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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

ГИМ – главный исполнительный механизм;

КПМ - кузнечно-прессовая машина;

ГКМ – горизонтально – ковочная машина;

КПД – коэффициент полезного действия;

Mca, Mcb и Mch моменты сил сопротивления вращению

соответствующих звеньев;

Mb, Mh – тормозные моменты, обеспечивающие остановку звена b или

звена h;

Мд – момент электродвигателя;

Мк – критический момент электродвигателя;

Ja – момент инерции ведущих частей привода;

Jb – момент инерции ведущих частей привода;

Jh – момент инерции водила и присоединенных деталей относительно

собственной оси.

jv – относительный момент инерции ведомых масс при включении

привода;

js – относительный момент инерции ведомых масс при остановке

привода;

j – обобщенный относительный момент инерции ведомых масс;

Jhp – момент инерции водила с присоединенным моментом инерции

сателлитов в переносном движении;

rh – радиус расположения осей сателлитов относительно оси водила;

ωa, ωh, ωb – соответственно, угловая скорость центральной шестерни,

водила и наружной шестерни;

Jao, Jbo, Jho – моменты инерции соответствующих звеньев без учета

момента инерции сателлитов относительно собственных осей;

ωgo – угловая скорость вращения сателлита относительно собственной
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оси (относительная угловая скорость);

ng – количество сателлитов;

Jgo – момент инерции сателлитов относительно собственной оси

вращения.

φ – угол поворота основного звена планетарного редуктора;

α – угол поворота главного вала исполнительного механизма, от его

крайнего нижнего положения;

ω – угловая скорость основного звена планетарного механизма;

s

iij – передаточное отношение между i–м и j–м колесами планетарного

редуктора при остановленном s–м звене;

s, sк – текущее и критическое скольжение электродвигателя;

T – кинетическая энергия системы;

u – передаточное отношение ступени;

Кзк, Кзш – соответственно коэффициенты конструктивного исполнения

зубчатого колеса и шестерни.

Сz – вес зубчатой передачи;

γz – удельный вес материала зубчатых колес;

b1, b2 – соответственно ширина ведущего и ведомого колес;

d1, d2 – соответственно диаметр делительной окружности ведущего и

ведомого колес;

Cs, Ck – соответственно коэффициенты конструктивного исполнения

ведущего и ведомого колес;

[K0 ]R – допустимый силовой фактор материала зубчатых колес

планетарного редуктора;

xR – коэффициент, зависящий от типа планетарного механизма и

параметров зацеплений;

ka, kg, kb – коэффициенты конструктивного исполнения зубчатых колес

редуктора;

ng – число сателлитов;
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p= Zb/Za – кинематический параметр редуктора;

Za, Za – соответственно число зубьев наружной и внутренней шестерен

редуктора.

KR - коэффициент приведения крутящего момента, равный единице для

привода с механизмами А и В и (1 – p) – для приводов с механизмами G и C;

Cjh – коэффициент конструктивного исполнения шестерни;

Cjz – коэффициент конструктивного исполнения зубчатой передачи;

Rag ,Rbg ,Rhg – реакции в зубчатых зацеплениях, действующие на колеса

a и b, и реакция, действующая на водило h со стороны сателлитов.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. В современных условиях развития общества

одним из самых значимых факторов технического прогресса в

машиностроении является совершенствование технологии производства.

Развитие и совершенствование любого производства связано с созданием

нового прогрессивного оборудования, отличающегося максимально

расширенными технологическими возможностями, высокой надежностью и

долговечностью, низкими затратами на эксплуатацию.

Кривошипные прессы занимают ведущие место в общем парке

кузнечно-прессового оборудования машиностроительных предприятий.

Практически подавляющее большинство кривошипных прессов работает в

режиме одиночных ходов, т.е. в таком режиме, когда периодически

происходит включение и отключение ведущих частей привода от главного

исполнительного механизма (ГИМ). Интенсивность включения прессов,

определяемая коэффициентом использования числа ходов, достигает 0,6...0,8.

Специфические условия работы системы включения прессов приводят к

тому, что все узлы системы работают в крайне тяжелых условиях.

