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1. РОБОЧІ КЛІТІ ПРОКАТНИХ СТАНІВ
1.1 Класифікація робочих клітей.
Робочі кліті класифікують по двох ознаках: по розташуванню робочих валків і кількості валків.
По першій ознаці розрізняють кліті (мал. 1.1): а - горизонтальні;   б - вертикальні; в - універсальні сортові; г - універсальні балкові.
Найбільше поширення мають горизонтальні кліті. Вертикальні й універсальні кліті встановлюють у лінії безперервних станів, що виключає кантування смуги при прокатці. У сортових універсальних клітей всі валки приводні, у балкових - тільки горизонтальні.
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Малюнок 1.1 Схеми розташування валків робочих клітей:
1 - горизонтальний валок; 2 - вертикальний валок
По другій ознаці класифікують широко розповсюджені  горизонтальні  кліті (мал. 1.2):  а - двовалкові; б - тривалкові; в - чотиривалкові; г- багато валкові (6-, 12- і 20 -валкові).
Найбільше поширення одержали двовалкові кліті. Тривалкові кліті застосовують на лінійних станах. Чотиривалкові та багатовалкові кліті використовують для прокатки тонкого листа й фольги. Необхідність застосування клітей даного типу пояснюється тим, що внаслідок пружного сплющування валків при холодній прокатці, мінімальна товщина листа, що прокочує, і діаметр робочого валка перебувають у залежності Dmax<2000 hmin, з якого слідує: чим менше товщина листа, тим менше повинен бути діаметр валка. Обраний у такий спосіб валок може виявитися недостатньо міцним і твердим. Для усунення цього й застосовують опорні валки.
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Малюнок 1.2 Схеми клітей з горизонтальними валками:
1 - робочий валок; 2 - опорний валок
1.2.Валки робочих клітей.
Валки - це робочий інструмент прокатного стана, що виконує деформацію (обтиснення) металу з метою додання йому необхідної форми поперечного перетину. Основні елементи валка (мал.1.3): робоча частина валка (бочка), шийка, кінцева частина. Залежно від форми робочої частини валки розділяються на листові й сортові. Листові валки встановлюють у клітях листових станів і вони мають бочку циліндричної форми. Сортові валки служать для прокатки сортових профілів і мають на робочій частині поглиблення (струмки). Струмки двох суміжних валків утворюють калібр, що відповідає профілю прокату (наприклад, квадрату).
Шийка валка повинна бути циліндричної або конічною залежно від типу підшипника, установлюваного на ній. Кінцева частина призначена для з'єднання валка зі шпинделем, виконується у вигляді лопаті або циліндричної зі шліцами.
Розрахунки валків на міцність і деформацію виконуються як перевірочні, після попереднього вибору їхніх розмірів (сортові валки розраховують тільки на міцність).

[image: image3.wmf]D    

d    

d    

1    

D    

d    

d    

1    

l    

1    

l    

L    

l    

l    

1    

3    

2    

1    

a    

)    

á    

)    

D    

d    

d    

1    

D    

d    

d    

1    

l    

1    

l    

L    

l    

l    

1    

3    

2    

1    

a    

)    

á    

)    


Малюнок 1.3 Валки прокатних станів:
а - листовий валок; б - сортовий валок;
1 - робоча частина валка; 2 - шийка валка; 3 - кінцева частина валка
Для сортових валків і валків товстолистових станів діаметр бочки вибирається за умовою захоплення.
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припустимий кут захоплення 
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 визначається станом поверхні валків, станом металу, що прокатуеться, і перебуває в межах 15-34
[image: image6.wmf]0

.
Для листових станів холодної прокатки діаметр бочки вибирають із умови прокатки листа мінімальної товщини [2]:
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Довжина бочки сортових валків визначається умовами калібрування й перебуває в залежності
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довжина бочки листових валків визначається максимальною шириною прокатоного листа В:
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Діаметр шийки валків вибирають залежно від типів підшипників у межах
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Довжину шийки приймають рівної її діаметру.
Діаметр кінцевої частини приймають 
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. Інші розміри кінцевої частини уточнюють розрахунком з урахуванням її форми.
При перевірці міцності валка бочку розраховують тільки на вигин, шийку - на вигин і крутіння, кінцеву частину - на крутіння. З обліком цього й даних мал. 1.4 умовами міцності будуть:
для бочки 
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для шийки
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для кінцевої частини циліндричної форми
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Розрахункові згинальні моменти МБ і МШ визначаються побудовою епюр згинальних моментів (мал. 1.4). Для бочки листового валка небезпечний перетин перебуває посередині:
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для сортового валка
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Малюнок 1.4 Розрахункові схеми валків і епюри згинальних моментів
Для бочки сортового валка небезпечний перетин можливий в одному з калібрів. Через незалежну зміну сили прокатки і її плеча Хi для точного виявлення небезпечного перетину розрахунок варто виконувати для всіх калібрів.

Величина МШ для листового валка визначається як:
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для сортового валка:
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 Допустиму напругу приймають із п'ятикратним запасом стосовно межі міцності 
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 матеріалу валка.
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Дотичну допустиму напругу можна прийняти

[image: image24.wmf][

]

[

]

.

