуари-сховища. Температура

зберігання пеку 125-140оС. Дозування складових компонентів сухої шихти

проводиться за вагою в необхідній кількості, передбаченій робочими

рецептом. Порядок дозування наступний:
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1. дозуються компоненти сухої шихти;

2. дозується Fe2O3;

3. пек заливається через 10-20 хвилин після початку змішування сухої

шихти та оксиду заліза.

Змішування маси здійснюється у змішувачах періодичної дії ємністю

2000 л з паровим обігрівом.

Режим змішування маси наступний:

1.час змішування сухої шихти 10-20 хвилин;

2.тривалість заливання пеку не більше 10 хвилин;

3.тривалість змішування маси від початку заливання пеку не менше 40

хвилин;

4. температура  вивантажуваної  маси  в  літній  час  120-135оС,  а  в  зимовий

час     120-140оС;

5.загальна тривалість змішування 50-60 хвилин.

Вивантажена з змішувальних машин маса перед пресуванням

охолоджується і усереднюється в міксерах. Температура маси, що

вивантажується з міксера повинна бути 95-110оС. Пресування заготовок

проводиться на гідравлічних пресах. Спресовані заготовки охолоджуються у

водяній ванні, обладнаній роликовим транспортером. Після закінчення

охолодження заготовки розбраковуються і пред'являються до приймання

ВТК, після чого складуються.

1.2 Технологічний процес подрібнення матеріалів та

аналіз дробильного обладнання

Дробленням і здрібнюванням називають процеси руйнування шматків
(зерен) на більш дрібні зерна шляхом дії зовнішніх сил, що долають
внутрішні сили зчеплення між частками. Умовно вважають, що при
дробленні виходять зерна крупністю більш 5 мм, а при здрібнюванні – менш
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5 мм. Машини, за допомогою яких здійснюють дроблення й здрібнювання,
відповідно називають дробарками й млинами.

Здрібнювання матеріалів здійснюється шляхом роздавлювання,
розколювання, стирання й удару [2]. У більшості випадків ці види впливу на
матеріал використовуються комбіновано; при цьому звичайно основне
значення має один з них, що обумовлено конструкцією машини,
застосовуваної для здрібнювання.

Залежно від фізико-механічних властивостей і розмірів шматків
(крупності) матеріалу, що подрібнюється, вибирають той або інший вид
впливу. Так, дроблення твердих і тендітних матеріалів роблять
роздавлюванням, розколюванням і ударом, твердих і грузлих –
роздавлюванням і стиранням. Дроблення матеріалів звичайно здійснюється
сухим способом (без застосування води), тонке здрібнювання часто
проводять мокрим способом (з використанням води). При мокрому
здрібнюванні пилоутворення не спостерігається й полегшує транспортування
здрібнених продуктів.

Результат подрібнення характеризується ступенем здрібнювання –
кількісна характеристика процесу, що показує в скільки раз зменшився
розмір шматків або зерен матеріалу при дробленні або здрібнюванні.

Часто розміри шматків вихідного матеріалу досягають 1500 мм, тоді як
у технологічних процесах іноді використовується матеріал, розміри часток
якого становлять частки мікрона. Такі ступені здрібнювання досягаються при
здрібнюванні в кілька стадій, оскільки за одне приймання (на одній машині)
не вдається одержати продукт заданої кінцевої крупності. Залежно від
розмірів найбільш великих шматків вихідного й здрібненого матеріалу
орієнтовно розрізняють наступні види дроблення:

1) Велике (i=2-6);
2) Середнє (i=5-10);
3) Дрібне (i=10-50);
4) Тонке (i=50-100);
5) Надтонке (більше 100).
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Дроблення й особливе здрібнювання досить енергоємні операції, тому

необхідно прагнути до зменшення маси матеріалу, що переробляється,
керуючись принципом: не подрібнювати нічого зайвого. По цьому принципу
з матеріалу, що підлягає здрібнюванню, доцільно перед дробаркою виділити
(наскільки це можливо) шматки (зерна) дрібніші того розміру, до якого
проводиться здрібнювання на даній стадії. Виділення “дріб'язку”
здійснюється ситовою класифікацією-поділом сипучих матеріалів на класи
по крупності шляхом просівання через одне або кілька сит. Класифікація
дозволяє в значній мірі запобігти влученню в подрібнювач шматків (зерен)
матеріалу, розміри яких менше або рівні заданому найбільшому розміру
шматків продукту, одержуваного в даній дробарці. При цьому зменшується
витрата енергії на здрібнювання, стає можливим збільшення продуктивності
измельчителя, кінцевий продукт виходить більш рівномірним по розмірах
шматків.

Дробарки працюють у відкритому й замкненому циклах. При
здрібнюванні у відкритому циклі матеріал проходить через подрібнючу
машину один раз. У відкритому циклі проводять велике й середнє дроблення,
коли не потрібно одержувати максимальні зерна кінцевого продукту певного
розміру. При наявності “дріб'язку” у вихідному матеріалі його попередньо
класифікують, при цьому “дріб'язок” не подають в подрібнювач, а відразу
приєднують до кінцевого продукту.

По конструктивних ознаках молоткові дробарки можна розділити на:

дробарки із шарнірно підвішеними й жорстко закріпленими на обертовому

роторі молотками; однороторні й двухроторні; реверсивні й нереверсивні; з

колосниковими ґратами й без них; з рухливими й нерухомими відбійними

плитами. Ці дробарки застосовуються для великого й дрібного подрібнення

різних матеріалів – тендітних, м'яких, порід середньої твердості. Основні

типи конструкцій молоткових дробарок показані на рисунку 1.3 та 1.4.

Молоткові дробарки з жорстко закріпленими молотками називають так само

роторними.
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Подрібнення матеріалу в дробарках із шарнірною підвіскою молотків

відбувається в результаті ударів обертових молотків по шматках матеріалу,

ударів шматків об відбійні плити й роздавлювання матеріалу молотками на

колосникових ґратах. Без колосникових ґрат продуктивність дробарки

збільшується, але при цьому в дробленому матеріалі з'являються зерна

крупніше припустимих. У дробарках із твердим закріпленням молотків удари

по матеріалу наносяться молотками.

а, б, в – однороторні нереверсивні з колосниковими ґратами; м, д – однороторні

нереверсивні без ґрат; е, ж – двухроторні із ґратами; з – однороторна реверсивна із

ґратами; и, к – однороторні реверсивні без ґрат.

Рисунок 1.3 – Молоткові дробарки
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а – однороторна, нереверсивна з колосниковими ґратами; б – однороторна

нереверсивна без ґрат; в – двороторна із ґратами; м – двороторна без ґрат; д – однороторна

реверсивна

Рисунок 1.4 – Роторні дробарки

Однороторна нереверсивна молоткова дробарка складається з наступних

основних вузлів: корпуса, ротора, відбійних плит і колосникових ґрат. Ротор

представляє собою збірну конструкцію: на валу жорстко закріплені

шпонками диски. У кожному диску є шість отворів, через які пропущені

стрижні, що служать осями для молотків шарнірно підвішених на роторі

рядами.

Верхня частина корпуса мурується відбійними змінними плитами. У

нижній частині корпуса укріплені колосникові ґрати, що займають 135° –

180° окружності, описуваної молотками. Для спостереження за дробаркою є

лази із кришками. Вихідний матеріал, потрапляючи на обертові молотки,

піддається ударному впливу й відкидається на відбійні плити. У результаті

багаторазових ударів відбувається його подрібнення. Розвантажується

дроблений продукт через колосникові ґрати. Більші шматки матеріалу

додроблюються на колосникових ґратах. Шарнірне кріплення молотків дасть

можливість уникати поломок при влученні предметів, що не дроблять, тому

що в цих випадках молотки відхиляються на деякий кут.

Однороторна реверсивна дробарка складається зі звареного кожуха,

ротора, колосникових ґрат і механізмів регулювання положення
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колосникових ґрат. Вал ротора опирається на два самоустановлювальні

підшипники кочення, які поміщені в корпусах й укріплені на тумбах станини

болтами. Вал електродвигуна з'єднаний з валом ротора муфтою. На валу

нерухомо укріплені диски, через отвори яких пропущені стрижні з вільно

надягнутими молотками. Вихідний матеріал, що завантажений через люк і

попадає на обертові молотки, піддається ударному впливу й відкидається на

відбійні муровочні плити. У результаті багаторазових ударів молотків й

ударів об плити відбувається подрібнення матеріалу. Остаточне

додроблбвання здійснюється в кільцевому зазорі між кінцями молотків і

колосниковими ґратами, де поряд з ударним подрібненням спостерігається

часткове стирання.

Центральне розташування завантажувального отвору в цій дробарці

дозволяє змінювати напрямок обертання ротора, що є більшим її

достоїнством, у порівнянні з нереверсивними дробарками.

До недоліків молоткових дробарок відноситься швидке зношування

молотків і колосникових ґрат, тому вони не рекомендуються для подрібнення

міцних, абразивних, а також занадто грузлих і вологих матеріалів, тому що

ґрати швидко забиваються, що веде до зниження продуктивності. Для

подрібнення глинистих і вологих порід застосовують молоткові дробарки з

рухливою плитою, що дробить.

Молоткові дробарки з рухливою плитою, що дробить, пристосовані для

подрібнення глинистих і вологих матеріалів. Плита, на яку відкидається

матеріал що дробиться, рухлива і являє собою важкий пластинчастий

конвеєр, вмонтований у корпус дробарки. Плита зібрана на окремій рамі й

рухається в напрямку обертання молотків. Зазор між плитою й молотками

регулюється шляхом повороту плити навколо вісі верхнього вала зірочок.

З іншої сторони ротора є другий конвеєр – очисний. Очищення рухливої

плити, що дробить, і очисного конвеєра від налиплого матеріалу виконується

спеціальними шкребками, що запобігає залипанню робочого простору

дробарки.
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Залежно від властивостей матеріалу, що дробиться, й необхідної

величини дробленого продукту застосовують молотки різної маси (від 3 кг до

180 кг) і форми. Молотки колосникового типу застосовуються для

подрібнення крихких матеріалів, а скобообразні для крихких, м'яких, твердих

матеріалів.

Молоткові дробарки із жорстким закріпленням молотків все частіше

застосовуються в останні роки. В однороторній дробарці матеріал подається

на обертовий ротор і дробиться ударами молотків об відбійні плити. На вал

насаджений ротор з молотками. Відбійні плити розташовані відносно ротора

по спіралі й укріплені на корпусі дробарки не жорстко. При влученні в

дробарку шматків, що не дробляться, відбійні плити відхиляються убік, тому

що вони підвішені на осях. Вихідний матеріал із завантажувальної вирви

надходить на похило встановлені ґрати, за допомогою яких відокремлюється

дріб'язок, що не вимагає здрібнювання. Розвантаження дробленого продукту

виконується через розвантажувальний пристрій дробарки. Дробарка має

масивний ротор з жорстко закріпленими молотками різної конструкції. У

завантажувальній вирві дробарки встановлені ланцюгові штори, які

запобігають викиданню матеріалу з робочого простору. Передбачено швидку

зміну молотків, що зношуються.

