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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Во многих отраслях промышленности: це- 

ментной, метадлургической, огнеупорной, химической и других кс- 

пользуются вращающиеся. агрегаты типа обжиговых печей, содерже- 

BUX крупногабаритные детади - бандажи, поередством которых печь 

опирается на опорные ролики и вращается с определенной частотой, 

Работая в условиях непрерывного производства, печи являются IBe- 

ном, определяющим ритм работы всего предприятия и поддержание их 

в работоспособнох состоянии является одной из центральных задач, 

Добиться увеличения производительности печей возможно только CO- 

краценисм ремонтных простоев, т.к. другие мероприятия, как-то 

увеличение диаметра печи, её длины, частоты вращения влекут за 

собой дополнительные затраты на футеровку, топливо и т.п. и поэ- 

тому являются незффективными направлениями, 

На основании ранее проводимых исследований установлено, что 

периодическая обработка поверхностей катания бандажей и роликов, 

позволяет поддерживать основные характеристики печного агрегата 

B пределах допустимых. И, так как такая обработка может произво- 

диться на месте эксплуатации агрегата, без его остановки, проис- 

ходит сокращение ремонтных простоев, позволяющее увеличить произ-- 

водительность печи. на 5-64, а срок эксплуатации бандажей ¥ роли- 

ков - в 1, 5-2 раза, 

Обработка поверхностей катания этих деталей проводилась HE- 

однократно с использованием различных конструкций переносных стан- 

ков. Наиболее современный способ, заключающийся г том, что перип- 

дическая обработка производилась переносным станком, безирующим- 

ся в межродиковом пространсеве, & глубина розания на каждом ра- 

бочем ходе задавалась в зависимости OF характеристики форич, 00- 

лучия широкое распространение на многих заводёх, эксплуатируощих 

печные агрегаты и дал реальный положительный эффект. Сднако для 

опор вращезлихся печей, содержащих гидроупоры и опоры скольжения, 

этот способ не применим, так как пространство между опорными ро-- 

ликами занято дополнительными устройствами печного агрегата и 

не позводяет установить станок. Кроме того, циклический "отрыв" 

бандажа от одного или двух опорных роликов, наблюдаемый в про- 

цессе эксплуатации ма некоторых печных агрегатах, восбще не поз- 
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водяет исгодьзовать ни один из известных способов обработки ана- 

догичных деталей, Для обеспечения обработки деталей выпеуказан- 

ных опор, станок должен базироваться за пределами опорных роли- 

ков, TAK как эта зона удобна ддя монтажа станка, отсутствуют 

дополнительные устроиства, мешающие его установке, удобна для 

обслуживания и управления, Однако процесс формообразования при 

обработке деталей с такими расположением инструмента к опорным 

роликам, при циклическом "отрыве" бандежа от поверхности опорных 

роликов практически не изучен, Не изучен и вопрос определения 

погрешности обработки деталей в продольном сечении, Поэтому, ре- 

шение вопросов восстановления с требуемой AAA эксгдуатации т0чЧ-» 

ностью бандажей и опорных роликов вращающихся обжиговых печей, 

опор, содержащих гидроупоры, опоры скольжения, при циклическом 

"отрыве" бандажа от одного или двух опорных роликов, & так Xe 

при отклонении продольного сечения от правильной формы является 

актуальной проблемой, требующей проведения соответствующих ис- 

следований. 

Целью исследований является разработка способа восстанови- 

тельной механической обработки изнощенной формы крупногабарит- 

ных деталей типа бандажей и роликов врацающихся обжиговых печей 

в узловиях непрерывного производства, 

Методы исследований. При разработке вышеуказанного способа 

использованы общие и частные методики проведения теоретических 

и экспериментальных исследований, 

При проведении экспериментов использовались специальное обо- 

рудование ® приспособления, современные контрольно-измеритедльные 

приборы. 

В иссолелованиях использовались научные основы технологии 

машиностроения, высшей математики, планирования эксперимента, 

в тАк де оптимизация технодогических процессов с использованием 

последовательного симплексного метода (ICH). 

Теоретические исследования процесса формообразования при 

обработке деталей типа бандажа и ролика вращающихся обжиговых 

печей, проведены на персональном компьютере ДВК-2М, ДВК--Э, © ис- 

пользованием математических модехей процесса обрабо?ки:; при 

постоянной контакте бандаже с опорными роликами; при непостояв- 

HOM контакте Ganaaxa с опорными роликами, 
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Экспериментальные исследозания проводились в лаборатериях и 

производственных условиях, В лабораторных условиях проведены эк- 

сперименты по физическому моделированию с целью определения 

адекватности математического моделирования процесса обработки, 

реально протекаюцему процессу. 

