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ABSTRACT
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The analysis of the existing sheet straightening machines is carried out, the

advantages and disadvantages of the existing technical solutions are analyzed. A

variant of the modernization of the push mechanism of a five-roller straightening

machine is proposed. A study of the operation of the drive unit of sheet straightening

machines using the frequency diagnostic model of its malfunctions. Functional
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ

ЦХП – цех холодної прокатки;

H2SO4 – сірчана кислота;

HCl – соляна кислота;

АГБЦ – агрегату гарячого безперервного цинкування;

АПР – агрегат поперечного різання

5РПМ – п’ятироликова правильна машина;

[зм] – допустиме напруження на зминання;

[р] – допустиме напруження на розтягнення;

ККД – коефіцієнт корисної дії;

Е – модуль пружності матеріалу;

АІМ – амплітудно-імпульсна модуляція;

ТІМ – тимчасова імпульсна модуляція;

ФІМ – фазово-імпульсна модуляція;

ЧІМ – частотно-імпульсна модуляція;

ДМ – діагностична модель;

ММ – математичні моделі;

ДСН – державні санітарні норми;

ПУЕ – правилами устрою електроустановок;

КПО – коефіцієнт природної освітленості.

m – коефіцієнт світлового клімату;

e – коефіцієнт сонячності клімату.
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Вступ

Актуальність роботи. Прокатне виробництво є завершуючою ланкою

металургійного циклу. Через прокатні цехи металургійних заводів походить

практично вся сталь, виплавлювана в сталеплавильних цехах, і тільки невелика

її кількість – через ливарні й ковальські цехи. Відповідно до збільшення

виплавки сталі, і кольорових металів передбачається безперервне зростання

випуску, розширення сортаменту й підвищення якості готового прокату.

Після прокатки в багатьох випадках необхідно правити метал, тобто

надавати йому рівну й гладку поверхню (для листів) або правильну

геометричну форму по довжині (для сортових профілів). У процесі виправлення

метал піддається залишковим і пластичним деформаціям, завдяки чому він

зберігає ту форму, що йому задана при цій деформації. [1] Данні функції і

виконують саме правильні машини, від справного стану яких залежить ритмі

чність роботи прокатного стану в цілому. Відмови окремих вузлів і деталей

виникають у результаті природнього старіння складених елементів, зношування

тертьових частин і утвору різних дефектів, що приводять до зниження

працездатності об'єкта в цілому. У цьому випадку велике значення набуває

завдання визначення часу, протягом якого об'єкт здатний зберігати свою

працездатність на заданому рівні. [2]

Встановлення причини відмови або руйнування – відповідальний етап у

роботі ремонтних служб. Знання причин відмови дозволяє визначити захід

щодо підвищення безвідмовності механізму й скоротити час простою

устаткування. [3]

Тому дослідження можливості попередження непередбачуваних простоїв

технологічної лінії в цілому, пов’язаних з аварійними поломками правильної

машини є досить актуальним і перспективним.

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є дослідження роботи

привода листоправильної машини та вдосконалення його конструкції.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:
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 виконати аналіз раніше проведених досліджень в питаннях

вдосконалення конструкцій листоправильних машин з метою

підвищення надійності його роботи;

 виконати розрахунок потужності привода листоправильної машини;

 за отриманими результатами обрати тип приводу та електродвигуна;

 за отриманими результатами скласти частотну діаграму дефектів

правильної машини;

 для можливості контролю виходу з ладу привода листоправильної

машини скласти математичну та логічну діагностичні моделі.

Предмет дослідження – конструктивні параметри натискного механізму

листоправильної машини та навантаження, діючі на його основні вузли.

Об'єкт дослідження – привод листоправильної машини, цеху холодної

прокатки.

Апробація результатів роботи. Основні положення роботи доповідалися

на: ХІ міжнародній науково-технічній конференції «Ресурсозбереження та

енергоефективність процесів та обладнання обробки тиском в

машинобудуванні та металургії» (м.Харків, НТУ «ХПІ», 2019). Опубліковано

тези доповіді.

Структура та обсяг роботи. Магістерська робота складається зі вступу,

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

обсяг роботи включає 104 сторінки, у тому числі 83 сторінок основного тексту,

13 рисунків, 14 таблиць, 31 найменування використаних джерел на 4 сторінках,

4 додатки на 7 сторінках.

Робота виконана на кафедрі металургійного обладнання, факультету

металургії, інженерного інститута, Запорізького національного університета.



1 ОГЛЯД І АНАЛІЗ НАУКОВО-ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ

ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ЛИСТОПРАВИЛЬНОЇ

МАШИНИ ТА ОБҐРУНТУВАННЯ ОБРАНОГО НАПРЯМКУ

РОБОТИ

1.1 Технологія виробництва холоднокатаних листів та місце в

ньому листоправильної машини

Кінцевою продукцією цехів холодної прокатки є листи і штаби завтовшки

0,3-3,0 мм, шириною до 2350 мм, з вуглецевої сталі звичайної і підвищеної

якості, а також з низьколегованих сталей. Значна частина листів і штаб

випускається із захисними антикорозійними покритям – цинковим,

алюмінієвим, полімерними і ін.

Поверхня початкових гарячекатаних штаб покрита окалиною (оксидами).

Якщо проводити холодну прокатку заготовок в такому стані, то окалина

вдавлюватиметься в метал, різко погіршуючи якість його поверхні. Крім того,

окалина, володіючи відносно високою твердістю, сприяє зносу прокатних

валків. Тому першою необхідною технологічною операцією являється

видалення окалини з поверхні гарячекатаних штаб.

Існує ряд способів видалення окалини, проте широке практичне

застосування отримали два: хімічний і механічний. Хімічний спосіб полягає в

розчиненні оксидів в кислотах; механічний в здійсненні пластичної деформації,

сприяючої відлущуванню окалини з поверхні штаби. В даний час обидва ці

способи часто застосовуються спільно, причому хімічний, званий таким, що

труїть, є основним, а механічний – попереднім.

Повітряна окалина на поверхні гарячекатаної вуглецевої сталі практично

складається з двох шарів: внутрішнього, прилеглого до металу – вюстита FеO

(92-95%) і зовнішнього – магнетиту Fe3O4 (5-8%). Іноді на зовнішній поверхні

виявляється якнайтонший шар третього оксиду – гематиту Fe3O4. Найлегше
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піддається травленню шар вюстита, який має пористу будову і відносно малу

міцність.

Інтенсивність травління сильно залежить від концентрації і температури

травильних розчинів. Оптимальні значення цих параметрів приведені в таблиці

1.1.

Таблиця 1.1 – Оптимальні значення параметрів травління

Тип кислоти Концентрація,% Температура розчину,ºС

H2SO4 20-23 80-95

HCl 16-25 65-85

Водень, що виділяється при травлінні, сприяє видаленню окалини, але

разом з тим дифундує в метал, знижуючи його пластичність. Така небажана

зміна властивостей металу називається водневою (травильною) крихкістю. Для

оберігання металу від проникнення водню і зменшення дії кислоти на сам

метал, в травильні розчини вводяться присадки – інгібітори. Вони містять

речовини, які адсорбуються на поверхні металу і утворюють молекулярну

плівку, що захищає його від розчинення; при цьому швидкість розчинення

оксидів не сповільнюється. Інгібітори виконують і іншу важливу функцію: вони

викликають утворення піни на поверхні травильного розчину, зменшуючи тим

самим випаровування кислоти і покращуючи атмосферні умови в цеху.

В даний час травління в соляній кислоті витісняє сірчанокислотне, тому

що використання соляної кислоти як травильне середовище має низку переваг.

Перш за все, соляна кислота є активнішою, ніж сірчана, особливо по

відношенню до оксидів, що дозволяє скоротити час процесу травління. Якість

поверхні штаб після обробки в соляній кислоті краще, ніж після обробки в

сірчаній. Скорочується виділення водню, у зв'язку з чим зменшується небезпека

виникнення водневої крихкості. Соляна кислота легше і цілковито видаляється

з поверхні штаб в промивних ваннах. Важливе значення має та обставина, що
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утворюванні при травлінні солі соляної кислоти досить легко піддаються

термічному розщеплюванню на хлористий водень і оксиди заліза. Обидва цих

продукту повертаються у виробництво. Хлористий водень, розчиняючись у

воді, дає свіжу соляну кислоту, а оксиди заліза використовуються в порошковій

металургії і інших галузях промисловості.

Проте травління із застосуванням соляної кислоти зустрічає і певні

труднощі. Застосування вельми агресивної соляної кислоти вимагає

відповідного захисту обладнання травильних агрегатів від її дії. Внутрішні

поверхні травильних ванн викладаються з кислототривкої цегли,

облицьовуються гранітними і базальтовими плитами; кришки ванн зсередини

покриваються шаром кислотостійкої гуми і так далі. Особливу небезпеку

представляють дуже шкідливі виділення пари хлористого водню в атмосферу.

У зв'язку з цим необхідно забезпечувати ретельну герметизацію ванн і мати

могутню вентиляційну систему для відсмоктування випаровувань, що

виділяються.

У сучасних крупних цехах холодної прокатки травління гарячекатаних

штаб здійснюється в травильних агрегатах безперервної дії.

Протравлені і промаслені штаби в рулонах поступають на стани холодної

прокатки.

Рулони ланцюговим транспортером подаються в розмотувач стану.

Передній кінець штаби відгинається спеціальним пристроєм і задається в

ролики, що тягнуть, які підводять штабу до валків кліті. Пройшовши через кліті

(із заданим обтисканням), передній кінець штаби потрапляє на барабан

моталки. За допомогою захватувача починається намотування штаби на

барабан. Всі вказані початкові операції виконуються на малій, заправній

швидкості (0,5-2,0 м/с). Після намотування на барабан 3-4-х витків штаби стан

переводиться на робочу швидкість. Коли прокатка рулону завершується і в

розмотувачі залишається 2-3 витки штаби, швидкість стану знову знижується

до заправної. Якщо рулони, що поступають на стан, складені (зварені) з



14
декількох штаб, то прокатка зварних швів також здійснюється на зниженій

швидкості (близько 5 м/с).

Сумарне обтискання при холодній прокатці вуглецевих і низьколегованих

конструкційних сталей в більшості знаходиться в межах 50-80 %. Важливе

значення має розподіл обтискань по клітях або проходах (на реверсивних

станах); воно впливає на точність прокатки, завантаження обладнання,

продуктивність стану. На практиці застосовуються різні варіанти розподілу

обтискань по клітях безперервного стану. Одним з поширених є варіант, що

характеризується послідовним зменшенням відносних обтискань від першої

кліті до останньої. При такому розподілі обтискань вдається забезпечити

приблизно рівномірне завантаження клітей по зусиллю прокатки і потужності,

що витрачається, оскільки зниження обтискань компенсує зростання

контактного тиску у зв'язку з наклепанням металу і зменшенням його товщини.

Такий режим обтискань часто застосовується на однокліткових реверсивних

станах, де особливо важливо підтримувати незмінність зусиль прокатки по

проходах.

Другий варіант передбачає застосування невеликого відносного

обтискання в першій кліті. Перевагою такого режиму є те, що в першому

проході відбувається вирівнювання штаби по товщині, тобто зменшується

поздовжня різнотовщинність. На практиці зустрічаються і інші схеми

обтискань. Іноді у всіх клітях відносне обтискання приймається приблизно

однаковим.

Холодна прокатка штаб завжди ведеться з натягом. Воно створюється

примусово між всіма клітями за рахунок деякого розузгодження чисел обертів

валків (в порівнянні з вільною прокаткою). У останній кліті безперервного

стану переднє натягнення створюється дією моталки. На реверсивних станах

моталки створюють переднє і заднє натягнення.

Позитивна роль натягу полягає, по-перше, в тому, що знижується тиск

металу на валки, і по-друге, забезпечується отримання рівних штаб. Проте

застосування дуже високих натягнень небезпечне із-за виникнення розривів
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штаб при прокатці. Зазвичай величина питомого натягу встановлюється в

межах (0,2-0,5) Т , де Т – межа текучості металу з врахуванням наклепання.

Питоме натягнення між останньою кліттю і моталкою приймається нижчим

0,1 Т щоб уникнути утворення надмірно щільних рулонів і зварювання витків

при подальшому відпалі.

Наступною основною технологічною операцією, після прокатки,

являється відпал, який необхідний для усунення наклепання, отриманого при

холодній деформації, і відновлення пластичних властивостей металу.

Температура нагріву металу (низковуглецевій сталі) 650-720 0С. З погляду

структурних перетворень цей відпал є рекристалізацією.

Відпал здійснюється в ковпакових пічах в рулонах (іноді в пачках) або в

безперервних агрегатах з протяжними печами. Найбільш поширені ковпакові

печі одностопні.

Весь цикл відпалу можна розділити на три періоди: нагрів металу до

заданої температури (10-30 год.); витримка при максимальній температурі (6-25

год.); охолодження до температури навколишнього середовища (25-40 год.).

Загальна тривалість перебування металу на стенді складає від 40 до 80 год.,

залежно від маси рулону, марки сталі, товщини штаби і інших факторів. Один

нагрівальний ковпак обслуговує 2-4 стенди. Продуктивність печі з розрахунку

на один стенд складає 1,5-4,5 т/год.

Після відпалу тонколистова сталь піддається дресируванню. Це процес

холодної прокатки з дуже невеликим обтисканням, зазвичай в межах 0,8-1,5 %.

Дресирування штаб товщиною 0,3 мм ведеться в один пропуск.

Якщо піддавати штампуванню відпалену листову сталь, що не пройшла

дресирування, то поверхня виробів стає грубо жорсткою, утворюється так звана

«апельсинова кірка». Це являється наслідком виходу на поверхню лінії

зрушення. Вироби з такою поверхнею мало придатні для фарбування,

емалювання або нанесення інших покриттів. В процесі дресирування тонкі

приконтактні шари металу обтискаються у валках і згодом при штампуванні

лінії зрушення на поверхні не проступають. Крім сказаного, дресирування дає і
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інші позитивні ефекти: зменшується хвилястість і коробоватість штаб, частково

поліпшуються механічні властивості металу (межа плину трохи знижується,

міцність збільшується) формується необхідний мікрорельєф поверхні

продукції.

При рулонному способі виробництва дресирування ведеться з переднім і

заднім натягненням. На практиці величина питомого натягу найчастіше

знаходиться в межах: переднє (0,2-0,5) Т , заднє (0,1-0,2) Т . Величина

вживаних натягнень росте із зменшенням товщини прокатуваних штаб.

Раніше дресирування проводилося на сухих валках. Нині доведено, що

кращі результати дає дресирування з технологічним змащуванням.

Застосування змащування (емульсії) дозволяє декілька понизити тиск на валки

і, найголовніше, сприяє видаленню забруднень з поверхні штаб.

Іноді дресирування являється останньою технологічною операцією в цеху

холодної прокатки. Після дресирування частина рулонів може

відвантажуватися споживачам в необробленому вигляді, але велика частина їх

поступає на обробні агрегати для поперечного і поздовжнього різання на листи

і вужчі штаби по замовленнях.

В даний час значна кількість тонколистової сталі, випускається із

захисними антикорозійними покриттями, в першу чергу – цинковим і

полімерними. Нанесення цинкового покриття здійснюється методом занурення

в розплав цинку (гаряче цинкування) або електролітичним методом. При

гарячому цинкуванні товщина покриття досягає 50 мкм, при електролітичному

– до 10 мкм.

