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ТЕХНИЧЕСКИЙ ОТЧЁТ
по обследованию напряжённо-деформированного состояния ведущего ролика и бандажного кольца обечайки корпуса гранулятора барабанного типа М220 цеха СМУ 

ОАО «Мелеузовские минеральные удобрения»
В соответствии с договором № 218-Ю от 15.03.2011 г. между ООО ИЭЦ «Трубопроводсервис» и ОАО «Мелеузовские минеральные удобрения» проведено обследование опорного узла (ведущих роликов и бандажа) гранулятора барабанного типа М220 цеха СМУ ОАО «Мелеузовские минеральные удобрения».
1 Цели обследования
 1.1 Исследование возможности эксплуатации гранулятора поз. М220 с бандажом усиленного профиля массой 17400 кг по чертежу К-2305.00 ПКО ООО «ЕвроХим-БМУ».

1.2 Разработка рекомендаций по выбору материалов для изготовления бандажа. 
2 Работы по обследованию
2.1 Проведён визуальный осмотр гранулятора с целью ознакомления с его конструкцией и оценки состояния опорного узла ведущих роликов. При осмотре опорного узла на поверхности качения ведущих роликов видимых дефектов, типа трещин, задиров, питинга, дорожек абразивного износа, вмятин и сколов не выявлено, поверхность качения роликов гладкая. На торцевых поверхностях и поверхности качения бандажа обнаружены многочисленные места ремонта трещин методом их заварки.
2.2 Проведено изучение предоставленной ОАО «Мелеузовские минеральные удобрения» проектной документации гранулятора.
Перечень рассмотренных документов

1. Чертёж: Бандаж привода гранулятора М220, К-2305.0, ОАО «ММУ».
2. Чертёж: Бандаж привода гранулятора М220, К-2305.00, ПКО «ЕвроХим-БМУ».

3. Чертёж: GRANULATOUR Ø5000×8000 ENSEMBLE DE L’ARBRE DE COMMANDE. M 220_025, dossier: P 390 J, plan: 11 121 C.
4. Чертёж: GRANULATOUR Ø5000×8000 ENSEMBLE EN COUPE. M 220_053, dossier: P 390 J, plan: 11 253 A.

5. Чертёж: GRANULATOUR Ø5000×8000 DETAIL DE FIXATION DU CHEMIN DE ROULEMENT MENANT. M 220_023, dossier: P 390 J, plan: 11 115 A.

6. Чертёж: GRANULATOUR Ø5000×8000 REPERAGE CHEMIN DE ROULEMENT ET CALES. M 220_039, dossier: P 390 J, plan: 11 244.
7. Чертёж: GRANULATOUR Ø5000×8000 CHASSIS MENU. ENSEMBLE. M 220_032, dossier: P 390 J, plan: 11 169.
8. Чертёж: TUBE GRANULATOUR Ø5000×8000 TABLEAU DES CHARGES STATIQUES AU NIVEAU DES MASSIFS. M 220_029, dossier: P 390 J, plan: 11 160 B.
9. Чертёж оси ведущего опорного узла гранулятора. dossier: P 390 J, plan: 108669 C.
10. Чертёж: Бандаж гранулятора поз. М220. 5681 00 002, ПКО МХЗ.
11. Спецификация основного технологического оборудования и технических устройств.
12. Гранулятор Ø5000×8000. Инструкции. Технические спецификации механических аппаратов.
13. Гранулятор Ø5000×8000. Административные документы сертификатов «Материал».
14. Таблица статических нагрузок на уровне массива, № 21.076, plan: 11 160 B
2.3 На основе данных, полученных при изучении документов, произведены прочностные расчёты бандажа согласно РД 26-01-158-86 с учётом конструктивных особенностей расположения опор гранулятора М220, а также произведена оценка работоспособности подшипников опорного узла ведущего вала роликовой передачи. По результатам расчётов выработаны рекомендации по материальному исполнению бандажа.
3 Результаты обследования