В производственных условиях проведены эксперименты по WC- 

следованию формообразования при обработке бандажа без использо- 

вания самоустанавливающегося суппорта, с использованием самоус-- 

танавливающегося суппорта с двумя и четырьмя родиками при опту- 

мальных значениях геометрических и технологических параметров, 

полученных при математическом моделировании, Исследовано формо- 

образование в продольном сечении деталей при обработке, в зави- 

симости от жесткости технологической системы и погрешности уста- 

невки специального переносного встраизаемого станка относительно 

ебрабатываемой детали. 

Результатн исследований приведены в виде значений оптималь» 

ных параметров обработки для исправления изношенной формы в no- 

перечном сечении детадей и в виде таблицы возможной погрешности 

прододьного сечения, в зависимости OF глубины резания + и пода- 

чи 5. 
Научная новизна, В работе теоретически установлена возмож-- 

ность восстановления, C необходимой для эксплуатации точностью, 

искаженной Фориы бандажей вращающихся обжиговых печей при посто- 

янном и непостоянном контакте их с опорными роликами, 

Предложены и теоретически обоснованы математические модели 

прецесса обработки бандажа, позволяющие исследовать процесс фор- 

мообразования. на ЭВМ. Методом числовой оптимизации определены 

геометрические и технодогические параметры, при которых процесс 

исправления искаженной формы идет наиболее интенсивно. 

Теоретически определено отклонение продольного сечения де- 

тади при обработке с учётом погрешности установки станка и жест- 

кости технологической системы. 

Экспериментально, в промышленных условиях, проведено иссле- 

дование и подтверждена зависимость процесса формообразования в 

поперечном сечении от геометрических я технологических парамет- 

ров, в продольном сечении = о? погрешности установки станка ® 

жесткости технологической системы,



Практическая ценность. По результатам выполненной работы 

автором разработаны методика обработки крупногасаритных детадей 

типа банда«а и роликов врадающихся обжигозвых печей в условиях 

непрерывного производства, с требуемой Aad эксплуатации точнос- 

тью, при постоянном и непостоянном контакте банкдажа с опорными 

родиками, 

Для реадизации предлагаемого способа разработана принцили- 

ально новая конструкция специального переносного встраиваемого 

станка, задищенная двумя авторскими свидетельствами и конструк- 

ция самоустанавдивающегося суппорта, . 

Ha основании статистических иссдедований работоспособнос- 

ти бандажей и роликов врацающихся печей, проведенных на несколь- 

ких цементных заводах, определена наработка бандажей и родиков 

до восстановительной механической обработки их поверхностей ка- 

такия, 

Использование свмоустанавливающегося суппортв позволяет 

вести обработку бандажей с требуемой AAA эксплуатации точкостью 

деже при непостоянном контакте их с опорными родиками, что ранее 

было практически невозможно, Позводяет значительно стабилизиро-» 

вать процесс резания, т.к. усилие, создаваемое пружинами COMO« 

устаневливающегося суппорза, превышае? силу резания, 

По результатам выполненной работы проведена обработкь ‚бан- 

дажей и роликов обжиговых печей Бедгородского цементного завода, 

Воскресенского цементного завода, цементного завода "Гигант", 
Карачаево--Черкесского цементного завода, Рыбницкого цементно- 

шиферного комбината. Экономический эффект только от обработки 

деталей на Белгородском цементном заводе составид свыше 215 тыс, 
рублей, Бедгородским технологическим инстиФтутом изготовлена 

опыФная партия специальных переносных встраиваеных станков для 

обрабояки бандожей я роликов, Станки переданы СО "Союзцемремонт". 

Апробация реботы и публикации. По результатам работы опуб- 

ликовано 6 печатннх рабо® и получено 2 авторских свидетельства, 
список которых приведен в конце автореферате, 

Основние научные подокения рабо?ы доложены на: 

~ Всесоюзной конференции “Фундементальные исследования и 
новые жехнолбгин в строительном материаловеденни", Белгород, 

1989 г, * И: 
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- Всесоюзном совещении "Внедрение в производство и строи- 

тедьство прогрессивных строительных материалов", Киев, [990 г. 