До складу агрегату гарячого безперервного оцинкування (АГБЦ) входить

різноманітне обладнання, на якому в єдиному комплексі виконуються різні

механічні, фізико-хімічні і термічні операції: розмотування холоднокатаних

рулонів, зварка кінців смуг, хімічне і електрохімічне очищення поверхні

металу, термообробка (відпал або нормалізація), покриття цинком, пасивування

цинкового покриття, дресирування (застосовується не завжди), змотування

штаб в рулони або різка на листи. Оцинкування проводиться шляхом
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пропускання штаби через ванну з рідким цинком при температурі 450 0С.

Товщина покриття регулюється віджимними роликами або струменями газу з

регульованим тиском. Пасивування цинкового покриття здійснюється в розчині

хромистого ангідриду Cr2O3 при 80-85 0С.

Швидкість проходження штаби через АГБЦ – до 4 м/с; продуктивність

агрегатів – до 500 тис. т/рік.

Один з поширених способів нанесення полімерних покриттів полягає в

наклеюванні полімерної плівки на поверхню холоднокатаних штаб.

Отримуваний матеріал називається металопластом. Як матеріал плівки часто

використовується полівінілхлорид; товщина плівки 0,2-0,4 мм. Нанесення

покриття здійснюється на агрегатах безперервної дії, на яких виконуються

наступні основні операції: розмотування рулонів, зварювання кінців штаб,

підготовка поверхні металу (знежирення, фосфатування, пасивація), нанесення

клею на поверхню штаби валковим способом, підсушки клею, нанесення плівки

з притисненням його роликами, підігрів штаби з покриттям, тисненням узору,

мотка штаб в рулони. Плівки наклеюють зазвичай з одного боку штаби.

дуктивність лінії – до 100-120 тис. т/рік.

П’ятироликова листоправильна машина (рис. 1.1) встановлена в лінії

агрегату поперечного різання №1 в цеху холодної прокатки №1 ПАТ

«Запоріжсталь», та призначена для попереднього правлення штаби після

розмотування її із рулону для подальшого різання. До правильної машини

пред’являються високі вимого до надійності та безвідмовності в експлуатації,

довговічності, простоти технічного обслуговування  та ремонту.

Технічна характеристика АПР-1 [4]:

Продуктивність агрегату -100 т/год.

Матеріал полоси - вуглецеві сталі

Зовнішній діаметр, мм - до  1600

Внутрішній діаметр, мм - 750

Ширина штаби, мм - 710-1520

Товщина штаби, мм - 0,4-2,5
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Швидкість руху штаби, м/с - 1-2,5

Параметри листів: довжина, мм - 500..3950

Ширина, мм - 850..1500

Вага пакету, т - 5

Швидкість руху листів, м/с - 1,2-3,6

Правку листового прокату здійснюють на валкових правильних машинах.

Правлять переважно в холодному стані, оскільки при охолодженні після гарячої

правки можливе викривлення заготовки. Конструкції правильних машин

відрізняються особливостями, викликаними відмінністю лінійних параметрів.

Правильні машини для листових заготовок розрізняються числом роликів і їх

розташуванням. У будь-якій правильній машині має бути непарне число

роликів, що виконують правлення металу. Найбільш поширені машини з

числом роликів від 3 до 13.

Рисунок 1.1 – Загальний вид правильної машини з приводом ( позиції

наведено в тексті)

П'яти роликова правильна машина (рис. 1.1) з паралельними рядами

роликів складається з нижньої (нерухомої) стани 1, встановленої на

фундаменті, в якій розташовані нижні робочі (приводні) 2 та опорні ролики 3, а
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також механізм тонкого налаштування зазору між валками 4. Верхня станина 5,

представлена у вигляді литої рами, яка шарнірно закріплена на нижній станині

1. Відкриття верхньої станини для завдання листа відбувається за допомогою

гідроциліндрів 6. У верхній станині 5, закріплені робочі 7 і опорні ролики,

встановлені в підшипниках ковзання 8. Приводні ролики 2,7 через карданно-

телескопічні шпінделі 9 сполучені з комбінованим редуктором приводу 10,

який зв'язаний з електродвигуном 11 зубчастою муфтою 12. Лінійна швидкість

правки синхронізована з лінійними  швидкостями всіх механізмів АПР1,

управління швидкістю реалізується за допомогою тахогенератора 13 із

зворотним зв'язком по струму. Діаметр валків визначають за технологічними

вимогами, тому їх жорсткість в більшості випадків недостатня. Для її

збільшення в конструкції передбачені опорні ролики, що встановлюються в

один або декілька рядів. Змащення вузлів правильної машини – пластичне,

здійснюється через живильники. Редуктор приводу має рідинну циркуляційну

систему змащення.

1.2 Характеристика механічного устаткування прокатного цеху

Механічне обладнання цеху включає основне і допоміжне обладнання.

План цеху представлений на рис. 1.2.

Основним обладнанням цеху холодної прокатки №1 являються:

 прокатні стани (безперервний чотирьохклітковий стан «1680»

реверсивні «1680», «1200» і двадцятивалковий стан);

 дресирувальні стани «1700-1» і «1700-2»;

 методичні печі;

 травильні агрегати;

 агрегати поперечного різання.

Технічна характеристика обладнання ЦХП-1 і його виробничі показники

наведені в таблиці 1.1 і 1.2



Рисунок 1.2 – План цеху ЦХП-1
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Таблиця 1.1 – Технічна характеристика обладнання ЦХП-1

№

п/п
Найменування обладнання

К-
ть

Потужність двигуна,

кВт, число обертів,

хв-1

Продуктив-

ність, т/год

1
Безперервний травильний

агрегат №1 (БТА-1)
1 Р=1250, n=400 198,6

2
Безперервний травильний

агрегат №2 (БТА-2)
1 Р=1000, n=500 95,9

3 БШШС «1680» 1 Р=5000, n=910 15,3

4 Реверсивний стан «1680» 1 Р=1250, n=400 129,1

5 Реверсивний стан «1200» 1 Р=1250, n=400 125,0

6 Дресирувальний стан «1700-1» 1 Р=2660 n=450-1200 82,8

7 Дресирувальний стан «1700-2» 1 Р=1250 n=400-820 57,7

8 20-ти валковий стан 1
Р=4500

n=400-600
50,5

9

Комбінований агрегат

дресирування, правки, різки

КАДПР

1 Р=1000, n=500 37,7

10
Агрегат поперечного різання

АПР-1
1 Р=190, n=1150 37,5

11
Агрегат поперечного різання

АПР-2
1

Р=160

n=1500-1800
34,6

12
Агрегат поперечного різання

АПР-3, АПР-4, АПР-5
1 Р=200, n=1250 28,9

Після прокатки, метал надходить в термічне відділення де занурюється в

методичні печі в яких відбувається відпал тобто вид термообробки, що

проводиться з метою видалення залишкового напруження в листі, котре
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виникло в результаті прокатки. Температура нагріву металу (низьковуглецевої

сталі) 650-720 0С. З огляду структурних перетворень цей відпал являється

рекристалізацією. Управління процесом нагріву здійснюється індивідуально

для кожної печі. У печі автоматично поступає необхідна кількість тепла по

заздалегідь заданому графіку до повної готовності рулонів. Це досягається

застосуванням приладів, що діють автоматично. Після нагріву в методичних

печах рулони охолоджуються при температурі навколишнього середовища.

Після закінчення відпалу рулони поступають в дресирувальне відділення. У

цьому відділенні, на дресировальних станах, відбувається прокатка листів з

метою додання структурі листа і його поверхні належного стану. Це робиться

через те, що в процесі відпалу в структурі листа відбуваються деформації, а на

його поверхні з'являються роздутості і хвилястості. Прокатка на

дресирувальних станах здійснюється з відносно невеликим обтисканням

близько 1-3% від товщини. Після проходження всього циклу прокатки, готові

рулони подаються на склад або відправляються на агрегати поперечного

різання (АПР-1,2,3,4,5), де вони піддаються різанню на листи мірних довжин.

На рис. 1.3 показані вантажопотоки в цеху ЦХП-1.

Рисунок 1.3 – Вантажопотоки цеху холодної прокатки №1

Травління горячекатаних рулонів

Холодна прокатка

Відпал

Дресирування

Порізка на АПР

Сортирування, упаковка
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Таблиця 1.2 – Виробничі показники агрегатів

Найме-

нуванння

агрегату

Розмір

штаби

Вага

рулону,

т

Час

такту, c

Питома

вага

даного

профілю %

Годинна

продуктив-

ність, т/год

Річний обсяг

виробництва,

т/год

3,81400 15 372 20 165,1

3,51250 12,5 300 40 150БТА-1

3,01000 10,5 315 40 120

989742,6

3,01250 12,5 333 20 135,1

2,71000 10,5 338 30 111,8БТА-2

2,01000 10,5 473 50 79,9

684821,9

1,81400 15 263 20 204,9

1,21250 12,5 330 60 136,3
НШПС

“1680”
0,71000 10,5 447 20 84,5

934167,6

1,81400 15 405 20 133,3

1,21250 12,5 540 70 83,3

Дресир.

стан

“1700-1” 0,51000 10,5 816 10 46,3

605102,4

1,81400 15 405 20 133,3

1,21250 12,5 540 30 83,3

Дресир.

стан

“1700-2” 0,51000 10,5 816 60 46,3

422169,2

1,81400 15 1080 40 50

1,21250 12,5 1080 40 41,6АПР-1

0,51000 10,5 1224 20 30,8

258822

1,81400 15 1080 40 50

1,21250 12,5 1080 40 41,6АПР-2

0,51000 10,5 1224 20 30,8

321553,8

АПР-3-5 1,81400 15 1080 30 50 259429,3
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1.3 Огляд технічних рішень по підвищенню надійності та

енергоефективності листоправильної машини

«Вузькими» місцями є недосконалість конструкцій устаткування, при

проектуванні якого існували помилкові критерії, що приводить до скорочення

ресурсу устаткування й передчасних відмов.

Прокатні стани характеризуються тим, що у випадку виходу з ладу

одного з механізмів потокової лінії, зупиняється весь стан. Тому основним

заходом щодо усунення «вузьких» місць є виконання правил технічної

експлуатації, технічного обслуговування всіх механізмів і всього устаткування

стану в цілому.

Biдoмий зaciб пpaвлeння лиcтoвoгo пpoкaтy шляxoм йoгo знaкoзмiннoгo

yпpyгoплacтичнoгo iзгiбa пoмiж poликaмi з poзтягoм зa paxyнoк paзноcтi

oкpyжниx cкopocтeй poликiв вxoднoї тa виxiднoї ceкцiй. Oкpyжні швидкocтi

poликiв вxoднoї тa виxiднoї ceкцiї oбиpaють iз cпiввiднoшeння:

V1/V2=0,67μEh/(σТt), (1.1)

дe V1 – oкpyжнa швидкicть poликiв вxiднoї ceкцiї,м/c;

V2 – oкpyжнa швидкicть poликiв виxiднoї ceкцiї,м/c;

m – кoeфiцiєнт тepтя мaтepiaлiв пpoкaтy тa poликiв;

E – мoдyль yпpyгocтi мaтepiaлy пpoкaтy, MПa;

σТ – мeжa тeкyчecтi пpoкaтy, MПa;

h – тoвщинa пpoкaтy, мм;

t – кpoк тoчoк пepeгинy пpoкaтy, мм.

Недоліком методу є тe, щo вiн пepeдбaчaє нeoбxiднicть нaбopy poликiв

piзнoмaнiтниx дiaмeтpiв для дiaпaзoнy тoвщин тa мaтepiaлiв лиcтoвoгo пpoкaтy.

Також відoмa лиcтoпpaвильнa мaшинa, щo мicтить poзмiщeнi нa cтaнині в

шaxoвoмy пopядкy пpaвильнi poликi, дiaмeтpи якиx збiльшyютьcя пo нaпpямкy

зaвдaння штаби. Недоліком цiєї мaшини являєтьcя cклaдність зaбeзпeчeння
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якicнoї пpaвки шиpoкoгo дiaпaзoнy лиcтiв piзнoмaнiтниx мaтepiaлiв oдним

нaбopoм пpaвильниx poликiв, a тaкoж нeoбxiднicть пiдбopy кoмплeктy poликів

зaлeжнo вiд oбpoбляємoгo пpoкaтy.

Тому автори [5] пропонують cтвopeння лиcтoпpaвильнoї мaшини, y якoї

зa paxyнoк пocтyпoвoгo збiльшeння oкpyжниx cкopocтeй пpaвильниx poликiв

вiд вxiднoгo дo виxiднoгo зaбeзпeчyвaлacя би пpaвкa листa oднoчacнo

знaкoзмiнним вигинoм тa poзтягненням, i, внacлiдoк чoгo, пoшиpити дiaпaзoн

якicнoї пpaвки piзнoмaнiтниx мaтepiaлiв.

Цe дocягaєтьcя тим, щo лиcтoпpaвильнa мaшинa, щo мicтить poзмiщeнi нa

cтaнинi y шaxoвoмy пopядкy дpyг щoдo дpyгa пpaвильнi poликi, мicтить, тaкoж,

гiтapy змiнниx зyбчaтиx кoлec, щo, з'єднaнi з пpaвильними poликaми, дo тoгo ж

кiлькicть зyбів кoлec гiтapи збiльшyєтьcя y нaпpямкy вiд виxiднoгo poликa дo

вxiднoгo в гeoмeтpичній пpoгpeciї, a пpaвильнi poликi викoнaнi oднoгo

дiaмeтpy.

У пopiвняннi з пpoтoтипoм, кoнcтpyкцiя якoгo нe дoзвoляє зaбeзпeчити

якicнy пpaвкy шиpoкoгo дiaпaзoнy листiв piзнoмaнiтниx тoвщин тa мaтepiaлiв

oдним нaбopoм пpaвильниx poликiв, a тaкoж aнaлiтичнo пiдiбpaти тa

oбгpyнтyвaти вiдмiннicть дiaмeтpiв пpaвильних poликiв зaлeжнo вiд мaтepiaлy,

y винaxoдi, щo пpoпoнyєтьcя, кoнcтpyкцiя лиcтoпpaвильнoї мaшини мicтить

гiтapy змiнниx зyбчaтиx кoлec cпoлyчeниx з рoликaми, a чиcлo зyбів зyбчaтиx

кoлec визнaчaєтьcя y згoдi з зaлeжнicтю (1.1). Bиxoдячи з cпiввiднoшeння для

oкрyжнoї швидкocтi:

V=ωd/2=πnd/60, (1.2)

дe V – oкpyжнa швидкicть, м;

ω – кутoвa швидкicть, c–1;

d – дiaмeтp poликa, м;

n – швидкicть oбepтaння, xв–1.
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Тa, звaжaючи нa, тe щo poлики пpaвильнoї мaшини oднaкoвoгo дiaмeтpy

фopмyлa (1.1) пpиймaє нacтyпннй вигляд:

n1/n2=0,67μEh/(σТt), (1.3)

дe n1 – швидкicть oбepтaння poликiв вxiднoї ceкцiї, xв–1;

n2 – швидкicть oбepтaння poликiв виxiднoї ceкцiї, xв–1.

Для зaбeзпeчeння пocтyпoвoгo збiльшeння cкopocтeй обертання

пpaвильниx poликiв вiд вxiднoї ceкцiї дo виxiднoї виxiднoгo пpиймaється pяд

гeoмeтpичнoї пpoгpeciї швидкоcтeй oбepтaння, знaмeнник якої визнaчaєтьcя з

фopмyли:

1к

2n
1n

 , (1.4)

дe φ – знaмeнник гeoмeтpичнoї пpогpecciї;

k – числo poликiв лиcтoпpaвильнoї мaшини.

