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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка до курсового проекту: 37 с., 3 частини, 13

рисунків, 1 таблиця, 10 джерел.

Об'єктом розробки є привод поворотного столу безперервного

травильного агрегату.

Проведено аналіз аналогічного устаткування.

Розроблено заходи щодо підвищення техніко–експлуатаційних

показників вузла привода поворотного столу. При цьому проведений

розрахунок потужності привода поворотного столу, при виконанні

технологічних операцій, виконано перевірочний розрахунок вірності

розрахунків за допомогою комплексу тривимірного моделювання «КОМПАС

3D». Також у роботі наведені відомості про технологічний процес цеху

холодної прокатки та конструкційні особливості поворотного столу.

Результати роботи можуть бути рекомендовані для впровадження не

тільки на ПАТ «Запоріжсталь», а також на інших аналогічних підприємствах

металургійної промисловості.

ПРИВОД, ВАЛ, РЕДУКТОР, МУФТА, МОМЕНТ, СИЛА,

ЕЛЕКТРОДВИГУН.
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4
ВСТУП

Для безперервного зростання металургійного виробництва України

необхідно щорічне введення в експлуатацію нових, удосконалених

металургійних агрегатів, постійної реконструкції й модернізації

встановленого устаткування з метою підвищення його продуктивності, рівня

механізації й автоматизації на базі сучасних  енергозберігаючих технологій.

Найбільш важливою галуззю промисловості є чорна металургія. Від

обсягу виробництва і якості чорних металів залежить розвиток усього

народного господарства й зміцнення обороноздатності країни.

Основним завданням для подальшого розвитку чорної металургії є

зниження необхідних витрат праці на виробництво однієї тонни сталі, яка є

одним з найбільш економічних видів конструкційних матеріалів. Основним

видом продукції, яка випускається металургійними підприємствами України,

є листова сталь або прокат.

На металургійному підприємстві ПАТ МК «Запоріжсталь» розроблена

ціла система обслуговування й ремонту металургійного встаткування, у тому

числі прокатного. При цьому великі планові ремонтні роботи проводять разом

з роботами з модернізації устаткування з метою підвищення технічного рівня

агрегатів, які зносилися й морально застаріли, до сучасного рівня шляхом

конструктивних поліпшень і змін. Найбільше значення мають шляхи найбільш

раціональної організації ремонтних робіт для визначення границь економічної

доцільності ремонту й оптимальних термінів служби устаткування. Низька

якість ремонтних робіт може бути причиною частих ремонтів устаткування,

що знижує потужність підприємства, погіршує використання виробничих

площ, приводить до більших малоефективних витрат коштів і матеріалів.

Високоякісно та вчасно проведений ремонт гарантує, в остаточному

підсумку, випуск високоякісної продукції металургійного виробництва в

умовах ринку металів.
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1 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА

1.1 Технологія виробництва холоднокатаних листів

Кінцевою продукцією цехів холодної прокатки являються 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 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.
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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 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.
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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

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
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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

подовжня 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

штаб при плющенні. 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,
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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 колпакові

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 інші позитивні ефекти: зменшується хвилястість і коробоватість штаб,

декілька 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
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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 подовжнього 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 смуг в рулони або різка на листи. Оцинкування

проводиться шляхом 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.
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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. Продуктивність лінії

– до 100-120 тис. т/рік.

1.2 Огляд та аналiз конструкцiї поворотного столу безперервного

травильного агрегату №2

Поворотний стіл БТА–4 (рисунок 1.1) призначений для прийому та

повороту рулону згідно вимог до технологічного циклу роботи БТА–4

складається із станини (нерухомої частини) 1, встановленої на фундамент за

допомогою анкерних болтів усередині якої змонтовано опорне кільце 2, що має

9 опорних роликів – 3 і 9 центруючих роликів – 4, встановлених на нерухомих

осях в сферичних підшипниках.