Роторні дробарки застосовуються для подрібнення різних руд і
матеріалів. Вони володіють рядом переваг перед валковими й щоковими
дробарками: вище ступінь подрібнення, нижче вартість подрібнення й менше
питома витрата енергії. Також до переваг роторних дробарок варто віднести
високий ступінь подрібнення, більшу продуктивність у порівнянні із
продуктивністю інших дробарок, меншу масу й більш низьку питому витрату
електроенергії; до недоліків відноситься велике зношування молотків і
колосникових ґрат.

Опираючись на вищеописане та приймаючи до уваги, що в нашому

випадку подрібнюється кокс кусками діаметром 5 мм доцільно прийняти для

подрібнення молоткову однороторну дробарку СМД 147.
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1.3 Устрій і принцип роботи молоткової дробарки типу СМД-147

Дробарка СМД-147 призначена для дроблення крихких і м'яких

матеріалів з межею міцності 100 МПа, та отримання дрібного продукту

дроблення. Продуктивність до 180 т/год.; розмір щілини між колосниками 13

мм; діаметр ротора 800 мм, довжина 600 мм; частота обертання ротора 1000

об/хв.; найбільший розмір завантажувальних шматків матеріалу до 300 мм.

Основою дробарки (рис.1.5) служить зварна станина 11, що складається

з нижньої і верхньої частин, з'єднаних між собою болтами. На внутрішній

поверхні станини кріплять футеровки: задні 1 і 2, верхні 4, 5 і 6, бічну 7 і

передню 8. У верхній частині дробарки розташовано завантажувальний отвір.

З торців нижній частині станини зроблені дверцята для огляду і очищення

решітки, а також для зміни колосників. У нижній частині розташована

колосникова решітка 12.

Робочим органом дробарки є ротор 3, забезпечений системою молотків.

Ротор дробарки (рис.1.6) складається з вала 3, на якому насаджені

диски 5 з розташованими між ними дистанційними втулками 8. Втулки

фіксую відстань між дисками. В отвори дисків вставлені осі 7, на які

насаджені молотки 4. Молотки виконані литими і виготовлені з

марганцевистої сталі. Форма молотка дозволяє після зношування одного боку

переставляти його на іншу сторону. Переміщенню дистанційних втулок

перешкоджає обмежувач 13.

Вал ротора обертається в підшипниках кочення 12 розташованих в

корпусах 2 і 10, які закриті кришками 1 і 11.

Колосникова решітка дробарки (рис.1.7) складається з двох половин:

передній і задній. Кожна половина складається з двох дугових опор, у пази

яких закладають колосники 3. Колосники кріплять за допомогою упорів 2,

планок 1 і 5, а також системи розпірок 4 і 6.
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1, 2, 4–8 – футеровки, 3 – ротор, 9 – ролик, 10 – колосник, 11 – станина, 12 – колосникові

решітки

Рисунок 1.5 – Розріз молоткової дробарки СМД – 147

1, 11 – кришки, 2, 10 – корпус підшипників, 3 – вал, 4 – молоток, 5, 6 – диски, 7 – вісь, 8 –

втулка, 9 – фіксатор, 12 – підшипник, 13 – обмежувач.

Рисунок 1.6 – Ротор дробарки СМД – 147
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1, 5 – планки, 2 – упор, 3 – колосники, 4, 6 – розпірки.

Рисунок 1.7 –  Колосникова решітка дробарки СМД – 147

1.4 Характеристика механічного устаткування змішувально-

пресового цеху

Дотримання технологічного процесу виробництва вугільних заготовок

багато в чому залежить від технічного стану устаткування, що також впливає на

ефективність й економічні показники виробництва.

Ділянка підготовки шихти цеху вугільних заготовок нараховує більше ста

одиниць механічного устаткування. Все устаткування є стандартним, що

дозволяє значно зменшити витрати на його експлуатацію й ремонт. На ділянці

представлені майже всі види машин: підйомні, транспортні, машини для

здрібнювання, сортування, дозування, завантаження, розвантаження й ін.
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Перелік основного механічного устаткування змішувально-дробильного

відділення наведений у таблиці 1.1. Там же наведені й деякі технічні

характеристики цього устаткування.

Таблиця 1.1 – Основне й допоміжне устаткування цеху

Основні показники

Найменування
устаткування Тип Кіл. Призначення

Продуктив
ність або

вантажопід
йомність

Загальна
потужність
двигунів,

кВт

Габаритні
розміри Маса т

1 2 3 4 5 6 7 8
Дробарка

двухвалкова
зубчаста

ДДЗ-4 4 Дроблення
шихти

до 100
т/год 44

2550х
2400х

925
3,958

Дробарка
щекова

СМД-
109 1 Попереднє

дроблення
до 35
м3/год 45

2750х
2150х
2120

11

Дробарка
щокова

СМД-
111Б 1 Попереднє

дроблення
до 180
м3/год 132

3750х
2150х
2120

54

Дробарка
двухвалкова

зубчаста
ДДЗ-6 1 Дроблення

шихти
не менш
15 т/год 55

3800х
3100х
1340

12

Дробарка
двухвалкова

ДГ -
1000x500 3 Дроблення

шихти
до

50м3/год 45
4000х
3200х
1340

13,4

Дробарка
молоткова

однороторна

СМД-
147 6 Дроблення

шихти
18-24
т/год 55

1350х
1360х
1250

2,13

Гуркіт
вібраційний

ГИЛ
32-0. 15 16 Розсіювання

матеріалів
- до 13,6 т
/ год-м2 . 20

3200х
1686х
1100

0,868

Млин
кульовий

тонкого млива

ШБМ
220 /
330

5 Виготовлення
тонкого млива до 6 т/год 200

7690х
4465х
3493

27т

Ваговий
дозатор сухої

шихти

ДВСТ-
600 19 Дозування

сухої шихти

Діапазон
зважування
80-600 кг

10 - -

Розподільник
шихти

РШ-8-
8-2,5 3 Напрямок

потоків шихти

Робочий
обсяг -2,5

м3
0,55

2500х
2500х
3600

0,5

Дозатор пеку ДП-П-3 15 Зважування
пеку

Робочий
обсяг -1м3 30

3200х
1720х
1474

0,7
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1.5 Огляд технічних рішень по підвищенню надійності та

енергоефективності дробильного обладнання

Продуктивність молоткових дробарок залежить від ступеня зношеності

робочих органів – молотків та від форми, яку вони здобувають в процесі

експлуатації. [3]

Тому в умовах існуючого виробництва виникає потреба вирішення

частого абразивного зносу молотків дробарки. Одним із шляхів вирішення

данної проблеми є змінення конструкції молотка. Так автори [4] пропонують

оптимізацію конструкції молотка (рисунок 1.8) за рахунок його формозмінення.

Поставлена мета досягається тим, що основне тіло молотка виконане від

площини, яка проходить крізь його торцеву поверхню, причому відношення

площі поздовжнього перетину основного тіла до площі поздовжнього перетину

молотка дорівнює у межах 0,3-0,54. Автори вказують на те, що Оптимізація

маси молотків і раціональний розподіл її по їх об'єму є необхідною умовою

підвищення довговічності молотків і інтенсифікації процесу дроблення.

Молоток працює наступним чином. При обертанні ротору дробарки,

матеріал, який належить дробленню і безперервно подаваємий у дробарку,

розбивається ударами молотка, який складається з основного тіла 3 і пластини 1

з отвором 2. У результаті оптимізації маси молотка і раціонального

розподілення її по об'єму молотка, з урахуванням того, що відношення площі

поздовжнього перетину основного тіла 3 до площі поздовжнього перетину

молотка знаходиться у межах 0,3-0,54, відбувається суттєве зниження

інтенсивності зносу основного тіла 3 і, отже, збільшення строку служби. Але з

часом використання схожих конструкцій молотка не підтверджують суттєвого

збільшення строку експлуатації.
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Рисунок 1.8 – Конструкція молотка дробарки з оптимізованим відношенням

площі поздовжнього перетину основного тіла до площі поздовжнього перетину

молотка (позиції наведено в тексті)

Роботою [5] пропонується кардинально інша конструкція молотка

(рис.1.9). Молоток дробарки, який складається з пластини з отвором для її

кріплення і хвостовика з поздовжнім пазом для кріплення пластини, яка

виконана у вигляді пакета плоских дисків з рифленою радіальною поверхнею,

закріплених на осях перпендикулярно боковим стінкам паза хвостовика з

можливістю вільного обертання навколо них.

Молоток складається з хвостовика 1 з П-подібними повздовжніми пазами

з двох сторін, в одному з котрих встановлено на осі 2 шарнірно закріплені

плоскі диски 3 у вигляді пакета. Диски 3 виконані рифленими по радіальній

поверхні. Хвостовик 1 має отвори 4 для кріплення дисків 3 до хвостовика, та

другого кінця хвостовика до ротора дробарки.
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Рисунок 1.9 – Конструкція молотка дробарки з оптимізованим відношенням

площі поздовжнього перетину основного тіла до площі поздовжнього перетину

молотка (позиції наведено в тексті)

Оскільки конструкцією передбачено застосування пластин у вигляді

пакета плоских дисків з рифленою радіальною поверхнею, то можна

стверджувати, що внаслідок цього збільшується зносостійкість робочих

елементів та підвищується якість подрібнення матеріалів. Внаслідок обертання

дисків навколо осі здійснюється рівномірне зношування робочої поверхні. При

цьому відбувається тертя кочення між робочою поверхнею диска та

матеріалом, а не тертя ковзання, як в інших молоткових дробарках. Окрім цього
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рифлена радіальна поверхня дисків забезпечує більш якісне подрібнення

матеріалу. При обертанні ротора дробарки під дією відцентрових сил молотки

приймають радіальне розташування. Вхідний матеріал, який надходить в

робочу камеру піддається ударам молотків і подрібнюються. Шматки

визначених розмірів попадаючи на калібрувальну решітку проходять через

отвори, а крупніші шматки, які не проходять через отвори, остаточно

роздавлюються внаслідок обертання робочих елементів на дрібніші фракції.

Внаслідок такого виконання молотків вони можуть обертатися навколо

осі закріплення і рівномірно зношуватися. Це підвищує їх довговічність.