3 ypaxyвaнням фopмyли (1.3) фopмyлa (1.4) пpиймaє нacтyпний вигляд:

1к
T th0,67  ,  (1.5)

Шляxoм гiтapи змiнниx зyбчaтиx кoлec пpaвильнi poлики пoв'язaнi пoмiж

coбoю. Швидкocтi oбeртaння poликiв зpocтaють y гeoмeтpичнiй пpoгpecciї вiд

вxiднoгo дo виxiднoгo, oтжe, для зaбeзпeчeння тaкoгo пpивoдy пpи пocтiйнiй

швидкocтi oбepтaння пpивiднoгo вaлa чиcлo зyбців зyбчaтиx кoлec poликів

збiльшyєтьcя в звopoтньoмy нaпpямкy – від виxiднoгo poликa дo вxіднoгo в тiй

же гeoмeтpичній пpoгpecciї, a її знaмeнник є пepeдaточним вiднoшeнням вiд

зyбчaтoгo кoлeca пoпepeдньoгo poликa дo нacтyпнoгo y нaпpямкy вiд виxiднoгo

poликa дo вxіднoгo. Числа зyбчaтиx кoлec гiтapи мoжнa poзpaxyвaти пo

фopмyлi:
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Zk=Zk–1·φ=Z1·φk–1, (1.6)

дe Zk – кiлькicть зyбців зyбчaтoгo кoлeca k–гo poликa;

Zk–1 – кiлькicть зyбців зyбчaтoгo кoлeca poликa пoпepeдньoгo k–мy;

Z1 – кiлькicть зyбців зyбчaтoгo кoлeca виxiднoгo poликa.

Taким чинoм, внacлiдoк зacтocyвaння y кoнcтpyкцiї лиcтoпpaвильнoї

мaшини гiтapи змiнниx зyбчaстиx кoлec, щo з'єднaнi з пpaвильними poликaми,

дo тoгo ж кiлькість зyбців кoлec гiтapи збiльшyєтьcя y нaпpямкy вiд виxiднoгo

poликa дo вxiднoгo в гeoмeтpичнiй пpoгpecciї, шляxoм poзpaxyнкy

гeoмeтpичнoгo pядy чисeл зyбців кoліc в зaлeжнocтi вiд пapaмeтpiв мaтepiaлy

пpoкaтy зaбeзпeчyєтьcя пpaвкa лиcтa oднoчacнo знaкoзмiнним вигинoм тa

poзтягненням зa paxyнoк пocтyпoвoгo збiльшeння oкpyжниx cкopocтeй

пpaвильниx poликiв oднoгo дiaмeтpy вiд вxiднoгo дo виxiднoгo. Ha рисунку 1.4

пpeдcтaвлeний зaгaльний вигляд cемиpoликoвoї лиcтoпpaвильнoї мaшини з

гітарою змінних зубчастих колес.

Рисунок 1.4 – Зaгaльний вигляд cемиpoликoвoї лиcтoпpaвильнoї мaшини

з гітарою змінних зубчастих колес (позиції наведено в тексті)

Лиcтoпρaвильнa мaшинa мicтить cтaнинy 1 нa якій poзтaшовaнi y

пiдшипникoвиx вyзлax (нa рисунку нe пoкaзaнi) нижнi пpaвильнi poлики 2,
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вepxнi пpaвильнi poликi 3 y pyxoмiй тpaвepci 4, eлeктpoдвигyн 6, poздaвaльнa

шecтepeннa клeть 7, гiтapa змiнниx зyбчaтиx кoлec 8. Пoлoжeння pyxoмoї

тpaвepcи 4 peгyлюєтьcя гвинтaми 9. Уcтaнoвкa пpaцює cлiдyючим чинoм:

вepxнiй 3 i нижнiй 2 пpaвильний poлики пpизвoдятьcя в oбepтaння вiд

eлeктpoдвигyнa 6 кpiзь poздaвaльнy шecтepeннy кліть 7 тa гiтapy змiнниx

зyбчaстиx кoлec 8. Poздaвaльнa шecтepeннa клeть 7 пoдiляє oбepтaння нa двa

вaлa в oднy cтopoнy, внacлiдoк чoгo, y гiтapi вeдyчими є зyбчaстi кoлeca

виxiднoгo тa чeтвepтoгo poликiв, щo дoзвoляє рiвнoмipнo poзпoдiлити

нaвaнтaжeння нa зyбчaстi кoлeca. Для зaбeзпeчeння пepeдaчi oбepтaння вiд

oднoгo зyбчaтoгo кoлeca дo iншoгo в oднy cтopoнy тa мoжливocтi ycтaнoвки

зyбчaстиx кoліc з piзнoмaнiтними чиcлaми зyбців y гiтapi зacтocoвyєтьcя

cиcтeмa з пapaзитними шecтepнями.

В умовах існуючого виробництва конструкція запропонована авторами

[5], не являється перспективною, т.я вимогає виготовлення абсолютно нової

листоправильної машини, а значить значних капіталовкладень.

Автори [6] пропонують конструкцію листоправильної машини,

кінематичну схему якої наведено на рисунку 1.5, яка працює таким чином, при

виправленні прокату верхній і нижній приводні вали зв'язані зчіпною муфтою

14. Кінематичний зв'язок двигунів 10 і 11 здійснюється в цьому випадку

зубчастими колесами 12 і 13, завдяки чому відбувається перерозподіл крутних

моментів обох двигунів на всі правильні ролики листоправильної машини. При

роботі листоправильної машини в режимі транспортування прокату зчіпна

муфта 14 і двигун 10 вимикаються. У цьому випадку привод нижнього ряду 2

правильних роликів здійснюється тільки двигуном 11 через нижній приводний

вал 8, комплект шестірень 5 і шарнірні шпинделі 6. Правильні ролики

верхнього ряду 1 при цьому не обертаються. Але дана конструкція спрямована

на підвищення продуктивності правильної машини шляхом об'єднання операції

виправлення й транспортування матеріалу, але не вирішує таких проблем як

підвищення якості правління й можливого заклинювання штаби.
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Рисунок 1.5 – Кінематична схема листоправильної машини для

об’єднання процесу виправлення й транспортування штаби (позиції наведено в

тексті)

В роботі [7] запропонована конструкція машини з пониженою

матеріалоємністю всієї конструкції. Для цього натискні гвинти 7 (рисунок 1.6)

установлено на верхній траверсі 9 і розташовані від осі машини на розрахованій

відстані. Виправлення здійснюється в результаті вигину прокату між верхніми

й нижніми правильними роликами 4. У процесі роботи виникають зусилля

виправлення, які сприймаються опорними роликами 5 і передаються через

касети 3 і натискні гвинти на станину. При ексцентричному прикладенні

навантаження й при правильно розрахованому розташуванні натискних гвинтів

7 виключається відрив касет 2 від натискних гвинтів 7.

Листоправильна машина містить дві станини 1, у вікнах яких установлені

верхні 2 і нижні 3 касети із правильними і й опорними 5 роликами. Верхні

касети 2 обладнано індивідуальними натискними механізмами 6 вертикального
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переміщення з натискними гвинтами 7 і механізмами 8 врівноважування.

Натискні механізми 6 верхніх касет 2 установлено на верхній траверсі 9, а

нижні касети 3 - на піддоні 10, механізму перевалки, установленого на нижній

траверсі 11. Опорні ролики 5 обладнано запобіжними пристроями.

Рисунок 1.6 – Листоправильна машина з пониженою матеріалоємністю

конструкції (позиції наведено в тексті)

Прокат, що випрямлюється, приходить між правильними роликами 4,

установленими у верхніх 7 і нижніх 3 касетах у шаховому порядку один щодо

іншого. Завдяки цьому виправлення здійснюється в результаті знакозмінного

вигину прокату між верхніми й нижніми правильними роликами 4.
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У процесі роботи виникають зусилля виправлення, які сприймаються

опорними роликами 5 і передаються через касети 2, 3 і натискні гвинти 7

розташовані в силовій траверсі, при цьому при ексцентричному прикладенні

навантаження виправлення "на клин" при правильно розрахованому

розташуванні натискних гвинтів 7 виключає відрив касет 2 і 3 від натискних

гвинтів 7.

Характер зміни величини деформації забезпечується індивідуальними

натискними пристроями 6. Верхня касета 2 під дією розрахованого зусилля

перезрівноважування механізма зрівноважування постійно притиснута до

натискних гвинтів натискного механізму. Верхня силова траверса 7 сприймає

всі вигинаючі моменти, що виникають у результаті дії зусиль тиску на валки

правильної машини.

Данна пропозиція не впливає на якість виходу правленного прокату і

може бути корисною на стадії проектування нового правильного обладнання.

Пропозицією [8] представлена роликова правильна машина (рис.1.7), що

має раму із двох прикріплених до фундаменту за допомогою анкерів стійок 2.

Вони жорстко з'єднані між собою верхньою траверсою 3, що має форму рами, і

нижньою траверсою 4. На верхній поперечній переставні траверсі 5

утримується верхній вальцьовий верстат 6. Нижній вальцьовий верстат 7

розташовано на нижній поперечній траверсі 4, за допомогою розташованих по

обидва боки правильної машини у напрямку оброблюваного матеріалу пластин

24 здійснюється орієнтування нижнього вальцьового верстата 7 щодо

поперечної траверси 4. Положення верхньої поперечної траверси 5 щодо

нижньої поперечної траверси 4 може регулюватися за допомогою робочих

циліндрів 8, відповідним чином розташованих по кутах з боку входу й виходу,

у такий спосіб у цілому чотири робочі циліндри 8 взаємодіють із верхньою

настановною траверсою 5.

На нижньому вальцьовому верстаті 7 установлені роликові клини

настановного механізму, кожний з яких може переміщатися за допомогою

силового циліндра. Кожний настановний клин 9 обладнано опорним несучим
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клином 10 для нижніх правильних валків 11 і опорних роликів 12, на які вони

опираються, між опорними роликами 12 перебувають перемички, що

приймають опори правильних валків. Крім того, між перемичками верхнього

вальцевого верстата 6 перебувають опорні ролики 14, на які опираються своїми

бочками верхні правильні валки 13. Верхні правильні валки 13 і опорні ролики

14 опираються на опорні несучі клини 15. Кожний із сусідніх опорних несучих

клинів 15 опирається на настановний клин 16, інша сторона якого примикає до

верхнього вальцьового верстата. Настановні клини 16 також мають можливість

переміщатися під дією силових циліндрів. Нижні й верхні правильні валки

11,13 мають індивідуальні приводи й з'єднані з не показаними на кресленнях

приводами за допомогою шарнірних валів Як нижня, так і верхня поперечна

траверса 4, 5 як з боку входу, так і з боку виходу опирається через розташовані

симетрично до середньої лінії машини, не показані на кресленні, зовнішні

тверді упори на вальцьові верстати 6 або 7. Крім того, на вхідній і вихідній

стороні між нижньою поперечною траверсою 4 і стосовним до неї вальцьовим

верстатом 7 або верхньою поперечною траверсою 5 і стосовним до неї

вальцьовим верстатом 6 на однаковій відстані друг від друга перебувають

паралельно розташовані між твердими упорами циліндри, що компенсують, 17 і

18. У зоні між компенсуючими циліндрами верхньої поперечної траверси 5 по

ширині правильної машини розподілено трохи коротких, що повертаються в

межах зазору показані на рисунку в збільшеному масштабі плоскі напрямні 19,

що утворюють квазіцентр повороту, які як утрировано показано дозволяють

установитися верхній поперечній траверсі 5 під кутом до верхнього

вальцьового верстата 6, тобто забезпечити цей нахил. За допомогою плоских

напрямних 19 створюється три розташовані друг під другом точки нахилу або

розвороту, а саме, у першу чергу на плоских напрямних 19, а також у зоні

робочих циліндрів 8 і в зоні  верхнього правильного валка 13.

Бічні напрямні 22, які при установці верхнього вальцьового верстата 6 і

верхньої поперечної траверси 5 здійснюють напрямлення у стійках 2 машини,

зверху й знизу мають плоскі ділянки, тому вони звернені до стійок машини
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опуклими ділянками, що забезпечують обкаточний нахил опорними зовнішніми

поверхнями. Напрямні 22 лежать в одній горизонтальній площині разом із

точками розвороту 20 або 21. Верхній вальцьовий верстат 6 доходить своїми

перемичками 23, що опускаються в робочому положенні аж до зони нижнього

вальцьового верстата 7, причому крапка розвороту 21 не працює, а працює

інша, розташована внизу крапка.

Рисунок 1.7 – Листоправильна машина з організацією додаткових точок

розвороту (позиції наведено в тексті)

За допомогою точок розвороту, що виходять на ділянках повертаючихся

коротких плоских напрямних, розташованих між циліндрами, що компенсують,

створюються квазі-точки повороту, що забезпечують поздовжній розворот

верхньої поперечної траверси й верхнього вальцьового верстата й, тим самим,

одержання бажаного наклепу. Безліч коротких пласких направляючих

розподілені в напрямку осі правильних валків, тобто по ширині правильної
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машини. При цьому циліндри, що компенсують, призначені для компенсації

прогину поперечних траверс між вальцьовим верстатом і поперечною

траверсою, запобігають виникненню горизонтально спрямованої сили, т.я. під

дією сили виправлення не по центру циліндри працюють із різними зусиллями

й створюють відповідний протилежно спрямований противомомент. Данна

конструкція являється доволі перспективною в плані виробництва, але занадто

громіздкою

В роботі [9] в якості корисної моделі пропонується листоправильна

машина, яка містить станину з розміщеними в ній верхньою і нижньою

касетами правильних роликів, з'єднаними із шарнірними шпінделями за

допомогою півмуфт, які мають фіксуючі пристосування від осьового

переміщення, що містять циліндричні стержні, розміщені в кільцевих пазах

хвостовиків правильних роликів і отворах півмуфт, що виконані

перпендикулярно поздовжнім осям цих півмуфт, яка відрізняється тим, що

кожне фіксуюче пристосування оснащене стопором, при цьому на циліндричній

поверхні стержня виконана лиска, глибина якої не менша від глибини кільцевої

проточки хвостовика правильного ролика, на одному торці циліндричного

стержня розташована головка з ручкою, а на іншому - пружина стискання,

закріплена, наприклад, шплінтом, крім того, на діаметрально протилежних

сторонах головки виконані два пази для вільного розміщення стопора, а

співвісно отвору під стержень у півмуфті з двох сторін виконані розточки з

горизонтальними площадками, в одному з яких розташована пружина

стискання, а в другому розміщена головка й стопор, установлений у

додатковому отворі півмуфти, виготовленому на одній з горизонтальних

площадок розточки. Таке виконання дозволяє підвисити продуктивність

листоправильної машини. за рахунок технічного результату, що полягає у

зменшенні часу простоїв при перевалці правильних роликів, завдяки

скороченню часу збирання-розбирання з'єднань роликів.
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1.4 Пропозиції щодо поліпшення технічних характеристик

обладнання та обґрунтування обранного напрямку досліджень

Проаналізувавши все вищесказане, для автоматизації натискного

механізму й виконання більш точних переміщень як модернізація, а також

виходячи з переваг наведених нижче, пропонується виконати заміну

механічного натискного механізму листоправильної машини на гідравлічний.

Гідропривод після електропривода посідає друге місце по масштабах

використання в техніці й у порівнянні з електроприводом має певні переваги й

недоліки.

Основними перевагами гідравлічного приводу в порівнянні з

електроприводом є:

 плавне безступінчасте регулювання швидкості руху робочих органів

машин;

 більша перевантажувальна здатність;

 менша маса й розміри, що доводяться на одиницю переданої

потужності;

 мала інерційність привода, що особливо важливо для машин, що

працюють у повторно-короткочасному режимі, тому що робота,

спричинена приводом або гальмом у періоди пуску й гальмування,

суттєво залежить від моменту інерції обертових частин або маси

частин, що поступально рухаються, привода;

 порівняльна простота здійснення автоматизації керування й захисту;

висока надійність і довговічність. [10]

Основними недоліками є:

 транспортування енергії пов'язане із втратами значно більшими, ніж в

електроприводі;

 чутливість до якості робочої рідини;

 зниження ККД за рахунок внутрішніх і зовнішніх витоків робочої

рідини, які збільшуються в міру виробітку технічного ресурсу;
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 підвищена пружність гідропередачі.

