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Р о б о т а  в и к о н а н а  в Д е р ж а в н о м у  о р д е н а  Т р у д о в о г о  Ч е р в о н о г о  

П ра пор а н а у к о в о  -  д о с л і д н о м у  т а  к о н с т р у к т о р с ь к о  -  т е х н о л о ­

г і ч н о м у  і н с т и т у т і  т р у б н о ї  п р о м и с л о в о с т і  с Д Т І ) .
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Б і л ь д і н  К о с т я н т и н  М и х а й л о в и ч  

П р о в і д н е  п і д п р и є м с т в о  -  Н и ж н ь о д н іп р о в с ь к и й  т р у б о п р о к а т н и й  
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З а х и с т  в і д б у д е т ь с я 1993 р. на з а с і -

В чений с е к р е т а р  

с п е ц і а л і з о в а н о ї  Ради Р е б р ін  8. І.
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

А к т у а л ь н і с т ь  р о б о ти .  П р е ц и з ій н і  б е з ш о в н і  х о л о д н о д е ф о р м о -  

в а н і  т р у б и  широко в и к о р и с т о в у ю т ь  у  р і з н и х  г а л у з я х  п р о м и с л о ­

в о с т і  як к о н с т р у к ц і й н і  е л е м е н т и .  При цьо м у ч а с т о  п р е д ’ я в л я ­

ють п ід в и щ е н і  в и м о ги  щодо т о ч н о с т і  з о в н іш н ь о г о  т а  в н у т р і ш н ь о ­

г о  д і а м е т р і в ,  то в щ ин и  с т і н к и ,  в і д х и л і в  в і д  о к р у г л о с т і ,  ц и л і н ­

д р и ч н о с т і  т а  п р я м о л і н і й н о с т і  з о в н іш н ь о ї  т а  в н у т р і ш н ь о ї  п о в е р ­

х н і .  З а б е з п е ч е н н я  т а к и х  в и м о г  п о в '  я з а н о  з рядом т е х н о л о г і ч ­

них т р у д н о щ і в  і при ї х  в и г о т о в л е н н і  ч а с т о  п р и з в о д и т ь  д о  с у т ­

т є в о г о  п ід в и щ е н н я  м а т е р і а л ь н и х  в и т р а т  т а  д о  р і з к о г о  з н и ж е н н я  

п р о д у к т и в н о с т і  п р а ц і .

Y  ц і й  с и т у а ц і ї  о с о б л и в о г о  з н а ч е н н я  н а б у в а с  у п р а в л і н н я  т о ­

ч н і с т ю  т е х н о л о г і ч н о г о  п р о ц е с у .  А л е  до  п о д а ч і  ко м а н ди  на  в і д ­

п о в і д н і  в и к о н а в ч і  м е х а н із м и  з  нам іром  к о р р е к т у в а н н я  т е х н о л о ­

г і ї  н е о б х і д н о  в и з н а ч и т и  п р и ч и н и  р о з л а д н а н н я  т о ч н о с т і .  Ран­

не в и я в л е н н я  м о м е н ту  р о з л а д н а н н я  т о ч н о с т і  т а  о п е р а т и в н е  

в и з н а ч е н н я  д ж е р е л  в и м ір н и х  п о м и л о к  о с о б л и в о  а к т у а л ь н о  при в и ­

г о т о в л е н н і  т р у б  і з  в и с о к о л е г о в а н и х  с т а л е й  т а  с п л а в і в ,  т о м у  

що в а р т і с т ь  б р а к у  може д о с я г а т ь  з н а ч н и х  в е л и ч и н .

Мета р о б о ти  п о л я г а є  в  о п е р а т и в н о м у  в и з н а ч е н н і  п ричи н у т ­

в о р е н н я  в і д х и л і в  р о з м і р і в  при в и р о б н и ц т в і  б е з ш о в н и х  т р у б  

п ід в и щ е н о ї  т о ч н о с т і .

На з а х и с т  в и н о с и т ь с я  а л г о р и т м  т е х н о л о г і ч н о ї  д і а г н о с т и к и  

с т а н у  т о ч н о с т і  т е х н о л о г і ч н о г о  п р о ц е с у  в и г о т о в л е н н я  б е з ш о в н и х  

т р у б .

Т е о р е т и ч н а  ц і н н і с т ь  д о с л і д ж е н ь  т а  н а у к о в а  н о в и з н а  п о л о ­

ж ень д и с е р т а ц і й н о ї  р о б о т и ,  що в и н е с е н і  на з а х и с т ,  п о л я г а є  в 

т о м у ,  що в  перше:



-  р о з р о б л е н о  а л г о р и т м  в и я в л е н н я  о с н о в н и х  пр ичи н  у т в о р е н н я

р о з м ір н и х  п о х и б о к  д і а м е т р у  т а  то в щ и н и  с т і н к и  т р у б  з в и к о р и с ­

т а н н я м  в и м і р ю в а л ь н о ї  і н ф о р м а ц і і ,  що н а д х о д и т ь  з . п р и л а д і в  ро­

з м ір н о г о  н е р у й н і в н о г о  к о н т р о л ю  і  з а  до п о м о го ю  к о т р о г о  в и д а ­

ю ть ся  р е к о м е н д а ц і ї  по р е г у л ю в а н н ю  т е х н о л о г і ч н о г о  п р о ц е с у ;

-  з н а й д е н о  к і л ь к і с н у  о ц і н к у  в п л и в у  к о м п л е к с у  т е х н о л о г і ч н и х  

п а р а м е т р і в  х о л о д н о ї  п р о к а т к и  на в е л и ч и н у  п о л я  р о з с ію в а н н я  

з н а ч е н ь  д і а м е т р і в  т а  то в щ и н и  с т і н к и  о с о б л и в о т о н к о с т і н н и х  

гр уб ,  в и г о т о в л е н и х  у  д о с т а т н ь о  т р и в а л о м у  ч а с о в о м у  і н т е р в а л і ;

-  р о з р о б л е н о  а л г о р и т м  т а  в и з н а ч е н і  х а р а к т е р и с т и к и  п о л і в  р о з ­

п о д і л е н н я  з н а ч е н ь  то в щ и н и  с т і н к и  т а  д і а м е т р і в  т р у б  при ї х  і с ­

т о т н о м у  в і д х и л е н н і  в і д  н о р м а л ь н о г о  з а к о н у ,  я к и й  може б у т и  в и -  

к о р и с т о в а н о  у  з а г а л ь н о м у  в и п а д к у  при в и з н а ч е н н і  п о л і в  п р и п у с ­

т и м и х  в і д х и л і в  р о з м і р і в  т р у б ;

-  в и я в л е н о  а м п л і т у д н о - ч а с т о т н а  с т р у к т у р а  р о з м ір н и х  в і д х и л і в  

то в щ ин и  с т і н к и  т а  д і а м е т р а  х о л о д н о к а т а н и х  б е з ш о в н и х  т р у б  т а  

ї ї  з а л е ж н і с т ь  в і д  о с н о в н и х  п а р а м е т р і в  т е х н о л о г і ї ;

-  п о к а з а н о  п р а к т и ч н у  м о ж л и в і с т ь  р е а л і з а ц і ї  а л г о р и т м у  р ан­

н ь о го  р о з п і з н а в а н н я  м о м е н ту  р о з л а д н а н н я  т о ч н о с т і  т е х н о л о г і ч ­

н о го  п р о ц е с у  в и г о т о в л е н н я  б е з ш о в н и х  т р у б .