Наявність тертя кочення між дисками та матеріалом, замість тертя ковзання, та

рифленої робочої поверхні дисків, забезпечує більш якісне подрібнення

матеріалу. З огляду на практичність застосування данної моделі молотка можна

дійти висновку, що данна конструкція більше підходить для дробарок, що

працюють в харчовій промисловості, та дроблять матеріали не викликаючих

стійкого пилеутворення, яке може викликати заклинювання дисків на своїй осі.

Заклинювання диска на своїй осі в свою чергу призведе до інтенсивного зносу

пакету плоских дисків, та прискореного виходу їх з ладу.

Вирішенню прискоренного зносу робочої площі молотка присвячено і

роботу [6], в якій пропонується в конструкції молотка використовувати

елементи зі зносостійких матеріалів. В цьому випадку молоток (рис.1.10),

виконаний у вигляді пластини 1 з отворами 2 для його кріплення має роз-

ташовані по куткам пластини 1 з двох сторін її плоскої поверхні стійкі проти

спрацювання елементи 3. Елементи 3 мають форму конусів, осі 4 яких

перпендикулярні боковій поверхні молотка.

Вершини 5 протилежних конусних стійких проти спрацювання елементів

направлено зустрічно. Стійкі проти спрацювання конусні елементи висту-

пають над боковою поверхнею молотка на незначну висоту, наприклад, на 1-3

мм.

В початковий період роботи дробарки основний, більш м'який матеріал

ударної частини молотка зношується швидше і він приймає форму ви-
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ступаючого зуба, а між вершинами конусів 5 стійких проти спрацювання

елементів утворюється розширення V-образної форми . Загострені краї таких

утворень сприяють кращому подрібнюванню матеріалу і збільшує

продуктивність дробарки.

Оскільки твердість стійкого проти спрацювання елементу, утворюючого

виступаючий зуб, у 2,5-3 рази вище твердості тіла молотка, то подальше

зношування основного металу не відбувається.

Рисунок 1.10 – Конструкція молотка дробарки зі зносостійкими елементами

(позиції наведено в тексті)

Проблема використання данного типу молотка пов’язана з надійним

закріпленням зносостійких елементів на основному тілі молотка.

Напрям роботи [7], націлено на раціональне використання матеріалів, з

яких виконують молотки дробарок. Молоток (рис.1.11) має симетричний

відносно поздовжньої осі вигляд смуги з двома з рознесеними по довжині

отворами, одним з яких він шарнірно підвішується на вісь ротора дробарки. З

одного кінця молотка посередині виконано виріз у вигляді прямокутника, а з

іншого – виступ, ідентичний за контуром вирізу. Відстані R1 і R2 між центром

отвору підвішування і найвіддаленішими точками контуру однакові для обох
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отворів. Для подрібнення конкретних матеріалів вибирають більш ефективний

робочий кінець молотка з вирізом або виступом, підвішуючи на осі ротора

дробарки відповідним отвором.

Рисунок 1.11 – Конструкція молотка дробарки з вирізами

Однакові відстані R1 і R2 між центром отвору підвішування і

найвіддаленішими точками контуру забезпечують однаковий зазор між

вказаними робочими точкам і решетом дробарки, що  необхідно для якісного

подрібнення матеріалу. Крім того, ідентичність контурів вирізу і виступу

слугує зменшенням витрат на виготовлення, оскільки контур вирізу одночасно

є і контуром виступу наступного молотка.

Таким чином вдається розширити функціональні можливості молотків з

вирізами та зменшити затрати на їх виготовлення. Однак про практичне

використання такого молотка дробарки відомостей в технічній літературі

немає.
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Автори роботи [8], пропонують молоток (рис.1.12) виконаний у вигляді

пластини, форма якої утворена двома довільними опуклими чотирикутниками 1

і 2, менші горизонтальні сторони яких примикають до поперечної осі симетрії

Ι-Ι, а протилежні більші сторони 3 і 4 розташовані по кінцях молотка, сусідні

вершини яких мають різні кути α і β та розташовані симетрично по діагоналях

один до одного. Бокові сторони 5-8 чотирикутників мають кути нахилу φ і γ до

повздовжньої осі симетрії ІІ-ІІ і є безпосередньо робочими гранями молотка.

Молоток має отвори 9 і 10 для його шарнірного кріплення на його повздовжній

осі симетрії ІІ-ІІ.

Рисунок 1.12 – Конструкція молотка дробарки з різними кутами нахилу

робочих граней
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Молоток працює таким чином. При обертанні ротора дробарки ударної

дії, матеріал, що підлягає дробленню, безпосередньо подається в дробарку.

Різні кути нахилу робочих граней молотка φ і γ забезпечують переважання

прямих ударів, вся енергія яких витрачається на руйнування дробленого

матеріалу, і тим самим збільшує ефективність дроблення матеріалу. При ударах

частки матеріалу спрямовуються до колосника.

Нахил робочих граней молотка на різні кути φ і γ до повздовжньої осі

симетрії ІІ-ІІ в напрямку удару забезпечує можливість їх переустановки.

Молоток дробарки, що заявляється, дозволяє збільшити ефективність

дроблення матеріалу, забезпечити одним набором молотків здійснення 2-ох

режимів дроблення, зменшити набір змінних молотків і тим самим зменшити

витрати матеріалу на їх виготовлення. Дана конструкція молотка є доволі

перспективна і потребує подальшого дослідження у виробничих умовах.

1.6 Пропозиції щодо поліпшення технічних характеристик

обладнання

Проаналізувавши розділ 1.4 можна зробити висновок, що однією із

кращих конструкцій молотка з огляду на його надійність та багаторазове

використання є конструкція, виконана у вигляді пластини, що має форму

неправильного шестикутника, симетричного щодо осей, уздовж поздовжньої

осі якого, розташовані отвори для його кріплення, бічні грані паралельні

поздовжній осі симетрії, верхня робоча поверхня утворена гранями,

розташованими під кутом і утворюючими з бічними гранями робочі ребра

(рисунок 1.13). Молоток одягнений на вісь ротора під дією відцентрових сил

приймає положення при якому його вісь симетрії збігається з напрямком

радіуса R ротора. При зустрічі з матеріалом, що дробиться, подаваним у

дробарку, відбувається центральний удар, енергії якого має бути досить для

руйнування матеріалу.
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При зіткненні молотка з матеріалом, що дробиться, молоток, під дією сил

реакції матеріалу, що дробиться, відхиляється на кут α від напрямку радіуса R

ротора дробарки. Верхня робоча грань молотка орієнтується по дотичній до

окружності описуваній молотком. Матеріал, що дробиться також рухається по

дотичній до цієї окружності, сковзає по верхній робочій грані, знімає, за

рахунок абразивного зношування, шар металу сприяючи її рівномірному

зношуванню. При цьому відбувається самозагострювання робочого ребра і

молоток забезпечує ефективне дроблення доти, поки зазор між ним і

футеровкой не досягнеться свого граничного значення, зменшення якого

регулюванням футеровки вже неможливо.

Рисунок 1.13 – Конструкція модернізованого молотка



35
При зношуванні однієї з робочих граней молоток перевертають. Після

зношування всіх чотирьох робочих граней молотка його знімають і

відправляють на реставрацію.

Молоток виконати шириною 140 мм, вирізавши в його центральній

частині прямокутний отвір розмірами 178×86 мм, що дозволить зменшити

кількість молотків з 48 до 24, та збільшити корисне навантаження на вісь

кріплення молотка, прибравши дистанційні втулки. Зменшення кількості

молотків та конструктивних елементів дозволить зменшити час складання та

розбирання ротора молоткової дробарки під час планових поточних та

капітальних ремонтів орієнтовно на 10 %.

В якості матеріала на виробництво данного типу молотка використати

сплав 27ХГСНМДТЛ, що обладає доволі високою ударною в'язкістю, а при

термічній обробці 1050 °С з загартуванням у воду має високу стійкість до

абразивного зносу.[3] Таким чином, з огляду на запропоновані конструктивні

зміни елементів дробарки виникає потреба в дослідженні правильності

обраного рішення.
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2 РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА

2.1 Теоретичний розрахунок конструктивних параметрів з умови

запропонованої модернізації молотка дробарки

В звязку з тим, що молоток має складну форму, для обчислення маси

молотка, скористаємося можливостями розрахунково графічного комплексу

КОМПАС-3D. (рис.2.1)

Рисунок 2.1 – Результати розрахунку відстані від центра мас до осі підвісу

за допомогою КОМПАС-3D

Згідно виконаного розрахунку (рис.2.1) маємо наступні значення масо-

центрових характеристикмолотка:

Деталь

Задані параметри

Матеріал 27ХГСНМДТЛ  ГОСТ 1050-88
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Щільність матеріала Ro =7,900 г/см3

 Розрахункові параметри

Маса молотка M = 10445,437014 г

Площа поверхні молотка S = 143885,558951 мм2

Об’єм молотка V = 1322207,216961 мм3

Центр мас молотка Xc = 0.000000 мм

Yc = 79,500000 мм

                             Zc = 0,000000 мм

Складаємо розрахункову схему (рис.2.2)

Рисунок 2.2 – До розрахунку молотка



38
Маса молотка згідно розрахунку (рис.2.1) дорівнює mм=10445 г, так як

при серійному виливанні молотків можливі відхилення від зразка приймаємо

масу молотка рівною mм=10,5 кг.

Стійка робота молоткових дробарок спостерігається при умові нерівності

відстаней від осі підвісу молотку, як до його зовнішньої робочої кромки, так і

до осі ротору. Відповідно з цим приймаємо відстань від осі підвісу молотка до

осі ротора рівним R0= 210 мм, тобто більше відстані від кінця молотка до його

центра маси (R0lс) (рис.2.2).

В зв’язку з необхідністю визначення оптимальних параметрів дроблення,

та максимальної продуктивності дробарки розрахунок будемо виконувати для

n1=1300 хв-1, що являться на 30 % відсотків більше номінальної існуючої, тоді

кутова швидкість молотка буде дорівнювати:

30
n

 , рад/с,  (2.1)

1,136
30

130014,3



 рад/с,

Радіус окружності розташування центрів мас молотків визначається за

формулою:

c0c lRR  ,м (2.2)

5,2895,79210R c  мм 2895,0 м

Лінійну швидкість молотка визначимо по формулі:

RV0  , м/с                                                       (2.3)
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де ω – кутова швидкість ротора, рад/с;

R – радіус обертання молотка, R= Rс=0,2895 м.