Поворотна частина встановлена на опорне кільце і є рамою 5, на якій

шарнірно змонтований рольганг 6, призначений для поступального

переміщення гарячекатаного рулону 7 по поворотному столу. На рамі 5

встановлений пневмопривод підйому рольганга та встановлений

пневматичний циліндр 8, що має шарнірну систему важелів 9 привода,

призначений для зміни кута нахилу рольганга на 15 градусів до горизонтальної

осі оскільки для прийому і передачі рулону необхідний різний кут нахилу

рольганга. Для фіксації рулону на рольгангу поворотного столу змонтований
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стопорний пристрій з пневматичним приводом 10. Обертання поворотного

столу здійснюється від електродвигуна 11, потужністю 5 кВт через черв'ячний

горизонтальний редуктор 13, сполучений з електродвигуном за допомогою

зубчастої муфти 12, на вихідному валу черв'ячного редуктора насаджена

шестерня 14, що має прямозубу циліндрову нарізку профілю і передає крутний

момент, на зубчастий вінець 15 закріплений за допомогою чистих болтів на

рамі поворотного столу 5. У приводі встановлено гальмо ТКП–200, необхідне

для зупинки і фіксації поворотного столу в заданому положенні.

Рисунок 1.1 – Загальний вигляд поворотного столу (позиції наведено в

тексті)

2 РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА
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2.1 Опис технологічного процесу роботи поворотного столу та вимоги

до його приводу

Рулони вуглецевих сталей поставляються на травильні агрегати, після їх

охолодження на складі нетруєних рулонiв.

Температура рулонів, що задається, а також тривалість охолодження

рулонів на складі, після гарячого прокату на НТЛС- 1680 і до постачання їх в

травильні лінії, має бути як для металу призначеного для переділу на

холоднокатаний лист – не вище 150°С (тих, що досягаються за період від 20 до

30 годин, для підкату жерсті, бензобаків, сталі 08Ю, а також рулонів

експортного призначення – не вище 90°С (тих, що досягаються за період від

30 до 50 годин, для металу призначеного на гарячекатаний товарний труєний

лист – не вище 60°С (що досягаються за період від 50 до 70 годин).

Гарячекатані рулони за допомогою електромостових кранiв надходять

на приймальний рольганг з приводними роликами і двома прийомними

столами, призначений для прийому рулонів і подачі їх на поворотний стіл,

який здійснює поворот рулону щодо його поздовжньої осі на 90 градусів і

передачі його в розмотувач для подальшого розмотування. Розмотувач,

складається з відгинача переднього кінця рулону призначеного для подачі

відігнутого кінця в тягнучi ролики правильної машини, конусів призначених

для затиску і центрування рулону, а також забезпечення розмотування штаби,

гідропідйомника і роликової проводки – для центрування рулону по осі

травильної лінії. Потім штаба подається в правильну машину, і протягається

через неї за допомогою тягнучих роликів № 1– ø 402 мм. Для обрізання

переднього і заднього кінців штаби і відбору проб після тягнучих роликів

встановлені ножиці з нижнім рiзом № 1 і № 2. Прес – штамп № 1 з ІКО № 1 –

для автоматичного нанесення мітки ø 8 мм на відстані від 8 до 30 мм від правої

кромки штаби і мірної відстані ( 1 м ) перед зварним швом, з метою контролю

проходження шва по агрегату. Після обрізки кінців на ННР 1 і 2, штаба

зварюється в безкінцеву стрічку на стикозварнiй машині з гратознімачем,
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призначеній для стикового зварювання двох кінців штаб і подальшого

двостороннього зняття грата, після чого штаба потрапляє в тягнучi ролики №

2 (ø 400), призначені для протягування зварного шва штаб через гратознімач і

транспортування штаби в головній частині агрегату. Для створення запасу

штаби у вигляді петель, що забезпечує ритмічність процесу в агрегаті на

заданих швидкостях під час пауз встановлені петльові ями № 1 і № 2 –

залізобетонні з металевим каркасом всередині. На дні петльових ям № 1 і № 2

встановлені сляби.

Шість універсальних проводок (з них 4 – механізованих) – для

центрування штаби при русі її по агрегату.

Чотири травильні ванни (№ № 1,2,3,4 по ходу руху штаби) – для зняття

окалини з поверхні штаб хімічним способом.