Залежно від характеру руху вихідної ланки гідродвигуна розрізняють

гідроприводи обертального, поворотного (менше 360º) і поступального рухів.

По виду джерела енергії гідроприводи розділяють на магістральний (у якому

робоча рідина подається в гідродвигун від магістралі, що не входить до складу

привода й живить кілька гідроприводів), насосний (насос не входить до складу

привода), акумуляторний та насосно-акумуляторний, який і обрано в якості

модернізації правильної машини.кліті та приводу.

Сучасний стан металургійної промисловості перетерпів значні зміни –

зросли вимоги до якості продукції, що випускається, до строків виконання

замовлень, до конкурентоспроможності металопрокату. Одночасно міняються

підходи до формування механічного устаткування металургійних підприємств.

Металургійні машини стають менш металомісткими, більш енергоємними, усе

більш пристосованими до оперативної зміни сортаменту й технології

виробництва продукції.

Усе це визначає й нові вимоги до технічного обслуговування й ремонту

металургійного устаткування. Стратегія післяоглядових ремонтів або ремонтів

по стану стає необхідним компонентом успішної діяльності підприємства в

умовах ринку. Основний напрямок у розвитку діяльності ремонтних служб

пов'язано із забезпеченням безперебійної роботи устаткування, виключенням

позапланових простоїв з одночасним зниженням витрат на підтримку

працездатного стану машин і механізмів.

Розв'язок цієї проблеми нерозривно пов'язане з використанням методів

безрозбірної технічної діагностики. Сучасний етап розвитку діагностики

більшою мірою характеризується не пошуком розв'язку теоретичних завдань, а

практичним застосуванням відомих розв'язків. Особливості металургійного

устаткування, обумовлені конструкторськими розв'язками й експлуатаційними

відмінностями, також ускладнюють процес широкого впровадження засобів

діагностування, найчастіше обмежуючи область застосування енергетичним

устаткуванням, що працюють у тривалому режимі. [11]
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Всякий розрахунок, що відноситься до технологічного устаткування,

представляє собою прогнозування його працездатності. Розрізняють

розрахунки, покликані забезпечити функціонування механічних систем і

можливість виконання покладених на них технологічних операцій ( 1-а група),

а також розрахунки на міцність і надійність, призначені підтвердити ресурс і

якість, обувлених устаткуванням робіт (2-а група). До першої групи

розрахунків відносяться розрахунки робочих параметрів процесів і конструкцій

для їхнього виконання (продуктивність, швидкість, технологічні опори,

потужність). До другої групи відносяться розрахунки, де визначається

навантаження на окремі елементи конструкцій і їх напружено-деформований

стан, рівняння граничного стану, запаси міцності довговічності, імовірність

безвідмовної роботи. [12]

Встановлення причини відмови або руйнування – відповідальний етап у

роботі ремонтних служб. Знання причин відмови дозволяє визначити захід

щодо підвищення безвідмовності механізму й скоротити час простою

устаткування. [3]

До основних завдань, розв'язуваних ремонтною службою, відносяться:

 планування;

 підготовка;

 проведення ремонтних впливів.

Серед перерахованих завдань найбільш складним, внаслідок

невизначеності, і відповідальним, з погляду впливу на ефективність

виробництва, є завдання планування виконання завчасних ремонтних робіт.

[13]

Таким чином, підсумовуючи все вищесказане можна зробити висновок,

що дослідження роботи привода листоправильної машини на основі частотної

діагностичної моделі дозволить попередити непередбаченні простої

обладнання, а значить і технологічної лінії в цілому.
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2 РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА

2.1 Розрахунок потужності електродвигуна привода робочої

кліті листоправильної машини

П'ятироликова листоправильна машина, яка розглядається в данному

проекті встановлена перед ножицями в лінії безперервного агрегату різання

холоднокатаної штаби на листи й призначена для виправлення штаби

товщиною мм5,24,0   й шириною мм1550800b  .

Початкові дані для розрахунку необхідної потужності правлення та

вибору електродвигуна приведені в табл. 2.1:

Таблиця 2.1 – Початкові дані

№ Найменування Позначення Величина Розмірність
1 Товщина листів, що

виправляються
h 0,35...2,5 мм

2 Ширина листів, що
виправляються

b 710...1520 мм

3 Межа плину матеріалу
штаби

т 610300  Па

4 Швидкість правки v 1…2,3 м/с
5 Діаметр роликів D 150 мм
6 Крок між роликами t 160 мм

Розрахункова схема п’ятироликової правильної машини наведена на рис.

2.1.

Для розрахунку приймаємо: мм5,2hh max  – максимальна товщина

листів, що виправляються [4]; с/м3,2max  – мінімальна швидкість правки

[4]; 7,0k2  – коефіцієнт проникнення пластичної деформації під другим

роликом.
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Рисунок 2.1 – Схема до розрахунку силових параметрів 5 РПМ

Сумарне зусилля на всі верхні і нижні ролики [14]:

 54321 MMMMM
t
8P  , (2.1)

де м160,0t  – крок між роликами;

0ММ 51  – моменти вигину 1-м і 5-м роликом;

п32 MMM  – моменти пластичного вигину від 2-го і 3-го роликів;

уп4 ММ  – момент пружно-пластичного вигину від 4-го ролика.

Момент пластичного вигину визначимо по формулі [14]:

4/bhMMM 2
т32п  , (2.2)

де МПа10300 6
т  – межа плину матеріалу штаби;

м520,1b  – ширина штаби, що виправляється;
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мм5,2h  – товщина штаби, що виправляється.

Підставивши значення в 2.2, отримаємо:

мН14254/5,2520,110300MMM 26
32п  .

Момент пружно-пластичного вигину:

2
т4уп bh

24
5MМ  . (2.3)

Підставивши значення в 2.3 і 2.1 отримаємо:

мН75,5935,2520,110300
24
5MМ 26

4уп  ,

  Н5,172187075,593142514250
160,0
8P  .

Визначимо момент тертя кочення роликів з урахуванням ковзання по

штабі:

PmM .кач.тр  , (2.4)

де м0006,0мм6,0m  – коефіцієнт тертя кочення, з урахуванням

можливого прослизання між роликами і штабою, для сталевої штаби

[14].

Підставивши значення в 2.4, отримаємо:

мН3125,1030006,05,172187M .кач.тр  .
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Момент тертя в підшипниках всіх роликів:

 2/dPМ .п.тр  , (2.5)

де 005,0 – коефіцієнт тертя в підшипникових опорах роликів (для

роликових підшипників);

м0875,0d  – середній діаметр підшипників.

Підставивши значення в 2.5, отримаємо:

мН3320,750875,0005,05,172187М .п.тр  .

Потужність і момент правки штаби визначимо по формулі [14]:

п

2
т

деф bhvК
E2

N 
 , (2.6)


 деф

деф

N
M , (2.7)

де МПа102E 11 – модуль пружності матеріалу;

8Kп  – коефіцієнт пластичної деформації при правці штаби [14];

 – кутова швидкість обертання роликів, с-1:

D5,0
v

R
v


 , (2.8)

де с/м3,2v  – швидкість правки штаби;

м15,0D  – діаметр роликів.

Підставивши значення в 2.8, отримаємо:
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1с6667,30
15,05,0

3,2 


 ,

Вт1573283,25,2520,1
0020000000002

300000000
N

2

деф 


 ,

мН513
6667,30

15732Mдеф  .

Загальний момент для обертання всіх роликів [14]:

.кач.тр.п.тр.дефкр ММММ  . (2.9)

Підставивши значення в 2.9, отримаємо:

мН6445,6913125,1033320,75513Мкр  .

Визначимо необхідну потужність прокатки [14]:

 кр.пр МN . (2.10)

Підставивши значення в 2.10, отримаємо:

Вт22094,20036667,306445,691N .пр  .

Для приводу правильної машини приймаємо електродвигун постійного

струму 2ПН250LУХЛ4 напругою живлення U=220 В, потужність якого 30 кВт,

750n ном   хв-1, nmax=2000 хв-1 , редуктор з передаточним відношенням на кожен

ролик 3,36, ККД приводу 80,0 .
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2.2 Розрахунок шпінделів

Розрахункова схема валу передавального крутного моменту від редуктора

до ролика правильної машини представлена на рис. 2.2 (карданно-

телескопічний вал [15].

Визначимо розміри перетинів полого і суцільного валів і проведемо

розрахунок ковзаючої шпонки (тип шпонки визначений згідно [16]).

Умова міцності на кручення має вигляд [17]:

][
W
M

p

к
max  , (2.11)

де max – максимальне напруження при крученні;

кM – максимальний момент, що крутить;

pW – полярний момент опору;

][ – напруження, що допускається, при крученні.

А

А8
Js9
h9

8
D8
h9

A-A

Рисунок 2.2 – Схема до розрахунку карданно-телескопічного валу

Діаметри валів з умови міцності визначаються по формулах [17]:
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3 4
к

)1]([
M16D


 , (2.12)

3 к

][
M16d


 , (2.13)

де D – зовнішній діаметр полого валу, мм;

d – діаметр суцільного валу;

Мк – максимальний крутний момент;

Па107][ 8 – для валу із сталі 12ХН3А [16];

 – коефіцієнт, що показує відношення внутрішнього до зовнішнього

діаметру валу:  /dDDdD/d .

Визначимо момент, що крутить, виходячи із заданої потужності двигуна,

потужність якого 29 кВт. Очевидно, що на кожному з вихідних валів редуктора

(див. заг. вид 5-РМП) потужність визначатиметься по формулі:

4/NN двв  , (2.14)

де кВт29Nдв  – потужність двигуна.

Підставивши значення в 2.14, отримаємо:

кВт25,74/29Nв  .

Крутний момент мН   [16]:

n/N9736М вк  , (2.15)

де кВт25,7Nв  ;

n – швидкість обертання валу, хв-1.

Швидкість обертання валу визначимо по формулі:
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реддв u/nn  , (2.16)

де 1
дв хв1000n  – число обертів електродвигуна;

64,3u ред  – орієнтовне передавальне число редуктора.

Підставивши значення в 2.15 і 2.16, отримаємо:

1хв7253,27464,3/1000n  ,

мН933,2567253,274/25,79736Мк  .

Підставивши значення в 2.13, отримаємо:

мм3,12м0123,0
10714,3
933,25616d 3 8 



 .

Ослаблення валу канавкою шпонки необхідно компенсувати збільшенням

діаметру на 5-10 % [16], тому:

55,131,13,12d  .

Конструктивно приймемо мм24d  .

З 2.13 виходить:

)1(D
M16][ 43

к


 . (2.17)

Прийнявши 5,0  і підставивши значення в 2.17, при мм585,0/24D 

отримаємо:
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МПа700МПа7,653
)5,01(14,3058,0

7253,27416
43 




 .

Шпонку підбираємо по СТСЕВ 189-75 [18], залежно від діаметру валів.

Довжину шпонки орієнтування призначаємо конструктивно, враховуючи

довжину посадочного місця. Матеріал шпонки – Ст45. Напруження, що

допускається МПа150][ см  . Розміри шпонки 8×7×70 мм 25,0c 

мм4t1  Перевіримо шпонку на міцність.

Розрахункове навантаження на шпонку:

d5,0
МP к


 , (2.18)

Підставивши значення в 2.18, отримаємо:

кН4111,21024,0/5,0/933,256P  .

Напруження зминання:

][
)ck)(b(

P
змзм 





, (2.19)

де кН4111,21P  – розрахункове навантаження на шпонку;

мм70 мм8b  мм4,3k  , мм25,0с  – розміри шпонки;

МПа150][ зм  – допускаєме напруження на зминання.

Підставивши значення в 2.19, отримаємо:

МПа150][МПа63,109
)00025,00034,0)(008,0070,0(

1,21411
змзм 


 .

Умова виконується
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2.3 Розрахунок гідроциліндра натискного механізму

Залежно від характеру руху вихідної ланки гідродвигуна розрізняють

гідроприводи обертального, поворотного (менше 360º) і поступального рухів.

По виду джерела енергії гідроприводи розділяють на магістральний (у якому

робоча рідина подається в гідродвигун від магістралі, що не входить до складу

привода й живить кілька гідроприводів), насосний (насос не входить до складу

привода), акумуляторний, насосно-акумуляторний.

Для автоматизації натискного механізму й виконання більш точних

переміщень як модернізація, а також виходячи з переваг наведених вище,

виконаємо заміну механічного натискного механізму на гідроциліндр, для

цього зробимо розрахунок основних параметрів гідроциліндра.

Визначаємо діаметр поршня (внутрішній діаметр циліндра) [19]:

,
p

F4D
р 


 (2.20)

де F= 6780 кг≈66,5 кН – зусилля на штоку;

рр=6,3 МПа – тиск робочої рідини в циліндрі, згідно паспортних

данних;

η =0,95 – ККД циліндра.

Підставивши значення в 2.20, отримаємо

м119,0
95,03,614,3

0665,04D 



 .

Приймаємо D=120 мм

Діаметр штока приймемо зі співвідношення

D5,0d  . (2.21)
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.м06,012,05,0d 

Знаходимо товщину стінки циліндра

 
  ,1

p
p

2
D

p

p
















 (2.22)

де [σ]=40 МПа – допустиме напруження для чавуну.

Підставивши значення в 2.22, отримаємо

 
  .м0103,01

3,640
3,640

2
12,0
















З конструктивних міркувань приймаємо δ =0,013 м.

Тоді зовнішній діаметр циліндра дорівнює:

Dн=2·δ+D. (2.23)

Підставивши значення в 2.23, отримаємо

Dн=2·0,013+0,12=0,146м.

Остаточно приймаємо Dн=146 мм.
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3 ДОСЛІДНО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

3.1 Моделювання об’єктів на основі вібро-акустичних

діагностичних моделей

Синтез діагностичних ознак технічного стану безупинно

функціонуючих об'єктів – одна з найважливіших операцій. Від способу її

побудови й конкретизації переліку ознак суттєво залежить успіх наступної

класифікації технічних станів об'єкта. Пряме використання як діагностичних

ознак поточних значень вимірюваних параметрів (без попередньої обробки)

практично мало ефективно. Основна причина цього – відсутність

детермінізму взаємозв'язку між можливими технічними станами об'єкта

контролю й значеннями вимірюваних параметрів, що як правило нерегулярно

змінюються в часі. Крім того, при такому способі розпізнавання процедури

класифікації технічних станів виявляються надзвичайно перевантаженими по

входах. Реальний шлях подолання цих труднощів полягає в спеціалізації

вихідної інформації, тобто у виділенні таких характеристик віброакустичного

сигналу, які мають підвищену чутливість до певних видів технічних станів та

інваріантні до інших станів. Ці характеристики представляють собою так

звані характерні діагностичні ознаки, значення яких є вихідними для

розв'язку завдання класифікації.

При відсутності чітких меж між класами технічних станів і

характерних діагностичних ознак завдання віброакустичної діагностики

вирішують методами технічної кібернетики, що займається розпізнаванням

образів безвідносно до їхньої фізичної реалізації.