с/м4,392895,01,136V0  ,

Відцентрова сила інерції молотка, згідно другого закону Ньютона, та

враховуючи значення прискорення при круговому русі [9]:

R
VmP

c

2
м

відц


 Н, (2.4)

де mм=10,5 кг – маса молотка;

V – лінійна швидкість молотка

56303
0,2895

4,395,10P
2

відц 


 Н

Діаметр осі підвісу молотка дорівнює [2]:

3

зг

відц

][
P36,1d



 ,м  (2.5)

де δ – ширина молотка, м;

[σ] – допустиме напруження на згинання:

Взг 6,0][  , МПа (2.6)

де σв=930 –  тимчасовий опір руйнуванню для ст 40 після загартування в

мастилі;



40

МПа5589306,0][ зг 

Тоді діаметр осі підвісу молотка дорівнює

мм33м033,0
10558

140,05630336,1d 3
6 






З конструктивних міркувань приймаємо діаметр осі підвісу молотка 42 мм.

Виконаємо перевірку осі підвісу на вигин, для цього складаємо

розрахункову схему (2.3)

Рисунок 2.3 – Розрахункова схема осі підвіса молотка

Так як згідно схеми (рис.2.3) вісь жорстко закріплена в опорах для

розрахунку достатньо розглянути одну з секцій осі використавши наступні

данні:

 кількість молотків закріплених в одній секції – 1 шт;

 вага одного молотка – Gм= 103 Н;

 відцентрова сила інерції одного молотка – Рвідц=56303 Н.

Розглянемо гірший випадок, коли вісь з молотком знаходяться внизу, тобто

відцентрова сила інерції молотка та зусилля від ваги молотка сумуються:
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РƩ= Рвідц+ Gм=56303+103=56406 Н (2.7)

Згинальний момент від дії сумарного зусилля:

Мзг= РƩ·а (2.8)

де а – плече прикладення зусилля

М = 56406·0,07=3948,4 Нм

Поперечне зусилля

l
МF зг

п  , (2.9)

де l – довжина ділянки дії зусилля.

Н9,28202
14,0

4,3948Fп 

За виконаними розрахунками будуємо епюру розподілу згинальних

моментів.

Згідно епюри згинального момента (рис.2.4) максимальний згинальний

момент дорівнює Ммах=3948,4 Нм

Момент опору перетину осі знайдемо за формулою [10]:

Wзг=0,1·d3, (2.10)

де d – прийнятий діаметр осі підвісу молотка;
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Wзг=0,1·0,0423=7,4·10–6 м3

Рисунок 2.4 – Епюри розподілу згинальних моментів

Тоді виникаюче згинальне напруження дорівнює [11]:

МПа534м/Н1033,5
104,7

4,3948
W
М 28

6
зг

мах
зг 
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Взг 6,0МПа534 

де σв=930 – тимчасовий опір для ст 40 після закалювання в мастилі;

МПа5589306,0МПа534зг 

Умова виконується, тому остаточно приймаємо діаметр осі підвісу молотка

рівним 42 мм.

Встановимо інші розміри конструктивних елементів ротора дрбарки

Товщина проміжного диска визначається за формулою:

     мм7,4м0047,010285042,0/56406d/P 6
з   , (2.12)

З огляду на прослаблення дисків отворами під осі приймаємо =6 мм.

Мінімальний розмір перемички між отворами під осі підвісу і

зовнішньою кромки диска дорівнює:

    м016,010285006,0/564065,0][/P5,0h 6
зрmin    (2.13)

Відповідно з отриманими вище даними діаметр ротора дробарки може

бути розрахований за формулою:

    мм5795,792102lR2D 0p  (2.14)

Приймаємо Dр=800 мм, що відповідає існуючій конструкції

Довжина ротора:
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  48,0мм4808006,0D2,1...6,0L pp  м (2.15)

Приймаємо Lp=0,6 м

Продуктивність дробарки [2]:

,nLD66,1П p
2
p  (2.16)

де n – частота обертання ротора, хв–1

Тоді продуктивність дробарки:

,хв/м82813006,0800,066,1П 32
1300 

Теоретичний розрахунок потужності молоткових і роторних дробарок

поки не розроблений. Потужність приводного електродвигуна визначають по

наступних емпіричних формулах, у яких потужність поставлена в залежність

від розмірів ротора Dp і Lp та частоти його обертання n в об/хв. Таким чином

для дробарок, що подрібнюють вугілля необхідна потужність електродвигуна

дорівнює [12]:

,nLD125,0N pp  кВт (2.17)

7813006,08,0125,0N  кВт

Діаметр валу в небезпечному перерізі у шківа розраховується за

формулою [13]:

мм39м039,01,136/78052,0/N052,0d 0  (2.18)
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Розрахуємо діаметр вала ротора дробарки враховуючи навантаження,

ввівши коефіцієнт динамічності:

0в.р dкd  , (2.19)

де к=1,6 – коефіцієнт динамічності.

мм4,62396,1d в.р 

З урахуванням послаблення валу шпонковим пазом приймаємо діаметр

валу ротора дробарки dв.р=110 мм. [14]

2.2 Перевірка вала ротора

Вал ротора молоткових дробарок зазнає складного опору. Зовнішні сили,

що діють на вал, викликають у його поперечних перерізах крутний момент Мкр,

згинальний момент Мз і поперечні сили Q. Навантаження, що діє на вал ротора

приймаємо розподіленим і дорівнюваним:

рвр332211 L/)mmzmzmz(q  , (2.20)

де z1 – число молотків на роторі, z1=24;

z2 – число осей на роторі, z2=6;

z3 – число дисків на роторі, z3=5;

m1 –маса молотка, m1=10,5кг=103 Н ;

m2 –маса осі, m2=6,02 кг =59,1 Н;

m3 – маса диска, m3=8,56 кг=84 Н;

mвр – маса самого вала ротора, mвр=82,8 кг=812,3 Н;
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Lp – довжина ротора.

Підставивши значення у формулу будемо мати:

8,6764
600,0

3,8128451,59610324q 


  Н /м

Схема навантаження вала ротора представлена на рис. 3.5. Згинальний

момент від поперечних сил обчислюємо за формулою:

2
lqM

2

зг  ,                                                    (2.21)

де l – відстань, на якому діє розподілене навантаження q, м.

Причому максимальне значення згинального моменту припадає на

середину ділянки I (рис.2.5 б.)

Підставляємо значення q і l у формулу (2.21):

Нм7,1217
2

6,08,6764M
2

зг 


 ,

Крутний момент визначимо за формулою [15]:

n
P9550М кр  ,                                             (2.22)

де Р – витрачаєма потужність, кВт;

n – частота обертання ротора, хв–1;
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мН573
1300

789550М кр 

Епюра Мкр. показана на рис. 2.5 в. Сумарний момент від згину та

кручення дорівнює:

мН7,17905737,1217МMM кзгmax  , (2.23)

Будуємо епюри сумарних моментів (рис. 2.5 г). Перевіряємо вал ротора

на міцність.

При цьому має виконуватися умова:

3
пр

в.р. ][
M32

d


 ,                                                      (2.24)

де dв.р. – діаметр вала ротора, м;

Мпр – розрахунковий наведений момент, Нм;

[ ] – допускаєма межа міцності матеріалу вала ротора,

Па10598][ 6 .

Наведений момент знайдемо з енергетичної теорії міцності [16]:

2
кр

2
згпр М75,0ММ  ,                                              (2.25)

Підставивши в формулу (2.25) відповідні значення, отримаємо:

мН9,131457375,0,71217М 22
пр  ,

Тоді мінімально необхідний діаметр валу згідно формули (2.24) дорівнює:
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мм28м028,0
1059814,3
9,131432d 3

6с 



 ,

а – схема навантаження вала ротора; б – епюри крутних моментів; в – епюри згинаючих

моментів; г – епюри сумарних моментів.

Рисунок 2.5 – Розподіл навантажень на валу ротора

Попередньо прийнятий діаметр валу ротора дробарки, з урахуванням

навантажень d = 110 мм, отже міцність валу при n = 1300 хв–1, та заданих умов

забезпечена.
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3 ДОСЛІДНО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

3.1 Теоретичні положення ударного подрібнення та методи його

оцінювання

Механічне руйнування матеріалів являє собою складний процес різних

явищ, що протікають практично одночасно. Утворюванню і розвитку тріщин в

тілах при механічному впливі супроводжують теплові, хімічні, електричні

явища та структурні перетворення матеріалу. При цьому загальна енергія, що

витрачається на дроблення, перевищує приблизно в 1000 разів поверхневу

енергію новостворених поверхонь матеріалу.

При будь-якому виді деформації процес руйнування можна представити в

наступному вигляді. Зовнішні сили викликають накопичення внутрішньої

енергії пружних деформацій. Напруження в шматку зростають, поки в якомусь

місці, внаслідок концентрації напружень, викликаних місцевими дефектами,

вони не перевищать межі міцності. Починається розвиток тріщин, що

супроводжується перерозподілом енергії пружних деформацій, частина якої

перетворюється в енергію новостворених поверхонь. Ця частина енергії і є

корисною енергією дроблення. Інша енергія йде головним чином на пружні

деформації стиснення і розсіюється у вигляді тепла та інших видів енергії.

Дробарки як статичної дії (щокові, конусні, валкові), так і ударної дії

(роторні, молоткові, відцентрово-ударні) викликають у роздрібнюваному

матеріалі всі види деформації, серед яких переважає стиснення.

Дробарки першої групи відрізняються від дробарок другої групи

меншими швидкостями наростання напруги, зумовленими відповідно

швидкостями прикладання навантажень. Однак суворої межі між дробарками за

цією ознакою встановити не можна. Самі ж процеси руйнування в дробарках

тієї й іншої групи принципово не відрізняються. Різницю слід шукати в способі

передачі енергії  або в механізмі впливу робочого органу на дроблений

матеріал. Таких механізмів можна назвати три:
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1. Шматок піддається навантаженню між двома твердими зближающимися

поверхнями робочих органів. Зусилля, створюване одній з поверхонь,

врівноважується реакцією, яка виникає на іншій поверхні;

2. Шматок піддається впливу з боку тільки однієї поверхні робочого органу.

Виникаючі при цьому зусилля врівноважується силами інерції маси

самого шматка. Інерційна сила, що дорівнює добутку маси шматка на

його прискорення, повинна бути достатньою для створення руйнуючих

напруг;

3. Шматок руйнується без зіткнення з робочими поверхнями під дією

напружень розтягу, що виникають від відцентрової сили при обертанні

шматка навколо свого центру тяжіння.

Дробаркам першої групи властивий перший механізм впливу, дробаркам

другої групи — усі механізми впливу, але переважає другий і меншою мірою

третій механізм впливу. У роторних дробарках другий механізм впливу надалі

будемо називати однобічним ударом, а перший-двостороннім. Обидва

механізми впливу можуть виникати одночасно. [17]

У закордонній практиці критерієм оцінки міцності гірських порід є

опірність впливу ударним навантаженням (стандартизований метод падаючого

вантажу, розроблений Центром мінералогічних досліджень ім. Крушнигга

(Австралія). Метод дозволяє визначити питому енергію руйнування й ударну

міцність матеріалу, на підставі чого здійснюється моделювання технології

дроблення й здійснюється вибір дробильного устаткування.