3.1 Данные об объекте обследования
Гранулятор поз. М220 изготовлен в 1978 г. на предприятии JEUMOUNT – SCHNEIDER, Франция, и и введён в эксплуатацию в 1981 г. на ОАО «Мелеузовские минеральные удобрения» в цехе СМУ.
Место установки гранулятора ………………………….. в помещении;
Массовая подача продукта ………………………………. 650 т/ч;
Число оборотов барабана, рабочее ……………………… 7 об./мин.;

Тип привода барабана …………………………………... Два роликовых привода. Крутящий момент на бандаж барабана передаётся от двух электродвигателей через редукторы, гидравлические муфты и ведущие ролики;
Мощность электродвигателей привода ………………… 250 кВт;
Число оборотов электродвигателя ……………………… 1500 об/мин.;

Рабочая температура в барабане гранулятора ……………не выше 100 °С;
Режим эксплуатации гранулятора ……………………….. непрерывный (через каждые 500 ч. работы останавливается на 150 ч., на тех. обслуживание, один раз в год остановка на текущий ремонт);

Подшипники ведущих роликов ………………………….. 3652 по ГОСТ 5721-75;
Материальное исполнение конструкций барабана:

- бандаж ведущего пути качения ……………………….. 25 CD 4 AFNOR,

- бандаж ведущего пути качения с усиленным профилем

по чертежу: Бандаж привода гранулятора М220,
 К-2305.00, ПКО «ЕвроХим-БМУ»……………………..  35ХМЛ по ГОСТ 977-88;

- ведущий ролик …………………………………………. 42 CD 4 AFNOR,
Ведущие ролики были заменены в 2002 г. на ролики из стали 45 по ГОСТ 1050;
- ось ведущих роликов ………………………………….. 30 NC 11 AFNOR;
- обечайка барабана ……………………………………… А 42 FP2 AFNOR;
Размеры конструкций гранулятора:
- обечайка барабана …………………………… внутренний диаметр 5000 мм,












длина 8200 мм,












толщина 30 мм,
- бандаж ведущего пути качения ………………. см. рис. 3, 4;

- ведущий ролик ………………………………… наружный диаметр 1000 мм;













ширина поверхности качения 470 мм,

- ведомый ролик ………………………………… наружный диаметр 800 мм;













ширина поверхности качения 210 мм,

- угол между осью барабана и правого ролика ………………….. 37° 31’,
- угол между осью барабана и левого ролика ……………………. 55° 40’,

Масса конструкций гранулятора:
- обечайка барабана ……………………………..51190 кг,
- сырьё ……………………………………………мах 45 000 кг,
- решётка ………………………….. ……………..3325 кг;
- бандаж ведущего пути качения ………………. 9655 кг;

- бандаж ведущего пути качения с усиленным профилем

по чертежу: Бандаж привода гранулятора М220,
 К-2305.00, ПКО «ЕвроХим-БМУ»………………. 17 400 кг;

- бандаж ведомого пути качения ………………. 3185 кг;
- ведущий ролик ………………………………… 1935 кг;
- ведомый ролик ………………………………… 790 кг;

- вал ведущих роликов …………………………… 715 кг; 
Таблица 1 – Химический состав материалов
	С
	Si
	Mn
	Ni
	S
	P
	Cr
	Mo
	Cu

	25 CD 4 AFNOR по сертификату завода-поставщика

	0.28
	0.35
	0.84
	-
	 0.016
	0.021
	0.98
	0.24
	-

	25 CD 4 AFNOR по стандарту

	0.22-0.29
	max 0.4
	0.6-0.9
	-
	max0.035
	max0.025
	0.9-1.2
	0.15-0.30
	-

	30ХМ, 30ХМА по ГОСТ 8479-70

	0.26-0.34
	0.17-0.37
	0.4 - 0.7
	до 0.3
	до 0.035
	до 0.035
	0.8 - 1.1
	0.15-0.25
	до   0.3