П р а к т и ч н а  ц і н н і с т ь  т а  р е а л і з а ц і я  н а с л і д к і в р о б о ти  в про-  

м и с л о в о с т і .  Р е з у л ь т а т и  р о б о т и  д о з в о л и л и  з в и с о к и м  с т у п е н е м  

н а д і й н о с т і  при м і н і м а л ь н и х  м а т е р і а л ь н и х  т а  ч а с о в и х  в и т р а т а х ,  

о ц ін и т и  в е л и ч и н и  р о з м і р н и х  п о х и б о к  т а  в и я в и т и  причи ни  ї х  у т ­

в о р е н н я ,  а п о т і м  р о з р о б и т и  т е х н о л о г і ї  в и г о т о в л е н н я  т р у б  п і д ­

в и щ е н о ї  т о ч н о с т і  ш ирок ого  с о р т а м е н т у ,  у  т о м у  Ч И С Л І :

-  і з  с т а л е й  ЭИ—8 4 4 Б У - и д , э и - 8 4 7 ,  э и - 1 7 2 ,  що з а с т о с о в у ю т ь с я  

в , а к т и в н і й  з о н і  а т о м н и х  е н е р г е т и ч н и х  у с т а н о в о к ;
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-  із  с т а л е й  т и п у  0 Х 1 П Н Ю Т ,  з а с т о с о в у в а н и х  при в и г о т о в л е н н і  

т е х н і ч н и х  е н д о с к о п і в ,  м е ди ч ни х  п р и л а д і в  т а  е л е м е н т і в  с и с т е м  

в о л о к о н н о ї  о п т и к и ;

-  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  при р о з р о б ц і  т е х н о л о г і ї  в и р о б н и ц т в а  шари- 

к о п ід ш и п н и к о в и х  т р у б  п ід в и щ е н о ї  т о ч н о с т і .

Р і в е н ь  р е а л і з а ц і ї  т а  в п р о в а д ж е н н я  н а у к о в и х  р о з р о б о к .

О с н о в н и й  з м і с т  р о б о ти  п о в '  я з а н о  з в и к о н а н н я м  м і ж г а л у з е в о ї  

" П р о г р а м и  р о б і т  по  р о з р о б ц і  т е х н о л о г і ї ,  с т в о р е н н ю  о б л а д н а н н я  

і о с в о є н н ю  в и р о б н и ц т в а  н о в и х  в и д і в  т р у б  д л я  а т о м н о ї  е н е р г е т и ­

к и ' ,  а т а к о ж  з к о м п л е к с о м  р о б і т ,  що п р о в о д и л и с ь  у  Д Т І  в  1 9 8 5  

- 1 9 9 4 P P  д л я  е л е к т р о н н о ї ,  х і м і ч н о ї ,  м е д и ч н о ї  т а  інш их г а л у з е й  

п р о м и с л о в о с т і .

А п р о б а ц ія  р о б о ти .  М а т е р іа л и  д и с е р т а ц і ї  д о к л а д а л и с ь  на: 

В с е с о ю з н ій  н а у к о в о - т е х н і ч н і й  к о н ф е р е н ц і ї  " У д о с к о н а л е н н я  т е х ­

н о л о г і ї  т а  о б л а д н а н н я  д л я  в и р о б н и ц т в а  т о н к о с т і н н и х  т р у б  ш ля­

хом х о л о д н о ї  т а  т е п л о ї  д е ф о р м а ц і ї  з  метою  п ід в и щ е н н я  еф е к­

т и в н о с т і  в и р о б н и ц т в а  т а  я к о с т і  п р о д у к ц і ї " ,  П Т З ,  Н і к о п о л ь ,  

1 9 7 9 ;  В с е с о ю з н о м у  н а у к о в о - т е х н і ч н о м у  с е м і н а р і  " П ід в и щ е н н я  

т о ч н о с т і  г е о м е т р и ч н и х  р о з м і р і в  г р у б  з а  д опом о гою  АСУ Т П " ,  Мо­

с к в а ,  1 9 8 3 ;  Х'і В с е с о ю з н ій  н а у к о в о - т е х н і ч н і й  к о н ф е р е н ц і ї  " Н е -  

р у й н у ю ч і  ф і з и ч н і  м е то ди  т а  з а с о б и  к о н т р о л ю " ,  М о ск в а , 1 9 8 7 ;

Н а ц іо н а л ь н о м у  к о л о к в і у м і  з м іж на р о дн о ю  у ч а с т ю  по ф і з и ч ­

ним м е то да м  к о н т р о л ю  м е т а л і в  т а  с п л а в і в ,  С о ф ія ,  1989; н а у к о ­

в о - т е х н і ч н и х  с е м ін а р а х  в і д д і л у  т е х н о л о г і ї  в и р о б н и ц т в а  г р у б  

з а с о б а м и  х о л о д н о ї  т а  т е п л о ї  д е ф о р м а ц і ї  т а  в і д д і л у  м о д е л ю в а н ­

ня т е х н о л о г і й  г р у б н о г о  в и р о б н и ц т в а ,  В Н Д Т І ,  Д н іп р о п е т р о в с ь к ,  

1 9 8 3 , .  1 9 8 4 .  на н а у к о в о - т е х н і ч н о м у  с е м і н а р і  к а ф едри  о бробк и

м е т а л і »  т и с к о м  ДНА.
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П у б л і к а ц і ї .  . З а  м а т е р іа л а м и  д и с е р т а ц і ї  о п у б л і к о в а н о  Э  

д р у к о в а н и х  р о б і т .  Р о з р о б л е н і  т е х н і ч н і  р іш ення захищ ені 4 а в ­

т о р с ь к и м !  с в і д о ц т в а м и .

С т р у к т у р а  т а  о б с я г  р о б о т и .  Д и с е р т а ц і й н у  р о б о т у  в и к л а д е ­

но на 175 с т о р і н к а х  м а ш и нописного  т е к с т у ,  в о н а  в м іщ у є  26 т а б ­

л и ц ь ,  б-t м а л ю н к і в ,  с к л а д а є т ь с я  з  в с т у п у ,  4 р о з д і л і в ,  в и с н о в ­

к і в ,  с п и с к у  в и к о р и с т а н о ї  л і т е р а т у р и  з  55 п о з и ц ій  т а  2 д о д а т ­

к і в .

Д е к л а р а ц і я  к о н к р е т н о г о  о с о б и с т о г о  в к л а д у  д и с е р т а н т а  в 

р о з р о б к у  н а у к о в и х  р е з у л ь т а т і  в ,  що в и н о с я т ь с я  на з а х и с т .  

А в то р о м  о с о б и с т о  в и к о н а н і  т е о р е т и ч н і  т а  е к с п е р и м е н т а л ь н і  д о ­

с л і д ж е н н я ,  що д о з в о л и л и  в и н е с т и  на з а х и с т  н а с т у п н і  п о л о ж е н н я:

1. Д л я  п ід в и щ е н н я  д о с т о в і р н о с т и  з н а х о ж д е н н я  о ц ін о к  п о л е й  

р о з с ію в а н н я  з н а ч е н ь  д і а м е т р і в  т а  то в щ и н и  с т і н к и ,  р о з р о б л е н о  

а л г о р и т м ,  п р и г о д н и й  д л я  в и к о р и с т а н н я  при з н а ч н о м у  в і д х и л і  

р о з п о д і л е н н я  ц і х  в е л и ч и н  в і д  н о р м а л ь н о г о  з а к о н у .

2. В и я в л е н о  г р у п у  т е х н о л о г і ч н и х  ф а к т о р і в ,  я к і  с п р а в л я ю т ь  

в з а є м н о  к о р р е л ь о в а н и й  в п л и в  на у т в о р е н н я  р о з м ір н и х  похибок.

3. В и в ч е н о  з а л е ж н і с т ь  п е р іо д и ч н и х  в і д х и л і в  товщ ини с т і н к и  

т а  д і а м е т р у  у  п о п е р е ч н и х  п е р е р і з а х  п р о к а т у в а є м и х  т р у б  в і д  

з м ін и  в е л и ч и н и  р о з в а л к и  р о б о ч о г о  і н с т р у м е н т у .

4. З а п р о п о н о в а н і  н о в і  ріш ення д л я  п р и с т р о ї в  к о н т р о л ю  то вщ ини 

с т і н к и  т а  д іа м е р а  і у п р а в л і н н я  с т а н а м и  х о л о д н о ї  п р о к а тк и ,  що 

з а х и щ е н і  2 - м а  а в т о р с ь к и м и  с в і д о ц т в а м и .