Випробування на копрі (методика Lokomo). Для випробувань беруть

десять зразків гірських порід розмірами 55-75 мм, що мають як мінімум дві

паралельні грані. Зразок поміщається в циліндр копра, зазнає удару молотка

вагою 32 кг, при цьому висота падіння молотка з кожним ударом збільшується

на 10 мм. Удари наносять до руйнування зразка.

Робочий індекс дроблення розраховується по формулі:
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A6,47Wi , кВт·ч/т, (3.1)

де А – опір ударному навантаженню, Нм/мм;

ρ – середня щільність породи, г/см3.

Опір ударному навантаженню визначається як:

h
H320A 

 , Нм/мм, (3.2)

де H – висота падіння бойка, при якій відбулося руйнування зразка, м;

h – товщина зразка, мм.

За результат береться середнє значення по десятьом паралельним

дослідам.

Випробування на двомолотковому маятниковому копрі (методика Metso

Minerals). Випробуваний зразок розміром 50-75 мм кубовидної форми

встановлюється на спеціальній підставці між молотками. Маса молотка – 16,93

кг. Молотки піднімають і відпускають одночасно. Висоту підняття молотків

збільшують доти, поки зразок не зруйнується. Робочий індекс дроблення

розраховується як:





h

H8,67Wi , кВт·ч/т, (3.3)

де H – висота падіння молотків, при якій відбулося руйнування зразка

(показання вимірювальної шкали), мм;

h – товщина зразка;

ρ – середня щільність, г/см3.

За результат береться середнє значення по десятьом зразкам.
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Випробування на ударній установці Wi-Tester (методика Sandvik). Для

випробувань відбирають 12 зразків розміром від 55 мм до 75 мм максимально

кубовидної форми. Зразки встановлюють на підставку приладу й вимірюють

зазор між молотками. Молотки розводять до кута падіння 30° і потім одночасно

відпускають. Після кожного удару кут падіння збільшують на 5° до руйнування

зразка.

Робочий індекс дроблення розраховується по формулі:



A0285,0Wi , кВт·ч/т, (3.4)

де A – опір удару;

ρ – середня щільність, г/см3.

Опір удару обчислюється як:

A = 129,64 (1 – cos α), (3.5)

де α – кут падіння молотка.

За результат береться середнє значення.[18]

3.2 Визначення енергії руйнування пекового коксу

експериментальним способом

Для визначення енергії руйнування пекового коксу використовували

показник потенційної енергії тіла, що знаходиться на висоті h. Для цього

виготовили кулі діаметром 50, 25, 10 мм з пекового коксу. Готові кулі

зважували, визначали об'єм і щільність.

 Енергією руйнування вважали той показник, при якому відбувався

розкол кулі, не менше ніж на три частини.
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mghЕ  , (3.6)

За отриманим значенням енергії руйнування визначаємо критичну

швидкість, що забезпечує необхідну енергію:

2
mVmghEE

2

kn  , (3.7)

gh2Vкрит  (3.8)

Результати проведення експерименту та розрахунків представлені в табл.

3.1.

Таблиця 3.1 – Результати проведення експерименту по встановленню

середньої критичної швидкості та енергія руйнування куль з пекового коксу

Діаметр

кулі d, мм

Висота

скидання

h, м

Маса кулі

m, кг

Енергія E,

Дж

Критична

швидкість

V, м/с

Примітка

50

25

10

25

25

25

0,04

0,005

0,0003

9,81

1,23

0,074

22,4

22,4

22,4

Зруйновано

Зруйновано

Не зруйновано

Проаналізувавши отримані дані в таблиці 3.1 можна зробити висновок:

- при зменшенні діаметру і маси шматка коксу різко зростає опір

повітряного потоку. Теоретично для отримання енергії руйнування 10

Дж, для кулі діаметром 10 мм необхідна висота скидання 3333,3 м при

цьому швидкість, без урахування опору повітря, повинна складати 258

м/с, тому в умовах проведення експерименту руйнування кулі

діаметром 10 мм не виникло.
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- пековий кокс, що дробиться у виробничих умовах, з огляду на розміри

шматків від 30-60 мм, має енергію руйнування в межах (1,5-10) Дж,

що обумовлено його неоднорідністю і пористістю.

-  для успішного дроблення пекового кокса необхідно щоб енергія

центрального удару перевищувала 10 Дж, а лінійна швидкість

робочого органу дробарки за умови центрального удару, повинна бути

22,4 м/с та вище.

4.3 Дослідження залежності створюваної енергії руйнування

пекового коксу від прийнятих конструктивних та технологічних

параметрів дробарки

У цей час процес дроблення в роторних дробарках ударної дії

розглядають як з позицій класичної механіки, так і хвильової. Класична

механіка припускає прикладення сил удару до центру інерції тіл, а самі тіла при

пружному ударі – абсолютно твердими. [17]

Швидкість руху тіла I і тіла 2 після удару однакові і дорівнюють:

21

'
0201

1 mm
vmvmvv




 , (3.9)

де m1, m2 - відповідно маса молотка і шматка матеріалу, кг;

0, 0'-відповідно швидкість до удару молотка й шматка матеріалу,

м/с;

При 0'
0 v :

21

01
21 mm

vmvv


 , (3.10)
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Кінетична енергія тіл 1 і 2 до удару:

2
)'v(m

2
vmЕЕ

2
2

2
01'

00  , (3.11)

Кінетична енергія тіл I і 2 після удару:

)mm(2
)'vmvm(ЕЕ

21

2
201

21 


 , (3.12)

Різниця цих кінетичних енергій представляє собою втрату енергії, що

витрачається на деформацію тіл:

)mm(2
)vv(mm)ЕЕ()ЕЕ(Е

21

2'
0021

21
'
00р 


 , (3.13)

При 0'
0 v :

)mm(2
vmmЕ

21

2
021

р 
 , (3.14)

Як уже було встановлено в розділі 3.2 критична швидкість молотка

дробарки повинна складати не менше 22,4 м/c скориставшись спільним

вірішенням формул (3.1) та (3.3) можна знайти мінімальну частоту обертів

ротора дробарки:

R
V30n



 , хв (3.15)

де V – лінійна швидкість молотка, м/с;
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R – радіус обертання молотка, R= Rс=0,2895 м.

739
2895,014,3

4,2230n 



  об/хв

Таким чином при мінімальній критичній швидкості V=22,4 м/с і

прийнятій конструкції молотка вагою 10,5 кг енергія удару викликана

зіткненням молотка зі шматком пекового коксу діаметром 50 мм згідно

формули (3.9) складе:

997,9
)04,05,10(2
4,2204,05,10

Е
2

р 



 Дж

Що дещо нижче встановленої енергії для руйнування шматка пекового

коксу діаметром 50 мм. Користуючись формулами (3.14) та (3.10) розраховуємо

значення виникаючої енергії удару для частоти обертів електродвигуна від 0 до

максимально встановлених в розділі 3.1 –1300 хв-1, з кроком 50 хв-1, та

прийнятою конструкцією молотка масою 10,5 кг. Результати розрахунків

зводимо до таблиці 4.2 та будуємо графік залежності величини виникаючої

енергії руйнування від частоти обертів ротора Ер=f (n) рисунок 4.1.
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Таблиця 3.2 – Величина енергії удару в залежності від швидкості

обертання ротора

n, хв-1 ω, рад/сек V, м/с Ер, Дж
0 0.000 0 0

50 5.233 1.51505 0.045733
100 10.467 3.0301 0.182933
150 15.700 4.54515 0.4116
200 20.933 6.0602 0.731733
250 26.167 7.57525 1.143333
300 31.400 9.0903 1.646399
350 36.633 10.60535 2.240932
400 41.867 12.1204 2.926932
450 47.100 13.63545 3.704398
500 52.333 15.1505 4.573331
550 57.567 16.66555 5.53373
600 62.800 18.1806 6.585596
650 68.033 19.69565 7.728929
700 73.267 21.2107 8.963728
750 78.500 22.72575 10.28999
800 83.733 24.2408 11.70773
850 88.967 25.75585 13.21693
900 94.200 27.2709 14.81759
950 99.433 28.78595 16.50972
1000 104.667 30.301 18.29332
1050 109.900 31.81605 20.16839
1100 115.133 33.3311 22.13492
1150 120.367 34.84615 24.19292
1200 125.600 36.3612 26.34239
1250 130.833 37.87625 28.58332
1300 136.067 39.3913 30.91572

Проаналізувавши отримані дані можна зробити висновок, що ефективна

робота дробарки з прийнятою конструкцією молотка розпочинається з частоти

обертів ротора при значенні 750 хв-1 тому живлення дробарки рекомендується

саме при досягненні цієї частоти та більше.
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Рисунок 3.1 – Графік залежності виникаючої енергії удара від частоти

обертів ротора дробарки Е=f(t)

Таким чином, якщо припустити, що  номінальний режим роботи

дробарки буде дійсним при 1000 хв-1 можна розрахувати енергію удару,

виникаючу від молотків різної маси, взявши за точку відліку мінімальну масу

молотка, яка забезпечую виникнення енергії удару в 10 Дж при заданих обертах

в 1000 хв-1, перетворивши формулу (3.14) до вигляду:

)Е2vm(
mЕ2

m
р

2
02

2р
min 


 , кг (3.16)

де m1, m2 – відповідно маса молотка і шматка матеріалу, кг;

0, – відповідно швидкість до удару молотка й шматка матеріалу, при

n=1000 хв-1 0 =30,3 м/с (табл.3.2);

Ер – енергія руйнування шматка пекового коксу, встановлена

експерементальним шляхом Ер=10 Дж



59
Таким чином мінімальна вага молотка складе:

05,0
)1023,3004,0(

04,0102mmin 



  кг

Максимальна вага молотка обмежена конструктивними особливостями

прийнятими в розділі 3 і згідно формул (3.1)-(3.5) складає mmax=10,95 кг. В

зв’язку з тим, що під час своєї роботи, молотки піддаються абразивному зносу,

важливо знати залежність змінення енергії удару від зміни маси молотка.

