
Міністерство освіти та науки України

Запорізький національний університет
(повне найменування вищого навчального закладу)

Інженерний навчально-науковий інститут ім. Ю.М. Потебні
(назва факультету)

кафедра металургійного обладнання
(повна назва кафедри)

ВИПУСКНА КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА МАГІСТРА

На тему Аналіз та удосконалення конструкції вузлів приводу робочої кліті

безперервного широкоштабового стану "1680" з метою підвищення їхньої

надійності .

Виконав: магістрант групи 8.1330

Кармазін М.О. .

(ПІБ) (підпис)

спеціальності

133 Галузеве машинобудування .

(шифр і назва)

спеціалізація
.

(шифр і назва)

Освітньо-професійна програма
133.00.12 Металургійне обладнання .

(шифр і назва)

Керівник Огінський Й.К. .

(прізвище та ініціали) (підпис)

Н.контроль Гречаний О.М. .

(прізвище та ініціали) (підпис)

Запоріжжя – 2021 року



Запорізький національний університет
(повне найменування вищого навчального закладу)

Факультет Інженерний навчально-науковий інститут ім. Ю.М. Потебні .

Кафедра металургійного обладнання .

Рівень вищої освіти магістр .

(другий (магістерський) рівень)
Спеціальність 133 Галузеве машинобудування .

(шифр і назва)
Спеціалізація .

(шифр і назва)
Освітньо-професійна програма 133.00.12 Металургійне обладнання .

(шифр і назва)

ЗАТВЕРДЖУЮ
Завідувач кафедрою Й.К. Огінський
_______________________________
“____”___________20___ року

Завдання
до випускної кваліфікаційної роботи магістра

Кармазін Максим Олексійович .

(прізвище, ім’я, по батькові)

1. Тема магістерської роботи: Аналіз та удосконалення конструкції вузлів
приводу робочої кліті безперервного широкоштабового стану "1680" з метою
підвищення їхньої надійності .

керівник магістерської роботи д.т.н., професор Огінський Й.К., .

затверджені наказом вищого навчального закладу від “30“ червня 2021 року
№ 974-с.

2. Строк подання студентом магістерської роботи 10 грудня 2021 року.
3. Вихідні дані магістерської роботи техніко-економічні показники роботи

прокатного цеху .

4. Зміст розрахунково-пояснювальної записки (перелік питань, які потрібно
розробити): 1. Огляд і аналіз науково-технічних рішень підвищення
надійності механізмів приводу прокатної кліті та обґрунтування обраного
напрямку роботи; 2. Розрахункова частина; 3. Дослідно-експериментальна
частина; 4. Охорона праці та техногенна безпека в галузі. Загальні висновки
та рекомендації .

5. Перелік графічного матеріалу (з точним зазначенням обов’язкових креслень):
1. Привод БШШС 1680. Розріз по головній лінії – 1А1; 2. Пружинна система
врівноваження шпиндельного пристрою – 1А1; 3. Шпиндель верхній
робочоої кліті БШШС 1680 – 1А1; 4. Вал шпиндельний – 1А1 5. Розрахунок
пакету тарільчастих пружин – 1А1; 6. Дослідження роботоздатності пакету
тарільчастих пружин – 1А1; 7. Приміщення посту керування (звукоізоляційна
кабіна) – 1А1.



6. Консультанти розділів магістерської роботи

Розділ Прізвище, ініціали та посада
консультанта

Підпис, дата
Завдання

видав
Завдання
прийняв

1 Огінський Й.К. д.т.н, професор
2 Огінський Й.К. д.т.н, професор

3 Огінський Й.К. д.т.н, професор

4 Огінський Й.К. д.т.н, професор

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН

№
з/п Назва етапів магістерської роботи

Строк виконання
етапів

магістерської
роботи

Примітки

1 Збір матеріалу на проектування 01.05.2021 –
27.05.2021

2
Групування та аналіз зібраного
матеріалу. Уточнення завдань
проектування

01.09.2021 –
15.09.2021

3 Виконання теоретичної частини
проекту

16.09.2021 –
16.10.2021

4 Виконання графічної частини проекту 17.10.2021 –
17.11.2021

5 Написання та оформлення
пояснювальної записки

18.11.2021 –
30.11.2021

6 Перевірка проекту консультантами 01.12.2021 –
03.12.2021

7 Попередній захист проекту 14.12.2020
8 Переплітання пояснювальної записки Згідно з графіком
9 Захист проекту у ДЕК Згідно з графіком

Студент ______________  ________________________
(підпис) (прізвище та ініціали)

Керівник магістерської роботи __________  __________________
(підпис) (прізвище та ініціали)



4
АНОТАЦІЯ

Кармазін М.О. Аналіз та удосконалення конструкції вузлів приводу

робочої кліті безперервного широкоштабового стану "1680" з метою підвищення

їхньої надійності.

Кваліфікаційна випускна робота для здобуття ступеня вищої освіти

магістра за спеціальність 133 – Галузеве машинобудування, науковий керівник

Й.К. Огінський. Запорізький національний університет, інженерний навчально-

науковий інститут ім. Ю.М. Потебні, кафедра металургійного обладнання, 2021.

Виконано аналіз існуючих конструкцій врівноваження шпиндельних

пристроїв робочих клітей прокатних станів, проаналізовані переваги та

недоліки наявних технічних рішень. Запропоновано варіант модернізації

системи пружинного врівноваження. Виконано проєктний розрахунок пакету

тарільчастих пружин. Досліджена навантаженість системи пружинного

врівноваження шпиндельного пристрою методом кінцевих елементів за

допомогою програмного модулю APM FEM.

Ключові слова: ПРИВОД, СИСТЕМА ВРІВНОВАЖЕННЯ,

ТАРІЛЬЧАСТА ПРУЖИНА, ШПИНДЕЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ

ABSTRACT

Karmazin M.O. Analysis and Improvement of Drive Units Design of the the

Continuous Large-Scale Working Stand 1680" in Order to Increase Their Reliability.

Qualification final work for obtaining a higher education degree of a master's

degree in specialty 133 - Industrial engineering, scientific adviser Yo.K. Oginsky.

Zaporozhye National University, Engineering Educational and Scientific Institute

them. Yu.M. Potebni, Department of Metallurgical Equipment, 2021.

The analysis of the existing structures for balancing the spindle devices of the

working stands of rolling mills is carried out, the advantages and disadvantages of the

existing technical solutions are analyzed. A variant of modernization of the spring
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balancing system is proposed. The design calculation of the Belleville springs package

has been completed. The load of the spring balancing system of the spindle device is

investigated by the finite element method using the APM FEM software module.

Key words: DRIVE, LEVEL SYSTEM, SPRING SPRING, SPINDLE DEVICE

АНОТАЦИЯ

Кармазин М.А. Анализ и усовершенствование конструкции узлов привода

рабочей клети непрерывного широкополосового стана горячей прокатки "1680"

в целях повышения их надежности.

Квалификационная выпускная работа для получения степени высшего

образования магистра по специальности 133 - Отраслевое машиностроение,

научный руководитель И.К. Огинский. Запорожский национальный

университет, инженерный учебно-научный институт им. Ю.М. Потебни,

кафедра металлургического оборудования, 2021.

Проведен анализ существующих конструкций уравновешивания

шпиндельных устройств рабочих клетей прокатных станов, проанализированы

преимущества и недостатки имеющихся технических решений. Предложен

вариант модернизации системы пружинного уравновешивания. Выполнен

проектный расчет пакета тарельчатых пружин. Исследована нагрузка системы

пружинного уравновешивания шпиндельного устройства методом конечных

элементов с помощью программного модуля APM FEM.

Ключевые слова: ПРИВОД, СИСТЕМА УРОВНОЖЕНИЯ,

ТАРИЛЬЧАСТАЯ ПРУЖИНА, ШПИНДЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ

ПАТ – публічне акціонерне товариство;

БШШС – безперервний широко-штабовий стан;

ЦГПТЛ – цех гарячої прокатки тонкого листа;

ККД – коефіцієнт корисної дії;

ВТК – відділ технічного контролю;

КПО – коефіцієнт природнього освітлення;

БНіП – будівельні норми і правила;

НПАОП – нормативно-правовий акт з охорони праці;

ГДК – гранично допустима концентрація;

ГДР – гранично допустимий рівень;

СН – санітарні норми;

КПО – коефіцієнт природної освітленості;

н.у. – нормальні умови
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Вступ

Широкоштабові прокатні стани відносяться до числа найбільш

навантажених металургійних агрегатів, обладнаних потужними приводами. До

них пред’являються високі технічні вимоги, оскільки навіть при нормальних

умовах експлуатації вони зазнають систематичних ударних навантажень при

значних крутних моментах. Для забезпечення надійної роботи обладнання

необхідно враховувати не тільки особливості та досвід експлуатації, але також

розуміти, як переход на нові технологічні режими та модернізація обладнання

впливають на динамічні навантаження в головних лініях приводів клітей [1].

Привод машин, включаючи й привод прокатних станів, складається з

великого числа зосереджених і розподілених мас, внаслідок чого теоретичне

дослідження такої системи стає досить скрутним або взагалі неможливим. Тому

дійсну систему по можливості заміняють простою наведеною розрахунковою

схемою з невеликим числом мас, що забезпечує необхідну точність розрахунків.

Реальні системи прокатних станів і іншого прокатного устаткування є складними

багатомасовими системами, дискретні маси яких з'єднані валами, муфтами й

універсальними шпинделями [2].

Безперервні багатоклітьові широкоштабові стани відносяться до класу

важконавантажених високопродуктивних технічних об’єктів. Для них

характерний високий рівень абсолютних статичних та динамічних навантажень,

виникаючих при захвачуванні штаби валками. Періодичні динамічні

навантаження знижують втомну міцність та довговічність обладнання клітей та

залишаються однією з основних причин його відмов та поломок. Динамічні

навантаження залежать від багатьох факторів. Вони, як правило, суттєво

збільшуються при погіршенні технічного стану обладнання, особливо при

збільшенні зносу в з’єднаннях головних ліній клітей та зазорів [3].

Вирішенню цієї нагальної проблеми і присвячено дану роботу.

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є дослідження роботи вузла

пружинного врівноваження шпинделів робочої кліті
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та вдосконалення його конструкції.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

 виконати аналіз раніше проведених досліджень в питаннях

удосконалення конструкції вузлів врівноваження шпинделів з метою

підвищення їхньої працездатності;

 визначити зусилля діючі на шпинделі під час технологічного процесу

прокатки;

 за отриманими результатами виконати перевірку на стійкість деталей

запропонованої конструкції системи вровноваження;

‒ виконати проєктний розрахунок тарільчастих пружин;

 виконати дослідження системи пружинного врівноваження

шпиндельного пристрою методом кінцевих елементів за допомогою

програмного модулю APM FEM

Предмет дослідження – конструктивні параметри приводу прокатної кліті

широкоштабового стану 1680.

Об'єкт дослідження – система пружинного врівноваження шпиндельних

пристроїв.

Апробація результатів роботи. Основні положення роботи доповідалися

на: міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології в

металургії та машинобудуванні» (Дніпро, НМетаУ, 2021). Опубліковано тези

доповіді.

Структура та обсяг роботи. Магістерська робота складається зі вступу,

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

обсяг роботи включає 91 сторінку, у тому числі 75 сторінок основного тексту, 16

рисунків, 13 таблиць, 36 найменувань використаних джерел на 4 сторінках, 3

додатки.

Робота виконана на кафедрі металургійного обладнання, інженерного

навчально-наукового інституту ім. Ю.М. Потебні, Запорізького національного

університету.
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1 ОГЛЯД І АНАЛІЗ НАУКОВО-ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ ПІДВИЩЕННЯ

НАДІЙНОСТІ МЕХАНІЗМІВ ПРИВОДУ ПРОКАТНОЇ КЛІТІ ТА

ОБҐРУНТУВАННЯ ОБРАНОГО НАПРЯМКУ РОБОТИ

1.1 Опис технологічного процесу виготовлення продукції цеху та

місце в ньому прокатного стану

Цех гарячої прокатки тонкого листа (ЦГПТЛ) призначений для отримання

товарних і переробних гарячекатаних рулонів та листів.