Ванни мають єдиний металевий каркас, що складається з 4–х секцій.

Каркас гумований, футерований і розділений трьома гранітними переходами

на цегельних підставах на окремі ванни. Після чого слідує промивна ванна з

гарячою водою – для остаточного промивання штаби і підігріву її перед

сушаркою, потім штаба потрапляє в сушильний агрегат – для сушіння штаби

гарячим повітрям, потім петльова яма № 3 з залізобетонним дном, викладеним

дерев'яними брусами з якої штаба за допомогою тягнучих роликів № 5 (ø 250)

подається до пакувальної машини. Також встановлені ножиці з нижнім різом

№ 3 – для вирізки шва і дефектних місць штаби і діропробивна машина – для

автоматичного нанесення діркової мітки на мірному відстані від початку

рулону і зварного шва. Пакувальна машина з промащювальним пристроєм

призначена для двостороннього змащення штаби і подальшого згортання її в

рулон. Потім штаба по відвідному рольгангу з прийомним підйомним столом

відводиться від агрегату, потім за допомогою електромостових кранів

передається на прокатний стан 1680.

Поворотний стіл безперервного травильного агрегату конструктивно

має велику масу, яку необхідно постійно різко розганяти і різко зупиняти у

відповідність з технологічним завданням даного механізму, тому до його
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приводу висуваються високі вимоги до працездатності, надійності, і

безвідмовності оскільки він є одним з найбільш важливих механізмів головної

частини безперервного травильного агрегату.

Привод працює в умовах великої запиленності й високої температури.

Особливість роботи привода – підвищений момент опору при рушанні. Двигун

привода повинен бути закритого виконання й мати підвищений пусковий

момент.

2.2 Вибір роду струму й напруги

З перерахованих вище вимог до електропривода видно, що найбільше

повно задовольняє умовам електропривод змінного струму. Величину напруги

визначаємо по каталозі двигунів відповідно напрузі відповідній системі

електропостачання цеху U = 380 В.

2.3 Розрахунок та вибір електродвигуна приводу поворотного столу

Вихідні дані:

Технологічне зусилля – Qтехн = 103 кН

Маса поворотного столу – Qст = 45 кН

Швидкість повороту столу – ncт = 2,63 хв–1

Дiаметр розташування опорних роликiв – Do = 2670 мм

Кінематична схема та схема навантажень поворотного столу. наведені на

рисунку 2. та рисунку 2.2 відповідно.

Загальне навантаження на опорні ролики

кН14845103QQQ .ст.техн  (2.1)

Передавальне число приводу столу
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875,6
40
275

Z
ZU

3

4
2  (2.2)

Число обертів черв'ячного колеса

-1
ЗК хв1,18875,663,2nn  (2.3)

Загальна маса столу (з врахуванням Qтехн.)

Маса столу розподілена по ободу, а діаметр центру маси збігається з

діаметром розташування опорних точок Do=2670 мм

Використовуючи теорему про кінетичну енергію системи, запишемо

АТТ О  , (2.4)

де Т – кінетична енергія в кінці повороту

ТО – кінетична енергія в початковий момент

Зміна кінетичній енергії системи відбувається за рахунок прикладеного

до системи обертального моменту,  робота якого рівна А.

 .крМА , (2.5)

де φ – кут повороту системи досягши мінімальних обертів в радіанах. З

діаграми навантаження двигуна φ=4°;

Тоді φ(рад)=  02,0
180

4




2
I

T
2

 , (2.6)

де I – момент інерції системи;
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ω – кутова швидкість системи.