В большинстве случаев работоспособность системы включения

является основным ограничивающим фактором, препятствующим

повышению производительности прессов за счёт повышения числа ходов или

коэффициента их использования.

На разгон ведомых частей пресса (при включении) расходуется

значительная часть энергии, достигающая, а, в нередких случаях и

превышающая, величину номинальной технологической работы.

Использование планетарных механизмов в приводах кривошипных

прессов позволяет при неизменном числе ходов пресса повысить в несколько

раз число оборотов маховика, что приводит к значительному снижению его

момента инерции и, следовательно, размеров и веса. Так как фрикционные
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узлы всех планетарных редукторов работают в качестве тормозов, условия их

работы более благоприятные перед фрикционными муфтами. Снижение

скорости вращения останавливаемых масс, их моментов инерции, улучшение

условий охлаждения, плавность включения приведет к увеличению срока

службы фрикционных элементов, межремонтного цикла всей КМП и, в

итоге, увеличению её надежности и долговечности. Основной расход энергии

на включение происходит не перед рабочим ходом, а при остановке ГИМа,

что создает к началу рабочего хода определенный запас энергии ведущих

масс, расширяя технологические возможности КПМ.

Однако в литературных источниках практически полностью

отсутствуют данные о системах включения с планетарными механизмами,

методики расчета и синтеза привода, рекомендации по использованию и

экономическому обоснованию целесообразности применения, что

сдерживает процесс модернизации кривошипных прессов путем оснащения

их принципиально новыми, надежными системами включения.

С учетом всего вышеизложенного, работа, направленная исследование

систем включения с планетарным приводом, является актуальной.

Связь работы с научными программами, планами, темами.

Диссертационная работа выполнена в рамках госбюджетных научно-

исследовательских работ по госбюджетной теме № т.4-1д/2009 и №т.4 –

1д/2001, которые проводились на кафедре «Обработки металлов давлением»

(ОМД) ЗГИА.

Цель и задачи исследований. Цель работы – совершенствование

конструкции и повышение технического уровня планетарного привода

кривошипных прессов на базе оптимизации его параметров.

Для достижения указанной цели были поставлены такие задачи:

- анализ методов расчета неустановившегося процесса включения и

остановки планетарного привода;

- разработка динамической и математической моделей переходных

процессов работы привода;
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- экспериментальное исследование привода и сопоставление

результатов с теоретическими данными;

- разработка упрощенной методики для определения параметров

привода

- определение критериев оптимальности параметров привода, которые

позволят выбрать рациональное решение с целью минимизации массы

привода и работы включения;

- внедрение результатов работы в производство и учебный процесс.

Объект исследования. Планетарный привод кривошипных прессов.

Предмет исследования. Кинематические, энергетические и

динамические характеристики привода, определение критериев его

оптимальности и соотношения параметров, их удовлетворяющих.

Методы исследования. Теоретические исследования осуществлялись с

использованием методов математического моделирования механических

систем на основе положений теоретической механики, теории машин и

механизмов, деталей машин, теории дифференциального и интегрального

вычислений.

Экспериментальные исследования выполнялись на опытной установке,

представляющей собой макет планетарного привода пресса с номинальным

усилием порядка 400 кН с использованием соответствующей измерительной

аппаратуры.

Научная новизна. Научная новизна полученных результатов состоит в

следующем:

1. Получил дальнейшее развитие системный подход к анализу

переходных неустановившихся процессов включения и остановки

планетарного привода кривошипных прессов.

2. Разработаны динамическая и математическая модели переходных

процессов включения и остановки планетарного привода кривошипных

прессов для определения энергосиловых и кинематических параметров

привода.
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3. Определено влияние конструктивных параметров на динамику

переходных процессов включения и остановки планетарного привода.

4. Решена двухкритериальная многопараметрическая нелинейная

задача условной оптимизации параметров планетарного привода по условиям

минимума общего веса и затрат энергии.