	35ХМЛ по ГОСТ 977-88

	0.3 - 0.4
	0.2 - 0.4
	0.4 - 0.9
	до   0.3
	до   0.04
	до   0.04
	0.8 - 1.1
	0.2 - 0.3
	до   0.3


Таблица 2 – Механические характеристики материалов

	Категория прочности
	Предел текучести sТ, МПа
	Временное сопротивление sв, МПа
	Относительное удлинение d, %
	Относительное сужение y, %
	Ударная вязкость KCU, кДж/м2
	Категория прочности
	Предел текучести sТ, МПа
	Временное сопротивление sв, МПа
	Относительное удлинение d, %
	Относительное сужение y, %
	Ударная вязкость KCU, кДж/м2

	
	Не менее
	
	Не менее

	Нормализация или нормализация с отпуском
	Закалка и отпуск

	25 CD 4 AFNOR по сертификату завода-поставщика

	
	408
	669
	16
	
	575
	
	
	
	
	
	

	25 CD 4 AFNOR по стандарту

	
	400
	650-800
	16
	60
	450
	
	
	
	
	
	

	30ХМ, 30ХМА по ГОСТ 8479-70

	
	
	
	
	
	
	
	440
	635
	16
	45
	590

	35ХМЛ по ГОСТ 977-88

	К40
	392
	589
	12
	20
	294
	КТ55
	540
	687
	12
	25
	392


3.2 Расчет бандажа на контактную прочность
 На рис. 1 приведена расчётная схема опорного узла гранулятора. Конструктивной особенностью расположения опор гранулятора поз. М220 является установка ведущих роликов под разными углами относительно оси симметрии корпуса барабана, такая установка роликов позволяет выровнить контактные напряжения на поверхности качения роликов при рабочем положении сырья, когда центр масс сырья смещён относительно оси барабана. Расчётная схема выбрана из условия максимального контактного напряжения в зоне касания поверхностей бандажа и ролика. Максимальное контактное напряжение возникает в зоне касания бандажа и ведущего ролика 2 при положении центра масс сырья, из числа возможных положений, совпадающем с вертикальной осью симметрии барабана. 
[image: image40.png]
[image: image41.wmf]
Рис.1
Rрол3,4, Rрол1,2 – нагрузки на барабан от опор ведомых и ведущих роликов, Rрол1, Rрол2 – нагрузки на бандаж от  ведущих роликов, Рбан2, Рбан1– нагрузки от масс ведомого и ведущего бандажа, Рреш – нагрузка от массы решётки, q – равномерно распределённая нагрузка от масс барабана и сырья, Рсыр – нагрузка от массы сырья на ведущие ролики, Рбар – нагрузка от массы барабана на ведущие ролики.

Распределённая нагрузка от веса барабана и сырья:
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где 
Моб – масса обечайки барабана,



Мсыр – масса сырья,

g – ускорение свободного падения,

L – длинна обечайки барабана.
Нагрузка на опорах определяется из уравнений равновесия:
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По рассчитанной нагрузке на ведущие ролики Rрол1,2 и известному направлению векторов реакции опор графически определяются величины нагрузок на бандаж от ведущих роликов (см. рис. 1).
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Согласно рекомендациям проекта гранулятора М220 (Таблица статических нагрузок на уровне массива, № 21.076, plan: 11 160 B) необходимо увеличить рассчитанную нагрузку на коэффициент равный 50%, учитывающий динамические нагрузки и погрешности установки и регулировки опор.
Расчётная нагрузка в месте контакта бандажа и ведущего ролика:
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Максимальное давление в зоне контакта ведущего ролика и бандажа:
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Максимальное эквивалентное напряжение в зоне контакта:
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Допускаемое напряжение при изгибе для стали 35ХМЛ:
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 МПа,

где 
σ0,2 – предел текучести,



σВ – предел прочности,



nТ – коэффициент запаса по пределу текучести, равный 2,0,



nВ – коэффициент запаса по пределу прочности, равный 3,0,



χ – поправочный коэффициент, для стальных отливок равный 0,7.
Условие контактной прочности бандажа и ролика:
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Для стали 35ХМЛ условие контактной прочности 273,2 ≤ 2,5 · 137 = 342,5 выполняется.