Цех (рис.1.1) має чотири відділення в яких розміщено основне та

допоміжне обладнання:

– пічне;

– станове;

– транспортування та обробки рулонів;

– складських приміщень.

В цех подаються зливки зі швидкістю до 2 м/с від обтискного цеху по

верхньому пічному рольгангу до нагрівальних печей. Нагрів слябів виконується

в п’яти печах до температури 1200-1800°С. Після нагріву до заданої

температури, сляби почергово виштовхуються з печі на нижній пічний рольганг,

по якому сляби зі швидкістю 1-2 м/с подаються до чорнової групи клітей. Для

зняття окалини з підкату використовується кліть ДУО.

Чорнова група складається з чотирьох чотиривалкових клітей та трьох

вертикальних двовалкових клітей (еджерів) для бокового обтискання. Швидкість

прокатки – 2-5 м/с. Окрім робочих клітей, в склад чорнової групи клітей входять

пристрої для гідравлічного збивання окалини з поверхні металу водою під

великим тиском (110-130 кг/см2), робочі рольганги, направляючі лінійки і

проміжний рольганг.

До складу чистової групи клітей входять: одна двохвалкова кліть

окалиноломача, шість чотирьохвалкових клітей «кварто» (№№ 5, 6, 7, 8, 9,10), а
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також летючі важільні (25х1700 мм) та  барабанні ножиці (28×1550 мм), для

відрізки переднього та заднього кінця штаби (прокату) перед чистовою групою

та проміжно-перемотувальний пристрій «койлбокс», який необхідний для

врівноваження температурного режиму прокатки та для покращення якості

прокату. Швидкість прокатки гарячої штаби складає: від 0,99 м/с на виході із

чорнового окалиноломача до 11,25 м/с – на виході із кліті №10. При прокатці

використовують валки  із кованої сталі марки 50 ХН, 9ХФ, чавуна відбіленого

двошарового діаметрами від 610 мм до 1320 мм.

Для вирівнювання температури по довжині штаби, прокатка в чистовій

групі ведеться з прискоренням.

Після прокатки в чистовій групі клітей, штаба поступає на рольганг, де в

процесі її транспортування піддають охолодженню водою зверху. Далі штабу

змотують в рулони однією з моталок  і по конвеєру подають у відділення

транспортування та оброблення рулонів. Необхідна температура при змотуванні

штаби регулюється інтенсивністю охолодження.

До складу відділення транспортування та оброблення рулонів входить

конвеєр, який транспортує рулони від моталок на оброблення до ЦХП-1, через

підйомно-поворотний стіл, та рольганг-ваги, рулони транспортуються на склад.

В цьому відділенні є ділянка листообробки що має в своєму складі:

— два агрегати поперечного різання;

— два агрегати повздовжнього різання;

— піч;

— допоміжне обладнання.

До складу цеха входить машинний зал, який приводить у дію робочі кліті

за допомогою силового редуктору, шестерної кліті, шпинделів. У приміщені цеха

розташований травильний та миючий агрегати. До будівлі ЦГПТЛ прилягає цех

ремонту прокатного обладнання.

У відділені складських приміщень знаходиться запасне обладнання для

станів. У цеху передбачено ділянку підготовки обладнання до ремонту. Опорні

та робочі валки шліфуються на шліфувальних станках. Також тут проводиться
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збирання, ремонт валків, ремонт підшипників та їх ревізія. Під основними

відділеннями цеха знаходяться мастилопідвали, в яких встановлено насоси для

подавання мастила. На ділянці енергослужби розміщені насоси високого тиску

води для системи гідравлічного збивання окалини.

Технологічне переміщення вантажу відбувається за допомогою 25

електромостових кранів (Q до 40 т). До складу цеху входить велика кількість

складських приміщень, різноманітних майстерень та побутових приміщень.

В склад станового відділення входить наступне обладнання: нижній

пічний рольганг, гідравлічний збивач окалини, чорновий окалиноломач, чорнова

та чистова групи клітей «кварто», вертикальні кліті(еджери), робочий рольганг,

чистовий окалиноломач, луппери, барабанні ножиці.

Нижній пічний рольганг призначений для приймання зливків з печі і їх

транспортування до чорнової групи клітей. Рольганг складається з шести секцій,

в складі кожної секції по 15-20 роликів.  Привод роликів груповий. Для

запобігання сходження слябу з рольгангу передбачені бокові направляючі

стальні плитовини.

Сляб проходить через гідравлічний збивач окалини, принцип якого

заснований на подаванні води під тиском на поверхню гарячого металу.

Основним робочим органом прокатного стану є валки, які обертаються у

підшипниках, встановлених в робочих клітях. Привод валків здійснюється від

електродвигуна через проміжні передавальні механізми і пристрої. Обладнання

головної лінії складається з робочої кліті, передавальних механізмів і головного

електродвигуна. В процесі прокатки валки повинні займати визначене

положення в кліті. Саме з цією метою робочі кліті обладнані механізмами

вертикального і осьового регулювання валків. Тихохідний натискний механізм

має привод від електродвигуна через глобоїдні черв’ячні передачі.

Після чорнового окалиноломача сляб переміщується по робочому

рольгангу до робочих клітей чорнової групи – горизонтальних та вертикальних.

Горизонтальні кліті мають два валки малого діаметру – робочі валки, які

виконують безпосередньо деформацію металу, та два валки великого діаметру –
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опорні валки, які не контактують з металом. В чорновій групі стана розкат

знаходиться одночасно тільки в одній кліті.

План розташування обладнання цеху гарячої прокатки тонкого листа з

безперервним станом 1680 наведено на рисунку 1.1.

Таблиця 1.1 – Допустимі максимальні обтиснення по клітям чорнової

групи в залежності від ширини слябу

Кліть
Максимальне обтиснення при прокатці вуглецевих і

низьколегованих сталей, %
Ширина сляба  до 1250 мм Ширина сляба більше 1250 мм

ДУО
№1
№2
№3
№4

25
37
40
40
40

20
35
37
37
37

Таблиця 1.2 – Допустимі обтиснення в клітях чистової групи при прокатці

штаб різної товщини з вуглецевих і низьколегованих сталей.

№ клітей
Ширина штаби, мм

до 1250 від 1250 до 1500
5,6
7,8
9

10

50
40
25
15

45
35
25
15

Вертикальні двовалкові робочі кліті необхідні для формування ширини

штаби. Вони мають груповий привод з конічним редуктором. Швидкість

прокатки – 2-5 м/с. Проміжний рольганг обладнаний направляючими лінійками

для запобігання сходження металу з рольгангу.
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Проміжний рольганг транспортує метал до барабанних ножиць з двома

ножами, які призначені для відсікання кінців прокату. Швидкість різання

барабанних ножиць – 0,4-2 м/с.

Чистова група у своєму складі має 6 клітей, швидкість обертання робочих

валків збільшується в кожній наступній кліті, що пов’язано із зменшенням

товщини металу. Між чистовими клітями розташовані маніпулятори, які

призначені для натягнення металу в процесі прокатки; пристрої для

гідравлічного збивання окалини, які використовуються також для зниження

температури металу; направляючі лінійки.

Перед змотуванням штаби в рулони, вона охолоджується. Охолодження

штаб виконується в душирувальній установці. Температуру змотування штаби

оператор моталок регулює шляхом увімкнення визначеної кількості верхніх і

нижніх ванн душирувальної установки. Змотування штаби в рулони забезпечує

щільне притискання витків рулону одного до іншого з телескопічністю в межах

стандартів, технічних потреб та стандартів підприємства.

Швидкість обертів роликів моталки, при змотуванні не перевищує

швидкість прокатки в десятій кліті. Товщина змотаної штаби від 1,8 до 6,0 мм;

ширина від 600 до 1510 мм; максимальна вага рулону – 7500 кг; максимальна

температура змотаної штаби – 600 0С.

Після змотування штаби, рулон виштовхується на ріг кантувача і далі

кантується на приймальний візок.

Рулон на приймальному візку транспортується до конвеєра, де, за

допомогою приймача рулонів встановлюється на конвеєрі. Швидкість руху

ланцюгів конвеєра від 4,5 до 9,0 м/хв.; кількість ланцюгів – 2 шт.

Рулон по транспортувальному конвеєру рухається до підйомно-

поворотного столу №1: час повороту столу на 900 – 7,5 секунд;

вантажопідйомність – 25 тон; хід столу – 550 мм; швидкість задачі рулону на стіл

від 4,5 до 9,0 м/хв. Рулони, призначені для подальшого перероблення в ЦГПТЛ,

транспортуються по поворотному конвеєру і поступають на транспортувальний

конвеєр в відділення складу рулонів.
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1.2 Аналіз структури обладнання та його технічних

характеристик

Для прокатки металу в прокатних цехах металургійних заводів

встановлюють стани різного типу й призначення. Робоча лінія стану звичайно

складається з робочої кліті, шпинделів для привода валків, шестеренної кліті,

редуктора, муфт і головного електродвигуна [4].

Головна лінія прокатного стану 1680 (рис.1.2) складається з робочої кліті 1

і лінії приводу, яка включає двигун 3, редуктор 5, шестеренну кліть 4, муфти 6,7,

шпинделі 2, проміжні вали.

1 – робоча кліть; 2 –шпиндель 3 - двигун;4 - шестирінчата кліть;

5 - редуктор; 6,7-муфти; 8 - врівноважуючий пристрій; 10 - опорний валок;11 - робочий

валок;12 - станина;13 - плита;14 - анкерні болти

Рисунок 1.2 – Головна лінія кліті стану 1680

В якості двигуна 3 використовують двигун постійного струму. Технічна

характеристика електродвигуна:

Тип МП-16 600

Потужність Р=2,576 МВт

Частота обертання n=175/400 хв-1.

Редуктор 5 використовується для зміни числа обертів при передачі руху

від двигуна 3 до валків 11. Зубчасті колеса – шевронні з нахилом 30 градусів.
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Головна муфта з’єднує вихідний вал силового редуктора з валом

шестеренної кліті. По конструкції – це проміжна муфта, яка має вал і дві

зубчастих напівмуфти.

Технічну характеристика клітей чистової групи стану широкоштабового

стану 1680 цеху гарячої прокатки тонкого листа наведено в таблиці 1.3

Таблиця 1.3 – Технічна характеристика клітей чистової групи стану 1680
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270-
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37,4

до  69

1,16-
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58,77-
6,19

2 46 625 Закр. Ст.
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6 4,67 –//– –//– –//– від
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3,42

5,84 2 46 625 Закр. Ст.
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7 2,75 –//– –//– –//– від
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5,84 2 46 625 Закр. Ст.
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від
5,9
до

11,25

5,84 2 46 625 Закр. Ст.
лит.
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Шестеренна кліть 4 призначена для розподілення крутного моменту

двигуна між валками. Це одноступінчатий редуктор, передаточне відношення

якого дорівнює одиниці, а роль зубчастих колес виконують шестеренні валки.

Технічна характеристика:

Момент прокатки, кНм – 1400

Середня швидкість обертів валків, хв-1. – 50

Міжосьова відстань, мм – 620

Довжина бочки валків, мм – 1520

Число зубців – 20

Модуль зачеплення, мм – 28

Кут нахилу зубців – 25º24´52"

Шпинделі 2 призначені для передавання крутного моменту від

шестеренної кліті 4 прокатним валкам 11 при відхиленні від співвісності. При

значному переміщенні в вертикальній площині використовують універсальні

шпинделі, які можуть передавати крутний момент робочим валкам при перекосі

до 10-12 градусів. Урівноважуючі пристрої 8 призначені для компенсації впливу

динамічної складової виникаючої при захваті металу робочими валками на

універсальні шпинделі 2.