Х а р а к т е р и с т и к а  м е т о д о л о г і ї ,  м е т о д у  д о с л і д ж е н н я  п р е д м е т у  

і об* с к т а . Як о б ъ е к т  д о с л і д ж е н н я  в и б р а н о  т е х н о л о г і ю  в и г о т о в ­

л е н н я  о с о б л и в о т о н к о с т і  нн и х  х о л о д н о д е ф о р м о в а н и х  т р у б  і з  в и с о -  

к р л е г о в а н и х  с т а л е й  т а  с п л а в і в .  При ї х  п р о в е д е н н і  в и к о р и с т о -



в  у в а /і ись м е то л и ,  що г р у н т у ю т ь с я  на п р и н ц и п а х  п о с т а н о в к и  б а г а -  

Т О ф а К Т О р Н О Г О  о к с п е р и м о н т у ,  м е то ди к и  О б іх Л К И  В Є Л И К И Х  О б С Я Г І В  

в и м ір ю в а л ь н о ї  ін ф о р м а ц і ї ,  р о з р о б л е н и х  э в и к о р и с т а н н я м  т е о р і ї  

і м о в і р н о с т і ,  м а т с т а т и с т и к н ,  в и п а д к о в и х  ф у н к ц ій  т а  п о л і в .

Д о с т о в і р н і с т ь  п о л о ж е н ь ,  що в и н е с е н і  на з а х и с т ,  з а б е з п е ­

ч у є т ь с я  в и к о на н н я м  д о с л і д ж е н ь  з а  допом о гою  в и с о к о п р о д у к т и в ­

них с п е ц і а л і з о в а н и х  в и м ір ю в а л ь н о - о б ч и с л ю в а л ь н и х  к о м п л е к с і в  

п ід в и щ е н о ї  т о ч н о с т і ,  з а с т о с у в а н н я  я к и х  з а б е з п е ч и л о  з б и р а н н я  

т а  о б р о б к у  в е л и к и х  о б с я г і в  в и м ір ю в а л ь н о ї  і н ф о р м а ц і ї ,  а  при 

в с т а н о в л е н н і  ф у н к ц іо н а л ь н и х  з а л е ж н о с т е й  і з а к о н о м ір н о с т е й  в и ­

к о р и с та н і  м е то ди к и  т а  а л г о р и т м и ,  я к і  п ройш ли д о с т а т н ь о  широ­

ку  а п р о б а ц ію  у р і з н и х  г а л у з я х  н а у к и  т а  т е х н і к и .

ОСНОВНИЙ У М ІС Т  РОБОТИ, 

і . С та н  н а у к о в о - т е х н і ч н и х  р о з р о бо к  у  г а л у з і  у п р а в л  і ння т о ч -  

н іс т ю  в и р о б н и ц т в а  б е з ш о в них т р у б, п о с т а н о в ка д о с л і д ж е н ь .

П р о б л е м і  п ід в и щ е н н я  т о ч н о с т і  б е з ш о в н и х  т р у б  п р и с в я ч е н а  

в е л и к а  к і л ь к і с т ь  д о с л і д ж е н ь ,  в и к о н а н и х  у  нашій к р а ї н і  т а  з а  

кордоном. ї х  а н а л і з  д о з в о л я є  в и я в и т и  п р и н ц и п о в и й  н е д о л і к ,  

п о в '  я з а н и й  з т и м . що о ц ін к а  т о ч н о с т і  т р у б  у  б і л ь ш о с т і  в и п а д ­

к і в  п р о в о д и л а с ь  на п і д с т а в і  о б м е ж е н н о го  ч и с л а  в и м ір ю в а н ь ,  що 

в и к о н у в а л и с я  п е р е в а ж н о  на к і н ц я х  т р у б .  Ця о б с т а в и н а  з н и ж у є  

д о с т о в і р н і с т ь  з р о б л е н и х  в и с н о в к і в  т а  при п ід в и щ е н н і  в и м о г  до  

т о ч н о с т і  б у д е  м а ти  с у т т є в е  з н а ч е н н я .

П о ч а т к о в и м  е т а п о м  у п р а в л і н н я  т о ч н і с т ю  б у д ь - я к о г о  т е х н о ­

л о г і ч н о г о  п р о ц е с у  є в і р о г і д н о  в и з н а ч е н н я  п о л і в  р о з с ію в а н н я  

значені,  р о з м і р і в  т р у б .

Н а с ту п н и м  е та п о м  у п р а в л і н н я  т о ч н і с т ю  в и г о т о в л е н н я  т р у б  є



в и я в л е н н я  д ж е р е л  у т в о р е н н я  р о з м ір н и х  похибок. Л л я  ц ь о г о  р о з ­

р о б л е н о  м е т о д ,  з а с н о в а н и й  на  а н а л і з у  а м п л і т у д н о - ч а с т о т н и х  х а ­

р а к т е р и с т и к  в і д х и л і в  р о з м і р і в  по д о в ж и н і  т р у б  L 10 і . Ця р обо­

т а  с р о з в и т к о м  ц ь о г о  н а п р я м к у .  О с н о в н е  з а в д а н н я  д о с л і д ж е н ь ,  

що з д і й с н ю в а л и с я ,  п о л я г а л о  у  в и в ч е н н і  в п л и в у  н а й в а ж л и в і ін и х  

т е х н о л о г і ч н и х  п а р а м е т р і в  х о л о д н о ї  п р о к а тк и  т р у б  на  а м п л і т у д ­

н о - ч а с т о т н і  х а р а к т е р и с т и к и  в і д х и л е н ь  р о з м і р і в  т р у б ,  в и з н а ­

ч е н ня  ч а с т о т н и х  д і а п а з о н і в  р і з н о г о  р о д у  с к л а д о в и х  с п е к т р а  

в і д х и л е н н я  р о з м і р і в  т а  р о з р о б к а  на  п і д с т а в і  ц ь о го  а л г о р и т м у  

т е х н о л о г і ч н о ї  д і а г н о с т и к и  т о ч н о с т і  т е х н о л о г і ч н о г о  п р о ц е с у .  

Т а к и й  а л г о р и т м  п о в и н е н  з а б е з п е ч и т и  в и д і л е н н я  с к л а д о в и х  р о з ­

м ір н о ї  п о х и б к и  в  р еж им і р е а л ь н о г о  м а сш та б у  ч а с у  з  в и к о р и с ­

та н н я м  я к  п о ч а т к о в о ї  і н ф о р м а ц і ї  с и г н а л і в ,  я к і  н а д х о д и л и  з 

в и м ір ю в а л ь н и х  д а т ч и к і в  п р и л а д і в  н е р у й н і в н о г о  к о н т р о л ю .  О сно­

в н і  п о л о ж е н н я  м е т р о л о г і ч н о г о  з а б е з п е ч е н н я  в и к л а д е н і  в L 3 - 6 J .

2 .  Дос.л  і д ж е н н я  с т а т и с т и ч н и х  х а р а к т е р и с т и к  р о з м ір н и х  по хи б о к 

х о л о д н о д е ф о р м о в а н и х  т р у б.

Д л я  в и з н а ч е н н я  х а р а к т е р и с т и к  п о л і в  р о з с ію в а н н я  р о з м і р і в  

то в щ и н и  с т і н к и  т а  д і а м е т р і в  у  п р о м и с л о в и х  у м о в а х  з д і й с н е н і  

с т а т и с т и ч н і  д о с л і д ж е н н я  б е з ш о в н и х  о с о б л и в о т о н к о с т і н н и х  х о л о д ­

н о д е ф о р м о в а н и х  г р у б  у  д и а п а з о н )  д і а м е т р і в  6 - 20мм з товщ иною  

с т і н к и  О,з-О,ймм.

