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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

ЕПМ - експлуатаційна придатність металоконструкції;

КІН – коефіцієнт інтенсивності напружень;

КРЦ – магнітно-коерцитивний контроль (магнітний неруйнівний контроль)

МК – металоконструкція;

МКЕ – метод кінцевих елементів;

МЦУ – мало циклова втома;

НД – нормативні документи;

НДС – напружено-деформований стан;

нк – неруйнівний контроль;

ПЕЗ – паспортиризований експериментальний зразок;

ПМК – паспорт магнітного контролю;

РК – руйнівний контроль;

СРГС – система розрахунку по граничним станам;

СРДН – система розрахунків по допустимим напруженням;

СЙР – система ймовірних розрахунків;

ТВ – температурна втомленість;

ХТЦ – характерний технологічний цикл;

РЗ – розрахункова зона.

ВСТУП

Парк мостових кранів в Україні старіє. З кожним роком ситуація погіршується (рис. 1). За останніми даними [1] 89 % кранів мостового типу відпрацювали свій нормативний строк.
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Рис. 1. Графік зміни кількості кранів мостового типу, що відпрацювали свій нормативний строк та прогноз (екстраполяція) до 2014 р.

Оновлення парку відбувається повільно. Більше того, ситуація ускладнюється тим, що підприємства змушені закуповувати не нові мостові крани, а ті що були в експлуатації, в тому числі і закордоні. Заміна всіх кранів мостового типу з вичерпаним строком роботи на нові потребує великих інвестицій в галузь. Тому суттєвих змін в найближчий час не очікується.

Наразі існує декілька підходів до визначення експлуатаційної придатності металоконструкцій мостових кранів [2-10]. Тобто, обґрунтованого продовження строку роботи крана до наступного експертного обстеження. Але, загального підходу – не існує.

Актуальність теми

Проблема експлуатації кранів мостового типу, що відпрацювали нормативний строк є досить важливою [11- 13]. Вичерпання нормативного строку призводить до роботи металоконструкцій кранів в умовах близьких до граничних, що може призвести до аварії. Наявні підходи до визначення експлуатаційної придатності металоконструкцій мостових кранів не дозволяють об’єктивно оцінити їх несучу здатність після напрацювання, а також визначити їх залишкову довговічність.

Методи руйнівного контролю дозволяють визначити кількісні характеристики показників якості (міцність, пластичність, твердість) досліджуваних зразків, взятих з небезпечних елементів металоконструкцій мостових кранів і встановити їх експлуатаційну придатність шляхом механічних випробувань до руйнування. Але, внаслідок порушення цілісності досліджуваної металоконструкції і зменшення міцності елементів ремонтною зваркою, додаткові витрати часу та коштів – метод руйнівного контролю є недостатньо ефективним. 

При використанні методів неруйнівного контролю ми не порушуємо придатність елементів мостового крана до його подальшої експлуатації, але можемо зробити висновок про його технічний стан, якість металу, та визначити придатність до експлуатації металоконструкції. Але кожен метод неруйнівного контролю має недоліки, які впливають на об’єктивність та точність отриманих результатів.

Числові методи розрахунку дозволяють визначити несну спроможність металоконструкції мостового крана та її експлуатаційну придатність в ідеалізованому вигляді. Але вони не враховують (або враховують в узагальненому вигляді) додаткові негативні чинники, що суттєво впливають на точність результатів розрахунку напружено-деформованого стану металоконструкції та її експлуатаційної придатності, наприклад, вторинні напруження [14].

Альтернативою є поєднання числових методів розрахунку та методів неруйнівного контролю. Це дозволить виключити недоліки одного методу, взаємодоповнити ці методи, підвищити об’єктивність та точність визначення експлуатаційної придатності металоконструкцій мостових кранів.

Отже, удосконалення сучасного, науково-обгрунтованого комплексного підходу до визначення експлуатаційної придатності металоконструкцій мостових кранів із застосуванням числових методів та методів неруйнівного контролю є актуальним науково-практичним завданням.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Дисертаційну роботу виконано на кафедрі підйомно-транспортних машин НТУ «ХПІ»  у рамках завдань фундаментальної держбюджетної НДР МОН України «Створення наукових засад перспективних енерго- і ресурсозберігаючих конструкцій та технологічних процесів підіймально-транспортних систем та машино-тракторних агрегатів» (ДР № 0112U000401), госпдоговірних НДР: «Неруйнівний метод контролю на основі коерцитивної сили металоконструкцій будівельних, дорожніх вантажопідйомних машин з використанням методу кінцевих елементів» (ТОВ «ХЕЗ ПТМ», м. Харків) та «Розробка програми, методики приймальних випробувань гальм і виконання огляду перспектив розвитку їх конструкцій» (ТОВ «Донецький завод ПТО», м. Донецьк), у рамках гармонізації стандартів згідно Директиви Європейського Союзу  98/37/ЕС (Національні стандарти України ДСТУ ЕN 1525-2007, ДСТУ ЕN 1526-2007, ДСТУ EN 1493-2009, ДСТУ EN 1570-2009, ДСТУ EN 1525-2011) в яких здобувач був виконавцем окремих етапів.
Мета і задачі дослідження

Метою дисертаційної роботи є удосконалення підходів до визначення експлуатаційної придатності металоконструкцій мостових кранів за допомогою поєднання методу розрахунку за граничними станами, методу кінцевих елементів та методу магнітного неруйнівного контролю.