Технічна характеристика

Допустимий обертаючий  момент на один шпиндель,  кНм – 800

Максимальний робочий обертаючий  момент

на один шпиндель, кНм – 560

Режим роботи – безперервний

Діаметр головок шпинделя, мм – 580

Діаметр тіла шпинделя, мм – 320

Довжина шпинделя по осям шарнірів, мм – 2200

Допустимі межі осьового здвигу валків, мм – ±20

Максимальний кут перекосу в шарнірах – 3º

Система врівноваження – пружинна
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Прокатні валки 11 встановлені в робочій кліті 1, яка сприймає тиск

прокатки. Основною характеристикою робочої кліті є розміри прокатних валків:

довжина бочки і її діаметр. Кліть в своєму складі має чотири валки, два з яких

робочі, два опорні. Опорні валки 10 мають більший діаметр і не контактують з

прокатом.

Основні елементи робочої кліті – валки прокатні, підшипникові вузли,

механізми для встановлення валків, станина, натискні гвинти. Робоча кліть

складається з двох масивних сталевих литих станин 12, встановлених на

плитовини 13, що кріпляться до фундаменту анкерними бовтами 14. В станинах

встановлюються подушки з підшипниками і валками, а також пристрої для

переміщення верхнього валка по висоті, його осьової фіксації. Підшипники

робочої кліті працюють при дуже великих навантаженнях. Підшипники кочення

встановлюються в масивних корпусах, які називаються подушками, що

розташовують в проймах станини. Подушки – це спеціальні сталеві відливки, які

призначені для збереження точного положення валків відносно станини кліті.

Щоб скомпенсувати термічне розширення валків, подушки закріплюють тільки

з однієї сторони – протилежній приводу. Технічна характеристика прокатних

валків чистових клітей стану гарячої прокатки «1680» наведено в таблиці 1.4.

Таблиця 1.4 – Технічна характеристика робочих та опорних валків стану 1680

№
 к

лі
ті Тип

валків Матеріал валків

Діаметр
бочки, мм

Д
ов

ж
ин

а
бо

чк
и,

 м
м

За
га

ль
на

 д
ов

ж
ин

а,
мм

Д
іа

ме
тр

 ш
ий

ки
,

мм
Д

іа
ме

тр
 т

ре
фу

,
мм

П
оч

ат
ко

ва
 в

аг
а

ва
лк

а,
 т

Поч. Кінц.

5-10 Опорні Сталь 9ХФ 1240 1170 1680 4320 650 – 22,7
5-10 Робочі Чавун відбілений 600 580 1680 3730 396 360 5,62

Станина  12 робочої кліті сприймає все зусилля, що виникає при прокатці

металу і тому виконується масивною – до 60-120 т. Матеріал станини – стальне

лиття з 0,25-0,35% вуглецю.
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1.3 Огляд технічних рішень спрямованих на модернізацію

врівноважуваючих пристроїв шпинделів приводу прокатного стану

На основі аналізу руйнування деталей машин при експлуатації можна

визначити такі основні причини виходу їх з ладу:

‒ змінні навантаження машин, як одна із основних причин втомного

руйнування;

‒ небезпечні перевантаження деталей за рахунок збудження в пружних

системах машин динамічних навантажень коливного характеру;

‒ недосконалість розрахунків і конструювання машин;

‒ недоліки в технологіях виготовлення та встановлення деталей,

недостатня точність монтажу машин;

‒ експлуатаційні недоліки і напруження технологічних процесів,

нерегулярність ремонтів та нерідко низька їх якість; можливі помилки

операторів, які можуть призвести до перевантажень і поломок машин;

недостатній контроль за зносом вузлів машин, особливо за зазорами в

з’єднаннях, які значно підвищують динамічні навантаження від ударів,

наприклад при зносі вкладишів універсальних шпинделів прокатних

станів;

‒ недосконалість вибраних конструкцій запобіжних пристроїв [5].

Зазори в зчленуванні деталей шпинделів і робочої кліті певним чином

залежать друг від друга. Зазори в з’єднаннях деталей шпинделів є однієї з

основних причин появи зазорів у системі деталей «робочий валок – стійки

станин». Шпинделі як важконавантажені механізми швидко зношуються,

утворюючи в з’єднаннях деталей зазори, які сприяють розвитку відцентрової

сили інерції, що змінює параметри осередка деформації, що сприяє зношування

подушок, змінних планок і опор робочих валків [6].

У силу того, що робочі кліті в системі деталей «валок – стійки станин»

мають зазори, у поле яких відцентрова сила інерції переміщає робочі валки,
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утворюються перекоси валків щодо осі прокатки. Це, у свою чергу, у клітях дуо

в осередку деформації обумовлює відхилення векторів швидкостей металу й

валків від напрямку швидкості прокатки. При прокатці в клітях кварто додатково

до цього виникають відхилення векторів окружних швидкостей робочих і

опорних валків. Усе це приводить до викривлення осередка деформації й

порушенню стабільності процесу прокатки. При цьому з'являються осьові

зусилля, які порушують стійкість процесу, знижують точність прокатки й

працездатність підшипникових опор, проводок і інших деталей робочої лінії. У

зв'язку із цим можна однозначно стверджувати, що універсальні шпинделі не

задовольняють точності відтворення заданих переміщень внаслідок зазорів у

зчленуваннях деталей і в такий спосіб впливають на точність прокатки і якість

продукції [6].

Одним із варіантів підвищеного зносу вкладишів універсальних шпинделів

являється недосконалість конструкцій врівноважувальних пристроїв шпинделів.

Автори в роботі [7] наводять дані, що вказують на те, що у процесі

прокатки змінюючийся в зв’язку з виконанням технологічних операцій розчин

валків та їхній діаметр при перевалках не дозволяють повністю зкомпенсувати

вагу шпинделів. Це може викликати відхилення на 30-50% коефіцієнта

динамічності залежно від кутового положення (горизонтально-вертикально)

лопаті шпинделя. Таким чином незкомпенсована у межах ±5% навіть мінімальна

вага шпинделів  приводить до дворазового розкриття зазорів за один оберт

валків. Кутові зазори, що відкриваються, залежно від пружно-масових

параметрів механічної системи й характеру прикладаємого навантаження,

можуть приводити до значних динамічних навантажень у лініях привода й

аварійним поломкам, як самих шпинделів, так і іншого устаткування клітей

(хвостовики робочих валків, шестеренні вали, муфти, редуктори). Таким чином

недосконалість більшості конструкцій врівноважуючих пристроїв в основному

забезпечують необхідні умови тільки для монтажу шпинделів та валкових муфт.
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В роботі [8] розглянуті основні типи врівноважуючих пристроїв шпинделів

прокатних станів. Так на рисунку 1.3 наведено вантажне зрівноваження

верхнього шпинделя стана Слябінг 1150.

Рисунок 1.3 – Конструкція вантажного врівноваження шпиндельного

пристрою стану Слябінг 1150

Так як при випадкових неприпустимих перевантаженнях можлива поломка

вилки (головки), то шпинделі зроблені складеними: головки насаджені на вал по

пресовій посадці. Вал шпинделя опирається на два підшипники з бабітовим

заливом. Корпуса підшипників верхнього вала своїми цапфами опираються на

бічні поздовжні бруси, з боку привода кінці брусів шарнірно врівноважуються

двома важільно-пружинними пристроями. У середній частині вала бруси

шарнірно опираються на вертикальну стійку важільно-вантажного

зрівноважування. При перевалці валків (верхнє положення контрвантажу) кінець

важеля застопорюється роликовим кривошипом із приводом повороту від

електродвигуна через черв’ячно-гвинтову передачу. У цьому положенні
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шпинделі фіксуються, і нові валки своїми лопатями із прорізами вводяться в

головки шпинделів.

На рис. 1.4 наведений загальний вид шпиндельного пристрою із

пружинним зрівноважуванням шпинделів чотирьохвалковоъ кліті стану 2500

холодної прокатки. Бабітові підшипники врівноважуючого пристрою та шарнір

шпинделів змащуються густим мастилом.

Рисунок 1.4 – Загальний вид шпиндельного пристрою з пружинним

врівноваженням шпинделів

Розглянуті вантажні й пружинні пристрої для зрівноважування шпинделів

мають рядом недоліків. Так, вантажне зрівноважування не придатне для роботи

на високошвидкісних станах через значну інерційність. Пружинні пристрої

конструктивно дуже громіздкі й піддаються впливу води й окалини.

Зазначених недоліків позбавлені гідравлічні врівноважуючі пристрої. На рис.

1.5 наведено загальний вид шпиндельного пристрою з гідравлічним

врівноважуванням чистової реверсивної кліті кварто стану 2800 для прокатки

алюмінію. У середній частині шпинделі опираються на підшипники з бабітовим

заливом. Підшипник нижнього шпинделя опирається на плунжер гідравлічного
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циліндра, установленого в стійці на фундаменті. Верхній шпиндель

урівноважується двома бічними гідравлічними циліндрами.

Рисунок 1.5 – Загальний вид гідравлічного врівноваження шпиндельного

пристрою кліті кварто стану 2800

Розглянутий гідравлічний пристрій зрівноважування працює плавно й

відрізняється великою надійністю, однак застосовувати його доцільно тільки

тоді, коли в цеху діє насосно-акумуляторна станція високого тиску, що

обслуговує інші механізми й пристрою (гідравлічне зрівноважування валків,

гідрозбивши окалини і т.д.) [8].

Всі розглянуті вище конструкції врівноважуючих пристроїв далекі від

досконалості та потребують подальшого удосконалення.
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1.4 Пропозиції щодо поліпшення технічних характеристик

обладнання та обґрунтування обраного напрямку

На цей час на стані 1680 цеху гарячої прокатки тонкого листа встановлено

пружинне врівноваження шпиндельних пристрої (рис.1.6).

Рисунок 1.6 – Пружинне врівноваження шпиндельних пристроїв робочої

кліті стану 1680

Для нівелювання всіх недоліків пружинного врівноваження де

компенсатором ваги шпинделя при виникненні динамічних навантажень

служать гвинтові циліндричні пружини (рис.1.7) пропонується встановлення

пакету тарільчастих пружин замість діючих витих циліндрічних.
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Рисунок 1.7 – Гвинтова циліндрична пружина врівноваження

шпиндельного пристрою приводу робочої кліті

Тарілчасті пружини (рис.1.8) використовуються при великих

навантаженнях, коли від пружини потребують великого зусилля при порівняно

невеликому осіданні (деформації). На пружини встановлені стандартизовані

ряди по зовнішніх діаметрах від 28 до 300 мм. Товщина пружин s=1,5...20 мм,

висота внутрішнього конуса f3=0,8-9 мм, сприймане зусилля Р=5·103-5·105 Н·м.

По ступеню точності пружини ділять на пружини нормальної точності,

отримані штампуванням без механічної обробки (тип Н, рис.1.8, а, б), і пружини

підвищеної точності, отримані штампуванням з механічною обробкою поверхні

обрізання (тип П, рис.1.8, в).

По виконанню пружини підрозділяються на типи: з похилими крайками; з

похилими крайками й опорними площинами (при товщині пружини більше ніж

3,0 мм). Залежно від характеристики розрізняють пружини великої твердості

 6,0s/f3  й малої твердості )5,1s/f6,0( 3  , а за умовами роботи – пружини

статичної дії – С; динамічної – Д; багаторазової – М.
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Основним матеріалом тарілчастих пружин служить сталь 60С2А.

Допускається також виготовлення пружин зі сталей 60С2, 50ХФА, 65С2ВА,

70С3А з листового й штабового прокату, які по своїм якостям не нижче сталі

60С2А. Для підвищення несучої здатності пружини обтискають до повного

розпрямлення. Пружини термічно обробляють і захищають від корозії.

Для підвищення піддатливості тарілчасті пружини застосовують у вигляді

комплекту послідовно встановлених тарілок (послідовне складання), а при

необхідності одержання більшої твердості (при недостатній твердості однієї

тарілки) використовують паралельне складання.