У с т а н о в л е н о ,  що в і д х и л е н н я  то в щ и н и  с т і н к и  т а  д іа м е т р а  хо­

л о д н о д е ф о р м о в а н и х  т р у б  у  д о с л і д ж у в а н о м у  д і а п а з о н і  р о з м і р і в  

мають п р и б л и з н о  о д н а к о в у  с т р у к т у р у .  В д о с т а т н ь о  т р и в а л и х  і н ­

т е р в а л а х  в о н и  м і с т я т ь  п е р і о д и ч н і  т а  в и п а д к о в і  ко м п о н е н ти .

Т а к а  з а к о н о м і р н і с т ь  в л а с т и в а  у с і м  т р у б а м  д о с л і д ж у в а н о г о  

с о р т а м е н т у .
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Іншою пр ин ц ипо во ю  з а к о н о м і р н і с т ю  є  с у п о в а  в і д м і н н і с т ь  

р о з п о д і л у  р о з м і р і в  то в щ и н и  с т і н к и  т а  д і а м е т р а  в і д  н о р м а л ь ­

ної о з а к о н у .  Д л я  ї х  х а р а к т е р и с т и к и ,  як  п о ч а т к о в у  п р о ц е д у р у  

т е х н о л о г і ч н о ї  д і а г н о с т и к и ,  б у л о  з а п р о п о н о в а н о  в и к о р и с т о в у в а ­

т и  п о к а з н и к и  а с и м е т р і ї  т а  е к с ц е с у

Д л я  о п и с у  п о л я  р о з с ію в а н н я  р о з м і р і в  то в щ и н и  с т і н к и  т а  д і ­

а м е тр а  нами б у в  р о з р о б л е н и й  с п е ц іа л ь н и й  а л г о р и т м  L 2 j ,  р е а л і ­

з о в а н и й  у  в и д і  п ід п р о г р а м и ,  н а п и с а н ій  на м о в і  Ф о ртр а н  і к о т р а  

в х о д и т ь  до  п а к е т у  п р и к л а д н и х  прогр ам  по с т а т и с т и ч н і й  о б р о б ц і  

т е х н о л о г і ч н о ї  і н ф о р м а ц і ї .  Цей а л г о р и т м  в и з н а ч а є  д л я  з а д а н о ї  

с т у п е н і  н а д і й н о с т і  к о е ф і ц і є н т и  Кі и К2, я к і  х а р а к т е р и з у ю т ь  

нижню т а  верхню  г р а н и ц і  д о в і р ч о г о  і н т е р в а л у ,  з н а й д е н о г о  д л я  

Ф у н к ц і ї  щ і л ь н о с т і  р о з п о д і л у  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д а ни х . Ці ко ­

е ф і ц і є н т и ,  д о в і р ч і  і н т е р в а л и ,  в и з н а ч е н і  д л я  о б о х  з а к о н і в ,  а 

та к о ж  в і д н о с н и й  к о е ф і ц і є н т  з м ін и  д о в і р ч о г о  і н т е р в а л у ,  р і в н и й  

в ідно ш е н н ю  д о в і р ч о г о  і н т е р в а л у  при н о р м а л ь н о м у  з а к о н і  р о з п о ­

д і л у  д о  р о з р а х у н к о в о г о ,  н а в е д е н і  у  т а б л и ц і  1.

З н а ч е н н я  в і д н о с н о г о  к о е ф і ц і є н т а  з м ін и  д о в і р ч о г о  і н т е р в а л у  

п о к а з у є ,  що а п р іо р н е  п р и й н я т т я  н о р м а л ь н о г о  з а к о н у  р о з п о д і л у  

може с у т т є в о  с п о т в о р ю в а т и  п о л я  р о з с ію в а н н я  р о з м і р і в  і тим  с а ­

мим в н о с и т и  по хи бки  в  о ц і н к у  т о ч н о с т і  т е х н о л о г і ч н о г о  п р о ц е с у .

Д л я  в и з н а ч е н н я  в п л и в у  р е ж и м ів  х о л о д н о ї  п р о к а т к и ,  в и я в ­

л е н н я  т е х н о л о г і ч н и х  ф а к т о р і в ,  я к і  н а й б іл ь ш е  в п л и в а ю т ь  на 

в і д х и л е н н я  р о з м ір н и х  п а р а м е т р і в ,  б у в  п о с т а в л е н и й  б а г а т о ф а к -  

то р н и й  е к с п е р и м е н т.

Р е з у л ь т а т и  а к т и в н о г о  е к с п е р и м е н т у  д о з в о л и л и  з р о б и т и  в и с ­

н о в о к .  що між ф у н к ц іє ю  р о з п о д і л у  в і д х и л і в  то в щ и н и  с т і н к и  т а  

д іа м е т р а  і о т о в о ї  т р у б и  і пара м е тр а м и  т е х н о л о г і ї  і с н у є  п е в н а
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10

Т а б л и ц я  і .

Д о в і р ч і  і н т е р в а л и  (ю з п о д і л  у  з н а ч е н ь  то в щ и н и  с т і н к л  т а

д іа м е т р а .

Я  

п а р -  
т і  1

к о е ф і ц і є н т и Д о в і р ч и й  і н т е р в а / і  L мм] В і  д н о е -  
ний  ко­
е ф і ц і ­
є н т

К1 К2 Н о р м а л ь н и й  з а к о н  
р о з п о д і / і у

А п р о к с и м о в а н и й
р о з п о д і / і

Т о в щ и н а  с т і н к и
і 1 . 1 6 4. Ой 0 .  0 10 0. 0 0 8 1. 25
2 1 . ЙЗ 1 . 24 0 . 03  5 0 . 0 1 8 1 . 94
3 1 .0 1 2. 03 0 . 0 34 0 . 0 1 7 І .  00
4 1. 06 4. 02 0 .  0 0 8 0. 0 0 7 1 . 1 4

Д і  а м е т р
і 3. 4 4 0. 77 0 . 0 3 1 0. 0 2 3 1 . 35
2 1 . 6 1 3. 40 0 . 0 5 0 0. 0 4 2 1 . 1 9
3 2. 10 2. 20 0 . 0 4 4 0 . 0 2 9 1 .5 1
4 1 . 82 2. 57 0 . 0 5 0 0. 0 3 6 1. 39

с т а т и с т и ч н а  з а л е ж н і с т ь ,  а л е  в о н а  с  н е з а д о в і л ь н о ю  д л я  с  т а  

к о е ф і ц і є н т і в  д о в і р ч о г о  і н т е р в а л у  Кі і  К2.

3. Д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  р е ж и м ів  д е ф о р м а ц і ї  на а м п л і т у д н о - ч а с ­

т о т н і  х а р а к т е р и с т и к и  р о з м і р н и х  в і д х и л і в  т р у б.

А н а л і з  п о в е д і н к и  а в т о к о р р е л я ц і й н и х  ф у н к ц ій ,  о т р и м а н и х  

шляхом  п е р е т в о р е н н я  ф у н к ц і ї  в і д х и л е н н я  то в щ и н и  с т і н к и  С Ф В Т О ,  

п о к а з а в ,  що в о н а  може б у т и  р е п р е з е н т о в а н а  я к  с у м а  т р ь о х  с к л а ­

д о в и х :  н и з ь к о ч а с т о т н о ї ,  г а р м о н і й н о ї  к о м п о н е н ти  з п е р іо д о м ,

як и й  до р ів н ю є , п е р и м е т р у  т р у б и ,  т а  в и с о к о ч а с т о т н о ї ,  я к а  м і с ­

т и т ь  у  с о б і  с у м у  п е р і о д и ч н и х  т а  в и п а д к о в и х  к о л и в а н ь  б іл ь ш  

в и с о к о ї  ч а с т о т и .  А н а л о г і ч н о  ф у н к ц ія  в і д х и л у  д іа м е т р а  <ФВД'> 

може б у т и  п р е д с т а в л е н а  у  в и г л я д і  с у м и  ч о т и р ь о х  с к л а д о в и х :  

н и з ь к о ч а с т о т н о ї ,  г а р м о н і й н о ї  к о м п о н е н ти  з п е р іо д о м ,  р ів н и м  

п о л о в и н і  п е р и м е т р а  т р у Ь и ,  т а  д в о х  г а р м о н ій н и х  к о м п о н е н т  

б іл ь ш  в и с о к о ї  ч а с т о т и .