Так як у початковий момент система була нерухома, і її кінетична енергія

у цей момент дорівнює нулю отримаємо:

0
2

IT
2
О

О 


 , (2.7)

Тоді




.кр

2

М
2

I

Рисунок 2.1 – Кінематична схема приводу поворотного столу
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Рисунок 2.2 – Схема навантажень поворотного столу

Звідси






2
I

М
2

.кр , (2.8)

Момент інерції I знайдемо з формули для порожнистого циліндра

 
2

RRmI
2
2

2
1  (2.9)

де m – маса столу, розподілена по ободу (рис.2.3)

Тоді:

    2
222

2
2
1 смкН1,27

81,92
450,1220,1148

g2
RRQI 









Кутова швидкість системи:
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30
n ст , с–1 (2.10)

де nст. – число обертів столу, nст.=2,63 хв–1

Рисунок 2.3 – Схема розподілу маси поворотного столу

Тоді

1с087,0
30

63,2 




Підставляючи отримані дані, визначимо крутний момент на поворотному

столі.

  мкН1,13
02,02
087,01,27

2
IМ

22

.ст











При передаточному числі U2=6,875, та К.К.Д. зубчастої передачі

98,02  , крутний момент на валу черв'ячного колеса дорівнює:

мкН39,2
98,0875,6

1,13
U
ММ

22

.ст

.к.ч






 (2.11)
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В приводі застосований черв'ячний редуктор з глобоїдним зачепленням.

Передаточне число редуктора U1=50

К.К.Д. редуктора 92,01 

Тоді необхідний крутний момент на валу черв'яка, а також на валу

електро двигуна

мкН051,0
92,050

39,2
U
МММ

11

.к.ч
двч 





 , (2.12)

Загальне передавальне число привода:

75,343875,650UUU 21  (2.13)

Число обертів електродвигуна складе:

1
ст.дв хв06,90475,34363,2Unn  (2.14)

Необхідна потужність

кВт7,4
975

06,904051,0
975

nМР .ч.ч
.тр 





 (2.15)

Вибираємо по каталогу електродвигун з наступними характеристиками:

Тип АИР132S6;

Потужність Р=5,5 кВт

Число обертів двигуна nдв=1000/880 хв 1

Напруга U=380 В

Сила струму I=8 А

Коефіцієнт перевантаження 5,2ТТ НОММАКС 
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Момент інерції якоря J= 0.07кг м2

Номінальний крутний момент на валу електродвигуна:

МН=9550·Рд/nд=9550·5,5/1000=53 Нм. (2.16)

Динамічні моменти, що виникають під час розгону й гальмування

визначаються за формулою:

р

2
пр

)Т(д)р(д t375
nGD

ММ



 , Н∙ м (2.17)

де tp – час розгону(гальмування), с ( tp=1 с; tг=1 с);

n – число обертів вала двигуна, n =905 хв-1 ;

GD2
ін – наведений до вала двигуна маховий момент:

поспр
2

обпр
2

пр
2 GDGDGD  , (2.18)

де обпр
2GD – наведений до вала двигуна момент обертових частин;

поспр
2GD – наведений до вала двигуна момент поступально рухомих

частин.

g4IGD обпр
2   , (2.19)

де I – момент інерції обертових частин приводу наведених до вала

двигуна (за даними технічної документації поворотного столу), I

=0,083 кг м2;

2
обпр

2 Нм25,381,94083,0GD  .
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Наведений до вала двигуна момент поступально, рухомих частин дорівнює:

2
ДВ

2

поспр
2

n
VQ365

GD


 , (2.20)

де Q − вага поступально, рухомих частин, але в нашому випадку це –

загальне зусилля супротиву переміщення столу, яке дорівнює Q=47000

Н;

V – лінійна швидкість переміщення столу, V=0,366 м/с;

n – частота обертання двигуна, n = 905 хв–1.

2
2

2

поспр
2 Нм8,2

905
366,047000365

GD 


 .

2
пр

2 Нм68,225,3GD  .

Динамічний момент при розгоні:

Нм5,14
1375

9056М )р(д 



 .

Динамічний момент при гальмуванні:

Нм5,14
1375

9056М )Т(д 



 .

Сумарний момент при розгоні:

Нм5,675,1453МММ ДСТ  .

Сумарний момент при гальмуванні:
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Нм5,385,1453МММ ДСТ  .

Для двигунів працюючих у зворотно короткочасному режимі потужність

та момент на двигуні визначається, як середній квадратичний момент Мск для

вибору двигунів за умовою нагрівання.