Рисунок 1.8 – Тарільчасті пружини

Крім виконання чисто силових функцій тарілчасті пружини можуть

активно демпфувати і гасити енергію удару (значно ефективніше, ніж

гвинтові пружини). Це пов'язано з тим, що в процесі деформації відбувається

ковзання опорних кромок пружин, що приводить до виникнення значних по

величині сил тертя, які і поглинають енергію удару або вібрації. Іноді для

підвищення ефективності демпфування між опорними поверхнями

тарілок встановлюють плоскі шайби, щодо яких і ковзають кромки [9].
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РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА

2.1 Розрахунок універсального шпинделя привода робочої кліті

Шпиндель представляє собою довгий важіль найчастіше круглого

перетину, призначений для передачі крутного моменту. На кінцях шпинделя є

два шарніри для можливості зміни розчину валків. Для листових і сортових

станів кут нахилу шпинделів становить 1-2, для обтискних і товстолистових

станів він збільшується до 10°. Враховуючи, що шпинделі передають крутні

моменти до 200 кНм і обертаються із частотою до 1000 хв-1, дана деталь є

високонавантаженою [10].

Розрахунок шпинделя будемо виконувати за методикою наведеною в [11].

На рис. 2.1 представлена схема дії сил на щоки головки шпинделя при

передачі крутного моменту Мкр. На кожну щоку шпинделя буде діяти сила Р, що

виникає в результаті тиску лопасті на бронзовий вкладиш і бронзовий вкладиш

на щоку по циліндричній поверхні їхнього зіткнення.

Момент, переданий шпинделем, буде дорівнювати [11]:

аРМ кр  , (2.1)

де Р – зусилля з яким нижній бронзовий вкладиш давить на нижню щоку

головки шпинделя, а верхній вкладиш – на верхню щоку;

а − відстань між точками прикладення сил.

Приймаємо, що питомі тиски вкладиша на щоку шарніра розподіляються

по трапеції й сила Р прикладена в площині центра ваги цієї трапеції.

Зазвичай в7,0а 
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Таким чином при передачі шпинделем крутного моменту в перетині щоки

1–1 на відстані х від осі шарніра будуть виникати напруження й від кручення, і

від вигину.

Рисунок 2.1 – Схема до розрахунку універсального шпинделя

Визначимо силу, з якої вкладиш давить на щоку:

в
М

Р кр43,1 , кН (2.2)
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4131
9,0

260043,1 Р кН.

Напруження кручення в перетині 1–1 буде дорівнювати

кр

кр

W
М



2

 , МПа, (2.3)

де Wкр − момент опору перетину 1–1 на кручення

2
21 )( hввWкр  , м3 (2.4)

де  − поправочний коефіцієнт (при 

h

вв 21 2÷6 величина  =0,25÷0,3)

019,033,0)5,02,0(25,0 2 крW м3.

Напруження вигину в перетині щоки 1–1 буде дорівнювати

изг

виг

W
М
 , МПа (2.5)

де Мвиг − момент опору перетину 1–1 на вигин.

х
в

М
М кр

изг  43,1 , кН∙ м, (2.6)

58,74318,0
9,0

260043,1 изгМ кН∙ м.

Визначимо момент опору вигину перетину 1–1, м3:
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2

21

2
221

2
1

)43(6
263 h

вв
ввввWизг 




 , (2.7)

11,033,0
)2,045,03(6

2,022,05,065,03 2
22





изгW м3,

219,7
11,0
58,743
 МПа.

Розрахункові напруження в перетині щоки 1–1 від дії вигину й кручення в

цьому перетині визначаються по формулі:

][32  расч , МПа (2.8)

де 5
][ в

 

Для сталі марки 40 650в МПа, отже 130
5

650][  МПа.

6,1184,683219,7 22 расч МПа

118,6 МПа < 130 МПа

Умова виконується, отже, міцність забезпечується.

Крім визначення напруження в перетині 1–1, необхідно також перевірити

напруження в тілі шпинделя в його середній частині по довжині. Очевидно, що

тіло шпинделя працює тільки на кручення, і напруження в будь-якому перетині

по довжині шпинделя між його шарнірами буде дорівнювати:
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d
М

W
М кр

кр

кр




2,0
 , МПа (2.9)

де d − діаметр тіла шпинделя.

63,23
55.02,0

2600



 МПа

Так само як і при розрахунку щоки головки шпинделя, при розрахунку

лопасті приймемо, що питомі тиски від вкладиша розподіляються на поверхні

кожної вилки по трапеції й тиск Р1, що діє на вилку при передачі лопастю

крутного моменту Мкр, дорівнює:

0
1 43,1

в
М

Р кр , кН (2.10)

3540
1

260043,1Р1  кН.

Сила Р1 буде скручувати перетин вилки моментом:

еРМ  1 , кН∙ м (2.11)

де е − ексцентриситет прикладення сили Р1 щодо центра ваги перетину

вилки.

2,10603,03540М  кН∙ м

Напруження кручення в перетині 1–1 будуть визначатися по формулі:
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0

43,1
в
е

W
М

W
М

кр

кр

кр

кр  , МПа (2.12)

де Wкр − момент опору перетину 1–1 вилки лопасті,

2
00

200

8
3

2
sвsсвWкр 






 
  , м3 (2.13)

0096,032,0125,0
8
3 2 крW м3,

61,11
1
03,0

0096,0
260043,1  МПа.

Напруження вигину в перетині вилки 1–1 буде дорівнювати:

изг

изг

W
М
 , МПа (2.14)

де Мизг − згинальний момент у перетині 1–1, кН м ;

хРМ изг  1 , (2.15)

2,28318,03540 изгМ кН∙ м

Wизг − момент опору вигину прямокутного перетину вилки лопасті, м3

2
0

200

16
1

12
sвsсвWизг 


 , (2.16)
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0064,032,01
16
1 2 изгW м3 .

22,44
0064,0

2,283
 МПа.

Крім визначення напруження в перетині 1–1, необхідно також перевірити

напруження в перетині 2–2.

Цей перетин передає повний крутний момент Мкр й у ньому виникають

тільки напруження кручення, які можна визначити по формулі:

  
кр

кр

W
М

(2.17)

де Wкр − момент опору на кручення, м3;

2
00 sвWкр  , (2.18)

025,032,0125,0 2 крW м3,

  − напруження кручення, що допускається, МПа

    741306,06,0  Мпа

4,10
025,0

2600
 МПа,

10,4 МПа < 74 МПа

Після зроблених розрахунків можна зробити висновок, що всі елементи

шпинделя задовольняють умовам міцності.
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2.2 Розрахунок та вибір тарілчастих пружин запропонованої

системи врівноваження

Знаючи діюче зусилля Р=130 кН і необхідний хід l=38 мм вибираємо

пружину (рис.2.2) з наступними розмірами D=125мм, D1 =50 мм, s=6 мм, f=3 мм,

h=9 мм, m=0,485 кг, кількість пружин – 24.

f

D

s

h

D1

Рисунок 2.2 – Схема до вибору розмірів тарільчастої пружини

Вибираємо послідовну схему зборки пружин, тому що вона найбільш

оптимально підходить по своїм силовим характеристикам.

Визначимо силу при максимальній деформації комплекту пружин:

1зк nРкР  , кН (2.19)

де к=1,09 – коефіцієнт, що враховує тертя при послідовному збиранні;

Рз – сила сприймана однією пружиною, Н;

n1 – кількість пружин при послідовному збиранні.

43,13235,4009,1Рк  кН
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Визначимо хід, що зможе забезпечити даний пакет пружин:

fnFк  , мм (2.20)

де n – кількість пружин в пакеті;

f – максимальна деформація, мм

72324Fк  мм.

Визначимо висоту комплекту у вільному стані, мм:

hnН ок  , мм (2.21)

216924Н ок  мм

Таким чином, конструктивно, обраний пакет задовольняє вимогам

технологічного процесу

2.3 Розрахунок на стійкість деталей тарільчатого

врівноважування шпинделя

Схему до розрахунку стрижня запропонованого пристрою врівноваження

на стійкість наведено на рисунку 2.3. З огляду на попередньо виконаний

розрахунок в розділі 3.1 обираємо стрижень згідно [12] діаметром різьблення

М50 та кроком різьби 3 мм
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р

l

d

Рисунок 2.3 – Схема до розрахунку стрижня на стійкість

В зв’язку з тим, що втрата стійкості в більшості випадків відбувається в

перерізі, що має найменшу жорсткість, то необхідно враховувати мінімальну

площу поперечного перерізу. В нашому випадку – це площа по впадинам

різьблення на стрижні [13]:

2RF  , (2.22)

де R – радіус перетину стрижня по найменшому діаметру западин ,

R=23,16 мм.

25,168416,2314,3F 2  мм2

Визначимо момент інерції перетину, мм4:

64
dJ

4
 , (2.23)
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46,225832
64

319,4614,3J
4




 мм4.

Визначаємо радіус інерції, мм [13]:

F
Ji  , (2.24)

58,11
25,1684

46,225832i  мм

Знаходимо наведену довжину стрижня, мм:

прl (2.25)

де μ=0,7 – коефіцієнт приведення довжини, для стрижня з одним вільним

кінцем, а іншим жорстко закріпленим; [14]

l – фактична довжина стрижня, . l =1250 мм.

87512507,0lпр  мм

Визначаємо гнучкість стрижня:

i
ПР ,

6,75
58,11

875
 .

Знаходимо критичне напруження на стискання, тобто напруження при

якому прямолінійна форма рівноваги стрижня стає не стійкою [13]:
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2

2

кр

E][



 , (2.26)

де E=2,1·105 – модуль пружності першого роду, МПа.

6,362
6,75

101,214,3][ 2

52

кр 


 МПа

Визначаємо дійсне напруження по формулі:

F
Р
 , МПа (2.27)

де Р – зусилля діюче на стрижень, Н.

19,77
25,1684

130000
 МПа

Таким чином, в зв′язку з тим що 19,77 МПа < [σ]кр=362,6 МПа стійкість

стрижня забезпечується.

2.4 Перевірка різьблення стрижня системи тарільчатого

врівноваження на зріз та зминання

Витки різьблення гвинта й гайки перевіряємо на зминання й зріз.

Напруження зминання в різьбі визначаємо по формулі [15]:

][
Kz)dd(

F4
зм

m
2
1

2зм 



 , (2.28)

де F – осьова сила на гвинті (F=130 кН);

d – зовнішній діаметр різьби (d=50 мм);
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d1– внутрішній діаметр різьби (d1=46,319 мм);

Кm – коефіцієнт нерівномірності навантаження по виткам різьби з

урахуванням пластичних деформацій (Кm=0,7);

z – число витків на довжині згвинчування:

P
Hz  ,

де Н – висота гайки (М50 за [16]), Н=38мм:

Р – крок різьби (Р=3 мм);

6,12
3

38z 

][ зм – допустиме напруження зминання, МПа:

Тзм 8,0][  ,

де 315Т  МПа (для сталі 35) [17];

2523158,0][ зм  МПа.

МПа53
7,06,12)046319,0050,0(14,3

101304
22

3

зм 





σзм=533 МПа <[ σзм]= 252 МПа

Умова міцності виконується.

Напруження зрізу в різьбленні гвинта визначаємо по формулі [18]:
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][
KkHd

F
ср

m1
1 


 , (2.28)

де k – коефіцієнт, що враховує тип різьби (для трикутної різьби k=0,87);

][ ср – допустиме напруження зрізу, МПа [19]:

Тср 4,0][  ,

1263154,0][ ср  МПа.

МПа6,38
7,087,0038,0046319,014,3

10130 3

1 





23,5 МПа<126 МПа.

Умова опору зрізанню виконується.