О тр и м а н і  р е з у л ь т а т и  д о з в о л и л и  з р о б и т и  в и с н о в о к ,  що в з а ­

г а л ь н о м у  в и п а д к у  ФВТС: т а  ФВД можна р е п р е з е н т у в а т и  у виг л я д і



с у к у п н о с т і  п е в н о г о  н а б о р у  г а р м о н ій н и х  к о м п о н е н т і в  т а  в и п а д к о ­

в о ї  с к л а д о в о ї  і на п і д с т а в і  ц ь о г о  п е р е й ти  д о  о б г р у н т у в а н н я  

р і в н я н н я  б а л а н с у  р о з м і р н о ї  похибки. Б а л а н с  д л я  ФВТС -  я в л я є  

собою р о з п о д і л  с у м а р н о ї  д и с п е р с і ї  на т а к і  с к л а д о в і :

д и с п е р с ію  з с у в у  с е р е д н і х  в е л и ч и н  ( c r Z > в і д н о с н о  н о м ін а л ь н о г о  

з н а ч е н н я ;  д и с п е р с ію  г а р м о н і й н о ї  к о м п о н е н ти  < ^ к с >> п о в '  я з а н у  

з  е к с ц е н т р и с и т е т о м ;  д и с п е р с ію  о с т а т о ч н и х  р я д і в  к о ж н о го  п е р е ­

р і з у  В р е з у л ь т а т і  р і в н я н н я  б а л а н с у  мас в и г л я д :

2 2 2  2
О^- = 0 + 0  +  о

г. с р  е к с  н а в

Перша с к л а д о в а  може б у т и  зменшена з а  р а х у н о к  з б іл ь ш е н н я  

т о ч н о с т і  п о ч а т к о в о ї  н а с т р о й к и  т а  п ід т р и м а н н я  ї ї  у  в і д п о в і д ­

них меж ах на о с н о в і  а н а л і з у  з м ін и  ц і є ї  к о м п о н е н ти  у  ч а с і .  

Д р у г у  с к л а д о в у  т р е б а  р о з г л я д а т и  я к  н а с л і д о к  в и х і д н о ї  е к с ц е н ­

т р и ч н о с т і  з а г о т о в к и .  У т в о р е н н я  т р е т ь о ї  с к л а д о в о ї  п о в '  я з а н е  

з н е д о с к о н а л і с т ю  ф о р м о у т в о р е н н я  у  з о н і  д е ф о р м а ц і ї ,  п о х и б о к  

в и г о т о в л е н н я  р о б о ч о г о  і н с т р у м е н т у ,  н е д о с к о н а л о с т і  к а л і б р о в к и  

чи н е п р а в и л ь н о г о  в и б о р у  р е ж и м ів  д е ф о р м а ц і ї .

Д л я  ФВД р і в н я н н я  б а л а н с у  п о х и б к и  має т а к и й  в и г л я д :

= о \ +  с г  + с 2 + O'2 , д е :  а 2 -  д и с п е р с і я  В і д х и л у  Д І -
2-D С Р  Є/1 З 4 2.D

ам е тр а ; ^ с р ” Д и с п е р с ія  с е р е д н і х  з н а ч е н ь  д іа м е т р а  в п о п е р е ч -

них п е р е р і з а х ;  <уг  -  д и с п е р с і я  е л і п т и ч н о ї  к о м п о н е н ти ;  а г  -  Є/1 з

д и с п е р с ія  т р ь о х г р а н н о ї  к о м п о н е н ти ;  о-2 -  д и с п е р с і я  ч о т и р ь о х --1

г р а н н о ї  к о м п о н е н ти . Перша с к л а д о в а  може б у т и  зм енш ена з а  ра­

х у н о к  зм еншення п р о д о л ь н и х  к о л и в а н ь  в  с и с т е м і  " с т е р ж е н ь - з а -  

г о т о в к а "  т а  в и б о р у  о п т и м а л ь н о ї  в е л и ч и н и  п о д а в а н н я  м е т а л у  до  

з о н и  д е ф о р м а ц і ї .  Д р у г у ,  т р е т ю  т а  ч е т в е р т у  с к л а д о в і  с л і д  р о з ­

г л я д а т и  я к  по хи бки  форми т р у б и  у  п о п е р е ч н о м у  п е р е р і з і ,  я к і  

м о ж у ть  б у т и  п о в '  я з а н і  з я к і с т ю  в и г о т о в л е н н я  і н с т р у м е н т у ,  й о г о
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с т і й к і с т ю  т а  зн о с о м . З а п р о п о н о в а н о  в и д і л е н н я  ц их с к л а д о в и х  

і з  ФВТС т а  ФВД з д і й с н ю в а т и  з а  до п о м о го ю  ц и ф р о в о ї  ф і л ь т р а ц і ї .

У с т а н о в л е н і  з а к о н о м і р н о с т і  ф о р м у в а н н я  р о з м ір н и х  в і д х и л і в  

Б е з ш о в н и х  труе>, а т а к о ж  в и я в л е н а  з а л е ж н і с т ь  між п а р а м е тр а м и  

т е х н о л о г і ї  т а  а м п л і т у д н о - ч а с т о т н и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  к о л и в а н ь  

то в щ и н и  с т і н к и  т а  д і а м е т р і в  д о з в о л и л и  р о з р о б и т и  а л г о р и т м  

р а н н ь о го  в и я в л е н н я  р о з л а д н а н н я  т о ч н о с т і  т е х н о л о г і ч н о г о  проце­

с у .  О с н о в н і  в і д м і н н і  о з н а к и  ц ь о г о  а л г о р и т м у  в и к л а д е н і  у  [ 1 0 ] ,  

й о г о  б л о к  -  с х е м а  п о к а з а н а  на  м ал. 1.

Р е з у л ь т а т и  о б р о б к и  в и м ір ю в а л ь н о ї  і н ф о р м а ц і ї ,  о д е р ж а н о ї  

на  у с т а н о в ц і  н е р у й н і в н о г о  к о н т р о л ю  (РПА>, п о к а з а л и  м о ж л и в і с т ь  

о п и с у  р о з м і р н и х  в і д х и л і в  т р у б  з а  д опом о гою  А Р - м о д е л і  к і н ц е ­

в о г о  п о р я д к у .  Б у л о  п о к а з а н о ,  що а л г о р и т м  т е х н о л о г і ч н о ї  д і ­

а г н о с т и к и  може б у т и  і с т о т н о  у д о с к о н а л е н и м  на о с н о в і  б е з п е р е р ­

в н о г о  п о р і в н я н н я  з н а й д е н и х  м о д е ле й  д л я  ко ж н о ї  р о з ф і л ь т р о в а н -  

н о ї  с к л а д о в о ї  з  в і д п о в і д н и м и  е т а л о н н и м и  м о де ля м и, п о п е р е д н ь о  

з н а й д е н и м и  д л я  в і д п о в і д н и х  т е х н о л о г і ч н и х  ум о в.