Існує два основні підходи до завдання розпізнавання: імовірнісний і

детерміністський, які в загальному не суперечать один одному. В обох

випадках потрібно знайти вирішальне правило, за допомогою якого

пред'явлена сукупність ознак може бути віднесена до одному з можливих

класів стану об’єкта. При імовірнісному підході області існування як станів,
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так і ознак можуть перетинатися; кожна із сукупностей ознак лише з певною

ймовірністю характеризує стан системи. При детерміністському підході

передбачається, що класи стану не перетинаються й кожному класу W,

відповідає деяка область D, в n-мірному просторі ознак D. Таким чином,

завдання зводиться до встановлення взаємно однозначної відповідності між

простором технічних станів W і простором діагностичних ознак D. [20]

Одним з методів встановлення відповідності між вектором дефектів

R на вході механічної системи й вектором діагностичних ознак U  на виході,

є постановка натурних експериментів з використанням справних і дефектних

об'єктів діагностування. При цьому, як правило, докладно не аналізується

внутрішня структура об'єкта діагностування, який розглядається як «чорний»

ящик. Однак, такий підхід вимагає значних витрат часових і матеріальних

ресурсів.

З метою скорочення обсягу дорогих і тривалих експериментальних

досліджень, проводиться діагностичне моделювання дефектів, тобто фізична

або діагностична інтерпретація зв'язку простору стану об'єкта із простором

діагностичних ознак установлюється за допомогою діагностичної моделі

об'єкта. Динаміка машини або окремих вузлів математично моделюється на

ПК.

Аналіз реалізацій вібраційного процесу, генеруємого машиною в

процесі втрати своєї працездатності, отриманих за допомогою

обчислювальних експериментів на математичних моделях, дає можливість

одержувати діагностичні ознаки, чутливі до конкретних видів дефектного

стану.

Очевидно, що правильність побудови моделі й обраного методу її

розв'язку повинна бути експериментально перевірена, шляхом натурного

моделювання. Таким чином, обчислювальний і натурний експеримент є

двома необхідними компонентами діагностичного дослідження.

Діагностичні моделі механізмів повинні описувати основні, істотні для

постановки діагнозу властивості механізму, що полегшують визначення
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параметрів технічного стану об'єкта. У якості діагностичних моделей можуть

розглядатися динамічні моделі, представлені у вигляді системи алгебраїчних

або диференціальних рівнянь, логічні співвідношення, функціональні,

структурні, регресійні й інші, що дозволяють зв'язати параметри технічного

стану з віброакустичними характеристиками об'єкта.

Особливістю розробки діагностичної моделі є те, що модель повинна

дозволяти вводити в неї різні типові дефекти, що імітують зношування,

дефекти монтажу, ослаблення кріплення, відколи, тріщини та ін.

Складність віброакустичних процесів, генеруємих машинами,

відмінність фізичних моделей і методів їх математичного опису на різних

ділянках частотного діапазону послужили підставою для розбивки його на

три піддіапазона частот: низьких (0 – 200 Гц), середніх (200 – 1000 Гц) і

високих (від 1 до 10 – 20 кГц). Корисність такого розподілу пояснюється тим,

що кожному діапазону властиві свої сили, що обурюють, своя фізична

модель машини, як коливальної пружної системи.

Причинами низькочастотної вібрації служить неврівноваженість

роторів, відхилення від співвісності, порушення геометрії вузлів і ін.

Динамічна модель машини в області низькочастотних коливань являє собою

комбінацію зосереджених мас, зв'язаних один з одним пружними,

безінерційними елементами:

]Q[]q][C[]q][K[]q][M[   , (3.1)

де [M], [K], [C] – симетричні n×n матриці коефіцієнтів інерції,

демпфірування й жорстокостей;

[q] і [Q] – n-мірні вектори координат і діючих сил.

Сили в цих моделях звичайно носять детермінований характер. Уся

машина розглядається як єдина пружна система, дослідження якої

проводиться методами прикладної теорії коливань. Для таких частотних
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діапазонів використовується метод побудови діагностичних моделей шляхом

математичного моделювання динаміки машин на експлуатаційних режимах.

Коливання середньочастотного діапазону звичайно обумовлені

наявністю нелінійних елементів у системі, порушенням геометрії

кінематичних пар, а також наявністю випадкового порушення, що є

результатом впливу технологічних, кінематичних, регулювальних і інших

випадкових факторів. Аналіз динаміки в цьому діапазоні звичайно

проводиться шляхом розбивки системи на ряд підсистем зі зв'язками,

характеризуємими параметрами типу динамічної твердості, імпедансу,

піддатливості. Наявність параметричної й нелінійної взаємодії деталей

приводить до істотного ускладнення фізичної й математичної моделі.

Дослідження моделей, як правило, є якісним. У цьому випадку не

потрібна висока точність ідентифікації її жорсткносних і інерційних

характеристик, яку важко здійснити на практиці. При виявленні

діагностичних ознак важливим є тільки відносна зміна того або іншого

параметра моделі і його вплив на вібросигнал.

Для одержання диференціальних рівнянь руху механічних систем

зручно застосовувати рівняння Лагранжа другого роду:

iFiRiP
ii

QQQ
dq
dT

qd
dT

dt
d











, i=1,2,…,s (3.2)

де qi – узагальнена координата;

iq – узагальнена швидкість;

QiP – узагальнена сила, відповідна до відновлюючих сил Pi;

QiR – узагальнена сила, відповідна до сил опору Ri;

QiF – узагальнена сила, відповідна до збуджуючих сил Fi;

T – кінетична енергія системи;

s – число ступенів волі механізму.
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При моделюванні необхідно мати можливість одержувати тимчасові

реалізації вібраційного сигналу для наступної їхньої математичної обробки, з

метою добування діагностичної інформації – формування діагностичних

ознак. Для реалізації моделей придатні методи чисельного інтегрування

диференціальних рівнянь (метод Эйлера, метод Рунге-Кутта й ін.). Широкі

можливості в плані чисельного розв'язку й математичної обробки даних

надають математичні системи Mathcad, Matlab та ін.

Для аналізу вібраційних характеристик механізму в середньому й

високочастотному діапазоні при наявності дефектів, що мають малу

вsброактивнsсть (дефекти контактуючих поверхонь зубчастого зачеплення,

дефекти тіл і доріжок кочення підшипників та ін.), доцільно використовувати

імітаційну діагностичну модель вузла механізму. Так, коливання зубчастого

зачеплення пари коліс у безрозмірному виді, описуються рівнянням

гармонійного осцилятора:

, (3.3)

де x(t) – деформація зубів;

kc – власна частота коливань пари коліс на твердості зубів;

h(x,t) – коефіцієнт демпфирування, у загальному випадку залежний

від координати x;

c(t) – параметр, що характеризує залежність функції твердості

зачеплення від часу;

M(t) – збурювання ( крутний момент).

Вплив дефектів зачеплення на коливання моделі (3.3) у неявному виді

можна представити в такий спосіб:

, (3.4)

lе – вектор дефектів.
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Функція твердості зачеплення, у свою чергу, є добутком двох функцій:

, (3.5)

де – амплітуда дефекту, що міняється з

періодом частоти обертання Твр;

– функція твердості зачеплення, що міняється із

частотою пересполучення зубів Тз;

η – глибина амплітудної модуляції твердості зачеплення;

– періодична послідовність імпульсів, що виникають при

влученні локального дефекту в зону контакту.

Для роторних механізмів, віброакустичний сигнал низькочастотного

діапазону може бути представлений полігармонійною моделлю. Вібрація

механізму в цьому діапазоні частот описується у вигляді полігармонійних

коливань:

                                               , (3.6)

де A – амплітуда коливань;

ωвр – кутова частота обертання ротора;

φк – фаза коливань.

Однак, у роботі реального устаткування, абсолютного повторення умов

взаємодії його деталей із часом між собою й із зовнішнім середовищем,

практично неможливо. Це приводить до ускладнення моделі коливань,

викликаних присутністю фактора випадковості у формуванні коливальних

процесів. Більш реальною моделлю порушення коливань є модель

квазіполігармонічного процесу, що є суперпозицією, вузькополосних

випадкових процесів із кратними середніми частотами:
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де Ак(t) – випадкова, повільно, у порівнянні з Tвр змінюючася, що

являється обгинаючою вузькополосного процесу;

φк(t) – випадкова фаза, що повільно змінюється.

Причинами збільшення коливань на частоті обертання ротора можуть

бути: дисбаланс валів, відхилення від співвісності, порушення геометрії

вузлів обертання та ін. Крім того, у механізмі збуджуються коливання на

частотах, що мають відносини до гармонік частоти обертання. Це

обумовлене кінематичним зв'язком елементів машин (частота

пересполучення зубів у зубчастих передачах, частота тіл кочення, сепаратора

в підшипниках та ін.).

Формування й зміна віброакустичного сигналу може бути

презентовано детермінованими (частотними) і випадковими моделями.

Детерміновані моделі, у свою чергу, розділяють на полігармонійні й

квазіполігармонійні. У детермінованих моделях коливальні процеси

представлені періодичними функціями, пов'язані з обертанням або

періодичними зіткненнями елементів вузлів машин. Детерміновані моделі

застосовуються при діагностиці порівняно низькооборотних машин. Для

аналізу використовується енергетичний спектр, діагностичними ознаками є

амплітуди на певних, детермінованих з дефектом частотах. Дана модель

дозволяє обмежитися спектральним аналізом вібрацій з метою діагностики

устаткування.

Математично описати процеси порушення коливань у зубчастому

зачепленні, підшипниках кочення, спряження елементів машин зручно за

допомогою імпульсних моделей. Такі моделі базуються на представленні

процесу порушення коливань у вигляді періодичної послідовності імпульсів

певної форми.
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Інформацію про причини порушення полігармонійних коливань і про

співвідношення спектральних амплітуд на частотах, кратних основній частоті

порушення, може дати модель, що базується на наданні процесів порушення

коливань зубчастої передачі у вигляді періодичної послідовності імпульсів

певної форми. Позначаючи функцію, що визначає окремий імпульс, через f(t),

можна представити періодичну послідовність імпульсів аналітично у вигляді

вираження:

                                          , (3.8)

де tk=kT+t0, а k – ціле число.

Функція ξ(t) може бути як детермінованою, так і випадковою, що

віддображає випадковість одиночного імпульсу, яка полягає в тому, що його

амплітуда, тривалість і момент появи можуть бути випадковими величинами.

У випадку, якщо імпульси модульовані по амплітуді, то такий вид модуляції

називається амплітудно-імпульсною модуляцією (АІМ). При зсуві часу

імпульсу (інші параметри при цьому залишаються незмінними) має місце

тимчасова імпульсна модуляція (ТІМ). При цьому, ТІМ розділяється на

фазово-імпульсну модуляцію (ФІМ) (початок імпульсу зміщається за часом) і

частотно-імпульсну модуляцію (ЧІМ), коли міняється тривалість імпульсів.

Параметричні порушення або варіація значень сили взаємодії, обумовлені

неоднорідністю структури контактуючих поверхонь зубів, що приводить до

зміни форми й положення плями контакту, приводить до періодичної

послідовності імпульсів, модельованих по амплітуді, при незмінній формі,

тривалості й частоті проходження імпульсів. Такий вид модуляції,

називається амплітудно-імпульсною модуляцією (АІМ).

Спектральну щільність потужності (енергетичний спектр) стаціонарної

послідовності взаємно незалежних імпульсів, що не перекриваються, можна

обчислити по формулі:







k

k )tt(f)t(
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де – спектральна функція (перетворення

Фур’є) усіченої реалізації імпульсного процесу ξ(t), тобто реалізації

на кінцевому тимчасовому інтервалі (-T/2; T/2), відносно довільно

взятого початкового відліку часу;

М – операція математичного очікування.

Якщо фізика впливу несправності на коливання механізму пов'язана з

появою амплітудної або фазової модуляції, то використовуються властивості

огинаючої вібросигнала. [21]

3.2 Дослідження роботи вузла привода листоправильної

машини за допомогою частотної діагностичної моделі її

несправностей

З метою скорочення обсягу дорогих і тривалих експериментальних

досліджень доцільно проводити діагностичне моделювання дефектів, тобто

фізична або діагностична інтерпретація зв'язку простору стану із простором

діагностичних ознак встановлюється за допомогою діагностичної моделі

об'єкта. Аналіз наукових праць показав, що для діагностичного моделювання

машин доцільно розробляти наступні моделі:

 частотні (детерміновані) моделі несправностей, для цього необхідно

розраховувати детерміновані частоти прояву різних дефектів

машин;

 динамічні моделі, при цьому, можливо, моделювати зміни

кінематичних, інерційних і жорсткісних параметрів моделі

устаткування;

 імпульсні моделі дефектів зубчастого зачеплення.
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Завданням кінематичного аналізу механізмів є вивчення руху ланок

механізмів у незалежності від діючих на них сил. Кінематичний аналіз у

додатку до завдань вібродіагностики полягає у визначенні кутових

швидкостей обертання (або частот) окремих ланок механізму, залежно від

частоти обертання електродвигуна. Частотне моделювання засноване на

полігармонійному представленні коливань, частота яких детермінована із

частотою прояву дефектів.

Метою частотного моделювання є ідентифікація частот обертання всіх

рухливих елементів машин, включаючи частоту пересполучення зубів і

частоту обертання елементів підшипників кочення (тіл кочення, кілець,

сепаратора). [21]

Кінематична схема привода правильної машини представлена на рис.

3.1. Крутний момент від електродвигуна 1 передається на зубчасте колесо 2.

Зубчасте колесо 2 передає крутний момент на вал-шестірні 3 і 4. Далі вал-

шестірні 3 і 4 приводять в обертання шестірні 5 і 6. Шестірня 6 у свою чергу

передає крутний момент зубчастому колесу 7. За допомогою карданно-

телескопічних валів, з'єднаних із хвостовиками вихідних валів редуктора,

передається крутний момент від редуктора до роликів правильної машини.

Вихідними є вал-шестірня 3 і вали, на яких установлені зубчасті колеса 5, 6 і

7. Частоти обертання вал-шестерень, зубчастих коліс і внутрішніх кілець

підшипників представлені в табл. 3.1

Формули, по яких визначені частоти обертання:

f3 = fд, (3.10)

де f3 – частота обертання зубчастого колеса 3, Гц;

fд – частота обертання вала електродвигуна, Гц.



59

Рисунок 3.1 – Кінематична схема вузла привода листоправильної

машини (позиції наведено в тексті)

Таблиця 3.1 – Частоти обертання деталей редуктора

Частота обертання№
п/п Найменування Познач.

хв-1 Гц
1 Вал електродвигуна fд 750 12,5
2 Зубате колесо 2 f2 750 12,5
3 Вал-Шестірня 3 f3 223,2 3,72
4 Вал-Шестірня 4 f4 223,2 3,72
5  Зубчасте колесо 5 f5 223,2 3,72
6  Зубчасте колесо 6 f6 223,2 3,72
7  Зубчасте колесо 7 f7 223,2 3,72

8 Внутрішнє кільце підшипника 8,
11 (№ 7513А) fр8, fр11 750 12,5

9

Внутрішнє кільце підшипника 9,
10, 12, 13, 14 15, 19 (№ 7610А)

fр9, fр10,
fр12, fр13,
fр14, fр15,

fр19

223,2 3,72
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f4 = f5 = f3/i = fд/i, (3.11)

де f4 – частота обертання вал-шестірні 3, Гц;

f5 – частота обертання вал-шестірні 4, Гц;

i = 3,36 – передаточне число редуктора.