3.3 Расчет бандажа на прочность при изгибе
3.3.1 Определение моментов сопротивления исходного и усиленного профиля бандажа в ослабленном отверстием Ø60 мм поперечном сечении
На рис. 2 показано наложение исходного и усиленного профилей бандажа, а также указаны расстояния в мм от срединной поверхности до наиболее удалённой точки каждого профиля по оси Y. Ось Х совпадает со срединной поверхностью, проходящей через центр масс сечения. На рис. 3-4 указанны размеры исходного и усиленного профилей бандажа.
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Рис. 2
Определение моментов инерции и координат центров масс профилей производилось при помощи программы AutoCAD, ниже приведена распечатка характеристик исходного и усиленного профилей.
Характеристики исходного профиля
Площадь:                 743.3676 см2
Периметр:                257.1172 см
Ограничивающая рамка: X: -32.5000  --  32.5000

                      Y: -16.7187  --  13.8813

Центр масс:           X: 0.0000 см
                      Y: -0.6463 см
Моменты инерции:      X: 92875.1269 см4
                      Y: 217076.8721 см4
Ц/беж. мом. инерции: XY: 0.0000 см4
Радиусы инерции:      X: 11.1776 см
                      Y: 17.0885 см
Главные моменты и направления X-Y относительно центра масс:

                      IХ1: 92564.6007 см4 вдоль [1.0000 0.0000]

                      J: 217076.8721 см4 вдоль [0.0000 1.0000]
Расстояние от срединной поверхности до наиболее удалённой точки профиля по оси Y:
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Характеристики усиленного профиля
Площадь:                 972.0414 см2
Периметр:                248.0334 см
Ограничивающая рамка: X: -32.5000  --  32.5000

                      Y: -16.7187  --  13.8813

Центр масс:           X: 0.0000 см
                      Y: 0.0000 см
Моменты инерции:      X: 97251.9669 см4
                      Y: 251522.5971 см4
Ц/беж. мом. инерции: XY: 0.0000 см4
Радиусы инерции:      X: 10.0025 см
                      Y: 16.0859 см
Главные моменты и направления X-Y относительно центра масс:

                      IХ2: 97251.9669 см4 вдоль [1.0000 0.0000]

                      J: 251522.5971 см4 вдоль [0.0000 1.0000]

Расстояние от срединной поверхности до наиболее удалённой точки профиля по оси Y:
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Минимальные моменты сопротивления:

- для исходного профиля бандажа: 
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- для усиленного профиля бандажа: 
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Отношение моментов сопротивления усиленного профиля и исходного профиля характеризует увеличение прочности бандажа, коэффициент увеличения прочности Кσ =
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3.3.2 Расчёт напряжения при изгибе бандажа
С целью проведения корректного расчета по формулам РД 26-01-158-86 необходимо действительную схему бандажа с ассиметричным расположением ведущих роликов привести к эквивалентной схеме с симметричным расположением роликов. Сила реакции каждого опорного ролика в эквивалентной схеме расчётов должна быть равна по величине и направлению силе реакции наиболее нагруженного ролика 
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 (см. Рис.1), тогда сумма сил тяжести от масс барабана и сырья (G1+ G2) в формуле расчёта максимального изгибающего момента заменяется эквивалентной силой тяжести, вычисляемой по формуле 
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, где k – коэффициент равный 1,3, принятый для учёта динамических нагрузок согласно рекомендациям проекта гранулятора М220 (см. таблицу статических нагрузок на уровне массива, № 21.076, plan: 11 160 B). На Рис. 5 показана эквивалентная расчётная схема бандажа с симметричным расположением роликов.