Для досягнення зазначеної мети поставлені наступні задачі:
1. Проаналізувати сучасні методики числових розрахунків і методів неруйнівного контролю, що дозволяють визначати напружено-деформований стан (далі НДС) металоконструкцій кранів мостового типу та кранових ходових коліс з подальшим визначенням їх експлуатаційної придатності. 

2. Виконати дослідження:

– напружено-деформованого стану металоконструкцій мостових кранів з різними конструктивними рішеннями механізмів пересування за допомогою методів кінцевих елементів та розрахунку за граничними станами;

​– впливу на покази коерцитивної сили товщини елементів металоконструкції мостових кранів, механічних властивостей та вагових часток основних хімічних елементів кранових сталей, місця вимірів точок магнітного контролю в межах одного заданого елемента металоконструкції крана, температури елементів металоконструкцій металургійних кранів, механічних властивостей сталі кранових коліс;

– ідентичності показів різних магнітних струткуроскопів на одній металоконструкції крана за короткий проміжок часу;

– напружено-деформованого стану металоконструкцій мостових кранів за допомогою методу магнітно-коерцитивного контролю.

3. Розробити комплексний підхід до визначення експлуатаційної придатності металоконструкцій мостових кранів.

Об‘єкт дослідження – процес експлуатаційного силового впливу на металоконструкції мостових кранів.

Предмет дослідження – визначення експлуатаційної придатності металоконструкцій мостових кранів числовими методами розрахунку (методу кінцевих елементів та розрахунку за граничними станами) в поєднанні з магнітним метод неруйнівного контролю.

Методи дослідження: візуальний та оптичний метод неруйнівного контролю – при обстеженні кранів мостового типу; метод розрахунку за граничними станами, метод кінцевих елементів та метод магнітно-коерцитивного неруйнівного контролю – для визначення напружено-деформованого стану металоконструкцій кранів; методи інженерної механіки – для дослідження характеристик міцності зразків; метод математичної статистики – для оброблення результатів експериментальних досліджень.

Наукова новизна одержаних результатів

1. Вперше розроблено метод комплексного визначення експлуатаційної придатності металоконструкцій мостових кранів, який базується на поєднанні методів розрахунку за граничними станами, кінцевих елементів та магнітно-коерцитивного неруйнівного контролю.

2. Вперше експериментально доведено, що місце вимірів точок магнітного контролю в межах одного заданого елемента металоконструкції крана практично не впливає на покази магнітного неруйнівного контролю (похибка в межах 5 %).

3. Вперше запропонований метод розрахунку, що дозволяє забезпечити потрібну точність результатів вимірів магнітно-коерцитивного контролю для широкого спектру параметрів елементів металоконструкцій кранів.

4. Уточнено вплив температури елементів металоконструкцій металургійних кранів на покази магнітного неруйнівного контролю.

5. Виявлено емпіричну взаємозалежність коерцитивної сили та твердості, що дозволяє контролювати якість загартування кранових коліс.

Практичне значення одержаних результатів

Розроблено комплексний підхід до визначення експлуатаційної придатності металоконструкцій кранів мостового типу, що базується на наступних положеннях:

1. Запропоновано систему визначення напружено-деформованого стану елементів металоконструкції мостових кранів з різними конструктивними рішеннями механізмів пересування.

2. Зменшено на 28-33 % похибку магнітного неруйнівного контролю на різних товщинах елементів металоконструкцій мостових кранів завдяки використанню паспортизованих зразків зі змінними перерізами.

3. Запропонований метод розв’язання задачі визначення різної роздільної здатності (спроможності) структуроскопів, що дозволяє підвищити точність результатів магнітного неруйнівного контролю металоконструкцій мостових кранів різними структуроскопами, зменшити похибку на 15-20 %.

4. Отримані дослідні залежності впливу механічних властивостей та вагових часток хімічних елементів кранових сталей (09Г2С, ВСт 3, 10ХСНД) на покази коерцитивної сили.

5. Досліджено вплив розташування точок магнітного неруйнівного контролю (похибка в межах 5 %) та температури елементів металоконструкції крана на покази коерцитивної сили (при перепаді температур від 800 оС до 20 оС величина коерцитивної сили знижується на 25-30 %).