6

,

0

s

t

=


Розрахунок листових валків на деформацію полягає у визначенні прогинів валка під дією зусилля прокатки й у порівнянні цих прогинів із допустимими. Умовою твердості валка буде:
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де 
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 - прогин валка від дії згинального моменту;
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 - прогин валка від дії перерізуючих сил.
Відповідно теоремі Кастильяно
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(1.1)

де Е - модуль пружності матеріалу валка;
G - модуль зрушення матеріалу валка;
М - функція зміни моменту по довжині валка;
Q - функція зміни перерізуючої сили по довжині валка;
IХ - функція зміни моменту інерції перетину по довжині валка;

FX - функція зміни площі перетину по довжині валка.
Щоб виконати інтегрування виражень (1.1), функції, що знаходяться під інтегралом, повинні бути безперервними. Виходячи із цього, інтегрування ведемо по трьох ділянках: I, II і III (мал.1.4).
Для першої ділянки (межі інтегрування від О до С)

[image: image30.wmf];

2

/

X

X

P

M

=



[image: image31.wmf];

2

/

P

Q

X

=



[image: image32.wmf];

1

I

I

X

=




[image: image33.wmf];

1

F

F

X

=


для другої ділянки (межі інтегрування від С до 
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для третьої ділянки (межі інтегрування від 
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Для всіх ділянок
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У даних вираженнях:
F1 і I1 - відповідно площа й моменти інерції перетину шейки;
F2 і I2 - відповідно площа й момент інерції перетину бочки.
Після підстановки й інтегрування виражень (1.1) у зазначених межах одержимо формули А.І. Целікова [2]:
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сумарні допустимі прогини [2]:
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 - при холодній прокатці;
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 - при гарячій прокатці.

У клітей "кварто", як показує аналіз [2], основна частина навантаження передається на опорний валок, тому його звичайно розраховують на вигин від дії повної величини зусилля прокатки Р и оскільки приводним звичайно є робочий валок, його розраховують тільки на крутіння. Крім того, сполучення опорного  й   робітника   валків   перевіряють  на   контактну   міцність      за   умовою [2]
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де ЕПР - наведений модуль пружності матеріалу валків;

RПР - наведений радіус валків.
 Допустима напруга приймається в межах 
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 де – σТ - границя текучості матеріалу валка
1.3 Приклад розрахунку листового валка на міцність
Використовуючи вихідні дані, для кліті холодної прокатки листа необхідно:
-   підібрати необхідні розміри валків;
-   перевірити міцність валків;
Для всіх варіантів форма кінцевої частини валка циліндрична зі шліцями.
Вихідні дані для розрахунку:
1. Середній питомий тиск Рср=240 Н/мм2
2. Максимальна величина обтиснення 
[image: image53.wmf]D

h = 1,8мм
3. Ширина листа В =1100мм
4. Мінімальна товщина листа hmin=0,5мм
5. Межа міцності матеріалу валка σв = 600 Н/мм2
6. Крутний момент, переданий шпинделем МР = 1,3 МНм
Визначення необхідних розмірів валка
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Сила, що діє на валки
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Перевірка міцності валка
Умовами міцності будуть:
для бочки:
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тоді напруга вигину буде
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умова виконується.
для шийки: 
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Момент на шийку валка:
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Напруга на шийку валка:
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Дотичне напруження шийки валка
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тоді міцність шийки:
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Умова міцності виконується.
для кінцевої частини циліндричної форми:
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Дотична допустима напруга
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Умова міцності виконується.
1.4 Приклад розрахунку листового валка на деформацію
Вихідні дані для розрахунку:
1. Сила, що діє на валки Р1 = 7,92 · 106Н;

2. Момент інерції перетину шийки валка:
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3. Момент інерції перетину бочки валка:
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4. Площа перетину шийки валка:
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5. Площа перетину бочки валка:
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6. Модуль пружності матеріалу валка, Е=2,1·105 Н/мм2 

7. Модуль зрушення матеріалу валка, G=0,75·105 Н/мм2,

Геометричні параметри а, в, с наведені раніше. 

Визначення прогинів листового валка
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Сумарний прогин валка:
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[image: image82.wmf][
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що припустимо для сумарного прогину при гарячій прокатці листа.
1.5 Приклад розрахунку сортового валка на міцність.
Вихідні дані для розрахунку:
1. Відстань між осями натискних гвинтів, а = 1300мм
2. Відстань від лівого гвинта до осі струмка №1, Х1 = 300мм
3. Відстань від лівого гвинта до осі струмка №2, Х2 = 440мм
4. Відстань від лівого гвинта до осі струмка №3, Х3 = 610мм
5. Відстань від лівого гвинта до осі струмка №4, Х4 = 960мм
6. Ширина струмка №1, в1 = 210мм
7. Ширина струмка №2, в2 = 170мм
8. Ширина струмка №3, в3 = 110мм
9. Ширина струмка №4, в4 = 280мм
10. Величина обтиснення 
[image: image83.wmf]D

h = 90мм
11. Розрахунковий коефіцієнт тертя металу об валок 
[image: image84.wmf]m

 = 0,2
12. Середній питомий тиск:
а) калібр №1, Pср1 = 80 Н/мм2
б) калібр №2, Рср2 = 90 Н/мм2
в) калібр №3, Рср3, = 100 Н/мм2
г) калібр №4, Рср4 = 70 Н/мм2
13. Межа міцності матеріалу валка, σВ = 60 кН/см2.
Визначення необхідних розмірів сортового валка
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Сили, що діють у струмках сортового валка 
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Перевірка міцності валка
Умовами міцності будуть: 

Для бочки:
Момент на бочці валка:
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[image: image100.wmf],