Середній квадратичний момент визначимо за формулою:

,
)ttttt(ktt

tMtMtMtMtMtММ
п78563412У6723

78
2
7867

2
6756

2
5634

2
3423

2
2312

2
12

.к.с 


 (2.21)

де кУ– коефіцієнт, що враховує погіршення умов охолодження двигуна,

кУ=0,65

Підставивши всі раніше розраховані значення у формулу (4.6)

одержимо:

Нм2,32
)401111(65,055

15,3855315,6715,3855315,67
М

222222

.к.с 



 .

За отриманими значеннями будуємо навантажувальну діаграму (рис.2.4)

Так як привод працює в зворотньо–короткочасному режимі, то перевіряти

його будемо за перегрівом та перевантажувальною здібністю та середньо

квадратичним моментом на перегрів:

]К[
М
МK П

НОМ

МАХ
П  , (2.22)

5,2]К[26,1
53
67K ПП  .

Умову виконано.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
t ,c

V

МC Hм

53 5 3

t ,c

МД Hм
14 ,5

14 ,5

МС +МД Hм

t,c

t ,c

6 7 ,5

5 3

3 8 ,5

14 ,5

14 ,5

6 7 ,5

5 3

3 8 ,5

t12 – час розгону двигуна; t23 – час сталого режиму; t34 – час гальмування двигуна; t45

– час пауз; t56 – час розгону двигуна; t67 – час сталого режиму; t78 – час гальмування

двигуна.

Рисунок 2.4 – Навантажувальна діаграма роботи електродвигуна привода

поворотного столу

Перевірка двигуна на перегрів:

ДВдвСК ПВММ  , (2.23)

Нм416,053Нм2,32 

Умова виконується.
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2.4 Опис схеми електропривода поворотного столу

Напруга живлення до ланцюгів робочого органу підведена через ввідний

вимикач (рубильник) QF1 (рис.2.5). Ланцюги керування установкою

підключені до ланцюгів робочого струму через трансформатор керування Т та

плавкі запобіжники FU1 й FU2.

Відповідно до заданого технологічного процесу система керування

установки повинна здійснювати включення і вимикання електромагнітів YA1

– YA5 у встановлений час, що найбільше просто виконати за допомогою

програмного пристрою. Звичайно для цього використають командоапарат.

Схема керування повинна забезпечувати два режими роботи: автоматичний і

ручний. В обох режимах двигун працює повтороно-короткочасно. Тому коло

керування магнітного пускача (кнопки SB8 й SB9, обмотки конденсатора КМ1

і контакти теплових реле КК1 і КК2) підключаємо безпосередньо до

конденсатора Т. В автоматичному режимі роботи напруга живлення до

двигуна SAM–1 і кіл керування електромагнітами YA1 – YA5 необхідно

підводити одночасно із включенням двигуна М поворотного стола. Тому ці

колапідключаємо до трансформатора Т через блокувальний контакт КМ1

контактора й контакт перемикача режимів роботи QF2 замкнутий у положенні

I. При ручному керуванні напруга до ланцюгів керування електромагнітами

YA1 – YA5 можна підвести безпосередньо від трансформатора Т через контакт

перемикача QF2 замкнутий у положенні II.

Обмотки електромагнітів YA1 – YA5 включати безпосередньо

контактами SA не можна. Тому вводимо проміжні реле КМ3 – КМ7,

колообмоток яких в автоматичному режимі буде замикатися контактами

командоапарата SA2 – SA6. Кнопки ручного керування (SB2 – SB6)

підключити до ланцюгів електромагніта YA1 – YA5 не можна, тому що

відпускання кнопки викликало б повернення механізму у вихідне положення.

Тому кнопки SB2 – SB6 підключаємо до ланцюгів обмоток КМ3 – КМ7,

шунтировав їхніми контактами саможивлення реле, а для відключення реле
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КМ3 – КМ7 (і електромагнітів YA1 – YA2) уводимо кнопку SB7 з нормально

закритими контактами.