2.5 Техніко-економічне обґрунтування впровадження

запропонованої пропозиції модернізації в виробництво

Для підвищення надійності роботи й зниження простоїв робочої кліті стану

запропонована модернізація системи врівноваження шпиндельного пристрою,

що полягає в зміні її конструкції, а саме запропоновано змінити циліндричні

гвинтові пружини на тарільчасті. У результаті модернізації можливе підвищення

здатності передавати більші крутні моменти та зменшення простоїв

технологічної лінії в цілому, пов’язаних з незапланованими ремонтами від

виникнення зазорів в з’єднаннях вузлів шпинделя під дією динамічних

складових технологічного навантаження. Також запропонована модернізація

позитивно відобразиться на зменшенні зношення бронзових вкладишів
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універсальних шпинделів та дозволить зменшити простої лінії пов’язані з їхньою

заміною.

У результаті цієї заміни передбачається збільшити продуктивність та

знизити собівартість продукції, за наступними статтями калькуляції:

– витрати на матеріали;

– амортизаційні відрахування;

– витрати на ремонт.

Початкові дані для розрахунку показників економічної ефективності

приведені в таблиці 2.1.

Таблиця 2.1 – Вихідні дані для розрахунку економічної ефективності від

впровадження модернізації у виробництво

№ п/п Найменування
Одиниці

виміру
Величина

1
Число ремонтників, що здійснюють

ремонт механізму до модернізації
люд. 4

2
Число ремонтників, що здійснюють

ремонт механізму після модернізації
люд. 4

3
Вартість виготовлення нової

конструкції системи врівноваження
грн./кг 315

4
Маса виготовленої системи

врівноваження
кг 3200

5
Виграш часу при експлуатації

устаткування
% 25

6

Періодичність капітальних ремонтів:

 до модернізації

 після модернізації

діб. 62

78
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ДОСЛІДНО–ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

3.1 Аналіз правильності обраних рішень при зміні конструкції

врівноважуючого пристрою

Металургійні машини щодо решти механічного обладнання мають ряд

відмінних рис, пов'язаних з індивідуальністю виготовлення і особливостями

експлуатації. З одного боку, індивідуальність виготовлення, при відсутності

знань про фактичні навантаження, призводить до випуску обладнання з

підвищеними запасами міцності. З іншого боку, збільшення маси деталей

призводить до збільшення динамічних навантажень на деталі металургійних

машин. Динамічні навантаження стають основною причиною відмов,

починаючи з певного періоду часу, пов'язаного зі зміною властивостей матеріалу

деталей в процесі старіння [20].

Існує цілий ряд машин мають короткочасний і повторнокороткочасний

режим навантаження. До даного класу обладнання слід віднести металургійні

машини, що відрізняються значними габаритами, великою потужністю приводу,

наявністю значних, часто нестабільних динамічних навантажень, а також

підйомні машини гірничих підприємств, що мають аналогічні характеристики.

Це механізми приводу робочих валків заготівельних і обтискних станів, ножиці

гарячої різання, механізми металургійних кранів, скіпові лебідки, підйомні

машини. Визначення технічного стану в даному випадку ускладнюється на увазі

непередбачуваності впливу робочих навантажень [21].

В шпиндельних пристроях прокатних станів для нівелювання негативних

наслідків від динамічних навантажень встановлюють врівноважуючі пристрої.

На основі аналізу конструкцій наведених в розділі 1.3 можна стверджувати, що

пружинні врівноважувальні пристрої є одними з найрозповсюдженими

конструкціями, що досить позитивно себе зарекомендували з точки зору

простоти конструктивного виконання та обслуговування. В даних пристроях як

демпфери використовуються пружини.
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Пружини призначені:

‒ для створення постійних сил натискання й натягу між деталями машин

(у фрикційних муфтах, передачах, гальмах, запобіжних пристроях і

т.п.);

‒ силового замикання в кінематичних парах (у кулачкових механізмах);

‒ виконання функцій двигуна (вартові та інші пружини);

‒ віброізоляції й амортизації ударів (амортизатори, ресори й т.п.);

‒ виміру сил, температур, переміщень (у динамометрах, вагах і т.п.).

По конструкції (рисунок 3.1) розрізняють:

‒ пружини гвинтові циліндричні, конічні й фасонні;

‒ тарілчасті;

‒ плоскі спіральні;

‒ листові ресори.

Залежно від виконуваних функцій їх ділять на пружини розтягання

(рис. 3.1, а), стиску (рис. 3.1, б – з), крутіння (рис. 3.1,и, к) і вигину

(рис. 3.1, л, м). Гвинтові пружини виготовляють із дроту круглого та

прямокутного перетину. Основними матеріалами для пружин є: високовуглецеві

сталі 65, 70, 75, марганцовисті сталі 65Г, 55ГС, кременисті 55С2, 60С2А, 60С2,

70С3А, хромованадієва сталь 50ХФА, кремнійвольфрамова 65С2ВА й ін. Для

пружин, що працюють у хімічно активному середовищі, застосовують дріт із

бронз (Бр.КМЦ 3-1, Бр.ОЦ 4-3), берілієвих бронз (Бр.Б-2).

Гвинтові циліндричні пружини багатожильні, складові (концентричні)

пружини застосовують при більших навантаженнях, а гвинтові конічні й фасонні

– при необхідності мати змінну твердість. Тарілчасті пружини застосовують при

великих навантаженнях у якості буферів у різних амортизаторах. Листові ресори

застосовують для пружної підвіски автомобілів, залізничних вагонів і ін. Для

підвищення здатності, що демпфує, їх виготовляють зі сталевих аркушів різної

довжини [22].

Пружні елементи і пружини різного призначення широко застосовуються

в різних механізмах як амортизатори, накопичувачі енергії і приводи, які
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працюють в складних циклічних умовах при динамічному і умовно статичному

навантаженні [23].

Рисунок 3.1 – Основні типи пружин

Крім того, часто можна зустріти пружини в амортизаторах транспортних

засобів, системах врівноваження шпинделів прокатних станів, амортизаторах

роликів рольгангів. В основному, як і в існуючій системі врівноваження (рис.3.2),

це циліндричні гвинтові пружини, що володіють малою жорсткістю [24].

Особливості конструкції і напруженого стану в цих пружинах призводять

до низької питомої енергоємності (на одиницю об'єму і на одиницю маси), тому

буферні пристрої і амортизатори, що містять циліндричні гвинтові пружини,

мають великі габарити [24].

Перш за все, це пов'язано з матеріалом пружин і допускаються

напруженнями для цього матеріалу. Розробка і випробування нових пружинних

сталей з більш високими механічними характеристиками займають багато часу,

до того ж ця робота виконується фахівцями-матеріалознавцями. Механіки, які
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експлуатують металургійне обладнання, знаходять для вирішення цього

завдання інші варіанти, які швидше втілити в життя [24].

Рисунок 3.2 – Пружинна система врівноваження з циліндричними

пружинами

Один з цих варіантів – перехід на сталеві пружини інших типів, які мають

велику жорсткість. До найбільш жорстких пружин відносяться пружини

тарілчасті, кільцеві і прорізні. Відзначимо відразу, що кільцеві і, особливо,

прорізні пружини мають дуже низьку енергоємністю, що ускладнює

виготовлення пружин потрібних габаритів. Характеристика кільцевої пружини в

значній мірі залежить від стабільності коефіцієнта тертя між кільцями. Це

змушує поміщати пружину в масляну ванну, що істотно ускладнює конструкцію

і технологію її обслуговування, а також збільшує її габарити. Таким чином, з

жорстких пружин найбільш підходящими для роботи в металургійних машинах

є тарілчасті пружини [24].
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Тарілчасті пружини компенсують високі силові навантаження і гасять

коливання. Вони гарантують високі зусилля при малих ходах стиснення і

застосовуються в запобіжних клапанах, муфтах, системах безпеки гальм для

ліфтів і підйомників, автоматичних коробках передач і інших пристроях і

механізмах. Залежно від конкретного механізму і завдання, такі пружини

використовують по одній або пакетами. Вони збираються за допомогою

направляючого стрижня або фіксують розділових кілець. Важливою перевагою

тарілчастих пружин є можливість збору в пакети різної конфігурації,

забезпечуючи необхідні зусилля і хід стиснення [25].

Таким чином рішення по використанню тарільчастих пружин в системі

врівноваження шпиндельних пристроїв є обґрунтованим і доволі перспективним.

3.2 Проєктний розрахунок тарільчастих пружин з

використанням можливостей програмного комплексу Компас Графік

Існує широкий спектр пружин, призначених для виконання різноманітних

функцій, регламентування функціональними вимогами інженерної практики, до

числа яких відносяться механічні системи для гасіння коливань, пом'якшення

динамічного навантаження, регулювання роботи запобіжних клапанів і ін. При

конструюванні амортизаційних пружин в основу покладено:

‒ розрахунки на міцність і жорсткість конструкційних виробів,

‒ визначення геометричних розмірів і механічних характеристик

матеріалу;

‒ результати експериментальних досліджень, які підтверджують

надійність роботи пружин в заданих експлуатаційних умовах [26].

Виконаємо проєктний розрахунок пакету тарільчастих пружин

скориставшись однією з бібліотек Компас графік – «Механика: Пружины»

скориставшись даними з розділу 2.2 Результати розрахунку пакету тарільчастих

пружин наведено на рисунку 3.4 та в таблиці 3.1.
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Вікно ведення вихідних даних отриманих в розділі 2.3 наведено на рисунку

3.3.

Рисунок 3.3 – Проєктний розрахунок пакету тарільчастих пружин в

середовищі Компас Графік

Рисунок 3.4 – Пакет тарільчастих пружин за результатами розрахунків
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Таблиця 3.1 – Результати розрахунків пакету тарільчастих пружин в

середовищі Компас Графік

Расчет тарельчатых пружин
Наименование параметра Значение (свойство)

Класс пружины --- 2

Тип исполнения пружины --- 2

Материал пружины --- Сталь 60С2А ГОСТ 14959-79

Модуль упругости, МПа Е 206000

Плотность материала, кг/м3  7850

Схема сборки --- Последовательная

Номер пружины по ГОСТ 3057-90 № 440

Наружный диаметр пружины, мм D1 125

Внутренний диаметр пружины, мм D2 50

Толщина пружины, мм t 6

Высота пружины, мм lo 9

Ширина опорной плоскости, мм b 0,8

Жесткость пружины, H/мм c 821

Напряжение сжатия в кромке I, МПа  2091

Напряжение растяжения в кромке II, МПа  1208

Напряжение растяжения в кромке III, МПа  936

Масса пружины, кг m 0,485

Сила пружины при предварительной деформации, Н F1 13549

Сила пружины при рабочей деформации, Н F2 40500

Сила пружины при максимальной деформации, Н F3 53000

Предварительная деформация пружины, мм s1 0,667

Рабочая деформация пружины, мм s2 2,25

Максимальная деформация пружины, мм s3 3

Рабочий ход пружины, мм H 1,583

Количество пружин в пакете n 24

Высота пакета в свободном состоянии, мм L0 216

Сила при предварительной деформации пакета, H Fп1 13549

Сила при рабочей деформации пакета, H Fп2 40500

Сила при максимальной деформации пакета, H Fп3 53000

Предварительная деформация пакета, мм Sп1 16,008

Рабочая деформация пакета, мм Sп2 54

Максимальная деформация пакета, мм Sп3 72

Рабочий ход пакета, мм Hп 37,992
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Рисунок 3.4 – Пакет тарільчастих пружин за результатами розрахунків

Проєктний розрахунок в середовищі Компас графік підтвердив вірність

виконаних теоретичних розрахунків в розділі 2.3

3.3 Дослідження системи пружинного врівноваження

шпиндельного пристрою методом кінцевих елементів за

допомогою програмного модулю APM FEM

Система APM FEM є інтегрований в КОМПАС-3D інструмент для

підготовки і подальшого кінцево-елементного аналізу тривимірної твердотільної

моделі (деталі або збірки).

Підготовка геометричної 3D-моделі і завдання матеріалу здійснюється

засобами системи КОМПАС-3D. За допомогою APM FEM можна прикласти

навантаження різних типів, вказати граничні умови, створити кінцево-елементну

сітку і виконати розрахунок. При цьому процедура генерації кінцевих елементів

проводиться автоматично.