10

52

,

8

440

1600

440

1600

10

67

,

2

8

6

2

2

2

2

2

2

мм

Н

X

a

x

a

P

X

R

М

А

Б

×

×

=

-

×

=

=

-

=

×

=



[image: image101.wmf],

10

25

,

7

610

1600

610

1600

10

92

,

1

8

6

3

3

3

3

3

3

мм

Н

X

a

x

a

P

X

R

М

А

Б

×

×

=

-

×

=

=

-

=

×

=



[image: image102.wmf].
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Міцність валка:
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[image: image106.wmf].
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Допустима напруга:
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Умова міцності для всіх чотирьох перетинів виконується.
Для шийки:
Момент на шийці валка:
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Напруга вигину в шийці валка:

[image: image112.wmf],

МПа

17

,

17

400

1

,

0

10

99

,

10

d

1

,

0

М

3

7

3

1

ш

1

шв

=

×

×

=

×

=

s



[image: image113.wmf],
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[image: image115.wmf].
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Моменти прокатки:
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[image: image117.wmf],

10

8

,

2

5

,

337

90

10

67

,

2

3

,

0

2

2

8

6

2

2

мм

Н

R

h

Р

М

пр

×

×

=

×

×

×

×

=

×

D

×

×

×

=

y
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Розрахунковий момент:
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Малюнок 1.5 Розрахункова схема багатострумкового сортового валка та епюра згинального моменту
Напруга крутіння:
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Сумарна напруга:
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Допустима напруга:
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Умова міцності для всіх чотирьох перетинів виконується.
Для кінцевої частини:

[image: image134.wmf],

11

,

24

390

2

,

0

10

86

,

2

2

,

0

3

8

3

1

4

МПа

d

М

р

=

×

×

=

×

=

t


Допустима напруга крутіння:
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Умова міцності виконується.
2. ПЕРЕДАТНІ ПРИСТРОЇ РОБОЧОЇ ЛІНІЇ ПРОКАТНОГО СТАНу
2.1. Шпиндельні пристрої й муфти
Шпиндельні пристрої забезпечують передачу обертаючого моменту безпосередньо робочим валкам при великій не співвісності. У загальному випадку вони складаються із двох шарнірів 1 (мал.2.1) і сполучного вала 2. Довжина шпинделя визначається ходом валка по вертикалі Н и припустимим кутом перекосу 
[image: image136.wmf]a

.
Шпинделі класифікують залежно від конструкції шарнірів: універсальний шпиндель із шарнірами на вкладишах, універсальний шпиндель із шарнірами на підшипниках кочення, зубчастий шпиндель і кульковий (роликовий) шпинделі.
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Малюнок 2.1 Схема шпинделя
Універсальний шпиндель із шарнірами на вкладишах може передавати велики моменти (до 3 МН·м), при куті нахилу до 10-12°. Шарнір цього шпинделя утворюється лопаттю валка 1 (мал.2.2), вилкой 2 що, має циліндричне розточення   DP, бронзовими вкладишами 3 и сухарем 4.
В основу даного шарніра покладений принцип шарніра Гука, характерним для якого є наявність двох взаємна перпендикулярних вісей, відносно яких повертаються з'єднучі валки У даному шарнірі такими вісями будуть вісь циліндричного розточення вилки 2 і вісь сухаря 4. При обертанні комплект вкладишів із сухарем утримується від випадання з розточення вилки виступами на вкладишах шириною С. У зв'язку із цим зборка й розбирання шарніра буде забезпечена за умови  m<n (мал.2.2).
Розрахунок елементів шарніра проводиться як перевірочний після попереднього вибору розмірів. Діаметр шарніра приймають залежно від діаметра валка DВ: 
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Малюнок 2.2 Схема шарніра універсального шпинделя на вкладишах
Розрахунок виконують від дії сили R , що є рівнодіючої питомих тисків у сполученні вкладиша з розточенням, розподіл яких уважають симетричним щодо площини А-А і має форму трапеції в напрямку осі розточення (мал.2.3).
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де МР - момент, переданий шпинделем.
При 
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Малюнок 2.3 Схеми до розрахунку вилки шарніра універсального шпинделя
При дії сили R у довільному перетині вилки I-I виникають напруги крутіння й напруги вигину:
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(2.2)
де Мкр - крутний момент, що доводиться на одну щоку вилки;
Мв - згинальний момент, що діє в перетині I - I;
Wкр - момент опору крутінню перетину I - I;
Wв - момент опору вигину перетину I - I.
При цьому
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[image: image150.wmf].
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Перетин I-I має форму сегмента й для спрощення визначення моментів опору його заміняють рівновеликим прямокутником висотою h і шириною в1. (мал.2.3). Тоді
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де η - поправочний коефіцієнт, що залежить від співвідношення   
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Умовою міцності перетину I-I буде
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Для виявлення найнебезпечнішого перетину розрахунок ведуть для декількох перетинів, роблячи їх з певним кроком 
[image: image156.wmf]D

X. Допустиму напругу [
[image: image157.wmf]s

] приймають із п'ятикратним запасом до межі міцності сталей (40Х, 40ХН, 40ХНМ, 35ХНВ), з яких виготовляють вилку.
При розрахунку лопаті валка роблять ті ж допущення, що й при розрахунку вилки, і сила R0 (мал. 2.4) визначається залежністю:
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Від дії сили R0 перевіряють міцність перетинів 1 -1 і 2 - 2.