Рис.5

Rрол1, Rрол2 – нагрузки на бандаж от  ведущих роликов, Рсыр – нагрузка от массы сырья на ведущие ролики, Рэкв – эквивалентная сила тяжести, Rбашм1, Rбашм2 – нагрузки на бандаж от башмаков.
Максимальный изгибающий момент возникает в сечении под опорным роликом:
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где 
G1, G2 – силы тяжести от масс барабана и сырья,

 

D3, D4 – наружный и внутренний диаметры бандажа,



n1 – число башмаков,



Θ = 2·π / n1 = 0,3491 – угол между башмаками выраженный в радианах,
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где 
ψ – половина угла между опорными роликами
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Напряжение от изгиба, возникающее в бандаже:
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3.3.3 Проверка условия прочности при изгибе бандажа в опасном сечении с отверстием Ø60 мм.
Условие прочности при изгибе:
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Для стали 35ХМЛ условие прочности 86,1 ≤ 137 выполняется.

3.4 Оценка необходимых прочностных характеристик материала бандажа по результатам расчётов
Из условия прочности бандажа при изгибе следует:
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Из условия контактной прочности бандажа:
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3.5 Оценка работоспособности подшипников 3652 по ГОСТ 5721-75 опорного узла ведущего вала роликовой передачи гранулятора М220
Расчёт произведён в соответствии с ГОСТ 18854-94 (ИСО 76-87).

Максимальная радиальная нагрузка на подшипник опорного узла ведущего вала роликовой передачи гранулятора:
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где 
Т – расчётная нагрузка в месте контакта бандажа и ведущего ролика (см. п.п. 3.2),

 

Mрол – масса ведущего ролика,

Mвал – масса вала,



n – число подшипников в опорном узле,

g – ускорение свободного падения.
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Статическая эквивалентная радиальная нагрузка на подшипник:
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где 
Х0 – коэффициент статической радиальной нагрузки, принимается по / 5 /, Х0 = 1,
 

Y0 – коэффициент статической осевой нагрузки,
Fа – осевая составляющая нагрузки на подшипник, принимается Fа = 0.
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Условие работоспособности подшипника:
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где 
S0 – коэффициент запаса для ответственных тяжелонагруженных опор, принимается по / 7, стр. 125 /, S0 = 4,
 

C0 – статическая грузоподъёмность подшипника, согласно ГОСТ 5721-75 С0 = 2 450 000 Н.
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Условие работоспособности подшипников 3652 по ГОСТ 5721-75 выполняется.
4 Выводы и рекомендации
4.1 Бандаж ведущего пути качения несет 74,6% нагрузки от масс барабана и сырья.

4.2 По результатам выполненных расчётов металл бандажа должен иметь следующие механические характеристики:
- предел текучести σТ > 312 МПа;
- временное сопротивление σВ > 468 МПа.
Механические характеристики: относительное удлинение и ударная вязкость металла бандажа должны быть не ниже соответствующих характеристик металлов регламентированных ОСТ 26-01-147-89 для изготовления бандажей.
4.3 Увеличение площади поперечного сечения бандажа не привело к повышению его прочности (см. п.п. 3.3.1).
4.4 Отечественными аналогами конструкционной стали 25 CD4 AFNOR являются стали 30ХМ, 30ХМА по ГОСТ 8479-70.
4.5 Работоспособность подшипников 3652 по ГОСТ 5721-75 опорного узла ведущего вала роликовой передачи гранулятора М220 при максимальных нагрузках на подшипник, рассчитанных с учётом увеличения массы бандажа до 17400 кг, обеспечивается.
4.6 По результатам расчётов прочностные характеристики стали 35ХМЛ выше рассчитанных значений. Применение материала Сталь 35ХМЛ по ГОСТ 977-88 для изготовления бандажа усиленного профиля массой 17400 кг по чертежу К-2305.00 ПКО ООО «ЕвроХим-БМУ» возможно.
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