Рисунок 2.5 – Схема керування приводом поворотного столу

Однак, щоб у схемі не з'явилися помилкові кола, при ручному керуванні

виявляється необхідним від’єднати обмотки КМ3 – КМ7 від контактів SA2 –

SA6, для чого в колі обмоток КМ3 – КМ7 вводимо контакти перемикача

режимів роботи QF2. Контакти перемикача QF2, розімкнуті в автоматичному

режимі, необхідно ввести й у ланцюзі кнопок SВ2 – SВ6, тому що інакше при

спрацьовуванні одного із КМ3 – КМ7 через його блокувальний контакт

напруга виявилася б підведеною до загального кола кнопок SВ2 – SВ6 і

випадкове натискання однієї із кнопок привело б до включення відповідного

механізму. Для закінчення циклу при вимиканні установки, що працює в

автоматичному режимі, уведемо додаткове коло, що складається із

проміжного реле КМ2 і кнопки SB1, шунтированої контактом саможивлення

цього реле, а в коло керування контактора – з'єднані паралельно контакт SA1

і нормально закритий контакт КМ2.
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При натисканні кнопки SB1 включається проміжне реле КМ2, що

розімкне свій контакт у ланцюзі обмотки КМ1. По закінченні циклу

розімкнеться й контакт SA1. Контактор КМ1 вимикається, від'єднуючи двигун

М від мережі й знімаючи напругу з ланцюгів керування. Кнопка SB8 тепер

необхідна для аварійної зупинки машини й вимикання двигуна М поворотного

стола в при ручному керуванні. Щоб виключити можливість пуску установки

при відсутності або значному зниженні тиску в пневмомережі, у ланцюг

обмотки КМ1 введене контакт реле тиску КМ1.

2.5 Розрахунок і вибір кабелю та силової комутаційної апаратури

Живлення електроустаткування здійснюється від загальної мережі

змінного струму 380 В за допомогою кабелів і проводів. На кожній ділянці

кабель повинен відповідати умові: проходити по нагріванню (повинне бути

враховане зниження пропускної здатності при підвищенні температури

середовища й повторно–короткочасного режиму роботи).

КАБЕЛЯДОПРАСЧДЛ II  , (2.24)

де Iдл – розрахунковий тривалий струм, по величині якого визначається

перетин кабелю.

УЧ
Т

РАСЧДЛ I
К875,0

ПВI 


 , (2.25)

де ПВ – тривалість включення у відносних одиницях, ПВ=0,6;

Iуч – номінальний струм ділянки схеми струмопровода, Iуч=8 А;

0,875 – коефіцієнт, що враховує зниження пропускної здатності

провідника;
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КТ – поправочний коефіцієнт, що враховує зниження пропускної

здатності провідників, якщо температура навколишнього середовища

вище +250С.

Підставляємо дані у вираження 2.24 одержимо:

A15,88
87,0875,0

6,0I РАСЧДЛ 




За умовою 4.9 вибираємо кабель для лінії від силового пункту до пускача

типу АВВГ 3х4+ 1х2,5, у якого Iк=12 А>Ip=8,15 A. Конструкція силового

кабелю – представляє собою круглі, з м'яких алюмінієвих дротів жили,

заізольовані полівінілхлоридним пластикатом, скручені в один сердечник,

зовнішнє покриття – шланг з кабельного світлотермостійкого пластикату,

чорного кольору.

Умова виконується.

Комутатор силового кола вибираємо з умов керування асинхронним

електродвигуном з короткозамкненим ротором, напругою 380 В ПВ=60%, а

також з розрахунку сили струму.

При Ip=8,15 A приймаємо реверсивний магнітний пускач ПМЕ 224, у

якого Iн=10 A.

3 ПРАКТИЧНА ЧАСТИНА

3.1 Вибір електродвигуна за допомогою систем САПР

Правильність обраного електродвигуна перевіримо скориставшись

програмним комплексом тривимірного моделювання «КОМПАС 3D». Для

цього  запускаємо бібліотеку підбору електродвигуна безпосередньо в

графічному файлі, що створено в «КОМПАС 3D» рис.3.1



29

Рисунок 3.1 – Візуальне відображення бібліотеки підбору

електродвигуна в середовищі графічного комплексу тривимірного

моделювання «КОМПАС 3D»

Скориставшись покроковими інструкціями задаємо силові та

кінематичні параметри приводу, для якого виконується розрахунок та підбор

електродвигуна, рис.3.2 та рис.3.3 відповідно.