= Всесовзной конференции "Физико-химические пробдемы MaTe- 

ризловедения и нолые технологии". Белгород, 1991 г. 

= неоднократно на научных чтениях, нвучно-технических KOH- 

ференциях и семинарах в Белгородском технолегическом институте 

строительных материалов, 

Объём работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

4-х глав и выводов, содержание которых изложено на [62 страницах 

машинописного текста, содержит 34 рисунка, 2[ таблицу, список ли- 

Фературы из 8% наимечований и приложения, 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность темы, дана общая харак- 

теристика работы, выбрана цель исследований и срормулированы сле-- 

дующие задачи: 

= разработка математических моделей процесёа обработки Kpyn= 

ногабаритных деталей типа бандажей и роликов вращающихся печей 

© опорами, содержащими гидроупоры, подшипники скольжения, когда 

бандаж имеет постоянный и непостоянный контакт с опорными ролика- 

ми, и когда на поверхности катания имеется единичная погрешность 

в виде впадины на всю пирину поверхности; 

- иоделируя процесс обработки на ЭВМ, выполнить его чисдо- 

вую оптимизацию; 

~ теоретически определить погрешность продольного сечения 

детали при её ‘обработке; 

= разработать устройство для реализации предлагаемого спо- 

соба; 

= экспериментально, в промышленных условиях, исследовать 

процесс формообразования в поперечном и продольном сечениях де?@- 

лей; 

— разработать методику обработки крупногаберитных деталей 

типа бандажей и роликов врадающихся обжиговых печей в условиях 

непрерывного производства для опор, содержащих гидроупоры, под- 

випники скольжения, постоянный и непостоянный контак? бандеже с 

опорными роликами я, когда на поверхности катания имеется единич»= 

ная погрепность = впадина на BOD вирину». 
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Пернля глава посвя цена дитературнону обзору работ по обра- 

ботке бандажей и роликов вращающихся обкиговых печей, а так же 

анализу практического исподьзованил устройств для осуществдения 

обработки деталей на ведущих предприятиях отрасли строительных 

материалов. Показано, что работы по восстановлению изноченной 

формы бандыжей и опорных родиков проводились неоднократно, 

Установлено, что на опорах печей, содержащих гидроупоры, 

подшипники скольжения, непостоянный контакт бандажа с спорными 

роликами и © сдкиничной погрешностью — впадиной на всю ширину NO= 

верхности, подожительные результаты не были достигнутч. Конст- 

рукции применяемых устройств не отвечают требованиям точности и 

качества обработки для вышеприведенных опор. Вопросы обеспечения 

точности обработки для этих опор находятся в стадии разработки, 

Анализ проведенных исследовании процесса восстановления из- 

новенной формы бандажей к родиков вращающихся печей позволил ус- 

тановить, что обеспечение необходимой точности обработки вышепри- 

веденных спор, в поперечном и продольном сечениях возможно на 

основе дальнейшего изучения закономерностей процесса формоебра- 

зования. 

Bo второй главе обоснована необходимость математического но- 
делирования процессов обработки бандалей, AAR опФимизации основных 

геометрических и Фехнодогических параметров © целью инФенсифика- 

ции процесса восстановления изношенной формы. 

Учитивая то, что пространство нежду опорными роликами, ABAAD- 

цееся наибодее благоприятным для базирования станка, © точки зре- 

ния формообразования занято, то приведена и обосновано математи- 

ческая модель процесса обработки при расположении обрабатнваемо- 

го кнотрумента за предедами опорных роликов, 

Тек как некоторые типы опор печей имеют непостоянный кон- 

FART бандажей с опоркыйи родиками иди имеют едчничную погрешность 

~ впедину на BCD цирину поверхности катания, Фо приведена « обос-- 

ковена на?ематическая модель процесса обработки с использованием 

свкоустакавлкзарщегося суппор*а. 

Приведены блок - схекы программ для модедирования на IBY 
обработки без самоустанавливеющогося суппорта ® с ним, 

На оонбвения оптлмизеции процесса обработки на IBM с испо- 
льзованцем побледоветедьного симпдексного метода, подученн опти- 

6 2 ` 



мальные значекия геометрических и технологических параметров, 

при которых прецеос восстановления изнощенкой формы в поперечном 

сечении, идет наиболее инФТенсивно. 