APM FEM дозволяє провести наступні види розрахунків:

‒ статичний розрахунок;
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‒ розрахунок на стійкість;

‒ розрахунок власних частот і форм коливань;

‒ тепловий розрахунок.

В результаті виконаних системою APM FEM розрахунків можна отримати

наступну інформацію:

‒ карту розподілу навантажень, напруг, деформацій в конструкції;

‒ коефіцієнт запасу стійкості конструкції;

‒ частоти і форми власних коливань конструкції;

‒ карту розподілу температур в конструкції;

‒ масу і момент інерції моделі, координати центру ваги [27].

Розрахунок в Компа 3D будемо виконувати за даними отриманими в

розділі 2.2 згідно розрахункової схеми рисунок 3.5

Рисунок 3.5 – Схема до моделювання процесу навантаження пакету

тарільчастих пружин в системі APM FEM

При складанні розрахункової схеми безпосередньо в середовищі Компа 3D

встановимо обмеження на переміщення пружин закріпивши нижню пружину в

пакеті. Навантаження прикладаємо до верхньої пружини в пакеті. Закріплення

стрижня в стійці с подальшим їхнім монтажем на фундамент передбачається за

розміром 250 (рис.4.5). Як додатковий фактор впливу на роботу пакетів пружин
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встановлюємо температуру всієї конструкції 40 °С. Результати розрахунку

системою APM FEM наведено нижче.

Система прочностного анализа APM FEM для КОМПАС-3D

1) Информация о проекте

Дата создания отчёта 08.05.2021; 23:20:07

Путь к файлу D \Розрахункова модель.a3d

Модель

2) Информация о материалах

N Имя детали Материал
1 D:\стрижень.m3d Сталь 35 ГОСТ 1050-2013

2 D:\Тарельчатая пружина.m3d Сталь 60С2А ГОСТ 14959-79
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Название материала: Сталь 60С2А ГОСТ 14959-79

Предел текучести [МПа] 235 По-умолчанию

Модуль упругости нормальный [МПа] 200000 По-умолчанию

Коэффициент Пуассона 0.3 По-умолчанию

Плотность [кг/м^3] 7800 По-умолчанию

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

Теплопроводность [Вт/(м*C)] 55 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

Название материала: Сталь 35 ГОСТ 1050-2013

Предел текучести [МПа] 600

Модуль упругости нормальный [МПа] 210000

Коэффициент Пуассона 0.3

Плотность [кг/м^3] 7826

Температурный коэффициент линейного расширения
[1/C] 0.000011

Теплопроводность [Вт/(м*C)] 49

Предел прочности при сжатии [МПа] 530

Предел выносливости при растяжении [МПа] 263

Предел выносливости при кручении [МПа] 133

3) Информация о нагрузках

Наименование Выбранные объекты Параметры нагрузки
Давление: Давление:1 Грани: 1 Величина: 130000 H

Давление: Давление:2 Грани: 1 Величина: 130000 H

Температура: Температура:1 Грани: 291 40 градус Цельсия
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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: 1 Запрещ. Запрещ. Запрещ. - - -

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

Закрепление:
Закрепление:3 Грани: 1 Запрещ. Запрещ. Запрещ. - - -

6) Конечно-элементная сетка

Параметры и результаты разбиения

Наименование Значение
Максимальная длина стороны элемента [мм] 5

Максимальный коэффициент сгущения на поверхности 1

Коэффициент разрежения в объеме 1.5

Количество конечных элементов 274496

Количество узлов 92870

7) Результаты
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Инерционные характеристики модели

Наименование Значение
Масса модели [кг] 42.363261

Центр тяжести модели [м] ( -0.000002 ; -0.000001 ; 0.684813 )

Моменты инерции модели относительно центра
масс [кг*м^2] ( 0.029253 ; 0.029251 ; 24.079071 )

Реактивный момент относительно центра масс
[Н*м] ( -126.056935 ; -393.571683 ; -92.424516 )

Суммарная реакция опор [Н] ( 1371.618488 ; -197.672983 ;
2916196.361717 )

Абсолютнoе значение реакции [Н] 2916196.690984

Абсолютнoе значение момента [Н*м] 423.475279

Результаты статического расчета

Наименование Тип Минимальное
значение

Максимальное
значение

Эквивалентное напряжение
по Мизесу SVM [МПа] 0.000032 430.683781
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Наименование Тип Минимальное
значение

Максимальное
значение

Суммарное линейное
перемещение USUM [мм] 0 0.065713

Наименование Тип Минимальное
значение

Максимальное
значение

Коэффициент запаса по
текучести 0.624242 1000
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Наименование Тип Минимальное
значение

Максимальное
значение

Коэффициент запаса по
прочности 1.089104 1000

Результаты расчета устойчивости

1-й коэффициент запаса по устойчивости = 60.85968

1-я форма потери устойчивости
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Результаты расчета собственных частот

N Частота [рад/сек] Частота [Гц]
1 3028.71575 482.035083

2 3072.14592 488.947209

3 4636.083804 737.855654

4 4666.750427 742.736399

5 7855.22024 1250.19713

1-я форма собственных колебаний

2-я форма собственных колебаний
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3-я форма собственных колебаний

4-я форма собственных колебаний

5-я форма собственных колебаний
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Результаты теплового расчета

Наименование Тип Минимальное
значение

Максимальное
значение

Температура Температура
[град. Цельсия] 40 40

Аналізуючи отримані дані можна з великою вірогідністю стверджувати

про вірність обраних рішень. Перша форма втрати стійкості виникає при частоті

482 Гц на ділянці стрижня 250 мм, що планується використовувати як жорстку

закладку в основу стійки, при цьому коефіцієнт запасу стійкості більше 60.

Мінімальне значення запасу коефіцієнта плинності доволі низьке, але так і має

бути адже тарільчасті пружини, як описано в розділі 4.1 є доволі жорсткої

конструкції. Вірогідність втрати стійкості при виникненні власних коливань є

доволі низької, так як перша форма власних коливань виникає при частоті 482

Гц, що відповідає орієнтировно 482 об/сек., що для технологічного процесу

роботи приводу прокатної кліті не реально. Вплив температури на роботу пакету

тарільчастих пружин – мінімальний.
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ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА В ГАЛУЗІ

4.1 Виявлення та оцінка шкідливих факторів виробничого

середовища

4.1.1 Характеристика ступеня безпеки технологічного процесу, рівня

механізації й автоматизації

Прокатне виробництво характеризується складністю й різноманітністю

механічного встаткування, у зв'язку, із чим у виробничому процесі в основному

мають місце небезпечні фізичні фактори; фізико-хімічні фактори є основними

тільки при нагріванні металу перед прокаткою й вогневому зачищенню поверхні

прокату.

Інструкція з охорони праці для робітників механослужбы ЦГПТЛ

встановлює вимоги безпеки при виконанні робітниками та службовцями

покладених на них обов'язків, а також безпечного поводження на робочих місцях

і території цеху.

Досить повне подання про рівень механізації можна одержати шляхом

певних витрат механічної й ручної праці.

%100



RM

MB , (4.1)

де В – рівень механізації праці;

М – сума людино–годин механізованої праці;

R – сума людино–годин ручної праці.

Проведемо розрахунок рівня механізації для слюсара-ремонтника. За

даними цеху М=2 год, R=6 год за зміну, тоді визначимо В:

%25%100
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Результати розрахунків рівня механізації праці для інших професій

представлено в таблиці 4.1.

Таблиця 4.1 – Розрахунок рівня механізації праці

№
п/п

Професія
робітників

Штат
робітни-

ків

Кількість
відпрацьованих людино-годин

у добу
%

механізо-
ваної
праці

%
ручної
праці

Вручну
За

допомогою
машин

Усього

1 Електрогазо-
зварювальник 1 6·1=6 2·1=2 8 25 75

2 Слюсар
ремонтник 4 6·4=24 2·4=8 32 25 75

3 Стропальник 4 4·4=16 4·4=16 32 50 50

3 Оператор
стану 1 1·1=1 7·1=7 8 87,5 12,5

4 Крановий
машиніст 5 0,5·5=2,5 7,5·5=37,5 40 93,75 6,25

З даних розрахунку рівня механізації можна дати висновок, що в

виробництві використовується ручний, механізований та сумісний труд: рівень

механізації електрогазозварювальників та слюсарів відноситься до професій

ручної праці (<40% механізації); рівень механізації стропальників відноситься до

професій сумісної праці (~50% механізації); рівень механізації кранових

машиністів та операторіва стану– відноситься до професій механізованої праці

(>60% механізації).

4.1.2 Аналіз потенційних і шкідливих факторів виробничого середовища
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Основними шкідливими й небезпечними факторами в цеху є: шум,

вібрація, надлишкові теплові виділення на ділянках нагрівальних колодязів,

робочої кліті стана, ножиців, рольгангів; запиленність і загазованість на деяких

робочих ділянках; електронебезпечність; імовірність падіння вантажів із кранів.

Подача нагрітих зливків від нагрівальних колодязів до прокатного стана є

в основному безпечною операцією. Однак при транспортуванні зливків з не

застиглою серцевиною сливковозами можливо виплескування рідкого металу,

падіння гарячої окалини, теплові опіки. Ступінь небезпеки виробничого процесу

при гарячій прокатці значно вище, ніж при холодній, що зумовлено високою

температурою металу, що прокочують. Додатковими небезпечними факторами

при гарячій прокатці є температурний режим нагрівання, режим прокатки,

швидкість його охолодження при деформації й т.д. При різанні металу на

ножицях небезпечними є локальні зони що рухаються й обертаються частин

механізму. Значно підвищує фактор небезпеки процесу використання в потоці

машин вогневого зачищення металу. При вогневому зачищенні можливий вибух

газів. Інші технологічні операції (охолодження, таврування, складування металу)

особливого впливу на рівень безпеки технологічного процесу не роблять

(табл.4.2).

Шкідливості й небезпеки цеху металургійного комбінату «Запоріжсталь»

відноситься до фізичної групи ДСТ 12.0. 003-74. До цієї групи відносяться: пил,

шум, зміна температури усередині цеху.

Оцінка технічного й організаційного рівня – робоче місце відповідає

технічній документації й проекту організації робіт на робочому місці.

Згідно таблиці 4.2 можна зробити висновок:

Напруженість праці – помірна.

Важкість праці – середня, II б та важка III.

Робочі місця мають у наявності: 2 фактора 3 ступені, 2 фактора 2 ступені, 4

фактор 1 ступеня. По показниках робоче місце відноситься до шкідливих і

тяжких умов праці, що відповідає списку №1 пункт 1.
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Відповідно до списку №1: пенсійний вік по пільгових умовах становить 50

років, дається додаткова відпустка 7 днів, дається молоко, збільшення до

зарплати 24%.

Таблиця 4.2 – Технологічна карта умов праці слюсаря-ремонтника

Фактори

Норм.
значе-
ння,
ГДК,
ГДУ

Факти
чне

значе-
ння

III клас шкідливих
і небезпечних умов

і характер праці
Час дії

фактора
% у зміну1 ст. 2 ст. 3 ст.

I. Шкідливі хімічні
речовини, мг/м3

1 клас небезпеки
Ангідрид хромовий 0,01 0,02 2 83,1
2 клас небезпеки
Марганцю оксиди
(дезинтегр) 0,3 0,56 1,8 83,1

3-4 клас небезпеки
Масла мінеральні 5,0 6,5 1,3 83,1
Азоту диоксид 2,0 4,0 2 83,1
II. Пил переважно
фиброгенної дії, мг/м3

Зміст кремнію диоксид –
2,5% 4,0 26,4 6,6 83,1

III. Шум, дБА 80 93 13 100
IV. Мікроклімат у
приміщенні
- температура повітря, С 27 40,5 13,5 83,1
- швидкість руху повітря,
м/сек

0,2-
0,5 0,27 83,1

- інфрачервоне
випромінювання, Вт/м2 140 654 81

V. Робоча поза
Нахил корпуса в просторі,
обумовлений технологічним
процесом

28,1% 30% 30

Кількість факторів 4 2 2
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4.2 Заходи захисту від впливу шкідливих факторів виробничого

середовища

На прокатному стані встановлені теплові екрани, що забезпечують

зниження температури зовнішніх поверхонь прокатуємого металу до 45°С

(згідно СНІП 2.04.05.06 – 86). Над робочими клітями працює витяжна вентиляція

для видалення надлишкового тепла.