У  т а к о м у  в и п а д к у  з а д а ч а  о п е р а т и в н о г о  к о н т р о л ю  с т а н у  т е х ­

н о л о г і ч н о г о  п р о ц е с у  в и р о б н и ц т в а  т р у б  з в о д и т и м е т ь с я  до  в и я в ­

л е н н я  з м і н  в л а с т и в о с т е й  с т о х а с т и ч н и х  с и г н а л і в ,  я к і  м о д у л ю ­

ю ть с я  АР -  п о с л і д о в н і с т ю .  Д л я  ц и х  ц і л е й  б у л и  з а п р о п о н о в а н і  

н а с т у п н і  в а р і а н т и  а л г о р и т м у  к о н т р о л ю ,  я к і  п о в н і с т ю  о х о п лю ю ть  

у с і  м о ж л и в і  з м ін и  п а р а м е т р і в  м о д е л і ,  у  т о м у  ч и с л і :  в и я в л е н н я  

з м ін  м а т е м а т и ч н о г о  ч е к а н н я  А Р - п о с л і д о в н о с т і ;  в и я в л е н н я  з м ін  

д и с п е р с і ї  А Р - п о с л і д о в н о с т і .

Ці а л г о р и т м и  б у л и  р е а л і з о в а н і  з а  допомогою  п а к е т у  с т а н ­

д а р т н и х  п р о гр а м . О де р ж а н і  р е з у л ь т а т и  п о к а з а л и  м о ж л и в і с т ь  ї х  

р е а л і з а ц і ї  з в и к о р и с т а н н я м  с п е ц і а л і з о в а н и х  о б ч и с л ю в а л ь н и х

12
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R<ii»к-с:хема а л г о р и т м у  д і а г н о с т и к и  і и ч н о с т і  т е х н о л о г і ч н о г о  

ПрОЦЄГу ВИрОГ>НИЦТВа І:>ЄЗИІОВНИХ І руі!>.

Мал. і .

п р и с т р о ї в  п р а к т и ч н о  у  режимі р е а л ь н о г о  ма с шт аб у  ч а с у  в ком­

п л е к с і  з р о б от ою у с т а н о в к и  н о р у й н і в н о г о  к о нт р о л ю .

4. П р а к т и ч н а  г а л і з а ц і я  а л г о р и т м у  т е х н о л о г  і чно'і  д і а г н о с т и к и  

т а  п е р с п е к т и в и  й о г о  п о д а ль ш о г о  р о з в и т к у .

З д і й с н е н и й  в п р о м и с л о в и х  у м о в а х  а н а л і з  с т а н у  т о ч н о с т і  в и ­

р о б н и ц т в а  о с о Ь л и в о т о н к о с т і н н и х  т рут ,  д о з в о л и в  з ф о р м у л ю в а т и  на­

с т у п н у  п о с л і д о в н і с т т »  п ершо чер г ов их  п р а к т и ч н и х  з а х о д і в ,  неоіЬ-
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х і д н и х  /(/ія п ід в и щ е н н я  т о ч н о с  т і  о с о б л и в о т о н к о с т і  нних груб: 

с у м іщ е н н я  ц е н т р і в  р о з п о д і л у  с е р е д н і х  з н а ч е н ь  то в щ ин и  

с т і н к и  т а  д и а м е т р і в  п а р т і й  т р у б  з н о м ін а л ь н и м и ,  з а  р а х ун о к  

ч о г о  може б у т и  з а б е з п е ч е н о  п ід в и щ е н н я  т о ч н о с т і  ДО 40V. ;

-  л і к в і д а ц і я  т р е н д у  с е р е д н і х  з н а ч е н ь  по д о в ж и н і  т р у б и  в і н ­

т е р в а л і  Т »  13000 мм, що з а б е з п е ч у є  п ід в и щ е н н я  т о ч н о с т і  на 5 У .  ;

-  с т а б і л і з а ц і я  с е р е д н і х  з н а ч е н ь  по д о в ж и н і  т р у б и  у  і н т е р в а ­

л і  20 мм Т  5000 мм, п о х и б к а  ц і х  с к л а д о в и х  д о с я г а є  15>; ;

-  зм еншення в і д х и л і в  форми п о в е р х н і  в  і н т е р в а л і  —  -  Ті о 2

п о х и б к а  я к и х  д о с я г а є  д о  23v: ;

-  зм еншення е к с ц е н т р и с и т е т у ,  з а  р а х у н о к  ч о г о  може б у т и  п і д ­

вищ ена т о ч н і с т ь  н а  15Х .

На п і д с т а в і  ц их  д а н и х  б у л и  з ф о р м у л ь о в а н і  в и м о ги  до  п і д ­

вищ ення т о ч н о с т і  н а с т р о й к и  с т а н і в  на  н о м ін а л ь н і  з н а ч е н н я ,  

у в е д е н і  о б м е ж е н н я д о  к о л и в а н ь  с и с т е м и  " с т е р ж е н ь  - з а г о т о в к а "  

т а  с и н х р о н і з а ц і ї  в и к л ю ч е н н я  п о д а ч і  т а  з у п и н к и  к л е т і ,  в с т а ­

н о в л е н і  в и м о г и  д о  т о ч н о с т і  форми о п р а в к и  т а  обм еж ення в і д х і -  

л і в  форми з о в н і ш н ь о ї  п о в е р х н і  у  о б т и с к н і й  з о н і  т а  р я д  інших 

т е х н о л о г і ч н и х  в и м о г.

С и с т е м а  д і а г н о с т и к и  т е х н о л о г і ч н о г о  п р о ц е с у  в и р о б н и ц т в а  

б е з ш о в н и х  х о л о д н о д е ф о р м о в а н и х  т р у б  б у л а  с т в о р е н а  на б а з і  

у л ь т р а з в у к о в о ї  у с т а н о в к и  к о м п л е к с н о г о  к о н т р о л ю  т и п у  РПА т а  

к е р у ю ч ій  ЕОМ C M -4. Ця с и с т е м а  б у л а  о п р о б о в а н а  на ОЕЗ Д Т І  

при р о з р о б ц і  т е х н о л о г і ї  в и р о б н и ц т в а  т р у б  п ід в и щ е н о ї  я к о с т і .

О с н о в н і  в и с н о в к и  т а  р е к о м е н д а ц і ї .

С у т ь  о с н о в н и х  в и с н о в к і в  т а  р е к о м е н д а ц ій  ц і є ї  р о б о ти  с к л а ­

д а є т ь с я  у  н а с т у п н о м у :

1. Р о з п о д і л  д и с к р е т н ы х  з н а ч е н ь  д і а м е т р і в  т а  то в щ и н и  с т і н к и



х о л о д н о к а т а н и х  ь е э м о в н ы х  т р у б ,  виг о г о в л е н и х  у  д о с т а т н ь о  д о в ­

г о т р и в а л о м у  і н т е р в а л і ,  с у т т є в о  в і д р і з н я є т ь с я  в і д  н о р м а л ь н о г о  

з а к о н у .

2. Допущ ення з а с т о с о в н о с т і  н о р м а л ь н о г о  з а к о н у  при в и з н а ч е н ­

ні  п о л і в  р о з с ію в а н н я  д и с к р е т н и х  з н а ч е н ь  р о з м і р і в  т р у б  з в '  я -  

з а н о  з в и н ик не нн я м  с у т т є в и х  по хи б о к .

3. Д л я  п ід в и щ е н н я  д о с т о в е р н о с т и  з н а х о ж д е н н я  о ц ін о к  п о л е й  

р о з с ію в а н н я  з н а ч е н ь  д і а м е т р і в  т а  то в щ и н и  с т і н к и ,  р о з р о б л е н о  

а л г о р и т м ,  п р и г о д н и й  д л я  в и к о р и с т а н н я  при з н а ч н о м у  в і д х и л і  

р о з п о д і л е н н я  ц і х  в е л и ч и н  в і д  н о р м а л ь н о г о  з а к о н у .

4. З а п р о п о н о в а н о  як  н а й п р о с т іш у  д і а г н о с т и ч н у  о з н а к у  р о з л а д ­

нання т о ч н о с т і  т е х н о л о г і ч н о г о  п р о ц е с у  в и р о б н и ц т в а  б е з ш о в н и х  

т р у б  в и к о р и с т о в у в а т и  о ц ін к и  е к с ц е с у  т а  а с и м е т р і ї .