Підставивши значення у формулу 2, одержимо:

f 4 = f5 = f3/3,36 = fд/3,36 = 0,2976 fд. (3.12)

Згідно кінематичної схеми:

f 6 = f7 = f8 = 0,2976 fд. (3.13)

Для зручності розрахунків приймемо наступні позначення:

fп1 = fр9 = fр12 = fд, (3.14)

fп2 = fр10 = fр11 = fр13 = fр14 = fр15 = fр16 = fр20 = 0,2976 fд (3.15)

де fр9 – частота обертання внутрішнього кільця підшипника 9;

fр10 – частота обертання внутрішнього кільця підшипника 10;

fр11 – частота обертання внутрішнього кільця підшипника 11;

fр12 – частота обертання внутрішнього кільця підшипника 12;

fр13 – частота обертання внутрішнього кільця підшипника 13;

fр14 – частота обертання внутрішнього кільця підшипника 14;

fр15 – частота обертання внутрішнього кільця підшипника 15;

fр16 – частота обертання внутрішнього кільця підшипника 16;

fр20 – частота обертання внутрішнього кільця підшипника 20.

Частоти обертання рухливих елементів підшипників визначимо по

формулах:
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де fр – частота обертання ротора (внутрішнього кільця

підшипника), Гц;

fсеп – частота обертання сепаратора, Гц;

fтк-вн – частота перекочування тіл кочення по внутрішньому

кільцю, Гц;

fтк-нар – частота перекочування тіл кочення по зовнішньому

кільцю, Гц;
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fтк-вр – частота обертання тіл кочення, Гц;

fтк-фор – частота порушення при дефекті форми тіл кочення, Гц;

fвнк – частота порушення при дефекті внутрішньої доріжки

кочення, Гц;

fвнд – частота порушення при дефекті зовнішньої доріжки

кочення, Гц;

fтк-р – резонансна частота тіл кочення, Гц;

zтк – число тіл кочення;

dтк – діаметр тіл кочення, м;

dсеп – діаметр сепаратора, м;

α – кут контакту тіл кочення з біговою доріжкою;

Е – модуль пружності матеріалу тіл кочення, Па;

ρ – питома щільність матеріалу, кг/м3.

Для розрахунків детермінованих частот прояву дефектів підшипників
по формулах 3.11 – 3.23 скористаємося комп'ютерною програмою Microsoft
Excel.

Параметри підшипників наведені в табл. 3.2 [22]:

Таблиця 3.2 – Підшипники кочення

№
розр-

й
Позн. № підш. zмк, мм dтк, мм dсеп, мм , град. Е, МПа ρ,кг/м3

1 fп1 7610А 12 18,92 80 13 5102  7200
2 fп2 7513 14 20,9 92,5 15 5102  7200

Електропривод постійного струму 2ПН250LУХЛ [23] має номінальну

частотою обертання nном= 750 хв-1 та максимальну – nмах= 2000 хв-1, таким

чином fд min = 12,5 Гц, fд max = 33,3 Гц. Розрахуємо детерміновані частоти

прояву дефектів обертових деталей на інтервалі частот обертання вала

електродвигуна від 12,5 Гц до 33,3 Гц. Результати розрахунків зводимо в

табл. 3.3.



Таблица 3.3 – Результати розрахунків частот проявлення дефектів

nдв, хв-1
fд,
Гц

f2,
Гц

f3-7,
 Гц

fп1,
 Гц

fсеп1,
 Гц

fтк-нар1 ,
 Гц

fтк-вк1,
 Гц

fтк-вр1,
 Гц

fтк-фор1,
 Гц

fвнк1,
 Гц

fвнд1,
 Гц

fтк-р1,
 Гц

fп2,
 Гц

fсеп2,
 Гц

fтк-нар2,
 Гц

fтк-вк2,
 Гц

fтк-вр2,
 Гц

fтк-фор2,
Гц

fвнк2,
 Гц

fвнд2,
 Гц

fтк-р2,
 Гц

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
750,0 12,5000 12,5 3,7 12,5 4,8 57,7 92,3 25,0 422,0 92,7 57,3 622,5 3,7 4,9 68,4 106,6 26,3 464,7 100,7 74,3 563,5
800,0 13,3333 13,3 4,0 13,3 5,1 61,6 98,4 26,7 450,1 98,9 61,1 622,5 4,0 5,2 73,0 113,7 28,1 495,7 107,5 79,2 563,5
850,0 14,1667 14,2 4,2 14,2 5,5 65,4 104,6 28,4 478,2 105,1 64,9 622,5 4,2 5,5 77,5 120,8 29,9 526,7 114,2 84,2 563,5
900,0 15,0000 15,0 4,5 15,0 5,8 69,3 110,7 30,0 506,4 111,3 68,7 622,5 4,5 5,9 82,1 127,9 31,6 557,6 120,9 89,1 563,5
915,0 15,2500 15,3 4,5 15,3 5,9 70,4 112,6 30,5 514,8 113,1 69,9 622,5 4,5 6,0 83,5 130,0 32,1 566,9 122,9 90,6 563,5
1000,0 16,6667 16,7 5,0 16,7 6,4 77,0 123,0 33,4 562,6 123,7 76,4 622,5 5,0 6,5 91,2 142,1 35,1 619,6 134,3 99,0 563,5
1050,0 17,5000 17,5 5,2 17,5 6,7 80,8 129,2 35,0 590,8 129,8 80,2 622,5 5,2 6,8 95,8 149,2 36,9 650,6 141,0 104,0 563,5
1100,0 18,3333 18,3 5,5 18,3 7,1 84,7 135,3 36,7 618,9 136,0 84,0 622,5 5,5 7,2 100,3 156,3 38,6 681,6 147,8 108,9 563,5
1115,0 18,5833 18,6 5,5 18,6 7,2 85,8 137,2 37,2 627,3 137,9 85,1 622,5 5,5 7,3 101,7 158,5 39,2 690,9 149,8 110,4 563,5
1200,0 20,0000 20,0 6,0 20,0 7,7 92,3 147,7 40,0 675,2 148,4 91,6 622,5 6,0 7,8 109,4 170,6 42,2 743,5 161,2 118,8 563,5
1250,0 20,8333 20,8 6,2 20,8 8,0 96,2 153,8 41,7 703,3 154,6 95,4 622,5 6,2 8,1 114,0 177,7 43,9 774,5 167,9 123,8 563,5
1300,0 21,6667 21,7 6,4 21,7 8,3 100,0 160,0 43,4 731,4 160,7 99,3 622,5 6,4 8,5 118,6 184,8 45,7 805,5 174,6 128,7 563,5
1350,0 22,5000 22,5 6,7 22,5 8,7 103,9 166,1 45,0 759,5 166,9 103,1 622,5 6,7 8,8 123,1 191,9 47,4 836,5 181,3 133,7 563,5
1400,0 23,3333 23,3 6,9 23,3 9,0 107,7 172,3 46,7 787,7 173,1 106,9 622,5 6,9 9,1 127,7 199,0 49,2 867,4 188,1 138,6 563,5
1450,0 24,1667 24,2 7,2 24,2 9,3 111,6 178,4 48,4 815,8 179,3 110,7 622,5 7,2 9,4 132,2 206,1 50,9 898,4 194,8 143,6 563,5
1500,0 25,0000 25,0 7,4 25,0 9,6 115,4 184,6 50,0 843,9 185,5 114,5 622,5 7,4 9,8 136,8 213,2 52,7 929,4 201,5 148,5 563,5
1550,0 25,8333 25,8 7,7 25,8 9,9 119,3 190,7 51,7 872,1 191,7 118,3 622,5 7,7 10,1 141,4 220,3 54,4 960,4 208,2 153,5 563,5
1600,0 26,6667 26,7 7,9 26,7 10,3 123,1 196,9 53,4 900,2 197,8 122,2 622,5 7,9 10,4 145,9 227,4 56,2 991,4 214,9 158,4 563,5
1650,0 27,5000 27,5 8,2 27,5 10,6 127,0 203,0 55,1 928,3 204,0 126,0 622,5 8,2 10,7 150,5 234,5 58,0 1022,3 221,6 163,4 563,5
1700,0 28,3333 28,3 8,4 28,3 10,9 130,8 209,2 56,7 956,5 210,2 129,8 622,5 8,4 11,1 155,0 241,6 59,7 1053,3 228,4 168,3 563,5
1750,0 29,1667 29,2 8,7 29,2 11,2 134,7 215,3 58,4 984,6 216,4 133,6 622,5 8,7 11,4 159,6 248,7 61,5 1084,3 235,1 173,3 563,5
1800,0 30,0000 30,0 8,9 30,0 11,5 138,5 221,5 60,1 1012,7 222,6 137,4 622,5 8,9 11,7 164,2 255,8 63,2 1115,3 241,8 178,2 563,5
1850,0 30,8333 30,8 9,2 30,8 11,9 142,4 227,6 61,7 1040,9 228,8 141,2 622,5 9,2 12,1 168,7 262,9 65,0 1146,3 248,5 183,2 563,5
1900,0 31,6667 31,7 9,4 31,7 12,2 146,2 233,8 63,4 1069,0 234,9 145,1 622,5 9,4 12,4 173,3 270,0 66,7 1177,2 255,2 188,1 563,5
1950,0 32,5000 32,5 9,7 32,5 12,5 150,1 239,9 65,1 1097,1 241,1 148,9 622,5 9,7 12,7 177,8 277,2 68,5 1208,2 261,9 193,1 563,5
2000,0 33,3333 33,3 9,9 33,3 12,8 153,9 246,1 66,7 1125,3 247,3 152,7 622,5 9,9 13,0 182,4 284,3 70,3 1239,2 268,6 198,0 563,5
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1 – fтк-нар1 (за формулою (3.17) для підшипника №1 (табл.3.2)); 2 – fтк-вк1 (за формулою (3.18)
для підшипника №1 (табл.3.2)); 3 – fтк-фор1 (за формулою (3.20) для підшипника № 1

(табл.3.2)); 4 – fтк-нар2 за формулою (3.17) для підшипника № 2 (табл.3.2)); 5 – fтк-вк2 (за
формулою (3.18) для підшипника №2 (табл.3.2)); 6 – fтк-фор2(за формулою (3.20) для

підшипника №2 (табл.3.2)); 7 – fтк-р1(за формулою (3.23) для підшипника №1 (табл.3.2)); 8 –
fтк-р2(за формулою (3.23) для підшипника №2 (табл.3.2))

Рисунок 3.2 – Частотна діаграма дефектів листоправильної машини
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9 – f3=fд (за формулою (3.12)); 10 – f4-8 , fп2(за формулою (3.11-3.15)); 11 – fсеп (за
формулою (3.16)); 12 – fтк-вр1 (за формулою (3.19) для підшипника №1 (табл.3.2));13 – fвнд1(за

формулою (3.22) для підшипника №1 (табл.3.2)); 14 – fтк-вр2(за формулою (3.19) для
підшипника №2 (табл.3.2)); 15 – fвнд2(за формулою (3.22) для підшипника №1 (табл.3.2)).

Рисунок 3.2 – Частотна діаграма дефектів правильної машини (продовження)
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У результаті аналізу проведених розрахунків видно, що при включенні

двигуна в режими 900…915 хв-1 та 1100…1115 хв-1 при незначних дефектах тіл

кочення підшипників можливий збіг резонансної частоти тіл кочення із

частотою порушення при дефекті тіл кочення, що спричинить руйнування

підшипника.

Таким чином отримана частотна карта дефектів вузла привода правильної

машини (рис.3.2-3.3) дозволяє проводити аналіз наступних діагностичних

ознак: fд – дисбаланс вала електродвигуна, ексцентриситет шестірні зубчастої

передачі 2; f3, f4, f5, f6, f7, f8, – ексцентриситет відповідних зубчастих передач 3,

4, 5, 6 і 7; fп, fсеп, fтк-нар, fтк-внд, fтк-вн, fтк-внк, fтк-фр, fтк-р – дефекти підшипників

кочення.

Для періодичного контролю необхідний збір, зберігання й аналіз

інформації про вібрації, тому вибираємо відповідний прилад – віброаналізатор

«Вибро-Навігатор» з наступними технічними характеристиками: число каналів

– 2; діапазон частот – 0,1-50000 Гц; число ліній у спектрі 100-3200.

3.3 Технічне діагностування механізмів приводу правильної

машини

3.3.1 Призначення технічної діагностики

Відмови окремих вузлів і деталей виникають у результаті природнього

старіння складених елементів, зношування тертьових частин і утвору різних

дефектів, що приводять до зниження працездатності об'єкта в цілому. У цьому

випадку велике значення набуває завдання визначення часу, протягом якого

об'єкт здатний зберігати свою працездатність на заданому рівні.

Найпростішою формою контролю є контроль функціонування або

працездатності об'єкта. Цей контроль передбачає перевірку працездатності

обстежуваного об'єкта в цілому або окремих його вузлів без кількісної оцінки.
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При цьому оцінка одержуваних результатів відбувається по принципу

«справний - несправний».

Більш досконалою формою контролю є кількісний контроль

визначальних параметрів обстежуваного об'єкта, при якому фіксують

абсолютні значення контрольованих параметрів або ж їх відхилення від

номінальної величини. Цей контроль дозволяє встановити працездатність або

відмову об'єкта, і дати оцінку його працездатності, т.м. отримати якісну

картину. При цьому потрібно використання більш складних процедур

контролю, що включають у себе обчислення певної функції якості,

аргументами якої є обмірювані значення контрольованих параметрів. Також

необхідно зробити вибір найбільш раціональної сукупності параметрів, що

визначають якісну характеристику об'єкта.

При практичній реалізації контролю необхідне детальне вивчення

досліджуємого об'єкта й побудова його математичної моделі, на підставі якої

визначають принципи контролю й розробляють відповідну технологію для його

реалізації.

Завдання технічної діагностики є логічним продовженням і розвитком

завдань контролю, т.я. мета контролю й діагностики спрямовані на визначення,

у якому із заздалегідь установленого безлічі станів перебуває обстежуваний

об'єкт. А сама процедура діагностики містить у собі де яку сукупність операцій

контролю всього об'єкта в цілому, і його окремих елементів. При цьому

необхідно визначити, які саме з операцій потрібно здійснювати й у якій

послідовності, як, з метою конкретизації несправності, обробляти результати

цих операцій. [2]

3.3.2 Логічна модель роботи листоправильної машини у формальному

вигляді

Діагностична модель (ДМ) — це формалізований опис об'єкта

діагностування, що адекватно відображає структуру, процес зміни технічних
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станів, що й забезпечує можливість визначення технічного стану з необхідною

глибиною. Вона є вихідною для створення алгоритмів діагностування і її слід

розглядати як результат побудови математичної моделі об'єкта із урахуванням

їх заданого конструктивного виконання. Діагностична модель може бути задана

в явному або неявному виді. Явна модель являє собою сукупність формальних

описів справного й працездатного об'єкта й усіх його несправних і

непрацездатних станів. Неявна модель об'єкта діагностування цей формальний

опис об'єкта, математичні моделі (ММ) його фізичних несправностей і правила

одержання за цим даними описів, що характеризують інші стани. Звичайно

задається математична модель справного об'єкта, по якій можна побудувати

моделі несправних станів.

Моделювання є одним із самих надійних методів і ефективних

інструментів дослідження як простих, так і складних технічних систем, на всіх

етапах їх життєвого циклу. [24]

Будь-яку металургійну машину можна розглядати як перетворювач

вхідних (технологічні впливи) величин х у вихідні (температура,

віброшвидкість, ударні імпульси й ін.) величини Z. [25] Це перетворення можна

виразити так:

                                                              Z (t)=Ах(t) (3.24)

де А – оператор, що характеризує перетворення вхідних величин у

вихідні;

t – час.

Якщо в об'єкті діагностування механічних ушкоджень або інших дефектів

немає, то система є математичною моделлю працездатного стану. Позначимо

символом S безліч усіх можливих відмов машини й будемо вважати, що вона

перебуває в і-му непрацездатному стані, якщо виявлений дефект Si (i =1,2,...,S).