Умовами міцності будуть:

для перетину 1-1:
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для перетину 2-2:
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Малюнок 2.4 Схема до розрахунку лопаті валка на міцність
де W1-1 - момент опору перетину 1 -1 вигину;

WK1-1 - момент опору перетину 1 -1 крутінню;
WK2-2 - момент опору перетину 2-2 крутінню;

M1-1  - згинальний момент, що діє в перетині 1 - 1;

MK1-1 - крутний момент, що діє в перетині 1 - 1;

Зазначені величини визначаються як 
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З мал. 2.4 слідує
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Коефіцієнт η вибирають залежно від співвідношення   
[image: image169.wmf]S
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,  як викладено раніше.
Зокрема зазначених розрахунків, вал шпинделя перевіряють на міцність при крутінні

[image: image171.wmf][

]

,

2

,

0

3

t

t

£

=

d

M

р


де d - діаметр вала шпинделя;
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 - допустима напруга крутіння.

2.2 Приклад розрахунку вилки універсального шпинделя на міцність.
Вихідні дані для розрахунку:
1. Обертаючий момент Мр = 2,9 МНм
2. Діаметр валка Dв = 1300 мм
3. Межа міцності матеріалу вилки σВ1 = 75 кН/см2
4. Межа міцності матеріалу лопаті валка σВ2 = 85 кН/см2
Розрахунок елементів шарніра
Діаметр вилки шарніра:
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[image: image174.wmf]мм
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Інші розміри визначаються по малюнку й у співвідношенні з діаметром шарніра. Діаметр розточення дорівнює:
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[image: image176.wmf]мм
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Ширина циліндричного розточення:
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[image: image180.wmf]мм
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Розрахунок виконується від дії сили R, що є рівнодіючої питомих тисків у сполученні вкладиша з розточенням, розподіл яких уважають симетричним що до площини А-А й має форму трапеції в напрямку осі розточення.
Плече пари сил R дорівнює:
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тоді сила R буде дорівнює:
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де Мр - момент, переданий шпинделем.
При дії сили R у довільному перетині вилки I - I виникають напруги крутіння й напруги вигину. Розташуємо цей перетин на відстані 50 мм, тоді:
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де Мкр - крутний момент, що доводиться на одну щоку вилки;
Мв - згинальний момент, що діє в перетині I - I;
Wкр - момент опору крутінню перетину I - I ;
Wв - момент опору вигину перетину I - I .
Перетин I - I має форму сегмента й для спрощення визначення моментів опору його заміняють рівноцінним прямокутником висотою h1 і шириною b. Тоді:
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[image: image186.wmf],
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де η - поправочний коефіцієнт, що залежить від співвідношення   
[image: image187.wmf]h
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. Де b1 і h із креслення дорівнює:

b1= 970мм

h=295мм
тоді 
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Крутний момент
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Момент опору крутінню:
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Момент опору вигину:
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Згинальний момент:

[image: image192.wmf]м
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Тоді напруги крутіння й вигину будуть рівні: 
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Напруга, що допускається:
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Умова міцності перетину I - I буде:
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Для виявлення найнебезпечнішого перетину розрахунок ведуть для декількох перетинів, роблячи їх з певним кроком 
[image: image197.wmf]D

X. У нашому випадки обраний один перетин на відстані 50 мм (див.мал.2.3). Напруга, що допускає, [
[image: image198.wmf]s

] приймають із п'ятикратним запасом до межі міцності сталей 40Х, 40ХН, 35ХНВ, з яких виготовляють вилку. Тоді:
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Умова міцності по напругах вигину й крутіння виконується.
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2.3 Приклад розрахунку лопаті валка на міцність.
      Вихідні дані для розрахунку:
1. Обертаючий момент Мр = 2,9 МНм
2. Діаметр валка DВ = 1300 мм
3. Межа міцності матеріалу вилки σВ1 = 75 кН/см2
4. Межа міцності матеріалу лопаті валка σВ2 = 85 кН/см2
При розрахунку лопаті валка роблять ті ж допущення, що й при розрахунку вилки, і сила R0 - рівнодіюча питомих тисків у сполученні лопати й вкладиша визначається залежністю:
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Плече пари сил R0 дорівнює:
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де b0 - висота лопаті між двома крайніми її крапками (визначається із креслення лопати валка).
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Тоді:

[image: image205.wmf]мм

C

b

d

5

,

402

2

305

1110

2

0

0

0

=

-

=

-

=


Ексцентриситет докладеної сили R0
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Від дії сили R0 перевіряють міцність перетинів 1 -1 і 2 - 2.

Умовами міцності будуть:
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Для перетину 2-2:
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де W1-1 - момент опору перетину 1 -1 вигину;

WK1-1 - момент опору перетину 1 -1 крутінню;
WK2-2 - момент опору перетину 2-2 крутінню;

M1-1  - згинальний момент, що діє в перетині 1 - 1;

MK1-1 - крутний момент, що діє в перетині 1 - 1;

Зазначені величини визначаються як:
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[image: image211.wmf]3