В таблиці 4.3 приведені технічні міри захисту від впливу шкідливих

факторів виробничого середовища.

Таблиця 4.3 – Технічні заходи захисту від впливу шкідливих факторів

виробничого середовища

№
п/п

Шкідливий
фактор

виробничого
середовища

Захисний
пристрій

Тип
пристрою

Параметри
пристрою

Місце
установки

1 Запиленість Витяжна
вентиляція Механічна До 10000

м3/год
Біля джерел
виділення

2 Запилованість Респіратор ЗІЗОД ‘’Пелюсток’’
ШБ4, 40 – Індивідуально

3 Загазованість Протигаз ГП-9 10 мг/л Індивідуально

3 Шум Навушники
противошумові

шумозахисні
навушники

НІОТ

Придатний
до

110 дБА
Індивідуально

3

Температура
-холодний
період

-теплий період

Утеплена куртка,
ватяні брюки

костюм
х/б

рукавиці

Тн 20

Ти 15

t≥–20°C

t≥15°C

Індивідуально

5
Шкідливі

хімічні
речовини

Теж що й при
запилованості +

костюм х/б,
рукавиці

– – Індивідуально

Всі працівники цеху безкоштовно забезпечені спец одягом, спец взуттям і

засобами індивідуального захисту [28]. До складу спецодягу входять: костюм з
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х/б тканини, взуття  типу ''Праця –М'' [29]. У зимовий час видається утеплена

куртка й ватяні штани [29].

4.3 Технічні рішення по гігієні праці та виробничій

санітарії

4.3.1 Мікроклімат

Під вентиляцією розуміють систему заходів і пристроїв, призначених для

забезпечення на робочих місцях, у робітниках й обслуговує 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

встаткування закрите парасолями (витяжна вентиляція), з'єднаними за

допомогою воздуховодів із пристроями для очищення повітря, що видаляє.

Допустими норми мікроклімату на постійних робочих місцях зазначені в

таблиці 4.4.

Також у прольоті металургійної ділянки використають природну

вентиляцію повітря. У такому виді вентиляції повітря надходить і віддаляється

через щілини вікна, двері, ворота, ліхтарі.

Опалення побутових приміщень здійснюється за допомогою панелей

(батарей) у які як теплоносій використають пару з температурою до 1200С.

Опалення побутових приміщень здійснюється від цеху тепловодозабеспечення.

Дієвим засобом забезпечення необхідних гігієнічних якостей повітря, що

сприяють нормальній роботі, і відповідають вимогам [30] передбачена

вентиляція деяких робочих місць.
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Таблиця 4.4 – Значення допустимих параметрів повітряного середовища у

робочій зоні приміщень

Період року

Категорія

роботи з вазі

Період року Температура

повітря в

непостійних

робочих

місцях, °С

на постійних робочих місцях

температу

ра

повітря,

°С

відносна

вологість

повітря, %

швидкість

руху

повітря, м/с

Холодний Середньої
важкості, IIб

15/21 75 0,2 13

Холодний Важка, III 13/19 75 0,3 12

Теплий Середньої
важкості, IIб

16/17 70 0,4 15

Теплий Важка, III 15/26 75 0,5 13

4.3.2 Природне й штучне освітлення.

Для створення сприятливих умов праці важливе значення має раціональне

висвітлення [31]. Незадовільне висвітлення утрудняє проведення робіт, веде до

зниження продуктивності праці й працездатності очей і може бути причиною

нещасних випадків й їхніх захворювань.

Характеристика приміщення ділянки чистової групи клітей:

- характер робіт                                                         середня точність

- розмір об'єкта розпізнавання, мм                         від 1 до 5

- розряд зорової роботи                                           V

- підрозряд роботи                                                   В

- контрастність об'єкта розпізнавання                   середня

- фон середній

- ЕН – штучна, лк                                                      150

Для ремонту устаткування передбачене штучне освітлення.
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На промислових підприємствах штучне освітлення підрозділяється на

робоче (для проведення робіт у темний час доби або в місцях без достатнього

природного освітлення), аварійне (для проведення роботи при аварійному

відключенні робочого освітлення), евакуаційне (аварійне освітлення для

евакуації людей із приміщення при аварійному відключенні робочого

освітлення) і охоронне. При необхідності частина світильників того або іншого

виду освітлення може використовуватись для чергового освітлення.

Штучне освітлення проектується двох систем: загальне (рівномірне або

локалізоване з урахуванням розташування робочих місць) і комбіноване, коли до

загального освітлення додається місцеве. Застосування одного місцевого

освітлення не допускається, тому що різкий контраст між яскраво освітленими й

неосвітленими місцями стомлює очі сповільнює швидкість роботи й нерідко є

причиною нещасних випадків. На ділянці встановлено лампи типу LED-400,

LED-100, світильники типу «Астра» і «Альфа».

На ділянці використовується природне й штучне освітлення.

Прийнята система природного освітлення – бічна.

Слюсар повинен мати V розряд зорової роботи. При загальній системі

освітленність становить Е = 150 лк.

Аварійне освітлення для продовження роботи:

Е ав.раб.  = 10%·Е = 0,1·Е = 0,1·150 = 15 лк. (4.2)

Аварійне освітлення для евакуації людей:

Е ав.эв. =  5%·Е = 0,05·Е = 0,05·150 = 7,5 лк.                              (4.3)

Природне освітлення нормується. Основним показником нормування

служить коефіцієнт природної освітленості (КПО).

Місто Запоріжжя перебуває в 4 поясі світлового клімату, тому КПО для

нього буде обчислюватися по формулі:
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%,38,185,09,08,1emКПОКПО 3

ln
4
ln  (4.4)

де 3
lnКПО – значення КПО для 3 поясу світлового клімату;

m – коефіцієнт світлового клімату;

e – коефіцієнт сонячності клімату.

Освітленість повинна бути забезпечена не менш 75% максимуму, що

досягається застосуванням комбінованого освітлення.

4.4 Техногенна безпека

4.4.1 Електробезпека та виробничі випромінювання

Температурний режим у виробничих приміщеннях або в ізольованих його

частинах залежить від величини тепловиділень устаткування, агрегатів, нагрітих

напівфабрикатів і готової продукції, а також від сонячної радіації, що проникає

в цех через відкриті й засклені прорізи. Частина тепла, що надійшла у цех,

віддається назовні, а інше, надлишкове тепло, нагріває повітря робочих

приміщень.

Робітники гарячих цехів металургійних підприємств постійно або

періодично піддаються впливу інфрачервоного випромінювання. Інтенсивність

опромінення на робочих місцях залежно від розмірів і температури джерел

випромінювання й відстані від нього змінюється в широких межах.

Для поліпшення умов праці в гарячих цехах і захисту працюючих від

теплового впливу застосовують наступні способи: теплоізоляцію поверхонь, що

випромінюють тепло, за допомогою водоохолоджуємих екранів, рам, щитів,

завіс й ін.; теплоізоляцію й охолодження робочих місць (постів керування, кабін

машиністів кранів й ін.); природну й механічну вентиляцію; повітряне

охолодження замкнутих просторів печей, що перебувають у ремонті; спецодяг і
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індивідуальні захисні пристосування - щитки, екрани, окуляри, світлофільтри;

раціональну організацію режиму праці й відпочинку.

Ефективним засобом зниження шкідливого впливу теплових виділень є

максимальне скорочення часу знаходження нагрітого металу й шлаків у

виробничих приміщеннях.

Електроустаткування ділянки відноситься до установок більше 1000 В.

Умови безпечної експлуатації залежать значною мірою від захисних пристроїв.

Всі струмоведучі частини ізольовані. Як захисна ізоляція застосовують

теплостійкі лаки, що електроізолюючі плівки, емалеві й олійні фарби.

Покриття повинні швидко сохнути, добре зв'язуватися з покриває

поверхнею, що, утворювати на ній струмонепровідну плівку, вологонепроникну,

механічно міцну плівку.

Для захисту від короткого замикання використовують швидкодіючий

релейний захист і вимикачі, плавкі запобіжники.

На всіх обертових частинах устаткування встановлені захисні щити,

кожухи.

На вантажопідйомному устаткуванні крім перерахованих вище вимог

повинні бути встановлені обмежники вантажопідйомності, а також бути відсутнє

випадкове опускання вантажу.

Робота вантажопідйомних машин і пристроїв для транспортування

вантажів у момент пусків повинне супроводжуватися звуковими сигналами.

Електромостові крани й вантажозахватні пристрої до пуску в роботу

піддають технічному огляду для перевірки їхньої відповідності правилам

устрою, безпечній експлуатації й представленій документації. Огляд

проводиться адміністрацією підприємства за участю представника

Держпромнагляд. Надалі технічний огляд кранів проводиться не рідше одного

разу в 12 місяців.

Статичне випробування полягає в перевірці міцності конструкцій і

безперебійної роботи механізмів під навантаженням, що перевищує

вантажопідйомність крана. При первинному й позачерговому огляді статичне

навантаження перевищує вантажопідйомність на 25%, а при періодичних
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оглядах і у випадках зміни механізму підйому, гака й канатів - на 10%. Статичні

випробування проводять протягом 10 хв. із дотриманням всіх вимог безпеки.

При динамічних випробуваннях навантаження на 10% перевищує

вантажопідйомність крана. При переміщенні такого вантажу перевіряють

роботу всіх механізмів крана й гальм.

Ревізії, огляди й ремонти кранового устаткування з розбиранням

відповідальних вузлів проводять за графіком і результати їх відзначають в

особливому журналі, що перевіряється особою, відповідальним за стан

кранового устаткування. При цьому особливу увагу обертають на стан підвісок

вантажних гаків, блоків, поліспастів, канатів, кінцевих вимикачів, гальм і

інших вузлів і деталей,

Дотримання всіх норм і правил техніки безпеки приводить до значного

зниження нещасних випадків на виробництві.

4.4.2 Пожежна безпека

Ділянка має категорію по пожежонебезпеці Г (не горючі речовини

розпечені або розплавлені, і горючі речовини спалюються або утилізуються як

паливо) [32]. Споруда ділянки чистових клітей відноситься до II ступеня

вогнестійкості (будівлі з несучими й огороджуючи ми конструкціями з

природних або штучних кам'яних матеріалів, бетону або залізобетону з

застосуванням листових і плитних негорючих матеріалів).

Вогнетривкість конструкцій:

– несучі й сходові клітки – 2год.;

– самонесучі – 1 год.;

– зовнішні несучі – 0,25 год.;

– внутрішні несучі – 0,25 год.;

– колони – 2 год.;

– сходові площадки,  щаблі, балки, марші сходових кліток – 1 год.;

– плити, настили й ін. несучі конструкційні перекриття – 0,75 год.
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До первинних засобів пожежогасіння в цеху відносять: вогнегасники

ВВ –5(15 шт), ВВ–10 (24 шт.), ВВП–1Д (28 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 комбінату забороняється:

– курити в неналежних місцях, а курити необхідно в спеціально

відведених місцях;

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

будинків, водопроводам і пожежним гідрантам;

– виключати окремі ділянки водогінної мережі, внутрішні пожежні

крани, знижувати встановлений тиск у мережах;

– допускати до вогневих робіт осіб не минулий інструктаж пожежного

тих мінімуму;

– користуватися водою з пожежних водойм і засобами пожежогасіння

не по прямому призначенню;

– застосовувати відкритий вогонь при огляді встаткування й

комунікацій.