Система передатних функцій для цього випадку

                                                     Zi (t) = Ах  i(t). (3.25)
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Отже, система (3.24) і сукупність систем (3.25) для всіх Si утворюють

явну математичну модель об'єкта діагностування. Для механічного

устаткування в явному виді задається модель працездатних станів – система

(3.24), а поведінка в i-х непрацездатних станах може бути презентовано побічно

через безліч S можливих відмов. У цьому випадку неявну математичну модель

утворюють: система (3.24), безліч можливих відмов і спосіб обчислення

залежностей (3.25) для будь–якої відмови. При експлуатації металургійного

устаткування необхідно вирішувати різні завдання. Одне з основних – завдання

визначення фактичного залишкового ресурсу деталей або вибору моменту

ремонтних впливів для відновлення заданого рівня надійності.

Будемо вважати, що листоправильна машина з N зв'язаних між собою

компонентів до складу яких входять зв'язки між ними й зовнішні зв'язки, що

утворюють структуру об'єкта.

Позначимо :

 xi1, xi2, xin – вхідні сигнали блоку Рi, що є зовнішніми вхідними

сигналами;

 yi1, yi2, yin – вхідні сигнали блоку Рi, що є вихідними сигналами інших

блоків;

 zi1, zi2, zin – вихідні сигнали блоку Рi.

Кожний сигнал може характеризуватися одним або декількома фізичними

параметрами. Сигнали на схемах позначаються стрілками, кількість яких

відповідає числу сигналів, що характеризують ці, параметри.

Вихідні параметри: constVVVV 4321  , constP  , де iV – швидкість

обертання шпінделя, P – тиск гідроциліндра.

Правильна машина працює нормально, коли всі приводні ролики

обертаються зі швидкістю iV , гідроциліндр забезпечує необхідний тиск Р.

Правильна машина відмовляє в наступних випадках:

 руйнування шпінделя:

а) руйнування шпінделя №1;

б) руйнування шпінделя №2;
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в) руйнування шпінделя №3;

г) руйнування шпінделя №4;

 відмова редуктора:

а) руйнування вал-шестірні №1;

б) руйнування вал-шестірні №2;

в) руйнування шестірні №3;

г) руйнування шестірні №4;

д) руйнування шестірні №5;

 відмова зубчастої муфти;

 відмова двигуна;

 відмова гідравліки.

Позначимо події згідно зі схемою на рис. 3.3.

Д_1 – відмова двигуна 1;

МЗ_2 – відмова муфти зубчастої 2;

Ш_3 – руйнування шестірні 3;

ВШ_4 – руйнування вал-шестірні 4;

Ш_7 – руйнування шестірні 7;

Ш_8 – руйнування шестірні 8;

ШП_11 – відмова шпинделя 11;

Р_14 – відмова ролика 14;

ШП_10 – відмова шпінделя 10;

Р_15 – відмова ролика 15;

ШП_9 – відмова шпінделя 9;

Р_16 – відмова ролика 16;

ВШ_5 – відмова вал-шестірні 5;

Ш_6 – відмова шестірні 6;

ШП_12 – відмова шпінделя 12;

Р_13 – відмова ролика 13;

Ц_17 – відмова гідроциліндра 17.

Згідно з позначеннями будуємо логічну модель (рис.3.4).
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Д_1

МЗ_2

Ш_3

ВШ_4

Ц _17 < Н

x1
Q1 F1 =x1

z1 =Q1 x1

Q2 F2 =z1

z2 =Q2 z1

Q3 F3 =z2

z3 =Q3 z2z3 =Q3 z2

Q5 F5 =z3

z5 =Q5 z3
Q6 F6 =z5

z6 =Q6 z5

z12 =Q12 z6

Q12 F12 =z6

Q13 F13 =z12

z13 =Q13 z12

Q4 F4 =z3

z4 =Q4 z3

Q17 F17 =x2

x2

z17 =Q17 x2

Q8 F8 =z4Ш_8

z8 =Q8 z4
Q10 F10 =z8

z10 =Q10 z8

Q15 F15 =z10

z15 =Q15 z10

z4 =Q4 z3

Q9 F9 =z4

z9 =Q9 z4

z16 =Q16 z9

Q16 F16 =z9
Q7 F7 =z6

z7 =Q7 z6

Q11 F11 =z7

z11 =Q11 z7

z14 =Q14 z11

Q14 F14 =z11

Ш_7

ШП_11

Р_14 < Н

z6 =Q6 z5

Vлиста < Н

ВШ_5

Ш_6

ШП_12

Р_13 < Н

ШП_10

Р_15 < Н

ШП_9

Р_16 < Н

Рисунок 3.4 – Логічна модель роботи листоправильної машини у

формальному виді
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3.3.3 Явна математична модель роботи листоправильної машини

Явна математична модель представляє собою сукупність усіх

працездатних і непрацездатних станів об'єкта діагностування. [25]

Використовуючи логічну модель можна побудувати таблицю, рядки якої

відповідають припустимим елементарним перевіркам, а стовпці – технічному

стану об’єкта:

 е – працездатний стан;

 i – непрацездатний стан.

Математична модель представлена у вигляді такої таблиці називається

таблицею функцій несправності об'єкта й застосовується для розробки

алгоритмів діагностування. Будемо вважати, що в металургійних машинах

виникають тільки одиничні несправності й функції умови роботи кожного

блоку дорівнюють результату логічного множення вхідних зовнішніх і

внутрішніх сигналів:

Fi=(xi1…xin)(yi1… yi1) (3.26)

Крім цього необхідно задати глибину діагностування, наприклад до

змінного блоку.

Фактичне значення вихідного сигналу zi будь-якого блоку Qi залежить від

значення функції Fi і від того працездатний блок чи ні.

При працездатному блоці Qi=1, непрацездатному – Qi=0.

На основі викладених положень складаємо таблицю можливих двійкових

змінних (табл.3.4), в якій прийнято наступні умовності:

 Fi – вхідні й вихідні сигнали;

 Qi – фактичний стан блоку;

 zi – вихідний сигнал.
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Таблиця 3.4 – Можливі набори двійкових змінних

Fi Qi zi

1 1 1

0 1 1

1 0 0

0 0 0

Із таблиці 3.4 випливає що zi – результат логічного множення Fi× Qi

Фізично це означає, що вихідний сигнал zi блоку Qi допустимий тоді,

коли всі його вхідні сигнали (Fi=1) припустимі й блок (Qi=1) працездатний.

Інформацію про технічний стан об'єкта знімають із виходів блоків його

логічної моделі. Максимум інформації буде отримано при контролі виходів усіх

блоків. У цьому випадку добуток zi=1:





n

i
iz

1
1 (3.27)

де n – число блоків вхідних у математичну модель.

При технічній діагностиці немає необхідності контролювати виходи всіх

блоків, тут прагнуть, користуючись логічними моделями одержати мінімальну

кількість елементарних перевірок, використовуючи два правила:

1. Якщо вихід блоку Qi з'єднаний тільки із входом іншого блоку Qj то

вихід блоку Qi включається в мінімальний алгоритм;

2. Для пошуку несправностей обов'язкові зовнішні виходи логічної

моделі, які утворюють мінімальну перевірчу сукупність.

Використовуючи отриману логічну модель у розділі 4.3.2 будуємо явну

діагностичну математичну модель у табличній формі (таблиця 3.5)
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Таблиця 3.5 – Явна математична модель технічної діагностики роботи

листоправильної машини

R e Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17
Z1
Z2
Z3
Z4
Z5
Z6
Z7
Z8
Z9
Z10
Z11
Z12
Z13
Z14
Z15
Z16
Z17

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 11 11

1 1 1 1 1 1 1 11111 1 1 1

1 1 1 1 1 1 11111 1 1 1

1 1 1 1 1 11111 1 1 1

1 1 1 1 1 11111 1 1 1

1 1 1 1 11111 1 1 1

0 0 1 11111 1 1 1

1 1 1 1 11111 1 1 1

1 1 1 1 11111 1 1 1

1 1 1 1 1111 1 1 1

0 0 1 1111 1 1 1

1 1 1 1 1111 1 1 1

1 1 1 1 111 1 1 1

0 0 1 111 1 1 1

1 1 1 1 1111 1 1

1 1 1 1 11111 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 11111 1 1

0 0

0 0 0

0 0 0 0

0000

0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 1

0

00

000

0 0 0

0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 1 0

00

0 0

0

00

00

0

0

0

0 0

0

0 0

0

0 0

0

1 0 1

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

Таким чином використовуючи таблицю 3.5 та діагностичну апаратуру

можна легко прогнозувати роботоспроможність листоправильної машини в

цілому на будь-якому її етапі виконанння технологічних операцій.
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА В

ГАЛУЗІ

4.1 Оцінювання стану цеху з гігієнічної точки  зору

У таблиці 4.1 наведені фактори виробничого середовища трудового

процесу й заходу щодо їхнього усунення, які мають місце у відділенні обробки

холоднокатаного металу. У прокатному виробництві має місце випар

технологічного змащення. Для видалення цих парів перед кліттю й за нею

встановлюють витяжні парасолі. У дресирувальному відділенні також

використовують природню вентиляцію повітря. У такому виді вентиляції

повітря надходить і віддаляється через щілини, вікна, двері, ворота, ліхтарі.

Таблиця 4.1 – Технічні заходи захисту від впливу шкідливих факторів

виробничого середовища

№
п/п

Небезпечний або
шкідливий

фактор
виробничого
середовища

Захисний
пристрій Тип пристрою Параметри

пристрою
Місце

установки

1. Масляний туман Фільтруюча
установка

Двоступінчас-
та волокниста

Витрата
повітря 103

м³/с
Стаціонарна

установка

2. Запиленість Витяжна
вентиляція Механічна 40000 м³/год Стаціонарна

установка

3. Запилованість Респіратор
СИЗОД

«Пелюсток»-
40, РУ - 60 - Індивідуально

4. Шум Навушники
протишумові - 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



77
4.2 Аналіз потенційних шкідливих факторів виробничого

середовища

В таблиці 4.2 приведена оцінка факторів виробничого середовища

трудового процесу.

Таблиця 4.2 – Оцінка факторів виробничого середовища трудового

процесу професія – слюсарь механік, робоче місце – АПР–1

ІІІ клас – шкідливі й
небезпечні умови й

характер праці
№
п/п

Фактори виробничого
середовища й трудового

процесу

Нормативне
значення (ПДК,

ПДУ)

Факт.
знач-я

Іст. ІІст. ІІІст.

Час дії
фактора,

%, за
зміну

1

Шкідливі хімічні
речовини, мг/м3:
І клас небезпеки
Ангідрид хромовий
ІІ клас небезпеки
Кислота сірчана
Этилмеркаптан
ІІІ–ІV клас небезпеки
Масла мінеральні
Этиленгліколь
Амміак
Хрома оксид

0,01

1,0
1,0

5,0
5,0
20,0
1,0

0,014

3,1
1,42

26,5
7,8
25,7
1,5

1,4

1,42

1,56
3,81
3,5

3,1

5,3

83,1

85

83,1
83,1
83,1
83,1

2

Пил переважно
фиброгенної дії, мг/м3
(кремнію диоксида 2,5%)

4,0 11,3 2,8 83,1
3 Шум, дБА 80 94 14 100

4

Мікроклімат у
приміщенні (в теплий
період року):
– температура повітря, ºС
– швидкість руху повітря,
м/с
– відносна вологість
повітря, %

– інфрачервоне
випромінювання, Вт/м2

16–27

0,2–0,5

55

140

28

0,27

46

654

1

16

654

92,5

92,5

92,5

5 Категорія важкості і
напруженості праці:

середня, IIб

Кількість факторів: 7 4
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Гігієнічна оцінка умов праці (згідно табл.4.2) – умови й характер праці

відносяться до III класу 2 ступеня.

Оцінка технічного й організаційного рівня – відповідає технологічному

регламенту й проекту організації праці на робочому місці

Атестація робочого місця – робоче місце має в наявності: 7 факторів 2

ступені, 4 фактори 3 ступені. По показниках робоче місце слід важати зі

шкідливими й тяжкими умовами праці, що відповідає показникам списка №2. В

таблиці 4.3 приведені пільги й компенсації.

Таблиця 4.3 – Пільги й компенсації

Пільги Діючі Пропоновані

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

Сп–2
до 12 %

7
молоко (0,5 л в

зміну)

Сп–2
до 12 %

7
молоко (0,5 л в

зміну)

4.3 Технічні рішення по виробничій санітарії

4.3.1 Мікроклімат

У цехах з повним виробничим циклом необхідно приділяти особливу

увагу опаленню й вентиляції.

Теплопостачання не повинно давати збоїв у виробництві й незручності

для працюючих.

Основними складовими теплопостачання є самі люди; через зовнішні

огородження (у теплий або холодний період року); від штучного освітлення; від

працюючих нагрівальних приладів системи опалення; від споживаної

електричної потужності технічного устаткування, розташованого в приміщенні.
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Для опалення побутових приміщень використовуються батареї чавунні та

алюмінієві, у яких в якості теплоносія застосовано пар з температурою 120 ºС.

Норми мікроклімату на постійних робочих місцях наведені в таблиці 4.4.

Таблиця 4.4 – Оптимальні норми температури, відносної вологості й

швидкості руху повітря в робочій зоні при роботі середньої важкості

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

Теплий

17 – 19

20 – 22

0,3

0,4

60 – 40

60 – 40

4.3.2 Склад повітря

Під вентиляцією розуміють систему заходів і пристроїв, призначених для

забезпечення на постійних робочих місцях у робочих й тих що обслуговуються

зонах приміщень, метеорологічних умов і чистоти повітряного середовища, що

відповідають гігієнічним і технічним вимогам.

Враховуючи незначні тепловиділення від нагрівальних пристроїв, металу,

що остигає, у прокатних цехах необхідно використовувати можливості аерації,

організувати в літню пору року максимально можливий повітрообмін. У важко

провітрюваних місцях слід застосовувати штучну вентиляцію з охолодженням

повітря. Гарний ефект дає розпилення води й подача води на порожнині

пропелерних вентиляторів, що обдувають. Для захисту від

тепловипромінювання необхідно широко застосовувати різні завіси й екрани.

Для боротьби з пилом, який у значній кількості утворюється при прокатці

металу, широко застосовують гідрообезпилювання, установлюючи біля валків

форсунки, що розпиляють воду.

У ряді випадків для видалення пилу, що утворюється, можна успішно

застосовувати витяжну вентиляцію.
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4.3.3 Освітлення виробничих приміщень

Для створення сприятливих умов праці важливе значення має

раціональне освітлення. Незадовільне освітлення утрудняє проведення робіт,

веде до зниження продуктивності праці й працездатності, й може бути

причиною нещасних випадків і захворювань зору.

Характеристика приміщення агрегату поперечного різання:

– характер робіт середня точність

– розмір об'єкта розпізнавання, мм від 0,5 до 1

– розряд зорової роботи IV

– підрозряд роботи В

– контрастність об'єкта розпізнавання середня

– яскравість, контрастність середня

– ЕН – штучна, лк

– (при газорозрядних лампах) 400

Для ремонту устаткування передбачене штучне освітлення

енергозберігаючими лампами (N=400Вт, Φ=24000 Лк), світильники –

глибоковипромінювачі.

В цеху штучне освітлення підрозділяється на робоче ( для проведення

робіт у темний час доби або в місцях без достатнього природнього 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

використовуватися для чергового освітлення.

Штучне освітлення проектують 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
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й неосвітленими місцями стомлює очі сповільнює швидкість роботи й нерідко є

причиною нещасних випадків.

Згідно ДБН 6.2.2.5-28-2006 для приміщень, у яких проводяться роботи 6

розряду, тобто спостереження за ходом виробничого процесу, передбачається

комбіноване освітлення.