3

2

2

0

1

1

10

24

,

6

6

305

,

0

4025

,

0

6

м

S

d

W

-

-

×

=

×

=

×

=



[image: image212.wmf]3
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[image: image213.wmf]3
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Де коефіцієнт η вибирають залежно від співвідношення 
[image: image214.wmf]S
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Тоді умови міцності будуть:
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де 
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Умова міцності по напругах вигину й крутіння виконується.
3. СТАНИНИ РОБОЧИХ КЛІТЕЙ
3.1 Загальні відомості про конструкції станин робочих клітей.
Станини робочих клітей - самі відповідальні деталі прокатного стана. У них монтують подушки валків стана, а також інші пристрої й механізми, що забезпечують задану точність прокатки й продуктивність стана. Все зусилля прокатки сприймається станинами. Тому при конструюванні й виготовленні станин особлива увага приділяється їхній міцності й твердості.
По конструкції станини ділять на дві групи: закритого й відкритого типу. Станина закритого типу (мал. 3.1, а) являє собою литу масивну тверду раму; у середині станини зроблене вікно для установки в ньому  подушок  валків; унизу станина має припливи (лапи). У припливах передбачені отвори для болтів, якими станини кріпляться до плитовин. Станини цього типу, як більше міцні і тверді, застосовують в робочих клітях блюмінгів і слябінгів, тонколистових станів гарячої й холодної прокатки й іноді заготовочних і сортових станів.
Станина відкритого типу (мал. 3.1, б) складається із двох частин: властиво станини й кришки. Кришку скріплюють зі станиною болтами й клинами, установлюваними із затягуванням. Ці станини характеризуються меншою твердістю в порівнянні зі станинами закритого типу, однак вони дешевше у виготовленні й дозволяють здійснювати перевалку валків безпосередньо краном (нагору) при знятій кришці. Станини цього типу застосовують у клітях сортових і рейкобалкових станів.
Розміри станин визначаються наступними умовами: 1) можливістю розміщення у вікні станини подушок валків і кінця натискного гвинта; 2) необхідною міцністю й твердістю.
Верхню й нижню частини станини називають поперечками (у станинах відкритого типу верхньою поперечкою є кришка), а бічні -стійками. Перетин стійок роблять звичайно квадратним, прямокутним або двотавровим. Стійки прямокутного перетину легше у виливку, внаслідок чого частіше використовують стійки цього перетину, особливо для чотиривалкових клітей. У нижній частині стійок у станин великих станів є отвори для установки станинних роликів рольганга. Внутрішні поверхні стійок облицьовують захисними планками.
Відливаються станини зі сталі марок Ст.25Л, Ст.30Л и Ст.35Л.
Маса кожної станини (стан2000 конструкції НКМЗ) становить 126т. Загальна маса станин у зборці із плитовинами й траверсами становить 312 т.
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Малюнок 3.1. Станина робочої кліті: 1 - нижня поперечка; 2 - отвір для установки станинних роликів; 3 - верхня поперечка; 4 - отвір для натискної гайки; 5 - стійка; 6 - захисна планка; 7 - шпилька; 8 - лапа
Розрахунок станин виконують як перевірочний після вибору розмірів основних елементів. При цьому площа перетину стійок приймається залежно від діаметра шийки валка
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   - валки виготовлені з легованої сталі.
Площа перетину поперечок     
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Діаметр болтів, що скріплюють станини із плитовинами й плитовини з фундаментом, звичайно визначають зі співвідношення
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де   D  - діаметр робочих валків, мм.
3.2 Приклад розрахунку міцності й твердості станини чотиривалкові кліті безперервного широкополосного стана гарячої прокатки.
Вихідні дані:
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1. Максимальний момент прогину верхньої й нижньої поперечок силою Y(див.мал.3.2)
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де 
[image: image243.wmf]3
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2. Знаходимо статично невизначені моменти в кутах твердої рами
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Таким чином:
а) при 
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б) моменти 
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[image: image256.wmf]Y

 й становить тільки 3... 5% від 
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3. Визначимо напругу розтягання в середині верхньої й нижньої поперечок

[image: image261.wmf].

99

,

38

127

,

0

1542

,

0

106

,

5

1

1

МПа

W

M

M

n

В

=

-

=

-

=

s



[image: image262.wmf].

4

,

39

125

,

0

1809

,

0

106

,

5

3

3

МПа

W

M

M

n

Н

=

-

=

-

=

s


       де 
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 - моменти опору перетинів верхньої й нижньої поперечок, м3.

4. Розрахуємо напруги розтягання в стійці станини
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Запас міцності станини для нижньої поперечки при межі міцності відлитій з вулецевої стали 
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5. Визначимо прогин середнього перетину від дії вигину 
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 - для верхньої поперечки,
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 - для нижньої поперечки,

де 
[image: image271.wmf]3

1

,

I

I

- моменти інерції перетину верхньої й нижньої поперечок, м4;
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де 
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6. Знаходимо пружне розтягання стійки станини
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 - довжина стійки станини, м;
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 - площа перетину стійки, м2,
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7. Сумарна деформація станини по вертикалі

[image: image282.wmf].
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Твердість станини по вертикалі
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8. Горизонтальний прогин однієї стійки посередині її висоти
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де 
[image: image285.wmf]2
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 - момент інерції перетину стійки, м4;
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Тому при монтажі робочої кліті необхідно передбачити зазор між верхньою подушкою валка і направляючою планкою із внутрішньої сторони вікна станини рівний 
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Малюнок 3.2 До розрахунку чотиривалкові кліті стана
4 Приклад розрахунку зусилля різання й потужності електродвигуна дискових ножиців
Вихідні дані:
1. Товщина листа, h=2,9мм;
2. Діаметр диска, D=950мм;
3. Марка стали смуги – сталь 20, σB=420МПа;

4. Діаметр підшипника диска, d=245мм;
5. Швидкість різання, V=4,9м/с.
1. Визначимо кут захвата металу диском
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2. Кут перекриття дискових ножів