4.4.3 Ймовірність аварії в цеху і заходи по її ліквідації

Будь-яку машину чи механізм можна розглядати як систему, що

складається з окремих елементів – деталей. Аварія – результат відмови одного

чи декількох елементів. Прокатний стан має багато деталей з різними термінами

використання.

Ймовірність аварії дорівнює:





n

1i
i )Q1(1Q , (4.5)
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де Qi – імовірність відмови кожного елемента.

 iiQ , (4.6)

де i – інтенсивність відмови і-го елементу;τ – загальний час роботи даного елемента за аналізований період часу.

Розрухуємо імовірність аварії на ділянці чистових клітей стана БШШС

1680 системи пажежегасіння за один рік. Відомо що 14
i рік102  , τ=1 рік.

144
ii рік1021102Q   .

%06,00006,0)1021(1Q 34   .

Імовірність виникнення аварії дуже низька, складає 0,06%, застосування

захисних засобів для попередження аварії не потрібне.

4.4.4 Вимоги охорони праці в аварійних ситуаціях

При виникненні аварій і ситуацій, які можуть привести до аварій і

нещасних випадків, необхідно:

1 Негайно припинити роботи й сповістити керівника робіт.

2 Під керівництвом керівника робіт оперативно вжити заходів по

усуненню причин аварій або ситуацій, які можуть привести до аварій або

нещасних випадків.

При виникненні пожежі, задимленні:

1 Негайно повідомити по телефоні «901» у пожежну охорону, сповістити

працюючих, довести до відома керівника підрозділу, повідомити про загоряння

на пост охорони.

2 Відкрити запасні виходи з будинку, знеструмити електроживлення,

закрити вікна й прикрити двері.
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3 Приступитися до гасіння пожежі первинними засобами пожежогасіння,

якщо це не сполучено з ризиком для життя.

4 Організувати зустріч пожежної команди.

5 Покинути будинок і перебувати в зоні евакуації.

При нещасному випадку:

1 Негайно організувати першу допомогу потерпілому й при необхідності

доставку його в медичну організацію.

2 Вжити невідкладних заходів по запобіганню розвитку аварійної або

іншої надзвичайної ситуації й впливи факторів, що травмують, на інших осіб.

3 Зберегти до початку розслідування нещасного випадку обстановку, який

вона була на момент події, якщо це не загрожує життю й здоров'ю інших осіб і

не веде до катастрофи, аварії або виникнення інших надзвичайних обставин, а у

випадку неможливості її збереження – зафіксувати сформовану обстановку

(скласти схеми, провести інші заходи).

4.5 Дослідження шляхів забезпечення звукоізоляції кабіни

пульта керування

Одним із головних абіотичних факторів навколишнього середовища с

фізичні поля, що заповнюють середовище проживання та виливають як на живу,

так і неживу природу. Оцінці ступеня впливу фізичних полів на довкілля

приділяється основна увага в розділі фізичної екології [33].

Впровадження нового та модернізація існуючого обладнання, збільшення

продуктивності праці і, як наслідок цього, зростання потужності і

швидкохідності машин та механізмів часто супроводжується погіршенням умов

праці на виробництві - значним підвищенням рівня вібрації та шуму на робочих

місцях. Вібрація та шум, будучи загальнобіологічними подразниками,

впливають на всі системи організму людини, викликають передчасне стомлення

у працюючих, знижують працездатність і продуктивність праці, при тривалому

впливі сприяють розвитку важких професійних захворювань. Тому питанням
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боротьби з вібрацією та шумом на виробництві надається величезне значення

[33].

Шум – це сукупність звуків різноманітної частоти та інтенсивності, що

виникають у результаті коливального руху частинок у пружних середовищах

(твердих, рідких, газоподібних). Шумом також вважають будь-який небажаний

для людини звук [34].

Важливою характеристикою шуму є його частотний склад. Якщо в складі

шуму переважають звуки з частотою коливань до 400 Гц, такий шум називається

низькочастотним, якщо переважають звуки з частотою 400 – 1000 Гц –

середньочастотним, якщо понад 1000 Гц – високочастотним [34].

Низькочастотний шум інтенсивністю до 100 дБ не викликає відчутної

несприятливої дії на орган слуху; для середньочастотного шуму ця норма

складає 85 – 90 дБ; для високочастотного – 75 – 85 дБ. Несприятливі суб’єктивні

відчуття і вплив на організм людини зумовлює високочастотний шум [34].

Шум підступний, його шкідливий вплив на організм відбувається незримо,

непомітно. Організм людини проти шуму практично беззахисний.

Вплив шуму на організм умовно поділяють на:

- специфічний, що спричиняє зміни в органі слуху;

- неспецифічний – з боку інших органів і систем [34].

Основну увагу приділяють стану органа слуху, тому що слуховий

аналізатор першим сприймає звукові коливання і потерпає від впливу шуму на

організм [34].

Дія шуму на організм людини пов’язана головним чином із застосуванням

нового, високопродуктивного устаткування, з механізацією або автоматизацією

трудових процесів: переходом на великі швидкості при експлуатації різних

верстатів і агрегатів [34].

Джерелами шуму можуть бути двигуни, насоси, компресори, пневматичні

та електричні інструменти, молоти, дробарки, верстати, центрифуги та інше

обладнання, що має рухомі деталі [34].

Короткочасний, навіть одноразовий вплив шуму високої інтенсивності

може спричинити повну загибель спірального органа або розрив барабанної
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перетинки, що супроводжується почуттям закладеності та різким болем у вухах.

Наслідком баротравми нерідко буває повна втрата слуху [34].

У виробничих умовах такі травми спостерігаються надзвичайно рідко,

здебільшого під час аварій чи вибухів [34].

Основною ознакою впливу шуму є зниження слуху по типу кохлеарного

невриту. Професійне зниження слуху зазвичай буває двостороннім. Стійкі зміни

слуху, як правило, розвиваються повільно, нерідко їм передує адаптація до шуму,

яка характеризується нестійким зниженням слуху, що виникає безпосередньо

після його впливу і зникає після припинення його дії [34].

Початкові прояви професійної приглухуватості найчастіше зустрічаються

у осіб зі стажем роботи в умовах шуму близько 5 років. При високих рівнях

шуму слухова чутливість падає вже через 1 – 2 роки, при середніх – виявляється

набагато пізніше, через 5 – 10 років, тобто зниження слуху відбувається

повільно, хвороба розвивається поступово [34].

У працюючих в умовах шуму основними скаргами є: зниження слуху,

головний біль тупого характеру, відчуття важкості і шуму в голові, що

виникають до кінця робочої зміни або після роботи, запаморочення при зміні

положення тіла, підвищена дратівливість, швидка стомлюваність, зниження

працездатності, уваги, підвищена пітливість, порушення ритму сну (сонливість

вдень, тривожний сон у нічний час). Можуть спостерігатися неприємні відчуття

в області серця у вигляді поколювань, серцебиття. Відзначається виражена

нестійкість пульсу і артеріального тиску, особливо в період перебування в

умовах шуму [34].

Ефективний захист працюючих від несприятливого впливу шуму вимагає

здійснення комплексу організаційних, технічних і медичних заходів. Особливо

важливо заздалегідь приймати відповідні заходи захисту від шуму [34].

Розрахунок необхідної звукоізоляції кабіни пульта керування ТРR

(розраховується для кожної октавної смуги) [35]:

6nlg10Blg10LLR ИдопCYMTP  , (4.7)
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де СУМL – сумарний октавний рівень звукового тиску від всіх джерел шуму

в місцях розташованих у двох метрах від розглянутої конструкції, що

обгороджує, дБ;

ДОПL припустимий рівень звукового тиску, дБ;

ИB – постійна кабіни в даній октавній смузі;

iS – площа розглянутого огородження або його елемента, 3M

n – загальна кількість прийнятих у розрахунок елементів огороджень.

ИB – постійна приміщення, що характеризує звукознижуючі

властивості приміщення й залежить від його обсягу, визначають по

формулі:

ИB = 1000B

де  – частотний множник (табл.4.)

1000B – постійне для приміщення на частоті 1000 Гц (залежить від обсягу

й призначення приміщення): для кабіни – V/1,5.

Таблиця 4.5 – Величина коефіцієнта  залежно від частоти

Октавна смуга частот, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
 0,8 0,75 0,7 0,8 1 1,4 1,8 2,5

Розрахунок необхідної звукоізоляції кабіни (ширина 1,5 м, довжина 2 м,

висота 2 м) розраховується для кожної октавної смуги частот окремо.

V=6 3M ; Si=12.3; 1000B =4; 10lgn=6.99;

125Гц ТРR =93–87+20,97+6,99+6=26,52 дБ

250Гц ТРR =93–82+19,57+6,99+6=31,82 дБ
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500Гц ТРR =94–78+22,37+6,99+6=36,24 дБ

1000Гц ТРR =89–75+27,96+6,99+6=33,27 дБ

2000Гц ТРR =83–73+39,144+6,99+6=27,81 дБ

4000Гц ТРR =80–71+50,33+6,99+6=25,72 дБ

8000Гц ТРR =75–69+69,9+6,99+6=18,29 дБ

Згідно виконаних розрахунків (табл.4.6 та табл.4.7) можна зробити

висновок про необхідність звукоізоляції кабіни згідно 2 класу ДСТ 12.2.098–84.

Таблиця 4.6 – Рівні звукового тиску на робочому місці й нормативи.

Октанова смуга частот, Гц 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Рівень звукового тиску  на

робочому місці, дБ

93 93 94 89 83 80 72

Рівень звукового тиску по

нормативним даним

87 82 78 75 73 71 69

Таблиця 4.7 – Потрібна ізоляція кабіни по 2 класу ДСТ 12.2.098–84

Октавна смуга частоти, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Значення ізоляції кабіни, дБ 15-24 20-29 25-34 30-39 35-44 40-49 40-49 35-44

Звукоізоляція кабіни має забезпечуватися наступними матеріалами:

– сталь 4 мм,

– скло 3 мм,

– волокнисті плити.
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ

1. Ознайомлення з технологією й устаткуванням цеху гарячої прокатки

тонкого листа ПАТ «Запоріжсталь» показало, що одним з основних

«вузьких» місць цеху є незадовільна робота врівноважуючої системи

шпиндельного пристрою і як результат низька продуктивність прокатної

кліті.

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

встановлено, що для врівноваження шпиндельних пристроїв у світовій

практиці використовуються різні конструкції машин, які мають ті ж самі

недоліки, що й агрегати ПАТ «Запоріжсталь».

3. В результаті модернізації врівноважуючої системи будуть досягнуті

наступні цілі – збільшення продуктивності, терміну служби, а також

покращення якості випускаємої продукції.

4. В ході аналізу літературних джеерел встановлено, що однією з

найоптимальніших систем є механічна система з пружинним

врівноваженням;

5. В ході теоретичних досліджень, встановлено що тарільчасті пружини є

найбільш конструктивно жорсткими типами пружин, та добре гасять

динамічні навантаження вібраційного характеру;

6. На підставі проведених досліджень вільних коливань системи в околиці

положення їх стійкої рівноваги встановлено що обрана конструкція

пружинного врівноваження на основі тарільчастих пружин є стійкою до

виникнення коливань температура в незначній мірі впливає на стійкість

пакету тарільчастих пружин. ;

7. Результати роботи можуть бути використані не тільки на ПАТ

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

металургії.
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СПИСОК ГРАФІЧНОГО МАТЕРІАЛУ

№

п/п
Найменування

Кільк.

листів

Форма

т

1 Привод БШШС 1680. Розріз по головній лінії 1 А1

2 Пружинна система врівноваження шпиндельного пристрою 1 А1

3 Шпиндель верхній робочоої кліті БШШС 1680 2 А1

4 Вал шпиндельний 1 А1

5 Розрахунок пакету тарільчастих пружин 1 А1

6 Дослідження роботоздатності пакету тарільчастих пружин 1 А1

7 Приміщення посту керування (звукоізоляційна кабіна) 1 А1
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