6. Удосконалено метод контролю якості кранових коліс за допомогою магнітно-коерцитивного метода контролю.

7. Запропонована конструкція кранового ходового колеса з еластичною кільцевою вставкою. Використання цієї конструкції дозволяє знизити  динамічні та перекісні навантаження, що виникають при русі крана та знизити рівень шуму.

Результати робіт впроваджені на ТОВ «Підйомсервіс» (м. Харків), ТОВ «Фірма «ВЄТА» (м. Харків), ТОВ «Харківський завод підйомно-транспортного устаткування» (м. Харків), ТОВ «ТЮФ НОРД-ДИЄКС» (спільне українсько-німецьке підприємство, м. Дніпропетровськ), ТОВ «Харківський експериментальний завод підйомно-транспортного машинобудування» (м. Харків), ПАО «ПТКІ «УКРКРАНЕНЕРГО» (м. Харків); в навчальному процесі кафедри підйомно-транспортних машин НТУ «ХПІ» у рамках спеціальних дисциплін «Вантажопідйомні машини», «Металеві конструкції ПТМ». 

Особистий внесок здобувача

Основні наукові положення й результати досліджень, винесені на захист, одержано здобувачем самостійно. Серед них: 

– аналіз існуючих підходів визначення напружено-деформованого стану з подальшим визначенням експлуатаційної придатності металоконструкцій мостових кранів;

· дослідження впливу конструкції механізму пересування мостового крана на напружено-деформований стан його металоконструкції за допомогою методів розрахунку за граничними станами та кінцевих елементів;

· дослідження впливу на покази коерцитивної сили товщини контрольованого металу елементів металоконструкції мостових кранів, впливу місця розташування точок магнітного неруйнівного контролю на металоконструкції мостового крана;

· отримано залежності впливу механічних властивостей кранових коліс на покази коерцитивної сили.

Постановка задач досліджень, аналіз і обговорення отриманих результатів виконувалися здобувачем спільно з науковим керівником.

Разом з працівниками ТОВ «Підйомсервіс» (м. Харків) виконано обстеження металоконструкцій мостових кранів з вимірами коерцитивної сили, та дослідження впливу температури елементів металоконструкції крана на покази магнітного неруйнівного контролю.

Апробація результатів дисертації

Основні результати роботи доповідалися, обговорювалися та отримали позитивну оцінку на: 

– 5-у ювілейному Міжнародному семінарі-виставці «Сучасні технології та прилади неруйнівного контролю та технічної діагностики» (м. Харків, 2005 р.); 

– 6-у Міжнародному науково-практичному семінарі «Технічне переозброєння та безпека в промисловій енергетиці» (м. Харків, 2006 р.); 

– «Мехатроника строительных и дорожных машин» (м. Харків, 2007 р.); 

– Міжнародній науковій конференції присвяченій 80 річчю кафедри ПТМ та О (м. Харків, 2009 р.); 

– 6-ій Національній науково-технічній конференції «Неруйнівний контроль та технічна діагностика – UkrNDT-2009 (м. Київ, 2009 р.); 

– засіданні секції Науково-методичної ради з машинобудування і металообробки МОН України за напрямком «Підйомно-транспортні, будівельні, дорожні, меліоративні машини та обладнання» (м. Одеса, 2010 р.); 

– XIX Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я» (м. Харків, 2011 р.); 

– семінарі «Впровадження сучасних методів та методик під час проведення технічного огляду та експертного обстеження вантажопідіймальних кранів та ліфтів» (м. Київ, 2012 р.); 

– засіданні Науково-методичної Ради за напрямом підготовки «Машинобудування» МОНМС України зі спеціальності «Підйомно-транспортні, дорожні, будівельні, меліоративні машини і обладнання», (м. Харків, 2012 р.).

Публікації

За результатами виконаних досліджень опубліковано 16 друкованих праць, серед яких: 12 статей у фахових виданнях, 1 патент України на корисну модель, 1 свідоцтво авторських прав на твір, 2 тези доповідей у матеріалах конференцій.

Структура й обсяг дисертації

Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. Загальний обсяг дисертації становить 204 сторінки; з них 63 рисунка по тексту; 3 рисунка на 3 окремих сторінках; 18 таблиць по тексту; списку використаних джерел з 234 найменувань на 26 сторінках, 16 додатків на 38 сторінках.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішено науково-практичну задачу – удосконалення підходів до визначення експлуатаційної придатності металоконструкцій мостових кранів, що відпрацювали свій нормативний строк. 

1. Запропоновано використовувати комплекс методів: метод розрахунку за граничними станами, метод кінцевих елементів та метод магнітного неруйнівного контролю. Це дозволяє виключити недоліки одного методу, взаємодоповнити ці методи, підвищити об’єктивність оцінювання стану металоконструкцій мостових кранів.