[image: image292.wmf],

9994

,

0

475

2

58

,

0

1

2

1

cos

=

×

-

=

×

D

-

=

R

g


отже 
[image: image293.wmf]0

2

=

g


3. Зусилля різання однією парою дисків визначаємо як
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де 
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 - коефіцієнт, що враховує підвищення зусилля при збільшенні бічного зазору між ножами при тривалому їхньому використанні;
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 - кут нахилу хорди різання ВС (див. мал4.1)
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4. Крутний момент, необхідний для різання однією парою дисків
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 - плече прикладення сили Р:
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 - кут прикладення сили Р:
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[image: image309.wmf]0787
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5. Момент тертя в опорах однієї пари дисків
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6. Потужність електродвигуна для привода двох пар дисків
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де 
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 - коефіцієнт, що враховує втрати потужності на тертя дисків об розрізаний метал, що;
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Вибираємо електродвигун серії 4А:
4А180S4У3:
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Редуктор Ц2 – 350: 
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Шестеренну кліть із передаточним числом 
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Малюнок 4.1 Схема різання метала дисковими ножами
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Малюнок 4.2 Кінематична схема привода дискових ножиців:
1- дискові ножі; 2 - оправлення для ножа; 3 - проміжний вал;4 - вал синхронізуючий; 5 - ексцентрикові втулки; 6 - черв'ячний редуктор; 7 - шестірні; 8 - шпинделі; 9 - шестеренна кліть; 10 - редуктор; 11 - електродвигун.
5. КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ
5.1. Розрахунок листових валків.
Використовуючи вихідні дані, наведені в таблиці 5.1
необхідно для кліті холодної прокатки листа:
-   підібрати необхідні розміри валків;
-   перевірити міцність валків;
-   перевірити твердість валків;
Для всіх варіантів форма кінцевої частини валка циліндрична зі шліцами.
1. Основні варіанти



 Таблиця 5.1
	№

п/п
	Найменування параметра
	Позначення
	Одиниця
	Варіант

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	Максимальна величина обтиснення
	Δh
	мм
	0,5
	1,0
	1,5
	1,8
	2,0

	2
	Ширина листа
	в
	мм
	1750
	1500
	1250
	1100
	900

	3
	Середній питомий тиск
	PCP
	Н/мм2
	250
	300
	220
	280
	300

	4
	Мінімальна товщина листа
	hmin
	мм
	0,6
	0,5
	0,4
	0,3
	0,25

	5
	Межа міцності матеріалу валка
	σB
	Н/мм2
	600
	650
	650
	600
	650


	2. Додаткові варіанти

	1
	Максимальна величина обтиснення
	Δh
	мм
	1А
	2А
	3А
	4А
	5А

	
	
	
	
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	2
	Ширина листа
	в
	мм
	1900
	1800
	1600
	1500
	1400


	1
	Максимальна величина обтиснення
	Δh
	мм
	1Б
	2Б
	3Б
	4Б
	5Б

	
	
	
	
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1

	2
	Ширина листа
	в
	мм
	1600
	1500
	1400
	1300
	1200


	1
	Середній питомий тиск
	PCP
	Н/мм2
	1В
	2 В
	3 В
	4 В
	5 В

	
	
	
	
	310
	280
	260
	240
	220

	2
	Мінімальна товщина листа
	hmin
	мм
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5
	0,4


Примітка: не наведені в додаткових варіантах параметри беруться по основному варіанті.
5.2. Розрахунок сортових валків.
1. Основні варіанти 



Таблиця 5.2
	№ п/п
	Найменування параметра
	Позначення
	Одиниця
	

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	Відстань між осями натискних гвинтів
	а
	мм
	1000
	1100
	1250
	1300
	1350

	2
	Відстань від лівого гвинта до осі струмка №1
	Xl
	мм
	220
	240
	250
	300
	310

	3
	Відстань від лівого гвинта до осі струмка №2
	Х2
	мм
	390
	400
	420
	440
	630

	4
	Відстань від лівого гвинта до осі струмка №3
	Х3
	мм
	510
	540
	570
	610
	900

	5
	Відстань від лівого гвинта до осі струмка №4
	Х4
	мм
	700
	750
	770
	960
	1200

	6
	Ширина струмка №1
	в1
	мм
	150
	180
	190
	210
	220

	7
	Ширина струмка №2
	в2
	мм
	100
	120
	140
	170
	310

	8
	Ширина струмка №3
	в3
	мм
	50
	70
	90
	110
	170

	9
	Ширина струмка №4
	в4
	мм
	200
	220
	240
	280
	320

	10
	Розрахунковий коефіцієнт тертя металу об валок
	μ
	-
	0,22
	0,23
	0,24
	0,25
	0,26

	11
	Величина обтиснення
	Δh
	мм
	70
	80
	90
	100
	110

	12
	Середній питомий тиск:
	
	
	
	
	
	
	

	
	калібр №1
	РСР1
	н/мм2
	110
	100
	90
	80
	90

	
	калібр №2
	РСР2
	н/мм2
	120
	110
	100
	90
	80

	
	калібр №3
	РСР3
	н/мм2
	130
	120
	110
	100
	100

	
	калібр №4
	РСР4
	н/мм2
	100
	90
	80
	70
	80

	13
	Межа міцності матеріалу валка
	σВ
	кН/см2
	75
	70
	60
	60
	70


	Додаткові варіанти

	1
	Розрахунковий коефіцієнт тертя металу об валок
	μ
	-
	1А
	2А
	3А
	4А
	5А

	
	
	
	
	0,15
	0,16
	0,17
	0,18
	0,19

	2
	Величина обтиснення
	Δh
	мм
	40
	50
	60
	70
	80


	1
	Розрахунковий коефіцієнт тертя металу об валок
	μ
	-
	1Б
	2Б
	3Б
	4Б
	5Б

	
	
	
	