Практическая значимость полученных результатов. Практическая

новизна полученных результатов состоит в следующем:

1. Показано, что использование планетарных механизмов в приводах

кривошипных прессов в ряде случаев обеспечивает более высокие технико-

экономические показатели работы пресса по сравнению с прессами с

традиционной системой включения.

2. Предложена упрощенная инженерная методика, которая позволяет

определять основные технические характеристики привода на стадии

эскизного проектирования.

3. Получены рекомендации по выбору оптимальных параметров

привода, которые обеспечивают наименьший общий вес и наименьшие

затраты энергии на включение и остановку привода.

4. Предложены рекомендации по рациональному конструированию

планетарного привода, обеспечивающие устранение лишних связей.

5. Предложено реальное конструктивное решение планетарного

привода.

Результаты диссертационной работы используются на предприятиях

города Запорожье: АО «Мотор Сич» и ЧП «ПСК Промэнергострой», а также

приняты к внедрению в учебный процесс при подготовке студентов по

специальности «Обработка металлов давлением» Запорожской

государственной инженерной академии при изучении курса «Оборудование

для обработки металлов давлением», а также при выполнении студентами

дипломных проектов и магистерских работ.
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Личный вклад соискателя. Автором самостоятельно осуществлена

постановка цели и задач исследования, выбор методик теоретического и

экспериментального анализа неустановившихся переходных процессов

включения и остановки планетарного привода, принято непосредственное

участие в разработке динамической и математической моделей привода, а

также в разработке упрощенной инженерной методике расчета

энергодинамических параметров привода. Личный вклад автора в работах,

опубликованных в соавторстве, изложен в списке работ по теме диссертации.

Личный вклад автора в работах, опубликованных в соавторстве:

[150, 199] – определение допущений и предпосылок для упрощения

математической модели;

[151] – аналитический обзор материалов, применяемых для

изготовления зубчатых колес планетарных механизмов;

[152, 193] – определение функциональной зависимости между

моментами инерции ведущих и ведомых частей привода, угловой скоростью

и кинематическими параметрами редуктора;

[29, 153, 154,] – определение аналитических зависимостей критериев

оптимальности от параметров привода;

разработка динамической модели привода, приведение моментов

инерции сателлитов;

[155 – 158] – анализ существующих конструкций систем включения

прессов, выбор рациональных конструкций планетарных механизмов;

[28, 192] – разработка динамической модели привода, приведение

моментов инерции сателлитов;

[193] – определение начальних и конечних условий период движения

привода;

[200] – разработка алгоритма расчета параметров привода;

[116, 117] – разработка компоновочной схемы.

Апробация результатов диссертации. Материалы диссертационной

работы докладывались и обсуждались на следующих научно-технических
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конференциях:

- «Ресурсосбережение и энергоэффективность процессов и

оборудования обработки давлением в машиностроении и металлургии», (г.

Харьков, 2009);

- «Человек и космос», (г. Днепропетровск, 2009);

- «Современные тенденции развития машиностроения и транспорта»,

(г. Кременчуг, 2010)

- «Новые наукоемкие технологии, оборудование и оснастка для

обработки давлением», (г. Краматорск, 2010);

- « Человек и космос», (г. Днепропетровськ, 2010);

- «Прогрессивная техника и технология – 2010», (г. Киев, 2010);

- «Ресурсосбережение и энергоэффективность процессов и

оборудования обработки давлением в машиностроении и металлургии», (г.

Харьков, 2011);

- «Молодая академия – 2011», (г. Днепропетровськ, 2011);

- «Ресурсосбережение и энергоэффективность процессов и

оборудования обработки давлением в машиностроении и металлургии»,

(г. Харьков, 2012);

А также на научных семинарах кафедры «Обработки металлов

давлением» ЗГИА.

Публикации. Материалы диссертационной работы опубликованы в 17

печатных научных работах, из них 13 работ в специализированных научных

изданиях ВАК Украины, в 3 тезисах научно-технических конференций;

получены 2 патента Украины на полезную модель.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 6

разделов, выводов, списка использованных источников и приложений.