Взявши за основу отримані значення мінімальної ваги молотка та

максимальної, а також номінальну частоту обертів ротора дробарки n=1000 хв-1

встановимо вплив маси молотка на виникаючу енергію удару, взявши за крок

змінення маси молотка 0,45 кг. Отримані значення зводимо до таблиці 3.3 та

будуємо графік залежності Ey=f(m1) рисунок 3.2.
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Рисунок 3.2 – Графік залежності виникаючої енергії удара від маси

молотка при постійних обертах ротора дробарки Е=f(m) при n=const=1000 хв-1
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Таблиця 3.2 – Величина енергії удару в залежності від маси молотка

m, кг n, хв-1 ω, рад/сек V, м/с Ер, Дж

10.95 18.29618

10.5 18.29332

10.05 18.29022

9.6 18.28682

9.15 18.28309

8.7 18.27897

8.25 18.27441

7.8 18.26932

7.35 18.26362

6.9 18.25717

6.45 18.24983

6 18.2414

5.55 18.23161

5.1 18.22011

4.65 18.2064

4.2 18.18978

3.75 18.16921

3.3 18.1431

2.85 18.10885

2.4 18.06198

1.95 17.99391

1.5 17.88605

1.05 17.68914

0.6 17.21532

0.15 14.49711

0.05

1000 104.667 30.301

10.20167
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Проаналізувавши отримані данні можна зробити висновок, що втрата

маси молотка впливає на створення енергії удара впливає тільки при втраті

більше ніж 70 % загальної маси молотка. Але роботою [19] обґрунтовується, що

при використанні легких молотків, навіть із великою швидкістю обертання у

дробарки буде низька продуктивність, та велике енергоспоживання та

утворення дріб’язку. Дроблення шматків матеріалу тієї чи іншої міцності

обумовлюється силою удару, що залежить від відносної швидкості обертання

молотка. Таким чином маса молотка 10,5 кг встановлена в 3 розділі є правильно

обраною, тому виникає потреба прорахунку данної конструкції молотка на

витривалість.

3.4 Дослідження запропонованої конструкції молотка на

міцність і деформацію в системі APM FEM

Додаток APM FEM призначено для виконання експрес-розрахунків

твердотільних об'єктів в системі КОМПАС-3D, і візуалізації результатів цих

розрахунків.

До складу APM FEM входять інструменти підготовки деталей і зборок до

розрахунку, завдання граничних умов і навантажень, а також вбудовані

генератори звичайно-елементної сітки (як з постійним, так і зі змінним кроком)

і постпроцесор. Цей функціональний набір дозволяє змоделювати

твердотільний об'єкт і комплексно проаналізувати поведінку розрахункової

моделі при різних впливах з точки зору статики, власних частот, стійкості і

теплового навантаження.

Для створення кінцево-елементного представлення об'єкту в APM FEM

передбачена функція генерації КЕ-сітки, при виклику якої відбувається

відповідне розбиття об'єкта із заданим кроком. Якщо створена розрахункова

модель має складні нерівномірні геометричні переходи, то може бути

проведено так зване адаптивне розбиття. Для того щоб результат процесу був

більш якісним, генератор КЕ-сітки автоматично (з урахуванням заданого
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користувачем максимального коефіцієнта згущення) варіює величину кроку

розбиття.

Аналіз на міцність модуля APM FEM дозволяє вирішувати лінійні задачі:

 напружено-деформованого стану (статичний розрахунок);

 статичної міцності збірок;

 стійкості;

 термопружності;

 стаціонарної теплопровідності.

Динамічний аналіз дозволяє визначати частоти і форми власних

коливань, в тому числі для моделей з попередніми навантаженням.

Результатами розрахунків є:

 розподіл еквівалентних напружень і їх складових, а також головних

напружень;

 розподіл лінійних, кутових і сумарних переміщень;

 розподіл деформацій за елементами моделі;

 карти і епюри розподілу внутрішніх зусиль;

 значення коефіцієнта запасу стійкості і форми втрати стійкості;

 розподіл коефіцієнтів запасу і числа циклів за критерієм втомної

міцності;

 розподіл коефіцієнтів запасу за критеріями плинності і міцності;

 розподіл температурних полів і термонапруженого;

 координати центра ваги, вага, обсяг, довжина, площа поверхні,

моменти інерції моделі, а також моменти інерції, статичні моменти і

площі поперечних перерізів;

 реакції в опорах конструкції, а також сумарні реакції, наведені до

центру ваги моделі.[20]

Розрахункову модель будемо складати прийнявши до уваги насупні

умови кутова швидкість молотка, за умови номінальних обертів ротора

дробарки прийнятих в розділі 3.2 в розмірі 1000 хв-1, дорівнює 104,667
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рад/сек=7812 град/сек. Сила опору частки руйнування Р = 672 Н. Так як ширина

молотка складає 140 мм, а діаметр шматка коксу прийнято 50 мм, тов гіршому

випадку удар робочої поверхні молотка буде припадати майже на три шматка,

тобто зусилля прикладене до грані робочої поверхні складе трьохкратне за

величиною до сили опору руйнування одного шматка і складе 2016 Н, хоча,

насправді вона буде дещо менша, т.я не всі шматки руйнуються ударом

молотка, а деякі руйнуються завдяки удару об відбійні плити.

Прийнявши всі ці умовності виконуємо розрахунок прийнятої

конструкції молотка (рис. 3.3) за допомогою APM FEM, результати якого у

вигляді звіту наведено нижче.

Рисунок 3.3 – Досліджуєма модель молотка

2) Информация о материалах

N Имя детали Материал

1 дробилка_СМД_147\ 3D\molotok_135.m3d Сталь
27ХГСНМДТЛ
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Название материала: Сталь 27ХГСНМДТЛ

Предел текучести [МПа] 235 По-умолчанию

Модуль упругости нормальный [МПа] 200000 По-умолчанию

Коэффициент Пуассона 0.28 По-умолчанию

Плотность [кг/м^3] 7900 По-умолчанию

Температурный коэффициент линейного расширения
[1/C] 0.000012 По-умолчанию

Теплопроводность [Вт/(м*C)] 26.4 По-умолчанию

Предел прочности при сжатии [МПа] 410 По-умолчанию

Предел выносливости при растяжении [МПа] 209 По-умолчанию

Предел выносливости при кручении [МПа] 139 По-умолчанию

3) Информация о нагрузках

Наименование Выбранные объекты Параметры нагрузки

Угловое ускорение: Угловое
ускорение:1 -

Точка отсчёта:
X = -45; Y = -36.621563; Z = 70
Направление:
X = 0; Y = 0; Z = 0.1
Угловая скорость: 6001 град/с
Угловое ускорение: 0 град/с^2

4) Информация о закреплениях

Наименование Выбранные
объекты X [мм] Y [мм] Z [мм] Rot. X

[град]
Rot. Y
[град]

Rot. Z
[град]

Закрепление:
Закрепление:1 Грани: 2 Запрещ. Запрещ. Запрещ. - - -

5) Конечно-элементная сетка

Параметры и результаты разбиения

Наименование Значение
Максимальная длина стороны элемента [мм] 15

Максимальный коэффициент сгущения на поверхности 1

Коэффициент разрежения в объеме 1.5

Количество конечных элементов 3379

Количество узлов 1133



65

6) Результаты

Инерционные характеристики модели

Наименование Значение
Масса модели [кг] 10.508398

Центр тяжести модели [м] ( -0.000004 ; 0.079501 ; 0 )

Моменты инерции модели относительно центра масс
[кг*м^2] ( 0.006898 ; 0.144652 ; 0.024508 )

Реактивный момент относительно центра масс [Н*м] ( -0.001777 ; -0.001955 ; -0 )

Суммарная реакция опор [Н] ( -5186.909996 ; -13386.122708 ; -0 )

Абсолютнoе значение реакции [Н] 14355.915731

Абсолютнoе значение момента [Н*м] 0.002642
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Результаты статического расчета

Наименование Тип Минимальное
значение

Максимальное
значение

Эквивалентное напряжение
по Мизесу SVM [МПа] 0.102095 10.51464
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Наименование Тип Минимальное
значение

Максимальное
значение

Суммарное линейное
перемещение USUM [мм] 0 0.023209
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Наименование Тип Минимальное
значение

Максимальное
значение

Коэффициент запаса по
текучести 24.453227 1000
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Наименование Тип Минимальное
значение

Максимальное
значение

Коэффициент запаса по
прочности 42.663077 1000

З виконаного дослідження можна зробити висновок, що прийнята

конструкція витримує ударні навантаження. Максимально виникаючі

напруження по Мізесу σ=10,5 МПа значно менші допускаємих [σ]=120 МПа,

що підтверджує надійність конструкції молотка. Виникаючий прогин у розмірі

f=0,023 мм, виникає в місці імітації прикладення ударного навантаження по

шматку пекового коксу і в умовах виробництва викличе наклеп, а значить

зміцнення робочої поверхні. Мінімальні коефіцієнти запасу по плинності

матеріала – 24,45, по міцності 42,7, отже данна конструкція молотка заслуговує

на впровадження в виробництво.
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3.7 Техніко-економічне обґрунтування впровадження

запропонованої пропозиції модернізації в виробництво

У розрахунковій частині курсового проекту описаний проект

модернізації молоткової дробарки СМД 147, яка активно використовується

на металургійній ділянці змішувально пресового цеху №2 ПАТ

“Укрграфіт”, а саме зміна геометричних параметрів конструкції молотка,

збільшенням його ширини з 55 мм до 110 мм, та вирізавши в центральній

його частині прямокутний отвір розмірами 181×50 мм, що в свою чергу

дозволить зменшити кількість молотків з 48 до 24, та зекономити на

матеріаловитратах.

Для реалізації проекту необхідно виготовити і встановити 24 нових

молотків оскільки молотки, які встановлені на діючих дробарках по

багатьох параметрах поступаються новим молоткам. Основною ідеєю

даного проекту служить полегшення праці слюсарів на заводах в обов'язку

яких входить догляд за дробарками за рахунок зниження кількості

ремонтів, а також зменшення часу необхідного для виконання окремих

операцій під час ремонту пов'язаних із заміною молотків.

Початкові дані для розрахунку показників економічної ефективності

приведені в таблиці 3.3.

Таблиця 3.3 –  Початкові дані.

Показники Позна
-чення

Одиниця
вимірюван

ня

До
модерніза

ції

Після
модерніза

ції
Ціна однієї тонни молотків зі сталі
марки 40Х13 (до модернізації) та
27ХГСНМДТЛ (після модернізації)

Ц1,Ц2 грн. 96000 112000

Кількість молотків на дробарці Zм1,
Zм2

шт. 48 24

Термін служби діб 120 240
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА В

ГАЛУЗІ

4.1 Оцінювання стану цеху з гігієнічної точки  зору

У таблиці 4.1 наведені фактори виробничого середовища трудового

процесу й заходи щодо їхнього усунення.

Всі працівники цеху безкоштовно забезпечені спец одягом, спец взуттям і

засобами індивідуального захисту. До складу спецодягу входять: костюм з х/б

тканини, черевики типу ''Праця –М''. У зимовий час видається утеплена куртка

й ватяні штани.