	0,14
	0,15
	0,16
	0,17
	0,18

	2
	Величина обтиснення
	Δh
	мм
	50
	60
	70
	80
	90


Продовження таблиці 5.2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	Розрахунковий коефіцієнт тертя металу об валок
	μ
	-
	1В
	2В
	3В
	4В
	5В

	
	
	
	
	0,17
	0,18
	0,19
	0,20
	0,21

	2
	Величина обтиснення
	Δh
	мм
	60
	70
	80
	90
	100


Примітка: не наведені в додаткових варіантах параметри беруться по основному варіанті.
5.3 Розрахунок універсальних шпинделів
Використовуючи дані, наведені в таблиці 5.3, варто вибрати розміри універсального шпинделя із шарніром на вкладишах і перевірити міцність вилки шарніра й лопати валка.
Вихідні дані для розрахунку шпинделя

 Таблиця 5.3
	№ п/п

	Найменування параметра


	Позначення
	Одиниця
	Варіант


	
	
	
	
	1

	2

	3

	4

	5


	1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9


	1.
2.
3.
4.

	Обертаючий момент Діаметр валка
Межа міцності матеріалу вилки
Межа міцності матеріалу  лопаті валка
	МР

DB

σB1
σB2

	МНм

мм
кН/см2
кН/см2
	1,1
850
70
70

	1,2
900
70
75

	1,3
950
75
80

	1,4
1000
75
85

	1,5
1050
75
90


	1.
2.
3.
4.

	Обертаючий момент Діаметр валка
Межа міцності матеріалу вилки
Межа міцності матеріалу  лопаті валка
	МР

DB

σB1
σB2

	МНм

мм
кН/см2
кН/см2
	1А

	2A

	ЗА

	4A

	5A


	
	
	
	
	1,8
1050
65
70

	1,9 1100
70
75

	2,0
1150
75
80

	2,1
1200
80
85

	2,2
1250
85
90


	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.
2.
3.
4.

	Обертаючий момент Діаметр валка
Межа міцності матеріалу вилки
Межа міцності матеріалу  лопаті валка
	МР

DB

σB1
σB2

	МНм

мм
кН/см2
кН/см2
	1Б

	2Б

	ЗБ

	4Б

	5Б


	
	
	
	
	2,3
1100
60
65
	2,4
1150
65
70
	2,5
1200
70
75
	2,6
1250
75
80
	2,7
1300
80
85

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.
2.
3.
4.

	Обертаючий момент Діаметр валка
Межа міцності матеріалу вилки
Межа міцності матеріалу  лопаті валка
	МР

DB

σB1
σB2

	МНм

мм
кН/см2
кН/см2
	1В

	2В

	3В

	4В

	5В


	
	
	
	
	2,65
1150
65
70

	2,75
1200
70
75

	2,8
1250
70
80

	2,9
1300
75
85

	3,0
1350
80
90


	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


5.4 Розрахунок станини чотиривалкової кліті
Вихідні дані для розрахунку 





 Таблиця 5.4
	Найменування параметра
	Позначення
	Одиниця
	Варіанти

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	1. Довжина верхньої поперечки
	
[image: image334.wmf]1

l


	м
	2,3
	2,35
	2,4
	2,45
	2,5
	2,55
	2,6
	2,05
	2,15
	2,25
	2,35
	2,45
	2,55
	2,65
	2,75
	2,85
	3,0

	2. Довжина нижньої поперечки
	
[image: image335.wmf]3

l


	м
	2,3
	2,35
	2,4
	2,45
	2,5
	2,55
	2,6
	2,05
	2,15
	2,25
	2,35
	2,45
	2,55
	2,65
	2,75
	2,85
	3,0

	3. Довжина стійки
	
[image: image336.wmf]2

l


	м
	6,9
	7,05
	7,2
	7,35
	7,5
	7,65
	7,8
	6,15
	6,45
	6,75
	7,05
	7,35
	7,65
	7,95
	8,25
	8,55
	9,0

	4. Відношення 
[image: image337.wmf]1

2

l

l


	-
	-
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0
	3,0

	5. Момент інерції перетину верхньої поперечки
	
[image: image338.wmf]1

I


	м4
	0,10
	0,11
	0,12
	0,13
	0,14
	0,15
	0,16
	0,095
	0,105
	0,115
	0,125
	0,15
	0,145
	0,155
	0,165
	0,175
	0,19

	6. Момент інерції перетину нижньої поперечки
	
[image: image339.wmf]3

I


	м4
	0,083
	0,09
	0,1
	0,108
	0,116
	0,125
	0,133
	0,079
	0,088
	0,096
	0,104
	0,112
	0,12
	0,129
	0,137
	0,146
	0,154




Продовження таблиці 5.4
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	7. Відношення 
[image: image340.wmf]3

1

I

I


	n
	-
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2

	8. Момент інерції перетину стійки
	
[image: image341.wmf]2

I


	м4
	0,02
	0,025
	0,03
	0,035
	0,04
	0,045
	0,05
	0,019
	0,024
	0,029
	0,034
	0,039
	0,044
	0,049
	0,054
	0,059
	0,064

	9. Відношення 
[image: image342.wmf]2

1

I

I


	-
	-
	5,0
	4,4
	4,0
	3,7
	3,5
	3,35
	3,2
	5,0
	4,37
	3,96
	3,67
	3,46
	3,30
	3,16
	3,0
	2,96
	2,96

	10. Добуток 
[image: image343.wmf]1

2

2

1

l

l

I

I

×


	m
	-
	15
	13,2
	12
	11,1
	10,5
	10,05
	9,6
	15
	13,11
	11,88
	11,01
	10,38
	9,9
	9,48
	9
	8,88
	8,88