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:

%,38,185,09,08,1emКПОКПО 3
ln

4
ln  (4.1)

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 Заходи пожежної безпеки

Під системами пожежного захисту розуміються комплекси

організаційних заходів і технічних засобів, спрямованих на запобігання впливу

на людей небезпечних факторів пожежі й вибуху, а також обмеження

матеріального збитку.

У прокатному виробництві в цехах відсутнє пожежонебезпечне й

вибухонебезпечне виробництво. Цех входить у категорію «Д» пожежної

небезпеки, тому що тут є не горючі речовини й матеріали в холодному стані.

До первинних засобів пожежогасіння на комбінаті відносять:

вогнегасники, пожежний реманент (покривало з негорючого теплоізоляційного
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полотна, ящики з піском, бочки з водою, пожежні цебра, совкові лопати);

пожежний реманент (багри, ломи, сокири й ін.).

Спорудження конструкцій цеху є вогнестійкими. Будівельні конструкції

виконані із залізобетону. У випадку виникнення пожежі, на високому рівні

розвинена система пожежогасіння, яка оснащена автоматичними установками.

Цех має внутрішній протипожежний водопровід з пожежними кранами й

рукавами. ЦХП–1 має пожежні пости встановлені на ділянках цеху в комплект

яких входить: вогнегасники порошкові ВП-8 – 93 шт., ящик з піском – 1 шт.,

ломи – 2 шт., багри – 3 шт., лопати – 2 шт.

У складських приміщеннях встановлені бочки з водою місткістю 0,2 м3 з

укомплектованими цебрами місткістю 0,008 м3.

Ділянка по пожежонебезпеці має категорію Д (горючі та трудно горючі

сполуки й матеріали в холодному стані). Будівля ділянки відноситься до III

ступеня вогненебезпечності (будівлі з несучими конструкціями, що

обгороджують, із природних або штучних кам'яних матеріалів, бетону або

залізобетону із застосуванням листових і плитних негорючих матеріалів).

Для захисту від прямих ударів блискавок застосовують блискавковідвід,

що полягає з блискавкоприймальника, що сприймає, блискавки, струмовідводу,

що з'єднує блискавкоприймальник із землею, і заземлювача струму, що

відводить, блискавки в землю. Блискавковідвід створює певний захист –

частина простору, у межах якого забезпечується захист будинків і споруджень

від прямих ударів блискавки.

Для цеху холодної прокатки в якості блискавкоприймальника служать

металевий дах і ферми, які надійно з'єднані (зварюванням) між собою й

металевими колонами, які підходять на роль струмовідводу, тому що їхній

перетин більше, чим 35 мм2 і вони з'єднані із заземлюючим контуром цеху,

який у цьому випадку відіграє роль заземлювача.
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4.5 Виробничий шум

Діючи через орган слуху, шум викликає зміни в нервовій системі; він є

причиною більш швидкого, ніж у звичайних умовах, розвитку стомлення й

зниження працездатності.

Робота в умовах сильного шуму може викликати головний біль,

запаморочення, ослаблення уваги. Шум шкідливо впливає на центральну

нервову й серцево–судинну системи, на функції шлунка, залоз внутрішньої

секреції й ін.

Суб'єктивне сприйняття гучності звуку залежить від його частоти. Два

звуки однакового рівня звукового тиску, але різної частоти сприймаються

вухом як звуки різної гучності (табл. 4.5). Тому для кількісної оцінки рівня

гучності використовується порівняння вимірюваного звуку з еталонним звуком

частоти 1000 Гц.

У цеху холодної прокатки металургійного комбінату виникають шуми

різних рівнів.

Таблиця 4.5 – Рівень шуму в цеху

№ п/п Джерела шуму Рівень шуму, дБА
1. Травильна лінія 95–98
2. 5-ти роликова правильна машина 85
3. Реверсивний стан 80–90
4. Дресирувальний стан 65–75
5. Агрегат різання 85–90
6. Тандем 80
7. Агрегат металосплава 90

Тимчасовими санітарними нормами й правилами по обмеженню шуму на

виробництві встановлені значення припустимих рівнів і спектрів шуму на

робочих місцях. По санітарних нормах залежно від частотного складу (спектра)

усі шуми розділяються на три класи:

1) низькочастотні (нижче 30 Гц);
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2) средньочастотні (нижче 80 Гц);

3) високочастотні (вище 80 Гц).

припустимі рівні шуму, дБА:

Клас «1»     90 – 100

         «2»     85 – 90

         «3»     75 – 85.

В умовах шумів усіх трьох класів розбірливість мови повинна бути

задовільної на відстані 1,5 м від мовця.

Санітарними нормами ДСН 3.3.6.037-99 встановлюють обмеження рівня

звукового тиску шуму, що виникає усередині виробничих приміщень, ао також

протікає в них ззовні протягом більш чотирьох годин у зміну.

Правильна організація праці й відпочинку й установлення (у випадках

необхідності) підзмін при роботі в гучних виробництвах, що забезпечують

захист організму від професійних захворювань. Для відпочинку в перервах

робочого часу приділяється місце, ізольоване від шуму.

Для ослаблення шуму агрегатів у джерелі застосовують ряд інших:

– заміну ударних дій ненаголошеними;

– заміну зворотно–наступальних рухів деталей агрегатів обертальними;

– змащення деталей що зіштовхуються грузлими рідинами;

– заміна підшипників кочення підшипниками ковзання.

Шумливі вузли агрегату (редуктори, передачі, деталі що зіштовхуються і

т.д.) поміщюють в ізолюючі кожухи.

Індивідуальний захист органів слуху виконують застосуванням

противошумів (антифонів) зовнішніх і внутрішніх. Зовнішні противошуми або

щільно пристосовують до вушної раковини, або охоплюють її зовні (без

щільного прилягання). Внутрішні противошуми вставляють у зовнішній

слуховий прохід, вони бувають суцільні, з каналом і мембраною. По роду

матеріалів вони бувають м'які й тверді. М'які виготовляють з губки, вати, марлі,

іноді їх просочують маслами, воском, смолами, парафіном і т.д. Тверді

виготовляють із пластмас. Особливо корисне застосування противошумів при
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роботі в обстановці середньо– і високочастотних шумів. Для захисту від

низькочастотних шумів використовують заглушки – кліпси – гумові пробочки

із плоскою торцевою поверхнею, закріплені на ободку із пружного сталевого

дроту діаметром 1,5–2 мм; обід охоплює голову позаду.

4.6 Техногенна безпека

4.6.1 Електробезпека

Електроустаткування і його експлуатація повинні відповідати вимогам

правил пристрою електроустановок, правил техніки безпеки при експлуатації

електроустановок споживачами. Виробництво холодного прокату є великим

споживачем електроенергії й має розвинене електрогосподарство й складне

електроустаткування. Напруга електричного струму 380 В – трифазна,

частотою 50 Гц.

Для забезпечення безпечної, безаварійної й високопродуктивної роботи

електроустаткування до його устрою й експлуатації пред'являється ряд вимог.

Насамперед ці вимоги стосуються виконання самого електроустаткування,

оснащення його захисними засобами й організації безпечної експлуатації.

Залежно від характеристики виробничого середовища згідно із Правилами

устрою електроустановок (ПУЕ) виробничі приміщення підрозділяються на три

категорії: без підвищеної небезпеки; приміщення з підвищеною небезпекою;

особливо небезечні приміщення.

Електронебезпечними є пости керування (друга група по

електробезпечності). Джерелом небезпеки є струм високої напруги ( до 380 В) у

кабелях енергосистем. Для забезпечення безпеки персоналу від поразки

електричним струмом застосовують контурне заземлення електроустановок.

Опір заземлюючого контуру не перевищує 4 Ом.
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Для захисту від поразки електричним струмом при роботі з ручним

електроінструментом застосовують знижені напруги живлення

електроустановок: 42, 36, 12 В.

Внаслідок несправності електричних систем або порушення ізоляції,

частини електричного устаткування можуть виявитися під напругою. Для

зменшення небезпеки поразки персоналу струмом металеві частини

електроустаткування правильної машини заземлені підключенням до загальної

цехової системи заземлення.

У якості заземлюючих відгалужень до устаткування, де за умовами

роботи не потрібні гнучкі провідники, застосовуються мідні або алюмінієві

провідники. У якості заземлюючих провідників, що утворюють заземлюючу

магістраль, застосовується смугова або кругла сталь, перетином порядку 48

мм 2 .

Безпека електроустановок, забезпечується застосуванням засобів

колективного й індивідуального захисту. До засобів колективного захисту від

поразки струмом відносяться [28]:

 застосування посиленої (подвійний) ізоляції;

 захисне заземлення й занулення корпусів електроустановок, які

можуть виявитися під напругою;

 автоматичне захисне відключення випадкове опинившихся під

напругою частин електроустаткування й ушкоджених ділянок

ланцюга.

У якості заходів попередження поразки електричним струмом при роботі

з переносними світильниками в цеху є мережа напругою 36 В, а при виконанні

робіт в особливо небезпечних або замкнених приміщеннях (тунелях)

використовуються переносні світильники напругою 12 В.
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4.6.2 Безпека при виконанні ремонтних робіт

Зменшити дію шкідливих факторів під час виконання ремонтних робіт

покликане використання засобів індивідуального захисту: спец одягу, спец

взуття, засобів захисту рук і головних уборів.

Для захисту від впливу високої температури, полум'я іскор, що

відлітають, окалини й бризів розплавленого металу, застосовується спецодяг,

як матеріал для виготовлення якого використовується сукно.

Для захисту органів подиху використовують респіратор типу

«Пелюсток».

Спеціальне взуття забезпечує захист працюючих від механічних травм,

теплових опіків, високих температур, пили, вологи й забруднюючих речовин.

Для захисту рук від механічних пошкоджень та травмування шкірного

покриву під час ремонту використовують сукняні й брезентові рукавиці.

Для захисту шкіри особи й органів зору використовуються наголовні й

універсальні щитки, що захищають очі й прилягаючі ділянки тіла людини.

Для запобігання дії небезпечного фактора виробництва під час ремонтів

необхідно кожному робітникові знати й дотримуватися інструкцій з охорони

праці. Усі механізми й агрегати повинні бути обладнані звуковою або

світловою сигналізацією. На вході у виробничі приміщення розміщаються

попереджуючі й заборонні знаки, що вказують на особливості даного

приміщення.

Усі електроустановки повинні бути закриті й мати маркування. Також

повинні містити попереджуючі вказівки й інформацію про дії в аварійних

ситуаціях.

4.7 Розрахунок конструкції звукоізольованої кабіни

Звукоізольована кабіна крана є поглиначем шуму й складається із

чотирьох панелей, стелі й підлоги.



88
Розміри кабіни:

Висота – h = 2100 мм; ширина а – 1710 мм, довжина l =2380, вікно

розмірами = h =0,7 × l= 0,3 м.

Панелі й стеля виготовлені з гівенерної рами, до якої із зовнішнього боку

приварений сталевий лист. Із внутрішнього боку кріпляться також перфоровані

листи. Простір між листами заповнюється мінерально-ватяними плитами ПП–

80. Основа кабіни складається з гівенерної рами, до якої приварений сталевий

лист, на який нанесена противошумна мастика.

Розрахунки зниження шуму.

Необхідне зниження шуму кабіною оператора визначається по формулі:

Rкаб = Lш – Lдоп, (4.2)

де Lш – постійний рівень звукового тиску на робочому місці;

Lдоп – допустимий рівень звукового тиску на робочих місцях у кабінах,

дБ.

Rкаб = 94 – 80 = 14 дБ

Необхідна звукоізольована придатність конструкцій, що обгороджують,

вікон і дверей звукоізольованих кабін, знаходиться по формулі:

Rн.i = Lсер – 10lgВi + 10lgSi – Lдоп + 10lnn, (4.3)

де Lсер – середній рівень звукового тиску в гучних приміщеннях, дБ;

Bi – постійна гучного й ізольованого в даній лінії частот, м2:

2
загі м,

1
SВ




 , (4.4)
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де Sзаг – загальна площа кабіни, м2:

Sзаг =а l, м2 (4.5)

де а=1,71 – ширина кабіни,м;

l =2,38 – довжина кабіни,м;

Sзаг =1,71 2,38=4,07 м2

α = 0,1 – коефіцієнт звукопоглинання поверхні, що обгороджує,

приміщення.

Підставивши розраховані значення в (4.4) отримаємо:

2
і м45,0

1,01
1,007,4В 



Si – площа розглянутого огородження або його елемента, через який

проникає шум в ізольоване приміщення, м2:

Sі =ав lв, м2 (4.6)

де h =0,7 – висота вікна кабіни,м;

l =0,3 – ширина вікна кабіни,м;

Sі = 0,7 × 0,3 = 0,21 м2

Lдоп – припустимий рівень звукового тиску на робочих місцях у кабінах,

дБ;

n – загальна чисельність окремих елементів огороджень, які

розглядаються.
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Підставивши розраховані значення в (4.3) отримаємо

Rн.i = 94 – 10lg0,45 + 10lg0,21 – 80 + 10lg3 = 15,46 дБА (4.7)

Знаходимо необхідну середню звукоізоляцію:

дБ,
10S

Slg10R n

1i

R1,0
i

заг
ср

i 





















, (4.8)

дБ15
1021,06

07,4lg10
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Звукоізоляція кожного з елементів:

Дб,nlg10
S
Slg10RR

заг

i
срiтр 








 .

Дб9,63lg10
07,4
21,0lg1015R iтр 








Вибираємо потрійне вікно із силікатним склом товщиною 3 мм.

Перевірочний розрахунки очікуваного зниження шуму кабіною Rкаб:





n

1i
iіскаб дБ,Ilg10Вlg103RR ,

дБ4,251lg1045,0lg1015R каб 

що більше необхідного зниження (14 дБ).
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ

1. Ознайомлення з технологією й устаткуванням прокатного цеху ПАТ

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

незадовільна робота листоправильної машини і як результат велика

кількість простоїв обладнання пов’язаних з її частими ремонтами.

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

встановлено, що для правлення листа після прокатки у світовій практиці

використовуються різні конструкції машин, які мають ті ж самі недоліки,

що й агрегати ПАТ «Запоріжсталь».

3. В результаті модернізації приводу листоправильної машини, а саме

встановлення гідравлічного натискного механізму можливе досягнення

наступних цілей – збільшення продуктивності, терміну служби, а також

збільшення міжремонтних періодів.

4. Проведено розрахунки на міцність найбільш навантажених деталей і

вузлів приводу листоправильної машини, які вказують на високу

працездатність і надійність машини.

5. В ході досліджень навантажень на механізми привода листоправильної

машини обґрунтовано доцільність застосування вібро-акустичних

діагностичних моделей для приводу листоправильної машини, та

встановлено частоти обертання електродвигуна, яких варто уникати у

виробничому процесі

6. В ході виконання роботи вперше розроблено функціональну та логічну

діагностичні моделі для гідравлічного приводу натискного механізма

листоправильної машини.

7. Результати роботи можуть бути використані на ПАТ «Запоріжсталь», та

на інших підприємствах чорної й кольорової металургії.
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СПИСОК ГРАФІЧНОГО МАТЕРІАЛУ

№

п/п
Найменування

Кільк.

листів
Формат

1 Лінія АПР-1 3 А2

2 Машина листоправильна 5х150х1700 1 А1

3 Вузол привода 1 А1

4 Вузол робочих роликів 1 А1

5 Ролик робочий 1 А1

6 Циліндр гідравлічний  ф120х285 1 А1

7 Частотні діагностичні моделі 1 А1

8 Логічна та математична діагностичні моделі працездатного

стану листоправильної машини у явному виді
1 А1
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