5. П о с т а в л е н н я м  б а г а т о ф а к т о р н о г о  е к с п е р и м е н т у  в и я в л е н о ,  що 

с г р у п а  т е х н о л о г і ч н и х  ф а к т о р і в ,  я к і  с п р а в л я ю т ь  в з а є м н о  к о р -  

р е л ь о в а н и й  в п л и в  на у т в о р е н н я  р о з м ір н и х  п о х и б о к . При п р о к а т ­

ц і на с т а н а х  т и п у  ХІІТР д о  ц і є ї  г р у п и  н а л е ж а т ь  в е л и ч и н а  з м і ­

щаємо! п о б с я г у  м е т а л у  іа  с т у п і н ь  р о з у г о д ж е н н я  р и ч а ж н о ї  с и с -

і еми к пет і .

(■>. При п ід в и щ е н н і  п одачи га в и т я ж к и ,  а т а к о ж  р о з у г о д ж е н н я  

(<ичажної с и с т е м и ,  в и н и к а ю ть  п о з д о в ж н і  м о д у л ь о в а н і  в і д х и л е н н я  

з н а ч е н ь  д іа м е т р а  т а  то в щ ин и  с т і н к и ,  п е р і о д  к о т р и х  с у т т є в о  пе­

ревищ ує в е л и ч и н у  з м іщ а є м о го  о б с я г у  м е т а л у .  Т а к і  в і д х и л е н н я  

п е р е в а ж н о  п о в ’ я з а н і  з у т в о р е н н я м  н и з ь к о ч а с т о т н и х  в і б р а ц і й  у  

с и с т е м і  " с т е р ж е н ь - з а г о т о в к а "  с т а н у .

7. З м ін а  в е л и ч и н и  р о з в а л к и  р о б о ч о г о  і н с т р у м е н т у  в е д е  д о  у т ­

в о р е н н я  п е р іо д и ч н и х  в і д х и л і в  товщини с т і н к и  та д і а м е т р у  у 

п о п е р е ч н и х  п е р е р і з а х  п р о к а т у в а с м о ї  т р у б и .  Д о в ж и н а  т а к и х  в і д -
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х и л о н ь  з н а х о д и т ь с я  в  і н т е р в а л і  і 3 - 1 - 2 0  п е р и м е т р у  т р у б и .  

Менші з н а ч е н н я  ч а с т о т и  в і д п о в і д а ю т ь  п ід в и щ е н ій  р о з в а л ц і ,  

б і л ь ш і  -  м і н і м а л ь н і й .  ї х  у т в о р е н н я  п о в '  я з а н о  з с п о т в о р е н н я ­

ми форми п о в е р х н і  у  з о н і  д е ф о р м а ц і ї  т а  м о ж у ть  б у т и  в и к о р и с -  

т о в а н і  д л я  о ц ін к и  п р а в и л ь н о с т і  в и г о т о в л е н н я  р о б о ч о г о  і н с т р у ­

м е н ту .

8. З м ін а  р о з м і р і в  то в щ и н и  с т і н к и  т а  д і а м е т р і в  по в с і й  по­

в е р х н і  т р у б и  у меж ах д о в ж и н и  д о  10 м е т р і в  м о ж л и в о  о п и с а т и  з а  

д о п о м о го ю  с т а ц і о н а р н о г о  в и п а д к о в о г о  п о л я ,  у м іщ а ю ч о го  у п о з ­

д о в ж н ь о м у  т а  п о п е р е ч н о м у  н а п р я м к а х  т р е н д о в і ,  ц и к л і ч н і  т а  в и ­

п а д к о в і  к о м п о н е н т и ,  у т в о р е н н я  к о т р и х  п о в '  я з а н о  з д іс ю  р і з н о ­

м а н іт н и х  г р у п  т е х н о л о г і ч н и х  ф а к т о р ів .

9 .  Р о з р о б л е н о  а л г о р и т м  д і а г н о с т и к и  т е х н о л о г і ч н о г о  п р о ц е с у  

т о ч н о с т і  в и р о б н и ц т в а  б е з ш о в н и х  т р у б ,  с у т ь  к о т р о г о  з а с н о в а н а  

на о п е р а т и в н і й  о ц і н ц і  ч а с т о т н и х  с к л а д о в и х  р о з м ір н и х  в і д х и л і в  

т р у б ,  з а  д о п о м о го ю  к о т р о г о  в и д а ю т ь с я  р е к о м е н д а ц і ї  по р е г у л ю ­

ванню  с т а н а  ХПТР.

10. На о с н о в і  м о д е л і  а в т о р е г р е с і ї  р о з р о б л е н о  га о п р о б о в а н о  

на ПЕОМ а л г о р и т м  р о з л а д н а н н я  т о ч н о с т і  т е х н о л о г і ч н о г о  п р о ц е с у  

в и р о б н и ц т в а  б е з ш о в н и х  т р у б ,  я к и й  може б у т и  р е а л і з о в а н и й  на 

с п е ц і а л і з о в а н и х  о б ч и с л ю в а л ь н и х  п р и с т р о я х  т а  с т а т и  о сн о в о ю  

д л я  с т в о р е н н я  п р и л а д і в  н е р у й н і в н о г о  к о н т р о л ю  Н о в о г о  п о к о ­

л і н н я .

О с н о в н и й  з м і с т  р о б о т и  т а  р е з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н ь  з н а йш ли  

с в о с  в і д о б р а ж е н н я  у н а с т у п н и х  п у б л і к а ц і я х .

і .  І Іик сдо р ф  Б. Ю. . Л е м ч е н к о  Л. С. , К у з н е ц о в  Е. /1. А в т о м а т и з и ­

р о в а н н а я  о б р а б о т к а  д а н н ы х  к о м п л е к с н о г о  к о н т р о л я  т р у б .  сб .  " А в ­

т о м а т и з а ц и я  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  и у п р а в л е н и я  щ ю и о в о д с -
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II К у з н е ц о в  F: / [  , И н к с д о р ф  В. III. П р и м енени е ,->ВМ д л я  і б о р а ,

о б р а б о т к и  и д л и т е л ь н о г о  хр а не ни я  инф орм ации о т е х н о л о ї  нчес -

к и х  реж имах и к а ч е с т в е  п р е ц и з и о н н ы х  х о л о д н о д е ф о р м н р о в а н и м х  

г р уб . И а т е р и а л и  В с е с о ю з н о й  н а у ч н о  т е х н и ч е с к о й  конф еренции 

" С о в е р ш е н с т в о в а н и е  т е х н о л о ї  ни п о б о р у д о в а н и я  д л я  п и л і » Р о д с т ­

в а  т о н к о е  і о н н и х  г р у б  с п о с о б а м и  х о л о д н о й  и т е п л о й  деформ ации 

> целый ІІОВІІІІІОНИЯ >ффек і iiBiiof i и п р о и зв о д ств а  и к а ч е ст в а  щ н і- 

дукции" іи т:і, і Инкополі., і p v p .

ІД К узнецов F: Л , Инксдорф R in , В арава С В Применение в и -

чи сли те льн о й  техники для обработки ан алоговой информации о 

размерах тр уб  Н атер налп Всесою зного н а учн о -те х н и че ск о го  с е ­

минара "Повпш енне точности геом етр ических размеров труб с 

помощью АСУ T I P '  М осква. I Q P a r .

із  Лрабкнн п А , Никсдорф В 1(1. о некоторых алгоритм ах н зм е- 

рення ло кальной толщины стенки  труб в і орячем состоянии и их 

реализация на микро :ЧВИ Н атерналп XI I  Всесоюзной н а у ч н о -т е х ­

нической конференции "Иеразруїііаиііііне физичес кие методи и |<е- 

, їс т в а  контроля" М осква, іо о у і.

Анотацня.

В .  V I I .  I l i l  s d o r f .  I l l  pi  O C G E S  d i a g n o s t i c s  o f  the? s c n i r s c y  

o f  I lit? pi  o c p s s  o f  iii*| i n q  = 0 * 1111 c s s  c o l d  f i n i s h e d  l u b e s .