2. Виконано комплекс досліджень в напрямі удосконалення підходів до визначення експлуатаційної придатності металоконструкцій мостових кранів.

2.1. Проведено оцінку впливу механізмів пересування мостових кранів виробництва ХЗ ПТУ (на «викатних» буксах) та фірми «КОНЕКРЕЙНС УКРАЇНА» на напружено-деформований стан їх металоконструкцій і ресурс. Металоконструкція крана мостового виробництва ХЗ ПТУ має більший (на 15-25 %) розрахунковий запас міцності, але внаслідок конструктивних та технологічних недоліків ресурс її на практиці менший (на 10-15 %), ніж металоконструкції крана фірми «КОНЕКРЕЙНС УКРАЇНА».

2.2. Визначено залежності вимірів магнітно-коерцитивного контролю від широкого спектру параметрів елементів металоконструкцій кранів. В результаті:

– запропоновано метод використання паспортизованих зразків зі змінними перерізами. Це дає змогу підвищити точність магнітного неруйнівного контролю металоконструкцій мостових кранів з різними товщинами елементів на 28-33 %;

– уточнено залежність впливу механічних властивостей та вагових часток основних хімічних елементів кранових сталей (09Г2С, ВСт 3, 10ХСНД) на покази коерцитивної сили, що дає змогу зменшити похибку магнітного неруйнівного контролю металоконструкцій мостових кранів на 13-18 %;

– досліджено вплив місця вимірів точок магнітного неруйнівного контролю в межах одного заданого елемента металоконструкції крана на покази коерцитивної сили, похибка в межах 5 % – не суттєво;

– уточнено вплив температури елементів металоконструкцій крана на покази коерцитивної сили (при перепаді температур від 800 оС до 20 оС величина коерцитивної сили знижується на 25-30 %). Це дозволяє проводити магнітний неруйнівний контроль металургійних кранів;

– отримано залежність впливу механічних властивостей кранових коліс на покази коерцитивної сили. За твердості поверхні кочення коліс в 320 НВ коерцитивна сила становить 5,4 А/см, при 390 НВ маємо 7,4 А/см. Це дозволяє на практиці використовувати результати досліджень: для контролю якості загартування кранових коліс у процесі виробництва, експрес-контроль кранових коліс за експертного обстеження.

2.3. Запропоновано метод, що дозволяє вирішити проблему різної роздільної здатності магнітних структуроскопів. Це дає змогу зменшити на 15-20 % похибку результатів магнітного неруйнівного контролю металоконструкцій мостових кранів різними структуроскопами.

2.4. Визначено напружено-деформований стан 18 металоконструкцій кранів виробництва Харківського заводу «ПТУ» з механізмом пересування на «викатних» буксах за допомогою методу магнітного неруйнівного контролю. В результаті зафіксовано розподілення коерцитивної сили, характерне для дії навантажень, що виникають при переході кранового колеса через стик підкранових рейок та внаслідок перекосу ходової частини крана при русі. Це призводить до значного зменшення ресурсу металоконструкції.

3. Запропоновано конструкцію кранового ходового колеса з еластичною кільцевою вставкою. Використання цієї конструкції дозволяє знизити  динамічні та перекісні навантаження, що виникають при русі крана, зменшити знос поверхонь кочення ходових коліс і рейок та знизити рівень шуму.

4. Запропоновано комплексний підхід до визначення експлуатаційної придатності металоконструкцій мостових кранів. Це дозволяє знаходити небезпечні елементи та оцінювати ступінь накопичення втомних пошкоджень в металоконструкціях кранів мостового типу та обґрунтовано прогнозувати період їх подальшої експлуатації, базуючись на результатах проведеного технічного діагностування (експертного обстеження).

5. Впроваджено результати роботи у практику технічного діагностування кранів мостового типу, що дозволить одержати економічний ефект 93 тисяч гривень за рахунок продовженням строку роботи ливарного крана вантажопідйомністю 180/50 т на три роки (хоча згідно діючою нормативною базою нормативний ресурс крана вичерпано).

Основні результати дисертаційної роботи використовуються на ТОВ «Підйомсервіс» (м. Харків), ТОВ «Фірма «ВЄТА» (м. Харків), ТОВ «Харківський завод підйомно-транспортного устаткування» (м. Харків), ТОВ «ТЮФ НОРД-ДИЄКС» (спільне українсько-німецьке підприємство, м. Дніпропетровськ), ТОВ «Харківський експериментальний завод підйомно-транспортного машинобудування» (м. Харків), ПАО «ПТКІ «УКРКРАНЕНЕРГО» (м. Харків); в навчальному процесі кафедри підйомно-транспортних машин НТУ «ХПІ».
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