	11. Максимальне розпірне зусилля
	Y
	МН
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	8,5
	9,5
	10,5
	11,5
	12,5
	13,5
	14,5
	15,5
	16,0
	16,5

	12. Площа перетину верхньої поперечки
	F1
	м2
	0,80
	0,90
	0,95
	1,05
	1,15
	1,25
	1,35
	0,75
	0,85
	0,92
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,45
	1,55

	13. Момент опору перетину верхньої поперечки
	W1
	м3
	0,12
	0,135
	0,15
	0,165
	0,18
	0,195
	0,21
	0,113
	0,127
	0,137
	0,157
	0,172
	0,187
	0,202
	0,217
	0,224
	0,239




Продовження таблиці 5.4
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	14. Площа перетину нижньої поперечки
	F3
	м2
	0,595
	0,65
	0,725
	0,79
	0,86
	0,925
	0,99
	0,53
	0,62
	0,687
	0,65
	0,825
	0,892
	0,957
	1,017
	1,067
	1,127

	15. Момент опору перетину нижньої поперечки
	W3
	м3
	0,12
	0,133
	0,145
	0,16
	0,175
	0,185
	0,2
	0,108
	0,125
	0,138
	0,15
	0,163
	0,179
	0,194
	0,209
	0,224
	0,238

	16. Площа перетину стійки
	F2
	м2
	0,4
	0,45
	0,49
	0,54
	0,58
	0,63
	0,67
	0,35
	0,42
	0,48
	0,52
	0,56
	0,6
	0,64
	0,68
	0,72
	0,76

	17. Момент опору перетину стійки
	W2
	м3
	0,055
	0,06
	0,07
	0,075
	0,081
	0,088
	0,094
	0,05
	0,057
	0,064
	0,071
	0,078
	0,085
	0,092
	1,0
	1,07
	1,14

	18. Модуль пружності матеріалу станини
	E
	МПа
	2·105
	2·105
	2·105
	2·105
	2·105
	2·105
	2·105
	2·105
	2·105
	2·105
	2·105
	2·105
	2·105
	2·105
	2·105
	2·105
	2·105

	19. Модуль зрушення матеріалу станини
	G
	МПа
	0,75·105




5.5 Розрахунок дискових ножиців 

                                                                                  Вихідні дані для розрахунку                                            Таблиці 5.5
	№ п/п
	Назва показника
	Номер варіанта

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	1
	Товщина листа,h мм
	2,0
	2,5
	3,0
	1,8
	2,2
	2,9
	1,5
	1,6
	2,4
	3,0
	3,2
	3,5
	2,8
	3,0
	2,9

	2
	Діаметр диска, мм
	900
	860
	950
	850
	860
	950
	800
	800
	870
	1000
	1100
	1150
	950
	980
	1000

	3
	Марка стали смуги
	Сталь 20

	4
	Діаметр підшипника диска, мм
	210
	225
	250
	240
	230
	245
	200
	210
	215
	245
	265
	280
	230
	250
	245

	5
	Швидкість різання, м/с
	6,0
	6,5
	4,8
	8,0
	8,2
	4,9
	7,6
	7,5
	7,8
	5,0
	4,5
	4,7
	6,2
	6,3
	5,4

	Продовження таблиці5.5

	№ п/п
	Назва показника
	Номер варіанта

	
	
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	1
	Товщина листа,h мм
	2,5
	2,6
	2,7
	1,9
	2,3
	3,1
	3,3
	3,0
	2,0
	2,6
	2,4
	2,8
	2,9
	3,2
	3,0

	2
	Діаметр диска, мм
	850
	870
	900
	800
	870
	980
	1050
	1000
	800
	850
	880
	980
	1000
	1100
	1000

	3
	Марка стали смуги
	Сталь 20

	4
	Діаметр підшипника диска, мм
	220
	225
	225
	215
	220
	245
	255
	250
	220
	230
	220
	230
	245
	255
	250

	5
	Швидкість різання, м/с
	10,0
	9,0
	9,0
	9,8
	9,0
	5,1
	5,3
	9,2
	9,4
	9,6
	9,7
	4,9
	5,0
	5,2
	5,0




Список рекомендованої літератури
1. Машины и агрегаты металлургических заводов. Учебник для вузов в 3-х т. / А.И. Целиков, П.И. Полухин, В.М Гребеник. - М: Металлургия. Т.3. Машины и агрегаты для производства и отделки проката, 1988.-630с.
2. Королев А.А. Механическое оборудование прокатных и трубных цехов. Учебник для вузов. 4-е изд., перераб. и доп. - М.: Металлургия, 1987.-479с.
3. Жолобов В.В., Зверев Г.И. Оборудование гидропрессовых цехов. - М.: Металлургия, 1974.-271с.
4. Когос A.И. Механическое оборудование волочильных и лентопрокатных цехов. - М.: Металлургия, 1980.-380с.
5. Королев А.А. Прокатные станы и оборудование прокатных цехов: Учебное пособие для вузов. 2-е изд., перераб. и доп.-М.: Металлургия, 1981.-203с.
6. Баимов Н.И. Оптимизация процессов прокатки на блюминге. - М.: Металлургия, 1974.-216с.
7. Иванченко Ф.К. и др. Динамика и прочность прокатного оборудования. - М.: Металлургия, 1970-488с.
8. Комаров А.Н., Динник А.А. Новые шпиндели и муфты для приводов прокатного и другого металлургического оборудования. Днепропетровск, 1977.-46с.
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