Таблиця 4.1 – Технічні міри захисту від впливу шкідливих факторів

виробничого середовища

№

п/п

Небезпечний

або шкідливий

фактор

виробничого

середовища

Захисний

пристрій

Тип

пристрою

Параметри

пристрою

Місце

установки

1 Запилованість Витяжна
вентиляція Механічна До 10000

м3/год
Біля джерел
виділення

2 Запилованість Респіратор ЗІЗОД ‘’Тополь’’ До 10 мг/м3 Індивідуально

3 Шум
Навушники

противошумові

Шумозахисні
навушники

НІОТ

Придатний

до 90 дБА
Індивідуально

4 Температура Утеплена куртка,
ватяні штани, Тн 20 До t=–20°C Індивідуально

5

Шкідливі

хімічні

речовини

Теж що й при

запилованості +

костюм х/б,

рукавиці

Тополь

ШБ–1
– Індивідуально
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4.2 Аналіз потенційних шкідливих факторів виробничого

середовища

У таблиці 4.2 наведені фактори виробничого середовища трудового

процессу слюсара ремонтника.

Таблиця 4.2 – Оцінка факторів виробничого середовища трудового процесу

слюсара ремонтника робоче місце – змішувально-пресовий цех

III клас шкідливих і
небезпечних умов, і

характер праціФактори

Норма
-тивне
значен

ня,
ГДК,
ГДР

Фактич-
не

значен–
ня 1

ступінь
2

ступінь
3

ступінь

Час
дії

фак–
тора
% у

зміну
Шкідливі хімічні речовини,
мг/м3:
Возгоны кам'яновугільних смол і
пеків при середнім утримуванні
в них бензапирена менш 0,075%
Ш–IV– клас небезпеки

0,2 1,03 5,15 91

Пил переважно фиброгенного дії,
мг/м3.Вуглецевий пил (кокси
кам'яновугільний, пековий,
нафтовий)

6 6,9 1,15 91

Шум, дБА 80 85 5 91
Мікроклімат у приміщенні,
період року теплий:
– температура повітря, °С
– відносна вологість   повітря, %

26
60

36
69 9

10 91
91

Категорія важкості праці:
–навантаження
– напруженість помір-

на

важка

Гігієнічна оцінка умов праці (згідно табл.4.2) – умови й характер праці

відносяться до III класу 3 ступеня.
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Оцінка технічного й організаційного рівня – відповідає технологічному

регламенту й проекту організації праці на робочому місці

Атестація робочого місця (згідно табл.4.2) – робоче місце має в наявності

шкідливі фактори: III ступені – 3, II ступені – 1, I ступені – 3.. По показниках

робоче місце слід важати зі шкідливими й тяжкими умовами праці, що

відповідає показникам списку №1. В таблиці 4.3 приведені пільги й

компенсації.

Таблиця 4.3 – Пільги й компенсації

Пільги Діючі Пропоновані

1.Пенсійне
забезпечення
2. Доплати
3. Додаткові відпустки
4. Інші

Сп–1
до 24 %
10 днів

молоко (0,5 л в
зміну)

Сп–1
до 24 %

10 днів
молоко (0,5 л в

зміну)

4.3 Технічні рішення по виробничій санітарії

4.3.1 Опалення й вентиляція

Під вентиляцією розуміють систему заходів і пристроїв, призначених для

забезпечення на робочих місцях, у робочих і обслуговуємих зонах приміщень

метереологічних умов і чистоти повітряного середовища. Залежно від способу

переміщення повітря розрізняють природну й механічну вентиляцію. Для

усунення осідання пилу в приміщенні, зменшуючи її кількість у повітрі, все

устаткування закрите зонтами (витяжна вентиляція), з'єднаними за допомогою

воздуховодів із пристроями для очищення повітря, що видаляється, згідно

вимогам БНіП 2–33–75.
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У технологічному процесі має місце випар технологічного змащення. Для

видалення цих парів за змішувальними машинами встановлюють витяжні

зонти. Норми мікроклімату на постійних робочих місцях зазначені в таблиці

7.4.

Таблиця 4.4 – Оптимальні норми температури, відносної вологості й

швидкості руху повітря в робочій зоні при роботі середньої важкості (ДСН

3.3.6.042 – 99).

Параметри мікрокліматуПеріод року t, °С Wпов, м/с φ,%
Холодний

Теплий

17/19

20/ 22

0,3

0,4

60 – 40

60 – 40

Також у прольоті ділянки використовують природну вентиляцію повітря.

У такому виді вентиляції повітря надходить і видаляється через щілини вікна,

дверей, воріт, ліхтарі.

4.3.2 Освітлення виробничих приміщень

Для створення сприятливих умов праці важливе значення має

раціональне освітлення. Незадовільне освітлення утрудняє проведення робіт,

веде до зниження продуктивності праці й працездатності очей і може бути

причиною їхніх захворювань і нещасних випадків.

По зоровій характеристиці відповідно до вказівок БНіП 2–4–96

визначаємо VI розряд виконуваних у цеху робіт, тобто спостереження за ходом

виробничого процесу, з нормативною освітленістю 80 лк.

В зв’язку з тим, що природне освітлення в будівлі відсутнє, передбачене

штучне локалізоване освітлення. Використовуються світильники –

глибоковипромінювачі, лампи типу LED, потужністю 100 Вт, які дозволяють
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створювати більш рівні освітленості у високих цехах при наявності в повітрі

пилу.

У цеху так само передбачене аварійне освітлення, призначене для

освітлення основних вузлів молоткових дробарок у випадку несправності

основного освітлення. Потужність ламп аварійного висвітлення 500÷700 Вт.

Використовуються світлодіодні лампи.

4.3.3 Виробничий шум, виробнича вібрація

По походженню шум буває:

механічний, виникаючий у результаті тертя вузлів і деталей механізмів і

машин на холостому й робочому ходу;

аерогідродинамічний, що виникає при великих швидкостях руху потоків

повітря, газів, рідин;

 імпульсний, виникаючий у результаті зіткнення твердих тіл;

термічний, генеруємийй при згорянні газоподібного палива в

горілочних і форсуночних пристроях.

Шум різної інтенсивності й частоти, довгостроково впливаючи на

працюючих, приводить до зниження гостроти слуху, а згодом до розвитку

професійної глухоти. Шум також негативно впливає на фізіологічні функції

організму людини. Будучи зовнішнім подразником, що сприймається й

аналізується корою головного мозку, шум приводить до перенапруги

центральної нервової системи й розладу функцій внутрішніх органів і систем

людини.

Для зменшення шуму в джерелі його утворення заміняють ударні

взаємодії деталей ненаголошеними, зворотно–поступальні рухи –

обертальними; демпфірують коливання соударяючихся деталей і окремих

вузлів агрегату шляхом зчленування їх з матеріалами, що мають велике

внутрішнє тертя: гумою, пробкою, бітумом, бітумними картонами, повстю,
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азбестом і ін.; зменшують інтенсивність вібрацій деталей агрегатів шляхом

облицювання цих поверхонь.

Для ослаблення вібрацій всі агрегати, що створюють вібрації (робочі

машини, двигуни, вентилятори й т.п.), установлюють на самостійних

фундаментах, віброізолльованих від підлоги й інших конструкцій будівлі, або

на спеціально розрахованих амортизаторах зі сталевих пружин або пружних

матеріалів. Для ослаблення передачі вібрацій і шуму по повітряводам і

трубопроводах приєднання їх до вентиляторів і насосів виконується за

допомогою гнучкої вставки із прогумованої тканини або гумового патрубка.

Як індивідуальний захист застосовуються навушники–малогабаритні для

захисту від шуму з рівнем 110 дБ ГОСТ 12.4.051 – 78.

4.4 Техногенна безпека

4.4.1 Електробезпека

Електроустаткування ділянки відноситься до установок до 1000 В. Умови

безпечної експлуатації залежать значною мірою від захищених пристроїв

(НПАОП 40.1-1.21-98).

Всі струмоведучі частини повинні бути ізольовані. Як захисну ізоляцію

застосовують теплостійкі лаки, електроізолюючі плівки, емалеві й олійні

фарби. Покриття повинні швидко сохнути, добре зв'язуватися з покриваємою

поверхнею, щоб утворювати на ній струмонепровідну, вологонепроникну,

механічно міцну плівку.

Для захисту від короткого замикання використовують швидкодіючий

релейний захист і вимикачі, плавкі запобіжники, також використовується

захисне заземлення.

На вантажопідйомному встаткуванні крім перерахованих вище вимог

повинні бути встановлені обмежники вантажопідйомності, а також відсутнє

мимовільне опускання вантажу.
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4.4.2 Заходи щодо техніки безпеки при ремонті устаткування

Виробництво графітових електродів є одним з основних джерел

забруднення повітряного басейну.

Ведення технологічного процесу здрібнення коксу супроводжується

виділенням великої кількості пилу, що негативно впливає на формування

мікроклімату у виробничому приміщенні. Процес подрібнення коксу повністю

механізований. Контроль основних параметрів автоматизований і ведеться в

приміщенні ізольованому від впливу шкідливих факторів.

Ручна праця використовується при проведенні поточних і капітальних

ремонтів, а так само для усунення дрібних неполадок без зупинки

технологічного процесу.

Розміщення устаткування в пресовому цеху повинне забезпечити

зручність і безпеку обслуговування й ремонту. Вантажопотоки організовані так,

щоб дробарки й інше устаткування перебувало по напрямку руху

подрібнюваного матеріалу, тобто вантажопотоки не мають зворотних і

поперечних рухів. Пульти керування дробарки розташовані у місцях гарної

видимості окремих вузлів агрегату й ділянок руху матеріалу. Пульти повинні

бути захищені від джерел підвищеної небезпеки й обладнані спеціальною

сигналізацією для повідомлення про пуск механізмів, що обслуговуються.

На всіх обертових частинах устаткування повинні бути встановлені

захисні щити, кожухи.

Перевезення скільки-небудь значних вантажів, підйом ваг при ремонті

проводиться в цеху за допомогою мостових кранів; зачалка вантажів —

спеціальними чалочними пристроями. Транспортування вантажів із

застосуванням випадкових пристосувань категорично заборонена. Виконувати

ці роботи дозволяється тільки тим робітником, які пройшли спеціальне

навчання й мають на це відповідне посвідчення. На вантажопідйомному

встаткуванні крім перерахованих вище вимог повинні бути встановлені
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обмежники вантажопідйомності, а також відсутнє мимовільне опускання

вантажу.

Робота вантажопідйомних машин і пристроїв для транспортування

вантажів у момент пусків повинне супроводжуватися звуковими сигналами.