При обрабетке без использования самоустанавливающегося суп- 

порта, ‚угол росположения инструмента по отноценик к горизенталь- 

ной оси детали должен быть равен =40%, a глубина розанчя пе долж- 
на превышать значения 

+ 203433 Im , 
где Jm = величина биения контура бандажа J точке приложения 

резца. 

Процесс формообразования при такой схеме обработки является не-. 

устойчивым, 

При обработке бандажа с использованием самоусуанавлива ощего- 

ся суппорта с двумя роликами, на процессе формообразования BANA 

от; 

расстояние между осями роликов суппорта ~ должны бы“ь не 

менее [300 мм; 

глубина резания = должна быть равна ведичине биения Im ксн- 

тура детали, в точке приложения резца относительно базы суппорта, 
При обработке бандажа с использованием самоустанавливающег -- 

ся бупперта с чежнрьмя роликами, на процесс формообразования оке = 

зывают влияние: расстояние между осями двух роликов одной опоры ~ 

должно быть равно 222 мм; расстояни) между осями шарниров траве)» 

сы суппорта - 1038 им; глубина резания = += 08 Jm 
В третьей главе представлено теоретическое опроделение пог - 

реиности сбработки бандажей и роликов в продольном сечении, Ha 

основании внализа составляющих суммарной погрешности обработки 

установлено, что погредность установки станка по отновений к об- 

рабатываемой детали, а текже погрешность, возникающая в резульФа-. 

те прогиба технодогической системы, оказывают максимальное в03- 

действие на суммарную погрееность обработки в продольном сечении, 

Кроме того, эти погрешности частично взаймне компенсируются, тем 

саным уменьшая суммарную погрешность, 

Погрешность продольного сечения опродедеча по форме крилой 

отклонения OF цилиндричности, как разность между MAKCHUMBABHNN H 

минимальным её значением, т.е, 
= дтох _ min А = А; Эт



где riged™ максимальное значение ординаты кривой в L -0м се- 

чении, перпендикулярном оси детали; 

AT" = минимальное значение ординаты кривой, 

Значение ординаты кривой отклонение OF цилиндричности в 

© =ом сечении определено по формуле 
an mn 

5 Й 4, " (-L AN 

6; + 2-25 хе 22x Со -§ -creSin(Mma = 25 aa) 

Fom © 
pps 

Где 7 ~ номинельнай радиус детали; 
Х; = пеличина отрезка прямой между соседьими « -ми точками; 
№ = угол мсжду осями детали и чаправдяющей станка в верти- 

кальной плоскости; 

Мох ~ максимальное расстояние между осями детали и 

направляющей станка в горизонтальной плоскости; 
y = длина направляющей станка между стойками; 

L длина обрабатываемой детали; 

A = угол между осями детади и направляющей в горизонталь- 

# 
S 

ной плоскости; 

= Глубина резания; 

- подача; 
¢m | = жесткость технологической системы в { -OM сечении. 
Четвертая глава посвящена экспериментальному исследованию 

формообразования в продольном и поперечном сечениях бандажей и 

опорных родиков, в промышленных условиях. Изложена общая методика 
проведения иссдедоваРий, даны описания методов и средств их про-- 
ведения. Экспериментальные исследования проводились в производст- 
венных условиях Белгородского и Воскресенского цементных заводов 
не печах & 4 x 150 метров. Диаметр бандажей таких печей - 4850 мм, 

опорных роликов - 1500 мм, ширина поверхности катания - 800 и 

1000 мм соответственно. Для осуществления восстановительной обра- 
ботки деталей в условиях непрерывного производства разработан H 

изготовден. специальный переносной встраиваемый станок, конструк- 

ция которого защищена двумя авторскими свидетельствами и свмоус-- 
танавливающийся суппорт. 

При проведении экспериментов, в качестве основного показате-. 
ля, херакторизующего Форму поперечного сечения деталей, Guia взя- 
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та величина биения контура в точке приложения резце. Для опреде 

ления соотношения чежду подучаемой м допустимой ведичинами бие- 

ния детали, BIATA ведичина бмения контура детали в межроликовом 

пространстве опоры печи, Для проведения соответствующих замеров 

использовано специальное измерительное устройство с ичдика*орны- 

ми головками часового типа ИЧ-10, A4-25, #Ч-50, 

Используя оптимальные значения геометрических и технодоги- 

ческих параметров, полученные при математическом модедировании, 

проводилось исследование изменения величини биенчя посдё выпол- 

нения каждого рабочего хода, Исследозано изменение величинч бие- 

ния при обработке нескольких бандажей по схемам без использова- 

ния самоустанавлива ещегося суппорта и с использованием самоусте- 

навдивающегося суппорта © двумя, м четырьмя опорными роликамк, 

Проводилось так же исследование формообразования в продольном 

сечении, Глубина резания — кн подача — задавадись с учётом Фабач- 

цы возможной погрешности обработки для данного типе опор. 