Рисунок 3.2 – Силові параметри розраховуємого приводу
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Рисунок 3.2 – Кінематичні параметри розраховуємого приводу

Далі, для розрахунку ККД приводу необхідно вказати тип механічної

передачі, що сполучає електродвигун безпосередньо с робочим органом –

барабаном моталки (рис.3.3).

Рисунок 3.3 – Розрахунок ККД приводу
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На рисунку 3.4 наведені результати попереднього розрахунку необхідної

потужності електродвигуна тачастоту його обертів.

Рисунок 3.4 – Попередні результати розрахунку потужності

електродвигуна

За отриманими результатами необхідної потужності програмний

комплекс пропонує обрати тип електродвигуна, що якнайкраще задовольняє

умовам виробництва та пропонує перевірити візуально користувачем обраний

програмним методом електродвигун, якщо він не задовольняє користувача

необхідно виконати повторний розрахунок, рис.3.5 та рис.3.6 відповідно.

Рисунок 3.5 – Вибір типу електродвигуна електродвигуна
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Рисунок 3.6 – Перевірка параметрів приводу

Завершальним етапом розрахунку є формування звіту у вигляді

текстового файлу, що наведено нижче (рис.3.7)

Рисунок 3.7 – Формування звіту у вигляді текстового файлу
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Результаты подбора электродвигателя

Исходные данные для расчета:

Вращающий момент тягового органа рабочей машины: 13100.0 Н х м

Частота вращения тягового органа рабочей машины: 2.6 об/мин

Передаточное число привода 343.8

Допускаемое отклонение скорости приводного вала: 10.0 %

КПД привода 0.6720

===========================================================

Результаты расчета:

Требуемая мощность электродвигателя: 5.3 кВт

Требуемое число оборотов электродвигателя: 804.4 - 983.1 об/мин

===========================================================

Выбран электродвигатель: АИР132S6; 5.5 кВт; 880.0 об/мин

===========================================================

Параметры привода при использовании выбранного электродвигателя:

Мощность выходного звена привода 3.7 кВт

Момент на выходном валу привода 13809.5 Н х м

Частота вращения выходного вала 2.6 об/мин

Обраний в розрахунковій частині електродвигун відповідає вимогам, що

підтверджено розрахунком виконаним в системі тривимірного моделювання

«КОМПАС 3D»
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ВИСНОВКИ

1. Ознайомлення з технологією й устаткуванням цеху холодної прокатки

металургійного комбінату «Запоріжсталь» показало, що одним з

основних «вузьких місць» цеху є привод поворотного стола

непреривного труїльного агрегату.

2. На підставі виконаного огляду й аналізу технічної літератури

встановлено що для прийому та повороту рулону в технологічному

циклі травлення, під час прокатки у світовій практиці використовуються

різні конструкції машин, серед яких перевага належить поворотним

столам, які мають ті ж самі недоліки, що й стіл БТА–4 ЦХП–1

металургійного комбінату «Запоріжсталь».

3. Проведено розрахунок необхідної потужності та обрано електродвигун

привода поворотного столу. Виконанно його перевірку на перегрівання,

яка вказує на доцільність прийнятого рішення

4. Результати розрахунків підтверджені аналогічним розрахунком в

системі тривимірного моделювання «КОМПАС 3D».

5. Результати роботи можуть бути використані не тільки на ПАТ

«Запоріжсталь», але й на інших підприємствах металургії.
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СПИСОК ВИКОНАНИХ КРЕСЛЕНЬ

№

п/п
Найменування

Кільк.

листів
Формат

1 Стiл поворотний 1 А1

2 Привод поворотного столу 1 А1

3 Керування приводом поворотного столу (схема

електрична принципіальна)
1 А1
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