Полный объем работы – 256 страниц, 67 рисунков и 5 таблиц. Список

использованных источников из 206 наименований на 22 страницах и 7

приложений на 41 странице.__
ВЫВОДЫ

В диссертации представлено новое решение актуальной научно-

технической задачи повышения технического уровня и эффективности

системы включения кривошипных прессов на основе совершенствования

планетарного привода кривошипных прессов, разработки динамической и

математической моделей переходных процессов включения и остановки,

разработки методики инженерного расчета параметров привода и их

оптимизации по критериям минимума общего веса привода и расхода

энергии на включение.

1. В результате анализа современных конструкций систем включения

кривошипных прессов и условий их эксплуатации установлено, что

дальнейшее совершенствование традиционных систем включения не

обеспечивает ожидаемого технического эффекта, т.к. практически

исчерпаны все резервы их дальнейшего совершенствования.

2. Установлено, что одним из возможных направлений дальнейшего

повышения технического уровня кривошипных прессов в целом и

систем включения в частности, является использование планетарных

механизмов в приводе прессов в качестве передаточного механизма и

механизма для периодического включения и остановки ведомых

звеньев.

3. Разработаны расчетная динамическая и математическая модели

планетарного привода кривошипного пресса для переходных режимов

включения и остановки. На основе положений теории механизмов и

машин, теоретической механики определены параметры модели,

аналитические описания внешних факторов, начальных и конечных

условий, получены уравнения движения основных звеньев привода. В

результате решения математической модели установлены основные
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закономерности движения звеньев в период включения и остановки,

определены нагрузки на звенья и расход энергии.

4. На основе теоретического расчета математической модели и

экспериментальных исследований уточнены некоторые предпосылки

при разработке динамической модели, что позволило получить

приближенное аналитическое решение математической модели и

разработать инженерную методику предварительного приближенного

расчета параметров привода. Установлено, что наибольшая

погрешность упрощенной методики по сравнению с

экспериментальными и расчетными данными составляет не более

6…8 %.

5. Разработаны J/R7 14.0критерии оптимальности параметров планетарного при

по условия минимума общего веса привода и минимума расхода

энергии на включение. Определены варьируемые параметры, условия

оптимизации и выбран метод решения многопараметрической

двухкритериальной задачи условной оптимизации. В результате

решения оптимизационной задачи определены значения

передаточных отношений планетарного редуктора и зубчатой

передачи, удовлетворяющие критериям оптимальности.

6. Учитывая ограничения, накладываемые на величины передаточных

отношений планетарного редуктора и зубчатой передачи выполнена

оценка степени превышений критериев оптимальности при выборе

комбинации параметров, не удовлетворяющих критериям

оптимальности. Для практического использования разработана

диаграмма, показывающая область рационального существования

привода.

7. Выполнена экспериментальная проверка теоретических предпосылок

и допущений при разработке динамической и математической модели.

Установлено, что при доверительной вероятности 0,95 результаты

экспериментов принадлежат нормальному закону распределения и

192

являются воспроизводимыми (критерий Кохрена не превышает

0,53093 при измерении времени остановки и 0,33005 при измерении

угла остановки, при теоретическом значении 0,55).

8. Экспериментальные исследования подтверждают правомочность

принятых теоретических допущений и адекватность теоретическим

расчетам (критерий Фишера 0,8862 меньше расчетного критерия 2,4).

9. В результате теоретических и экспериментальных исследований

установлено, что использование планетарного привода кривошипных

персов обеспечивает ряд преимуществ и положительных свойств.

Использование привода обеспечивает снижение общего веса пресса

более чем на 5…12 %, устраняется одна из промежуточных передач в

многоступенчатом приводе пресса, снижается расход работы на

включение привода по сравнению с традиционными фрикционными

муфтами не менее чем в 3…5 раз.

10. Результаты диссертационной работы приняты к использование на

предприятиях г. Запорожье: АО «Мотор-Сич» и ПП «ПСК

Променергострой» при модернизации существующего парка

кривошипных прессов. Отдельные разделы диссертации

используются в учебном процессе ЗГИА при подготовке студентов по

специальности «Обработка металлов давлением».
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