До роботи в пресовому цеху допускаються робітники, що пройшли

медичне обстеження, повторюване через кожен рік. Усі працюючі в цеху

повинні одержати кваліфікований вступний, первинний і повторний інструктаж

з техніки безпеки, а також по заходах протипожежної безпеки. На всі операції,

проведені в цеху при здійсненні технологічного циклу й допоміжних робіт,

технічними службами цехи розроблені інструкції з техніки безпеки. Кожний

працюючий на даній операції повинен бути ознайомлений з інструкцією й

навчений безпечним прийомам роботи; інструкція повинна бути вивішена на

кожному робочому місці.

Відповідальність за дотримання правил техніки безпеки в цеху

покладається на керівництво цеху й керівників цехових підрозділів.

4.4.3 Засоби пожежної безпеки

Ділянка має категорію по пожежонебезпеці В. Будівля металургійної

ділянки відноситься до ІІ ступеня вогненебезпечності й до IV класу по ступені

вогнестійкості (будівлі з несучими й конструкціями, що обгороджують, із

бетону із застосуванням листових і плитних негорючих матеріалів).

До первинних засобів пожежогасіння в цеху відносять: вогнегасники ВП

–1(10 шт), ПС–2 (14 шт.), ВВ–1Д (18 шт), пожежний інвентар (покривало з

негорючого теплоізоляційного полотна, ящики з піском, бочки з водою,

пожежні цебра, совкові лопати); пожежний інвентар (багри, ломи, сокири й ін.).

Цех має внутрішній протипожежний водопровід з пожежними кранами й

рукавами.

На території підприємства забороняється:
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– курити в неналежних місцях, а курити необхідно в спеціально

відведених місцях;

– закривати й захаращувати фрамуги, проїзди, під'їзди й підходи до

будівель, водопроводам і пожежним гідрантам;

– виключати окремі ділянки водогінної мережі, внутрішні пожежні

крани, знижувати встановлений тиск у мережах;

– допускати до вогневих робіт осіб, котрі не пройшли інструктаж

пожежного тех мінімуму;

– користуватися водою з пожежних водойм і засобами пожежогасіння не

по прямому призначенню;

– застосовувати відкритий вогонь при огляді устаткування.

4.4.4 Порядок дій у випадку пожежі

 У випадку виявлення пожежі (ознак горіння) кожний працівник

підприємства зобов'язаний:

- негайно повідомити в пожежну охорону по тел.9-01 або диспетчера за

тел.41-28, при цьому назвати адресу пожежі, ситуацію на пожежі,

наявність людей, свою посаду й прізвище, номер телефону;

- сповістити РПСС, що перебувають у суміжних приміщеннях, про

виникнення пожежі;

- вжити заходів по виклику до місця пожежі начальника СПК або іншої

посадової особи;

- приступитися до гасіння пожежі за допомогою первинних засобів

пожежогасіння;

- у випадку загрози життю покинути небезпечну зону.

Посадова особа, що прибула до місця пожежі, зобов'язана:

- перевірити, чи викликана пожежна охорона;

- довести до відома про пожежу диспетчера й керівництво комбінату;
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- перевірити включення в роботу АУП (при її наявності);

- при необхідності викликати газорятувальну, медичну й ін. служби;

- при необхідності відключити електроенергію, зупинити транспортуючі

пристрої, агрегати, перекрити сировинні й газові комунікації, зупинити

системи вентиляції, пустити в хід системи димовидалення й здійснити

ін. дії, що сприяють запобіганню розповсюдження пожежі;

- забезпечити захист людей, що приймають участь у гасінні пожежі від

можливих обвалень конструкцій, поразок електричним струмом,

отруєнь, опіків;

- організувати зустріч і забезпечити доступ пожежних підрозділів до

вогнища пожежі.

4.5 Рішення з покращення екологічних показників цеху

Витяжні зонти поширені у вигляді зрізаних пірамід і конусів, а також

козирків і панелей.

Зонти, які встановлюються над джерелом пилу, повинні мати певний

розмір отвору всмоктування, що забезпечує повне захоплення підтікаючого

потоку пилу. У даному випадку зонти встановлюються безпосередньо над

дробаркою (рис.4.1).

Визначимо необхідний діаметр круглого зонта:

мм272012508,01720h8,0dD дпдп  , (4.1)

де dдп=1720 – діаметр перекриваємого джерела пилу в плані, мм;

hдп=1250 – відстань від джерела пилу до отвору всмоктування зонта, мм.

Визначимо сторону всмоктуючого перерізу прямокутного зонту:
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мм240012508,01400h8,0bB дпдп  , (4.2)

де bдп =1400–сторона перекриваємого джерела пилу в плані;

hдп=1250 – відстань від джерела пилу до отвору всмоктування зонта, мм.

Рисунок 4.1 – Схема витяжного зонту дробарки

У цьому випадку об'єм повітря, що видаляється зонтом, повинен бути для

зонта круглого перерізу:

год/м1816,09,17
19215,0
0314,09,17

F
FLL 3

и

з
k  (4.3)

для прямокутного перерізу:
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год/м2,183,09,17
19215,0
0576,09,17

F
FLL 3

и

з
k  (4.4)

де Lk – кількість повітря, що підтікає до зонта, м3 / год;

Fз і Fи – площа відповідно всмоктуючого перетину зонта і джерела пилу

в плані,м2.

год/м9,17644,04,2275,1039,04,22HQAL 355
kk  (4.5)

де А – постійна величина, що дорівнює 22,4;

Qk – кількість пилу, що видаляється джерелом, кг/год;

Н – відстань від низу джерела до всмоктуючого перетину зонта,м.

Також у прольоті ділянки використовують природну вентиляцію повітря. У

такому виді вентиляції повітря надходить і видаляється через щілини вікна,

дверей, воріт, ліхтарі.

Розрахунок аерації, тобто визначення площі аераційних отворів, для

ділянки, у теплий період часу здійснюється для наступних даних:

 кількість повітря, що повинне надходити в приміщення Gпост

знаходиться за формулою

Gпр=V· ρ ·n, кг/год (4.6)

де V=57 000 – об’єм приміщення,м3( висота приміщення h=9,5 м, ширина –

а=60 м, довжини – b=100 м) ;

ρ=1,32 – щільність повітря, кг/ м3;

n=6 – кратність повітряобміну.

Gпр=57000· 1,32 ·6=451440 кг/год
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Приймаємо Gпр=460000 кг/год

 кількість повітря, що повинне видалятися із приміщення   Gуд=

=Gпр =460 000 кг/год.;

 відстань між осями отворів h=10 м;

 температура зовнішнього повітря tвнеш=24 С;

 температура внутрішнього повітря tвнутр=34 С;

Конструкція стулки віконного отвору – одинарна верхньопідвісна з кутом

відкривання отвору α =45. Ліхтар П–образний із фрамугами на вертикальній

осі з вітрозахисними панелями, які перебувають на відносній відстані l/h=1,5, з

кутом відкривання α =90.

Температуру повітря, що видаляється з верхньої зони приміщення,

визначаємо за формулою:

m
tt

tt прзвнутр
зовуд


 , (4.7)

де tпрз – температура повітря, що надійшла в робочу зону (у теплий період

часу tпрз=tвнеш=24 C;

m=0,41 – коефіцієнт для виробничих приміщень за умови подачі

повітря в робочу зону й видалення його з верхніх зон.

4,48
41,0

243424t уд 


 C

Питома вага повітря визначається по формулі:

273t
353


 , (4.8)
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19,1
27324

353
внеш 


  кг/м3

098,1
2734,48

353
уд 


  кг/м3

Розподілений тиск визначаємо з вираження:

)(hp удвнеш2,1  , (4.9)

92,0)098,119,1(10p 2,1   кг/м2

Втрати тиску на проходження повітря через припливні отвори можна

визначити за формулою:

2,11 pp  , (4.10)

де  – частина різниці опорів, що затрачається на прохід повітря через

приточні отвори (=0,1–0,4).

23,092,025,0p1   кг/м2=23 кПа

Втрати тиску на проходження повітря через ліхтар визначаються по

формулі:

12,12 ppp  , (4.11)

69,023,092,0p2   кг/м2=69 кПа

Визначаємо площу отворів у стіні Fпр і площу отворів ліхтарів Fліхт:
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1
1

внеш

пр
пр

pg23600

G
F





 , (4.12)

, (4.13)

де g – прискорення вільного падіння (g=9,8 м/с2);

1, 2 – коефіцієнти місцевого опору приточних отворів і ліхтаря

відповідно (1=2,7, 2=6,3).

Підставивши значення у формули (4.12) і (4.13) одержимо:

1,106
23,0

7,3
19,18,923600

460000Fпрт 


  м2

Приймаємо Fпр=107 м2

2,83
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460000Fфон 


  м2
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ

1. Ознайомлення з технологією й устаткуванням змішувального цеху ПрАТ

«Укрграфіт» показало, що одним з основних «вузьких» місць цеху є

незадовільна робота молоткової дробарки, а саме частий абразивний знос

молотків і як результат велика кількість простоїв технологічної лінії

пов’язаниз з заміної молотків.

2. На підставі наведеного огляду й аналізу технічної й патентної літератури

встановлено, що для подрібнення крихких матеріалів, таких як пековий

кокс, у світовій практиці використовуються різні конструкції машин, які

мають ті ж самі недоліки, що й дробарка ПрАТ «Укрграфіт».

3. В результаті запропонованої модернізації деталей молоткової дробарки, а

саме, змінення конструкції робочого органа – молотка, можливе

досягнення наступних цілей – збільшення продуктивності, терміну

служби, а також збільшення міжремонтних періодів.

4. Проведено розрахунки на міцність найбільш навантажених деталей і

вузлів молоткової дробарки, які вказують на високу працездатність і

надійність машини.

5. За результатами виконання дослідницької частини для подрібнення

коксового пеку підтверджено доцільність використання молотка масою

10,5 кг.

6. В ході виконання роботи обґрунтовано доцільність застосування

регулювання швидкості обертання ротора для оптимізації роботи

молоткової дробарки.

7. Результати роботи можуть бути використані не тільки на ПрАТ

«Укрграфіт», але й на інших підприємствах чорної й кольорової

металургії.
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СПИСОК ГРАФІЧНОГО МАТЕРІАЛУ

№

п/п
Найменування

Кільк.

листів
Формат

1 Дробарка молоткова однороторна 1 А1

2 Решітка колосникова передня 1 А1

3 Ротор 1 А1

4 Деталювання (опора колосникова ліва, опора колосникова

права)

2 А2

5 Деталювання (диск, молоток, вісь, вал) 4 А3

6 Дослідження впливу конструктивних та технологічних

параметрів дробарки на її продуктивність
1 А1

7 Дослідження молотка дробарки на міцність в системі APM

FEM
1 А1
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