I ) i 3 s n i ' l : d l : i n i i  f o i  г I i d  d c * d f ? i n i c  d r a i n n  o f  C a n d i d a t e  o f

I и
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S c i e n c e  ( t e c h n i c a l ) ,  S p e c i a l i t y  c o d e  O R . l A . O S  l :'i c s s i n  t? 

pt  a c G E S . i n q  o f  m e t a l s ,  S i d l e  l u b e  R e s e a r c h  I n s t i t u t e ,  D n e p r o  

П С І  і о  s l  ,  I 9 9 S .

I h r  b a d  qi  омі id o f  I h e  d i s s e r l a l i o n  cofi ipi  • s r s  9  r e s e a r  c h

u n r  I = a n d  '-I i n v e n l . o r  5 c o r t i  f i c a t o s  w h i c h  c o n t a i n  t h e o r e t і c a  1 

• и  - G = l  i q n l  i o n  n f  t  h o  q u a n  І і І а І і *'Є a n d  q u a  1 і І'а M  " Є  e f f e c t  о  Г

I h e  Hid i n  p a r a m e t e r s  o f  I h o  p r o c e s s  o f  c o l d  r o l l i n q  o f  e x t r a

I h i n  u d  J 1 l u b e s  o n  t h e  s i  і н е  І т о  o f  de « / i  :>i i o n s  o f  t u b e  d . i a  

me t o r  a n d  wa 1 1 I h i  c l .  n e s s  a = w o l  J a s  o f  t h e  mol  h o d  o f  i l l  

p r o c e s s  d i  a q n o s  t.i  c s  o f  I h o  a c c u r a c y  o f  t h e  p r o c e s s  o f  m a M n q  

s e a m ! o s  5 I n  b o s  .

Й i H' i i ibPi  o f  pi o c p = =  f a c t o r s  и і п  с і ї  I i ^»/o а m u t u a l l y  с о ї  і о  

J a I o d  o f f c c l  o n  d i m e n s i o n a l  d e n i a l  i o n s  o f  l u b e s  h a v e  b e e n  

e s t a b l i s h e d .  П ш  i n q  c o J d  t u b e  r o l l i n q ,  t h i s  f a c o r s  i n c l u d e  

I h o  г мионпі  o f  l u b e  m r l a l  d i s p l a c e d  a n d  t h o  d o q i  o o  o f  d i s b a  

J a n c o  o f  t h o  l e - e r  s y s t e m  o f  t h e  m i J J  s a d d l e .  H i  a h  f e e d  a n d  

d i a f l  / a l u o s  l o q e l h e r  w i t h  d i s b a l a n c e  o f  t h o  l e - ' O i  s y s t e m  

o f  t h e  m i J J  s a d d l e  q e n e r a l e  a x i a l l y  m o d u l a t e d  d e n i a l  i o n  o f

I I i h o  d i  a m o l  p i  a n d  U r i e l  n e s s .  I h o  1 e r i q  I h  o f  t h e  p e r  і o d  o f

! h o s e  d e - ' i  н і  i o n s  d o o s  n o t  e x c e e d  t h e  о і н т о  o f  t u b e  шс  I a I 

d i s p l a c e d .  I h e  d o  • і л і  i o n s  i c s u l l  m a i n l v  f r o m  l o u  f i o q u e n c y

v i b r a t i o n s  o f  s y s t e m  m a n d r e l  b«ai mol  h oi  t u b e .

II le т с I h o d  o f  i n  pi  o c e s s  d i a q n o s l i e s  h a s  b e e n  u  = r?d f o r  

d e v e l o p m e n t  a n d  і m p l  o m e n  I a I i o n  o f  а г ші і і Ьр і  o f  me I h o d s  o f  

т а  I i n q  e x t r a  t h i n  w a l l  p r e c i s i o n  t u b e s .  I h e  d a t a  o n  t h e  

e f f i c i e n c y  o f  I h e  me I h o d  ai  о  q i  » r n .

K e y  w o r d s :  d і a q n o s I  і с s ; f r e q u e n c y  e r r o r  b a l a n c e ;  s p e c t r u m .



Ни к с д о р ф  Б. Ю. Т е х н о л о г и ч е с к а я  д и а г н о с т и к а  т о ч н о с т и  п р о ­

ц е с с а  п р о и з в о д с т в а  б е с ш о в н ы х  х о л о д н о д е ф о р м и р о в а н н ы х  т р у б .  

Д и с с е р т а ц и я  на  с о и с к а н и е  у ч е н о й  с т е п е н и  к а н д и д а т а  т е х н и ч е с ­

к и х  н а у к  по с п е ц и а л ь н о с т и  05. 16. 05 - " О б р а б о т к а  м е т а л л о в  д а в ­

л е н и е м " ,  Г о с у д а р с т в е н н ы й  т р у б н ы й  и н с т и т у т ,  Д н е п р о п е т р о в с к .  

1995.

Защ ищ ается 9 н а у ч н ы х  р а б о т  и 4 а в т о р с к и х  с в и д е т е л ь с т в а ,  

к о то р ы е  с о д е р ж а т  т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  к а ч е с т в е н н о г о  и 

к о л и ч е с т в е н н о г о  в л и я н и я  о с н о в н ы х  т е х н о л о г и ч е с с к и х  п а р а м е т р о в  

х о л о д н о й  п р о к а тк и  о с о б о т о н к о с т е н н ы х  т р у б  на с т р у к т у р у  о т к л о ­

нений то лщ и ны  с т е н к и  и д и а м е т р а ,  а т а к ж е  м е то д а  т е х н о л о г и ­

ч е с к о й  д и а г н о с т и к и  с о с т о я н и я  т о ч н о с т и  т е х н о л о г и ч е с к о г о  пр о ­

ц е с с а  и з г о т о в л е н и я  б е с ш о в н ы х  т р у б .

У с т а н о в л е н о ,  ч т о  и м е е т с я  г р у п п а  т е х н о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в ,  

оказываю щ их в з а и м н о  к о р р е л и р о в а н н о е  в л и я н и е  на о б р а з о в а н и е  

ра зм е р н ы х  п о гр е ш н о с т е й .  При п р о к а т к е  на с т а н а х  т и п а  ХПТР 

к э т о й  г р у п п е  о т н о с я т с я  в е л и ч и н а  см ещаемого объема м е т а л л а  и 

с т е п е н ь  р а с с о г л а с о в а н и я  рычажной с и с т е м ы  к л е т и .  При повыше­

нии п о д а ч и  и в ы т я ж к и ,  а т а к ж е  р а с с о г л а с о в а н и и  рычажной с и с ­

темы в о з н и к а ю т  п р о д о л ь н ы е  м о д у л и р о в а н н ы е  о т к л о н е н и я  з н а ч е н и й  

д и а м е т р а  и то лщ и ны  с т е н к и ,  д л и н а  п е р и о д а  к о то р ы х  с у щ е с т в е н н о  

п р е в ы ш а е т  в е л и ч и н у  см ещ аемого объем а м е т а л л а .  Т а к о г о  р о да  

о т к л о н е н и я  п р е и м у щ е с т в е н н о  с в я з а н ы  с о б р а з о в а н и е м  н и з к о ч а с ­

т о т н ы х  в и б р а ц и й  в  с и с т е м е  " с т е р ж е н ь -  з а г о т о в к а "  с г а н а .

О с у щ е с т в л е н о  в н е д р е н и е  м е т о д а  т е х н о л о г и ч е с к о й  д и а г н о с т и ­

ки при р а з р а б о т к е  и промышленном о с в о е н и и  р я да  ' т е х н о л о г и ч е с ­

ких п р о ц е с с о в  п р о и з в о д с т в а  т о н к о с т е н н ы х  п р е ц и з и о н н ы х  т р у б ,  

п р и в о д я т с я  д а нн ы е  о е г о  э ф ф е к т и в н о с т и  в п р о ц е с с е  э к с п л у а т а -
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