Результаты, получаемые при проведении экслеринентальных ис - 

сдедований в производственных условиях, полностью подтверждают 

результаты, полученные при математическом моделировании, 

В этой гдаве представлена общая методика обработки бандажей 

и родников врадающихся обжиговых печей, в условиях непреривного 

производства, С использованием статистических методов опредехены 

периодичности обработки бандалей и опорных роликов, Указано обо-: 

рудование к инструмент дяя осуществления предлагаемого способе, 

Определен порядок проведения обработки крупногабаритных де-, 

razed типа бандажей и родихов опор, содержащих гидроупорн, опору 

скольжения, постоянный и переменный контакт бандажа с опорными 

родяками, а так ке с погрешностью в Виде впадины на все ширину п0- 

верхности катания, 

ОСНОВНЫЕ ВУВОДЫ 

I. Проведенные теоретические исследования способа обработки 
бендажей и роликов врацевщихся обжиговых печей на опорах, содер- 

жедих гидроупоры, опоры скольжения или непостоянный контакт бан- 

дежа с опорными родиками, позволялт установить, что испреазление 

изновенной формы возможно при задании оптимальных геометрических 

и технологических параметров, 

Ы th ~ 
hat 
я pre.



2. Установлено, что обработкля бандажа возможна, когда OH 

имеет постоянный контакт, с опорными роликами и, когда на его 

поверхности отсутствуют единичные погрешности на всю ширину. 

Угол располсжения резца по отнолению к горизонтальной линий 

бендажа должен быть равен 0,698 рад., а глубина резания равна 

0,2433 от величины биения контура в точке приложения резца, 

3. Установлено, что обработка бандажа с дефектами в виде 

единичных погрейностей на всю ширину, или при непостоянном кон-- 

тактом с опорными роликами, возможна с использованием самоуста- 

навливающегося суппорта с двумя иди четнрьмя родиками, При этом 

состояние поверхностей катания опорных родиков, & тек же лерио-- 

дический кснтакт бандаже с ними, на процесс формообразования не 

влияют, 

4, Установлено, что при обработке бандажа самоустанавливаю- 

щимся суппортом с двумя роликами, процесс исправления формы иде 

наиболее интенсивно при расстоянии между осями родиков  суппор- 

ra - 1300 ми и глубине резания - равном ведичике контуре обраба= 

тываемой детали относительно базы суппорта, 

5, Установлено, что при обработке бандажа семоустанавливаю- 

щимся суппортом с четырьмя роликами, процесс исправления формы 

иле? наиболее интенсивно при расстоянии между шарнирами травер- 

сн = 1038 мм, расстоянии между осями двух роликов одной опоры = 
222 мм и глубине резания равном 0,8 ведячины биения контура де- 

тали относительно базы суппорта. При одинаковой интенсивности 

процесса исправления формы у самоустанавливающегося суппорта © 

четырьмя роликами требуется объем меньшего количества металла, 

чем у суппорта с двумя роликами, 

6, Установлено, что обработка бандежей и опорных роликов 

возможна с использованием специального переносного встраиваемого 

станка, базирующегося на корпуса подшипников роликоопоры. Погреп- 

ность установки станка при этом, частично компенсируется прогибом 

направляющей. Используя таблицу возможностей погрешности в зави- 

симости от технологических режимов, возможно управление точностью 

формы продольного сечения при обработке. 

7. Обобщенная методика, разработанная по результатам вУыпол- 
ненной работы, позволяет вести восстановитедьную обработку банда- 

жей к опорных роликов печей, в условиях непрерывного производства 

„© необходимой для эксплуатации точностью, 

0 °



8. Экономический эффект, полученный при внедрении результа 

тов реботы тодько на Бодгородском цемен?ном заводе  составнд 
215 тыс.рублей. Работы проводились также в условиях ПО "Воскре- 
сенскцемент", Карачаево-Черкесского к Рыбницкого цементных за= 
водов, Результаты работы могут быть использованы в цементной, 

химической, огнеупорной, метедлургической и других OPPAdNAX про= 

мышленностя. 
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